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0.1 Introduccion.

En las ultimas décadas se ha presentado una variedad importante de
problemas de optimizacion combinatoria de gran escala. Las aplica-
ciones van desde la localizaciéon de centros de emergencia hasta los
mas sofisticados disenos de modelos industriales, financieros y militares.
dichos problemas presentan gran complejidad en la determinacion de
soluciones optimas o cercanas a la solucién dptima.

Hoy en dia, el reto para varias disciplinas es proponer técnicas efi-
cientes de solucion, que por un lado garanticen soluciones “buenas”. v
por otro lado que sean rapidos y faciles de implantar.

En situaciones practicas, uno de los problemas computacionales es
la erplosion combinatoria. La explosion combinatoria se encuentra en
aquellas situaciones donde las elecciones estan compuestas secuencial-
mente, permitiendo una vasta cantidad de posibilidades, por ejemplo,
en la eleccion de rutas alternativas en un laberinto. Situaciones de
este tipo ocurren en problemas de inversiones financieras, operaciones
de manufactura, manejo de inventarios, localizacion de recursos, pre-
supuestacion de capitales, etc. Algunos otros ejemplos incluyen la ex- -
plotacion de minerales, analisis de datos metereologicos, diseno de cir-
cuitos integrados, manejo de recursos hidraulicos, operaciones de mon-
itoreo de satélites, y mantenimiento de sistemas.

Los intentos por tratar con el problema de la explosion combinato-
ria han encontrado muchos obsticulos. No es suficiente contar con
un “conocimiento experto” para manejarlos de manera efectiva, de
igual manera no es suficiente confiar en el poder computacional de
alta velocidad de las super computadoras. Algunos problemas cldsicos
donde la explosion combinatoria prevalece, muestran que un intento
por generar todas las alternativas relevantes por computadora no es
una tarea factible. Asi por ejemplo, en el problema del agente via--
jero, en el cual se tiene que salir de una ciudad y regresar a la misma
después de haber visitado (con costo de viaje minimo) todas las demds
ctudades, si se tienen n ciudades en total que recorrer entonces dada una
ciudad inicial existen (n-1)! soluciones factibles, y si-una computadora
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que pudiera ser programada para examinar soluciones a razon de un
billén de soluciones por segundo; la computadora terminaria su tarea.
para n = 25 ciudades (que es un problema pequeno para muchos casos
practicos) en alrededor de 19,674 anos.

Aunque para algunos problemas de optimizacién como son los pro-
blemas de programacion lineal, los problemas del transporte, los proble-
mas de asignacion, existen algoritmos rapidos y eficientes! para muchos
otros problemas de optimizacion combinatoria no los hay. como son
los casos del problema de asignacion cuadratico. el problema de loca-
lizacion de plantas, el problema del agente viajero, etc. Asi, desde hace
varios afios éstos ultimos problemas han sido atacados por algoritmos
desarrollados especialmente para el problema especifico y usando una
diversidad de técnicas tales como planos de corte. ramificacion v aco-
tamiento, enumeracion implicita, relajacion Lagrangeana. particion de
Benders, etc. o por combinaciones de las técnicas antes mencionadas.
Sin embargo no pueden resolverse de manera exdcta usando tiempo
y espacio de computadora razonables, atn cuando se tenga sélo un
ntmero moderado de variables. En la actualidad existe un gran es-
fuerzo por parte de la comunidad investigadora para el diseno de bue-
nas heuristicas, i.e., algoritmos eficientes con respecto al tiempo de
computo y al espacio de memoria, y con cierta verosimilitud de en-
tregar una solucion “buena” i.e., relativamente cercana a la 6ptima
mediante el examinar sdlo un pequefio subconjunto del nitmero total
de permutaciones posibles.

El principal problema de algunos algoritmos heuristicos es su in-
_ habilidad para enfrentarse con puntos de optimalidad local, o en otras
palabras, su inhabilidad de continuar la blisqueda hacia el dptimo global
después de que un optimo local se ha alcanzado.

Lo anterior ha propiciado que el enfoque de la inteligencia artificial

'Para instancias grandes, no es posible encontrar solucién optimal en tiempos
de computo razonables, incluso, par problemas de programacion lineal, se han en-
contrado instancias “patologicas” donde se observa que el método simplex no tiene
la propiedad de ser un algoritmo de tiempo polinomial a diferencia del método de
Karmarkar.
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haya revivido como solucion de problemas que requieren de la busqueda
heuristica. intrinsicamente en la base del conocimiento de las opera-
ciones, especialmente para mecanismos de razonamientos analogicos v
logicos.

Recientemente varias aproximaciones han surgido del manejo de
problemas de decisidn complejos, como son: algoritmos genéticos, redes
neuronales, recocido simulado, bisqueda tabi, andalisis de objetivos y
busqueda dispersa entre otros.

La busqueda tabu, junto con la técnica del recocido simulado y los
algoritmos genéticos, han sido singularmente calificados por el Com-
mittee on Next Decade of Operations Research (Condor(1988)) como
“extremadamente promisorios” para el tratamiento futuro de aplica-
clones practicas.

El propdsito de este trabajo es presentar las generalidades de al-
gunos de los meétodos de programacion estocastica para problemas de
optimizacion combinatoria denominados también como meétodos heu-
risticos.?

Una caracteristica importante de los métodos presentados es que
proporcionan marcos generales de solucion a una amplia variedad de
problemas, no solo de tipo combinatorio.

?La palabra heuritica proviene de la palabra griega heuriskemn que significa en-
contrar o descubrir.






Capitulo 1

Programacion combinatoria.

Los problemas de optimnizacion se dividen naturalmente en dos cate-
gorias: problemas de optimizacion con variables continuas y problemas
de optimizacion con variables discretas. A estos ultimos se les llama
problemas de optimizacion combinatoria. En problemas de tipo con-
tinuo se busca la solucion sobre un conjunto con ciertas propiedades
de continuidad y generalmente de convexidad; en los problemas de op-
timizacion combinatoria se busca la solucidn sobre un conjunto finito
o infinito numerable. Estas dos clases de problemas tienen diferentes
retos y los métodos para resolverlos son distintos.

1.1 Planteamiento del problema combi-
natorio. |

El problema de optimizacion combinatoria tiene la siguiente forma:

(P) Minimizar C(z) : z€ X C R".
La funcidn objetivo puede ser lineal o no lineal, v la condicién z €

X se asume restringida a componentes especificos de z con valores
discretos, las restricciones pueden ser incluso de tipo logico.

Definicién 1.1 Se define un movimiento s como un mapeo definido
sobre un subconjunto X(s) de X de la siguiente forma: :

J



6 Capitulo I. Programacion commbinatoria.

s X(s) — X.

Es decir, se considera que un movimiento es una transicion de una
solucidn factible a otra solucién factible (transformada), el cual se puede
describir mediante un conjunto de uno o varios atributos. Este mecan-
ismo lo utilizan diferentes métodos, en general es utilizado por los
metodos de optimizacidn clasica como son los de programacion lineal.
programacion entera, programacion no lineal, etc.

Una instancia de un problema de optimizacion combinatoria puede for-
malizarse como una pareja (8, f), donde & denota el conjunto finito de
todas las soluciones posibles y f la funcidn de costo, mapeo definido
por

f:8§—=R (1.1)

En el caso de minimizacion, el problema es encontrar i, € S que
satisfaga

fliop) < fG) Vi€ S (12)
en el caso de maximizacion, la i,, que satisfaga —
, [liop) = f(3) Vi€ S (1.3)

A la solucidn .y se le llama una solucién globalmente éptima v
fopt = f(iopt) denota el costo optimo, mientras que S,pe denota el con-
junto de soluciones 6ptimas.

Un problema de optimizacién combinatoria es un conjunto [ de
instancias de un problema de optimizacion combinatoria.

Definicién 1.2 Sea (S, f) una instancia de un problema de optimizacion
combinatoria. Entonces una estructura de vecindades es un mapeo

N:§ 25 (1.4)

que define para cada solucion t € S un conjunto S; C S de soluciones
que son “cercanas” a i en algun sentido. El conjunto S; se llama vecin-
dad de la solucion i y cada j € &; se llama un vecino de i. Ademds
se supone que j € §; & i € 5.
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Definicidn 1.3 Sea (S. f) una instancia de un problema de optimizacion
combinatoria y.\" una estructura de vecindades. Entonces un mecan-
ismo de generacion es un medio para seleccionar una solucion j de
la vecindad S, de la solucion 1

Definicién 1.4 Sea (S.f) denote unae instancia de un problema de
optimizacion combinatoria y sea N una estructura de vecindades, en-
tonces 1€ S se llama una solucién Sptima local o simplemente un
optimo local con respecto a NV si i es mejor que o igual a, todas sus
soluciones vecinas con respecto al costo. Especificamente, en el caso de
minimizacién, ¢ se llama solucién minima local o simplemente un
minimo local s:

fy < fU)V €S, (1.3)
y en el caso de mazimizacion, 1 se llama una solucién maxima local
o simplemente un maximo local si

f0) 2 £(3),9) € S, (16)
Definicién 1.5 Sea (S, f) denote una instancia de un problema de
optimizacion combinatoria y sea N una estructura de vecindades. En-
tonces N se llama exacta si para cada 1 € S que es localmente dptimo
con respecto a N, 1 tambi€n es globalmente dptimo.

Por lo que un problema de optimizacion combinatoria es un conjunto
digamos [ de instancias de un problema de optimizacién combinatoria,
de manera informal, una instancia estd dada por los “datos de entrada”
y la informacidn suficiente para obtener una solucidon mientras que un
problema es una coleccion de instancias del mismo tipo.

Existe un amplio rango de procedimientos heuristicos y optimales
para resolver problemas que pueden escribirse en la forma (P). Di-
chos procedimientos se pueden caracterizar a través de sucesiones de
movimientos, los cuales permiten pasar de un punto a otro.

1.2 -Problemas P y NP.

Un aspécto importante de los problemas de optimizacion en general, es
el esfuerzo computacional. Por ejemplo, el esfuerzo computacional para
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resolver el problema de asignacidn por medio del metodo Hungaro esta
en relacion polinomial respecto al crecimiento del tamano del problema.
en cambio, para el probiema del agente viajero. el esfuerzo computa-
cional esta en relacion exponencial.

Aquellos problemas para los que se conoce un algoritmo con esfuerzo
computacional de tipo polinomial, se dice que pertenecen a la clase P, en
cambio, aquellos problemas de esfuerzo computacional no polinomial.
por ejemplo de tipo exponencial, se dice que estdn en la clase NP(non- .
deterministic polynomial).

Un concepto importante es el de reducibilidad o transformabilidad,
para el cual, suponga que se tieme un problema p, con un aigoritmeo de
solucién conocido digamos a. Si se puede transformar cada instancia de
otro problema p; dentro de una instancia de p; en tiempo polinomial,
entonces se puede utilizar el algoritmo a para resolver a este ultimo
problema. Entonces podemos decir que p, es al menos tan dificil de
resolver que pa.

Si cada problema NP es polinomialmente reducible a un problema p,
entonces se dice que el problema p es NVP-difici{ NP-hard). Si ademas,
el problema p es un problema NP, entonces se dice que p es un problema
VP-completo(NP-complete). Esto es muy importante puesto que nos
lleva a un a un problema abierto en la actualidad: ; P=NP?, puesto
que, si se puede encontrar un algoritmo polinomial para un problema
NP-completo, entonces se habrd encontrado un algoritmo polinomial
para todos los problemas NP.

Es muy importante el conocimiento de las propiedades y estructura
matematica del problema en el estudio de la existencia de algoritmos
que permitan encontrar la solucién buscada en un tiempo polinomial
y la construccion de ellos cuando es posible. En particular, la teoria
de Graficas permite, en muchos casos, el estudio de esta estructura y
al aprovechar sus propiedades es posible construir los algoritmos bus-
cados. Pero para otros problemas, no siempre resulta facil aprovechar
la estructura. Hay problemas lineales, como los de fujo en redes y
acoplamiento que pueden resolverse de manera muy eficiente. Sin em-
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bargo estos problemas estan aparentemente muy relacionados con otros
problemas que se consideran “intratables”. Como ejemplo, los proble-
mas_de trayectoria mas corta en una grafica v de acoplamiento, en
donde se conocen algoritmos O(n?)! que los resuelven; en contraste con
el problema del agente viajero, el cual resuelve la trayectoria mas corta
para visitar el conjunto de Lodos los nodos de una red exactamente una
vez, que como es bien conocido, es un problema en la denominada clase
NP-completa cuyos problemas son ampliamente considerados irreso-
lubles por algoritmos polinomiales. Este fino limite entre problemas
“faciles” y “dificiles” es un fenomeno recurrente en los problemas de
optimizacion combinatoria.

Para los problemas de optimizacion en la clase NP-completa, a la
fecha, no se conocen algoritmos que los resuelvan en tiempo polino-
mial. Es por ello, qué se han desarrollado algoritmos de tipo heuristico
para resolver instancias grandes de problemas que pertenecen a esta
clase. Estos algoritmos, no necesariamente encuentran la mejor solucién
al problema, pero en general se pueden obtener “buenas” soluciones
cuando se aplican, aqui se entiende “buena” solucién en términos de
cercania al valor 6ptimo. La ventaja principal de este tipo de algoritmos
- es que son rapidos y corren en un tiempo polinomial.

1.3 Optimizacion, satisfacibilidad y semi-
optimizacion .

Por ejemplo, en el problema del agente viajero se requiere de un trabajo
de optimizacion: encontrar la trayectoria o ruta que sea tan barata
como cualquier otra trayectoria o ruta factible. En otros problemas de
optimizacién, ahora bien, el objetivo no es sélo el exhibir un objeto
formal que satisfaga un conjunto de criterios establecidos sino también
averiguar que cualidades no marcadas posee en el espacio de candidatos.
Ejemplo de este estilo es el problema de las N-reinas, (véase por ejemplo

!'La notacién O(n")se utiliza para indicar que en el peor de los casos el esfuerzo
computacional requerido por el algoritmo para resolver una instancia de tamano n,
crece de la forma an” donde a y r son independientes del tamafo n y de los datos
de la instancia.
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Laguna (1993)) donde se requiere de la satisfacibiidad de que las reinas
no se maten entre si.

La mayoria de los problemas pueden poseer ambos tipos de trabajos.
Por ejemplo, el problema de las N-reinas se puede declarar como sigue:
encontrar el emplazamiento mas barato de las N reinas en el tablero de
ajedrez donde cada reina capturada introduce un costo de una unidad.
Puesto de esta manera, el problema llega a ser muy dificil puesto que
no se conoce a priori cuando una solucién de costo cero existe.

Siempre la diferencia en complejidad entre un trabajo de optimizacion

y su contraparte de satisfacibilidad es substancial. El problema del
agente viajero es un ejemplo de tal situacion: encontrar una ruta a
través de un conjunto de ciudades es trivial en el caso de que existan
todas los posibles caminos entre cualesquiera dos ciudades, pero encon-
trar una ruta optimal es un problema NP-complejo. En tales casos. uno
se ve forzado a relajar los requerimentos de optimalidad v moderar para
encontrar una “buena” solucién utilizando sélo un razonable esfuerzo
de bisqueda. Se dice que se tiene un problema de semioptimizacidn si
hay un criterio de aceptacion que tolera una vecindad alrededor de la
solucion optimal.

La mayoria de los problemas combinatorios practicos son del tipo
de semioptimizacién, por lo que se requiere de un balance razonable
entre la calidad de la solucion encontrada y el costo de busqueda de
tal soluciéon. Mas aun, dado que el esfuerzo requerido para muchos
problemas de optimizacién combinatoria pueden alcanzar facilmente
configuraciones astrondémicas, la relajacién de la optimalidad es una
necesidad econémica. El problema basico en manejar un trabajo de
semioptimizacion es el de idear algoritmos que garanticen cotas tanto
en el esfuerzo de biisqueda como en su extensién para el cual el objetivo
de optimizacion esta comprometido. Un trabajo ain mas ambicioso es
el de equipar a tales algoritmos con un conjunto de parametros ajusta-
bles que el usuario pueda cambiar para negociar entre la calidad de la
solucion y el monto de esfuerzo requerido.

La caracteristica sobresaliente de las técnicas presentadas en este
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trabajo es su aplicacion general ¥ la habilidad para obtener soluciones
arbitrariainente cercanas a la optima. Sin embargo, el obtener solu-
ciones de alta calidad puede requerir de mucho esfuerzo computacional.
Una comparacion importante que puede hacerse con respecto a si una
técnica es general o no es la que se presenta con respecto a la pro-
gramacion lineal y la programacion dinamica. La programacion lineal
es un modelo muy especifico para solucionar problemas en donde la
funcidn objetivo y las restricciones deben ser lineales; si el problema no
cae dentro de este esquema restringido, la programacion lineal no puede
aplicarse. Por otro lado, la programacién dinamica se puede usar para
resolver muchos problemas de optimizacion y su aplicabilidad depende
de la habilidad que se tenga para definir las etapas del problema, las
" ecuaciones recursivas. las variables de estado y las variables de decisién
para un problema especifico. En este sentido, las técnicas aqui pre-
sentadas resultan ser:analogas a la programacion dinamica. El uso v
la calidad de sus resultados dependen del arte y la habilidad con que
se definan sus diferentes componentes como son: las evaluaciones de
la funcidn objetivo de la nueva solucién con respecto a la anterior, la
estructura de vecindades y el grado de refinamiento de la implantacion
en la computadora.



Capitulo I. Programacidn combinatoria.



Capitulo 2
Bt‘isqueda tabu.

Muchos métodos para problemas combinatorios consisten de dos fases:
construccion y mejoramiento. En este estudio se incorpora a la busqueda
tabu dentro de la fase de mejoramiento del proceso en orden a continuar
la bisqueda cuando un éptimo local se encuentra. En este capitulo se
da una introduccidn sobre el método de la bisqueda tabi y su im-
plantacion en computadora.

Otro aspecto interesante del este capitulo es que se presenta me-
diante el ejemplo numérico el concepto de “valle profundo™ o *agujero
negro” (ver Figura 2.2}, el cual es uno de los elementos mas importantes
a resolver para evitar en algunos casos el ciclado y/o la suboptimalidad.

2.1 Introduccién a la busqueda tabu.

La Busqueda Tabu (BT) es un procedimiento heuristico de “alto nivel”
introducido y desarrollado en su forma actual por Fred Glover (1989)
y (1990a), el cual se utiliza con gran éxito para resolver problemas
de optimizacidén cuya caracteristica principal es la de “escapar” de la
optimalidad local. Para una lista de aplicaciones véase por ejemplo
Glover y Laguna (1993).

13
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“La flosofia de la BT es la de manejar y explotar una
coleccion de principios para resolver problemas de manera
inteligente. Uno de los elementos fundamentales de la BT
es el uso de la memoria flexible, desde el punto de vista de
la BT, la memoria flexible envuelve el proceso dual de crear
v explotar estructuras para tomar ventaja mediante combi-
nar actividades de adquisicion, evaluacién v mejoramiento
de la informacién de manera historica” (Glover y Laguna

(1993)).

En términos generales, el método BT puede esbozarse consistente
en: )

Se desea moverse paso a paso desde una solucidn factible inicial
de un problema de optimizacion combinatoria hacia una solucion que
proporcione el valor minimo de la funcién objetivo C. Para esto, se
puede representar a cada solucién por medio de un punto s (en algun
espacio) y se define una vecindad N(s) de cada punto s.

El paso basico del procedimiento consiste en empezar desde un
punto factible s v generar un conjunto de soluciones en N(s); entonces
se escoge al mejor vecino generado s*y se posiciona en ese nuevo punto
ya sea que C{(s*) tenga o no mejor valor que C{(s).

Hasta este punto se esta cercano a las técnicas de mejoramiento
local a excepcion del hecho de que se puede mover a una solucién peor
s* desde s.

La caracteristica importante de la busqueda tabu es precisamente la
construccion de una lista tabi T de movimientos: aquellos movimientos
que no son permitidos (movimientos tabu) en la iteracion presente. La
razon de esta lista es la de excluir los movimientos que nos pueden regre-
sar a algin punto de una iteracién anterior. Ahora bien, un movimiento
permanece como tabu solo durante un cierto numero de iteraciones, de
forma que se tiene que T es una lista ciclica donde para cada movimiento
s — s" el movimiento opuesto s* — s se adiciona al final de T donde
el movimiento mas viejo en T se elimina.



2.1, Introduccidn a la bisqueda tabq. 15

Las condiciones tabu tienen la meta de prevenir ciclos e inducir la
exploracion de nuevas regiones. La necesidad del significado de eliminar
ciclos se debe a que, al moverse desde un ¢ptimo local, una eleccion i-
rrestricta de movimientos (persiguiendo aquellos con evaluaciones altas)
permite igualmente regresarse al mismo optimo local.

Hay que apuntar, sin embargo, que la eliminacion de ciclos no es la
ultima meta en el proceso de busqueda. En algunos casos, una buena
trayectoria de busqueda resultara al revisitar una solucién encontrada
antes. El objetivo de manera amplia es el de continuar estimulando el
descubrimiento de nuevas soluciones de alta calidad como se vera mas
adelante.

Ahora bien, las restricciones tabu no son inviolables bajo toda cir-
cunstancia. Cuando un movimiento tabd proporciona una solucidon
mejor que cualquier otra encontrada, su clasificacion tabu puede elimi-
narse. La condicidn que permite dicha eliminacion se llama criterio de
aspiracion. '

Es asi como las restricciones taba y el criterio de aspiracion de la BT,
juegan un papel dual en la restriccion y guia del proceso de busqueda.
Las restricciones tabd, permiten que un movimiento se observe como
admisible si no se aplican, mientras que el criterio de aspiracién permite
que un movimiento se observe como admisible si se satisface.

La busqueda tabi en una forma simple descubre dos de sus ele-
mentos claves: La de restringir la biisqueda mediante la clasificacion
de ciertos movimientos como prohibidos (es decir, taba) y el de liberar
la busqueda mediante una funcién de memoria de término corto que
proporciona una “estrategia de olvido™.

Tres aspectos merecen énfasis:

(1). El uso de T proporciona la “busqueda restringida” de
elementos de la aproximaciéon y por lo tanto las soluciones
generadas dependen criticamente de la composicién de T
y de la manera como se actualiza.
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(2). El método no hace referencia a la condicion de optimali-
dad local, excepto implicitamente cuando un optimo local
mejora sobre la mejor solucidn encontrada previamente.

(3). Un “mejor” movimiento ( mas que un movimiento de
mejora) se elige en cada paso.

Para problemas grandes, donde las vecindades pueden tener mu-
chos elementos, o para problemas donde esos elementos son muy cos-
tosos para examinar, es de importancia el aislar a un subconjunto de
la vecindad, y examinar este conjunto en vez de la vecindad completa.
Esto puede realizarse en estadios permitiendo al subconjunto de can-
didatos expanderse si los niveles de aspiracion no se encuentran.

2.2 Problema de calendarizacion.

A fin de describir diferentes aspectos de BT, se revisita el ejemplo de
Barnes y Vanston(1981). Considere el problema de calendarizacion
de una maquina con costos de penalizacion por retraso y costos de
actualizacion ambos de tipo lineal.

En el tiempo cero, N trabajos llegan a una maquina de capacidad
continua. Cada trabajo i (¢ = 1,2,..., V) requiere de t; unidades
de tiempo en la maquina y tiene una penalizacion de retraso por cada
unidad de tiempo de p; a partir del tiempo cero; s;; es el costo de
actualizacion de calendarizar al trabajo j inmediatamente después del
trabajo i. Dos trabajos falsos 0 y N+1, se incluyen en cada calendario,
donde tg =ty =0y po = pyvy = 0. Los costos sq, ¥ siv41 se consi-
deran como los costos de la puesta inicial y de limpieza respectivamente.
Un calendario tiene la forma:

™= (0,7(1),%(2),...,7(N),N + 1),

_donde 7(7) es el indice del trabajo en la posicidn i del calendario.
El objetivo es el de minimizar la suma de los costos de actualizacién y
de retraso para todos los trabajos. £n términos matematicos, se desea:

(P) Minimizar F(x) = D(7) + S(),
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donde: .
D(r) = Z dx(z)Pz(e),
=1

N=1

S(7) = Soy + X Srgihr(ir1) + Sn(a)N+15

=1

1—1 )
dr) = Do teipy 2=2.0, N,y day = 0.
=1

La clase de movimientos a tomarse dentro de la BT consiste en el
cambio comun por pares es decir, se intercambia la posicion de dos
trabajos para transformar un calendario a otro. Suponga que dado un
calendario el trabajo #{z) precede, pero no necesariamente es adyacente
al trabajo m(7). Un movimienlo de intercambio es un rearreglo de sdlo
los trabajos w(z) y m(j) de forma tal que el trabajo (i) se mueve
a la posicion j y el tabajo w(j) se mueve a la posicion i. El walor
del movimiento es la diferencia entre el valor de la funcién objetivo
después del movimiento, F(7), v el valor de la funcidn objetivo antes
del movimiento, F(7), i.e., ‘

valor_movimiento = F(#&) - F(r).
Los valores de movimiento por lo general proporcionan una base
fundamental para evaluar la calidad de un movimiento, aunque otros
criterios también son importantes como se vera mas adelante.

Un criterio de paro utilizado en este tipo de métodos, es el de con-
siderar un tiempo limite de computo prefijado.

El movimiento que se realiza en la iteracion es el de menor valor de
de todos los movimientos candidatos actuales. Un movimiento se con-
sidera que es un candidato si pertenece a la vecindad, en este ejemplo,
se considera que se esta en la vecindad, si los trabajos a intercambiarse
estan dentro de una distancia especifica (nimero de posiciones). Dado
‘que se estad minimizando, el mejor movimiento candidato es aquel que
posee el menor valor. De manera mas precisa, el mejor movimiento se
selecciona del conjunto de movimientos admisibles. Un movimiento es
admusible si es no tabi o si su estatus tabi puede eliminarse por medio
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del criterio de aspiracién. El mejor movimiento entonces se realiza y la
estructura de datos tabid se actualiza.

El proceso fundamental mediante el que BT busca trascender la op-
timalidad local es el de introducir mecanismos para que ciertos movimien-
tos sean prohibidos (ver Figuras 2.1 y 2.2).

En la solucién del probiema (P), la preocupacidn principal es el de
crear un estatus tabu que prevenga que algun movimiento se invierta
bajo la juridiccién de la memoria de término corto, la cual se escoge
para que ( P) tenga un nimero especifico de movimientos futuros.

La memoria de término corto de [a BT constituye una forma de
exploracion agresiva que busca realizar el mejor movimiento posible
(Esquema 2.1), para satisfacer ciertas restricciones. Esas restricciones
estan disefiadas para prevenir el regresarse o la repeticion de cierto
nimero de veces de ciertos movimientos mediante la ejecucién de atrib-
utos seleccionados de esos movimientos prohibidos(tabu}.

Otra manera de identificar atributos de un movimiento de intercam-
bio es el de introducir informacion adicional, mediante no solo hacer ref-
erencia de los elementos intercambiados sino también de las posiciones
ocupadas por esos elementos en el momento de su cambio. Ahora bien,
no existe una forma que se pueda decir que es la mejor, sdlo se puede
identificar mediante pruebas.

Paso 1. i := movimiento con mejor valor actual. Repite Paso 2. j, :=

movimiento candidato. Paso 3. Si j; es adimisible entonces Paso 4. sino

Paso6. Paso 4. Si F(j;}; F(¢) entonces Paso 5. sino Paso 6 Paso 5. i :=

Ji- Paso 6. Ir a Paso 2. hasta(iiltimo movimiento candidato). Ir a Paso 1.
Esquema 2.1 Seleccién del mejor candidato admisible.

La meta principal de las restricciones tabi es el permitir al método
ir a puntos mas alla de la optimalidad local mientras se permita la rea-
lizacién de movimientos de alta calidad en cada paso al mismo tiempo
de que exista una negociacién balanceada con respecto al esfuerzo com-
putacional al examinar muestras muy grandes, por lo que, en ocaciones
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es deseable incrementar el porcentaje de movimientos posibles para que
reciban una clasificacion tabi. Esto se puede lograr ya sea mediante el
aumento en la pertenencia tabu o mediante el cambio de la restriccion
tabd.

Ademas se requiere de una estructura de datos para guardar el
seguimiento de los movimientos que son clasificados como tabu y para
liberar aquellos movimientos de su condicién tabu cuando su pertenen-
cia a la memoria de término corto expire. El acomparamiento de la
memoria basada en la pertenencia junto con la memoria basada en la
frecuencia adicionan el efecto de que se puede estipular una historia se-
lectiva de los estados encontrados durante la busqueda, y reemplazando
la vecindad actual por una vecindad modificada que depende de este

. proceso historico.

El altimo elemento en el procedimiento basico es el eriterio del nivel
de aspiracidn, cuyo propésito es el de permitic que movimientos tabués
“buenos” se seleccionen si el nivel de aspiracion se alcanza. El apropiado
uso de tal criterio puede ser muy importante para posibilitar que un
método de BT alcance sus mejores niveles de realizacion. El criterio de
aspiracion estandar, es el que permite que el estatus tabu se elimine si
una solucion mejor que la alcanzada hasta el momento se puede obtener,
i.e., a un movimiento tabu se le permite ejecutarse si:

F(r) + valor_movimiento < F(x").

Ahora bien, otros criterios de aspiracion pueden también propor-
cionar efectividad para mejorar la -biusqueda, como se vera mas ade-
lante.

Una base para uno de esos criterios proviene de introducir el con-
cepto de influencia (Glover y Laguna (1993)), la cual mide el grado de
cambio inducido en la estructura de solucién o de factibilidad. La influ-
encia por lo general se asocia con la idea de distancia del movimiento,
i.e., donde un movimiento de gran distancia se concibe como de mayor
influencia.

El método inicia con una solucion heuristica factible inicial, la cual

i
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se guarda como la mejor encontrada.

Un paso critico, el cual envuelve la orientacion agresiva de la memo-
ria de término corto, es la eleccion del mejor candidato admisible. La
funcién mejor_movimiento es una que identifica a un movimiento para
el cual el valor del movimiento es el mas pequerio. El dominio de
la funcién es el conjunto de todos los movimientos admisibles. El
mejor_movimienfo no tiene que ser necesariamente uno que mejore.
Primero, cada uno de los movimientos de la lista de candidatos se evalua
en turno (Esquema 2.1).

Ahora bien, conforme la busqueda progresa, la forma de la evalu-
acion empleada por la bisqueda tabu llega a ser mas adaptativa, in-
corporando referencias concernientes para la intensificacién y la diver-
sificacion regional de bisqueda. Cabe aclarar que en las estrategias
basadas en consideraciones de término corto la clasificacion tabu sirve
para identificar elementos de la vecindad del movimiento actual, mien-
tras que en las estrategias de término intermedio y largo pueden no
contener soluciones en esta vecindad, sino que por lo general consisten
de seleccionar soluciones élites (Optimos locales de alta calidad) encon-
trados en varios puntos en el proceso de solucion. Dichas soluciones
élites se identifican como elementos de un conglomerado regional en las
estrategias de intensificacion de término intermedio, y como elemen-
tos de diferentes conglomerados en las estrategias de diversificacion de
término largo.

La escencia del método depende de cémo el registro de la historia
(ver Tabla 2.1) se define y se utiliza, y de como los candidatos y la
funcion de evaluacion se determinan.

Revisar el estatus tabu es el primer paso en la admisibilidad. Si el
movimiento no es tabi, es inmediatamente aceptado como admisible; de
otra forma, el criterio de aspiracion da una oportunidad para eliminar el
estatus tabd, proporcionando al movimiento una segunda oportunidad
para clasificarse como admisible.

En algunos casos, si las restricciones tabu y el criterio de aspiracion
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son suficientemente limitados, ninguno de los movimientos posibles.
seran clasificados como admisible. Un movimiento “menos inadmisi-
ble” se toma para manipular tal posibilidad y se elige si no emergen
alternativas admisibles.

La longitud de la lista tabu es un parametro, si es demasiado pequeno
el ciclado ocurrira, pero si es demasiado grande, restringira bastante la
busqueda para poder saltar “valles profundos™ (i.e. el mejor minimo
local} (ver Figuras 2.1 y 2.2) del espacio de valores de la funcién ob-
jetivo. Una faceta importante de la BT es la habilidad de localizar un
rango robusto de longitudes de la lista tabd mediante pruebas empiricas
prelirminares para identificar para una clase de problemas los tipos de
atributos y de restricciones tabu que se realizan de manera mas efec-
tiva. Acerca de esto, existe el uso de listas taba multiples, cada una
desarrollada para un tipo particular de atributo.

Cuando diferentes tipos de atributos se manejan de esta forma,
pueden estar dados con pesos variantes, dependiendo de su clasifiacién
y permanencia, para determinar el estatus tabi de los movimientos que
lo contienen.

En muchas apliceiciones, el componente de corto término por si
mismo ha producido soluciones superiores a aqueilas encontradas med-
1ante procedimientos alternativos, y el uso de memoria de mayor término
en esos casos se ha eludido. Ahora bien, la memoria de término inter-
medio y largo puede ser importante para obtener mejores resultados
para problemas dificiles, como se vera en las siguientes secciones.

La memoria de término intermedio y largo opera primariamente

como una base de las estrategias de intensificar y diversificar la busqueda.

En este ejemplo los trabajos se indexan de acuerdo al siguiente
orden: i < j implica que :—: < f;j-.

Se conoce la solucion optima para este problema y que es 13,500
para m = (0,2,1,4,3,5,6), recuérdese que los trabajos 0 y 6 son solo
trabajos falsos. En este ejemplo se considerard el criterio que impide
cualquier movimiento que resulte en un calendario donde cualquiera de

-
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los trabajos ya sea a (i) ocupe la posicidn i o el trabajo 7(j} ocupe
la posicidn j, ademas se tienen las siguientes condiciones:

Trabajo | Duracién | Penalizacion | Radio | Orden
i t X t./pi | Natural
1 3 700 004256 | 7(3)
2 4 300 005 7(4)
3 1 100 01 7(3)
4 4 300 0133 | x(2)
5 5 200 025 (1)

S;;, MATRIZ DE ACTUALIZACION DE COSTOS
3] 1V ] 2] 3 ] 4] 5 | 6
0 11100 | 600 [ 1200 | 2000 | 1400 )
1 | co [1300] 700 [1200] 1100 1000
2 1000 | oo |1L00}1300] 600 1200
3 ] 900 | 1600 oo |2000] 700 1500
4 [10001] 700 | 800 | oc | 600 1200
5 -] 1400 | 1300 | 1200 [ 1300 | oo 900

Para iniciar nuestro proceso de busquda tabu consideraremos:

Punto Inicial my =(0,5,4,3,2,1,6).
F(mo) = 26600.

longitud_tabu = 7.

Distancia maxima = 1.

A continuacion se presentaran la tablas de iteraciones, en donde se
indicara el numero de iteracion del proceso, los calendarios generados
y los correspondientes valores de la funcion objetivo, asi como si el
calendario propuesto es un movimiento tabi y el mejor movimiento
admisible para continuar con el proceso.
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En este ejemplo las vecindades completas se examinan, es decir. se
realizan las evaluaciones completas de los cambios de los pares hacia
adelante a una distancia de uno. Entonces el mejor cambio se realiza, en
este caso el que minimice la funcion objetivo y no sea movimiento tabi
o en el caso de que lo sea para que sea admisible debe de satisfacer el
criterio de aspiracion que en este caso se considera que se satisface si el
valor de la funcién objetivo mejora sobre todos los valores anteriormente
encontrados.

La matriz tabu se construye al inicio del procedimiento, donde las
filas de la matriz representan las posiciones y las columnas a los trabajos
y se actualiza en cada iteracién durante la fase de mejoramiento del
algoritmo. Si un elememento (i,)) pertenece a esta matriz en una
iteracion dada, no se le permite realizar el cambio del trabajo ¢ a la
posicidn J, y se actualiza en cada iteracion. ‘Recuérdese que es posible
vencer la restriccion tabi en el caso de que se satisfaga el criterio de
aspiracion

La matriz de frecuencias es la que lleva la “historia” del proce-
dimiento y es la que se utiliza para la formacion de la funcién de memo-
ria término largo, la cual permite la diversificacién de la busqueda, es
decir, es posible el dirigir la bisqueda “mads cercana” ¢ “mas alejada”
de las regiones exploradas.

0,54,2,3,1,6) 26200
0,54,3,1,2.6) 26700

(
(
(0,5,3,4,2,1,6} 27300
(
(

ITERACION [ r = (0,7(1),#(2),7(3),7(4),7(5),6) | F(x) [ TABU =1 [ MEJOR
} Admisible
| 0 [ 0.5,4.3,2,1.6) | 26600 | | *
1 0,4,,3,2,1,6) 26200 *
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MATRIZ TABU MATRIZ DE
FRECUENCIAS
0 00 0 7 000 1 O
0 00 7 O 6 0 0 0 1
0 0 0 0 O 0 000 O
0 000 O 00 0 0 O
0 00 0 0O 00 00 O

Observe que existen dos movimientos admisibles que nos propor-
cionan los mejores valores de la funcion objetivo, por lo que, se puede
escoger cualquiera de los dos, en este caso se elige el primero ie., el
movimiento que nos proporciona el calendario m = (0,4.5,3,2,1,6)
como punto inicial para la siguiente iteracion.

ITERACION | 7 = (0, x(1), x(2), 7(3),7(4),7(3),6) | F(r) | TABU = 1| MEJOR '
Admisible :
[ 1 | (0,4,5,3,2,1,6) | 26200 | |
2 (0,5,:4,3,2,1,6) 26600 1
(0,4,3,5,2.1,6) 25900 T o*
(0,4,3,2,3,1,6) 26000
(0,4,5,3,12,6) 26300
MATRIZ TABU MATRIZ DE
FRECUENCIAS
0 0 00 6 0001 O
0 006 7 001 0 1
0070 0 00 0 0 1
0000 0 0000 O
0000 O 0000 O
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[
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ITERACION | 7 = (0,#(1),7(2),7(3),7(4).7(5).6) | F(z) | TABU = 1 | MEJOR
Admisible
[ 2] (0,43,5.2.1,6) | 25900 | ] ]
(0,3.4,5.2,1,6) 26100 1
(0,4,5.3.2,1,6) 26200 1
(0,4.3,2,5,1,6) 22800 *
(0,4.3.5.1.2.6) 26200

MATRIZ TABU

oo h OO

o o o v O
o O Oy

MATRIZ DE
FRECUENCIAS
000 1 O
0 01 0 1
01 0 0 1
00 0 0 1
000 0 O

Lo oo I e R e I e ]
s BTN R e I T e

Observe que en este caso el movimiento que nos proporciona el calen-
dario 7 =(0,4,3,2,3,1,6) es el movimiento que toma el valor objetivo
mas pequefio en la vecindad por lo que, se toma como punto inicial
para la siguiente iteracidn.

ITERACION [ = (0, (1), 7(2),7(3),7(4),7(5),6) [ F(r) | TABU = t | MEJOR
Admisible
| 3 | (0,4,3,2.5,1,6) [ 22800 ] [ v ]
4 (0,34,2,5,1,6) 22800
(0,4,2,3,5,1,6) 22500
(0,4,3,5,2,1,6) 25900 _
(0,4,3,2,1,5,6) 19800 .
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MATRIZ TABU MATRIZ DE
FRECUENCIAS
0 0 0 0 4 00 01 0
0 00 4 3 0 0 1 0 1
005 0 6 01 0 0 1
0 6 00 7 1 0 00 1
700 0 O 0 0 0 0 1

En esta iteracidn el dnico movimiento admisible es el que propor-
ciona el calendario = = (0,4, 3, 2,1, 3,6) con un valor objetivo de 19800.

ITERACION | 7 = (0,7(1),7(2),7(3),7(4),7(5),6) | F(r) | TABU = 1| MEJOR
| Admisible !
[ 4 | (0,4,3.2,1,5,6) 1 19800 | ] ]
5 (0,34,2,15,6) 19800 1 T
(0,4,2,3,1,5,6) 19400 1 l
(0,4,3,1,2,5.6) 19200 1 o
(0,4,3,2,5,1,6) - 22800 1 !

MATRIZ TABU MATRIZ DE

FRECUENCIAS

0000 3 0001 0

¢ 0 0 3 4 0010 1

0740 3 1 100 1

75 00 6 1 1 0 0 1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Note que en esta iteracidén los movimientos que proporcionan los cal-
endarios 7 = (0,4,2,3,1,5,6) y * = (0,4, 3,1,2,5,6) son movimientos
tabu pero ambos satisfacen el criterio de aspiracion por lo que se toma
como punto inicial para la sigulente iteracion el calendario con valor
mas pequeno en la vecindad.
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TABU = 1 | MEJOR

L[TER ACION [ = (0,7(1),7(2), 7(3). 7{4),7(5),6) | F(7)
J Admisible
| (0.4.3,1,2,5,6) | 19200 | [~ ]
6 (0,3:4,1,2,5,6) 19600 1
(0,4,1,3,2,5,6) 18500 1 ¢
(0,43,2,1,5,6) 19800 1
(0,4.3,1,5,2,6) 23200 1

MATRIZ TABU MATRIZ DE

FRECUENCIAS
000 0 2 0001 0
007 2 3 1 01 0 1
76 3 0 4 1 11 0 1
6 4 0 0 5 1 1 0 0 1
5 00 0 © 000 0 1

.
En esta iteracion el movimiento que proporciona el calendario = =

(0:4133 21 ]-1

5,6) es tabu, pero satisface el criterio de aspiracién por lo

que se toma como punto inicial para la siguiente iteracion. De manera
analoga se sigue el procedimiento hasta la iteracion 10 la cual tiene las
siguientes tablas:

[TERACION | r = (0,#(1),#(2),7(3),7(4),7(5),6) | F(r) | TABU = 1 | MEJOR
’ Admisible
| 9 | (0,2,14,35,6) 13500 | I
10 (0,1,24,3,5,6) 14100 I
(0,2,4,1,3,5,6) 15500 1
(0,2,1,3,4,5,6) 14000 1
(0,2,1,4,5,3,6) 14700 *
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MATRIZ TABU MATRIZ DE
FRECUENCIAS

7004 0 110 1 0

4 7 3 5 0 21 1 1 1

3 6 40 0 121 1 1

25 0 0 1 1 11 0 1

1 000 O 000 0 O

Si en alguna iteracidn ya no existen puntos admisibles por lo que se
tendria que utilizar ahora las funciones de memoria de término inter-
medio (intensificacién) y de término largo (diversificacion).

El contador de frecuencia muestra la distribucion de los movimien-
tos a través de las iteraciones. Se utiliza ese contador para diversificar
la bisqueda, maniobrando dentro de nuevas regiones. Esta influencia
de diversificacion se restringe para operarse solo en ocaciones particu-
lares. En este caso, donde ningtin movimiento de mejora admusible e-
xiste. El uso de la informacion de la frecuencia se utiliza por lo general
para penalizar movimientos que no mejoran mediante el asignar una
penalizacion grande a los pares intercambiados con mayor frecuencia
provocando con esto que se pierda lo atractivo de tales intercambios.

En suma, las frecuencias definidas sobre diferentes subconjuntos
de soluciones anteriores, particularmente subconjuntos de soluciones
élites consistentes de optimos locales de alta calidad encontrados en
varios puntos en el proceso de solucion, proporcionan las estrategias
complementarias de intensificacion.

Una aproximacién que esta cercanamente unida a los origenes de la
BT y que proporciona un interjuego efectivo entre la intensificacién y
la diversificacion es la estrategia de oscilacion.

La estrategia de oscilacion opera mediante el moverse hasta pegarle
a una frontera, representada por la factibilidad o un estado de cons-
truccion que normalmente puede representarse por un punto donde el
método puede parar. En vez de parar, ahora bien, la definicion de vecin-
dad se extiende o el criterio de evaluacién para seleccionar movimientos
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se modifica, para permitir que se pueda cruzar esa frontera. La apro-
ximacion entonces procede para una profundidad especifica mas alla de
la frontera y entonces se regresa. En este punto la frontera de nuevo
se aproxima y se cruza, esta vez desde la direccion opuesta, proce-
diendo a un nuevo punto en turno. El proceso de aproximar y cruzar
repetidamente la frontera desde diferentes dirccciones crea una forima
de oscilacion que es la que le da el nombre a la estrategia. El control
sobre esta oscilacidn se establece mediante el generar evaluaciones y
reglas de movimientos modificadas, dependiendo de la region en la cual
se esta actualmente navegando y de la direccién de la bisqueda.

Y
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Grdfica de los valores objetivos del ejemplo.
Figura 2.1

Un ejemplo simple de esta aproximacion ocurre para el problema
de la mochila multidimensional donde los valores de las variables cero-
uno se cambian de 0 a 1 hasta alcanzar la frontera de factibilidad. El
método entonces continua dentro de la region infactible utilizando el
mismo tipo de cambios, pero con un evaluador modificado. Después
de un numero seleccionado de pasos, la direccion se invierte mediante
el cambiar las variables de 1 a 0. El criterio de evaluacion se maneja
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para mejorar y varia de acuerdo a cuando el movimiento es de mas a
menos infactible o de menos a mas infactible y se acompanan mediante
restricciones asociadas sobre cambios admisibles para los valores de las

variables.
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Valle profundo(2), dptimo global(l), dptimos locales(3).
Figura 2.2

Ahora bien, para incorporar la estrategia de oscilacién, no necesa-
riamente se tiene que definir en términos de factibiliad, sino que puede
definirse donde la bisqueda parece gravitar. La oscilacién consiste en
forzar la busqueda a movimientos fuera de esta region y el permitir
regresarse a la region, ofreciendo de esta manera una forma efectiva para
eliminar entrampamientos suboptimales en las blusquedas estandares.

2.3 Memoria de término intermedio y largo.

Como se ha visto, el método de la BT empieza con una solucién factibie
inicial y en el proceso de ejecucidn, el procedimiento actualiza a los
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arreglos v elementos de la funcidén memoria. Entonces el proceso se
repite hasta que el criterio de terminacién se encuentra.

En el método de BT descrito en el ejemplo, el “mejor” movimiento
que se realiza en cada iteracion se especifica como el movimiento ad-
misible con el menor valor objetivo. Ahora bien, esta estrategia no
garantiza que el movimiento seleccionado permita la busqueda en la
direccion de la solucion optimal, por lo que, se requiere de técnicas
que nos permitan integrar las estrategias de intensificacion y diversifi-
cacion de manera efectiva, basandose sobre las funciones de memorta
de término intermedio y largo de la BT. En otras palabras, es de im-
portancia vital el “mirar” la dependencia regional de buenos criterios
de decision, no solo en términos de movimientos de mejoramiento v no
- mejoramiento.

2.4 Intensificacién y diversificacion regional.

La fase de intensificacion proporciona una forma simple para enfocar
la busqueda al rededor de la mejor solucién (o conjunto de soluciones
élites) hasta ¢! momento. '

Para entender la importancia de estos recursos de la BT, consi-
deremos dos corridas del ejemplo numérico, perc variando los valores
de algunos de los parametros iniciales.

CORRIDA 1

Punto Inicial =q = (0,5,4,3,2,1,6).
F(me) = 26600.

longitud_tabu = 7.

Distancia maxima = 2.
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ITERACION | 7 = (0,7(1),%(2),7(3),7(4),(5),6) | F(7) | TABU = 1 | MEJOR
Admisible -
[ 0 1 (0,5:4.3,2,1,6) [ 26600 | *
(0,5,2,3,4,1,6) 25300 :
(0,34,5,2,1.6) 26100
(0.54,1.2.3,6) 26600
2 (0,3,2,5.4,1,6) 20700 I
(0,3.2,1.4,5,6) 14900 *
(0.34,5,2,1,6) 26100 1
3 (0,1,2,3,4,5.6) 14900 1
(0,34,1,2,5,8) 19600 1
(0,3,2,5,4.1,6) 20700 1

Como se puede observar, en la iteracion 2 se llegd a un dptimo
local, el cual esta dado por el calendario = = (0,3,2,1,4,5,6) con
un valor objetivo de 14900, y en la iteracion 3 también se llega a otro
6ptimo local dado por el calendario = = (0,1,2,3,4,5,6) con igual
valor objetivo, pero en éste ultimo caso se tiene que el punto es tabu v

ademas no se tienen soluciones admisibles. Se puede entonces pensar en
~ escoger a éste ultimo Sptimo local para intensificar la bisqueda dentro
de la region por lo que se toma como punto de arranque y se inicializa
la tabla tabd para continuar la bisqueda, pero se observa que en la
tteracion 10 se cae en un ciclo, y no existe mejoramiento por lo que se

puede considerar que se esta en un valle profundo (o agujero negro, ver
Figura 2.2).

Ahora bien, en este ejemplo la busqueda pudo estar muy restringida
debido al valor de la longitud tabi que es muy alto, por lo que se realizo
una segunda corrida:

CORRIDA 2

Punto Inicial : mp = (0,5,4,3,2,1,6)
F(ro) = 26600 -
longitud_tabu = 3

Distancia maxima = 2
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ITERACION [ 7 = (0,m(1),7(2),7(3),7(4),7(5).6) | F(z) [ TABU = 1 [ MEJOR
Admisible
| 0 | (0,54,3.2.1.6) | 26600 | =]
1 (0,52,3,4,1,6) 25500 *
(0,3,4,5,2,1,6) 26100
(0,5.4,1,2,3,6) 26600
2 (0,3.2,5,4,1,6) 20700 1 *
(0,54,3,2,1,6) 26600
(0,5.2,1,4,3,6) 22600
3 (0,52,3,4,1,6) 25500
(0,34,5,2,1,6) 26100
(0,32,1.4.5.6) 14900 *
4 (0,12,3,4,5,6) 14900 1
(0,34,1,2.5,6) 19600 *
(0,3,2,5,4,1,6) 20700 1

Se puede observar que en la iteracion 3 se alcanza un dptimo local
y en la iteracion 4 sesalcanza el otro optimo local que constituyen un
agujero negro, pero en esta corrida a diferencia de la anterior se tiene
un punto admisible el cual se toma para proseguir con la bisqueda pero
en las iteraciones 13 y 14 se vuelven a alcanzar los optimos locales y se
inicia un ciclo a partir de la iteracion 20.

Las dos corridas anteriores indican la necesidad de contar con ele-
mentos que nos permitan salir de este tipo de entrampamientos subop-
timales, por lo que se debe de recurrir a un analisis retrospectivo del
proceso de biusqueda que nos pueda proporcionar un reconocimiento
de patrones de comportamiento para poder identificar regiones no vi-
sitadas.

A manera de ejemplo se considera la matriz de frecuencias de la
corrida 2 después de 20 iteraciones, donde las filas indican las posiciones
y las columnas los trabajos:



34 Capitulo 2. Bidsqueda tabu.

2101302
014|030
410(4]01{5
0|3/0[4]0
2101202

Tabla 2.1 Matriz de Frecuencias de la Corrida 2.

Una forma de “aprender” qué regiones no se han visitado, es el
observar la frecuencia con la cual un cierto trabajo no se ha seleccionado
para una posicion particular, asi por ejemplo, se tiene que el trabajo 1
no se ha localizado en las posiciones 2 y 4, que el trabajo 3 se ha loca-
lizado mas frecuentemente en la posicion 3 de los calendarios, etcétera.

A partir de la matriz historica de la bisqueda se pueden generar ca-
lendarios que se utilizan como puntos de arranque para nuevos procesos
de busqueda, a manera de ilustracién se tienen de manera empirica los
siguientes ejemplos:

Punto Inicial : =9 =(0,2,1,5,3,4,6).
F(ro) = 16300.

longitud_tabu = 3.

Distancia maxima = 2.

ITERACION | 7 = (0, n(1), 7(2), 7(3), 7(4),7(5).6) | F(x) | TABU = 1 | MEJOR

!

Admisible *\

B 0 i (0,2,1,5,34,6) | 16300 | o
1 (0,2,1,4,3,5,6) 13500 _* I
(0,5,1,2,3,4,6) 23400 I

(0,2,3,5,1,4,6) 18500 |

Punto Inicial : m =(0,2,3,5,1,4,6).
F(mxo) = 18500.

longitud_tabu = 3.

Distancia maxima = 2.
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ITERACION | 7 = (0,7(1),7(2),m(3),7(4),7(5),6) | F(7) | TABU = 1| MEJOR
L ’ Admisible
| 0 | (0.2,3,5,1.4.6) 18500 | | * ]
L (0.2.1,5,34,6) 16300 *
(0,5.3,2.1,4.6) 231060
(0.2,1,5,3,4.6) 17300
2 (0,5,1,2,34,6) 23400
(0,2.3,5,1,4.6) 18500 |
(0.2.1.4,3,5.6) 13500 .
Punto Inicial : = = (0,5, 1,4,3,2,6).
F(mg) = 24500.
longitud_tabu
Distancia maxima 2.
ITERACION | 7 = (0, 7(1),7(2),7(3),7(4),7(5),8) | F(z) | TABU = 1 | MEJOR
| | Admisible
[ 0 | (0,5,1,4,3,2,6) 24500 | ] |
1 (0,4,1,5,32,6) 23300 *
(0,5,3,4,1,2,6) 27800
(0,5,2,1,34,6) 23400
2 (0,5,1,4,3,2,6) 24500 1
(0,4,3,5,1,2,6) 26200
(0,4,1,2,3,5,6) 18900 *
3 (0,2,1,4,3,5,6) 13500 i *
(0,4,3,2,1,5,6) 19800
(0,4,1,5,3,2,6) 23300 1

Ahora bien, la diversificacion se restringe para operarse solo en oca-
siones particulares. En este caso, se seleccionan las ocasiones donde
ningun movimiento de mejora admisible existe. Por lo general, se uti-
liza la informacion de la frecuencia para penalizar a los movimientos que
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no mejoran la bisqueda mediante el asignar una penalizacion grande a
intercambios de pares con mayores contadores de frecuencia.

Una implantacion sencilla de tal técnica se puede realizar de la
sigulente manera: Primero, se cuenta el nimero de veces que cada
movimiento digamos m se ha realizado en orden a calcular su frecuen-
cia f(m). Entonces una penalizacion p(m) se asocia a cada movimiento
de la sigulente manera:

0 si m alcanza un criterio de aspiracion.
p(m) = d f
wf{m) e otra forma.
donde w es una constante. Entonces el valor del movimiento puede
5€er:

F(z 4+ m) — F(z) + p(m).

El peso w depende del problema, del tipo de movimiento y de la
vecindad. Glover y Laguna (1993) indican que en muchas aplicaciones
se ha observado que este peso es aproximadamente proporcional a la
raiz cuadrada del tamarfio de la vecindad multiplicada por la desviacion
estandar del valor (sin penalizacion) de cada movimiento ejecutado du-
rante la busqueda.

Como se puede observar, la funcién de penalizacion depende direc-
tamente del criterio de aspiracion, por lo que ahora nos enfocaremos a
este concepto. '

2.5 Criterios de aspiracion.

Los criterios de aspiracion se introducen en la BT para determinar
cuando las restricciones tabu pueden sobrellevarse para remover una
clasificacion tabi que de otra manera se aplicaria a un movimiento. El
uso apropiado de tales criterios puede ser muy importante para que un
método BT alcance sus mejores niveles de realizacion.

En las primeras aplicaciones de la BT se aplico tan solo un tipo sen-
cillo de criterio de aspiracion, consistente de remover una clasificacion
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tabt a un movimiento si éste permitia una solucién mejor que la mejor
encontrada hasta el momento. tal regla se ilustro en los ejemplos de los
capitulos anteriores.

En Glover y Laguna (1993), se indica que las aspiraciones son de
dos clases: aspimciones de movimiento y aspiraciones de atributo. Una
aspiracion de movimiento , cuando se satisface, revoca la clasificacion
tabu del movimiento. Una aspiracion de atributo, cuando se satisface
revoca el estatus tabi del atributo. En éste dltimo caso el movimiento
puede o no cambiar su clasificacion tabu, dependiendo de si la re-
striccion tabi puede activarse por mas de un atributo. Asi entonces

se pueden tener los siguientes criterios de aspiracion:

Aspiracion por Defaull: Si todos los movimientos posibles
son clasificados como tabu, entonces el movimiento “menos
tabu” se selecciona.

Aspiracion por Objetivo.: Una aspiracion de movimiento
se satisface, permitiendo que un movimiento z sea un can-
didato para seleccionarse si F'(z) < mejor costo.

Aspiracion por Direccion de Busqueda: Un atributo de as-

~ piracidn para e se satisface si la direccién en e proporciona
un mejoramiento y el actual movimiento es un movimiento
de mejora.
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2.6 Problema del agente viajero

Considere n ciudades y una matriz (c,,) de orden n x n, cuyos elementos
denotan los costos entre cada par ¢, j de ciudades. Se define un recorrido
como una trayectoria cerrada que visita cada ciudad exactamente una
vez. El problema es escontrar el recorrido de costo minimo.

Una formulacién del problema es:

n I8
Minimizar Z Z ci; X,
=1 7=1
sujeto a:

/

S Xi,=1,i=12-.n ©,X,=1,7=012,---n, X, =01V,

& —¢, +nX,; <n—-1Vi#j Vea,c €,
donde:

X = 1 sise va al lugar j después del lugar ¢,
"7 7] 0 sino se va al lugar  después del lugar &

Por otra parte, en este problema se puede observar que una solucién
esta dada por una permutacion ciclica 7 = (7(1), #(2),...,n(n)) donde
7(k) denota la ciudad a visitar después de la ciudad k, con w'(k) #
k{1 =12...,n—1ynr" = k,Vk. Aqui r'(k) se entiende como la
aplicacion de [ veces la permutacién k. Cada solucién corresponde a
un recorrido. El espacio de soluciones esta dado por

S = {todas las permutaciones = ciclicas de las n ciudades}

por lo que el problema se puede plantear como:

(P1) Minimizarf(7) = D _ ¢,.r), V7 € S.

=1
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2.6.1 Dispoéicién de desechos sélidos
Planteamiento del problema

La regién marina' representa en la actualidad una zona de gran impor-
tancia para la economia del pais, va que de ella se extrae el 75% de la
produccion nacional de hidrocarburos.

Toda esta produccion se lleva a cabo mediante una importante in-
fraestructura marina y submarina formada principalmente por las plan-
tas de produccion, perforacion, medicion, rebombeo e inyeccidn, asi
como de una gran red de ductos submarinos para la conduccidén de
hidrocarburos.

La actividad en las plataformas marinas se realiza durante las 24 hrs.
del dia de los 365 dias del afo, generandose una gran cantidad de dese-
chos industriales y domésticos, clasificindose éstos en biodegradables
(restos de alimentos) y no biodegradables (chatarra, plasticos, madera,
etc.).

Para el tratamiento de estos desechos se cuenta con equipos anti-
contaminantes abordo de las plataformas como son: trituradores de
alimentos, compactadores e incineradores de basura.

Solamente los restos de alimentos son vertidos al mar después de
ser triturados, y el volimen de desechos restante se envia actualmente
a la terminal maritima de Dos Bocas, Tabasco, contando para ello con
el apoyo de barcos abastecedores de gran capacidad.

Objetivo

De acuerdo con la politica de Pemex para optimizar el aprovechamiento
de sus recursos, se plantea la elaboracion de un estudio en funcién del
costo de transportacion marina de todo el material que se genera en
las plataformas localizadas en la sonda de Campeche. Se desea conocer

lde los Cobos Silva S.G.,“Optimizacién combinatoria en la industria del
petrdleo”, notas de curso: VI Escuela nacional de optimizacién y andlisis numeérico,
abril 1996, Puebla México.
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cuales son las rutas optimas de recoleccion de desechos y los resulta-
dos nos permitiran considerar la posibilidad de construir un centro de
acopio de desechos solidos en Cd. del Carmen, Campeche.

Informacion

-4

Por motivos de seguridad nacional, muchos datos son ficticios pero se
ha tratado de que sean congruentes entre si para que proporcionen una
idea de la magnitud del problema real, el resto de la informacién ha
sido obtenida de las diversas publicaciones de PEMEX.

e De acuerdo con las actividades que se realizan, los complejos de
produccion generan actualmente en promedio 440 toneladas de
desechos sélidos por mes, que representan el 70% del total de
desechos generados en el drea marina. La recoleccion de chatarra
y desechos sélidos en cada complejo de produccion se lleva a cabo
dos veces al mes, por un barco dedicado exclusivamente a esa
actividad. Para cumplir con las normas internacionales, la ca-
pacidad de recoleccion debe ser 1.1 veces el volumen de desechos
generados, por lo que los barcos recolectores de 250 tons. cumplen
con esta norma.

o Ei 30% restante de los desechos sélidos, se genera en plataformas
de tipo exploratorio y de perforacion que son plataformas que
se desplazan de acuerdo a un programa elaborado en base a la
explotacion de los campos, la recoleccion se lleva por medio de los
barcos abastecedores que arriban a las plataformas transportando
material, equipo y combustible.

¢ El tipo de barco empleado, se desplaza a una velocidad prome-
dio de 12 nudos (22.22 kms.) por hora y supongamos que su
arrendamiento es de N§ 1,117 por hora.

¢ El tiempo promedio de carga en cada plataforma es de aproxi-
madamente 3 horas, la descarga de residuos en el puerto es en
promedio de 3 horas.
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e Las distancias entre las plataformas y los centros de acopio se
muestran en las Tablas 2.2 y 2.3,

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11
1 0 89.04 7878 78.37 81.07 79.59 79.57 84.33 87.90 103.2 166.9
2 89.04 0 531.50 56.35 59.00 61.50 80.40 78.80 7825 7815 1303
3 7878 51.50 0 5.60 850 10.80 29.90 28.23 28.00 31.90 104.7
4 TR3T 56.35 5.60 0 3.80 540 24.60 22.80 23.00 2890 1014
5 81.07 59.00 8.50 3.80 0 250 21.80 19.60 19.10 25.11 98.30
6 79.59 61.50 10.80 5.40 2.50 0 19.6¢ 17.70 17.60 25.30 96.70
7 79.57 80.40 29.90 24,60 21.80 19.60 0 460 9.40 25.80 86.30
8 84.33 78.80 28.23 22.80 19.60 17.70 4.60 0 4.80 21.10 83.80
9 8790 78.25 2300 23.00 19.10 17.60 9.40 4.80 0 16.10 81.10
10 103.2 78.15 31.90 28.90 25.11 2530 25.80 21.10 16.10 0 73.40
11 166.9 1503 104.7 1014 98.30 96.70 86.50 83.80 81.10 73.40 0

Tabla 2.1. Distancias de las plataformas a Cd. del Carmen(Kms.).
1: Cd. del Carmen, 2: Rebombeo, 3: POL-A, 4: ABKATUN-N, 5: ABKATUN-D
6: ABKATUN-A, 7: NOHOCH-A, 8: AKAL-C, 9: AKAL-J, 10: KU-A, L1: Cayo Arcas.

4

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
1 0 70.60 120.0 125.2 130.0 133.1 149.0 148.0 1481 1487 227.1
2 70.60 0 51.50 56.35 59.00 61.50 80.40 78.80 78.25 78.15 1503
3 1200 51.50 0 5.60 8.50 10.80 29.90 28.23 28.00 31.90 104.7
4 125.2 536.35 5.60 0 3.80 5.40 24.60 22.80 23.00 28.90 1014
5 130.0 59.00 850 3.80 0 250 21.80 19.66 19.10 25.11 ° 98.30
6 133.1 61.50 10.80 5.40 2.50 0 19.60 17.70 17.60 25.30 96.70
7 149.0 80.40 29.90 24.60 21.80 19.60 0 4.60 9.40 2580 86.50
8 148.0 78.80 28.23 22.80 19.60 17.70 4.60 0 4.80 21.10 83.80
9 148.1 78.25 28.00 23.00 19.10 17.60 9.40 4.80 0 16.10 81.10
10 148.7 78.15 31.90 28.90 25.11 2530 25.80 21.10 16.10 0 73.40
11 96.70 1503 104.7 1014 9830 96.70 86.50 83.80 81.10 73.40 0

Tabla 2.3. Distancias de las plataformas a Dos Bocas(Kms.).
1: Dos Bocas, 2: Rebombeo, 3: POL-A, 4: ABKATUN-N, 5: ABKATUN-D
6: ABKATUN-A, 7: NOHOCH-A, 8: AKAL-C, 9: AKAL-J, 10: KU-A, 11: Cayo Arcas.
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Solucidn y resultados del ejemplo

Lo que se desea es conocer las ruias optimas (trayectorias de costo
minimo), por lo que se plantearon dos problemas del agente viajero en
la forma (P!) descrito anteriormente y se resolvieron usando la técnica
de la bisqueda tabu con longitud tabu igual a 5 y una estructura de
vecindades formada por las permutaciones hacia adelante de al menos
una posicion, se utilizé una PC386 sin cooprocesador asi como un pa-
quete comercial donde se corrieron los métodos de ramificacion y aco-
tamiento (branch and bound (B.B)) y de la ruta del dngulo mayor
(greatest angle tour (G.A.T.)), encontrandose los resultados dados en
la Tabla 2.4.

Cabe observar que el numero de iteraciones utilizadas por la B.T.
para encontrar los valores optimos globales fueron de 4 para el problema
de Cd. del Carmen y de 9 para el problema de Dos Bocas, ademas para
el problema de Cd. del Carmen el método de la ruta del angulo mayor
fue del 97.7% de eficiencia respecto a la solucién éptima global.

Conclusiones del problema ejemplo

Como se puede observar, si se saliera de Cd. del Carmen se tendria
un ahorro al afo de NS 54279.75, pero esta diferencia no justificaria
la construccién de un centro de acopio en Cd. del Carmen en el corto
plazo puesto que, este tipo de obra requiere cumplir con condiciones
especificas establecidas por la normatividad nacional e internacional en
materia ambiental, por tanto, se debera seguir utilizando la terminal
maritima de Dos Bocas como centro de acopio, pero aplicando la ruta
optima encontrada.?

?Deseamos agradecer en especial al Ing. Alejandro Gonzailez Silva asi como a la
AM.ILM.E. Cd. del Carmen, y a los Ingenieros: Flores Kauffman J., Lara Vences
L.M., Peralta Rodriquez J.M., Olvera Sinchez F. y Bernal Gonzalez E., por su
apoyo proporcicnado para este ejemplo. .
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Recorrido para recoleccion desde:

Cd. del Carmen Dos Bocas
Distancia Total(Kms.) 121.21 164.15
Costo Total (N$) a 60269.23 62530.88
B.T. Segundos 0.55 1.21
B.B. Segundos - 3.0 33.61
G.A.T. Segundos 1.47 4.78

Tabla 2.4. Tabla de Totales, B.T: Busqueda Tabu,

3
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Capitulo 3

Recocido simulado.

El objetivo fundamental de esta seccidn es presentar la técnica y bondad
de recocido simulado, ademds se presenta el problema de localizacion
de plantas. Para tal propdsito’ se presentan tres métodos alternativos
de solucidn del problema: un método exacto, un método heuristico y
un método de busqueda local. El método exacto y el heuristico que se
seleccionaron, se reportan en la literatura como los mas eficientes, vea
[LOV88]. El estudio con el método de busqueda local estd enfocado a
la investigacion de si es bueno aceptar una solucidn mas mala, a partir
de la solucién que actualmente se tenga.

El andlisis comparativo de los cuatro algoritmos se hizo en cuanto a los
valores que se obtienen en la funcion objetivo. Para cada algoritmo se
reporta la experiencia computacional y en la tltima seccion se hace un
analisis comparativo de los cuatro métodos.

1Gutierrez Andrade M. A., de los Cobos §.S. G., Pérez S. B. R., “El problema de
localizacion de plenias: Andhsis de {écnicas de solucién”, Memorias, XI Simposio

Métodos Matematicas Aplicados a las Ciencias,(Turrialba, Costa Rica, 1995) pp.
23-32.

45
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3.1 Problema de localizacion de plantas.

El problema de localizacidn de plantas tiene la siguiente estructura:
hay n sitios en una regién que requiere un producto. La demanda para
el producto en el sitio ¢ es d; unidades, para: = 1,...,n. La demanda
tiene que satisfacerse manufacturando el producto dentro de la regién.
Se necesitan m o menos plantas para manufacturar el producto que
satisfaga la demanda, donde m se especifica. El costo por construir
una planta en el sitio ¢ es f; pesos. Si una planta se construye en el
sitio i, k, unidades es la capacidad de produccion.

Si existe una ruta de transporte entre el sitio z al j, k;, es la ca-
pacidad sobre el horizonte de planeacion y ¢;; es el costo de transporte
de una unidad entre el sitio ¢ al j. El problema es determinar un sub-
conjunto optimo de sitios de localizacion de las plantas y un plan de
transporte que minimice el costo total de construccion de plantas y el
transporte de productos. El problema de determinar un subconjunto de
sitios para localizar plantas y los costos fijos de transporte entre sitios
es un problema de optimizacion combinatoria. Una vez que se conoce
una solucion de este problema, es decir, se ha decidido donde colocar
las plantas, el problema de determinar la cantidad éptima transportada
a lo largo de las rutas es un simple problema de transporte. Asi, cada
vez que se asignan las plantas a sitios, se debe resolver un problema de

transporte para obtener la distribucion dptima del producto.

Este problema puede formularse como un problema, entero usando varia-
bles de decisidn con las siguientes interpretaciones:

y; = 1 si la planta se localiza en el sitio 7.
y; = 0 en otro caso.
. ¥i; = 1 sl existe una ruta de transporte del sitio z al j.

yij = 0 en otro caso.

z;; = cantidad (e unidades) del producto transportado del sitio i
al sitio j.
Entonces el problema de localizacion de plantas puede formularse en
términos matematicos como:
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mind > ez + 3 Syt 20D fivy | (3.1)

Sz, —ky, £ 0V
J:J:.J — ki, < 0V
qu > d; Vj
LZ:s.h' < m
g = 0ol Vi,

T,; >0 Vi35 yi b

El problema de localizacion de plantas también esta clasificado dentro
de la familia NP-completa y por lo tanto los algoritmos conocidos para
resolver el problema de manera exacta, son de enumeracion implicita o
de ramificacion y acotamiento.

3.2 Algoritmo exacto para el problema
de localizacién de plantas
En esta seccidn se introduce un algoritmo exacto para resolver el pro-

blema de localizacion de plantas. Este algoritmo se reporta como una
_ algoritmo eficiente para resolver el problema de manera exacta (vea

[LOV88|) y originalmente lo propone Khumawala ([KHU72)).

3.2.1 Descripcion del algoritmo exacto

El algoritmo de Khumawala es un algoritmo de ramificacion y aco-
tamiento y resuelve el siguiente problema: Sea m el nimero de plantas
potenciales a instalar (sin limite de capacidad) y n el nimero de con-

sumidores:
minz = Z ZCUI;J' + z f,y.— (32)
i i
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sujeto a
Yoz, =1 j=1,2,...,n,
tEN,
0< Zgniy, t=1,2,...,m,
JEP
y, =001 t=1,2,...,m,

donde, ¢,; = t;;d,.

t;; : Costo unitario de! producto de la planta ¢ al consumidor ;.

d; : demanda del consumidor ;.

fi : Costo fijo asociado a la planta 2.

z;; : Porcentaje de d; abastecido desde la planta i.

v, : Es igual a 1 o 0, dependiendo de si la planta i esta abierta o
cerrada.

N, : Conjunto de almacenes que pueden abastecer al consumidor j.

P, : Conjunto de aquellos consumidores que pueden ser abastecidos
por la planta. 1.

: Numero de elementos de F,.

anero se resuelve el problema 3.2 de manera llneal relajando las
restricciones de integrabilidad. Sea zp la solucién a este problema. Si
las restricciones de integrabilidad se cumplen, entonces el problema
esta resuelto, de otra manera, se escoje una variable y; que viola estas
condiciones y se formulan dos nuevos problemas. (a) La restriccion
yr = 0 se adiciona al problema y este es nuevamente resuelto en forma
lineal, sea z; la solucidn; claramente z; > zy. (b) La restriccion y; =1
se adiciona al problema original y este es nuevamente resuelto en forma
lineal, sea z; la solucidn; claramente z; > 2.
Entonces ¥ = min{z;,22} es una cota inferior para z. Este proce-
dimiento resulta en la construccién del arbol de busqueda en donde
cada una de las ramas se corta hasta que se obtiene una mejor solucion
del problema 3.2 o cuando la cota inferior asociada al subproblema
es mayor o igual al valor de la mejor solucién encontrada. El algo-
ritmo para cuando ya no existen nodos que explorar sobre el arbol
de bisqueda. En este momento, la mejor solucion encontrada, es la
solucion 6ptima del problema. 7
En cada nodo del arbol de busqueda existen tres conjuntos de indices,
Ko, K, y K,, donde Kj es el conjunto de indices asociados a plantas
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que estdan abiertas en forma fija; K; es el conjunto de indices asociados
a plantas que estan cerradas en forma fija y K’ es el conjunto de indices
asociados a plantas que estan libres.

La solucion optima del problema lineal en este nodo es:

T, = lsic; +g./n, = kelg’lliLrJle[ckJ + gi/ni),
= 0 en olrocaso,
yi = 0 1 € K,
= Z I,J/n“ 1 E [\’2,
JEP,
donde
g = fx, ke K,
0, k€ K.

Existen algunas simplificaciones para reducir el nimero de ramas sobre
el arbol de busqueda. Son las siguientes:
1.- Cota minima para abrir una planta. Parai € K,, 7 € P, calcule

Vy = [max(cx; — ¢ij, 0)],

min
kENJn(Klqu);k;é:

Ao = Y V-

JEPI

s1 A; > 0, entonces y; = 1 para todas las ramas que salgan del nodo. V;,
mide el costo mintmo que el consumidor 7 puede tener si la planta i se
abre, cuando se considera con respecto a todas las plantas no cerradas
en este nodo. Claramente, si la suma de este minimo para la planta i
sobre todos los consumidores que puede proveer, excede su costo fijo
fi, entonces la planta i stempre debe estar abierta en este nodo.

2.- La segunda simplificacion se refiere a la reduccion de n,. Si para
i€ Ky,j € P,

min (cg, — e} <0
keKmN,( k3 U) s
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entonces n, se reduce en uno. De hecho, si la desigualdad se cumple
para toda j € P, entonces P; = §, n, = 0 v v, = 0 para todas las ramas
que salgan de este nodo.

Claramente, si una planta que ya este abierta puede suministrar
al consumidor 7 mas barato que cualquiera de las que estan libres en
el nodo, entonces este consumidor debe ser abastecido por cualquiera
de las plantas abiertas del nodo. Por lo tanto, este consumidor, no se
debe considerar como consumidor potencial de las plantas libres en este
nodo.

3.- La tercera simplificacion determina una cota maxima en la re-
duccidn de costo por abrir una planta. Si esta cota es negativa, la
planta debe permanecer fija en cerrada.

Para: € K,y,j € B

“5 = Ryl = O
Q‘- = Z Ldu - f,:.
JER

si 2; < 0, entonces y; = 0 para todas las ramas que salgan de este nodo.
La w;, es similar a la V;, de la primera simplificacion, excepto que aqui
las comparaciones se hacen unicamente sobre todas las plantas fijas en
estar abiertas; es decir, w;; es el ahorro minimo que puede hacerse por
sumninistrar al consumidor j si la planta i estd abierta cuando se consi-
dera sobre todas las plantas abiertas fijas en este nodo. Es claro que si
la suma de estos ahorros para la planta  sobre todos los consumidores
que puede proveer es menor que el costo fijo f;, entonces esta planta
debe estar cerrada y eliminarla para consideraciones adicionales.

Estas consideraciones deben hacerse a cada nodo tantas veces como
sea necesario hasta que ya no se puedan hacer operaciones de cerrar o
abrir plantas en forma definitiva.

3.2.2 Experiencia Computacional

La prueba del algoritmo se llevd a cabo generando de manera aleato-
ria instancias del problema de localizacidon de plantas. Para valores
preestablecidos del nimero m de plantas y el numero n de consumi-
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada
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planta se tomo como costo fjo un nimero aleatorio con distribucién
uniforme entre (100-500); para cada consumidor se tomé como costo
de transporte un numero aleatorio con distribucién uniforme entre (40-
200) v finalmente para la demanda de consumidores, se tomé un nitmero
aleatorio con distribucion uniforme entre (10-100).

La Tabla 3.1 reporta el tiempo promedio (en segundos) y los valores
del numero de plantas y de consumidores considerados. Para cada
valor del nimero de plantas, se consideraron cuatro casos (en cuanto
al numero de consumidores).

3.3 Algoritmo Heuristico para el problema
de localizacion de plantas

El algoritmo descrito en la subseccion anterior es un método exacto
para la solucidn al problema de localizacién de plantas. Como todos los
métodos de ramificacion y acotamiento, tiene el problema que cuando
el numero de plantas en la instancia crece, el tamano del arbol de
busqueda crece de manera no polinomial con respecto a este numero.
Esto da como consecuencia que para instancias grandes, el algoritmo
no sea aplicable. Una alternativa para encontrar “buenas” soluciones
al problema es la de desarrollar algoritmos heuristicos que resuelvan
el problema dando una solucidén subdptima lo mas ‘cercana posible del
optimo. En esta subseccion se describe una modificacion al- algoritmo
heuristico propuesto por Grange (vea [SHATS]).

3.3.1 Descripcion del Algoritmo heuristico

El algoritmo es sencillo y se puede describir de la siguiente manera.
Suponga que el numero de sitios en donde se pueden construir plantas
potenciales es n y se requiere construir m o menos plantas entonces,
para cada consumidor j seleccione de las n plantas potenciales que
pueden cubrir su demanda, la planta que le suministre con el costo
minimo de transporte. Una vez hecho esto, se tendra un nimero & de
plantas abiertas.

Para cada planta abierta ¢, calcule su costo de eliminacion; este
costo de eliminacién es la suma de las diferencias entre el costo menor
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de suministrar su demanda por alguna otra de las £ — 1 plantas abiertas
y el costo de transporte a sus consumidores asignados. Si este costo es
menor que el costo fijo f, de la planta, entonces ciérrela y reasigne sus
demandas conforme se hayan obtenido los costos menores.

Este proceso se sigue hasta que todas las plantas tengan un costo
fijo menor que su costo de eliminacion.

Una vez terminado este proceso se checa si & < m. Si esta condicion
se cumple pare con una solucién subéptima. En caso contrario, selec-
cione la planta con el valor minimo del costo de elirminacién menos su
costo fijo. Ciérrela y reasigne demanda. '

Repita este proceso hasta que & < m.

3.3.2 Experiencia computacional

La prueba del algoritmo se llevé a cabo generando de manera aleato-
ria instancias del problema de localizacién de plantas. Para valores
preestablecidos del nimero m de plantas y el nimero n de consumi-
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada
planta se tomé como costo fijo un ndmero aleatorio con distribucion
uniforme entre (100-500); para cada consumidor se tomo como costo
de transporte un nimero aleatorio con distribucion uniforme entre (40-
200) y finalmente para la demanda de consumidores, se tomé un numero
aleatorio con distribucién uniforme entre (10-100).

La Tabla 3.2 reporta el tiempo promedio (en segundos) y los valores
del ndmero de plantas y de consumidores considerados. Para cada
valor del nimero de plantas, se consideraron cuatro casos (en cuanto
al namero de consumidores).



3’4, Recocido simulado 53
No. EXACTO No. HEURISTICO

Pla. No. Arcos / Tiempo(seg.) Pla. No. Arcos / Tiempo{seg.)
5] 10 15 20 3 0 L3 20
5 0.95 1.16 1.28 1.36 51001 0.01 ] 0.02 0.02
10 15 25 30 - 10 L3 25 30
10 2.20 2.68 3.93 5.03 10 | 0.02 | 0.03 | 0.04 0.04
13 25 35 40 15 25 35 ‘ 40
15 4.64 9.24 15.52 17.33 15| 0.04 | 0.05 | 0.07 0.09
20 25 35 40 20 25 35 40
20 15.80 + 17.89 21.23 30.41 20 | 0.05 | 0.07 | 0.09 0.09
25 30 33 40 25 30 35 40
251 3227 | 76.26 84.48 95.47 2510071010 0.12 0.13
30 40 50 60 30 40 50 ' 60
30| 60.14 1 99.55 | 164.97 235.60 30 10.12§0.13}0.15 0.16
35 10 50 60 35| 40+ 50 60
35| 209.48 | 214.28 | 237.80 437.75 35| 0.13|0.1610.19 0.13
40 45 30 60 10 45 20 60
40 ; 396.18 | 436.76 | 1050.76 | 1504.63 40 | 0.16 | 0.21 | D.21 ‘ 0.22

Tabla 3.1. Tiempos promedio de ejecucién
del algoritmo exacto.

3.4 Recocido simulado

Tabla 3.2. Tiempos promedio de ejécucién
del algoritmo heuristico.

El algoritmo de recocido simulado puede usarse para atacar este pro-
blema y obtener soluciones que no necesariamente son Optimas pero
se puede mostrar un comportamiento muy favorable del método con
respecto a instancias que se conoce la solucion.

3.4.1 El proceso de recocido de un soélido

El algoritmo de recocido simulado esta basado en una analogia entre
la simulacion de recocido de solidos y la problematica de resolver pro-
blemas de optimizacién combinatoria de gran escala. Por esta razon
el algoritmo se conoce como recocido simulado. Recocido denota
un proceso de calentamiento de un sdlido a una temperatura en la
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que sus granos deformados recristalizan para producir nuevos granos.
La temperatura de recocido o de recristalizacion, depende del tipo de
material, del grado de deformacion del mismo, ademas de su uso futuro.
Seguida a la fase de calentamiento, viene un proceso de enfriamiento en
donde la temperatura se baja poco a poco. De esta manera, cada vez
que se baja la temperatura, las particulas se reacomodan en estados
de mas baja energta hasta que se obtiene un sélido con sus particulas
acomodadas conforme a una estructura de cristal. 5ise comienza con un
valor maximo de la temperatura, en la {ase de enfriamiento del proceso
de recocido, para cada valor de la temperatura T' debe permitirse que se
alcance su equilibrio térmico. Sin embargo, si el proceso de enfriamiento
es demasiado rapido y no se alcance en cada etapa el equilibrio térmico,
el solido congelara en un estado cuya estructura sera amorfa en lugar
de la estructura cristalina de mas baja energia. La estructura amorfa
esta caracterizada por una imperfecta cristalizacion del sélido.

El equilibrio térmico esta caracterizado por la distribucidn de Boltz-
mann [TOD83]. De acuerdo a esta distribucidn, la probabilidad que el
solido esté en un estado ¢ con energia E; a la temperatura T, viene
dada por

Z(lT) exp (:ﬁr) ’ (33)

donde X es una variable aleatoria que denota el estado actual del sélido.
Z(T) es una constante de normalizacién llamada la funcién particién,
que esta definida como

PT{‘Y IZ} =

Z(T) = Zj:exp (‘B’?) , (3.4)

donde la sumatoria se extiende sobre todos los posibles estados y kg
es una constante fisica conocida como la constante de Boltzmann. El
factor exp ({f‘f) se conoce como el factor de Boltzmann. Obviamente
3.3 es una funcion de densidad de probabilidad ya que siempre es mayor
o igual a cero y la suma sobre todos los valores es igual a la unidad.
Se puede observar en 3.3 que cuando el valor de T disminuye, la dis-
tribucion de Boltzmann se concentra en los estados de menor energia

mientras que si la temperatura se aproxima a cero, unicamente los esta-
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dos con minima energia tienen una probabilidad de ocurrencia diferente
de cero.

Por lo dicho anteriormente. el proceso de recocido consta de dos pasos
fundamentales que son:

e [ncrementar la temperatura del bano térmico a un valor maximo.

e Decrementar cuidadosamente la temperatura del bano térmico
hasta que las particulas se reacomoden por si mismas en un estado
de minima energia, denominado el estado fundamental del sélido.

El proceso fisico de recocido puede modelarse exitosamente usando
métodos de simulacién (vea {BINT8] o [MET33]), el algoritmo intro-
ducido para tal propdsito se basa en técnicas Monte Carlo y genera una
sucesion de estados del sélido de la siguiente manera. Dado un estado i
del solido con energia £, se genera un estado subsecuente j aplicando
un mecanismo de perturbacién que transforma el estado actual en el
siguiente estado por medio de una pequena distorsion, por ejemplo, por
el desplazamiento de una particula. La energia del siguiente estado es
E,. Si la diferencia de energia, E; — E£,, es menor o igual a cero, el
" estado j se acepta como el estado actual. Si la diferencia de energia es
mayor que cero, el estado j se acepta con una probabilidad que esta
dada por

E,— F '
exp (T‘TJ) ) (35) '

donde T denote la temperatura del bafio térmico y ks es la constante
de Boltzmann. La regla de decision descrita arriba se conoce como el
criterio de Metropolis y al algoritmo se le conoce como algoritmo
de Metropolis.

Si la temperatura se baja poco a poco, el sdlido puede alcanzar su
equilibrio térmico en cada temperatura. En el algoritmo de Metropolis
esto se lleva a cabo generando un numero grande de transiciones para
un valor dado de la temperatura.
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3.4.2 El Algoritmo de Recocido Simulado

La simulacion del proceso de recocido puede usarse para describir un
proceso de generacién de sucesiones de soluciones de un problema de
optimizacion combinatoria en donde se vaya obteniendo, conforme el
proceso avanza, mejores soluciones al mismo. Para este propodsito, se
puede observar una analogia entre el sistema fisico y un problema de
optimizacién combinatoria en donde cada solucidn del problema de op-
timizacion combinatoria puede verse como un estado del solido y los
valores de la funcidn objetivo para cada solucion del problema de op-
timizacién combinatoria como los niveles de energia del solido. En
resumen, se puede pensar en las siguientes equivalencias.

o Las soluciones de un problema de optimizacion combinatoria son
equivalentes a los estados de un sistema fisico. -

o El costo de una solucién es equivalente a la energia de un estado.

Ademas, se introduce un parametro que juega el papel equivalente de
la temperatura. Este parametro se llama el parametro de control.
El algoritmo de recocido simulado puede verse como una iteracion del
algoritmo de Metropolis, evaluado en valores decrecientes del parametro
de control.

Como en los algoritmos de busqueda local se supone la existencia
de una estructura de vecindades y un mecanismo de generacion. Se
introducen las siguientes definiciones.

Definicién 3.1 Sea (S, f) denote una instancia de un problema de
optmizacion combinatoria y denote por ¢ y j dos soluciones con costo
f(@) y f(j), respectivamente. Entonces el criterio de aceptacion deter-
mina si j se acepta de 1 a partir de aplicar la siguiente probabilidad de
aceptacion:

A

: 1 s f)sf .
P.{aceptar j} ={ exp (!(i!-c—f!g'!) i fg) > f(i), (3.6)

donde ¢ € R* denota el parametro de control.
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Claramente. el mecanismo de generacion corresponde al mecanismo
de perturbacion en el algoritmo de Metropolis, mientras que el criterio
de aceptacion corresponde al criterio de Metropolis.

Definicion 3.2 Una (transicion es una accion combinada que trans-
forma la solucion actual en una subsecuenle. Esta accion consiste de
los siguientes dos pasos: (1) aplicacion del mecanismo de generacion,
(ii) aplicacion del criterio de aceptacion.

Sea ¢; denote el valor del parametro de control y Li el niimero de
transiciones generadas en la k-ésima iteracion del algoritmo de Metropo-
lis. Entonces el algoritmo de recocido simulado puede describirse en’
pseudo-codigo como se muestra en la Figura 3.1

El algoritmo de la Figura 3.1 comienza llamando a un procedimiento
de inicializacién donde se definen la solucion inicial, la temperatura
inicial y el nimero inicial de generaciones necesarias para alcanzar el
equilibrio térmico para la temperatura inicial. La parte medular del
algoritmo consta de dos ciclos. El externo Repite...hasta y el in-
terno para...finpara. El ciclo interno mantiene fijo el parametro de
control hasta que se generan L, soluciones y se acepta o se rechaza la
solucion generada conforme los criterios de aceptacion ya discutidos. El
ciclo externo disminuye el valor de la temperatura mediante el proced-
imiento CALCULA-CONTROL y calcula el nimero de soluciones
a generar para alcanzar equilibrio termico mediante el procedimiento
CALCULA-LONGITUD. Este ciclo finaliza cuando la condicion de
paro se cumple.

Un rasgo caracteristico del algoritmo de recocido simulado es que,
ademas de aceptar mejoramientos en el costo, también acepta soluciones
mas malas en costo. Inicialmente, para valores grandes de ¢, puede
aceptar soluciones con un valor objetivo mucho mayor a la solucion ac-
tual; cuando ¢ decrece, inicamente pequeiias desviaciones seran acep-
tadas y finalmente, cuando el valor de ¢ se aproxima a cero, no se
aceptaran desviaciones. Este hecho significa que el algoritmo de reco-
cido simulado, en contraste con el algoritmo de busqueda local, puede
escapar de minimos locales ademas de exhibir los rasgos favorables de
los algoritmos de biisqueda local; es decir, simplicidad y aplicabilidad
general. -
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Note que la probabilidad de aceptar desviaciones esta implementada
al comparar el valor de exp((f(:) — f(j)})/¢) con un numero aleatorio
generado de una distribucién uniforme en el intervalo [0,1). Ademas.
debe ser obvio que la velocidad de convergencia del algoritmo esta de-
terminada al escoger los parametros L; y ¢k, k=0,1,.... Si los valores
¢ decrecen rapidamente o los valores de L no son grandes, se tendra
una convergencia mas rapida que cuando los valores de ¢, decrecen
lentamente o los valores de L, son grandes.

Comienza
INICIALIZA (i:niciat, €o, Lo)
k:=10
i 1= Limicial
Repite
paral:=1a L; haz
Comienza
GENERA (j de 5;)
si f(j) < f(i) entonces ¢ := j
sino
si exp (ﬂl)—c—;ﬂu) > numero aleatorio en [0, 1) entonces i := j
finpara -
k:=k+1

CALCULA-LONGITUD (L)
CALCULA-CONTROL (c4)

hasta criterio de paro
fin

Figura 3.1 Algoritmo de Recocido Simulado en pseudo-cédigo

Comparando el algoritmo de recocido simulado con el algoritmo
de bisqueda local, resulta evidente que recocido simulado puede verse
como una generalizacion de bisqueda local y viene a ser idéntico a
busqueda local, en el caso que el parametro de control ¢ se tome igual
a cero. En lo que respecta a la ejecucion de ambos algoritmos, general-
mente el algoritmo de recocido simulado obtiene soluciones de mejor
calidad que el algoritmo de blsqueda local.
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3.4.3 Aspectos generales del algoritmo

En las aplicaciones del algoritmo de recocido simulado comiunmente
se desea implementarlo de manera que la sucesion de soluciones estén
generadas a partir de valores decrecientes del parametro de control.
Las soluciones se generan continuamente tratando de transformar la
solucidn actual en una subsecuente por medio de aplicar los mecanismos
de generacion y el criterio de aceptacidn. Las aplicaciones del algoritmo
de recocido simulado requieren de la especificacion de los siguientes
puntos: (2) Una representacion concisa del problema, (i) un mecanismo
de transicion y (iiz) un programa de enfriamiento. Cada uno de estos
puntos se pueden enumerar con mas detalle.

1. Una descripcion concisa de la representacién del problema
consiste de una representacion del espacio de soluciones y una
expresion de la funcién de costo. La funcion de costo debe es-
cogerse de manera que represente la efectividad de las soluciones
con respecto al objetivo de optimizacion. La representacion del
problema y la funcion de costo deben darse por medio de expre-
siones simples que permitan una facil manipulacion.

2. La generacién de ensayos para transformar la solucion actual en
una subsecuente consiste de tres pasos. Primero, se debe generar
una nueva solucion aplicando un mecanismo de generacion. En-
seguida se debe calcular la diferencia de costo de las dos solu-
ciones, por ultimo, se hace una decision de aceptar o no, la nueva
solucion. -

La evaluacion de la nueva solucion es lo que mas tiempo consume
en el algoritmo de recocido simulado y por lo tanto debe ha-
cerse lo mas eficientemente posible. El mecanismo de generacidn
usualmente se escoge de tal manera que se obtengan modifica-
ciones simples para que puedan ser ejecutadas rapidamente, por
ejemplo permutaciones, cambios o inversiones. El calculo de la
diferencia de costo se hace tomando en cuenta las diferencias en-
tre ambas soluciones. Para muchas aplicaciones éste es el camino
mas rapido para calcular las diferencias en el costo. La decision
de aceptar la nueva solucién se basa en un criterio de aceptacion
- (vea definicion 3.1).
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3. Ejecutar el proceso de recocido, requiere de la especificacion de

los parametros que determinan el programa de enfriamiento. Es-
tos parametros son el valor inicial del pardmetro de control, una
funcidén que especifique el decremento del parametro de control, la
longitud de cada bloque donde permanece constante el parametro
de control y el criterio de paro.

En [AARS89] se muestra que si se selecciona el mecanismo de ge-

neracion, el criterio de aceptacion como en la definicion 3.1, una es-
tructura de vecindades y un programa de enfriamiento adecuado; el al-
goritmo de recocido simulado converge con probabilidad 1 al conjunto
de soluciones éptimas.

3.4.4 Descripcion del Algoritmb

En este caso el algoritmo de recocido simulado puede aplicarse de la
siguiente manera:

e El espacio de soluciones S, para el problema combinatorio, esta

representado por todos los vectores binarios {y,, ya, ..., yn) tal que
yi=001ly Y, yi <m. Donde y; = 0 si no se coloca planta en
el sitio 7 y y; = 1 si se coloca planta en el sitio ¢.

La funcién de costo a minimizar, se escoge como:
F=3> cijzi, + > fuvs (3.7)
[ | H

donde z;; es la cantidad (en unidades) del producto transportado
del sitio 7 al sitio j y f es el costo de la localizacion mas transporte.

Las nuevas soluciones se generan a partir de dos mecanismos: uno
que selecciona aleatoriamente

un sitio 7, si existe planta en el sitio z se quita y si no existe,
entonces se coloca una planta. El otro mecanismo genera aleato-
riamente un sitio z, si existe una planta en z se cambia a otro sitio
j donde no exista, tomado en forma aleatoria y si no existe planta
en el sitio 2, se busca aleatoriamente un sitio ; donde exista una
planta y se intercambia.
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La seleccion de uno u otro mecanismo se hace de manera aleato-
ria. Con probabilidad p se hace intercambio de plantas v con
probabilidad | — p se abre una planta o se cierra. El valor de p
puede variarse dependiendo del parametro de control.

Fl

e La actualizacion de la funcion de costo entre la solucidn actual v
la nueva solucién puede hacerse facilmente en la parte de costos
fijos unicamente al quitar, agregar o intercambiar los costos de
plantas que se den de alta y de baja. La parte del costo de trans-
porte debe calcularse para cada nueva configuracion usando la
solucién actual y modificando los suministros variados por medio
de penalizaciones.

El algoritmo que describe el procedimiento de recocido puede enunciarse
como aparece abajo.

‘Algoritmo de Recocide Simulado para el
Problema de Localizacién de Plantas

Propédsito: Obtener los sitios donde colocar las plantas y la asignacion
de plantas a consumidores.

Descripci’on:
Paso 1: Tome ¢ un valor grande apropiado.
Paso 2: Asigne valores 0 o0 1 a y; con i € {1,2,...,n} de manera arbitraria.
Obtenga el valor correspondiente de la funci’on objetivo f.
Paso 3: Asigne el valor verdadero a la variable 'ogica CHANGE.
Paso 4: Si la variable CHANGE tiene valor falso, entonces pare.
Paso 5: Haga CHANGE igual a falso.
Paso 6: Repita los puntos 1-11 r veces.
1.- Seleccione aleatoriamente un n'umero u € {1,2,...,n}.
2.- Genere un n'umero aleatorio z, uniformemente distribuido en (0, 1).
3.- Si z > p abra (o cierre) la planta u, en caso contrario interc’ambiela por
una cerrada (abierta).
4.- Evalue el valor Af.
5.- Si Af < 0 entonces vaya a 9.
6.- Sea P(Af) = exp(—Af/c).
7.- Genere un n’umero aleatorio z, uniformemente distribuido en (0,1).
8.- Siz > P(Af) entonces vaya a 11.
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9.- Acepte el cambio hecho y reactualice el valor de f.
10.- Si Af # 0 entonces CHANGE — verdadero.
11.- Fin del paso 6.

Paso 7 Reduzca c e incremente p y r.

Paso 8 Vaya al paso 4.

3.4.5 Experiencia computacional

La prueba del algoritmo se llevo a cabo generando de manera aleato-
ria instancias del problema de localizacion de plantas. Para valores
preestablecidos del numero m de plantas y el numero n de consumi-
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada
planta se tomgé como costo fijo un numero aleatorio con distribucion
uniforme entre (100-500); para cada consumidor se tomd como costo
de transporte un numero aleatorio con distribucién uniforme entre (40-
200) y finalmente para la de manda de consumidores, se tomdé un
numero aleatorio con distribucion uniforme entre (10-100).

La Tabla 3.3 reporta el tiempo promedio {en segundos) y los valores del
numero de plantas y de consumidores considerados. _Para cada valor del -
numero de plantas, se consideraron cuatro casos (en cuanto al nimero
de consumidores).

3.5 Algoritmo de btsqueda local

Uno de los puntos importantes del algoritmo de recocido simulado es
el hecho de que cada que se ejecuta el Paso 6 del mismo, no solamente
acepta soluciones con menor costo sino que también se aceptan con
cierta probabilidad soluciones con mayor costo. Esta situacion cada
vez es menos frecuente conforme el valor del parametro de control ¢
se decrementa. Sin embargo queda en duda el hecho de si el aceptar
soluciones “malas” da algiin beneficio. Con el objeto de poder comparar
los resultados del algoritmo de recocido simulado con el algoritmo de
bisqueda local correspondiente, también se implanté este dltimo en la
computadora. '
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No. RECOCIDO SIMULADO No. BUSQUEDA LOCAL T
Pla. No. Arcos / Tiempo(seg.) Pla. No. Arcos / Tiempo(seg.)
3 10 15 20 5 10 135 20
5| 0.01] 078 0.75 0.83 5 | 0.00 | 0.07 | 0.07 0.08
10 15 25 30 10 15 25 30
10 2.04| 273} 220 2.67 10 { 0.21 | 0.23 | 0.22 0.27
15 25 35 40 15 25| 35 40
15| 4.82| 582 9.15 9.55 150421 0.58 | 0.93 0.95
20 25 35 40 20 25| 35 10
20| 692 7.30) 13.73 10.34 201 0.69 | 0.3 | 1.33 1.04
25 30 35 40 25 30 35 40
25| 12.85 | 10.83 | 12.46 12.58 251 1.15| 1.18 | 1.38 1.66
30 40 50 . 60 30| 40| a0 60
30 (125311274 1 11.92 13.44 30112511261 1.92 1.97
35 40 50 60 35| 40§ 50 60
35 ] 18.66 | 26.87 | 27.80 29.86 351117 | 2.77 { 2.78 2.96
40 45 50 60 40 45| 30 60
40 | 20.33 | 30.54 | 32.75 32.32 40 | 2.05 1 3.17 | 3.25 1.49

Tabla 3.3. Tiempos promedio de ejecucion
del algoritmo de recocido simulado.

Siguiendo la misma notacion que la ya dada para el algoritmo de reco-
cido simulado y tomando en cuenta que si en el algoritmo de recocido
simulado se toma el parametro de control ¢ desde el principio cercano
a cero, el algoritmo que nos queda es un algoritmo de biisqueda local,
ya que, la probabilidad de aceptar soluciones mas malas que la actual
practicamente se reduce a cero.

3.5.1 Experiencia computacional

La prueba del algoritmo se llevé a cabo generando de manera aleato-

ria instancias del problema de localizacién de plantas. Para valores
preestablecidos del nimero m de plantas y el numero n de consumi-
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada
planta se tomé como costo fijo un nimero aleatorio con distribucion

Tabla 3.4. Tiempos promedic de ejecucién
del algoritmo de bisqueda local.
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uniforme entre (100-500); para cada consumidor se tomd como costo
de transporte un numero aleatorio con distribucion uniforme entre (40-
200) vy finalmente para la de manda de consumidores, se tomo un
numero aleatorio con distribucién uniforme entre (10-100).

La Tabla 3.4 reporta el tiempo promedio (en segundos) y los valores
del nimero de plantas y de consumidores considerados. Para cada
valor del mimero de plantas, se consideraron cuatro casos (en cuanto
al numero de consumidores).

3.6 Andlisis comparativo de los métodos

Comeo ya se menciond, se generaron para cada valor fijo de m y n 100
instancias en forma aleatoria del problema de localizacién de plantas.
Para cada una de estas instancias generadas, se corrieron los cuatro
algoritmos y se calculd el tiempo promedio de solucién. Los resultados
aparecen en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4.

Como se observo, el tiempo de solucidon del algoritmo de recocido
simulado es muy variable, ya que depende en gran medida del valor
inicial del parametro de control ¢, del numero r de veces que se ejecuta
el paso 6 (del algoritmo) y de la forma en que se reduzca el parametro
¢ y se incrementen los parametros p y r. Para el analisis realizado
en este documento, se tomo un valor inicial de ¢ de tal manera que
la tasa de aceptacién de las soluciones propuestas fuera mayor o igual
a 0.95 y los decrementos fueran del 0.1 {paso 7 del algoritmo). El
numero r inicial que se tomo en cada caso fue 7 = n y los incrementos
fueron de 0.05 (paso 7 del algoritmo). Para el calculd la eficiencia de

cada uno de los algoritmos con respecto al valor ptimo de la funcién
objetivo Los calculos que aparecen en la Tabla 3.5 son con base en

los promedios obtenidos en las 100 instancias resultas para cada valor
del nimero m de plantas y del nimero n de consumidores. En la

Tabla 3.5, puede observarse que las eficiencias del algoritmo de recocido
simulado son mejores que las de los otros dos algoritmos heuristicos y
que el comportamiento de esta eficiencia se mantiene conforme crecen
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los valores del numero de plantas y del namero de consumidores. Las

pruebas computacionales con el problema de localizacion de plantas
revelen un excelente comportamiento del algoritmo. Las soluciones
subéptimas difieren en 1-2% de la solucion dptima. Ademas si se ejecuta
el procedimiento varias veces con diferentes valores iniciales, se obtienen
en todos los casos la solucion. Los programas computacionales y las

corridas de los mismos; se realizaron en una computadora IBM-PS/70
de 25 mhz con procesador 80386 y sin coprocesador matermatico.
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ALGORITMO (eficiencia)

m n | EXACTO | HEURISTICO | REC. SIM. | BUS. LOC.
3 5 1.00 0.9504 0.9899 0.9051
10 1.00 0.9490 0.9966 0.3965
15 1.00 0.9377 0.9989 0.8679
20 1.00 0.9371 0.9977 0.3387
10 10 1.00 0.8440 0.9962 0.9058
15 1.00 0.8563 0.9929 0.8526
25 1.00 0.8920 0.9957 - 0.8671
30 1.00 0.9140 0.9912 0.8623
15 15 1.00 0.8033 0.9924 0.8973
25 1.00 0.8635 0.9985 0.8631
35 1.00 0.3690 0.9963 0.8651
40 1.00 0.3662 - 0.9796 0.8249
20 20 1.00 0.7971 0.9919 0.3450
25 1.00 0.8042 0.9847 0.8357
35 1.00 0.7982 0.9863 0.8126
40 1.00 0.83243 0.9895 0.7991
25 25 1.00 0.7405 0.9911 0.8552
30 1.00 0.7959 0.9884 0.8696
35 1.00 0.8079 0.9943 0.8229
40 1.00 0.7659 0.9836 0.8027
30 30 1.00 0.7586 0.9891 0.8222
40 1.00 0.7786 0.9920 0.8149
50 1.00 0.8056 0.9881 0.7604
60 1.00 0.8048 0.9866 0.7669
35 35 1.00 0.7753 0.9904 0.8049
40 1.00 0.7516 .9906 0.7982
30 1.00 0.7755 0.9898 0.7890
60 1.00 0.7755 0.9923 0.7883
40 40 1.00 0.7234 0.9857 0.7814
43 1.00 0.7945 0.9943 0.7886
50 1.00 0.7676 0.9917 0.7699
60 1.00 0.7578 0.9862 0.7621

Tabla 3.5. Comparacién de los algoritmos que resuelven el
problema de localizacién de plantas con respecto a su eficiencia.




Capitulo 4

Algoritmos genéticos

“La vida empezo como el resultado de un experimento a
gran escala sobre la Tierra, llamado evolucion bioldgica.
Esto empezo al rededor de cuatro mil millones de anos en
el Oceano primitivo en la forma de una masa viviente. De
aqui, los peces se desarrollaron. Tiempo mas tarde la vida
se arrastro sobre la tierra. Lo siguiente, nuestros ancestros
colgaron de los arboles. Y finalmente nos observamos a
nosotros mismos: El hombre meditaba de cémo el método
"de la evolucién trabaja.” Rechenberg (1989).

Vale la pena reflexionar sobre la efectividad de la estrategia de
la evolucion bioldégica. En afos anteriores, llegaba a ser obvio que
las reglas de la evolucién bioldgica son el resultado de un proceso de
evolucién en s{ mismas. Suponga una poblacién de organismos exis-
tentes con reglas hereditarias escasamente modificadas con la norma
existente. Si esas modificaciones ayudan a la poblacion para adap-
tarse mas rapidamente a su medio ambiente particular,.entonces esta
poblacidn tiene mayor oportunidad de sobrevivir en el futuro que una
poblacién con menos reglas hereditarias efectivas. Por tanto se puede
asumir que la evolucidn, durante su accion de mas de tres mil millones
de afos, da en si misma un modelo optimal de operacién. Al final,
la estrategia de la evolucién es un modo optimal que ha desarrollado
fascinantes sistemas incluyendo al cerebro humano. Esto origina la

67
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idea que los conceptos estrategicos de la evolucion biologica pueden
utilizarse con éxito para crear maquinas “inteligentes”.

Una idea general de los algoritmos geneticos(AG), es que se pueden
ver como una busqueda aleatoria inteligente, en el sentido de obtener
un muestreo aleatorio del espacio de soluciones.

Los algoritmos genéticos fuerdn desarrollados por Holland en la Uni-
versidad de Michigan por los 60’s. El nombre de algoritmos genéticos
se origina de la analogia entre la estructura genética de los cromoso-
mas y de la representacion de las soluciones de problemas por medio
de vectores.

4.1 Algunos experimentos.

Fue en 1964 cuando Rechenberg (1989) realizé su experimento para im-
itar el método de la evolucion biologica en un laboratorio de mecdanica
de fluidos. Un disco de aluminio flexible en cinco posiciones fue mon-
tado en un tunel de aire. El disco articulado podia alterarse por pasos.
Existen 345,025,251 formas posibles. La tarea era el de encontrar la
forma con resistencia al avance minima. Suponiendo que no se cono-
cia cual era, el disco era puesto en una configuracion inicial aleatoria.
Para producir las alternaciones aleatorias de las cinco bisagras (las mu-
taciones en Biologia), se usaba en este primer experimento un aparato
mecanico, en donde cinco pelotitas, representando a las cinco bisagras
del disco, pasaban de manera aleatoria hacia diferentes cajas. La caja
marcada determinaba el dngulo de alternacién.

El arreglo experimental hace posible medir la conveniencia de las
formas mutadas. La conveniencia técnica es la resistencia al avance del
disco, la cual tiene que llegar a ser minima. Al inicio del experimento
del tunel de aire el disco fue plegado de una forma de zig zag de alta
resistencia al avance. El esquema experimental para imitar las reglas
de la evolucién bioldgica se discutirdn mas adelante. La idea bdsica
es rechazar todas las mutaciones con resistencia al avance creciente
(conveniencia decreciente). Pero si una forma generada aleatoriamente
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tiene una resistencia al avance pequena, entonces se tiene la forma
nodriza para la siguiente generacion. La resistencia al avance se midid
contra el numero de generaciones. Encontrando que la forma plana se
tenia después de 300 generaciones.

El término técnico de estrategia de evolucion para nn programa,
- tiene el objetivo de copiar las reglas de la evolucién bioldgica en la
forma mds exacta. Asi de lejos, la imitacion de la evolucion de un
modo simplificado ha probado ser muy exitoso. Con el tiempo se ha
llegado a describir diferentes estilos de operaciones de evolucion.

4.2 Componentes basicos.

Los algoritmos genéticos (AG) estan basados en la nocion de la propa-
gacion de nuevas soluciones a partir de soluciones padres, empleando
mecanismos modelados de aquellos que se aplican en genética. La mejor
descendencia de las soluciones padres se retiene para una nueva gene-
racién, por lo que al proceder en forma de evolucién se fomenta la su-
pervivencia de los mds aptos. Como la calidad de los mas aptos (mejor
descendencia) eventualmente construye el mas alto nivel compatible
con el medio ambiente (el problema es gobernado por restricciones),
la mejor sobre todas las descendencias se registra y es el candidato
propuesto por el método para una solucién optimal.

Un algoritmo genético basico tiene tres operadores: reproduccion,
cruzamiento y mutacion. La reproduccion es un apareamiento aleatorio
de individuos (soluciones muestra) de una poblacion para crear una o
mas descendencias. El cruzamiento define el resuttado como un cambio
de gene (plan reproductivo), cuyo valor especifico es conocido como
allele, i.e., los alleles pueden concebirse como instancias en el sen-
tido de sisternas expertos. El cambio de genes (tipo de informacion
y sus atributos) siguen las reglas posicionales tradicionalmente mode-
lada después de la reproduccidn biolégica. Deben modificarse y partic-
ularizarse a diferentes tipos de problemas combinatorios, ahora bien,
para que tenga sentido se debe permitir ciertas relaciones de restric-
ciones para proporcionar una oportunidad al progénito de realizar un
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mejoramiento sobre sus padres.

Finalmente, una mutacion es simplemente el introducir un elemento
aleatorio, muchas veces usado para enmendar el resultado de un gene
cambiado cuando el resultado no se encuentra exitoso bajo las restric-
ciones apropiadas. A este respecto, la mutacion estd mas fuertemente
sesgada para ayudar en la aplicacion de los algoritmos genéticos que en
la genética bioldgica. La mutacién diversifica el espacio de bisqueda
y protege de la pérdida de material genético que puede darse en la
reproduccion y el cruzamiento.

En términos generales podemos considerar que los AG son técnicas
_de bisqueda aleatoria que imitan a los procesos observados en la evolu-
cién natural. Combinan la supervivencia de los mas aptos (0 mejores)
entre estructuras de anillos (soluciones) con una estructurado cambio
de informacidn atn aleatorizado. :

Los algoritmos genéticos difieren de las técnicas de optimizacion
tradicionales en muchos aspectos. Ellos trabajan con una codificacion
de las variables (tipicamente como anillos) mas que con las variables
en si mismas, y utilizan las reglas de transicion probabilistica para
moverse de una poblacidn de soluciones a otras, mas que de una solucion
sencilla a otra. La mas interesante e importante caracteristica de los
AG es que ellos utilizan tan solo evaluaciones de la funcidén objetivo.
Esto es, los AG no utilizan ninguna informacion sobre diferenciabilidad,
convexidad o alguna otra caracteristica auxiliar. Esto hace que los AG
sean faciles de utilizar y de implantar en gran variedad de problemas
de optimizacidn.

La aplicacion de los algoritmos genéticos a problemas de investi-
gacion de operaciones se ha limitado debido a los dominios factibles
complejos. Dado un problema de optimizacion, frecuentemente el paso
mas dificil en la aplicacién del AG es el codificar las soluciones como
anillos de forma tal que el apareamiento de soluciones factibles de por
resultado soluciones factibles.

Las técnicas para la codificacidn de soluciones varian dado el tipo
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de problema, en la mayoria de los casos, involucra cierta cantidad de
arte. Por lo general para problemas enteros -1, las soluciones se repre-
sentan tipicamente por medio de una cadena de bits de longitud igual
al numero de variables en el problema, digamos n, donde cada posicién
de la cadena puede tomar el valor 0 6 1, (en terminologia genética) cada
posicion es un gene y el valor en esa posicion es un allele. Esto resulta
en un espacio de busqueda de cardinalidad 2".

Existen muchas variaciones de los algoritmos genéticos debido al
uso de diferentes operadores de reproduccion, cruzamiento y mutacion.
A continuacion se proporciona una estructura general de este procedi-
miento dado por Hadj-Alouane y Bean (1993):

0.- Proporcione una generacion inicial.

1.- Copielas N. soluciones superiores.- Las soluciones de
la generacion actual son ordenadas de manera creciente res-
pecto del valor de la funcion objetivo y entonces las N,
soluciones superiores se copian dentro de la siguiente ge-
neracién, este procedimiento se llama reproduccién.

2.-Cruzamiento aleatorio de parejas. Primero seleccione
aleatoriamente dos cadenas (padres) de la generacién ac-
tual. Ahora, cree dos descendencias como sigue: Para cada
gene, una moneda sesgada se lanza, y el resultado deter-
mina cuando se realiza o no se realiza el intercambio de los
alleles de los padres. Formalmente, esta operacién puede
describirse de la siguiente manera. Considere los anillos
padres Py =pypia.--Pim ¥ £2 = paP2e - .- Pam, donde p;;
es el allele del j-ésimo gene de la cadena P;. Similarmente,
sean O; = 011012...01m ¥ Oz = 021022...02y las
descendencias creadas al cruzar a P, y a P,. Observe que
aqui, las letras en negrillas se utilizan dado que se denota al
gene y no al allele. Entonces el intercambio probabilistico
de los m alleles puede modelarse como m variables aleato-
_rias independientes, digamos X, X3,..., Xn, donde cada
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una de ellas tiene una distribucién Bernoulli con parametros
diferentes de 0.5.

Esas variables aleatorias se definen como sigue:
Para ; =1,...,m,

Y = 1 si los alleles py; y pz, se intercambian,
77 ] 0 deotra forma.

Para realizarse esos m ensayos independientes, los genes de
las dos descendencias se construyen. Los genes de la descen-
dencia son funciones de las variables aleatorias X;s., dadas
como sigue:

Para j=1,...,m,

oy; = (1 = X)), + Xjp2js
02, = X;pi; + (1 — X;)p2,-

Una vez que las descendencias se crean, se evaluan, y solo
la que tiene mejor valor de la funcion objetivo se incluye en
la nueva generacion.

3.- Crear mutacion mediante la generacidn aleatoria de un
pequeno numero de soluciones completamente nuevas e in-
cliyalas dentro de la nueva generacién. Una solucién aleato-
ria consiste de una cadena de m nimeros aleatorios, diga-
mos Tyry...T,m donde r; estad uniformemente distribuido
en el intervalo [1,n;], para toda i = 1,2,...,m. Esta op-
eracion es diferente de la mutacién de gene por gene dado
que involucra el traer nuevos miembros a la poblacion.

En general, un algoritmo genético para resolver un problema combi-

natorio debe contener 5 componentes principales(Davis y Steenstrup(1987)):

1. Una representacion cromosomica de las configuraciones del espa-

cio de busqueda del problema.

2. Una forma de generar la poblacién inicial de soluciones.
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3. Una [uncion de evaluacion que juega el papel del medio ambiente.
calificando las configuraciones en términos de su “valor de ajuste™.

4. Una descripcion precisa de las operaciones genéticas que alteran
la composicion de los “hijos” durante la reproduccion.

5. Los valores de los pardametros que el algoritmo genético utiliza
(tamano de la poblacion, probabilidades de aplicar las operaciones
genéticas, etc.)

Holland y Golberg, desarrollan el concepto de esquema o patron de
" similaridad para analizar el problema de convergencia para algoritmos
que trabajan con representaciones de cadenas de bits. Un esquema es
un patron en el que cierats posiciones del cromosoma son fijas. Por
ejemplo, el esquema 1*0**1, comprende a todos los cromosomas cuyo
primer allele es 1, tercer allele es 0 y su sexto allele es 1. Note que ™ rep-
resenta posiciones en que no estamos interesados y que pueden tomar
cualquier valor del alfabeto genético utilizado. A través de la nocidn de
esquemas el teorema funadmental de los algoritmos genéticos, propor-
ciona una cota inferior a la evaluacién para un tipo de esquema en una
generacion, por lo que, se pueden mantener “buenos” esquemas después
de un cierto numero de generaciones. Esta cota depende del niumero de
posiciones fijas del esquema, de la distancia entre las posiciones fijas y
del criterio de evaluacion de la generacién anterior.
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Capitulo 5
Anailisis de ob jetivos

El anilisis de objetivos (AO) es un procedimiento para desarrollar
métodos de mejora para resolver problemas. Laguna y Glover (1993)
comentan que una aplicacion inicial fue la calendarizacion de la pro-
duccion futura de energia de una planta nuclear, donde se descubrié la
ventaja de incorporar un componente de inteligencia artificial dentro
de la técnica de optimizacidn etandar, i.e., se puede considerar que el
(AO) es una integracién de la inteligencia artificial con la investigacion
de operaciones que proporciona una nueva estrategia para resolver pro-
blemas de optimizacién combinatoria mediante el analisis retrospectivo
y técnicas de reconocimiento de patrones (percepcion tardia Glover y
Greenberg (1989)), proporcionando a los procedimientos de solucidn
optimal o a heuristicas la habilidad para aprender qué reglas son las
mejores para resolver una clase particular de problemas.

El analisis de objetivos proporciona un medio para explotar una
“vision” amplia, junto con los beneficios de las evaluaciones de los
movimientos. En particular, la incorporaciéon de un proceso sistematico
de diversificacién en la busqueda proporciona, a largo plazo, infor-
macion util para crear una funcion de evaluaciéon dinamica.

Laguna y Glover (1993) proporcionan las caracteristicas y pasos
principales del analisis de objetivos que son:

o Fase 1.- Se aplican métodos existentes a determinadas
soluciones optimales o de alta calidad a problemas repre-
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sentativos de una clase dada.

o Fase 2.- Se utilizan las soluciones generadas en la fase 1
como objetivos, los que llegan a ser el foco de un nuevo con-
junto de soluciones trasnmitidas. Durante esa trasmision,
cada problema se vuelve a resolver, con los siguientes pro-
positos:

- Evaluar la habilidad de las reglas de decision
actuales para identificar “buenos” movimientos y
determinar regiones donde esas reglas estan operando
de manera eficiente.

- Marcar a los movimientos posibles en cada it-
eracion para eleccion sesgada para seleccionar movimien-
tos con altos puntajes.

- Generar informacion que pueda utilizarse para
inferir los puntajes. -

o Fase 3.- Construccién de funciones parametrizadas con
la informacion registrada en la fase 2, con el objetivo de
encontrar valores de los parametros para crear una regla de
decision maestra. Esta regla puede también realizarse me-
diante el integrar funciones que complementan a la regla ac-
tual en regiones donde ésta falla para seleccionar movimien-
tos de alto puntaje. En general, el objetivo debe ser el mejo-
rar la habilidad general del método para realizar elecciones
“correctas” en cada paso de solucion.

e Fase 4.- Generacion de un modelo matematico o estadistico
(tal como el de la programacion de metas generalizada o el
modelo de analisis de discriminantes) para determinar los
valores de los parametros efectivos para la regla de decisiéon
maestra.



-1
=1

e Fase 5.- Se concluye el proceso al aplicar la regla de de-
cision maestra a los problemas representativos originales y
a otros problemas de la clase de solucién elegida para con-
firmar su merito.

En Glover y Greenber (1989) se proporciona el siguiente ejemplo:
Suponga una estrategia de enumeracion implicita que tiene una estrate-
gia de ramificacidn hacia adelante donde se elige una mejor rama de la
forma z = b, donde z es una eleccién de variable y b es una eleccion de
su valor fijo (donde b es 0 6 1). Suponga que un ciero criterio, digamos
k se utiliza en la realizacion de la ramificacion mediante la eleccion de
los valores con pesos lineales wy, w,, ..., w;. Por simplicidad, suponga
que esta rama (z,b) se elegié porque:

Zw,ﬂ(z,b) = min[Z w, Fi(x, 3) : (y,@) E B,

donde B es el conjunto de ramas admisibles. Después de que el pro-
blema se resuelve, la percepcidn tardie se utiliza para examinar las ra-
mas que se cortaran de tal modo que se eliminen las trayectorias muer-
tas. La idea es ajustar los pesos w; para asegurar al mejor ganador
{conocido con percepcion tardia) para los problemas de entrenamiento.

Para este caso las desigualdades lineales paralas w, : =1,2,...,k
se generan de la siguiente manera: Sea (u,v) que denote a la rama que
puede tomarse (con percepcion tardia). Entonces, se ajustan los pesos
para hacerlo ganar:

2 wiFi(u,v) < 3 wiFi(x, 8),

para toda (x,f8) € B.

Hasta que exista una solucion a esas desigualdades, un nuevo peso se
escoge. Por construccion, la eleccion de los pesos asegura una trayecto-
ria mas corta a una solucion para todos los problemas de entrenamiento
(sin trayectorias muertas). Eventualmente, puede no existir un vector
de pesos que lo asegure, por lo que se requiere de algun criterio. Una
forma, por supuesto, de definir una proximidad razonable es minimos
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cuadrados, pero una mejor alternativa es empezar a clasificar a los pro-
blemas y obtener el mecanismo de aprendizaje de manera simultdnea,
asi como el de tratar simultdneamente al problema para obtener los
parametros del algoritmo optimal dentro de cada clase.



Capitulo 6

Bondades y alcances de la
programacion estocastica.

En los capitulos anteriores de este libro, se ha podido observar el ez-
celente comportamiento de los métodos de programacion estocastica
para resolver problemas de tipo combinatorio. Sim embargo, existe
una pregunta muy importante: ; qué tan buena es su realizacién?.

La pregunta anterior es de gran importancia para cualquier método,
pero reviste una importancia principal para los métodos de tipo heristico,
puesto que esto nos permitira, por un lado, considerar qué tan buena es
una solucion proporcionada por este tipo de métodos, y por otro lado,
nos puede proporcionar un criterio de paro del método utilizado, o en
su defecto, si se utilizan de manera hibrida con otros métodos, el de
proporcionarnos procedimientos para mejorar las soluciones.

6.1 Inventarios multiproductos.

Son grandes los retos a los que se debe de enfrentar las empresas, entre
los que destacan la competencia creciente, las dificultades de abastec-
imiento, la sobreabundancia de articulos y la escaces de materia prima,
por lo que es de importancia cada dia mayor la adecuada administracion
economica de los inventarios.

Una forma de asegurar la continuidad de las operaciones es el alma-
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cenamiento, sin embargo, esto desencadena costos suplementarios, lo
que por efecto ocaciona una reduccidén del margen de utilidad, por otro
lado. la falta de inventarios adecuados puede propiciar un rompimiento
en la continuidad de operacion y altos costos de oportunidad por no
poder satisfacer la demanda.

En esta seccion se desarrolla para caso de los los modelos de in-
ventario multiproducto con demanda deterministica y con costos de
reaprovisionamiento conjunto, un algoritmo que por la primera vez!
utiliza un esquema de la busqueda tabi para este tipo de problemas, y
proporciona mayor eficiencia en cuanto a las soluciones obtenidas con
respecto a algoritmos reportados como eficientes. Se reporta en la expe-
riencia computacional, la eficiencia de este marco de solucién propuesto
como la mayor en todas las instancias consideradas, con respecto de los
demas algoritmos probados.

La seccion del capitulo se desarrolla como sigue: en la subeccion
1, se describe el modelo de inventarios multiproducto para el caso de
demanda deterministica, asi como algunos de los algoritmos que resul-
ven el problema con eficiencia; en la subseccion 2, se considera a la
busqueda tabi como un metaprocedimiento para realizar una fase de
mejoramiento y se realiza un andlisis comparativo contra otros métodos,
en la subseccidn 3, se describen algunos métodos de manejo de la lista
tabu de tipo dinamico. Finalmente en la subseccion 4, se presenta la
experiencia computacional.

6.1.1 Inventarios multiproducto: caso deterministico.

El problema de inventarios multiproductos consiste en general en deter-
minar cuanto y cuando ordenar de cada articulo de los que se controlan,
para que, la demanda sea satisfecha con costos miminos. En este tra-
bajo se supone que la entrega por parte de los proveedores es inmediata
y se realiza en una sola entrega, no se permite déficit y los articulos
nunca llegan a ser obsoletos una vez que se inventarean. Ademds se

ide los Cobos(1994).
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supone que diferentes articulos de un mismo proveedor se pueden en-
tregar en un solo paquete v se realiza a intervalos regulares de tiempo.
digamos ¢,.

El problema para n articulos por tanto se traduce en determinar la
frecuencia de los ciclos de abasto tanto individual comno en conjunto,
por lo que se puede observar facilmente que el cociente de la frecuencia
individual del articulo 7 digamos ¢, entre la frecuencia conjunta es un
entero positivo J, mayvor o igual a uno, i.e, t, =584, 7=1,2,...,n

Los articulos tienen diferentes ciclos, pero el que marca las oportu-
nidades para ordenar es el menor duracion ¢;. Se ordena tantas veces
como lo requiera dicho articulo en una unidad de tiempo, 1/t,, y cada
vez que se ordena se incluyen en la orden los articulos cuyo ciclo asi lo
indica.

Los costos que intervienen en €l modelo son de: ordenacion, adquisicion
e inventario. Un costo fijo A se carga cada vez que se realiza una orden.
Un costo por linea %, se produce cada vez que se carga el articulo jen
la orden correspondiente.

El costo debido al inventario se carga sobre el inventario promedio
durante un ciclo y esta dado por:

1 n
EEhithr

=1

donde: hj, d,;, y t, son el inventario promedio, la demanda promedio
y el tiempo del ciclo del articulo j, respectivamente.

De lo anterior se tiene que el costo total por unidad de tiempo es:

1 =k i 1 &
CT = —(K + E =24 Z c;d;) + St Zhjdjﬁj.
tl i=1 ﬂJ =1 = i=1
el cual se desea minimizar. El costo total no es sélo funcidn de ¢;, sino también de las3;, ;j =
1,2,...,n y donde las ¢;, 1 = 1,2,...,n son los costos unitarios.

La solucién propuesta en Narro(1993) consiste en aproximar los val-
ores de las ,B_;-" y después encontrar el valor de ¢, que minimiza a CT(¢;),
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de la siguiente manera:

El costo correspondiente a cada articulo ordenado se puede expresar
. . rd , - T — . F I .
como: «; K, con «a; 20, '=1 @, = L. Si la politica optima para
cada articulo j, considerado como independiente, aconseja ordenar &,
unidades en cierto instante, entonces se tiene que;

K3 2) + 30 ,6(23).> So(aK + k,)6(z;).

1=1 =1
donde é(r) = 1siz > 0, y cero de otra forma.

La politica 6ptima es una politica factible para el sistema de in-
ventario del articulo j con costo por ordenar (ao;K + k). Si el costo
minimo correspondiente es (CT),(a,), una cota inferior para el costo
de la politica éptima completa esta dada por: 3°7_,(CT),(«;), para
cualquier asignacién de las a, por lo que la mejor cota inferior estd
dada por: .
Minimizar,, Z(CT),‘(Q,‘)

1

n
sa. 20, 1=12,...,n, Za,:l.
=1

Ahora bien, las formas en que se calculan los ciclos y se aproximan
los multiplos son diversas. Si [ es el real que resulta del cociente del
tiempo de duracidon del ciclo correspondiente y el de menor longitud y
3 es el entero mas proximo, entonces se debe satisfacer que: 3(f+1) <

B<(B+1)l
El algoritmo propuesto por Narro(1993) se resume en:

Paso 1.- Resolver:

Minimjza.rc_,i Z(CT);(CM)

n
sa. a; 20, i=1,2...,n, Y a=1
i=1
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Paso 2.- Calcular para j=1,2,....n:

d.h
= =12,
) djhlmax{K-kk,-’L 1.2,. ,n},

: 2
B (h+Z| lﬂ
t =
' hdiB;
[2_ Z(QJK+kJ)
F d,h ?
£y
L+ /1+48
e N

paso 3.- Resolver:

1
thrrnza.r— K+Z +Z:cJ +2t1 Zh id;B,s.a.ty > 0.

ﬁJ -J=1 =1

6.1.2 Marco de mejoramiento por Biisqueda Tabu.

A fin de iniciar la bisqueda para mejorar los planes maestros de los
pedidos a proveedores una orden inicial se requiere. Esta se obtiene de
manera natural al resoiver el paso 1 y poner 8; = 1,5 =1,2,...,n.
Ahora bien, para utilizar a la bisqueda tabu como un metaproce-
dimiento de mejora, en lugar de utilizar valores fijos para las 83;, 7 =
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1,2,...,n, se propone que cada 3 esté dentro de un rango de valores
dado por:

L4 /1 4 482
'BJ € [172,8;], donde ﬁ; = _____\/:

-')

4

para ) = 1,2,.../n,~

donde [z] es el entero mayor mas cercano de z.

Por tanto, lo que se desea es resolver:

Minirnizart—(K + Z -+ Zc,dj) + §t1 Z h;d,3,,
i ] o=l -

=12 =1

sa. £ 20, B7e(l28]], 1=12,...,n

el cual es un problema de programacién no lineal entero mixto, pero
como se observa la funcion objetivo resulta ser una funcién convexa en
t;, por lo que, una vez fijos los valores de las 3, el valor éptimo para
t, se encuentra facilmente.

Considerarémos que una solucion es de la forma:
T =(7(1),7(2),...,7(n)) donde w(i) € [1,87 + 1], : =1,2,...,n.

entonces, definimos un movimiento de la forma =’ = 7 + e, ] =
1,2,...,n, tal que 7'(i) € [1,8+1], i = 1,2,...,n. En una im-
plantacion sencilla de BT, la lista tabd se mantiene en forma implicita

registrando sélo el indice j de la variable entera cuyo valor ha cambiado
en la iteracion.

6.1.3 Manejo dinamico de la lista tabu.

El manejo de la lista tabi significa la actualizacién de ésta, i.e., la de-
cisién de cuantos y cuales movimientos se pondran como tabu para una
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iteracion de la bisqueda. Muchas de las implantaciones de la busqueda
tabu utilizan un manejo de la lista tabu de tipo estdtico. De man-
era mas precisa, los movimientos permanecen como tabd durante un
numero de iteraciones, por lo que la eficiencia del algoritmo depende
de la eleccion de la duracidn del estatus tabu o, equivalentemente, de
{a longitud de esta lista.

Este manejo de la lista tabd de tipo dindmico permite el exdmen
mas detallado de la region factible, por lo que es posible romper ciclos
y diversificar la busqueda.

Existen varios métodos de lista tabi dindmica, entre los que desta-
can: el método de la secuencia de Cancelacion (CSM) y el método de
eliminacion inversa (REM) propuestos en Glover {1990a).

6.1.4 Resultados computacionales.

- Esta técnica de la bisqueda tabi para el problema de inventarios multi-
producto con demanda deterministica y costos de reaprovisionamiento
conjuntos, probo su robustes al encontrar mejores soluciones respecto
a las reportadas por algoritmos eficientes de la literatura, en particular
se compararon los siguientes:

KyR : Kaspi y Rosenblatt (1985), N-R : Narro(1993).

GyB : Goyal y Belton (1979), TB : Bisqueda Tabi(de los
Cobos(1994)).

Las Tablas 6.1 y 6.2 son e]emplos de Narro(1993) donde se muestra
la comparacién de los algoritmos.
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J d hy |k, | GyB (8} | KyR (5;) | N-R (e;,4,) | BT (5,)
1 3000 2 ) 1 1 0.065 1 1
2 | 20000 2 7 1 1 0.0 L 1
3 | 12500 | 1.6 | 4 1 1 0.506 L 1
4 | 10000 | 1.45 | 5 1 1 0.0 1 1
3 4250 2 3 1 1 0.14 i 1
6 2500 3 T l 1 0.156 1 1
7 5000 1 10 1 2 0.0 2 2
8 3000 1125 6 1 1 0.089 1 2
9 2000 3 6 1 1 0.042 1 1
10 | 1500 2 9 2 2 0.0 2 2
t 0.0419 (.04 0.026 0.038
CT 4914.5 4895 4895 4892.85
Tabla 6.1 Ejemplo de 10 articulos.
J d; hy | k; | KyR (4;) | N-R (a,.3;) | BT (3))
1 | 10000 | 10 | 10 1 0.33534 | 1 l
2 | 35000 | 2 8 1 - 0.23943 |1 |
3 8000 8 8 1 0.178644 { 1 1
4 | 9000 5 6 1 0.11059 {1 |
2 | 50000 1 ] 1 0.0 1 1
6 | 15000 2 ) 1 0.067 |1 1
7 | 20000 2 7 1 0.6532 1 1
8 12500 | 1.6 | 4.5 1 0.0099 1 1
9 | 10000 |1.45| 8 1 0.0 1 2
10 | 4250 2 5 2 .0 1 2
11 | 2500 3 7 2 0.0 1 2
12 { 10000 1 10 1 0.0 1 2
13 | 4000 [ 1.25] 5 1 0.0 1 2
14 | 2000 3 6 1 0.0 1 L2
15 | 1500 2 9 3 0.0 2 4
CT 11632.35 117725 11449.76

~ Tabla 6.2 Ejemplo de 15 articulos.

Para probar la robustes de la eficiencia del algoritmo propuesto en
este trabajo se corrieron para cada instancia los tres algoritmos. Se
generaron 100 instancias aleatorias para cada uno de los tamanos o =
3, 10, 13, 20, 25 y 30, con los siguientes rangos de las variables:

2000 £ d; < 50000, d; entero, j =1,2,...,n,



4]
=1
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L < & < 12, j=1,2,...,n

Para resolver el sistema del Paso 1, se utilizd el paquete GINO, los-
resultados obtenidos fueron los siguientes:

n KyR N-R BT
Costo | Tiempo | Costo | Tiempo | Costo | Tiempo
5 | min. | 4908 } 0.0297 | 4995 | 0.0310 | 4908 | 0.0297
max. | 6928 | 0.0183 | 6928 | 0.0183 | 6928 | 0.0183
prom. | 5803 | 0.0237 | 5835 | 0.0249 | 5805 | 0.0237
10 | min. | 8743 | 0.0216 | 8791 | 0.0228 | 8716 | 0.0213
max. | 10125 | 0.0174 | 10176 | 0.0182 | 10064 | 0.0171
prom. | 9632 [ 0.0179 { 9664 | 0.0180 | 9602 | 0.0177
15| min. | 7992 | 0.0201 | 7992 | 0.0210 | 7896 | 0.0207
max. | 11993 | 0.0144 | 12059 | 0.0148 | 11993 | 0.0144
prom. | 10448 | 0.0158 | 10545 | 0.0166 | 10446 | 0.0160
20 | min. | 12907 | 0.0134 | 13196 | 0.0145 | 12864 | 0.0129
max. | 15767 | 0.0100 | 16244 | 0.0110 | 15732 | 0.0099
prom. | 14650 | 0.0122 | 15080 ; 0.0134 | 14609 | 0.0118
25| min. | 13497 | 0.0188 | 13709 | 0.0193 | 13346 | 0.0172
max. | 17361 | 0.0131 | 17924 | 0.0144 | 17309 | 0.0127
prom. | 15035 | 0.0166 | 15345 | 0.0175 | 14958 | 0.0158
30 | min. | 18593 | 0.0137 | 19250 | 0.0148 | 18354 | 0.0123
max. | 21038 | 0.0128 | 21769 | 0.0138 | 20679 | 0.0106
prom. | 19947 | 0.0132 | 20652 | 0.0142 | 19615 | 0.0111
Tabla 6.3 Valores generados por 100 instancias aleatorias.

A continuacion se presenta la eficiencia que se calculo tomando como
base el valor z.a,, esto es, el valor de la funcién objetivo obtenido por
el algoritmo propuesto en este trabajo y se utilizo la ecuacion:

Z — Zrabu

efictencia = 1 —
ped
<tabu

Los resultados son los siguientes:
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rn I | KyR rN-RL BT |
5 | min. | 0.982 1
max. 1 l 1
prom. 1 0.994 1
10 | min. | 0.996 | 0.991 |
max. | 0.993 } 0.988 1
prom. | 0.996 | 0.993 L
15| min. | 0.999 | 0.999 1
max. 1 0.994 1
prom. | 0.999 | 0.990 l
20 | min. | 0.996 | 0.974 1
max. | 0.997 | 0.967 |
prom. | 0.997 | 0.967 1
25 | min. | 0.988 | 0.972 1
max. | 0.996 | 0.964 1
prom. | 0.994 | 0.974 1
30 | min. | 0.986 | 0.951 1
max. | 0.982 | 0.947 1
prom. | 0.983 | 0.947 1

Tabla 6.4 Eficiencia Comparativa.

Se puede observar de esta ultima Tabla 6.4 que la eficiencia del al-
goritmo propuesto utilizando un marco de busqueda tabi es la mas
elevada. El nimero de iteraciones bajo el marco de bisqueda tabi?
que se realizaron fueron de 2n donde n es el nimero de articulos con-
siderados. Cabe senalar que en el estudio de Kaspi y Rosenblatt com-
pararon la efectividad de varios algoritmos generando 132000 ejemplos
y cubriendo 132 clases diferentes.

?Cabe mencionar que existen algoritmos de mayor eficiencia para el problema
propuesto. ’
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Success to the Successful:
- Self-Fulfilling Prophecies

By Daniel H. Kim

Imagine you have two new direct
reports, Stan and Frank. Both seem
equally qualified—a degree from a
good school, a couple years of solid
business expenence, and youthful
enthusiasm. You want w0 fill an
upcoming opening in a management
position, but you aren’t quile sure
which one is the best candidate. You
want to be as objective as possible in
your recommendaton, 50 you decide to
encourage both of them and see which
one demgonsirates the most ability.

After a couple of weeks, Stan has
gotten a jumnp start on the latest
assignment and is doing a stellar job.
Frank was out with the flu, s0 when he
comes back, he's a litde bu behund.
You keep your eye on him and
continue to encourage hum, but you
reaily start to focus on Stan. Before
you know iL, you're giving him more
and more responsibility, and he does
exceedingly well each ime. Frank is

doing adequately, but for some reason,
you just don’'t feel like he has that extra
“umph.” Since you already have a “hot
one” on your hands, you feel it’s not as
necessary o invest as much tme and
energy in him.

[n Lume, you promote Stan into the
managemenl positon and pat yourself
on the back for having picked the right
person from the beginning. Frank, in
your assessment, tumed out to be just
an average performer. But is that really
the case?

Self-Fulfilling Prophecies

The “Success to the Successful”
archetype suggests that success may
depend as much on structural forces as
innate abdlity or talent (see “Success W
the Successful Template™). The
performance of individuals or leams is
ofien the result of the strycture they are
put in which forces them to compelte
for a limited resource such as a
manager’s lime, a company’s
investments, or training facilities.

Assuming
| both groups (or
! individuals) are
! Success to the Successful Template . equally
* capable, if one
: person or
| — I group (A) is
' Success of A : s (1) - Successof B - L given more
5  Allocation to A] S | resources, 't
R1 ! ' R2 | has a higher
, lnstead of B i ! likelihood of
S 0 ' than B. That
| initial success

The "Success to the Successful” archetype suggests tha

devoling more

|
|
| justifies
l
| resources o A

success may depend as much on siructural forces as talent. If one i and robs B of

person or group (A) is given more resources, it has a higher

likelihood of succeeding than B {assuming their are equally i further i
capable). The inisial success jusiifies devoting more resources to A ! resources (R1).
than B {R1). As B gets less resources, its success diminishes, : As B gets less
further justifying more resource allocations lo A (R2). resources, 1s
success

5
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duninishes, which further reinforces the
“bet on the winner” allocation of
resources (R2). The structure conunues
to reinforce the success of one, and the
eventual demise of the other.

“Success o the Successful” is an
archetypai case of self-fulfiiling
prophecies. The outcome of a situation
is hughly dependent on the iniual
conditons (or expectayons) and
whether they favor one party or the
other. [f B had received more
resources in the beginning, the roles
would be reversed: B’s success would
increase, and A would suffer.

In effect, our mental model of what
we believe will determune success
shapes the very success we seek 10
ass¢3s. In the case of Stan and Frank,
the manager may not have had a strong
feeling either way in the beginning.

But ininal events—Sian’s success with
the first project and Frank's iliness—
quickly became the shaper of his
expectations and actions, reinforcing
what he laier believed to be an
objective assessment that Stan was
“night” for the job.

Balancing Work and Family

The tenston between work and
family is another example of the
“Success o the Successful™ archetype
(see “Balancing Work and Family”
diagram). We each have a certun
amount of time and attention avaable.
The more we devote 1o work, the more
successful we may become, which fuels
the desire 1o pul more ime into wark
(R3). A similar result occurs if we
devole our energy to our family (R4).
Most of us struggle to maintain a
balance between the two.,

Suppaose, however, thal a large
progct forces you Lo put in long hours
at work for an extended period of time.
The time away from the family begins

Continued on next page
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w create ension at home. Your family
complains that you are never around
But when you do come home, you get
hit with all of the problems that have
been accumulating. So you withdraw
further from your family, devoting
yourself even more 1o the project.
Your work on the project is starting to
generate interest througheut the
company. At the same time that praise
at work is building, the complaints at
home are piling up, driving you further
from your family. The twqg situations
mutually feed each other-—the
downward spiral of one, and the
upward spiral of the other.

Rewriting the Prophecies

The *Success to the Succassful”
archetype highlights how success can
be determined by initial chance and
how the structure can systematically
eliminate the other possibilities that
may have been equally viable (or even
superior). [f we are not conscious of
being in this archetype, we become a
victim of its structure, which
continually pushes us to do whatever

has been successful in the past. Aftera
while, the choke between work and

_family doesn’t seem hike a choice

anymore—the siructure has determined
the outcome.

As 1 most of the archerypes,
managing a “‘Success to the Successful”
situadon requures looking at it from a
more macro level and asking ourselves
“whal is the larger goal within whuch
the situaoon is embedded?” [n the case
of work vs. family, a larger goal that
includes both of them, such as, "I seek
a balance between my success at work
and time with my family,” must guide
the daily decisions. [n the case of the
two proteges, the goalmigtil be o
provide an enviroament in which the
full potenual of both employees can be
developed. Without the guidance of a
larger goal, the structure will continue
10 dictate your actions.

Creating Environments for '

Sucdess

At the heart of the “Success to the
Successful™ archetype lies the
competitive model of Westem
economies which is characterized by a
win-lose philosophy. An implicit
assumption of the compettive model is
that whoever wins must, by default, be
the best In reality, however, it may not
be the individuals, but the structure
they are.in that determines the
“winner.” The assumption here is that

Balancing Work and Family

0
Success at work Dessire o spend

Success with family !

g 18 R3 lime al work R4 sT

] . .

! Time devoted insicad C_’f with Time devoted .

l to work family to famuly |
S 0 i !

relationships can suffer.

If not carefully managed, the allocation of time between work and family can fall
into a “Success to the Successful™ irap. Extended time away from ihe family (due 1o a
large project, for example) can creaie rension af home, making it more desirable io
spend lime at work. As job success and time at work continue 1o build, family

6

you need a compeutive environment
out of which the besi candidates will
somehow surface.

A fundamental quesbon that the
archetype begs us 10 ask is why put two
groups or individuals inlo the structure
in the first place? If we want a single
“winner.” why not put our energies
towards understanding what it takes
develop such a winner? We can then
focus our energy and resources on that
person or project from the begunning
rather than waste time, money, and
morale by stringing along multple
peopie and projects. We can, in effect,
lop off the other half of the “Success o
the Successful™ archetype. Insiead of
diverting resources and systematcally
letting other groups o fail, we can
focus all our efforts and resources on
finding ways to build a supportive
environment for success.

A way (0 break out of the “Success
10 the Successful” archesype is 0 get
rid of its competitive structure and find
ways 10 make teams collaborators
rather than competitars. Many
Japanese companies, for ¢xample, o’
have multple project teams working
the same design. Unlike Americ¢an
companies, however, the goal-is aot to
compete against each other and have
one team's design win. All of the
teams are scen as part of the same
larger effont o develop the best design
for the company. The ieams
collaborate with each other, sharing
ideas and informaton, and produce a
design that may be a combination of
innovations from each of the groups.

The “Success to the Successful”
archetype highlights the need for
crealing a win-win environment where
cooperation replaces competition and
where creating an envonment for
success is more important than orying o
identify successful individuals. In fact,
that's what good academic institutions
provide, and ultimately what good
corporate environments should pro-
vide —an environment in which all
their people can thrive and contribute
their unique talents. "{)‘

Success to the Successful” and oth
terplates can be found in The Fifth
Discipline by Peter Senge (Doubleday).
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Organizational Addictions:
‘Breaking the Habit o

By Daniel H. Kim

It's 6:00 am. on a Monday
morning. The alarm clock biares,
jolting you out of bed. You shuffle
down 10 the kitchen and grab a cup of
fresh coffee. A few guips and...ahh.
Your eyes stan o open the fog begins
to clear.

10:30 a.m.—time for the weekly
staff meeting. “I gotta have something
10 keep me awake through this one,”
you think to yourself as you grab a cup
of coffee and head into the conference
room. ’

By 3:30 p.m. you start to feel that
mid-afternoon energy low, 50 you head
down toward the crowded coffee
machine for another cup. “I really
gotta cut down on this stuff,” you
comment to the guy behind you in line.
He nods. “I'm a five-cup-a-day guy,”
he confesses. “I just can't give it up.”

-

| Caffeine Addiction
Useof _
Caffeine
S
B1
0 s
Rl Dependence
Low Energy on caffeine
C{ Level to stay alen
Eﬂcrg'y-y
Actvities

Low energy can be counleracted by
more sleep or xercise—but thai lakes
rime (B2). A cup of coffee immediately
restores energy (Bl). But it also leads
to a dependence on caffeine to say
alert, whick takes anention away from
long-term energy-boosters (R1).

The Systems Thinker

Addiction

For most of us, the word
“addiction” conjures up images
of akoholism and drug abuse |
or mare “acceptable™ habits
such as coffee drinking— ,
dependencies which are rooted |
in physicat and neurological
processes. It is not usually |
viewed as a social or organiza-
tional phenomena. But from a
systemic perspective, addiction
is 2 very generic structure
which is quite prevalent in both
social and organizatonal
sexings.

As a systemic structure, '
the “Addiction™ archetype isa
special case of “Shifting the
Burden” (see “Shifting the
Burden: The Helen Keller {
Loops,” September 1990). :
“Shifting the Burden” usually |
starts with a problem symptom '
that cries out far attzntion. The L

Addiction: A Special Case of

“Shifting the Burden”
External |
Intervention !
s
Bt
S
Problem Dependencer
Sympt on External
ympiom ’[mervention‘l
0
B2
Internal |
Solution
—_ 1 0

The "Addiction” archerype is a special case

of “Shifting the Burden.” In both cases, a
. problem symptom is “solved” by applying &
! symptomatic solution (B1), but the solution has a
side-effect which diverts antention away from the
! fundamental solution {R]). This side-effeci—ihe
dependence on an external intervention—
eventually overwhelms the original problem.

solution that is most obvious

and easy to implement usually relieves
the problem symptom very quickly.
But the symptomaric solution has a
long-term side effect that diverts
atiention away from the more funda-
mental solution to the problem (see
“Addiction: A Special Case of
*Shifting the Burden™™).

What makes the “Addiction”
archetype special is the namure of the
side-effect. In an “Addiction” struc-
ture, a “Shifting the Burden™ sttuation
degrades into an addictive pattemn in
which the side-effect gets so en-
trenched that it overwhelms the
original problem symptom—the
addiction becomes “the problem.”

With coffee drinking, the problem
sympiom usually is that you feel ured
(see “Coffee Addiction™). When you
drink a cup of coffee, the caffeine
raises your metabolism, stimulating the

5

body and making the mind mare alert.
But in doing this, it forces your body 1o
deplete its reserves of energy faster
than usual. When the effects of the
caffeine wear off in a few hours, you
have even less energy than before. You
feel sluggish again and reach for
another cup of coffee to get a jump
start. Over time, your body begins 10
rely on the caffeine at regular intervals
in order to regulate your energy and
metabolism.

Organizational Addictions

In organizational settings, addic-
tion can take the farm of a dependence
on certain policies, procedures,
departments, or individuals. The way
we think about problems, or the
policies that we pursue, can become
addictions when we use them without

Continued on nex page
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consideration or choice, as an auto-
matic knee-jrk response o a paricular
situation.

Hooked oo Heroics

A common yet very subtle
example of addiction in companies is
“cnisis managernent”™—fire-fightng.
Most managers say thal they abhor fire-
fighti-g because it wreaks havoc on
normal work processes and makes it
difficult to focus on Lhe long-term. Yet
fire-fighting is a way of life in most
companics. [ts pervasiveness and
persistence is a clue that maybe it is
part of an addictive structure.

Suppose you have a new product
development project that has fallen
behind schedule. The timing of its
release is critical to its market success.
In fact, the delays have reached crises
proporuons. You decide o make it 2

manager” 10 do what it takes to get that
product out on time. This new manager
suddenly has enormous flexibility in
what he can do 10 get the product out.
When the product is launched on time,
he is touted as the hero of the day.

If we look at crisis management
from the “Addiction” archetype, the
symptomatic problem is the prevalence
of crises that occur in the company (see
“Hooked on Heroics™). When a crisis
occurs, someone practices great hero—
ism and “saves the day.” The problem
is solved and the person receives praise
for doing a fine job. But what happens
Lo the rest of the organizaton in the
meanume? Oftentimes the solution
causes a lot of disruptions which form
the seeds of the next problems and
perpetuate the cnisis cycle.

The insidious side-effect of crisis
management 1s that over ime, as crisis
management becomes the operating
norm, managers begin to become
dependent on the use of heroics—ihe
need 1o have recognition and a feeling
of accomplishment in an otherwise
paralyzing institution. Usually there
are roadblocks o laking action in the

high priority project and assign a “crisis company: formalities and rules that say

tremendous brmoil, and creating new
heroes.

Breaking the Addiction Cycle

To identify “Addiction” dynamic
a1 work, use the “Shifting the Burden”
archetype as a diagnosuc 10 ask ques-
tions such as: “What was the addiction
responding to?”, “Why did we feel a
need 1o engage in this behavior or cre-
ate this institution in the first place?”,
and “What are the problem symptoms
that we were responding w©0?"

“Addicton” structures can be
much more difficult o reverse than
*“Shifting the Burden™ because they are
more deeply ingrained. Just as you
can’t cure alcoholism by simply
removing the alcohol, you can’t artempt
a frontal assault on an organizational
addiction because it is so rooted in what
else is going on in the company.

If your company is addicted to fire-
fighting, declaring that there will be no
more heroics may be the worst thing
you ¢an do. If heroics were the only
way your organization knew how to
release the accumulated pressures pro—
duced by ineffective processes, ending
that practice may leaq to an eventual

“No,youcan'tdo explosion or systemic breakdown. To
; this,” “You have break the addictive patern, you need to
} Hook Heroi to do it this way,”  explore what it is about the organiza-
i ed on Heroics or “We don't have tional system that created the crisis and
| Heroics S the resources.” lef1 fire-fighting as the only option.
| s N~ R Suddenly when
i there's a crisis, Innovation
? Bl R1 people are given Is there such a thing as a benign or
i‘ S R3 tremendous innocuous addiction? One could argue
3 0 Expeditin S freedom and lee-  that some addictions are worse than
! rise _E___/ped: 8 Dep?"d“’“ on way and are others, and some may not be bad a1 all.
| o R2 J Heroics for Sense | ,10ued 10 do The fundamental problem with any
! po of Accomplishment | py ppey addictive behavior, however, is that it
" y B2 Atention to | couldn’t do be- can lead an organization 1o become
Im S System fore. Once it's very myopic. The addictive solution
O?DP:FH c:-x Improvements over, there is tre-  becomes so ingrained tha no other
M ejr:cenl‘{ mendous fanfare:  possibility seems necessary. Preventing
Sgu:n the hero is carporate addictions requires the ability
ysien rewarded or to continually see choices in a fresh
. Crises can be solved cither through short-term "heroics™ promoted. Over  way—io shun habitual responses.
! {Bl) or long-term improvemenss in managemnera systems (B2). time, the company The challenge for the learning
| “Crisis management™ lactics such as expediting projects not only | becomes addicted  organization is to get all the members
i propagate more crises, bul they also lake attention awdy from to continually of the organization w continually look
i Jundamerual system improvements (loops RI and R2). Over time, creating crises, at things with fresh eyes. That's the
; managers can become "hooked” on heroics to give them a sense pulling the organ—  essence of discovery...and the essence
i _of accomplishmen! in an otherwise disempowering su’uan.a: fRI). ization through of innovation. O
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rysiems tool wrng relevant business examples.
f Readarsars encouragedio praciics using these

Systems Archetypés

tooks by applying them onal
| e b i e e e at a Glance
‘ diagramsy
! Archetype Description Guidelines -
Drifting Goals In a “Drifting Goals™ archetype, « Drifting performance figures are |
a gap between the goal and current usually indicators that the “Drifting
reality can be resolved by taking Goals™ archetype is at work and that real

carrective action (B 1) or lowering the
| goal (B2). The critical difference is
that lowering the goal immediately
closes the gap, whereas comrective
actions usually take time. (See
Toolbox, October 1990).

CQETective actions are not being taken.

* A critical aspect of avoiding a |
potential “Drifting Goals™ scenario is to™ .
determine what drives the setting of the |
goals. !

= Goals located outside the system
will be less susceptible 1o drifting goals

'B's Resut "

In the “Escalation™ archetype,
+one party (A) wkes actions that are

| perceived by the other as a threat. The
| other party (B) responds in a similar

! manner, increasing the threat to A and
i resulting in more threatening actions

| by A. The reinforcing loop is traced

, out by following the outline of the

| Aigure-8 produced by the two

i balancing loops. (See Toolborx,

i November 1991).

To break an escalation structure,
ask the following questions: ‘
+ What is the relatve measure that
pits one party against the other and can

youchange it? . )

*» What are the significant delays in
the system that may diston the true .
nature of the threat? !

« What are the deep-rooted
assumptions that lie beneath the acuons
taken in respoase to the threat?

I

| Ina*Fixes that Fail” simation, a
; problem symptom cries out for

! resolution. A solution is quickly

i implemented that alleviates the

, symptom (B1), bui the unintended

; consequences of the “fix” exacerbate
! the problem (R1). Over ume (right),
! the problem symptom retums to its

- previous level or becomes worse.

F (See Toolbox, November 1990),

{

i
« Breaking a “Fixes that Fail” cycle |
usually requires two actions: acknowl-
edging that the fix is merely alleviating a
symptom, and making a commiment to
solve the real problem now. '

» A rwo-pronged attack of applying

the fix and planning out the fundamental |
solution will help ensure that you don’t
get caught in a perpemual cycle of solving
yesterdays “solutions.”

In a “Growth and Under-
| investment” archetype, growth

. Dlg into the assumpticns which
drive capacity investmeat decisions. If

!approachwalimiulmmbeelinﬁ- past perfarmance dominates as a |
! !nar.edcrpmhedimotheﬁm:reif consideration, try [0 balance that :
I ' capacity investments are made. perspective with a fresh look at demand

| Instead, performance standards are and the factors that drive its growth. ’

" lowered to justify underinvestment, « If there is a potential for growth,

- leading to lower performance which | build capacity in anticipation of future

: further justifies underinvestmest. (To | demand

. be covered in an upcoming issue).

The Systerns Thinker 5
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Archetype

! Description *‘.

Guidelines

Limits to Success

— ., scenario, continued effons initially !
_ Comsmunt .| lead to improved performance. Over |
|
|

f In a “Limits o Success™

f time, however, the system encounters .
' a limit which causes the performance
| ‘. 10 slow dovwn or even decline (B1),
evcn as efforts continue to rise. (See |
Toolboz December 1990/January
| 1991).

J

| it is used well in advance of any prob-

+ The archetype is most heipful when

lems, 10 see how the cumulative effect-
of continued success might lead to fut
problems.

= Use the archetype 0 explore
questions such as “What kinds of

i pressures are building up in the organi-

zation as a result of the growth?”

+ Look for ways to relieve pressures
or remove limits before an orga.rum
tional gasket blows.

Shifting the Burden/Addiction

In a “Shifting the Burden”

archexype a probiem is “soilved” by
* applymg a symptomatc solution (B1)
| t which diverts apention away from

i more fundamental solutions (R1).
| ' (See Toolbox, September 1990). In
i an “Addiction” structure, a "Shifting
| the Burden™ degrades into an addic-
{ tive pattiern in which the side-effect
 gets so entrenched that it overwhelms

 the original problem symptom. (See i
 Toolbox, April 1992).

* Problem symptoms are usually

i easier to recognize than the other

elements of the structure.
« If the side-effect has become the

: problem, you may be dealing with an

“*Addicton” structure.

* Whether a solution is “symptomatic”
or “fundamental” often depends on one’s :
perspective. Explore the problem from
differing perspectives in order o come to .
a more comprehensive understanding of
. what the fundamental solution may be. -

| In a “Success o the Successful” |
i archetype, if one person or group (A) |

higher likelihood of succeeding than

B (assurning they are equally f

capablc) The tnitial success justifies

devoting mare resources to A than B
'(R1), As B gets less resources, tis

. success diminishes, further justfying |

| i Toolbox, March 1992).

 is given mare resources, it has a |-

* Look for reasons why the system
was set up Lo creale just one “winner.”
« Chop off one half of the archetype

o®

| by focusing efforts and resources on one

group, rather than creating a “winner-
take-all” competition. ,
» Find ways to make teams collabora-

. tors rather than competitors.

i
more resource allocations 10 A. (See ﬂ
a
i
|

In a *“Tragedy of the !
 Commons” structure, each person

i pursues actions which are
individually beneficial (R1 and R2).
If the amount of activity grows too
large for the sysiem to support,
however, the “commons” becomes

overloaded and everyone
experiences diminishing benefits ¢
| (B1and B2). (See Toolbox, August |
L 1991),

o Effective solutions for a “Tragedy of .
the Commons” scenario never lie al the
individual level.

= Ask questions such as: “What are
the incentives for individuals to persist in -
their actions?” “Can the long-term
collective loss be made more real and
immediate to the individual actors?””

- Find ways o reconcile shon-ierm
individual rewards wath long-term
cumulative consequences.

The Systems Thinker
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S| TooLBOX

Eoch Toolbox presents o different systems tool using relevant business examples

Readers are

encourcged ko proctice viing these fools by applying them fo issues of persanal interest. See page 12

for a symbol key for the diograms.

Mental Models & Systems
Thinking: Going Deeper
into Systemic Issues

n a causal loop diagram of a sys-

temic issue, variables are connected

in cause-and-effect relattonshups.
Bur often the implicit thought processes
behind those links are not well under-
stood. How does a change in a teacher's
expectations affect a student's perfor-
mance! How does a change 1n the
amount of money available for new
-product investment affect the flow of
new products’ Exploring the mental
models behind such links helps us be-
come clearer about the mechanisms
that produce the observed behavior and
can lead to better solunions.

Adding thought processes explicitly

by Richard Karash

to causal loop diagrams is one of a series

of steps we call Going Deeper™. By
mapping mental models onto a diagram,
we can begin the process of exploring
the more subtle aspects of the system.

- The Steps of the Process

"“ Going Deeper begins with a causal loop

diagram of a systemuc issue. Once the
diagram 1s finished, the first step is to
look for the links that represent human
choice (as opposed to those that repre-
sent hard physical mechanisms). For
example. if we have a link that says a
change in revenues affects profits, we're
dealing with arithmetic laws, But a link

them into deeper cash flow problems. forcing them to borrow sttt more {R2).

r' Cash Flow and Borrowing

o0 O Cnce we 2 Giear of our school
0 car deoe, shge wil gt caser
m Mg zar ot oay our billsl We know e
Cash ;" SOrIWng S redting prodea, Ut wel
Flow B1 Borrowing
Problems
s N~
,
R2 oy
s
Loan
Payments
A young coupie facing cash shortages finds themselves forced to borrow from their
credit cards (B1). However, the high loan payments on the accumulated debt push

between change 1n revenues and invest-
ments in R&D represents a process that
involve quite a bit of human choice.

Once we have selected a link or
two that represent human choice, we
want to ask ourselves: Why is that
choice being made? To explicitly repre-
sent the thought process, we add a
thought bubble to the iink. Like the’
thought bubbles 1n cartoons, which rep-
resent what the character is thinking
but not saying, these thought bubbles
represent the intangible thought pro-
cesses that may or may not be tisible 1o
the people involved. When filling 1n
the thought bubble, it is usually helpful
to project ourselves into the situation
and perhaps even role play it. The
thought bubble should caprure the line
of thinking thar makes the actions rep-
resented 1n the loop ratonal from each
individual's point of view.

Borrowing Example

To see how the process works, let’s look
at the story of a young couple, Joan and
Bob, who find themselves forced to bor-
row from their credit cards to get
through a sequence of cash shortages.
Unfortunately, the high interest and
payments on their accumulated debe
eventually pushes them into deeper
cash flow problems, forcing them to
borrow even more to stay afloat.

* Drow the causal loop diagram. In
this stoty, as cash flow problems go up,
borrowing goes up. As borrowing in-
creases, the cash flow problems go down
(Bl in “Cash Flow and Borrowing”).
But over the long term, as borrowing
goes up, loan payments go up, and cash
flow problems increase (R2). This fol-
lows the “Fixes That Fail” storyline.

» Add a thought bubble to the link(s)
that represent human chowce. In this loop,
human choice comes into play in the
decision to “solve” the cash flow prob-
lem by borrowing, so we want to add
the bubble to the arrow berween “Cash
Flow Problems™ and “Borrowing.”

® Presume ranonality. To fill in the

EThe Systems Thinker Vol. 6, No. 1
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thought bubble, we want to ask our-
selves, “Assuming that these people are
acting rationally from thetr point of
view, whart s the thinking that leads o
the choice to take on extra debt””

e Suggest several possibilines. Per-
haps they might think they just need to
get through this tough situation and
things will get better afterwards (*Once
we get clear of our school loan debe,
things will get easier.”). Or perhaps
they feel they have no choice at this
potnt {"We can't not pay our hills! We
know the borrowing is creating prob-
lems, but we'll have to solve them
later.”).

* Project the emonon of the situaron
into the thought bubble. We might want
to add, “What will the neighbors think
if our car is repossessed!”

* Capture muldple perspectives. Per-
haps Joan expects that their cash prob-
lems wilt get better once she earns her
degree and enters the job markert,
whereas Bob is counting un that promo-
tion the boss promised him “once he
proved himself in the company.” By
projecting viewpoints from multple
perspectives, we can get a fuller sense of
the situanion.

The whole purpose of the Going
Deeper process is to give visibility to
non-obvious reasons why the system is
functioning the way it is. If we leap to
simple conclusions (“they should know
better than to build up credat card
debt™) or blame systemic problems on
individuals (“they're just not being re-
sponsible”), we may miss the larger
leamning that could come from a deeper
analysis, and the abilicy to take that
leaming and apply it to other situations.

Software Development

In another setting, a manager in charge
of a new release for a well-established
software product envisioned a tidy pack-
age with some specific tunctionalicy.
The plan was to develop it withina
short time frame. using a small Jevelop-
ment team. In September, when they

began the project, the release was ered in the current release, and the
scheduled to ship «n March, but was de-  more opportunities are 1denufied for

layed 1o July when a few mote features future improvements (another reinfore
seemed necessary. in Novemberitwas  ing loop). By continuing to dig Jdeeg
delayed again o add even more fea- into the thinking process. we may un-
tures. In December the release was earth systemic interconnections that
agawn reschéduled—a full 12 months were not obvious upon inutial 1nspec-
later than originally planned! tion of the problem.

To caprure this story in a loop, we
would say the more features, the longer  From Understanding to Action

the projected development ume. which  [n dealing with complex situations, we
means the further out the projected de-  want more than just understanding—we
livery date. And it seems like the later  want to design effective actions Exam-
projected delivery darte 1s causing even ining our mental models and achieving
more features to be added. But how 15 deeper insights can propel a team to-
this oc_cﬁrrmg? (R} in “Sotrware Devel-  wards action in a way that doesn't hap-
opment Delay”). pen if you stop after drawing a causal

[f we want to go deeper into the loop diagram. By using both the sys-
thought processes involved, we would tems thinking and mental model frame-
put a thought bubble berween “Pro- work to explore a problem, we can more

jected Delivery Date” and “No. of Fea- effectively move from superficial under-
tures,” so we can explore why features standing to deeper understanding,
are being added. Ome possibility may be  thereby liberatng action.

thar marketing thinks that the longer Richard Karash is a member of the Systems

the wait. the higher the customers’ ex- Thinking Group at Innovarion Associates.

pecrauons ("-rhey won'[ thlnk It was Ing. (Framingham. MA). He consuits, e, |

. kg
worth the wait. We'll look like tur- anc'l coaches "a‘r_"m in systems thinking. )
" . Going Deeper™ is a trademark of Innovation
keys!"). From the developers’ perspec- Associates, Inc.

tive. the delay may be seen as an oppor-
Editorlal support provided by Colleen
tunity to experiment and add new

Lannon-Kim.
features (*Now | have the ume to put in
that new XYZ
feature I've al-

Software Development Delay
ways wanted to '
design.”}.

Sometimes
the process of ey won T truee T s
: ) worth the wpl Azl ‘oot e
filling in the e Numfbﬂ'
TNow I Pe AP O put " IMAL Q
thought bubbles o €2 eature o€ snays Features
leads to addi- . °
tional vartabl o Projected
‘ s o1 RS Deveiopment
that might be ¢ Time
included in the Projected
b | ]
F ‘ Delivery 4_/
diagram. For Dace
example, we '
might hypoth- ‘
esize thar the ]n a software development project where the number of
tonger the d features added to the product extends the development
onger the Jeci- time and the delivery date (R3), we may want 10 use a

sion remains thought bubble to expiaore why a delay resuits in more
open, the more fearures being added.

]
bugs are discov- Jl
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thought bubble. we want 1o ask our-
selves, "Assuming that these people are
acting rauonally from their pownt of
view, whart is the thinking that leads to
the choice to take on extra debe

o Suggest several possibilines. Per-
haps they might think they just need to
get through this tough siuation and
things will get better afterwards {*Once
we get clear of our school loan debt,
things will get easier.”). Or pethaps
they feel they have no choice at this
point ("We can’t not pay our btlls! We
know the borrowing 15 creaung prob-
lems, but we'll have to solve them
later.”).

e Project the emoton of the situation
mito the thought bubble  We might want
to add, “What will the neighbors think
if our car is repossessed"”

o Capture mu.in'pbé perspectives. Per-
haps Joan expects that their cash prob-
lemns will get better once she earns her
degree and enters the job marker,
whereas Bob 1s counting on that promo-
tion the boss promused him “once he
proved himself in the company.” By
projecting viewpolnts from muluple
perspectives, we can get a fuller sense of
the situation.

The whole purpose of the Going
Deeper process is to give visibiliry to
non-obvious reasons why the system is
functioning the way it is. If we leap to
simple conclusions (“they should know
better than ro build up credit card
debt”) or blame systemic problems on
indtviduals (“they're yust not being re-
sponsible™), we may muss the larger
learning that could come from a deeper
analysis, and the ability to rake that
learning and apply 1t to other situations.

Software Development

In another setting, a manager in charge
of a new release for a well-established
software product envisioned a tidy pack-
age with some spectfic runcrwnalicy.
The plan was to develop it withina
short nme frame, using a small develop-
ment team. In September, when they

began the project, the release was
scheduled ro ship in March, but was de-
layed to July when a few more features
seemed necessary. [n November it was
delayed again to add even more fea-
res. In December the release was
again tescheduled—a full 12 months
later than originally planned’

To capture this story in a loop, we
would say the more features, the longer
the projecred development time, which
means the further out the projected de-
livery date. And 1t seems like the later
projected delivery Jdate 15 causing even
more features to be added. Bur how 15
this occurming? {R3 in “Software Devel-
opment Delay”).

If we want to go deeper into the
thought processes involved, we would
put a thought bubble berween “Pro-
jected Delivery Date” and “No. of Fea-
tures,” 30 we can explore why fearures
are being added. One possibility mav be
that marketing thinks thae the longer
the wait, the higher the customers’ ex-
pectations {“They won't think it was
worth the wait. We'll look ltke tr-
keys!”). From the developers' perspec-
tive, the delay may be seen as an oppot-
tunuty to experiment and add new
features (“Now I have the time to put in
that new XYZ

ered 1n the current release, and the
more opportunities are Wdentified tor
future improvements (another reintore-
ing laop). By continuing to dig deeper
tto the thinking process, we may un-
earth systemic interconnections that
were not obvious upon nitial inspec-
uon of the problem.

from linderstanding to Action
[n dealing with complex situatons, we
want more than just underscanding—we
want to design effective actions. Exam.
ining our mental models and achieving
deeper insights can propel a team to-
wards acrion in a way that doesn't hap-
pen if you stop after drawing a causal
loop dhagram. By using both the sys.
tems thinking and mental model frame-
work 1o explore a problem, we can more
effectively move from superficial under-
standing to deeper understanding,
thereby liberating acuion. L)

Richard Karash is a member of the Systerns
Thinking Group at Innovanon Associates.
Inc. {Framingham, MA). He consults, trans,
and coaches tralners in systems thinking.

Going Deeper™ is a trademark of Innovation
Assocates, Inc. .

Editorial support provided by Colleen
Lannon-Kim.

feature ['ve al- '
Software Development Delay
ways wanted o
design.™).
Sometimes
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that might be ° Time
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Delvery ‘4_/

dragram. For Date E
example, we
might hypoth-
esi=e that the In a software development project where the number of
i he d features added to the product extends the development
onger the dect- ame and the delivery date (R3). we may wanr (o use a

sion remains
open, the more ]

| thought bubble to explore why a delay results in more
fearures being added.
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Toowsox

Each Toolbox presents a different sysems 1ol using mievant business exomples.  Reoders are
ancouroged 10 proctice using thesa tools by applying them 1o 1sues of personal interest  See poge |12
for a symbol key for the diograms.

Six Steps to Thinking

Systemically

by Michael Goodman and Richard Karash

jou Boalmg Company s a ficutous

beverage bontler uath an all too0 real

problem: chroruc late shipments. s
customers—mayor cham rewnlers—are look-
mg for orders shipped complete and on ume.
About five years ago, ma U S. reqion cover-
ing abour six states, this problem reached cn-
§is proporuons. ..

[n the face of day-to-day pressures,
groups often leap to solutions after only
a modest amount of brainstorming. A
systemic approach, however, provides a
structured problem-solving process for
digging deeper into our most vexing
problems.

To get a sense for how systems
thinking can be used for problem denti-
fication, problem solving, and solution
testing, we have outlined a six-step pro-
cess. To use this process on a problem
in your workplace, try the worksheer on

page 8.

I. Tell the Story

The starting point for a systems think-
ing analysis is to get your head above
water enough to start thinkmg abourt the
problem instead of just acing on it. An
effective way to do this is to gather to-
gether all of the importanz players in
the situation and have each one de-
scribe the problem from his or her pount
of view.

At Bijou Bottling Company, the
problem was usually a customer com-
plaine: “Where were the 40 cases of 2-
litre Baseball tie-in product that were
ordered last week!™ Somehow Bijou
would get the goods there on time,
whatever it took—including airshipping
heavy soda in glass bortles at enormous
costs. But this crisis management led ro
a culture where people built their ca-
reets on comung in at the 11th hour and
turning around a customer complaint.

Heroic
"th-Hour*Crisis
Management
Efforte

Time

Bijou Over Time

At Bijou, crisis management efforts had increased over tme. while the effectiveness
of the producdon/distribution system had decreased.

Effectiveness of
Production/
Distnbution

System

2. Draw “Behavior Over Time”~
Graphs

In the scorytelling stage, most of the
energy is focused on the pressures of t+
current moment. When we move to
“Behavior Over Time” (BOT) graphs.
however, we begin to connect the
present to the past and move from see-
ing events to recognEIng pattems over
ume.

Draw only one vanable per graph
on a Post-it™ note so 1t can be easily
moved around wn the steps that foliow.
The time frame should span from past
up to the present—but it can also in-
clude future projections {see “Byjou
Over Time").

3. Create a Focusing
Statement

Ac this point, you want to create a
statement that will help channel energy
during the rest of the process. This
statement may nvolve a picture of what
people want, or a question about why
certain problems are occurnng. At
Bijou, for example, the focustng state-
ment was: “We're pretty good at solv-
ing each problem as it anses. But why
are these problems recurring with
greater frequency and intensity? What is
causing them”

4. Ildentfy the Structure

You now want to describe the systemic
structures that are creating the behavior
pattemns you identified. The systems
archetypes are an easy way ro begin
building a theory of why and how things
are happening (see “Systems Archetypes
at a Glance,” May 1992).

Begin by reviewing the story,
graphs. and focusing statement to see tf
they follow the storyline of an arche-
type. If so, draw the loop diagram for
that archerype, place the Post-its of the
variables in the diagram, and move
them around on a flip chart until you
have a diagram that seems to capture
what is going on.

The group at Bijou decided rhat

n The Systems Thinker Vol. 6, No. 2
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thetr problem matched the “Shifting
the Burden” storyline, in which a prob-
lem o “solved” by applving a short-term
sofution that rakes acrention away from
more fundamental tmprovements. They
identified a balancing loop that de-
scribed how customer problems were
solved with heroic *1 1 th-Hour” efforts
(the sympromatic solution} at the ex-
pense of improvement and redesign of
the production/distribution system (the
fundamental solution). As people
“leamed™ over ume that heroism is re-
warded, their willingness and ability to
address system-wide problems
decreased (see “Shifting the Burden to
Heroism™).

5. Going Deeper™ Into the
Issues

Once you have a reasonably good
theory of what is happening, it is time
to take a deeper look at the underlying
issues in order to move from under-
standing to action. There are four areas
you should clanfy:

Purpose of the System. Ask yourself,
“In the larger context, what do we really
want here!”

Mental Models. Begin the explora-
tion of mental models by adding
“thought bubbles” to those [inks in the
diagram that represent choices being
made (see “Mental Models and Systems
Thinking: Going Deeper into Systemic
Issues,” February 1995).

The Larger System. Add links and
loops to enrich the story and connect
the relationships to the larger system.

Personal Role Acknowledge and
clarify your own role in the situation.

For example, when the people at
Biiou looked at the larger system, they
wondered what role theur customers
played in the system. They theorized
that customers were taking problem
situations and escalating them into cn-
ses in order to get the company's atten-
tion (B4).

6. Plan an Imtervention

When planning an intervenuion, use
your knowledge of the system to design
a solution that wtll structurally change
it to produce the results you want. This
mught take the form of adding a new
link or loop that wall produce desirable
behavior, breaking a link or loop that -
produces undesirable behavior, or a
combination of the two. The most
powerful interventions often involve
changing the thinking of the people
involved in the system.

Ar Bijou, the key to change was
realizing that the problems were largely
self-inflicted. They realized that they
had to make progress on production/
distribution system improvements while
still doing enough fire-fighting to keep
things afloat. In the longer term, they
would need to change the reward sys-
tems that promored heroic behavior.
They also recogruzed the need to sustain
the improvement efforts even when the
pressure came off—otherwise the prob-
lems would be back again soon.

Part of a Cycle

Even as systems thinkers, 1t s easy 1o fall
back into a linear process. Bur leamning
18 a cycle—nort 2 once-through process
with a beginning and an end. Once you
have designed and tested an interven-
non, it is time to shift into the active
side of the learning cycle. Ths process
includes taking action, seeing the results,
and then coming back to examine the
outcomes from a systemic perspective. L]

Michaei Goodman Is vice president of
Innovaton Assoclates, Inc. (Framingham, MA),
and heads IA's Sysrems Thinking Group. Hels
a frequent contributor to The Systems Thinker.
Richard Karash 5 a member of the Systerns
Thinking Ceoup 2t Innovation Assoclates, Inc.
where he consults, trains, and coaches tralners
In systems thinking.

Pos:-4t™ Notes is a trademark of the 3M
Corporation. Going Deeper™ is a rademark of
Innovadon Assoclates, Inc.

Edivorial support for this article was provided
by Colleen Lannon-Kim. .

company's attention (B4),

.
Shifting the Burden to Heroism

Heroic “lith-Hour" &
e Crisis Efforts Rewards for
Customer- ) Heroism
Criven B1 o R
Crises
] [+]
W Customer Delivery ~—
Problems Improvement
& Redesign
0 B2 Efforts
& )
¥
Effectiveness of
Production/Distribution
System

Atﬂbu.aammptoblenuwesolvedmmhaoic‘lld\-Hmzr'cﬂom(Bl)raﬂva
than with Improvements in the production/distribution system (B2). Over tme, peopie
at Bllow “leamed” that heroism Is rewarded, which reduced their willingness and abitity
to address sysrem-wide probiems and Increased the company’s dependence on herolc
efforts (R3). One negative side-effect of Bljou’s “herolsm” attitude was that Qustomers
were taking problemn situatons and escalating them to olses In order to get the
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| “Six Steps” Worksheet r'

1. Tell the Story: §

2. Draw Graphs:

3. Create a Focusing Statement:

4. ldentify the Structure:

How does the structure explain the observed behavior?

5. Going Deeper™ into the Issues: . ' ]
« Purpose:
¢ Mental Models:
* Larger System:

¢ Personal Role: |

§. Plan an Inftervention:

How 1s the planned intervention consistent with the structure as described above!?

n The Systems Thinker Vol. 6, No. 2 © 1995 Pegasus Communicafions, Inc. Cambridge, MA (617} 576-1231



From THE HEADLINES

Some ganeric siruciures occur so fraquently that they have been identifisd as a genenc set of tools catled

“systoms archefypes *  This column 13 designed 1o help readers recognize archetypes ot work in

nenwspaper and mogazine arficles.

Car Leasing:

Are

Automakers Gambling
Away Their Future?

“Forda:ndsonwothercamparm:}m
have pushed [car] leasmg hard ‘are
makmg momey hand over fist nght
now,” says Randall McCathren, whose com-
pany, Bank Lease Consultanes Inc., macks
mdustry rends. Yet some analysis and queo
executives worry that the leasing busmess
could make a dramatic U-nern and become a
money-loser in two or three years. That's an
mmediate concern, because the aggressive
lease deals being umtien woday could under-
mine profits several years doun the road. By
1997 . most analysts agree, the ever cyclical
auco market will likely head south agam—
maybe soomer, if the Federal Reserve keeps

hiking interest rates. ... Moreover, these good-

quality used cars may undermine new-car
sales, thereby magnifymg the dountum *
(“A High-Stakes Spin of the Wheel,” Bus
ness Week, December 19, 1995).

[ I I
In the highly competitive auto industry,
car manufacturers are under contunual
pressure to create mofe actractive deals.
The most recent rend is to offer cut-
rate leases on new cars, which helps in
the short term by pumping up unit sales

and total revenues. The long-term side-

effects of cut-rate leases, however, are
slowly beginning to emerge.

One problem facing many car
manufacturers concems the “residual
values” of the leased cars. Residual val-
ues—the car's anticipated wholesale
value at the end of the lease—are set

by Kellie T. Wardman

when a company writes a new lease.
The process itself presents no inherent
problems to the carmaker's bottom line,
as long as the actual marker value of the
car equals (ts anticipated residual valye
at the end of the lease. Unfortunately,
the actual market price i falling short
of expectations—which means losses for
carmakers when it comes time to sell
the previously leased cars. One ex-

ample cited by Busmess Week 1s Nissan
Motor Co.’s Infinity luxury brand. It -
“set an unrealisticatly high three-year
residual on 1ts Q45 model in the early
90s. Last year, when the cars began
coming off lease, Infiniry had to sell
them at losses ranging from 35,000 w0
$7.000 aprece, according to some ana-
lysts.”

In addition, according to Busmess
Week, restdual values are currently ar an
all-ume high and may be powsed to fall.
Thus means that car manufacturers and
independent lease companies may be
facing tremendous losses as their cars
come off lease.

Leases That Fall?

The struggles around residual values
suggest that the car companies are
caught 1n a "Fixes That Fail” scructure.
In “Fixes That Fail,” a problem symp-
tom cres out for resolution. To allevi-
ate it, a solution 15 quickly implemented
that alteviates the symptom in the short

Continued on next page (]

[

Leases Thot Fail

Need to Offer
Compct,n:.wc

Leases

\

Aggressiveness of

Profits Leases
Leasing
Revenues
R:t':?-:%%lm Aggrcssnvcncss of
Off-Lease Cars RZ2 Residuals
8
\Accuracy of Final‘%’r
Residuals

In order to remaln competitive, car companies are establishing aggressive leases o
attract more customers (B1). Although these feases Increase revenues and profits in the
short term, losses from aggressive residuals may undermine profitability and put furthes
pressure on the companies to offer aggressive leases (R2).

=
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(U Continued from previous page
term. Over the long term, however,
the unintended consequences of the
“fix” exacerbate the problem symprom
and acrually make the situanion worse.
In order ro stay competitive, car
companies are establishing aggressive
leases to actract more customers (Bl in
“Leases That Fail™), which increases
revenues and profits in the short term.
Losses from these aggressive residuals
may undermine future profitability.
According to the Automotive Lease
Guide (ALG), which helps the industry
set residual values, the average 1995
model car or truck will recain 57% of its
sticker price two years from now. This
figure is the highest since 1986—and
according to Business Week, ALG pub-
lisher Doug Aiken has been waming
the car firms not to “get too far out on a
limb with residual values.” This warn-

ing has not kept automakers from set-
ting their residuails higher than those
recommended by ALG in order to at-
tract customers. For example, Business
Week cited one independent auto lease
company that estimated that the

Honda Civic would be valued at 75% of

its suicker price two years from now,
compared with ALG's estimate of 61%.
As the aggressiveness of residual values
increases, the likelihood of thetr accu-
racy decreases, which means lower prot-
tes in the long run (R2).

Second-Order Consequences
In addinon to the residual values issue,
the success of the leasing agreements
may create problems for car companies
further down the road. The key to prot-
itability in car leasing lies in the market
for used cars. As the leases become
more aggressive and the offers more ap-

pealing, however, more people will re-
spond to the leasing deals, increasing
the total numbers of cars leased, and,
after a Jelay, the resulting supply of
used cars (see “Supply of Used Cars™).
According to CNW Markeung/Re-
search, when the expected downtumn n
the auto marker comes, “The auto-
makers will face an unprecedented sicu-
ation: A record 2.7 mullion cars and
hight trucks will be comung off fease, up
from 490,000 1n 1993." This increase
in supply could dramarically affect used-
car prices, and, over the long-term, the
car companies’ profitabilicy (R3).

In addition, as the numbers of cars
leased increases, new-car sales can only
decrease, further affecting car manufac-
rurers’ proficabilicy (R4). New-car sales
are further depressed by the swelling
supply of used cars (R5), and the fall in
used-car prices Jdue to expanding supply

r

Financial Resturn

Used-Car
Prices ,

RS

\__. Usc -Cars

: Supply of Used Cars : ]

Need to Offer
Competitive ~.
¢ Leases X
6w
bt ressiveness
A Profite Bl M%f Leases
« kg
[- ] -
~  Leasing 2
Revenues *

from Off-Lease Aggressiveness of
Cars R2 Residuals
* .' Q
Accuracy of Final_¢2. "S’J'
Residuals
esidu th of %3 -
R3 eas

5up lyof $ /2
Off-Lease

o

o
New-Car Sales

A $ more people re- L
spond to aggressive
leasing deals. the total
numbers of cars leased
will increase, and. after a
delay, the resulting sup-
ply of used cars. This
Increase in supply could
dramaticalty affect used-
car prices, and, over the
long-term, the car com-
panies’ profitabillty (R3).
In addldon, as the num-
ber of leased cars in-
Teases, new-Car sales
can only decrease, fur-
ther affecting the profit-
abillty of the car manu-
facturers (R4). New-car
sales are further de-
pressed by the sweiling
supply of used cars (RS),
and the fall in used-car
prices due to expanding
supply can also dampen
new-car sales,

o
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can also dampen new-car sales.

Toward More Fundamental

Solutions
To successtully manage a “Futes That

Fail™ dynamic, we must first acknowl-
edge chat the fix 15 merely alleviatng a
symprom. 1hen we must commuit to
solving the real problem now. That of-
ten means conunuing to apply the fix
while simultaneously working out a plan
for a more fundamental solytion.

For the car companies, this may
mean continuing to offer aggressive
lease deals to remain competitive n the
short term while addressing the deeper
underlying 1ssues around product attrac-
tiveness and profitability. The car com-
panies must aiso address the current
situation of falling residual values and
the impending glut of used cars. Some
companies, for example, are working on
exporting a portion of their used-car.
supply to create a new demand for them
overseas. Others are developung pro-
grams to lease the used cars—or at the
very least, reconditioning and adding
extended warranties to enhance the
sales of off-lease cars. .

Despite those stravegies, Busimess
Week maintains that “the used-car mar-
ket is probably too vast for individual
companies to nfluence.” Given the
additional complexity of this marker,
the decision to go so heavily into the
leasing business may have far too many
negatives in the long run to make ita
worthwhile strategy. Car companies
may want to reconsider their leasing
programs in the context of the larget
systemic¢ consequences and see if there
may be more effective ways to increase
sales and profitability. §)

Ketlle T. Wardman is publicagons direc-
tor at Pegasus Communications and an edltor
of The Systerns Thinker. .

THe Resource LIBRARY

The following resources are available as port of The Laoming Orgamzafion Resource
Library™ casolog, offersd by Pagasus Cammunicanons, Inc. For mare inkoemanon, cofl
[617) 574-1231. -

Sustainable Communities:
A Management Challenge

by Fritiof Capra

tn this 60-munure video, Fntjof Capra descnibes how lessons from nacure can assist
i our efforts to create leaming communities. Understanding the principles of
ecology and how systems organize themselves will help us build sustainable human
communities—whether they are educational, corporate, spititual, or other. Capra
also explains how a shift from looking at objects to seeing relationships can enable
our organizations to become selfcorrecting systems. Order #V9403 $125

Systems Archetypes il
by Daniel H. Kim

More than just a “how-to” guide, Systems Archerypes !
provides 2 grounded approach to problem diagnosis and R —
intervention thar can enable more effective action.
The articles included n this booklet show how o use
the archetypes to tackle complex issues in at least three o
different ways. Firse, the archetypes can be used as diag-
nostic tools for developing an understanding of a cur-
rent situanion. Second, as planning tools, they can help
us anticipate and plan for future consequences. Thurd, the archetypes can be used
as theory building tools to help build a growing body of knowledge about cur un-
derstanding of the world. Leam to apply the archetypes to specific business situa-
tions by following the 7-step guides in this booklet. Order #TR-SAQ2 $15

Systems Thinking in Action™: The Video Collection
Vol. ll: A Framework For Change

Included in this 30-minute preview video are short segments from the following tapes:

Perer M. SENGE: Bualding Learming Infrastructures

Jorn D. STERMAN: System Dynarnucs: The Foundation of the Learmmg Orgaruzarion
Frmior Capra: Sustamable Commuauties: A Management Challenge

Fren Koran: Revealing the Heart of the Leammg Orgaruzadon

DanNteL QuInN, PETER SENGE, MARGARET J. WHEATLEY: The Purpose of Busmess m

the 2ist Cennry: A Dalogue
Order # PRV00Z? $14.95
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Eoch Tookhox presents a differert systems kol using relevont business axomples.  Readers are
ancouraged to prochice using these Jools by applying them lo issues of personal interest. A symbol key
for the diogroms is on page 12.

Going Deeper™:

Moving

from Understanding to

Action

The March 1995 Toolbox cohunn oudined a six-step process for applying systems think-

by Richard Karash and Michael Goodman

mg (0 a specific issue (“Six Steps to Thinking Systerucally,” V6N2). One of the steps

was listed as “Gomg Deeper™ inuo the [ssues.” In this follow-up aricle. Richard Karash
and Michael Goodman explore the Going Deeper approach m more depth, explainmg each

of the steps of this process and illustrating how it can provide a more focused msight mewo

analyzing a systemic problem.

nce a group has created a sys-

tems diagram that reasonably

explains the problematic be-
havior they have been experiencing,
they often ask, “Now what do | do™ To
move things forward at this poine, 1t 1s

usually necessary to bring in the other
learning disciplines—mental models,
team leamning, personal mastery, and
shared vision—to augment the systems
thinking approach. The generative
questions provided by applying the

Herow
“ith-Hour™ Cnsis
Effortse

[

Customer
?ﬁ Delwery Problems
b

Effectvencss of
Production/Distnbution P2
System

[ ]
. o
Yy
improvement &

Reaesign EfHforts

Bijou’s Crisis Management Dilemma

The Bijou team
discovered a "Shifting
the Burden” dynamic at
worle custormner prob-
[ lems were solved with
herok "1 1th-hour”

R“;’;"” efforts (B1). rather than
Hergam with improvements in

the production/distribu-
ton system (B2). Over
time, people at Bljou
“leamed” that heroism
is rewarded, which re-
duced their willingness
and abllity to address
system-wide problems.
and also Ingeased the
comparty's dependence
on herok efforts (R3).

other disciplines to a problem can help
a team move from understandmg 10 ac-
ton. After all, the aim of any systems
thinking analysis s not just to gain bet-

‘ter understanding, but to improve the

struation as well.

The Going Deeper™ process is a 4-
step model for taking a deeper look at
underlying issues in order to create an
intervention strategy (see “Goung
Deeper™ Questions”). Below, we ex-
plain each step, revisiting the Bijou
Borttling case that was introduced in the
March article.

Prellminary Work

Before beginning the Going Deeper
process, you should have developed a
causal loop diagram that reasonably ex-
plains a problem or issue you are trying
to understand. For example, at Bijou
Bottling, the team was struggling with
chronic late shipments. When they
mapped out the problem, they discov-
ered a “Shifring the Burden” archetype
at work: the company's commitment to
superior customer service resulted in
heroic, 11th-hour interventions to
move shipments out. Over time, how-
ever, the company became addicted to
crisis management. Not only did thes
take attention away from more funda-
mental system-wide improvements, but
1t also contributed to more cnses and
reinforced the perceived need for crisis
management {see “Bijou's Crisis Man-
agement Dilemma™).

Once you have captured the rel-
evant causal feedback loop structures, as
Byou did in identifying an archetype.
you can then begin the Going Decper
process listed below. It is hkely, how-
ever, that you will cycie back to do
more diagramming, since this 1s an 1t-
erative process.

1. Explore the Purpose

Having a clear purpose 1n mund 1s essen-
uial for any systems thinking effort 10 be
successful. Many of us have expen-
enced the power of someone asking the

n The Systems Thinker™ Vol. 6, No. 9
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question, “What are we really oving to
do here”™ The Going Deeper process
helps to remund us of the larger vision
by asking two questions: (1) in the
broadest context. what resules do we
really want from this system’ and (2)
compared to that goal, what results are
we getting now! Answering these ques-
ttons clanfies che tension between wi-
sion and current reality.

in the Bijou case, the team said,
“What we really want 1s for all this to
run smoothly—fot us to be a real team
together, and ta be delighting our cus-
tomers. We also want our work to be
mote fun and not so hard on the people
here. Right now, we're consumed in
fire-fighting, crisis management, and
internal conflict.” ’

2. Examine Mental Models

Mental models are important elements

of the structure that may be producing
the undesirable results. One way to sur-
face underlying mental models ws to ask,
“Assuming that everyone i the system
18 acring reasonably and responsibly
from their pount of view, what s the
thunking (beliefs, assumptions, ratio-
nale) chat leads to the choices being
made!™ You can then map these meneal
medels on your causal loop diagram by
adding “thought bubbles” to the links
that represent those choices (for more
on this process, see “Mental Models &
Systems Thinking: Gowng Deeper into
Systemuc [ssues,” February 1995).

At Bijou, there were widely held
mental models around ssues of commue-
ment, “hustle,” and downg “whatever u
takes” to make things right for the cus-
tomer. People would stop at nothing
when goods were needed for a special

promotion. Along with this focus came

a more subtle message, however, which
mughet be expressed as, “Don’t bother
me unless «'s important—unless it's a
cnisis!” This unspoken assumption
made 1t hard to get people to focus on
long-term improvements \n operating
processes and systems.

3. Acknowledge Personal
Responsiblilty
It's so much easier to see how other
people are creating problems chan 1t 1s
to see our own tole m them. There-
fore. we always need to explore our per-
sonal responsibilicy for the problems we
are seeing. What are we downg that
meght be perpetuating the current
problem?

At Bijou, people began to see that
they were contmbuting ro the “Shifting
the Burden” structure by devoting all

Continued on next page K4

Going Deeper™ Questions

Purpose

do we really want?

\.\

are wo getting now?

+In the broadest context, what resuits

Notice the
differences

«Compared 1o this, what results

¢ How am | responsble for the
functioning the way 1 is?

structure?

My Personal Responsibiiity

* In what ways am | perpetuating this

" e reasonably and esporsoy
and

What is the thinking that laads to

the choices being made? What beliaty?

Assumpbons? Rationale?

+ What thinking lots the System persist
as g is?

Mental Modeils

system

*Have wo been here befora? What does the
past suggest about today's situation?

* Add additonal elements to your diagram —
extend the cause and effect chains. Try
maoving both forward and back. What might be
other unintended
any additonal loops

*Now, simplify your diagram — the aim is
nch, concise communicaton of the
important dynamics.

ExpanqingOuthw

ooc;msequencas? Are there
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B contnued from previous page

their energy to problem-solving, rather
than dealing with the underlying opera-
nonal 1ssues. They all assumed that
“someone else” would take care of the
deeper problems. By seeing the problem
as comung from other departments, they
had been blocking the very cross-func-
tional teamwork that was necessary to
improve the situation. They had come
to believe tn their powerlessness to af-
fect the “system,” when in fact their
own involvement was the only route to
improving it. Moving away from pow-
erlessness toward a creative orientation
15 a fundamental requirement for mak-
ing change.

4. Expand the View
Before designing and implementing an
action plan, it is important to examine
the situation in terms of the larger sys-
tem. First, it is helpful to see the prob-
lem in a historical context, by looking
_forward and backward in aime. Too of-
ten, a problem situation 15 viewed as a
snapshot—a unique moment in time,

disconnected from the past or future.
To get a sense for the histoncal context,

try drawing graphs of the important be-

haviors. Ask yourself, “Have we been
here before™ Then project into the
future the type of behavior you expect
to see if your intervention s successful.
What will be some clear signals that
your efforts are working!

Another way 1o see the larger sys-
tem 15 to reexamine the causal connec-
tions in the original diagram and see if
additional elements can be added to the
loops. Look especially for potential un-
intended consequences that might re-
sult from the proposed solutions. At
Bijou, looking at the larger system
helped them realize that customers had
learned how o work the system—they
quickly learned that in order to get at-
tention, they needed a crisis, so they
became adept at building “fires” (loop
B4 in “Customer-Driven Cnises™).
Managers at Bijou also realized thar all
of the expenstve fire-fighring was creat-
wng cost problems, which diverted re-
sources away from system improvement

Heroic

B1

-~ Customer

%ﬁ’ Delvery Problems \ R3

A

Effectiveness of
Production/Distnbution B2
System
‘.

improvement &
Redesan Efforts

* “nth-Hour" Cnsis\
/' Efforte \
[] . .

N

o - sotving the delivery
X probilem (B4).

Customer-Driven Crises

Rewards N
for rediance on crisis

Heroism

|
,' that the best way to
f get the company’s
‘ ! attention was to take
i ! problem situations
/ and escalate them
Into crises, thus

and created even more internal friction.

Redesigning the System for
Improvement

The purpose of the Going Deeper ques-
tions is to move toward action, seeking
a change in the system that will produce
better results. People also generally
want an improvement that will be self-
sustaining and will change the pattemn
of behavior over ime—not just a one-
time blip that fades away. .

At Bijou it was clear that 1n order
1o solve their delivery problems they
needed to weaken the cnsis loop (B1)
and strengthen the improvement loop
(B2}, Accomplishing this would require
a change in attitude—a shifr away from
fire-fighting toward really working on
the system. It would also require a sense
of personal responsibility and involve-
ment on everyone’s part—no more hid-
ing behund the belief that change is
“someone else's job." And it would take
real understanding of how the system
works, which could be gained by map-
ping the relevant processes through ad-
dinional loop diagrams.

Systems thinking is not just a tech-
nical dscipline or a “silver bullet” that
can make a problem simply disappear.
Used in conjunction with che other
leamung disciplines, it is a powerful tool
for individual, team, and organizational
change. The Going Deeper questions
seek to bring 1ogether aspects of all the
learning disciplines 1n order to move a
team from understanding to action. &)

Richard Karash ks a consultant, facilitator,
and tralner In the disdpiines of the leaming
organization and an adjunct staff member at
Innovation Assodlates. Inc. (Framingham, MA}.

Michael Goodman is vice president of
Innovation Associates, Inc., and heads LA's
Systerns Thinking Group. Louis van der Merwe
of 1A South Africa also contributed to the
methods described in this artdicle.

Gotng Deeper™ Is a rademark of Inno-
vation Associates. Inc
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Eadh Toolbax presenn o different sysiems iol using relevant business examples. Reoders are
encouraged o proctice using these tools by applying them 10 issues of parsonal inferest. See page 12
for a symbol key for the diograms.

ENTRY POINTS TO MODELING:
Listening for “Dilemmas”

by Don Sevilie

This is the first of several articles m the “Enery Poins to Madelmg™ series that explore
when simularion modeling s most appropriaze.

ne of the biggest conaibu-

tions that systems thinking

can make is to help managers
build theoties about why things happen
the way they do. Actually testing those
theories requires tools such as computer
simulation models, which enable you to
see how different assumpuions play out
over time. But because creating a
model can be expensive and time con-
sumung, it realistically cannot be applied
to every issue. So how can you deter-
mine when simularion is appropriate? -

When to Simulate

In general, simulation modeling is useful
for understanding complex relanon-
shups, for developing and testing specific
policies, and for understanding the im-
plications of long ume delays on a prob-
lem or issue (see “When to Simulate,”

" Apnl 1995}. Whule these general
guidelines give you a sense of why mod-
eling can be useful, they don't tell you
when a partcular problem you're work-
ing on can benefit from simulation
modeling.

Thar 15 why expenenced practition-
ers watch for certain signals that indi-
cate when it is ime to move into simu-
lation modeling. One such entry point
is to listen for organizauonal “dilem-

mas.

A “dilemma” occurs when a group
is aware of multiple consequences of a
policy or strategy, but there is no clear
agreement around which consequence is
srongest at what point in time. In such
a situation—where there are strong pas-
sions around a specific issue and the or-
gantzation or team is “stuck” at its cur-
rent level of understanding—simula-
tion modeling has the potential to be
very effective. The following six-step
process describes how modeling can be
used to resolve such dilemmas.

1. identify the Dilemma
The first step is to listen for situations
where there are two different theories
about the consequences of a decision
{for more on this process, see “Using
Systems Thinking ‘On-Line": Listening
for Multiple Hypotheses,” August
1995). Dilemmas are often character-
zed by one party strongly advocating for
a deciston or strategy, followed by pub-
lic disagreement or private mumbling
about how that action will cause just
the opposite of the intended outcome.
For example, the plant manage-
mene team of a major component sup-
plier wanted to “load the plant™—that
15. continually push sales in order to
maximize the plant’s capacity usage
But others expressed concern that load-

" ing the plant might create other prob-

lems that would affect both quality and
service. )\\

2. Map the Theories
Once you have identified the dilemma,
it is important to clarify the issues 1n-
volved by explicitly mapping out each
of the viewpoints using causal loop dia-
grams or systems archerypes. For ex-
ample, in the plant capacity 1ssue, the
strategy behitnd loading the plant was to
increase sales in order to maximaze the
capacity utilization of the plant, until
the available capacity falls 1o zero and
no more sales can be filled (Bl in
“Theory 1: Loading the Plant™). The
benefit of this strategy is twofold: by
increasing sales, the plant will boost
profits (R3): and by increasing the ca-
pacity utilization, the cost per unit will
fall, which increases profits and allows
more nvestment in plant capacity (B2).
However, other people felt swongly
that if plant utilization remained too .
high, the abilicy to respond to customer ) :
changes (flexibility) would go down,
eventually hurting the company's repu-
tauon as a supplier and leading to a de- g
cline in sales (B4 in “Theory 2: Unin-
tended Side-Effecs”). They also
believed that locading the plant would
cause the stress level in the organization
to rise, eventually eroding qualiry and
further hurting their reputation (B?).

3. Assess Dynamic Complexity
Some situations of “multiple hypoth-
eses” resolve themselves when the dif-
ferent parties work together to map out
each story and find chat one 1s clearly
more accurate. But in cases where both
sets of interconnections are plausible
and the uncertainty or disagreement
still exists., further work is needed 10
resolve the dilemma. [f the uncertainty
1s ssmply around a number (such as ac-
curate cost data} or the probabilicy of
one outcome versus another, it 1s a
static probiem and techniques such as

J

decision analysis may be appropriate.

Erhe Systems Thinker™ Vol. &, No. 10
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Simulation modeling, on the other
hand, s most effective where there s
some degree of dynamic complexiry—
where the link between cause and effect
is subtle and the implicattons over ume
are not obvious.

To check for dynamic compiexity,
ask  the uncertainty or disagreement 15
around what feedback loop s domnant
at what tume—un ocher words, the long-
term impact might be different than the
short-term effects. If chis is the case,
then some degree of dynamic complex-
1ty exists and it is appropniate to move
into simulation modeling. In the manu-
facturing example, a key area of uncer-
tainty was the effect of vanous capacity
utilization strategtes on the company's
reputation (and therefore sales) over
tme. The importance of this time delay
indicated a degree of dynamic complex-
ity that could benefit from a simulation
approach.

4. Developing the Simulation
Model

At this point, you are now ready to
move nto the development of the
model. First, you want to focus the
model-building effort by asking, “What
do we need to learn in order to be able
to resolve the dilemma’™ Statng the
objective up front will guide the rest of
the process.

Once you have established your
objective, you can define the boundaries
of the simulation model by identifying
the key decisions (cntical ‘policies that

_ the organization makes), the important

indicators (what you need to see from
the system to assess the decision), and
the uncertainties {most fragile assump-
tions about the relationships or outside
world} associated with the dilemma.

In the capacity utilization example,
the parties recognized that the dilemma
would be resolved when they knew both
the short- and long-term impact of dif-
ferent capacity utilizations on sales and
profits. Their primary decision was to
select a particular utilization goal (de-

sired production relative to capaciry),
which could be assessed by looking ac
the long-term behavior of sales and
reputation. The company’s key uncer-
rainttes included demand and customer
sensitivity, because they didn't know
exactly how the market would evolve,
and cthe impact of different uulizations
depended heavily on their assumpuons
about the customer's sensiuvity to price,
quality, and flexibilicy.

Once you have established the fo-
cus and bound-

anes of the

ume. Ac this stage, you are attempting
to be divergent—iryung cut many pos-
sible scenanos, any of which can lead o
new questions and experiments.

Using the simulator they had de-
veloped, the management ream was
able to test different capacity ytilizanon
levels, using various assumprions about
the market and customer “sensitivicy.”
In the first scenano, the group made
two simplifying assumptions: that there

Condnued on next page ﬁ

model, you are
ready to build the

simulation model
by defining the R3
i ; » Capacity
relationships be- Investments /\
tween important ; o .
vanables, such as Profits B2 C apé city Sales
the relationship o Utilization Bl .
between manu- \ }
facturing flexibil- Cost P‘r/ \ Available |

ity and reputation
wn our plant ca-
pacicy example.
{For more on the
actual mechanics
of model build-
ing, see “From
Causal Loop Dia-
grams to Com-
puter Models—
Part I,” August
1994).

plant capacity (B2).

5.
Divergence:
Testing the
Assumptons
Once you have
buile the model,
you can begin
testing the differ-
ent assumptions
behind your
causal theories to
see the effect of

. and 85).
those interrela- )

Theory 1: Loading the Plant

Unit

By increasing sakes, the management team hoped to maximize
capacity utillzadon, which would decrease the cost per unht,
thereby Increasing profits and enabling additonal Imvestment [n

Theory 2: Unintended Side-Effects

If capacity utiitzation remains too high, quality and flexibility
may be adversely affected. eventually hurting the company’s
reputation as a suppiler and leading o a decline in sales (B4

Capacity |

Reputation
as Supplier

K‘ Capacity b4
Fleubiity to Meet ;
s Customer Dcmands

\‘_* Quairty

tionships over
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I8 continued from previous page
would be no change in overall market
size, and that the organizarion could not
build new capacity. They then ran the
simulator, testing four different capaciry
utilization “goals™ 70%, 75%, 78%,
and 82% of maximum possible capacity.
When they ran the simulation,
they discovered thar when the plant 5
running at 70% or 75% of its maximum
capacity, it is able to maintain a set
level of production. But at 78% or
82%, an unexpected oscillation oc-
curred—after a short penod of time, the
number of orders began to drop dramau-
cally, and then gradually rebounded (see
“Scenario 1" in “Capacity Utilization
Scenanos™). )
From these results, the group hy-
pothesized thar at higher capacity uuli-
zations the plant is less flexible in meet-
ing customer demands, which affecs
the company's reputation and leads to a
decline in sales. Once the number of
orders falls below the utilizanon goal,
the plant then has time to improve flex-
ibility and qualiry. Over time, its repu-
tation and sales gradually rebound until

once again it is in a situation wich high
capacity utilization but low flexibility—
and the cycle begins again.

[n the second scenario, the group
tested the same four capacity utilization
goals, but with new assumptions: that
the market would grow steadily, and
that che company would expand capac-
ity when the forecasted demand ex-
ceeded the current capacity (see “Sce-
nario 27). To their surprise, when they
ran this simulation, they found that a
lower utilization goal actually {eads to
far more sales in the long run. From this
they hypothesized that at a lower utili-
zation, there is a greater unfilled de-
mand, which leads to more optimistic

forecasting and investment, more plant
capacity, and a better reputation as a
growing reliable supplier.

6. Convergence: Resolving
the Dllernma

Testing various scenarios allows you to
explore assumptions and gather data.
But understanding more about behavior
over ume is only useful if it helps move
toward resolution of the dilemma.

Therefore, the divergent phase should be
followed by a convergent phase, in which
the group clases in on the policies that
produce the most desirable short-term
and long-term behavior for the most
likely future scenarios.

In the plant capacity example, the
teamn discovered that there was an opt-
mal capacity utilization level, above
which the organization creared unde-
sired oscillation. The resolution to
their dilemma was to set capacity urili-
zation at a level that balanced the need
to load the plant with the need to main-
tain flexibiliry and a high company
reputation. In this case, the use of a
simulation model enabled the team to
productively address an issue that had
been a long-standing dispute in the
plant, and to develop a policy that was
acceptable to all of the involved parties. &)

Don Seville Is a research affillate at the
MIT Center for Organizational Leaming and an
assodare with GKA Incorporated.

Many of these ideas emerged from con-
versations with jack Homer of Homer Consudt-
ing. Inc.. who also collaborated on the design
of the model.

Editorlal suppornt for this article was
provided by Colleen P. Lannon.

Capacity Utilization Scenarios
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Scenario 1
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Tume (morrthe}

In this scenario, when the plant s running at
70% or 75% of s maximurmn capadty, It Is able
to maintain a set level of producton  But at
78% or 82%. an unexpected asdllation oc-
curs—the number of orders begins o drop
dramatically, and then gradually rebourxds.
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The second scenario assurmned that the mar-
ket was growing steadily and that the com-
pany would expand capadity when the fore-
casted demand exceeded the current
capacity. In this scenario, a lower utllizaton
goat (70% of maximum) actually keads to far
more sales in the long run.

Ting (morthe)

Scenario 2
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del
Programa Powersim

Cépitulos 1y 2



Capitulo 2 Modelando

El propdsito del lenguaje de POWERSIM es hacer una
-~ descripcion, 6 un modelo de un sistema real ¢
imaginario.

Un modelo consiste en un conjunto de componentes
interrelacionados llamados variables.

La construccion de un modelo se hace definiendo
variables y relacionarias entre ellas.

Powersim provee un diagrama editor para definir la
simulacion de modelos.

Powersim permite observar la estructura del modelo
en el mismo diagrama.

Modelando el Diagrama de Flujo

Los bloques de un modelo mas importantes del modelo
son las variables (niveles, auxiliares y constantes) y
los objetos para conectar variables (flujos vy
conectores).

NIVEL

AUXILIAR

- CONSTANTE

O

O
O/D CON-ECTOH
s

FLUJO



« Una variable con un signo de interrogacion quiere decir
quela variable aun no ha sido definida o que tiene un
error en su definicién.

« Un flujo con un signo de interrogacion denota que el
flujo no esta debidamente definido.

« Un flujo con signo de admiracién denota que el flujo
donde el flujo anterior habia sido editado manualmente
por el usuario.

Variables y Flujos

Constantes y Auxiliares

e« Un modelo en Powersim contiendo constantes vy
auxiliares puede ser comparado con una hoja de célculo
de Excel o0 de Lotus.

o Celdas con numeros corresponde a una constante.

e Celdas con formulas corresponde a auxiliares.

Niveles _

e Un nivel es un aculmulador en al cual se le extraen y se
le pone flujos, de un valor previo, cada vez que se hace
la simulacién.

Flujos _

» Representa la idea de transportaciéon de cantidades a
los niveles.

e Los flujos pueden tener una fuente o0 un destino que
este fuera del sistema. :

e La magnitud de un flujo es controlada por una variable
la cual esta unida al valor del flujo.



e Cuando el cursor halla cambiado hacia abajo suelta el
botdn del mouse y corre la nueva simulacion

Para expander horizontalmente

o Seleccionar grafica de tiempo del objeto

e Mover el punto del mouse hasta tocar en medio del filo
del objeto

« Cuando el cursor cambie horizontal presione botdn
izquierdo y traslada el filo a la derecha, suelta el botdn
cuando dobles el ancho del objeto

Tabla de tiempo

Para crear tabla de tiempos:

« Seleccionar material de la tabla

» Mover el cursor de tabla de tiempo y dar click

» Mover objeto de tabla de tiempo debajo de la grafica
de tiempo del objeto, se hace poniendose dentro del
objeto, presionando botén izquierdo del mouse, cuando
~aparezca el cursor moviendo el objeto hacia abajo se
pone debajo de la grafica de objeto, luego soltar botdn

¢ Dar al objeto el mismo ancho que en la grafica de
tiempo del objeto, seleccionando la tabla de tiempo.
Con shift presionado seleccione el tiempo de la grafica
y luego se escoge el mismo tamano del formato del
menu, escoge ajuste horizontal

o Abrir tabla de tiempo definida de la caja de dialogo,
con doble click, en la tabla del tiempo del objeto

o Seleccionar variables y dar click en botén add, esto
aflade variables a los parametros de la tabla de tiempo
de la lista

¢ Dar OK y correr simulacion.



o Presioner OK y la caja se cerrard, al cerrarse se
desaparecerd el signo de interrogacion de la variable
deseada. )

Ya que tienes todas las variables definidas estas listo
para la simulacidon, ahora salva el documento en el
archivo del disco.

Como salvar un documento

« Escoger save as en el menu principal

En la caja de propiedades poner nombre del directorio
y directorio

Escribir autor y descripcion de la simulacién

Dar OK para cerrar cajas y propiedades

Enla caja en save as escribir nombre de archivo y dar
K

Simulacién del Modelo

Exibiendo resultados:

o Escoger run para escoger simulacion
Los resultados seran mostrados como un autoreporte
en el diagrama '

o El resultado es presentado como grafica

Exhibir resultados mostrando objetos dinamicos

Gréafica de Tiempo

Para crear grafica de tiempo

e Maximizar diagrama :

o Escoger herramientas de grdfica de tiempo

e Mover el cursor de gréfica de tiempo debajo del
modelo de objetos en el diagrama

» Seleccionar variables, apretando shift y dando click

e Mover el mause dentro de una de las de las variables vy
presionar botén izquierdo

o Mover el punto del mouse dentro de la figura deseada
y presionar boton izquierdo, moverlo dentro de la
grafica de tiempo



Cambia el nombre de nivel 1 al deseado, presiona enter.

Para crear un Flujo.

e Dar click en el icono de flujo.

¢ Mover el punto del mouse dentro del diagrama y notar
que el cursor cambia a flujo.

» Mueve la flecha del flujo dentro del nivel, presiona
botén izquierdo del mouse, saca la flecha del flujo
fuera del nivel y suelta el botdn. Una nueva variable es
creada con el nombre de Rate 1, este indica que la
variable auxiliar es usada como valor de flujo.

Cambia nombre de variable Rate 1 por la deseada.

Para crear Variable Adicional.

e Dar click al icono auxiliar de la barra de herramientas.

e Mover el cursor cerca del nivel y también del valor de
flujo y dar click, dar nombre a la nueva variable de
auxiliar diferente a ta variable anterior.

e Dar click al icono de constante en barra de
herramientas. '

Ubicar constante debajo del nivel y dar nombre deseado.

Crear enlace entre variables.

 Selecciona el enlace de la barra de herramientas dando
un click.

Mover el enlace dentro de la figura deseada y dar click,

mueve el cursor a la otra figura deseada y suelta el

boton y se crea el enlace.

Definir Variables.

Para dar valor a las variables.

e Seleccionar figura deseada, dar doble click y se abre la
caja de definicion de variable. Enla parte de definicion
definirla y oprimir el botdn set, esto indica el valor
inicial de la variable, presionar Flog y definir
incremento o decremento de la variable



Capituio 1 Introduccion

Este capitulo nos menciona como utilizar paso a paso el
Powersim, sabiendo utilizar el Windows.

Instalacién y correr del Powersim

Instalacion. Primero se debe de instalar en la
computadora, ya instalado aparecera un encabezado del
Powersim en el Windows.

Para Correrlo.Se debe de abrir el titulo del Powersim
en el Windows dando un doble click o desde el menu
principal.
- Si se requiere abrir otra ventana del diagrama se
puede abrir desde el menu principal. f
Para crear variables y conecciones se deben de
seleccionar desde la barra de herramientas, las
herramientas apropiadas.
Cuando se selecciona una herramienta el cursor cambia.

Construyendo un modelo estructural
creando variables y conectores

Para crear un Nivel.

e Mover el mouse al punto del icono del nivel en la barra
e herramientas y dar click con el botén izquierdo.

 Mover el cursor, dentro del diagrama dela ventana y
nota que el cursor cambia a un simbolo de nivel.

e Con el cursor de novel puesto en el centro de diagrama
de nivel, presiona el botén izquierdo del mouse otra
vez y una nueva variable de nivel es creada con nomre
de nivel 1.



Definiendo Variables

e Cada variable de un modelo es definida por una

~ecuaciéon involucrando a las variables de las que
depende.

o Para definir las variables se hace con el menu de
Edicion o cuando se selecciona la variable con 2 clicks.

Definiendo Variables

« Esta definicidn de variables se hace en la caja de texto
(text box) de la variable a definir.

o La definicion es expresada como una expresion
matematica, la cual debe involucrar a todas las
variables con las que esta conectada.

Definiendo Constantes _

« Las constantes son definidas al meter una literal como
una expresion definiendo una variable.

« La definicion puede contener una o mas funciones
constantes, las cuales son funciones que sus valores no
cambiaran durante una simulacién del programa.

» Una constante puede depender de otra variable en el
estado inicial.

» Si hay conectores a una constante la cual no este
definida 0 su definicion no es una expresion constante,
la constante es convertida en un auxiliar.

» Si se hacen mas conectores 0 se mueven conectores a
un auxiliar implica que la variable se transforma en una
definicion bien dada de una expresion constante, asi la
auxiliar se convertira en constante.

Definiendo Niveles

« Un nivel difiere de un auxiliar en que su valor es
incrementado cambiandoio durante la simulacion.

« Un nivel siempre depende del valor que tenia
previamente a la simulacion.



« Se debe especificar el valor inicial . Este valor inicial
sera definido deacuerdo a algunas reglas como las
usadas para definir auxiliares y constantes.

» El valor inicial puede depender de otras variables en el
modelo. Esto puede ser logrado conectando
informacion de otras vaariables al simbolo de nivel.

Trabajando con Flujos

Creando un Flujo
¢ Puede hacerse de 2 formas
:- Escogiendo un valor de flujo o un flujo por separado.

Conectando Niveles

e El diagrama de editor permite que se conecten los
niveles y flujos existentes.

e Una mano pequeia aparecera cuando un simbolo de
flujo es seleccionado.

¢ Para unir un flujo con un nivel se pone la mano pequena
junto al simbolo de nivel, se presiona el boton del
mouse y se traza un flujo, el nivel donde se desea, una
vez que se trace el flujo apaarecera en el extremo
contrario contrario una pequena nube que indica el fin
del flujo.

Documentacion
e Las variables deben de seer documentadas poniendo

una explicacion en el “Documentation text box” del
“Define Variable dialog box”.



Comentarios

e Son usados para poner explicaciones en la definicion
de una variable.

e No afectan el comportamiento del modelo cuando este
es simulado, pero sirven como referencia al lector del
modelo.

Nombres

e Los nombres de las variables, indices, rangos, unidades
y funciones estan compuestas de una letra seguida de
un cero o0 mas letras.

Unidades de Medidas

e Un error comun modelando es cuando se utilizan
unidades incorrectas para definir una ecuacién
especifica de un modelo.

e Powersim permite que el modelador defina las
unidades y asigne una unidad de medida a cada variable
del modelo.

e Las unidades también pueden ser asignadass a
expresiones en una definicion de una variable.

Asignando Unidades a una Variable

e Cada variable debe de tener una unidad de medida.

e Esto se puede lograr definiendo una expresién de
unidad en la “Unit of Measure Combo box” en la parte
superior derecha del “Define Variable Dialog box”.

Usando Unidades en Expresiones



e Para definir una unidad de una constante o de un
resultado de una funcion, se pone la expresién de ia
unidad dentro de llaves.

Relacién con otros Lenguajes de Modelacidon

Matematicas

e Las ecuaciones de Powersim coresponden en_gran
manera a muchas ecuaciones matematicas.

e Muchas expresiones en Powersim estan escritas
exactamente en lenguaje matematico. '

o Existen algunas diferencias ya que Powersim utiliza
caracteres standar en los cuales no incluye como
sumatorias, integrales, etc. :

DYNAMO :

e Las ecuaciones vistas en Powersim son muy parecidas
a las del modelo DYNAMO Profesionai Plus. Aunque hay
una diferencias, una de ellas es que en DYNAMO hay que
escribir mas estatutos.

STELLA vy ithink

e En los programas STELLA/ithink y en Powersim los
diagramas tienen mucho en comun ya que utilizan
diagramas para editar los modelos.

¢ También para la construccién de dinamica de sistemas
y en flujo de diagramas definidos por Jay. W Forrester
alrededor de 1960. -

e Los modelos STELLA/ithink se pueden convertir
facilmente en Powersim.



CASO1

B.F. Calhoum en sus experimentos con ratas Noruegas observé el efecto de la aglomeracién sobre la
mortalidad de sus infantes. )

El confiné una poblacién de ratas Noruegas en un terreno pequefio, con abundante comida y espacio
para vivir, con la eliminacién de enfermedades y depredadores, solo el comportamiento con respecto
a las otras permaneci6 como un factor que pudiera afectar el incremeto en su nimero. Ellas no podian
escapar de las consecuencias de su comportamiento social al elevarse la densidad de poblacién. Col-
houn encontré que el amontonamiento de las madres, fallé para construir nidos apropiados y abrigo
adecuado para los infantes, conduciéndolos a la muerte,

La descripcién verbal anterior incorpora las bases de un modelo bajo las siguientes suposiciones:

a) El espacio confinado no permite inmigracién, emigracién y la presencia de depredadores.
b) Existe amplia y suficiente comida para sobrevivir

¢) El espacio de confinamiento tiene condiciones ambientales constantes. 7 -
d) Se descartan los efectos de la edad sobre la capacidad reproductiva.

e) La proporcién de hembras a machos es de 1.

Los resultados de los experimentos han dado informacién sobre lo siguiente:

1) Una rata adulta, normalmente (sin efectos de la aglomeracidn) es capaz de producir 0.4 infantes por
mes ( este valor en conocido como fertilidad normal) '

2) La forma en que afecta la densidad de poblacion PD ( medido en ratas por metro cuadrado) a la
fertilidad normal esta dada en la figura de abajo por ejemplo esta gréfica significa que si la densidad
PD es de 0.02, la fertilidad normal (0.4) se ve afectada por un factor de 0.2, lo que significa que cada
rata hembra solo generaria 0.4(0.2) infantes por mes.

3} La tasa de nacimientos depende directamente del nimero de ratas hembras, la fertilidad normal, y
el multiplicador de sobrevivencia infantil ( ISM). '

4) Las muertes de ratas solo dependen de su vida promedio.

CASO 2

Como todos sabemos, los productos bisicos presentan comportamiento ciclico muy caracteristico. Un
ejemplo clisico de esto es la came de puerco y sus derivados. La produccién, el consumo y el precio
de este producto presentan oscilaciones recurrentes que pueden ser simuladas y estudiadas con un
modelo de dindmica de sistemas. )

El principal elemento en el modelo es el inventario de carne de puerco que mantienen los carniceros.
Cuando los cerdos son sacrificados en las granjas, los productos del puerco que se envian a las
ciudades incrementan el inventario de las carnicerias. Cuando la carne es vendida, el inventario
decrece. |

En términos generales, la cantidad de carne de puerco que consume la gente depende del precio que a
su vez depende del nivel de inventario. Cuando el inventario es alto los precios decrecen y viceversa,
cuando el inventario es bajo los precios suben.



Para los efectos de este modelo, suponga que el nimero de cerdos sacrificados mensualmente es una
constante: 4 millones de cerdos por mes. Los cerdos pesan en promedio 250 Ib. cada uno y se
aprovecha para carne aproximadamente el 60% del peso total.

En promedio, cada persona en EUA consume 3 Ib. de carne de puerco al mes. Suponga una poblacién
constante de 200 millones. Sin embargo cuando el precio es alto, la gente consume menos de 3 Ib al
mes y viceversa. Es decir que el consumo per-capita variar4 alrededor de 3 Ib. / persona / mes, en
funcién a cambios en el precio real de la camne de puerco con respecto al precio normal de ésta. Con-
sidere el precio normal de la carne de puerco como $1/1b. El precio real depende del precio de la carne
de cerdo en pie mas un " mark-up" de $0.50 ( Recuerde que el rendimiento de camne comercializable
de un cerdo en pie es de 60%).

A su vez, e] precio de la carne de cerdo en pie, que es de $0.50/1b; varia en funcién a las existencias de
carne de puerco en el inventario de los carniceros, cuya meta es mantenerlo en 2 semanas de consumo
promedio. Si el inventario cae por debajo de esa cobertura, el precio del cerdo en pie tiende a subir ya
que los carniceros estdn dispuestos a pagar mas por ellos para reponer inventarios. Por el contrario
cuando las existencias rebasan ese nivel el precio tiende a bajar.

En base a esta informacién haga los siguiente:

a) Desarrolle el digrama causal.
b) Desarrolle el diagrama de flujo
¢) Formule el modelo en POWERSIM

CASO3
El problema del transporte en Monterrey

En la ciudad de Montemrey se desea hacer un estudio sobre el cumplimiento de la demanda en el
transporte urbano.

La poblacién de la ciudad, que actualmente es de 1,300,000 habitantes presenta un tasa de natalidad
equivalente al 3% anual de la poblacién, asf como una tasa de mortalidad correspondiente al 1% de la
poblacién. Cabe sefialar que en el estado de Nuevo Leon y particularmente en la ciudad de Monterrey
se presenta-un gran movimiento de inmigrantes que, segun lo revelan estudios muy confiables, repre-
senta un 2.8% de la poblacién, en tanto que la tasa de emigrantes solo es de 0.37% de ésta.

Por otro lado se sabe que la poblacién que requiere de servicios de transporte (tales como automévil,
taxi, camién urbano y otros) corresponde al 53% de la poblacién total en tanto que el 42% de ésta
iltima tiene la oportunidad de transportarse en automévil propio. Con respecto a la poblacién que no
posee automévil, se sabe que el 81% tiene la necesidad de un camién urbano en tanto que el 15.5%
tiene preferencia por el servicio de taxi, el resto de la poblacién que no posee autimévil, pero que tiene
necesidades de servicio de transporte utiliza algunos otros medios (Peseras, bicicletas, motocicletas,
etc.)

Cabe seiialar que de acuerdo a una nueva politica ecolégica del estado se deben plantar en la ciudad
una cierta cantidad de 4rboles anualmente correspondiente al 3.36% de la poblacién de la ciudad. La
muerte de éstos corresponde al 2.8% anual de la poblacién total arborea. La poblacién actual de 4r-



boles es de 356,875.

Con respecto al transporte urbano, se sabe que la incursién anual de unidades de camiones urbanos,
- que actualmente es de 1300, estd intimamente ligada a la siguiente relacién:

No. de camiones a comprar = ( Nimero de arboles / Factor ecolégico )

donde factor ecolégico =185

La destitucién de camion al mes corresponde al 15% de las unidades en circulacién en tanto. Por el
lado de los taxis ( cuyo niimero es de 580 ), el nimero anual de unidades a comprar se calcula de igual
manera que los camiones, sin embargo en este caso el Factor Ecologico es de 995, el porcentaje de
destitucién de taxis es del 10% del total de los que estdn en circulacién. El cupo promedio de personas
por cada camién es de 55 personas en tanto que la capacidad promedio del taxi es de 2 personas.

Conteste:

a) Determine el grado de cumplimiento promedio de la demanda para los préximos 25 afios de Cam-
iones urbanos y taxis. Obtenga conclusiones.

b) Determine el nimero de unidades de camiones urbanos y taxis que habran en un plazo de 50 afios
suponiendo que continuaran los mismos patrones de comportamiento.



4.3

SISTEMAS DINAMICOS |
EN LA EXPLORACION
Y
EXPLOTACION DE
PETROLEO



CE e e ————

e

e

© o e sa——

o ———

TECHNOLOGICAL FORECASTING AND SOCIAL CHANGE 42, 63-83 (1992)

A System Dynamics Model for the Indian Oil
and Gas Exploration/Exploitation Industry

SANJIB CHOWDHURY and K. C. SAHU

ABSTRACT

A system dynamics model has been developed to study the long-term dynamic behavior of the [ndian oil
and gas exploration/exploitation industry. The dynamics of {inite and nonrenewable fossi| fuel resources are
portrayed in the model and are linked with the financial sector. The credibility of the modei has been enhanced
through model validation. Model-generated projections were compared with the projections made by the industry
and the Indian government and found satisfactory in both trend and values. Sensitive parameters are identified
through “what-if”" tests. The effect of imponant variables on the model has been studied in order to choose
alternative policies. The expected behavior of the model has been analyzed under a standard run and under
changed conditions. Perhaps the most stnking revelation of the study is that oil production will start declining
after attaining a peak of 39.5 million tons during 1994-96. Similarly, gas production will start falling after
reaching a peak of 25.1 billion cubic meters during 1997-99. India will face a difficult situation. Alternative
policies, if adopted, will mitigate the otl crisis to some extent in the short term, but will be unable to contain
growing demand and the consequent imports in the long run.

Introduction

Oil has shaped contemporary civilization to such an extent that no country, developed
or developing, can ignore it in its short- and long-range planning. Hardly a day passes
without oil being in the news. No other single commodity has such an influence on
society. The factors that influence the oil and gas exploration/exploitation industry have
been considered in the present model, along with their effects on the system. These factors
encompass the following: the finiteness of hydrocarbon reserves; the dynamics of the
discovery and production of hydrocarbons; the economic limits to production and explo-
ration; the difficulties and uncentainties involved in oil exploration; the growing demand
for oil; international .0il price fluctuations; exploration strategies; the possibility of oil
substitution and its effects; economic obligations; unilateral decisions made by the gov-
ernment in fixing domestic oil prices; the sales tax, royalties, and oil cess' (which influence
the industry’s financial health); limitations faced by the government in investment; the
financial implications of exploration and exploitation activities.

SANJIB CHOWDHURY is Deputy Director (Industna] Engineenng) of the Qil and Narural Gas Com-
mission, India. He received B. Tech. M. Tech.. and Ph.D. degrees from the Indian Insttute of Technology,
Kharagpur. K. C. SAHU is a professor in the Department of Industrial Engineering and Management at the
Indian Institute of Technology, Kharagpur.

Address reprint request to Dr. K. C. Sahu, Department of Industrial Engineenng and Management, Indian
Institute of Technology, Kharagpur 721 302. India.

The views expressed herein are those of the authors, and do not necessanily reflect those of a specific
organization.

'0il cess is a special tax imposed by the Indian government and levied on the quantity of oil produced.
It is a source of government revenue and is the product of quantity of o1l produced. oil cess rate, and oil price.

© 1992 by Elsevier Science Publishing Co., Inc. 0040-1625/92/$5.00
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Such a large. complex, nonlinear. and dynantic problem cannot be easily represented
of wived by known or extended mathematical oplimization models A SOCOCCONGMIC OF
corporate planning model wilh numerous interconnected variables forming loops is par-
tcularly suntable and can he used with relative ease and convenience by (ollowing system
dynamice (S1D)) methodology without secnficing the basic character of the problem. As
# reult. 2 computer simulation model hased on S1> methwdology has heen chosen for
¢ present study  SEY has the additional advantage of being more (ransparent to wser-
managers 11 can be funber refined by their inleractive participahion

The Uniqueness and Uncertsinties of the Ol and Gas F.xploration/Exploitation
Industry

In spife of scientific and 1echnological advances, the uncertainfics involved in ol ex-
plorabion are great Ohl exploranon is considered 1o be a high-technology and high-risk ac-
bvity Wah the present state of knowledge, oil explorervhinters all aver the world can
wearch only for the necessary condiions for the generation, migration. and accumutation of
aland gas There 1€ no proven methad for the direct detection of hydmcarbons. )

Unlike conventional industry, wherein inputs and outputs are deterrministic (that I5.
with # given input a quantified cutput is assured). the oil and gas exploration/ex ploitation
indusiry has & determinictic input and 8 probabilistic output. The establishment ofg linear
relationship between input and outpul 18 nof reshatic. 10 is not posaible 1o know with any
certmty that s given input in the o1l indusiry will produce an outpul (the discovery of
oil and gas) within s specified period of ume, even a long one, Such uncertainties inherent
in the industry meke il difficull to project future discoveries.

Objectives of the Model
The ohjectives of the model are as follows:

® To study the dynamics of the discovery and production of oil and gas reserves

® To project future explovation and exploitation activities.,

@ To draw a future vil-impont profile and 10 project the probable nvasion of ail
subsiutes into the market, :

® Taevaluaie the impact of important variables un the audel and chawse alternative
policies

® To develop 8 holishic modeling framework for the ol and gas explora-
woneaploitation ndustry covenng geological, technical, economic, and environ-
mental factors This will facihtale the identification of eaplomation strategies for
ectablishing additiona recoverable hydrocarbon reserves. It can also help in plan-
ning the rates ol exploitation of proven hydrocarban reserves by taking into account
the long-term prospects of the ol supply

® To sudy the effects of system variables, identily sensitive parameters, and un-
derstand the imteracuions and dynamics between different vanables.

Ax derivatives of the objectives siated shove, the likely financial implications [l?l’
different sctivity levels can also be deduced To restate. the objective of the model is
nat to test financial policies bul to [acilitate management in (he following impoftant ways:

® To sid devition making by alloceting limited financial resources in u satisfactory
manner

® To project the probable future trend of key financial vanables.

® To genernte the likely future finencial statements, namely. the income slatement,
balence sheet, and fund-flow statement for different activily levels

-

Hj
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Structure and Overview of the Model

The model consisis of two sectors, namely, technicel and financial ‘The dynamic
behavior of finite and nonrenewable fussil fuel resources s porirayed in the technicsl
sector. This sector comprises exploration and eaploitation of oil and gas reserves. The
interaction and dynamics of reserves accretion, production of oil and gas. explorstion
activities, o1l impons, o substituies, and many other variabies have been sivdied The
techmical sector is the heart of the model, and s sctivities and vanables are linked with
the financial sector, which consists of the income steiement, batance sheet, and fund-
flow statement. The future trend of key financial vanables has been siudied, and likely
financial statements for different actavily levels have been generated

THE TECHNICAL SFCTUR

Figure | depicts the influence diagram of the exploration and explonation of oil and
gas reserves. A fraction of the revenue 15 invested in explorahon and s dishursed fur
surveys and eaploratory dnlling activities The higher the revenue, the greater the tn-
vestment in exploration. A rise in the exploration invesiment means an increase in ex-
ploratory drilling. Increased exploratory dnlling resulis in larger discovenies of oil and
gas. With increasing discoveries, the level of the remaining discoverable resources is
reduced. The depletion of remaining discoverable resources leads 1o a drop in the discovery
of reserves. The discovery of reserves increases the level of remaining recoverable ol
reserves. The discovery of oil and gas, with a delay, leads (o production As the discovery
rate goes up. the rate of vil and gas production atso shoots up The remaining oil reserves
and the rate of production together determine the hife of reserves or the reserves production
ratio (RPR). The greater the remaining reserves, the higher the. RPR  As production
grows, the RPR declines The rate of od production 1s also influenced by demand. Il
demand is higher than production capacity, the oil industry will produce 21 full capacity.
If demand is less than production capacity. production wilt be limited to the demand
level Qil impans rise with increased demand. An increase 10 production reduces the
impurt level.

As ol prices go up, more and more oil substitutes penetrate the market A high
RPR, on the other hand, discourages substitution

THE HINANCIAL SECTOR

Figure 2 portrays the influence diagram of the income siatement Revenue increases
with the nise in the quantily of oil and gas produced and their prices Cost also soars
with the increase in royalties. oil cess, sales taa, amortization, depletion, depreciation,
and operational cost The capacity 1o amortize rises with the increase in revenue
. Arise in depletion and depreciation reduces the level of net producing propenty and
net fixed assets, respectively. The higher the net producing propenty and net fixed assets,
the higher the capacity to deplecic and depreciale, respectively. Pretan income and interest
swells with the growth of revenue, but decreases with the increase in 10fal cost. Interest
payable increases with the rise in outside loans (interest due). but decreases with the
growth in accumulated invesiment wn public savings (interest eemed) As the interest
paysble rises, income after interest dechines. The corporate tax increases with the rise
income Net income swells with the growth in income after tanes, but s reduced with
the rine in the corparate tan. The higher the government capital and profitabdity ratio,
the higher the dividend paid by the company. The more the dividend paid, the less the
retained eamings.

Figure 3 shows the influence diagram of the balance sheet The larger the accumulated
reserves,.government capital, long-term Lability for gratuities and outside funds, the
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larger the total resources Outside funds swell with an increase in new borrowings, but
contract with an ncrease 10 repayment of loans Current matuntics and losn repayments
rise with the growth of vuiside funds. The higher the et producing propeny, net fined
assets, and change in cash advance and work in progress, the higher the block capital
The greater the block capital and working capital, the greater the capital employed. The
larger the capital empluyed and accumulated net invesiment s public savings, the larges
the 1otal resources.

The influence diagram of the fund-Aow statement 1s shown in Figure 4 The total
funds increase with the increase 10 income before imerest and raxes, new borrowings,
and recouped costs (amortization, depletion. and depreciation) The utilizanon of total
funds increases wilh the rise v investment 1n exploration, investment in developmental
drilling, capiial acquisinon. changes in workng caputal, investment in pubhc savings,
loan repayment, inferest payable, dividends, and corporate taxes.

Model Calibration and Execution

The derailed model fommulation is described in Chowdhury (1| The model has been
calibrated with input da1a wherein the histonical wrerd has been allowed w continue for
certain vanables. The dala for some varishles are taken from established facts, well-
known studies, and lLikely values as envisaged by experis The model 15 simulated gver
a period of 40 years from 965 10 2005 (using DYMOSIM. a Fortran-based suftware
package |2} The outpu of the model 15 deducted from the input data of varisbies which
are interconnected and influence one another

Model Validation .

Divergenmt views persist regarding the techniques of model validation Classical
system dynamics practivoners assert thar model validation should preferably be subjective,
comparing the intuitions, opimons, and judgments of experts with the model-generaled
policies. This would make the model realisuc, pragmatic, and goal oriented i tenns of
its utiluty |3 .

Quantitative lests in mudel validation may sausfy all the critenia, but it is not enough
to rely on these as they may not represent reality Forrester [4. 5] rejects iraditional
validation techniques such as statisical tests and sensitivity analyses hecause they ov-
eremphasize yuaniitative vahidation rather than the uselulness of the madel. He proposes
13 subjective criteria for model validenion, with the central theme being that a model
cannot have absolute validity and thal tests are necessary but not sufficient. Passing a
test does not mean a model’s acceptance, but failing a test advocates ilv rejection.
Neventheless, rejection of a model for its fallure (0 represent a system may not be
appropriate, because the model may tumn ouwt to be successful in the long term, even
though 1t fails the 1est for a short period. According to Forrester (6. quantitative vahdation
of a model should be carmed out when possible and anticipated results are expected (o
justify 1he cost and efforts

The model-generated values for certain important variahles have been compared with
the aciual values for a period of ten years and were found to be similar in trend  No
significant variahion is observed berween the simulated and actual values for key vanables

In order to enhance the fidelity and acceptability of a model, some authors prefer
statistical fests as the madel validahon cntena because of their elegance, dynamic be-
havior. and methematical approach. The r test and percentage root mean sguare ervor
have heen computed for quantitative validatwon of the model. The estimated ¢ s1alisLics
were found 1o be acceptable aganst the values obtained from the stansucal table at the
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95% confidence level The percentage rool mean square error for some key vanables is
below 10%. ang the rest of the key variables are within the range of 10%-20%.

Considering the uncertainties involved and the probabilistic nature of the oul and gas
exploration/exploitation industry, where input is deterministic but output (discovery and
production) is probabilistic, it is observed thet varniatons less than 20% in planning
projections for the industry arc generally accepted

The Sensitivity Tesi

Historical data for some parameters of the SD mode] may nat be available or adequate
In such cases, the imial values of these parameters are judged intuitively on the baus
of certain assumptions and i consultation with knowledgeable persons in the indusiry
The imitial wput data thus obtained may produce erronecus resulis The sensitivity test
tries to obtain a set of reasonably appropnate inival values (through trist and ermmor), so
that the error in the result is mininnzed A good S model should not be too sensitive
0 environmental factors

Most of the parameters in the present model were found to be insensitive The
parameters that sigmficantly affect the model have been identilied and are discussed
below.

CHANGES IN THE INITIAL VALUE OF THE DISCOVERY RATE OF O,

Il the inial value of the discovery rate of ol 1s increased by 10% and 20%, no
significant change in the peak production value is ubserved. The peak production value
of gas 15 found to dechne slightly. However, the peak production values of oil and gas
are advanced by two and three years for a change of 10% and 20%. respectively, in each
case Total oil production during the simulation period rises shightly. but thar of gas
remains nearly the same. The occurrence of peaks for related activities are also advanced.
The production capacity and other associated activities dechine at a [aster rate in the
postpeak peniod  As a result, oil imponts rise during this period (Table 1).

THE EFFECT OF CHARGES IN ULTIMA TE DISCOYERABLE ON. ANI} GAS HESERVES

i the ulimate discoverable ol and gas reserves increase to the prujecied optmisne
values of 2265 million tons and 1485 balion cubic meters, respectively |1]. then onl
production peaks at 8 higher value of 46.7 million tons during 1996 98 This s an
increase of 18% over the peak of the siandard run, and the peak is pastpuned hy 1wo
years. Similarly, gas production peaks at a slightly higher value of 26.8 hillion cubic
meters, and its occurrence is delayed by one year (Figure 5). The cumulative discovery
of oil and gas up to 20035 increases by 19% and 7 6%, respectively, over the standand
run. For the same period, the cumulative production of oil and gas increases by 14% and
5.2%, respectively (Figure §)

All of the related activitics and vanables. such as exploratory drilling and devel)-
opmental dnliing, increase duning the ssmulation period (Figure 6),

" The increased production raie of oil during the simulation period takes care of the
growing demand and eases oil imports 10 some extent But because demand 15 piowing
at a faster rate than production, increased production is unable to contain buth the denand
and the necessity of oil imports. It 1s unlikely that any dramauic change would take place’
to mitigate such a cnsis. ’

If the ultimate discoverable oil and gas reserves are hmiled 1o 1750 million tons and
1385 biflion cubic meters, respectively [1], the effect of the model on the key variables
is not significantly different over the standard un. Oil production, gas production, ex-
ploratory drilling, end developmenial drlling peak at marginally lower values and the

occumrence of peaks advances slightly.
3
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TABLE )
Elffect of Changes in the Inlilal Yaloe of (e Discovery Rate of Oll (DOLI) (milllons of tons}
Iul - 118 ] = 4y DOLE = 1 4
Vanable (standard un) (IU% incrense) (20% increase)}
Total discovery up 10 2008
Ol reserves (million 10ns) 1200 1200 1200
Gat reserves (hllron culbse meters) 8931 Ro9 04
Onl prductron {mmillum lonsh .
Total production up to HNY RO9 L] 846
Peah production w5 W0 R
iyear of prakimg) (1994 .98 11992-94) L1991-92)
Terminel yeur prowducion 25 3 12y 0 28
Gas prductien (hilhon cubic meters)
Total prsductson up In 2004 19 ) 42 422
Peak producten 241 na 18
(year of pesking) {1997-99) 11995-98) (1994.97)
Termmal year production mw T4 18 53 169
Evploratory dritiing {millron meten)
Peak valuwe L] 0% 0 566
Tyent of peaking} (1993-90) (199%4-95) (199)-99)
Terminal yeor value 04 0w on
Developments) drilling {mithon meten)
Peak vahee D 656 0 62% 060
Lyews of peskng) (199897 {1995-96) {1991-93%)
Terminal year value D 493 04w 0 198
Ohl vmpoets an terminal year (million 694 37 %6
wnt)

Model Behavior on the Standard Run

‘The validated standard run is obtained after several Irial runs, dunng which the
initial values, constants: and delay and table funclion values were adjusted and modified
unbl the wrodel generated the desirable behavior.

The discovery rates of vil (Figure 7) and gas (Figure 8) showed a fluctuating upward
trend o 1982 and 1977, respectively. Therealier, they showed a Ructuating declining
trend for the rest of the simulation peniod. The oil and gas discovery rates pesk at 97.3
million tons 1n 1982 and 66.9 billion cubic meters in 1977, respectively.

The pmduction rates of both oil and gas rise slowly but steadily and touch a peak
plateau of 39 5 mullion tons during 1994-96 for oil and 25.1 billion cubic meters during
1997-99 for gas. These rates for oil and gas start dechning after 1996 and 1999, re-
spectively, and are al the level of 25.5 million tons and 20 72 billion cubic meters at the
end of the simulation period. The discovery and production rate curves both have the fa-
miliar bell shape and ere analogous (0 the biological growth &nd decay curve. The cum-
ulative discovery and production of il (Figure 7) and gas (Figure 8) follow the logistic
curve patiern.

Aclivities such as exploratory drilling and developmental drilling follow the growth
and decay trend much like the production curve.

The demand for ol increases throughout the simulation penod. and o1l produchon
nses untib F995 Therefore, oil wmports (Figure 9) remain at nearly the same level until
1987 and increase marginally until 1994, Because oil production rales stert decliming after
reaching 8 peak plateau, oil imports grow monotonically for the rest of the simulation

period.
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The share of oil substitutes (Figure 9) is found to be negligible up to 1987 (mil unul
1981, less than | % up to 1984, less than 2% up 1o 1987) and increases from 988 onward.
It captures 21% of the oil market in 2005,

The financiat variables and rattos—mevenue, total cost, income belore interest and
taxes. net income, operationsl funds, new borrowings, total funds. corpurate tases, capital
acquisition. investment in public savings, investment in exploration, investment in de-
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velopmental dnlling. revenue from oil, revenue from gas. miscellaneous revenue, re-
couped cost, operational cost, amortization, net income 1o net worth ratio, interest cov-
erage, dehi equily ratio, debt capital ratio, net fined assets tumover ratio, working capital
fumaover ratio, return on investmenl, icome before interest but afier faxes to capital
employed ratio, income before mterest and taxes to capital employed ratio—follow the
bell pattern (similar to the production curve) with different gradients and peaks. Other
financial vaniablex- namely, net worth, outside funds, total resources, block capital, work-
ing capital, capital employed. total investment in public savings, interest, loan repayment,
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nct fixed assets, net producing property, capital works in progress, cash advance and
materials in transit, depletion, depreciation, reserves government capital ratio—do not
change appreciably for some years in the initial stage. Thereafter, they grow monotonically
till the end of the simulation period.

Comparisons of Fulure Projections

To further enhance the acceptability of the present model and the reliability of furure
projections, the model-generated values were compared with the projections made by the
oil and gas exploration/exploitation industry for the period 19R8-2005.
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Fig. 3. Rate of discovery and production of gas end cumrulstive discovery and production of gas per
year,

The corporate plan of the oil and gas exploration/exploitation industry, submitted
to the Indian governmeni, mainly contains the projections of ol production, gas pro-
duction. exploratory drilling, developmental drilling. and reserves accretion up to 2005.
These have been taken as reference-level projections for the purpose of comparison.

In Figurea 10-13, the model-generated projections and those made by the oil and
gas exploration/exploitation industry are plotted for cil production, gas production, ex-
ploratory drilling, and developmental drilling. respectively, for the period 1988-93 and
are found to be compalible.

The variations between the nimulated projections and those made by the industry
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regarding oil production, gas production, exploratory dalling, developmental dnilling,
and reserves accrenion range between 1% and 7% for the period 1990-95 and between
1% and 13% for the period 1995~2000 (except exploratory dnlling. whuse variation 15
found to be 27%). But substanual variations are observed fur these vanables durtng the
period 2000-2005 (Table 2).

It may be concluded from the above thet the veriations up 10 the year 2000 are not
significant and that model-generated projections conform with the projections made by
the oil and gas exploration/exploitation industry,

However, the variations beyond 2000 arise from a basic difference in assumpliuns,
The projections mede by the oil and gas exploration/exploitation industry anticipate a
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1990-95 1993- 2000 2000~ 2005 z
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TABLFE )
Ffrct of Changes in Gavernment Sobeidies for Exploration (GSE)
GSE = 0
Variable {standard run) GSE = | GSE = 13 GSE = .2 GSE = 13

Towl discovery up to 2005

(hl reserves tmiihion tons) 170 12¥0 110 1270 1190

Gax restrves (mllion cubec meter) R93 918 9t 269 w2
Onl production imillion tona}

Total production up to 105 L] B33 RAY 916 951

Perak productvmn 193 98 40 6 417 419

(year al pesking) (1994 -96) (1991-92) (1990-91) (1989-90) (I9B8-89)

Teermnat yesr producivon 25 % a1l 19.6 IR.47 17 47
Gay producthion {hllion cubic meters)

Toial preafuctnn up (v 200% 419 AW} . A’ 444 466

Peak prosduchion FAN] FAR] bAN] 9 274

yewr of peshing) (1997-99) (1995-97)  (1994-96)  (1993-95) (1991-9%)

Termmnal yenr production 0 74 1nm 16 67 1387 1523
Exploratory doiling {mulivn meters)

Peak velue 061 N 647 oen G713 0 742

{ycsr of pealung) (1994-0h) [1994-95)  (1993-9%)  (1992-%4) (1991-97)

Terminal year value (LE]] 0 381 G176 0.378 Q384
Developmentsl drilting {million meters)

Peak value 0 636 o617 0 66 060} 060

{yesr of peaking) (1999-97) (1994-96) (1993-09)  (1992-94} (1991-9%)

Terminal year valoe 0 493 0412 0 184 0 363 0345
Ovl imports 1n termanal year (mllion 694 758 77.93 BOO A0

tons)

monotonic growth until the end of the simulation period, which is unlikely The finiteness
of hydrocarhan reserves will compel the exploration and exploilation ectivities (o decrease
aftcr they reach their respective peaks, es observed in the case of the model-generated
variables.

Policy Testing

According to Mohapatra and Sharma (7], the current policy design in SD is unstruc-
tured. An scceptable policy is obtained through trial and error and after spending a lot
of time and effort. Talvege [B] observes that SD model formulation and simulation are
casier than obtaining a reasonebly stable and acceptable behavior of the model

In order to choose alternative policies, the effecvimpact of two important model
vanables has been studied/evaluated: () the effect of government subsidies for exploration
and (b) the effect of stepping up production by reducing lag time.

THE EFFECT OF OOVERNMENT SUBSINIES POR EXPLORATION

The influence of govemnment subsidies for exploration is tested with different values.
There is no appreciable change in the peak production of oil and gas. Bul the occumence
of the peak is advanced by three. four, five, and six years in the case of ol and Iwo.
three, four, and five years in case of gas for subsidy levels of 10%, [5%, 20%. and 25%,
respectively.

The rise in the peak for exploratory drilling and developmental drilling is marginal.
For a subsidy of 20%, it is observed that discovery and production values up to 2005
rise by 6% and 13%, respectively. for oil and B.5% and 7%, respectively, for gas (Teble
».
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TABLE 4
Effect of Siepping Up Production by Reducing Lag Time

PLO = |11 2 yeans

PLO = 12 8 yean (0% reduction)
PLG = 128 yeary PLG = 11 2 yeann
Vanablke {atandard run) (6% reduction)

Total dincovery up w 2003 ’

Onl reserves {million 1ons) 1200 1200

Ga reserves (hillion cubic meters) A9 . B93
Oil production (millven ton)

Total productuion up 10 2005 R - 8ln

Penk produciion 953 41 0

{year of peaking) 1199496 1199795

Termunal yesr production 25 %6 2298
Gas production (lhion cubie meter)

Totsl production up to 2003 419 415

Peak production M 04

{year of peaking) : {1997-99) (1996- 98)

Terminal year production 074 19 37
Enploratory dnlling (million meten)

Peak value . 06t 64

{year of pesking) (1995.90) (199%)

Terminal year value 04l [URTH]
Developmental dniling {mulluvm meter)

Peak value 0 656 0674

(year of peaking) {1995-97) (199%- 94

Terminal year value 0 49} 1 4%0
Onl smports in terminal year (million 694 732

fons)

PLO, lag ume for production kevel 1o match the discovery level for o, PLG, lag time for production level 1o
maich the discovery jevel for gas

t

Production capacities of oil and gas and the related activities continue 1o rise 8t a
faster rate than those of the standard run until they cross the peak-level values of the
standard run and attain their respective peaks.

As 8 consequence, oil demand and imporns would get temporary relief uniil that
period. Thereafier, production capacity and other relsted activities fall below the level
of comresponding value in the standard run, thus creating a difficult situation in the long
term. Government subsidies for exploration result in a slightly carlier discovery of reserves
and an earlier attainment of peak production. Though subsidies offer marginal relief in
the short term, they are unable 1o match the growing demand and hotd down oil imports
for the long term because of the finiteness of reserves.

THE EFFECT OF STEPPING UP PRODUCTION BY REDUCING LAG TIME

In order to ease the growing demand and impont of ml, it is efien found necessary
to step up production capacily by introducing an early production system, which means
the reduction of lag time for production levels to match the discovery level.

In such cases. the production of oil and gas peak at a slightly higher value and the
peak occurrence is advanced by onc year in each case.

The discovery and production of oil and gas up to 2005 remain nearly at the same
level as that in the standard run. Exploratory drilling and developmental drilling peak at
slightly higher values. The growing demand and need for impons are cased to & small
extent until peek production is attained (Table 4)

Production capacity and related activities in the alternative policy run fall at a faster
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rate tn companson to the siandard run after ataining their own peaks and crossing the
peak levels of the standard run  Ax 8 resuit, o1l demand and mpont pusition, are aggravated

in the postpeak period

Conclusions

An 5D model covering geological, economic, and environmenial factors has been
developed 10 study the long-term dynamic behavior of the Indian oil and gas explora-
ton/explmiation industry

The mundel consists of technical and financial sectors The technical sector comprises
the exploration and exploitation of ol and gas reserves, 1n which the interaction and
dynamics of reserves accretion, production of oil end gas, exploration activities, oil
imports, oil substitutes, and many other variables have been studied.

The financial sector cumprises the income statement, balance sheet, and fund-flow
statement. |i studies the future trend of key financial variables and generates likely financial
staterents for different activity levels

The fidelity and acceptability of the model have been enhanced through model
validation, The r test and percenlage rool mean square emmor with respect to importani
variables were found to be satisfactory. The compansons beiween model-generated values
and projeclions made by the industry and the Indian government were also found to be
satisfactory both in trend &énd values. The “what-if”" test was used to identily sensitive
parsmelers Most of the variables were found to be insensitive to the environmeni. The
impact of important model variables has been evaluated in order to choose alternative
policies The hkely behavior of the model under a standard run and under changed
conditions was analyzed.

The following points may be concluded from the results of the standard run and
those of altemative runs under changed conditions:

I The discovery rates of oil and gas reserves will show a fluctusting upward trend
until the reserves reach their respective pesks; thereafter they will experience an
undulating declimng trend.

2 The production rates of oil and gas will have a slow and smooth ascent, a plateau
81 39,5 nullion tons during 1994-96 for oil and 25.1 billion cubic meters during
1997-99 for gas, and a smooth descent

¥ Acuvities like exploratory drilling, developmental driling, and different financial
parameters will follow a trend similar to that of nonrenewable finite natural
resources, with an initial upward movement (growth), a platcau or stability at
the peak, and decline (decay).

4 As long as oil production continues to grow, oil imports will remain within a
menageable range. As production capacity declines after crossing the peak (in
1996). il imperts will continue to rise unabated until the end of the simulation
period. The share of oil substitutes will rise, and they will caprure nearly one-
fifth of the oil market in 2005.

5 An increase in government subsidies for exploration and a stepping up of pro-
duction by reducing lag time will provide marginal reliel for the short term, but
will be unable to contain growing demand and imports in the long run.

However, the SD madel cannat fully represent the complex reality. It must be
supplemented by the intuition, judgment, end experience of managers and planners. The
maodel should be viewed in the proper perspective.

'
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WHAT IS GPSS/H?

GPSS/H is a statement-oriented computer
‘language and execution environment.

GPSS/H is used for modelmg systems in which
“units of traffic”.

* People

e Vehicles
o Parts

« Packages
 Messages
e Tasks
 Machines

..compete for scarce resources.

* People

« Physical Space
» Machines

e Vehicles

e Channels

e Work Orders

» Parts

1-1



WHY GPSS/H?

GPSS/H provides a natural framework.

« Language elements closely parallel their
real world equivalents

« A well-written GPSS/H model should be

readable by a non-simulationist
GPSS/H is a detailed modeling tool.

* Models aren’t (usually) built in a day

e Complex logic of some systems can make
simulation models difficult to build or
modify by non-simulationists

« The above results from the choice of a

detailed modeling tool—not from the
choice of GPSS/H itself

13



STRUCTURE OF GPSS/H:
COMPUTER ENVIRONMENT

- GPSS/H runs on the IBM PC.

For fastest speed and largest models, GPSS/H
Professional software (HPro) is used.

HPro runs on 386 or higher machines with math
coprocessor and any operating environment that
can run DOS applications. (MS-DOS, DR-
DOS, Windows 3.x, OS/2 2.x)

Other environments are also supported:
VAX/VMS, Unix workstations, and IBM
mainframes.
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STRUCTURE OF GPSS/H:
RUNNING A MODEL

(

“Batch” mode — output appears on the screen
and/or in one or more output files.

Interactive model execution mode — you
control the execution of the model.

Interactive mode (“the debugger”) is useful for
model validation and debugging.

GPSS/H is a “compile-and-go” system — when
you type
GPSSH filename

the model, filename.gps, is processed and
execution - or the interactive session, begins all
at once.

GPSS/H compiles so quickly that compile time
is not an issue; however, Run-time GPSS/H
gives you the option of sending pre-compiled
models to customers to execute!

23



IDENTIFIERS

SETTYPE ASSIGN TYPE,2,2PL Part type 2

Most statements will not have identifiers.

When used, an identifier should begin in
Column 1 or 2.

Identifiers must be typed in upper case.

Identifiers are alphanumeric, should be three to
eight characters, and MUST begin with a letter.

Identifiers should not conflict with reserved
GPSS/H names.

2-5



OPERANDS

SETTYPE ASSIGN TYPE, 2,PL Part type 2

Depending on the Operation, there can be O to 9
Operands (most use no more than 3).

Some operands are reqliired, others optional,
depending on the Operation Code.

Operands must begin at or before Column 25
(this number can be explicitly overridden).

The first Operand is separated from the
Operation Code by at least one space.

Operands must be typed in upper case.

Operands are generally separated from each
other by commas—NO SPACES.
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FOLLOWER LINES

Two statement types accept one or more
“Follower Lines” immediately following the
line containing the Operation Code.

The statement types are:

« FUNCTION
« PUTPIC and BPUTPIC

Follower Linés have their own syntax rules.

29



SAMPLE STATEMENTS

Can you identify the parts?

* What is this line?

* The next line is a FUNCTION statement with 1 Follower
* line. A value is returned based on the value of the
* simulation clock (ACl).

HOLD FUNCTION AC1,D5
120,2/240,4/300,5/420,7/480, 8

ASSIGN TYPE, 2,PL Part type 2
The next line contains the "auxiliary operator" SNF

Here, the GATE is 'open' if the 8S8torage named "SYSTEM"
is Not Full. -

¥ % o *

BEGIN GATE SNT SYSTEM

ADVANCE
TERMINATE 1

2-11



PUTPIC

Our First Meaningful Control Statement is
PUTPIC.

PUTPIC is used to produce custom output to the
screen or to a file.

The text of the output normally éppears on a
Follower Line immediately following the
PUTPIC statement.

A Follower Line is read in its entirety and
processed according to the rules for PUTPIC
Follower Lines — not by the syntax rules for
"normal” Control Statements.

2-13



USING PUTPIC

What about this example?

SIMULATE

PUTPIC (90+6, 99. 44, 'water"')
* Tears are still *.** percent *

END

Does the this model contain a comment?

No, “*” in column 1 of a PUTPIC follower line
is the exception to the rule!

The result will look like this:

96 Tears are still 99.44 percent water

To run this one, type

GPSSH 2-4

2-15



STRUCTURE OF A SIMPLE PUTPIC:
THE PUTPIC FOLLOWER LINE

The Follower Line is taken as literal text,
except for asterisks , and decimal points
adjacent to asterisks.

One or more contiguous asterisks - possibly
with a decimal point are used as the
"placeholder” for each value in a Follower .
Line. |

The example below is incorrect, because the
Output List contains two items but there is only
one group of asterisks in the Follower Line.

PUTPIC (3, 'days"') not encugh placeholders
This class takes **

PUTPIC (3.14) placeholders with a decimal
The first three digits of PI = * **

2-17



A NICE FEATURE OF THE
ASTERISK PLACEHOLDERS

It is impossible for the printed representation of
a value to “not fit” into the field defined by the
asterisks!

If you try to plug a four-digit number into a
two-asterisk field, GPSS/H will do it, pushing
the rest of the picture to the right.

You are not forced (as with FORTRAN) to
“pre-compute’ the number of digits of
numerical output.

PUTPIC (3*8*60, 'minutes’')
This class takes ** * all told.

...produces...

This class takes 1440 minutes all told.

If you try to plug a two-digit number into a
four-asterisk field, GPSS/H will leave two
blanks to the left of the number...this is useful
for tabular numeric output data

2-19



SOME OTHER
CONTROL STATEMENTS

By themselves, GPSS/H Control Statements
form a simple programming language,
summarized briefly below:

Control Constructs:

« DO-ENDDO
« IF-ELSEIF-ELSE-ENDIF
« GOTO

- Data Declaration and Assignment:

» Integer, Real, or Character data
* One- and Two-dimensional arrays

Input/Output:
» GETLIST for Input, PUTPIC for Output

221



ELEMENTS OF GPSS\H MODELS

e Control Statements

v PUTPIC
v DO
v END

e Blocks

« System Variables

v ACl1

¢/ Built - in

v/ User- defined
 Entity Classes

e Transactions

31



GPSS/H TERMINOLOGY:
“TRANSACTIONS” VS. “ENTITIES”

The phrase “Entity Class” refers to any of
several GPSS/H language constructs:

« Computational Entities
o Statistical Entities
 Resource Entities

You will see this terminology in Getting Started
With GPSS/H and elsewhere.

Terminology is usually language specific! What
means one thing in GPSS/H may have a different
meaning in other simulation languages.

T 33



TRANSACTIONS AND BLOCKS
(OVERVIEW)

Transactions:
* Are created using Blocks

 Flow through Blocks

v/ Being delayed for specified
amounts of time

v/ Being delayed due to conditions

v/ Being delayed because of
competition for scarce resources

e Are destroyed using Blocks
The 'actions' that Transactions take flowing

through the Blocks of your model are what
represents your system.

35



TRANSACTIONS AND BLOCKS
- (continued)

Transactions that are waiting to try to execute
Blocks take turns being the current Transaction,
according to rules we will study later.

Each Transaction that is waiting to try to
execute a Block will get at least one chance to
move into that Block during each instant of
simulated time - or - before time moves
forward.

For now, we do not need to know the
mechanism that decides in what order a
Transaction gets its try.

37



BLOCK STATEMENTS
VS.
CONTROL STATEMENTS

GPSS/H sorts out statement types before
executing the model, as follows:

» Compiler Directives are processed, then
discarded

e Comment lines are discarded

» A list of Control Statements is built and
prepared for execution

» A list of Block Statements is built and
prepared for execution

Regardless of how the Blocks and Control
Statements are mixed together in your model
file, they are unshuffled into two separate
ordered lists - prior to execution.

GPSS/H begins execution by executing each
Control Statement, in sequence.

39



THE START CONTROL STATEMENT

START is a Control Statement that causes
Blocks to begin execution. -

Blocks will continue to execute until Block
execution is finished.

After Block execution is finished, Control
Statement execution resumes.

Conuol Statements
BEFORE START

Control Statements
AFTER START

There may be more than one START Statement
in a model.
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CREATING AND DESTROYING
TRANSACTIONS

Transactions are created using the GENERATE
Block.

Transactions are destroyed using the
TERMINATE Block.

Each time a TERMINATE Block 1s executed,
the Termination Counter is decremented by the

value of the first operand (A Operand) of the
TERMINATE Block.

TERMINATE A

Consider the order of execution in the following
model: (You can run it by typing: GpssH 3-2)

MODEL EXECUTION ORDER
SIMULATE 1 (CONTRCL STATEMENT)
GENERATE 3  (BLOCK)

TERMINATE 1 3 (BLOCK)
START 1 2 (CONTROL STATEMENT)
PUTPIC 4 (CONTROL STATEMENT)

BLOCK EXECUTION COMPLETE!
*

END 5 (CONTROL STATEMENT)
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USING BPUTPIC

The model would run, but the BPUTPIC Block
would never be executed by a Transaction!

SIMULATE

*
GENERATE
TERMINATE 1

*

START 1
x B )

BPUTPIC This statement changed!
BLOCK EXECUTION COMPLETE!
L 4

END

Why? Because the Xact is always TERMINATEd
before it reaches the BPUTPIC Block.

~ .~ . Contol Statements
S A I BEFORE START

- eraul’

Conmol Statements
AFTER START

Try running this model by typing: Gpss 3-3

3-15



RECOMMENDED ORGANIZATION

SIMULATE
Control statement 2
Block 1

Block 2

Block 3

Control statement 3
Control statement
END

We recommend that your models should start
with definition and declaration Control
Statements (examples of which we’ll study
later), followed by all of the Blocks, followed
by the Control Statements used to control the
run (e.g. START).

318



TIME

Everything that you do has some time
associated with it.:

For example:

Driving to wbrk
Talking on the phone
Assembling a widget

This 1s measured in REAL wall-clock time:
seconds, minutes, etc.

In simulation, along with real time, there is |
also SIMULATED time and COMPUTER time.

SIMULATED time is the time duration
represented.ig.your. model. For example, if you
simulate your system for 1 year, it may take
only seconds of real time to complete the run.

COMPUTER time is like the link between
REAL and SIMULATED time. It's the real
time that your computer took to complete your
specified simulated time.

4-]



Problema No. 48

Objetivo. Aplicar la _funcion GENERATE para diferentes situaciones

l) Construya un bloque GENERATE en el cual arriben transacciones cada
7 + 2 unidades de tiempo, durante el tiempo de la simulacién.
Considerando que el tercer arribo ocurre al tiempo 21, enliste los
posibles tiempos en los que se llevara a cabo el cuarto arribo. ;Cual
es la probabilidad de que el cuarto arribo tome lugar en el tiempo 307
. Qué nivel de prioridad serd asignado a las transacciones arribando en
el blogue GENERATE?

tl) Construya un bloque GENERATE en el que las trasacciones arriben:
a) Cada 6 unidades de tiempo.

b) Cada 6 unidades de tiempo, excepto {a primera que debe

generarse en el tiempo 15.

c) Cada 6 unidades de tiempo, pero solamente deben generarse 10

arribos en total.

1) Construya un bloque GENERATE en el cual las transacciones arriben

cada 15 + 5 unidades de tiempo:
a) Con un nivel de prioridad de cero.

b) Con un nivel de prioridad de 9.



IV) Los tiempos de interarribo de transacciones en un bloque
GENERATE particular estan distribuidos uniformemente sobre los

enteros:

a) 45,67 y 8. Muestre un blogue GENERATE con el cual se obtenga

el efecto deseado.

b) 456,78 y 9. ,Puede construir un bioque GENERATE para

resolver este inciso?

V) E! bloque GENERATE mostrado en la figura E5 resulta en condicién
de error cuando el modelo es corrido en la computadora. (;'Puede
explicar porqué?

fy ¢Porqué el bloque GENERATE de la figura E6 es invalido?

g) ¢Porqué el blogue GENERATE de la figura E7 es invalido?

GENERATE

GENERATE GENERATE

465

2

Figura ES Figura E6 Figura E7



VI) La figura E8(a) es valida, mientras que la figura E8(b) es invalida.

Explique porque.

GENERATE

GENERATE

Figura E 8(a) Figura E 8(b)

VIl) Considere que solamente los bloques GENERATE mostrados en la
figura E9 son usados en un modelo GPSS en particular, y que al tiempo
20 no se han removido aun las transacciones del modelo. ;Cuantas
transacciones con nivel de prioridad cero estan en el modelo al tiempo

207 ;Con nivel de prioridad 7?7 ;Con nivel de prioridad 137

GENERATE GENERATE

GENERATE

3

Figura E9



VI

a) Suponga que es intencién de un analista que la unidad de tiempo
implicita en su modelo sea de 1 minuto. En un punto en particular del
modelo, las transacciones se generan con tiempos de interarribo
distribuidos uniformemente entre 3 y 6 minutos. El analista provee el
bloque GENERATE mostrado en la figura E10(a) para producir este

efecto. ;Porqué es erréneo su trabajo?

b) Reconociendo su error, el analista decide que la unidad de
tiempo implicita en su modeto sea 0.1 minuto. ElI modifica los
oprandos del blogue GENERATE, resuitando la figura E10(b). ;Como se
comportan los diferentes valores de la variable aleatoria de tiempo de

interarribo aqui?

c) Mas tarde, el analista decide que el debe trabajar con una unidad
de tiempo implicita mas pequefa. El escoge 1 segundo como unidad.
Muestre como aparecera el bloque GENERATE de la figura E10{b)
modificandolo para que corresponda a unidades de tiempa mas
pequefias. Ahora, ¢Cuantos tiempos de interarribo diferentes pueden

generarse en el bloque GENERATE?

GENERATE GENERATE

43,195

Figura E10(a) : Figura E10(b)



[X) En un bloque GENERATE arriban transacciones cada 0.6 + 0.2 dias.
Establesca cuales deben ser los valores de los operandos A y B para el

blogue GENERATE si la unidad de tiempo implicita es:

a) 0.1 dias.
b) 1/5 dias.
c) 0.3 horas.

d} 0.1 horas

Problema No. 49

Objetivo. Aplicar la funcion GENERATE y TERMINATE unidas. en
diferentes situaciones

Para cada uno de estos ejercicios asume que todos los bloques
TERMINATE, a excepcion donde se sefala, tienen un valor por default

de cero en el operando A.

a) El segmento de dos bloques de la figura E1 se utiliza como “relo)”
en un modelo GPSS. La instruccidbn START tiene un operando A con un

valor de 8. ;En qué tiempo de la simulacién se parara la corrida?



GENERATE

60

Figura EI

b) Suponga que el operando A en la figura E1 del bloque GENERATE es
cambiado por 70,iy que las demas condiciones permanecen constanies,

.En qué tiempo de simulacion se parara la corrida?

c) Suponga que elﬂoperando A en la instruccion START en el ejercic16 1
es cambiado por 3, y que las demas condiciones permanecen
constantes ;A qué tiempo de simulacién el procesador GPSS detendra
el modelo? ;Cual sera el valor final del Contador dé Terminacién para

este caso?

d) Un modelador decide utilizar dos segmentos de dos blogues para
conrtrolar la corrida de su simuiacidn. Los dos segmentos se muestran
en la figura E4. Si él usa una instruccién START con operando A de 25,
;Cuando se detiene la simulacion? ; Es el valor final del contador de

terminacion cero o -1? Explique su respuesta.



Figura E4

GENERATE GENERATE
25 15
TERMINATE | 2 TERMINATE | 1




PROBLEMA No. 50

Objetivo. _Ser capaz de aplicar eficientemente la instruccion START vy

el blogue TEBRMINATE,

En et modelo de la figura 1 (ver pagina siguiente), el numero de

clientes servidos es una variable aleatoria.

a) Muestra e! diagrama de bloques que haria que la simulacién se

detenga después de que 25 clientes hayan sido atendidos.

b) Muestra el diagrama de bloques que haria que la simulacién se
detenga cuando alguno de los dos eventos siguientes ocurra primero:
1. Cuando el relo} alcance el valor 480
0

2. Cuando exactamente 25 clientes hayan sido servidos.



PROBLEMA No. 51

Objetivo. _Realizar una investigacién sobre [a siquiente duda o pensar

gue se pide y en base a un modelo. explicar lo que estd pasando.

En las estadisticas de una linea de espera en GPSS ;podria ser
posible que el valor para el PORCENTAJE DE ENTIDADES CERO sea del
100 % (es decir que todas las transacciones fueran entidades cerg) y
el valor del CONTENIDO MAXIMO sea 1. Da !a referencia (autor y nimero
de la pagina) del libro 0 manual de donde se obtuvo la respuesta, o
prop6n un ejemplo con resultados impresos de un modelo en GPSS,

para contestar a la pregunta.

PROBLEMA No. 52

Objetivg. Realiza una corrida en minutos y postsriormente en
sequndos, al revisar el reporte ;Qué encuentras? y explica que pasa.

Modifique la figura 1 sobre la suposicidn de que la unidad de
tiempo es 1 segundo, no 1 minuto. Corra el modelo resuitante para un
tiempo de ocho horas de simulacion. Compare las estadisticas del
servidor, estadisticas de la linea de espera y el numero de

transacciones que entran al sistema.



PROBLEMA No. 53

Objetivp. En este problema nos enfocamos a los costos. asi que

deberds realizar _la simulacién y realizar varias corridas para saber

cual es la mejor opcion.

Los mecanicos de un taller de reparacion llegan a una estacion de
suministro de herramientas cada 300 +250 segundos. El encargado del
puesto de servicio tiene un tiempo de atencidn de: 280 +150 segundos

para cada mecanico que hace una solicitud.

a) Construir un modelo de GPSS para esta situacion, posteriormente
corra el modelo para un tiempo de simulacién de 8 horas. Suponga que,
debido a la pérdida de produccion de las maguinas descompuestas.
existe un costo de 5 USC, por segundo que un mecanico espera en el
puesto de suministro. En este sentido cual es el costo asociado con las

8 horas del tiempo de simulacién. '

b) Suponga que el encargado del puesto de suministro en (a) gana $4 US
dils por hora. Este empleado puede ser reemplazado por otro que gana
$4.5 US dlis por hora y requiere 280+50 segundos para atender una
solicitud de los mecanicos. Simule esta situacion para un dia de 8
horas con el empleado alternativo y calcule el costo asociado con los

mecanicos en espera.
c)¢ Es mejor usar el primero empleado o el seggndo?
d) Simule el mismo modelo pero para 2, 3 y 4 dias de 8 horas

respectivamente, ;cudl seria ahora su respuesta al inciso ¢ ? Explique

SU respuesta.



PROBLEMA No. 54

Objetivo. Realizar la_simulacién _en GPSS vy revisar la corrida fen

GPSSREPT), de la cual extraeras los resultados para poder obtener

conclusiones.

Dos tipos de clientes arriban a una estacidon de un cajero
automatico, el primer tipo s6lo desea conocer el saldo en su cuenta, la
distribucidn de su tiempo de interarribo es de 2 + 3 minutos. Los
clientes del segundo tipo desean también retirar en efectivo, su
distribucion de tiempo de interarribo es de 6 + 2 minutos. Al cajero
le toma 2 +1 minutos dar una consulta de saldo y 3+1 minutos, un

proceso de retiro de efectivo.

Se pretende simular este sistema un tiempo de un dia de 24 horas

de trabajo y conocer las estadisticas del cajero y la linea de espera.

CAJERD ; '
AUTOMATICO
BANAMEX

LINEA DE
ESPERA

vez

cia

un

su
de
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08
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PROBLEMA No. 57

Objetivo. Utilizar los bloques vistos para resolver el problema y

verificar un_diagram ado.

Con relacion al problema no. 56, contesta a las siguientes

preguntas:

1} Usando los blogques vistos hasta el momento, que harias con ellos
para conocer, el tiempo promedio que le toma al doctor atender a un.

paciente. (Esto se refiere al inciso (a) )

2) Un analista propuso el diagrama de la pagina siguiente para
contestar el inciso (b) del problema 56. Menciona si esta bien o mal y

porque.
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PROBLEMA No. 58

Objetivo. Realizar un _problema_donde las condiciones iniciales son las

de arranque del proceso,

En una fabrica determinada, una maquina es usada para llevar a
cabo el proceso de terminado de la materia prima. Los pasos
requeridos en el proceso con sus respectivos tiempos estan dados en

minutos a continuacion.

1. Traer la maiteria prima de la bodega {12+ 3}
. Cargar {a materia prima en la maquina de terminado ( 10 +4)
. Llevar a cabo el proceso 1 de terminado (80 + 20)

. Llevar a cabo el proceso 2 de terminado {110 + 30)

2
3
4. Reposicionamiento del malerial en la maquina de terminado (15+7)
) i
6. Descargar la materia terminada de la maquina (10 + 4)

7

. Almacenar la materia terminada {12+ 3)

8. Regresar al paso 1.

El ciclo a través del cual se lleva a cabo este proceso se muestra

graficamente en la siguiente figura:



AREA DE ALMACEN

CICLO
OE
TRABAJO

TRAER MATERIAL

ALMACENAMIENTO

A

CARGAR MATER!IAL

DESCARGA

PROCESO 1 REPOSICIONAMIENTO PROCESO 2

Los pasos 1, 2, 4, 6 y 7 son pesados de hacer manualmente y es

necesario un montacargas para realizarlos.

Existe un solo montacargas en la fabrica. El operador de la
maquina de terminado no es el Unico que la usa. Existen otros obreros
que la solicitan cada 30 + 19 minutos y la mantiene en uso 25 + 10

minutos.

Supdngase que el estado inicial del sistema se encuentra de tal
forma que el operador estd a punto de traer materia prima del almacén
(cuando el operador ha hecho el proceso de descarga Yy
almacenamiento, &l retiene el montacargas para traer y cargar nuevo

material).

Diseda el modelo para recolectar estadisticas del tiempo gue
tiene que esperar el operador de la maquina para obtener el

-montacargas y llevar a cabo el procesc 4 vy otro conjunto de



estadisticas para obtener el montacargas y llevar a cabo !a secuencia
de pasos 6.7,1 y 2. También colectar estadisticas de la espera de los
otros obreros para usar el montacargas. Realiza la simulacién para un

tiempo de 400 hrs.

PROBLEMA No. 59

Objetivo. E! objetivc en este problema es conocer cuantos

ensambladores debe tener_ esta_fabrica para maximar_ganancias para

un tiempo de una semana de trabajo (40hrs).

La manufactura de cierta linea de piezas involucra'un cierto
numero de procesos de ensamble, seguidos por un cierto tiempo de
calentado en un horno. Ya que l0s hornos son costosos de mantener,
varios ensambladores comparten el mismo horno, en el cual solo una
pieza a la vez puede ser calentada. Un ensamblador no puede empezar

un nuevo ensamble hasta que ha terminado de usar el horno.

Los costos y tiempos para este proceso estdn dados en las

siguientes tablas:

Operacion tiempo requerido (Minutos)
Ensamble 30+ 5

Calentado 8+ 2

a) Salario de cada ensamblador $ 3.75 /hora

b) Costo del horno
c) Material

d) Valor terminado de la pieza

$ 80 /dia de 8 hrs.
$ 2 por pieza
$ 7 por pieza



PROBLEMA No. 60

Objetivo. Realizar una_modificacion _en las condiciones iniciales a un

problema. no debe_de causar _mayores problemas. asi _que lo _debes

realizar_rapidamente.

En el caso del problema del "horno" se supuso que inicialmente
cada uno de los ensambladores esta justo en el proceso de empezar un
ensamble. Muestre como modificar el modelo (diagrama de blogues y
listado del programa) para el caso de cuatro ensambladores para

reflejar las siguientes condiciones iniciales:

a) Tres de los ensambladores estan justo en el proceso de empezar un
ensamble; el cuarto esta justo empezando a usar el horno para

calentar una pieza.

b) Un ensambiador esta justo por empezar un ensamble; a uno le faltan
10 minutos para terminar un ensamble y dos estan esperando usar el

horno.



PROBLEMA No. 61

Objetivo. Buscar el menor numerg optimo de mecanicos y _de maquinas

rentadas con el fin de minimizar cosios.

Una fabrica de ropa tiene 50 maquinas propias y trabajan 8 horas
diarias, 5 dias de la semana. Cada maquina esta sujeta a una falla
aleatoria, cuando una maquina falla ésta es reemplazada por una
maquina de repuesto inmediatamente, o cuando esté disponible,
mientras tanto la maquina descompuesta es mandada a un taller de
reparacién, cuando ésta es reparada se convierte en una maquina de

repuesto (ver ta siguiente figura).

El administrador de la fabrica desea conocer cuantos mecanicos
" colocar en el taller y cuantas maquinas rentar para complementar las
50 propias. El objetivo es minimizar los costos bajo las siguientes
suposiciones: los mecanicos son pagados $ 3.73 ddlares por hora y las
maquinas para rentar estan disponibles a 330 ddlares/dia. Ei costo por
hora de penalizacién por tener menos de 50 maquinas en produccidon es

de $20 ddlares/maquina.

Basados en experiencias pasadas, el tiempo de reparacion de una

maquina es de 7+ 3 hrs, y el tiempo hasta |a falla es de 157+ 25 hrs.

Simula para un tiempo de 3 afnos {40 horas semanales.)
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PROBLEMA No. 62

Objetivo. Utilizar el blo Transfer e bloque tiene vari SO
varios _modoes).

Un conjunto de televisores se mueve a través de una serie de
estaciones de prueba, al final de estas estaciones el control vertical
es probado. Si se encuentra que este control funciona
inapropiadamente, se torna a una estacion de ajuste. Después de este
ajuste los televisores son mandados de una nueva cuenta a la estacion
de inspeccién, cuando los televisores pasan las pruebas entonces son

mandados a empaquetado.

Los televisores ltegan cada 5.5 + 2 minutos. Dos inspectores
trabajan independientemente en la estacién final de inspeccién. FEi

tiempo requerido para inspeccionar un televisor es de 9 + 3 minutos.



Aproximadamente el 85% de Ios televisores pasan la inspeccidn y
continian al empaquetado. El otro 15% son turnades a la estacion de
ajuste. El ajuste de control vertical requiere 30 + 10 min.

a) Disenar un modelo en GPSS para simular este proceso.

b) Disefiar el modelo de tal forma que se pueda determinar qué tan

grandes deben ser los espacios antes de ambas estaciones.

¢) Simular para un dia de ocho horas.

REGRESO A LA SECCION DE INSPECCION

AJUST ADOR
e 84

ESPERA DE
RECHAZOS

L o0ooo? Ol
LLEGADAS ALA | INEA DEESPERA h O /

ESTACION DE INSPECTORES
INSPECCIGN

—— > SALIDA A EMPAQUE




PROBLEMA No. 63

Objetivo. Desarrollar la habilidad de transformar o modificar

problemas ya resueltos. donde ha habido un pequeio cambio.

Muestra cdmo modificar el modelo del caso de la revision de
televisores (visto en clase) para que no mas de 4 televisores puedan

simultaneamente esperar para servicio en la estacidn de ajuste.

Un trabajador en la estacion de servicio no puede empeiar la
proxima inspeccion hasta gue la unidad precedente haya sido mandada
a empaquetado o haya sido transferida a la estacién de ajuste. Corre
el modelo resultante y muestra las estadisticas de !a linea de espera

antes de la estacidon de inspeccidn.



PROBLEMA No. 64

Objetivo. En _muchas plantas sucede el siquiente problema (en forma

analoga) donde se crea una linea de reparacion de articulos, cosa que

no debe suceder. Simula la siquiente situacion y observa como se

duplica el trabgjo (volver a inspeccionar articulos ya inspeccionados).

En el mismo caso (revision) de una linea de producciéon de
televisores), se supuso sin reflejar la realidad ,que cada televisor
después de pasar una vez por la estacién de inspeccidon tiene una
probabilidad de 0.15 de requerir ajuste. Muestra como modificar el
modelo bajo la suposicion de que después de una o mas visitqs a la
estacion de ajuste, la probabiidad de requerir un nuevo ajuste es solo

de 0.03
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PROBLEMA No. 65

Objetivo. Desarrollar la habilidad de modificar _un groblema va

planteado para gblener nuevos resultados

a) Modifique la figura de la siguiente pagina para incluir la condicidn
de que el 40% de los pacientes que se retiran del consultorio debido a
que no encontraron silla disponible regresan después de 15 + 5
minutos para probar otra vez. Los pacientes que no encuentran siila en

la sequnda prueba se retiran para siempre.

b) Modifique la figura de la siguiente pagina para introducir la
siguiente variacion en el comportamiento: El 20% de los paciente‘s que
arriban al consultorio permanecen soio si el medico esta
inmediatamente disponible. Los otros permanecen solo si encuentran

silla disponible en el area de espera. '

c) Modifigue la figura de la siguiente pagina para incluir un oculista
despues dei medico general, el 25% de los clientes considera la
posibilidad de obtener un examen de la vista. Entre estos, solo el 20%
esta dispuesto a esperar al oculista, si el oculista esta ocupado en
ese momento los otros no esperan, el tiempo para un examen de la

vista es de 15.3 + 3 minutos.



Problema No. 66

Objetive. Observar como un inventario en produccion puede afectar g
esfa caso a) y b).

a) Construir un modelo para representar el sistema de colas mostrado
en la siguiente figura. Los arribos ocurren a la estacidén cada 115+ 30
segundos. Los tiempos requeridos para dar el servicio en las
estaciones 1 y 2 son 335+ 60 y 110+25 segundos, respectivamente.
Disena ei modelo para medir el comportamiento de la linea de espera
para las estaciones 1 y 2. Asuma que hay un espacio ilimitado entre
las dos estaciones, asi que no hay tamanfo maximo en el cual no puedan

ser acomodadas las entradas a las dos lineas de espera.

D) Asuma que, debido a las limtaciones de espacio, €l numero de
unidades en la finea de espera 2, no puede exceder a 1. Los servidores
de la estacion 1 no pueden comenzar el servicio a la siguiente unidad
hasta que la unidad precedente haya sido colacada en la linea de
espera 2. Modifique su modelo en (a) para tomar esta restriccién en

cuenta.

1O\
LLEGADAS%OOO._) O _’OO__’ O SALDAS
LINEA 1 \- O /LINEAZ ESTACION 2

- (UN SERVIDOR)

ESTACION 1
(TRES SERVIDORES)



PROBLEMA No. 67

Objetivo. Realizar un andlisis _sobre costos, el cual deberds hacer con

la_informacion_que el reporte de la _simulacion proporciona.

Dos tipos de barcos llegan a un puerto donde son descargados.
Existen dos remolcadores [os cuales dan servicio en el puerto. Los
barcos tipo uno, que son pequenos, requieren el uso de uno de estos
remolicadores para atracar y desatracar. El tipo 2, los cuales son
grandes, requieren el uso de ambos remoicadores para atracar y
desatracar. Debido a las diferencias de tamano, de los dos tipos de
barcos, descargan en diferentes muelles y tienen diferente tiempo de

descarga. Los datos aparecen en la siguiente tabla.

Tipo de barco

1 2
Tiempo de interarribo {min) 130 +30 390 + 60
Tiempo para atracar (min} 30+7 45 + 12
Numero de muelles disponibles 6 3
Tiempo de descarga (hrs) 12+ 2 18+4
Tiempo para desatracar {min) 20+ 5 35+ 10

Simular todos los incisos para un tiempo de un afo.

a) Construye un modelo en GPSS para este sistema, disefandolo para
estimar el tiempo agregado de espera de cada tipo de barco en el
puerto. Los tiempos agregados de espera consisten del tiempo de
espera por cualquier razén, es decir espera por un mueile, y/o espera

por un remolcador.



Un barco esperando atracar no captura a un remolcador, hasta que
el muelle esté disponible (;,qué puede pasar si un barco pudiera
capturar un remolcador antes que un muelle estuviera disponible para
el barco?). Ademas un barco tipo dos no captura una grua hasta que

ambas estan disponibles.

b) Si existe un costo de $350 U.S. y $500 U.S. por hora,
respectivamente, por tener a los barcos tipo uno y tipo dos en espera,
y el costo de adicionar un remolcador es de $250 USC por dia ;puede

justificarse adicionar un tercer remolcador en el puerto?.

¢) Suponiendo que los costos por espera de los barcos son como en el
inciso b), ¢a qué costo estimado por dia, podria adicionarse otro

muelle tipo dos?.



PROBLEMA No. 68

- Objetivo. Realiza la siquiente simulacion y en base a los resultados

podrds afirmar si es valido el numero de casetas o no.

En la caseta de cobro de la autopista México-Querétaro existen
seis estaciones de cobro. Cada una de estas puede atender un carro en
15 + 3 segundos. Supdn que a las tres en punto de la tarde en
particular,‘ hay cuatro estaciones abiertas y ningun carro esperando en

las estaciones.

La razén media de llegadas a la cual los autos arriban se
incrementa para posteriomente disminuir tal como se muestra en la

siguiente tabla.

INTERVALO (3:00-4:00) (4:00-4:30) (4:30-5:00) (5:00-5:30)
DE TIEMPO

razén media 1000 1250 1600 2000

de llegadas

{carros/hora)




INTERVALO (5:30-6:00) (6:00-6:30) (6:30-7:00 )

DE TIEMPO
razon media 1800 1300 1000
de llegadas
(carros/hora)
El rango de variacion en los tiempos de interarribo

(uniformemente distribuidos) para cada intervalo de tiempo es ¢

el 25% de la media.

Para compensar el incremento de traficos durante las horas pico,

una quinta caseta se abre a las 4:30 y la restante se abre a las 5:00.

Modela esta situacion en GPSS (desarrolila los 7 puntos de un
problema estandar en GPSS) para estimar el maximo y numero
promedio de carros en espera durante cada uno de los intervalos de

'tiempo dados en la tabla anterior.

Simula con una sola linea de espera y servidores muitiples.



PROBLEMA No. 69

Qbjetivg. Aprender a utilizar el bloque Assign, ver cudles son sus
ventajas vy realizar el problema en GPSS asi como la simulacion e

interpretacion de los resultados.

Una tienda super 7 consta de 3 islas y un solo cajero. Los clientes
llegan segun un proceso de Poisson con un tiempo promedio de
interarribo de 75 segundos. Despues de llegar, cada cliente toma un
carrito y puede ir a una o mas islas seleccionando cierta cantidad de

articulos como indica la siguiente tabla:

Isia Frobabilidad de ir Tiempo de estancia No. de articulos

a esaisia seleccionados
1 0.75 120 + 60 seq. 3 £1
2 ) 0.55 150 + 30 seg. 4 + 1
3 0.82 120 + 45 seq. 5+ 1

Al terminar su recorrido por las islas los clientes pueden
seleccionar adicionalmente 2 1+ 1 articulos en la caja. El tiempo para
pagar depende del nimero de articulos comprados. E! tiempo es de 3

segundos por articulo.

Construye un modelo en GPSS para simular 8 horas de trabajo de
esta tienda. Mide la utilizacién del cajero y la maxima longitud de la
linea de espera. Supén que no hay limite para el nomero maximo de

carritos en uso en cualguier momento.



PROBLEMA No. 70

Objetivo. ilizar | bloques G Logi Te n el siquient

roblema. En_este problema | imulacion rmin uan | gltim

cliente que estd en el banco es_terminado_de atender. en el pasado

fijabamos un tiempo de simulacion y _al concluir éste terminaba |a

simulacion.

Para dar mejor atenciéon a los clientes de un banco con solo
necesidades de "cheques de caja", el banco ha asignado un solo cajero
para dar este servicio. Aproximadamente el 40% de los clientes que
arriban son de esta naturaleza, al llegar uno de estos clientes al banco
es enviado a alguno de los cuatro cajeros para clientes normales solo
si alguno se encuentra en ese momento disponible. Los clientes
arriban en intervalos descritos por una distribucién uniforme con una

media de 66 segundos y un rango de + 10 segundos.

Los cheques de caja requieren de 120+30seg y las operaciones
normales 360+ 120 seg. El banco trabaja 7 horas diarias pero debe
terminar de atender a las personas que al cumplirse las 7 horas se

encuentren dentro del banco (véase la siguiente figura).
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PROBLEMA No. 70° -

ivo. mparar_alternativ ntr n_sistema __multilin n
sistema unifila

Los clientes arriban a un banco con una distribucion de poisson
con un promedio de 200 por hora. Existen ocho servidores disponibles
en el banco todo el tiempo. Cada servidor tiene su propia linea de
espera. Si un servidor esta desocupado cuando un cliente entra al
banco, inmediatamente el cliente se va con ese servidor. Si no es asi,
se forma con el servidor con la menor linea de espera. La atencién ai
cliente se basa en el primero que llega primerc en ser atendido, hace

su operacidén y sale del banco.

Las diversas operaciones que se pueden realizar se clasifican en
cinco categorias. La frecuencia relativa de cada categoria y su
correspondiente tiempo de servicio se muestra en la tabla siguiente.
En cada categoria el tiempo de servicio esta exponencialmente
distribuido. Ningun cliente puede entrar en dos o mds calegorias en

una visita al banco.

Categoria Frecuencia Tiempo de Servicio
Relativa (segundos)
1 10 ) 45
2 19 75
3 32 100
4 24 150
5 15 300



El gerente del banco ha notado que el tiempo en las lineas de
espera es alto. A él le gustaria reducir el tiempo de espera para el
cliente, pero preferiria no tener que contratar dos 0 mas empleados
mas para lograr esto. El sabe que en otro banco vecino se introdujo un
sistema de “Linea rapida“. En dicho sistema, el cliente llega al banco
y forma una sola linea. Cuando un servidor se desocupa, el cliente de
la cabeza de la linea se va con ese servidor. Se presume que el
sistema de Linea Rapida reduce el tiempo de espera, eliminando
movimientos lentos en la linea cuando un servidor se encuentra con un
cliente con el que va a tardar un periodo de tiempo largo. Ya que esta
conjetura es razonable, el gerente decide experimentar con un sistema

de Linea Rapida.

Construye un modelo en GPSS con la informacion de las diversas
lineas de espera con las que opera el banco actualmente y con la
proposicién de cambiarlo a una sola Linea Rapida. Corre el modelo, para
cinco diferentes horas al dia en cada caso, después compara y analiza
resultados. Controla las condiciones experimentales para que cada
alternativa sea comparada de la manera mas valida posible. Esto
significa que el tiempo de interarribo debe ser el mismo para ambos
casos y también el tiempo de servicio para los clientes. Por ejemplo,
si el cliente veintiuno arriba al sistema multilineas el tercer dia, 16
minutos después de que halla comenzado el dia y requiere 165
sequndos de servicio; lo mismo debe ser cierto para el cliente
veintiun-o que llegue al sistema con una sola linea de espera el tercer
dia. Finalmente, en caso de empate entre llegadas de un cliente y la
terminacién del servicio, la terminacidn del servicio debe ocurrir
primero. { Con un sistema multilineas, esto debe tener influencia en

los arrihs y en el servidor que va a escoger el cliente)



PROBLEMA No. 71

Objetivo. Mimimizar [os tiempos de recorrido,  buscar una _mejor

distribucign de los recursos (cudntos autobombas y vehiculos de
emergencia deben haber en cada estacion).

Una comunidad esta considerando donde localizar un nuevo
departamento de bomberos. Por propdsitos de planeacion Ia- comunidad
esta d‘ividida en 6 areas. Estimaciones de la frecuencia de los
incendios y Ilamadas para  asistencia han sido compiladas de
registros pasados. Ademas, se ha estimado el tiempo de viaje de una
area a otra. Cada departamento de bomberos tiene dos autosbomba vy
dos vehiculos de emergencia. Las llamadas son siempre atendidas

primeramente por el departamento de bomberos mas cercano.

Si un departamento de bomberos no satisface completamente una
llamada, la otra estacion debera responder a la misma. Si tampoco

puede satisfacer completamente la [lamada, se pierde.

Et 50% de las llamadas requieren un autobomba, 25% requieren un
vehiculo de emergencia y 25% requiere ambos, un autobomba y un

vehiculo de emergencia.

Suponga que el tiempo que una unidad permanece en la escena €s

‘45 minutos y los de viaje entre areas son:



Tiempo medio de viaje (min)

AREA 1 2 3 4 5 6

1 5 8 10 12 6 7
2 8 5 9 8 7 7
3 10 9 5 15 8 9
4 12 8 15 5 9 13
5 6 7 8 9 5 10
6 7 7 9 13 10 5

Ademas suponga que el tiempo entre incendios o emergencias para
las seis areas tienen un promedio de 20, 40, 60, 30, 50 y 60 min.

respectivamente con distribucion exponencial.

La localizacion de la estacion actual de bomberos esta en el area

Realiza una simulacion de 24 hrs. para conocer donde localizar la

nueva planta de bomberos bajo la hipdtesis de que lo que se requiere,

minimizar, es el tiempo para llegar al siniestro.



PROBLEMA No. 72

Objetivo. Mientras mas informacion _tenqgas de un problema al_momento

de realizar la_simulacion. serd cada vez mas real. En el siguiente
problema deberds encontrar el porcentaje de utilizacign de las cajas
(hay dos tipos). el tiempo de espera en la fila, etc.

Un supermercado consiste de cinco pasillos y 11 cajas de las
cuales 6 son utilizadas como cajas rapidas y las otras 5 como cajas
normales. Los tiempos de interarribo de los clientes se comportan de

la siguiente manera:

Hora 7:00 - B:00 media = 50 seg rango = 10 seg
8:00 - 12:00 -media = 40 seg . rango = 12 seq
12:00 - 20:00 media = 10 seg rango = 10 seg

El supermercado abre sus puertas a las 7:30 y de todos los
clientes el 25% de eilos toma un carrito (clientes grandes) de los 500
que hay, si no encuentran carrito abandonan el supermercado, de el
75% restante (clientes chicos) solo el 50% compran algin articulo y el

resto permanece curioseando un tiempo aproximado de 300 seg.

De los clientes que si compran, pasan a los pasilios de la

siguiente forma:

Pasillo 1 10% " Pasillo 3 30%
Pasillo 2 40% Pasillo 4 5%
Pasillo 5 15%



El numero de articulo que compra cada cliente varia dependiendo

del pasilllo a que se dirija.

Pasillo 1 compra de 5 a 8 articulos
Pasillo 2 compra de 1 a 3 articulos
Pasillo 3 compra de 1 a 8 articulos
Pasillo 4 compra de 2 a § articulos
Pasillo 5 compra de 30 a 40 articulos

Se considera un tiempo de 45 segundos para escoger cada
articulo, una vez seleccionados sus articulos, los clientes pasan a las

cajas, donde hay 2 tipos:

CAJAS RAPIDAS: Solo para los cliente chicos (sin carrito). Estas
son 6 y cada una tiene una cola de no mas de 10 personas formadas, si
un cliente chico illega a esta seccidon y no encuentra alguna caja con
menocs de 10 pérsonas en cola, éste pasara a una caja normal (Para

cliente con carrito).

CAJAS NORMALES: Estas son 5 y se usan indistintamente para
clientes grandes y/o chicos (después de no haber encontrado una caja
rapida con menos de 10), si algunos clientes no encuentran alguna
caja con una cola menor de 30 personas, entonces abandonaran el

supermercado, dejando su carrito sin comprar nada.

Los clientes que pasan a las cajas, tienen un tiempo de cobro de
8 segundos por articulo. El supermercado cierra sus puertas a las

20:00 horas.
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1 INTRODUCCION:

La crisis que México empezd a vivir a fi-
nales de 1994, esta obligando a las em-
presas mexicanas de manufactura y servi-
cios a ser mas competitivas para conseguir
sus metas o permanecer en el mercado.
Conseguir tales expectativas, requiere de
contar con procedimientos de operacién
que sean seguros. Ante tal necesidad las
compaifiias deben de hacer uso eficiente de
la tecnologia disponible.

En el disefio e implementacidén de un sis-
tema nuevo (de manufactura o de servi-
cios), la Alta Gerencia debe contar con
el apoyo de herramientas que le permi-
tan de alguna forma ver hacia el futuro
el desempeiio de su sistema ante la imple-
mentacion de alguna forma de operacion
nueva ¥ que ademas reduzca el riesgo de
levarla a cabo en la realidad.La herra-
mienta que ha sido usada para tales fines
tanto en la ingenieria industrial como en
otras ireas del conocimiento es la Simu-

lacién. Varios ejemplos de aplicacién son
dados en Hoover y Perry 1989. Esta herra-
mienta consiste de una serie de pasos que
da alguna u otra forma son representados

wpor varios autores (Hoover y Perry 1989,
Law y Kelton 1991, McHaney 1991, Klei-
jnen y Groenendaal 1992, Hoshyar y Nuila
1993). '

La industria del cemento en el estado de
Hidalgo y estados aledafios se ha desarro-
Hado desde hace varias décadas. Empresas
como Tolteca, Cruz Azul y Apaxco son de
reconocido renombre en la zona,

Un problema que en la actualidad estdn
enfrentando estas empresas es la insa-
tisfaccién de sus clientes en cuanto al
tiempo de estancia en la planta, en que
incurren sus unidades de transporte como
camiones, camionetas, tractocamiones y
vagones de ferrocarril.

102



En este estudio se investigara mediante
la simulacion varios escenarios en la forma
de operacién en la zona de embarques en
la planta, y con los resuitados del anali-
sis estadistico, proponer los cambios que
repercutan er un mejor desempeio de la
planta en cuanto al tiempo promedio de
estancia de los vehiculos de transporte.

2 DEFINICION
PROBLEMA

DEL

Cementos Tolteca (Planta Atotonilco) es
una empresa situada en el estado de Hi-
dalgo y se dedica a la produccién y comer-
cializaciéon de cemento en bultos de 50 kg.
y a granel (polvo) en furgones ferroviarios.
Empresas como ésta, actualmente basan
sus ventajas competitivas en la calidad del
cemento, precio del producto y tiempo de
respuesta al cliente. Los dos primeros fac-
tores frecuentemente no son flexibles de
cambiar dadas las restricciones econdmi-
cas y tecnoldgicas de la empresa, pero en
cuanto al tiempo de respuesta se puede im-
provisar mejoras, que pueden ser determi-
nantes para que un cliente decida no cam-
biar de proveedor. El costo promedio en
una empresa de este tipo, se ha estimado
en N$8 000 por camion perdido {venta no
realizada).

Encuestas en la empresa mencionada
anteriormente han reflejado insatisfaccién
por parte de sus clientes en cuanto al
tiempo de espera en la planta. Datos re-
cabados durante el mes de octubre de 1994

indicaron tiempos promedio miximos de
hasta 7.3% hrs. y minimos de 3.1 ho-
ras. Ante tal magnitud promedio de di-
chos tiempos resulta clara la necesidad de
reducirlos.

En este trabajo se analizard diferentes
alternativas en la forma de operacion en
la zona de embarques de la planta que
mejoren el desempefio de la empresa al
ofrecer menores tiempos de estancia.

La técnica utilizada para conseguir tal
propdsito serd la simulacién, en particu-
lar se harin modelos en el lenguaje de si-
mulacion GPSS (General Purpose System
Simulation (Schriber, 1991). Para eva-
luar las diferentes alternativas propuestas
se hara un andlisis estadistico de las varia-
bles de interés ( Montgomery, 1991 ).

Los pasos seguidos en el estudio de si-
mulacién serdn :

1. Formular e] problema y planear un
modelo: :
En este paso debe empezar con un

claro establecimiento de los objetivos
globales de estudio.

2. Colectar datos y definir un modelo:
La informacién y datos (si estdn
disponibles) deberin ser colectados
sobre el sistema de interés y ser usa- -
dos para especificar procedimientos
de operacién y distribuciones de pro-
babilidad de las variables usadas en el
modelo.

103



3. Validar:

La Validacion es un proceso que se
debe realizar a través del estudio en-
tero de simulacion, { aunque general-
mente solo se hace en algunos puntos
como en este paso 3). En la cons-
truccion del modelo es importante
para €l modelador involucrar a per-
sonas quienes trabajan intimamente
con el sistema a simular.

. Construccion de un programa de com-
putadora y Verificarlo:

El modelador debe decidir cuando
programar el modelo er un lenguaje
de proposito general como FOR-
TRAN, PASCAL o C, o en un
lenguaje especialmente disenado, tal
como: GPSS, SIMAN, SIMSCRIPT
II.5 o SLAM (Law y Kelton, 1991,
cap.3). Técnicas para verificar los
programas deben ser realizadas en
este paso.

. Hacer corridas piloto:

Las corridas piloto del modelo verifi-
cado deben ser hechas con propdsitos
de validacién en el paso 6.

. Validar:

En este paso las corridas piloto
pueden ser usadas para dar infor-
macién sobre la sensibilidad de la sa-
lida del modelo a pequeiios cambios
en los parimetros de entrada. Si
la salida cambiara grandemente, una
mejor estimacion de los parimetros
de entrada debe ser obtenida.

7.

10.
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Disefio de experimentos:

Aqui se debe decidir que disefios de
sistemas simular, ya que como fre-
cuentemente  ocurre en la practica
hay mas alternativas que las que uno
puede simular. En su lugar, usando
datos de salida de las corridas de
produccién de ciertos sistemas selec-
cionados y también técnicas de diseio
de experimentos, el analista puede de-
cidir cudles sistemas adicionales simu-
lar.

. Hacer corridas de produccion:

Aqui las corridas de produccién son
hechas para proporcionar datos del
desempeifio de los disefios de sistemas
de interés.

Andlisis de dados de salida:

Las técnicas estadisticas son usadas
para analizar datos de las corridas
de produccién. Las metas tipicas
son construir intervalos de confianza
para las medidas de desempefio de un
disefio particular de sistema.

Documentacion, presentacion e im-
plementacién de resultados:

Dado que los modelos de simu-
lacién son frecuentemente usados
para mas que una aplicacién, es
importante documentar las suposi-
ciones que fueron hechas en el modelo,
asi también como e] programa mismo.

Si los resultados de un estudio de
simulacién nunca son implementa-
dos es probablernente por un fracaso.



Ademads, resultados de modelos alta-
mente creibles son mds probables de
ser usados.

3 NUESTRO MARCO
DE REFERENCIA

Un doctor examinando un paciente, ob-
serva sintomas para determinar si esta en-
fermo o goza de buena salud. Presién san-
guinea, temperatura del cuerpo y pulso
son algunas de las cosas a checar. Un ana-
lista examinando una fila de un sistema
también ve los sintomas de si es saludable
o enferma. Estos sintomas son conocidos
como medidas de desempeno (MOP).

La observacién del sistema de colas es
una llave a la formulacién del andlisis del
sistemna. Esto constesta directamente a las
pregentas: Cudles son los datos?, y cudles
son las condiciones? Entendiendo como
opera actualmente el sistema actual de-
beria ser la base para la eleccién de una
nueva forma de operacién. Las observa-
ciones deben proporcionaruna idea para
ayudar a contestar a las pregunta: Qué es
lo desconocido? Esto es, esto ayudaria a
identificar, definir y enmarcar el problema.

MEDIDAS DE DESEMPENO.

Uno podria considerar dos perspectivas
en la medicién del desempefio de un sis-
tema de colas. Desde el punto de vista del
cliente, el mayor interés es la calidad del
servicio recibido. Desde la perspectiva del

servidor (o perspectiva del empleado del
servidor), los mayores intereses son los cos-
tos de proveer el servicio y el impacto de
la calidad del servicio en el negocio (esto
es, creacion de ingresos). Las medidas de
desempefio permiten cuantificar estos in-
tereses.

Los siguientes, parrafos dividen las
MOPs a lo largo de las lineas de los intere-
ses del cliente y los intereses del servidor.
Pero antes de discutir las medidas de de-
sempefio, algunos términos basicos tienen
que ser reconocidos:

Tiempo de arribo: el tiempo en el que
cliente arriba a la cola.
Tiempo de partida: tiempo en el que
cliente completa su servicio y deja el sis-
tema de colas.
Tiempo de partida de la cola: tiempo en
que el cliente deja la cola para entrar al
servicio.
Tiempo en cola: tiempo de partida de la
cola menos el tiempo de arribo.
Tiempo de servicio: tiempo de partida
menos tiempo de partida de la cola.
Tiempo en el sistema: tiempo de partida
menos tiempo de arribo = tiempo en cola
mas tiempo de servicio.

MEDIDAS DE DESEMPENO DEL
CLIENTE

En muchas situaciones, los mayores in-
tereses del cliente son la longitud del
tiempo consumido en la cola y en el ser-
vicio, y el costo asociado con este tiempo.
Estos estin reflejados en las siguientes me-
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didas de desempefio:

Tiempo en cola: en esencia, una espera
corta es mejor que una espera larga.
Tiempo de servicio: el tiempo de servi-
cio deberia ser tratado por separado del
tiempo en cola si los clientes encuentran
su tiempo de espera en la cola mis cos-
tosa que su tiempo en el que fueron servi-
dos (o viceversa). Si son percibidos més o
menos igual, el tiempo en el sistema puede
ser sustituido por el tiempo de servicio y
el tiempo en cola.

Costo de espera: el tiempo de espera
podria ser mads costoso para unos clientes
que para otros, en cada caso algunos es-
quemas de peso podrian usarse para com-
binar los diversos tiempos de espera. El
tiempo combinado de espera puede repre-
sentar al costo.

Proporcion de
trabajo terminado a tiempo: los clientes
podrian tener fechas limite para ser aten-
didos. Si no son atendidos en el tiempo
limite, se puede incurrir en un castigo.
Tardanza: si un trabajo no se termina en
el tiempo limite, es mejor que se retrase
un poco y no demasiado. La tardanza
es igual a cero si el trabajo es terminado
a tiempo y es igual al tiempo de salida
menos €l tiempo de fecha Limite si el tra-
bajo se atrasa.

Debido a que muchos MOPs son varia-
bles aleatorias, deben ser definidos mas
presisamente. No es suficiente decir que
los MOPs es el tiempo en cola. El MOP
deben ser especificado como el tiempo
promedio en la cola, desviacién estandar

del tiempo en la cola, 0 miximo y minimo
tiempo en la cola. Los MOPs pueden
también cambiar en un modo previsible
{(no aleatoriamente) con el tiempo del dia,
de una semana o algo similar.

En resumen las medidas cuantitativas,
tanto los factores caulitativos como la es-
pera del ambiente deben ser examinados.
Esta el cliente inactivo mientras espera?
Los clientes reciben la informacién ade-
cuada sobre que tanto tienen que esperar?,
pueden los clientes sentarse?, estd la
sala de espera saturada? Existe ventilacién
adecuada? Todos estos factores son im-
portantes para el desempeiio de la fila.

MEDIDAS DE DESEMPENO DEL
SERVIDOR

El servidor esta interesado con mini-:.
mizar del costo del servicio proporcionado
y la atraccion y permanencia de los
clientes, El costo del servicio propor-
cionado estd reflejado en el tiempo de::
servicio y la utilizacién del servidor; la-.
atraccion 'y permanencia de los clientes:"
esta reflejado en las llegadas y los que de--
sertan de la fila y los que se niegan a en-
trar. Una lista de MOPs se muestra a con-
tinuacion:

Tiempo de servicio: Un tiempo de servi-
cio corto es un indicador de una operacién
mas eficiente.

Proporcién de utilizacién: Esta es la
proporcion del tiempo que los servidores
estin ocupados atendiendo a clientes. La
proporcion de utilizacién es un nimero en-
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tre el cero y el uno, y entre mds cercano
es el nimero a uno mas eficiente es la ope-
racion.

Cantidad procesada: Es la razén a la
cual los clientes son servidos. En al-
gunos sistemas, la cantidad procesada in-
crementa conforme la cola crece porque los
clientes estan mejor preparados antes de
que ellos alcancen al servidor; en otros, el
servicio deteriora cuando la cola se hace
grande debido a la fatiga del servidor.

Razdn de llegadas: La razén de llegadas
es una medida de la cantidad de negocios.
Una gran razén de llegadas es deseable
porque significa mayores ingresos.

Proporcion de deserciones: Cada cliente
que deserta se traduce en un negocio per-
dido. Las deserciones pueden ser medidas
como la proporcién de clientes que deser-
tan después de haber estado en fila, 0 como
la proporcion de quienes no deciden entrar
a la fila despueés de ver su longuitud. La
desercion es el mis dificil MOP de medir
porque los clientes que desertan puede que
nunca hayan sido registrados.

Longuitud de fila; Una fila es mas dificil
de acomodar que una fila corta por el es-
pacio requerido.

Los aspectos cualitativos incluyen los
siguientes: Los servidores tienen algo que
hacer cuando no estin atendiendo a los
clientes? Los servidores son completa-
mente productivos? Existen problemas en
los servidores? Los servidores son aten-
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tos? los servidores estin osciosos cuando
los clientes estin esperando en la fila?

RELACION ENTRE LAS MEDIDAS
DE DESEMPENO Y
LAS METAS DE LA ORGANIZACION

Es importante ser conciente de como las
medidas de desempefio se ajustan dentro
de las metas globales de la organizacion. Si
la organizacién es privada, las metas casi
siempre maximizan la rentabilidad a largo
plazo. En organizaciones del gobierno, las
metas son mas confusas, pero probable-
mente contemplan la maximizacior del bi-
enestar de sus componentes. Cuando eva-
luamos las alternativas de colas, a uno le
gustaria medir directamente el impacto de
la alternativa sobre las metas. Raramente
es esto posible. En vez de eso, uno debe
ver las medidas de desempeno como in-
dicadores del impacto potencial sobre los
beneficios y el potencial del impacto sobre
el bienestar. Como lo ilustra la figura 1,
ambos tiempo en el sistema y longuitud de
la cola afectan la razdn de llegadas y deser-
ciones, que a su vez afecta los ingresos. La
utilizacién, longitud de cola y tiempo de
servicio afectan los costos. Combinando
costos e ingreso se determina la rentabili-
dad. Las medidas de desempeiio son repre-
sentantes de ]as metas globales, las cuales,
en la prictica, no puede ser directamente
medidas.



4 METODOLOGIA

USADA PARA
TRATAR EL
PROBLEMA

La metodologia para abordar el problema
estd basada en el concepto de Adminis-
tracién Total de la Calidad (TQM) la cual
resumimos en las siguientes fases:

FASE 1. Recopilacién de datos.
a) Clarificar datos y objetivos:
- Hora de entrada de transportes.
- Hora de salida de transportes.
- Tiempos de estadia.
- Nimero de camiones por hora.
- Nimero de camiones por dia.
- Nimero de camiones express.

b) Desarrollar definiciones operativas:

- Medicion de tiempos de estadia obtenien-
doloe con la diferencia entre entrada y sa-
lida de cada camién.

- Obtener histogramas de llegada de
camiones a través de] dia y a través de la
semana, obteniendo ésto mediante la hora
de llegada.

c) Planificar consistencia y estabilidad
de datos:
-Obtencién de datos y promedios de 2

meses tipicos.
d) Comenzar la recopilaciéon de datos.
e) Continuar en la mejora de la consis-

tencia y estabilidad de los datos.
FASE 2: Identificar las causas fundamen-
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tales de los problemas.

a) Identificar causas potenciales.
b) Verificar las causas con datos.

FASE 3: Desarrollar soluciones apropi-
adas

a} Describir la necesidad:
- Reducir tiempo de estadia de camiones
de carga.

b) Definir metas y criterios:
- Reducir tiempo de estadia del cliente a
60 minutos mediante la implentacién de
soluciones haciendo uso de la simulacién. -

¢) Identificar restricciones: _
- No se dispone de dinero para inversiones
fuertes,

d) Generar alternativas:
- Sustituir a los operarios que van a de"
sayunar o a comer.
- Programar camiones de los clientes de
una manera uniforme a través del dia y de
la semana. - Trabajar en domingo.
- Reducir la venta de cemento envasado y
aumentar a granel,
- Tener un controlador de trafico.

e) Evaluar alternativas:
- Se pueden evaluar las alternativas segin
su facilidad de implementacidn.



5 DESCRIPCION DEL
PROCESO:

Para conocer el proceso general fue nece-
sario visitar la planta durante una semana,
en la cual se obtuvieron datos de las dreas
de embarques y envasado.

A partir de un cursograma analitico se
identificé la ruta que sigue un camidn;
para propositos de nuestro estudio dividi-
mos el sisterna en cuatro procesos princi-
pales:

- Caseta de Documentacién, Entrada y
Salida: Es el lugar fisico en donde se docu-
menta las horas de entrada y salida de un
camion, y entregas de recibos.

- Béiscula; Eatrada y Salida: es el
irea en donde se registra el peso de los
camiones (al entrar y al salir), para veri-
ficar que la carga con la que sale sea cor-
recta (por diferencia de pesos).

- Envasadoras 1 y 2: Este tipo de
envasadoras tiene una capacidad de en-
vasado de 16.67 costales/min, ,sélo se
pueden envasar 4 costales a la vez y el
peso de cada costal es de 50 kg, las bandas
de carga son retractiles, evitando que el
camion se tenga que mover al ser cargado.
Debido a que el alimentador de cemento
es fijo, el operario se tiene que desplazar
enfrente de los 4 alimentadores (en par-
alelo) en un asiento mévil para acomodar
el costal vacio.
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- Envasadora 3: Esta envasadora tiene
capacidad de 33.33 costales/min (envasa 8
costales a la vez), esta envasadora cuenta
con dos bandas fijas. Cabe mencionar que
las 2 bandas tienen un mismo alimentador
y s6lo puede ser cargando un camién al
mismo tiempo mientras otro se acomoda
en la otra banda. Los camiones se deben
mover constantemente al ser cargados. El
alimentador de cemento es giratorio, por
lo cual, el operador se encuentra de pie
acomodando un costal vacio.

RUTEO DE CAMIONES:

Un camién llega, se estaciona, y se de-
tiene a documentar en la caseta. Posteri-
ormente espera a ser llamado para pasar
por la bascula y ser pesado; el peso se reg-
istra e inmediatamente pasa a formarse a
alguna de las envasadoras que él mismo es-
coge. Una vez que llega a la envasadora es
cargado con el nimero de costales solici-
tados. Ya cargado, espera su turno para
pasar a la bascula, para verificar si la carga
es correcta, sino tiene que regresar a la
envasadora para que se le agregue o se le
quite carga. Una vez con el peso correcto,
el camién puede retirarse.

SITUACION ACTUAL DE
PLANTA.

LA

Caracteristicas:

Los camiones son diferenciados por el
servicio requerido en tres categorias:
a) Normales: Son camiones que llegan sin
cita previa.



b) Express: Estos camiones llegan con
una cita.

¢) Granel: Estos cargan mds de 40
toneladas en otro lugar dentro de la
planta, por lo cual no afectardn nuestra
drea de estudio.

d) Proveedores: Dichos camiones tienen
prioridad en la entrada sobre los camiones

de carga.
PROCESOS

En proceso por el que pasan todas las
unidades es el siguiente: Una vez docu-
mentado el camién entra a la fila de la
bascula que es la dnica para todos, tar-
dan un tiempo aproximado de 2 minu-
tos por camiodn en ser registrados: éste
tiempo puede variar dependiendo de otros
factores.

Los camiones de materia prima pasan
a la planta donde la descargan, posterior-
mente, no vuelven a pasar por la bascula si
llegaraip a entrar otra vez, a excepcion de
los proveedores de combustéleo, los cuales
afectan la fila de la bascula por lo que con-
tribuyen a aumentar el tiempo de espera
de los camiones que van a las envasadoras
o regresan de ellas.

Los camiones express, a diferencia de los
normales, evitan la espera para pasar a la
-bdscula; pero dentro de la planta se les
proporciona un sevicio normal.

En el estudio de tiempos y movimien-

tos se consideraron datos historicos de dos
meses {septiembre y octubre de 1994), las
muestras fueron obtenidas durante las vis-
itas efectuadas a la planta. Los tiempos se
tomaron en fracciones de hora.

Para el anilisis de los datos de los tiem-
pos de interarribo tanto de camiones nor-
males como express, tiempo de interarribo
de camiones de materia prima, nimero
de costales cargados por camién, tiempos
de servicio en bascula, y tiempo de es-
tancia de camiones de materia prima, se
utilizé el paquete estadistico SAS. Se re-
alizaron pruebas de bondad de ajuste para
las variables mencionadas anteriormente,
los resultados arrojados por este analisis
fueron los siguientes:

a) Tiempo de interarribo de camiones
normales: Con una media de 14.07 min.
y una distribucién Weibull con (Theta=0.
Shape=0.68, Scale=0.11)

b) Tiempo de interarribo de camiones -
express: Se presenté una distribucion -
empirica debido a que la media fluctuaba "
entre dos horas diferentes del dia.

¢) Tiempo de interarribo de provee-
dores: Se registré de 9.91 min. con una
distribucién Weibull con una Theta=0.01,
Shape=0.64, Scale=0.11.

d) Tiempo de envasado: Es de 0.033
min. por costal.

e) Cantidad de costales cargados: Con
un valor de la moda de 800 costales.
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6 APLICACION DE
LA SIMULACION AL
CASO "TOLTECA”:

En este trabajo la simulacién fue aplicada
a trvés de la serie de pasos que la com-
ponen. Nuestro primer paso consistié en
definir adecuadamente nuestro problema,
poniendo énfasis en los objetivos y al-
cances del trabajo, los cuales fueron: de-
sarrollar un modelo de simulacién que
fuera capaz de reflejar posibles cambios en
los procedimientos y métodos de operacién
de la planta e identificar los factores que
redituaran en mejoras de los tiempos de es-
tadia. Ya identificados los problemas prin-
cipales que producian las largas estadias
de los camiones cargeros tales como los ho-
rarios fijos de comida, descomposturas de
las envasadoras y el control de trifico in-
terno, se procedié al diseiio de experimen-
tos para realizar un analisis estadistico so-
bre las interacciones entre factores y de los
diferentes niveles dentro de un mismo fac-
tor.

Nuestro analisis consistié de un disefio
2X2X2, donde se manej6 las siguiente
nomenclatura:

- CONTROL DE TRAFICO con(A),
sin(a)
- ROTACION DE COMIDAS con(B),
sin(b)
- FUNCIONAMIENTO CORRECTO
con{C), sin(c)

De este disefio resultaron por lo tanto
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8 posibles combinaciones de los niveles de
los factores, con cada una de estas com-
binaciones se realizaron 10 réplicas de la
simulacion ( las 10 réplicas arrojaron una
potencia de la prueba mayor de 0.8, por
lo cual se consideré un tamano de mues-
tra confiable). Los 80 resultados arrojados
por la simulacién fueron introducidos para
su andlisis en el paquete estadistico SAS.

Para cada una de las ocho diferentes
situaciones se realizé un programa de si-
mulacién en el lenguaje GPSSH, los cuales
se corrieron sobre una microcomputadora.

7 CONCLUSIONES

1) La simulacién aporté una forma difer-
ente de llevar a cabo un experimento real.

2) La filosofia de liderazgo de calidad
permiti6 atacar el problema de la empresa
de una manera metddica y eficiente.

3) Los resultados de la conjuncién de
la Calidad Total, Simulacién y Diseiio de
Experimentos permitieron visualizar dife-
rentes soluciones al mismo problema.
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Meta

Objetivos

Medidas de
Desempefio

Maxima Utilidad a
largo plazo

A

/

Méaximas
Ganancias
Tasade{ |Amepentimientos
Ambo 1
Tiempoen | |Longitud de
Sistema Cola

Costo Minimo
Utilizacién| | Tiempo de
Servicio

Figura 1 .Las Medidas de dessmpefio indican cuando los objetivos y metas del

sistema son alcanzados.
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4.6
VENTAJAS
DE LA
ANIMA CION EN
LA OBTENCION
DE
CREDIBILIDAD



PROOF ANIMATION

l.- GENERALIDADES

Proof Animation es una aplicacion de tipo general cuya finalidad
es desarrollar y presentar en forma animada cualquier sistema
que esté siendo simulado. Las principales caracteristicas de
Proof son: '

Es una animacién fuera de linea que requiere de un
proceso de simulacidn previo. No esta conectada a ningun
lenguaje de simulacién o herramienta mientras estd
ejecutando la animacion.

Soporta una resolucién de 640 x 350 pixels o bien
monitores EGA y VGA.

Permite la animacidon de sistemas mds grandes gque el
tamano de una pantalla de monitor. Cualquier parte del
sistema puede ser vista a cualquier escala sin perder
resolucidn usando la funcién Zoom.

Soporta dibujos en dos dimensiones y para lograr un efecto
de pseudo-3D, Proof soporta un punto de vista isométrico.

Permite la captura de dibujos realizados previamente en
sistemas CAD.

Provee una velocidad de tiempo de animacion ajustable.

Permite crear presentaciones a cualquier nivel de
sofisticacion, incluyendo paginas estaticas mezcladas con
segmentos de animacion.

La versidn estudiantil tiene tres limitaciones intencionales:
(a) El archivo de movimientos termina después de leer 1250
lineas, (b) El tamaino maximo de layout que puede ser
guardado es de 12500 bytes y (c) La ejecucién soporta
solamente 2 minutos de tiempo de ejecucién a tiempo real.



Archivos de entrada y salida utilizados en Proof.

Cuatro tipos de archivos son utilizados para la entrada de datos
en una animacion:

Archivo Layout

Este archivo contiene todas las graficas y textos que sirven como
el fondo o escenario de una animacién. También contiene la
definicién de la forma de los objetos (Object Classes), los campos
de texto variables {Messages), los niveles variables (Bars) y las
trayectorias de movimiento guiado (Paths).

Los archivos layout normalmente se construyen, editan y salvan
dentro del Proof Animation, sin embargo pueden derivarse de
datos provenientes de otros programas basados en dibujos de
CAD. '

El formato de este archivo es ASCIl e intenta ser simple de
observar y decifrar por parte del usuario.

Archivo de movimientos

Este archivo es el que maneja la animacidn. Contiene la
secuencia de eventos en el tiempo. Este archivo es generalmente
escrito directamente por un modelo o programa que ha sido
disefiado para generar sintacticamente los comandos del Proof.

Archivo de presentacion

Consiste en una secuencia de comandos que muestran hojas y
animaciones. Este archivo es creado a mano utilizando un editor
de textos.

Archivos de imdgenes

Estos archivos contienen imagenes fijas utilizables solamente en

el mdédulo de Presentacion. La fuente de estos archivos puede
ser el Proof Animation <Alt-G> o cualquier otro software que



soporte el formato de archivos .PCX, por ejemplo el Paintbrush
de Windows.

Cuatro tipos de archivos son utilizados para la salida de datos:

Archivo Layout

Este archivo es tanto una salida como una entrada de datos.
Ei archivo layout es tipicamente creado siguiendo una
sesién de dibujo. El archivo contiene informacién de la
geometria del escenario.

Archivo Linkage

Desde el Draw Mode o del Path Mode el Proof genera un
archivo de encadenamiento cuya funcién principal es
ayudar a encadenar la Animacién con la Simulacion. Este
archivo contiene la descrip¢ién de todos los caminos que se
han definido. El modelo de simulacién puede extraer
informacidon importante de las distancias a partir de este
archivo.

Archivo Log

De vez en cuando el Proof muestra "Senales de Alerta®,
avisos, errores, etc. en la pantalla. Esta informacion junto
con una descripcion mas detallada es autométicamente
archivadas en el archive “archmovim.log".

Archivos de imdgenes

Es posible en cualquier momento salvar como una imagen
el layout actual para usarse posteriormente como un archivo
de entrada. Para hacer aso, teclear <Alt-G>.

Interfase con el usuario.

La interfase con el usuario del Proof Animation es a base de
Modos y Menus. El sistema tiene siete Modos de operacién:

Run Mode

Es el moédulo utilizado para ejecutar las animaciones. Las
funciones principales son: arranque, paro, control de
velocidad y control del tiempo.

Debug Mode
Es similar a Run Mode pero agregando algunas



herramientas para llevar la animacién paso por paso y para
analizar el movimiento de los objetos.

Draw Mode

Este mddulo es utilizado con el fin de dibujar y editar los
layouts a utilizar en la animacion.

Path Mode

Este mdédulo permite al usuario definir trayectorias o
caminos por los cuales los objetos se pueden mover. Las
trayectorias son estructuras ldgicas formadas por la unién
de lineas y arcos.

Class Mode
Es el médulo en el cual se detfine la forma o dibujos de los
objetos que se moverdn a través del layout,

Presentation Mode
Es el médulo a utilizar para controlar el libreto de una
presentacién. Una presentacion consiste en una o mas

secuencias de segmentos de animaciéon y paginas
estdticas, separadas por efectos especiales.

Setup Mode

El médulo permite alterar la configuracion de los datos del-
sistema tales como velocidad del ratén o la paleta de
colores.

il.- ARCHIVO LAYOUT

Este archivo contiene toda la informacién acerca del escenario,
texto y gréficas de una animacion, siendo todos eilos elementos
inmodviles dentro de la animacion. Ademads el archivo contiene la
definicion de las propiedades de los objetos, los mensajes y las
trayectorias. El archivo layout generalmente se construye desde
el Proot Animation y el formato se basa en c¢ddigo ASCH. La
extensién de este archivo es .LAY.

Para crear un layout, entrar al sistema tecleando desde el prompt
del DOS: SPA, PA, PP (dependiendo del tipo y version del
sistema), ya dentro del sistema el Proof Animation consta de 3
opciones en el menu:



FILE

Esta opcidn realiza el manejo de archivos y permite:

Open Layout & Trace

Open Layout Only
Open Trace Only
Open Presentation
Show Slide

Save Layout
Write Linkage

Change Directory
Change Disk

VIEW

Abrir un layout y cargar un archivo
de movimientos previamente
creados, para usar esta opcién es
necesario que tanto el archivo
LAY como el ATF tengan el mismo
nombre.

Seleccionar un archivo con el
layout LAY. ’

Seleccionar un archivo de
movimientos ATF.

Seleccionar un archivo de
presentacion PSF.

Seleccionar un archivo de
imagenes PCX.

Guardar un layout.

Crear un archivo de datos de las
distancias de las trayectorias.

Cambiar de directorio.
Cambiar de disco o drive.

La opcién VIEW permite manejar diferentes vistas de una
animacion, las opciones existentes son:

Select View

Define View

Seleccionar una vista
previamente guardada que se
desea cargar en pantalla.

Definir la imagen actual en
pantalla como una nueva vista.
Esta opcién permite actualizar
una vista, borrar una vista o salvar
una vista. El usuario nombra cada
una de las vistas que desee,
teniendo como opcién el
actualizar cualquier vista como



Pan

Zoom

Zoom Box

Zoom-to-Fit

Qut + Back

(Home), esta vista es la principal,
de tal manera que cada vez que
se llame a un layout, en !a
pantalia aparecerd esta vista.

Mover la imagen hacia arriba,
abajo, derecha, izquierda en
porcentajes de 25%.

Acercar o alejar la imagen actual
en porcentajes que van desde 0.3
hasta 3.3 de la imagen actuali.

Acercar la imagen actual de
acuerdo a las dimensiones de un
recuadro, el recuadro se pueds
cerrar 0 abrir al gusto y al oprimir
de nuevo VIEW la imagen que se
encuentre dentro del recuadro
serd ampliada.

Modificar la imagen actual para
que todos los elementos del
layout quepan en una sola

_ pantalla.

Mover la imagen actual en
pantalla en funcién de la
definicibn de un nuevo centro
utilizando el raton para fijarlo.

- Rotate Girar ia imagen actual cierto nimero de grados o

Grid

Refresh
MODE

convertir ia imagen a
coordenadas Isométricas 0 bien
Ortogonales.

Definir o eliminar la malla de
coordenadas como ayuda para
dibujar.

Redibujar la pantalla.

La opcién MODE permite el acceso a otros moédulos para
creacion de! layout, especificamente a:

Run

Permite el arranque y pausa en la



Debug

Draw

Class

Path

Present

Setup

Exit

ejecucién de una animacion,
controlar la velocidad de
animacién y saltar en el tiempo.

Permite ejecutar una animacién
paso por paso.

Permite dibujar cualquier
geometria correspondiente a
objetos inmdviles, el escenario,
textos, mensajes y barras. Para
dibujar utiliza los primitivos de
lineas, polilineas, arcos, esquinas
y llenado.

Permite dibujar la geometria de
los objetos mdéviles usando los
mismos primitivos que en DRAW,
asi como dar de alta las
propiedades de: velocidad,
volumen, color y direccionalidad.

Permite definir las trayectorias a
ser usadas por los objetos
durante la animacién. Al definir
una trayectoria es necesario fijar
principalmente:

- Los segmentos que forman su longitud total.

- El tiempo o la velocidad en cruzarla.

- Si es circular.
- Si es acumulativa.

Ejecutar una presentacién o
mostrar una imagen.

Fijar los parametros de: Color,
Aspecto, Pantalla, Tolerancias,
Frecuencia y Velocidad del Ratén.

Salir de Proof Animation.



Il.- ARCHIVO DE MOVIMIENTOS

Este archivo es el generador de la animacién ya que contiene
toda la secuencia de eventos a través del tiempo. Este archivo es
generalmente creado a partir de un modelo o programa que haya
sido disefado para ese fin. Ei archivo es de tipo texto y la
extensién de dicho archivo es ATF.

Estrdctura

La estructura de un archivo ATF es equivalente a un libreto, en
donde es necesario colocar los eventos que deseamos que
ocurran a través del tiempo. De esta manera tenemos el archivo
con el siguiente formato: '

Tiempo t1

Lista de eventos que ocurren en t1

Tiempo t2

Lista de eventos que ocurren en t2 > t1



Tiempo {3

Lista de eventos que ocuuren en t3 > t2

Tiempo t4

Tiempo tn
Fin

A continuacién se presenta la lista de instrucciones de animacion
de eventos:

CREATE

El comando para crear un objeto individuai es CREATE. La
sintaxis es:

CREATE ¢cn

Crear el objeto n perteneciente a la clase ¢
CREATE mono 10

CREATE maqg 4

CREATE pieza 1

TIME

El archivo de movimientos siempre debe contener comandos que
muevan &l reloj de la animacion. De otra manera, nada pasara en
la pantalla. El comando TIME es el mas utilizado para mover ei
reloj hacia adelante. La sintaxis es:



TIME ¢

Fijar el tiempo t en el que ocurrirdn los eventos. El valor ¢
debe ser positivo y siempre mayor o igual a valor definido
anteriormente. Se aceptan valores enteros ¢ de punto
flotante.

TIME 10
TIME 234.7
TIME O

PLACE .. AT

Esta instruccién causa que un objeto activo o existente aparezca
en cierto punto en el espacio dentro del sistema de coordenadas
del Proof. La sintaxis es:

PLACE n AT xy
Colocar el objeto n en la posicion x,y de la pantaila

PLACE 1 AT 20 20
PLACE 10 AT 40 30
PLACE 4 AT 10 10

Un objeto se mantendra en reposo inmediatamente después de
ia instruccién. El objeto puede no ser visible si las coordenadas x,
y estdn fuera de la pantalla, si el color del objeto es BACKDROP
0 si coinciden un numero impar de objetos idénticos en el mismo
punto.

PLACE .. IN

Este comando coloca un objeto en el mismo lugar que otro
objeto. La sintaxis es:

PLACE n?IN n2
Colocar el objeto n1 sobre el objeto n2.

PLACE 1IN 2
PLACE 4 IN 10

La instruccién coloca el objeto n1 de tal forma que coincida su
punto (0,0) con el punto (0,0) del objeto n2. La instruccion deja al
objeto después de su ejecucion en estado de reposo.
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Subsecuentes movimientos, relocalizacion, destruccién, rotacién
del objeto n2 no tienen efecto sobre nt.

PLACE .. ON

La instruccidon coloca un objeto sobre una trayectoria. El objeto
comenzard a moverse inmediatamente su puede hacerlo. la
sintaxis de la instruccion es:

PLACE nON p AT x

Colocar el objeto n sobre la trayectoria p a partir de x; el
objeto se movera sobre esa trayectoria de acuerdo a la
velocidad del objeto o de la trayectoria.

PLACE 100 ON camino
PLACE 14 ON cam1
PLACE 50 ON cam4 AT 10
PLACE 80 ON tray AT END

A menos que se defina el AT, el objeto serd colocado al inicio del
primer segmento de la trayectoria seleccionada. En caso de
definir al AT, el objeto serd colocado a x distancia del inicio del
primer segmento de la trayectoria. Si la trayectoria es de tipo
acumulativa y uno 0 mas objetos ya se encuentran acumulados
al final de la misma la instruccién PLACE .. ON .. AT END causara
un aviso de alerta de choque (Encroachment Alert).

MOVE :

La ejecucidn de esta instruccion causa que un objeto se mueva
en linea recta desde su posicién actual a la posncmn especificada
como destino. La sintaxis del MOVE es:

MOVEnt xy

Mover el objeto n en linea recta en cierto tiempo t desde su
posicion actual hasta la posicion final definida por x,y.

MOVE 1 40 30 30
MOVE 1 3020 10

La duracion t determina que tan rapido se movera el objeto. Hay
que notar que un objeto que ha sido creado pero que no ha sido
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colocado en cierta posicién no puede ser movido con la
instruccion MOVE; entonces, antes del MOVE debe existir al
menos una instruccion PLACE.

ROTATE

Esta instruccién gira a un punto con referencia a su punto (0,0).
Esta instruccion tiene dos formas. La primera causa que un
objeto gire un angulo especificado. La sintaxis es:

ROTATE n[TO ] a[ TIME h][ SPEED s [STEP p]

Girar el objeto n de su posicién actual al angulo a en cierto
tiempo h o a cierta velocidad s, [a rotacidén se realiza en
incrementos de tamano p.

ROTATE 44 TO 45 TIME 10 STEP 5§
ROTATE 60 TO 90 '
ROTATE 2 TO 180 SPEED 180 STEP 1

La segunda causa que un objsto rote indefinidamente sin parar.
La sintaxis de esta segunda forma es:

ROTATE n SPEED s[STEP p]

Girar el objeto n indefinidamente desde su posicién actual a
cierta velocidad h, la rotacion se realiza en incrementos de
tamano p.

ROTATE 20 SPEED -40
ROTATE 10 SPEED 10 STEP 1

SET OBJECT .. COLOR

Inmediatamente cambia el color del objeto. El color inicial es
determinado por el color con el que fue creado el objeto. La
manipulacién del color puede realizarse después de haber sido
creado el objeto individual. La sintaxis es:

SET [ OBJECT ] n COLOR ¢f

Cambiar al color ¢/ el objeto n; los colores disponibles son:
white, blue, red, yellow, green, tan, backdrop (negro), layout

(gris).
SET 10 COLOR biue
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SET 15 COLOR backdrop
SET 100 COLOR 5

La identificacién de los colores puede hacerse con numeros del 0
al 8, de acuerdo con la tabla inferior:

Color Nimero
BACKDROP 0
BLUE 1
RED 2
WHITE
YELLOW
PINK
TAN
GREEN
LAYOUT

SET OBJECT .. CLASS

o~ oW

Esta instruccion cambia la forma de un objeto durante la
animacién. También cambia las propiedades del objeto tales:
como color, volumen, direccionalidad, etc. Légicamente SET
OBJECT x CLASS es lo mismo que DESTROY x seguido de un
CREATE x, excepto por gque la posicién y el estado del
movimiento del objeto se mantienen. La sintaxis de la instruccién
es: :

SET[OBJECT | nCLASS ¢

Cambiar tas propiedades del objeto n mediante el cambio a
la clase c¢.

SET 18 CLASS pieza2
SET 19 CLASS producto

SET OBJECT .. SPEED

La instruccidn controla la velocidad de un objeto moviéndose
sobre una trayectoria. Debido a que el movimiento del objeto
puede estar influenciado por SET PATH .. SPEED, la palabra
OBJECT en este comando no se recomienda omitir en la sintaxis.
Como regla general si a un objeto no se le define una velocidad,
tomard la velocidad de la trayectoria. La sintaxis es:

SET [ OBJECT ] n SPEED [v] PATH| CLASS]

13



Fijar la velocidad fijada por el pardmetro v o por el camino
PATH o de acuerdo a la clase CLASS a ta que pertenece el
objeto n.

SET 4 SPEED 100
SET 14 SPEED PATH
SET 13 SPEED CLASS

SET OBJECT .. TRAVEL

Esta instruccion tiene el mismo efecto que SET OBJECT ..
SPEED cuando se utiliza con una velocidad numérica. La
velocidad del objeto se calcula dividiendo la distancia aun por
recorrer de cierta trayectoria por el tiempo definide en la
instruccidn. La sintaxis es:

SET [ OBJECT ] n TRAVEL ¢
Fijar el tiempo de movimiento t del objeto n.

SET 13 TRAVEL 30

Esto causa que Proof divida la longitud atin por recorrer de la
trayectoria sobre la que se encuentre el objeto entre 30 dando
como resultado la velocidad que tomard el objeto.

SET PATH .. SPEED

Esta instruccién cambia la propiedad de velocidad de una
trayectoria. El cambio afecta a todos los objetos que se estén
moviendo sobre la trayectoria. La sintaxis es:

SET PATH p SPEED s
Definir para la trayectoria p una velocidad de s.

SET 10 SPEED PATH
SET 100 SPEED CLASS

SET OBJECT .. DIRECTIONAL

SET OBJECT .. NONDIRECTIONAL

La direccionalidad de un objeto puede ser cambiada utilizando la
instruccién cuya sintaxis se muestra a continuacion:
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SET [ OBJECT ] n [DIRECTIONAL | NONDIRECTIONAL
]

Cambiar e! estado de la direccionalidad del objeto n.

SET 50 DIR
SET 100 NODIR

SET OBJECT .. CLEARANCE

La instruccion cambia el claro libre de un objeto. Esta instruccién
se utiliza si !os objetos necesitan acumularse con diferentes
claros dependiendo de su orientacion rotacional. La sintaxis es:

SET [ OBJECT ]n CLEARANCE at ad
Cambiar el claro libre atras aty adelante ad del objeto n.
SET 1 CLEARANCE 2 2

El nuevo claro de la pieza 1 serd dos unidades lineales hacia
adelante y dos hacia atras.

SET BAR
Esta instruccion controla el tamano y color actuales de un

elemento barra individual. En el control del tamano, las cuatro
esquinas son controlables. La sintaxis es:

SETBAR b[COLCR c/|[[edT]iN[[ed2] 121[[ ed3]
13 [{ ed4} 14

Cambiar la dimensidn edj de la barra b hacia la direccién /j
fijando el color c¢l.

SET BAR uti! TOP 10

SET BAR prod BOTTOM 20

SET BAR area TOP 5 RIGHT 5

SET BAR uno TOP 2 BOTTOM 2 LEFT 2 RIGHT 2
SET BAR dos COLOR1TOP S

SET BAR tres COLOR blue

El valor por default es TOP, entonces se puede teclear para
el primer ejemplo:

SET BAR util 10
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DESTROY

La instrucciéon sirve para destruir un objeto que no sea ya
necesario en la animacion y permite liberar la memoria que esta
consumiendo y también desaparece de la pantalla. La sintaxis
es:

DESTRQY n
Destruir el cbjeto n y desparecerlo de la pantalla.

DESTROY 33
DESTROY 100

Una vez que un objeto es destruido, el numero de su
identificacion puede ser utilizado nuevamente.

DT
La instruccién DT (Delta Time} incrementa el valor del reloj de
animacion una cantidad especificada. Es similar al TIME, excepto
que el TIME utiliza al valor actual del reloj y DT utiliza la
diferencia entre el tiempo actual y el deseado. La sintaxis es:
DTt
Incrementar el tiempo t unidades a partir del tiempo actual.
DTS5
DT 10
Equivale a:
TIME 5
TIME 15 R
La mayoria de la animaciones utilizan la instruccién TIME. DT es
util para crear composiciones musicales con la instruccién
SOUND.
SET VIEW

Esta instruccidon permite cambiar la vista del layout durante la
ejecucion de la animaciodn. La sintaxis es:

SET VIEW nombre
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Cambiar a la vista nombre previamente definida en el
layout. Algunos ejemplos son:

SET VIEW " (Home) "
SET VIEW " (Class) °
SET VIEW embarque

WRITE

Esta instruccion modifica el contenido de un mensaje (Message),
los cuales son caracteres de texto dindmicos que aparecen y
desaparecen del pantalla. La sintaxis es:

WRITEm t

Escribir en pantalla el texto t en la posicién donde se
encuentra el mensaje m.

WRITE mss 100
WRITE dato 0.567 .
WRITE estado descompuesta _ -

Es permitido utilizar espacios en blanco dentro del mensaje y
termina donde se encuentre un salto de linea.

SOUND

- Esta instruccién agrega la dimension del sonido a la animacién
utilizando el generador de tonos que forma parte de cualquier
PC. Un tono permanecera audible hasta que otro tono sea
activado o hasta que se produzca un SOUND 0. La sintaxis es:

SOUND f

Iniciar un sonido con cierta frecuencia f.

TIME 5
SOUND 400
DT 5
SOUND 500
DT 10
SOUND 0
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END

La instruccidn END termina todo el proceso de animacion. Proof
permanece activo pero no lee en el archivo de movimientos. La
sintaxis es:

END

Fin de archivo

Ejemplo.

TIME O En el tiempo O ...

SOUND 400
CREATE PIEZA 1
PLACE 1 AT 30 30

TIME 10
SET 1 COLOR BLUE

SOUND 0
TIME 20
MOVE 1 40 50 50

Se obtiene un sonido con
frecuencia de 400 hertz y

Se crea un objeto de clase PIEZA
numerado como 1

Se coloca en la posicién 30 30 de
la pantalla.

En el tiempo 10 ...

Se cambia el objeto 1 a color azul
Y.
Se apaga el sonido.

En el tiempo 20 ...

Se mueve el objeto 1 a una
velocidad de 40 hacia 50 50.

TIME 60 En el tiempo 60 ...
DESTROY 1 Se destruye el objeto 1.
TIME 65 En el tiempo 65 ...

END Termina la animacion.

IV.- ARCHIVO DE PRESENTACION

El archivo de presentacién es un archivo texto, generalmente
creado en forma manual en un editor, consiste en una secuencia
de comandos que presentan imagenes estaticas y animaciones.
Este archivo debe tener la extensidn PSF.



Comandos:

SLIDE

Este comando permite mostrar imagen previamente creada con
formato PCX. Las imagenes creadas deben realizarse con una
resolucién de 640 x 350 o 640 x 480 a 16 colores. La sintaxis es:

SLIDE [DISSOLVE | SUNRISE | nombre de la imagen.PCX
Ejemplos:

SLIDE resultados.pex

SLIDE DISSOLVE resultados.pcx
Mostrar en pantalla la imagen ‘resultados” hasta que sea
ejecutado otro comando de Proof.

RUN

Este comando permite ejecutar la animacién de un layout con un
archivo de movimientos. La sintaxis es:

RUN [DISSOLVE | SUNRISE ] archivo.LAY archivo.ATF
VIEW vista tiempo1 tiempo2

Ejempio.
RUN mach.LAY rep1.ATF VIEW superior 100 200
Ejecutar mach.LLAY con rep1.ATF utilizando la vista superior

del tiempo 100 al tiempo 200

WAIT

Se utiliza este comando para retrasar o incluir una pausa dentro
de la presentacion. Generaimente WAIT se utiliza
inmediatamente después de un SLIDE. La sintaxis es:

WAIT [ tiempo de retraso | [ aviso |

Si se omite el tiempo de retraso, se hard una pausa y
permitira al usuario moverse a la velocidad deseada. En el
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caso de usar el campo aviso, en pantalla aparecera un
mensaje en color rojo mostrando el texto. ’

Ejemplos:

WAIT 10
WAIT
WAIT 5 Este mensaje se autodestruird en 5 segundos.

MENU

Un libreto puede o no utilizar el comando MENU. En caso de no
usarlo, la presentacicn se realizara secuencialmente de acuerdo
a lo escrito en el libreto. En caso de usar el comando MENU se
debe acompanar de uno o mas comandos CASE. Casa CASE a
su vez pueden formar un carrusel que incluya el resto de los
comandos para formar una subpresentacién. Al final de un MENU
debe existir un ENDMENU. La sintaxis es:

MENU [ aviso ]
Donde Io expresado en aviso aparecerda en pantalla en
color rojo
Ejemplo:
MENU Selecciona una opcidn.
CASE
En presentaciones con mend, el comando CASE aparece en el
libreto al inicio de cada carrusel (un carrusel es una
subpresentacion independiente accesible desdé una lista de

menu). Un carrusel termina en el siguiente CASE o con el
comando ENDMENU.

Cada comando CASE debe aparecer después de un comando
MENU y antes de un comando ENDMENU. Es un error incluir
CASE sin tener comando MENU. La sintaxis del CASE es:

CASE titufo
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Donde titulo es el nombre del carrusel en la lista del ment.
~ Puede contener hasta 40 caracteres incluyendo espacios
en blanco.

CASE Introduccion
CASE 35 llegadas/hora

ENDMENU

Las presentaciones con MENU deben tener un comando
ENDMENU. Este comando es utilizado para finalizar el carrusel
que sigue al comando MENU. La sintaxis es:

ENDMENU

WIPE

Utilizada para la transicién de una imagen a un color sélido. Este
color puede ser cualquiera de los definidos en el Proof. La
sintaxis es:

WIPE colort FADE | DISSOLVE | VENETIAN | CURTAIN
{UP, DOWN, UPDOWN } | RANDOM ]

Este comando permite diferentes efectos, por ejemplo al
usar VENETIAN se observa una transicién entre imagenes
con un efecto de cierre de persianas venecianas. Si se
utiliza DISSOLVE la transicion tiene un efecto de formacion
de puntos o motas. La opcién CURTAIN realiza la transicién
como una cortina que baja, sube o se cierra en ambos
sentidos. La opcion RANDOM ocasiona que el Proof
seleccione aleatoriamente cualquiera de las opciones
anteriores. :

Ejemplos:

WIPE 2 CURTAIN UP
WIPE GREEN VENETIAN
WIPE WHITE RANDOM
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END

El procesamiento de una presentacion finaliza cuando se
encuentra el comando END. La sintaxis es:

END [ siguiente archivo PSF ]

En una presentacidn sin mend, END sin "siguiente archivo
PSF" regresa af usuario al DOS. END con " siguiente
archivo PSF" causa que Proof se encadene con otra
presentacion. '

END otra.PSF
END cambio
EXIT

El comando EXIT puede aparecer en cualquie'r parte del libreto,
la sintaxis es:

EXIT [ siguiente archivo PSF )

Un EXIT sin definicién posterior regresa al usuario al DOS.
Un EXIT con definicidn posterior causa un encadenamiento
con otro archivo PSF. En presentaciones con MENU debe
existir la posibilidad de salir del menu via el comando EXIT.

Ejemplo.

SLIDE INTROD.PCX

WAIT 20

WIPE RED VENETIAN

RUN CEMEX.LAY CEMEX.ATF
WIPE GREEN CURTAIN DOWN
SLIDE RESULT.PCX

WAIT

END
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)

Ejemplo.

SLIDE INTROD.PCX

WAIT 20

MENU Selecciona una opcidn
CASE Cemex ‘

RUN CEMEX.LAY CEMEX.ATF
WIPE RED VENTIAN

SLIDE RES.PCX

WAIT 50

CASE Caterpillar

RUN CATER.LAY CATER. ATF VIEW UNO 0 500
WIPE WHITE RANDOM

SLIDE RES2.PCX

WAIT 50

CASE Salir a DOS

EXIT

ENDMENU

END

BIBLIOGRAFIA
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Orden de Produccion Orden de Produccion

Cédigo de pedido: N° orden de produccién Cédigo de pedido:

N°® orden de produccién:
Fecha: Secuencia

operacién terminado Fecha: secuencia operacion terminado

Producto: control de cahidad 1 Producto; contiol de calidad 1

control de cahdad 2 conlrol de calidad 2

corte de chasis corte de chasis

corle de la cabina corte de la cabina

corte de la caja - corte de |a caja

Tamaio del lote montaje de la cabina Tamadho del lote mentaje de la cabina

montaje de la caja 1

montaja de.la caja
pRiaie udes traseras

!
monlaje luces traseras | HID

montaje luces detante il

Ralaiipices delante
rbpt de sirena

mon, luces de suena

|
montar ruedas |

moniaje camioneta

as
Mbhtajh'ddmioneta

pegatina “Just-in hme” pegatina “Just-in time™

Solicitud de materias primas Solicitud de materias primas

N° de solicitud: Caodigo del pedido: N°® de solicitud Cédigo del pedido

cantidad

control de cahdad 2

corte de chasis

corte de la cabina

corte de la caja

materjal cantidad malerial cantidad material canhidad material
luz frontat plancha base 4 cm. luz frontal plancha base 4 ¢m
luz uasera plancha base 2 cm ur trasera plancha base 2 cm
luz de sitena accesono camioneta luz de sirena accesono camioncta
g)es de ruedas pagalina ~Just-in-Time" ejes de ruedas pagatina ~Just-in-Time"
ruedas cinta de moniaje ruedas cinta de monlaje

Orden de Produccion Orden de Produccion
N° orden de produccion: Caédigo de pedido N° orden de produccton Cédigo de pedido:
Fecha: secuencia opelracion terminado Fecha secuencia operacion terminado
Producto control de ¢cahdad 1 Producto contrel de calidad 1
control de cahdad 2

corie de chasis

corle de ta cabina

corte de la caja

Tamano del lote

monlaje de la cabina

montaje de la caja

montaje luces traseras

montaje luces delante

mon luces de sirena

montar ruedas

montaje camioneta

pegatina "Justan ime”

Tamanio del lole

montaje de ia cabina

montaje de la caja

montaje luces traseras

maontaje luces delante

mon luces de sirena

montar ruedas

montaje camioneta

pegatina ~Just-in ime*®

~

Solicitud de materias primas Solicitud de materias primas

N° de salicilug: Codigo del pedido N° de solicitud Cédigo del pedido.

matenal cantidad matenal canlidad material cantidad

matenal canhidad
luz hontal plancha base¢ 4 cm. luz frontal plancha base 4 cm
luz trasera plancha base 2 cm luz frasera plancha base 2 cm
accesono camioneta

Iuz de sirena accesario camioneta luz de sirena

ejes de ruedas pagatina "Just-in-Time

ejes de ruedas pagatina “Just-in-Time”
ruedas cinta de montaje

ruedas cina de montae




Informacidon mas reciente
sobre la demanday la
produccién

———— e .

Prondéstico de [a
demanda para
operaciones

Planeacién deN Prog;a.;nta;::n del Control del sistema
sistema (diseno) Iste Control de la producci

Disefio del producto Programac:.énedse las Control de inventarios
Disefio del proceso operacion .
Calidad

Planeacion de la
kcapacidad

Produccion de
bienes y servicios




PLANEACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES (MRP)

!Il
m g

JIRARA ANTICIPAR PROBLEMAS i

PLANEACION]
PUEDE SER|AOMD FLEXIBLE, PUES ESTA FUNDAMENTADO EN: 4:5"{ :
¢ PRONOSTICMIDE LA DEMANDA
¢ TIEMPOS PREDETERMINADOS DE ENTREGA Y PRODUCCION

SINTETIZA ADMINISTRACION DE INVENTARIO Y PLANEACION DE PRODUCCION

PUEDE SER UN ELEMENTO INTEGRADOR MUY IMPORTANTE, EL ENCADENAR LA
DEMANDA FINAL CON LOS REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

DEBE COMBINARSE CON BUSCAR AHORROS AL MOMENTO DE PROGRAMAR
COMPRAS, BALANCEANDO COSTOS DE INVENTARIOS

IDEALMENTE, CON PRONOQOSTICOS Y TIEMPOS EXACTOS, ELIMINARIA INVENTARIOS



SISTEMAS JUSTO A TIEMPO (JIT)

CUALQUIER ERDICIO Y LA MEJORA CONTINUA DE LA PRODUCTIVIDAD. ABA
TODAS LAS‘IA IVIDADES DE MANUFACTURA., DESDE EL DISENO HAS
ENTREGA Y' ENFATIZA CERO INVENTARIOS, CERO DEFECTOS Y REDUCCION DE
TIEMPOS DE ENTREGA

UNA FILOSCI%&A] iDE MANUFACTURA BASADA EN LA ELIMINACION PLANEADA fE

TODO DESPERDICIO DEBE ELIMINARSE

EL INVENTARIO ES UN DESPERDICIO
FLEXIBILIDAD EN MANUFACTURA INDISPENSABLE
RESPETO Y APOYO DE TODAS LAS AREAS
INTEGRACION CON PROVEEDORES
PARTICIPACION DE TODO EL PERSONAL

EJECUCION PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS



JIT

También el JIT puede ser entendido a través de yn conjunto.de
cambios que proEone_y que conllevan a una alteracion radical de la
manera enl gue trabaja uha empresa, estas modificaciones implican
acciones encaminadas a resoiver problemas, considerados estos
como. las causas reales de ineficacia industrial, que se traducen

como fuentes potenciales de desperdicios.

Estos cambios se denominaran como "cambios del JIT" y se
enlistan a continuacion:

Mejor suministro.

Cambio en la configuracién de la planta.

* La reduccién de los tiempos de montaije.

El sistema de "jalar' la produccién, denominado
Kanban.

El mantenimiento total.

Para lograr sus propésitos, el JIT exige calidad, y particularmente
aquella ~gue-sonsiste en hacer las ‘cosas bien la primera vez,
conocidago Calidad en el Origen.

S ey
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POLITICAS Y
PRACTICAS

INNOVAR EN

TRANSPORTE CIRCULOS DE

CALIDAD

SUMINISTROS ;

RELACIONES
CON PROVEEDORES

FABRICAS
ORIENTADAS

: T '
‘o ESTRATEGIA '
A Qs :
. SISTEMA DE TECNOLOGIA DE !
] JALAR ;

\‘ l'

' ‘

PROGRAMAS ’
UNIFORMES g
. INSTALAR
. REDUCCIONES ,;
o .~ PRODUCTOS
PROCESOS o



"KANBAN
' HERRAMIENTA DE INFORMACION PARA PRODUCCION Y TRANSPORTE (MOVIMIEN
BASADA EN(} g TIFICADORES (KANBANES)
e KANBAN Eil ‘RANSPORTE: ESPECIFICA CLASE Y CANTIDAD DE PRODUCTO hE
HA SIDO"'RETIRADA POR EL PROCESO SUBSECUENTE DEL PRoéEso
PRECEDENTE
+ KANBAN DE PRODUCCION: ESPECIFICA CLASE Y CANTIDAD DE PRODUCTO QUE
EL PROCESO PRECEDENTE DEBE PRODUCIR
NO ENVIAR PRODUCTOS DEFECTUOSOS
RETIRAR SOLO LO QUE SE NECESITA, Y SOLO ACOMPANADO DEL KANBAN

PRODUCIR SOLO LA CANTIDAD Y SECUENCIA REQUERIDA POR LA SIGUIENTE
ESTACION

EQUILIBRAR LA PRODUCCION (MAYOR CAPACIDAD AL INICIO)
KANBAN ES AJUSTE FINO

ESTABILIZAR Y RACIONALIZAR TODA LA CADENA



KANBAN

En el JIT se propone una forma operaclon quc resulta ser

otalmente contraria, a idea ftue tomada de |la manera
como se eeemgenan los supermercados americanos y
consta de dos et pas

La pritmera, etaga del procesp inicia cuando un cliegte
compra amcuo la infdrmacion de la cantidad sustraifia
es controlada por una caja registradora.

En la seg urlda etnl]aa del Kanban egartzynerlto de

comgras de 5urp ercad? ut: iza 105 da 05 caja
trad ora a r,cBFner as ntidades diferentgs

variedades e articulos vend n 085. stds art[culos de

I"GPOQICIOH se encuentran en los almacenes.




T e

CALETES-DEL NOMERO DE TARJETAS KANBAN A EMITIR

Una de las férmulas empleadas para calcular el nimero de tarjetas

Kanban entre dos operaciones sucesivas conectadas ¢és Ia
siguiente: /

[ " Demanda promedio durante el tiempo principal + las existencias de sequridad ] :
D=

No. de piezas Lransferidas en cada contenedor

[ o D(TEZTF)(Ha) ]

N = Nimero de tarjetas.

Donde:

D = Nivel de produccién diario(demanda diaria, en unidades,).

TE = Tiempo de espera para el contenedor antes de empezar
su procesamiento (decimales de dia).

P = JJGB’HPO de procesamiento por contenedor(decimales .de
1a ).

C=Numero de piezas transferidas en cada contenedor (no
“Z2M5 de 10% de la demanda diaria) )

P, B

o = Coeficiente de sequridad. Variable politica de no ms de
10%, %ue refleja “la eficiencia de’ las estaciones de
trabajc.
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- ¢Qué es la Investigacion de Operaciones?

La aplicacidén en grupos interdisciplinarios del meétodo
cientifico a problemas relacionados con el control de las
sistemas organizacionales, a fin de que produzcan
soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la
organizacion.




HERRAMIENTAS DE LA 1.0.

L, ‘ [P
Optimizacion: ) Analisis:

| l

Max 8 min {f.o.) Evaluacién de las medidas de
s.a. desempefo

restricciones

.Prog. Lineal ‘ ]
.Prog. No lineal .Teoria de .Simulacién
.Prog. Entera colas

.Prog. de Redes .Teoria de

.Prog. Estocéstica estadistica

.Prog. Geométrica .Cadenas de

.Prog. Dinamica ’ Markov

.Prog. de Metas
.Teoria de decisiones y
Juegos

Aplicaciones:

.Inventarios
.Lineas de
Espera
.Produccién
.Transporte
.Manufactura
.Planeacién
Estratégica
.Servicios
Publicos
.Balance de
Lineas




: %AVANCE DE LA PROGRAMACION LINEAL

.La PL es la técnica mas importante de 1.0.

.ea PL es el indicador principal del progreso que hemos logrado en
I.O.

.La historia de todas las técnicas de |.O. es en realidad |a historia de
fa PL.

Fechas Importantes en la Historia de la PL y 1.0.:

1820: Gauss descubrid el método de resolver ecuaciones lineales.
Al pr|nC|p1o del siglo XVI, se presentd la solucidn de la ecuacidn
ax-b =0
como un problema formidable.
Ejemplo: 5x -12 = 0
, =5,5x-12 =13
X, = 4,5x-12 8
Entonces,

oo Ax13 -5x8 12
13 - 8 5

1947: George Dantzig desarrolld la técnica de programacion lineal y
el método SIMPLEX.

1945-1950: El desarrollo de la computadora.
En 1935, el economista norteamericano Leontiev desarrollé un
modelo de 44 ecuaciones y 44 variables para representar los
sectores industriales de la economia norteamericana. Resuitd
imposible resolver las ecuaciones y tuvo que reducir el modelo
a solo 10 ecuaciones por 10 variables.

En 1948, se necesité gastar mas de 120 horas para resolver un
+ .problema de programacién lineal de tamano muy chico.

Khun y Tucker desarrollaron las condiciones basicas para
optimizar los problemas no lineales.

1958: Gomory desarrolié las teorias que tratan de programacion
entera.

1984: Karmarkar desarrollé un método nuevo para resolver
programacién lineal.




===+ EL TAMANO DEL MODELO EN LA
T PROGRAMACION LINEAL

1950: 200 restricciones

1960: 1,000 restricciones

18970: 10,000 restricciones

1980: 100,000 restricciones

1990: Hasta 1,000,000 de restricciones
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'GANADORES DEL PREMIO NOBEL CUYOS
TRABAJOS INCLUYEN

PROGRAMACION LINEAL

Year  Nobel Laureate Year  Title of a publication in the LP area

1963  Ragnar Fnsch 1954 “Pnnaples of inear programmung with particular
reference to the double gradient form of the
logarithmic potential netwark”

1970  Paul Samuelson 1958  Lmcar Programumng 2.1 Ecantomic Analysis (Dorfman,
Samuelson, Solow) .

1972 Kenneth Arrow 1958  Studies i Loncar and Noulviear Progranining (Arrow,
Hurwicz, Uzawa)

1973 Wassily Leontiev 1951 The Structure of the Amersze Economry, 191921939

1973  Leonid Kantorovich 1939 Mathematical Methods for Orydizing and Plimning
Production

1975 Tjalling Kvopmans. ed 1951 Actitrry Analysis of Production and Allocation

1978  Herbert S1mon 1956  “'Dervation of a linear decision rule for production and
emplovment” (Holt, Modigliane. Muth, Simon)

1982  Ceorge Sugler 1943  “"The cost of subsistence”

1985  Franco Modigliani 1956  “'Dernation of a linear deciston rule for production and

- emplovment” (Holt, Modighani, Muth, Srmon)

1987  Roubert Sulow 1958  Lwear Programunny nud Econome Ans'usis (Dorfman,
Samuelson, Sulow)

1990  Harry Markowitz 1957  “The elimination form of the inverse and its application
tn linear programming’’

1990 Merton Miller 1959 " An application of linear programming to financial
budgenng and the costng uf funds™ {Charnes,
Cooper, Miller)

1990  Wilham Sharpe 1967 A linear programming algorithm for mutual fund

portfolio selection”™




—£E:DESARROLLO DE LA PROGRAMACION LINEAL

=== EN VARIOS CAMPOS DE LA CIENCIA

Prog. Lineal
Economia
MatemaAticas

Ciencia de
la Computacién

LT T

1970

0.

l I—Lq m
Lo AT
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EL ESTADO ACTUAL DE
LA PROGRAMACION LINEAL

Matematicas

Ciencia de la
Computacion

Prog. Lineal

1960 1970

1990

Algoritmos

Modelos




LOS ELEMENTOS DE UN
~ ESTUDIO DE LA SIMULACION

Datos de Entrada Modetoe de simulacion Datos de salida

Puntos Importantes a Recordar:

el a implantacién de la simulacién en |la practica llega mas aila del
desarrollo del modelo utilizando un lenguaje de simulacidn.

eLa tarea principal del analista de simulacién consiste en preparar los
datos de entrada, recolectar las observaciones estadisticas, y analizar [os
datos de salida.

ela técnica de simulacion consiste en un experimento estadistico muy
particular. La implantaciéon formal de la simulacién requiere experiencia
adecuada en las técnicas de estadistica.




T e e

El Impacto de los Datos de Entrada Sobre los
Resultados del Modelo

Modelo de una Linea de Espera con un Servidor

) [ T\ EX(10) ™ ¢
J N3
LLEGADAS  COLA INST

Tiempo entre llegadas = EX(5)

Se determina el tiempo de servicio utilizando datos histdricos.

Resultados basados en 100 replicaciones

Distribucién del Pramedio del tiempo Promedio dei

tiempo de servicio de demora en COLA tamafio de COLA
exponencial 6.71 6.78
gamma 4.54 4.60
W_gibull . 4.36 4.41
S oma 7.19 7.30
normal 6.04 6.13

10




Béé—éa—rfollo del Modelo

Los sistemas en donde se utiliza la simulacién son del tipo de lineas
de espera:

.Una fuente para crear clientes

.Una cola donde los clientes pueden esperar
.Una instalacién donde se ofrece el servicio

Tipos de los Lenguajes de la Simulacién

.Todos los lenguajes son basados en el aspecto de eventos
discretos.

.Nodos o bloques bésicos
Una fuente
Una cola

Una instalacién

____..Nodos o bloques especiales

_Control los movimientos de la transacciones

LLevar a cabo las funciones de maufactura o
de manejo de materiales

1



Los Lenguajes de la Simulacion

-GASP

.'n

Proceso Uso especial
-SIMNET
-GPSS
~SIMAN
-SLAM
~SIMSCRIPT Redes Manutact
Texto y grafica Grafica
-Witness ~Simfactory
—Automod ~Xcell
-Promoddd
lo mas bajo
(grado de fiexibilidad)
.
{sencillez da implantacién) lo mas alto

12




DISTRIBUCION DE LA UTILIZACION DE LOS LENGUAJES
TR DE LA SIMULACION

FORTRAN, C, BASIC 42%
Lenguajes de simulacion 43%

Lenguajes especializados 15%

13




ANALISIS DE LOS DATOS DE SALIDA

oEs indispensable tratar la simulacidn como un experimento estadistico.
- Hacer varias corridas con sucesiones distintas de nudmeros aleatorios
nos da distintos resultados de salida.

®El experimento de simulacion es de tipo particular porque no satisface
ningunas de las condiciones del experimento estadistico comun.

-Las cbservaciones no son independientes.

- Las distribuciones de las variables de simulacidon no son estacionarias.

- Las observaciones no siguen la distribucién normal.

14




LOS ELEMENTOS BASICOS
== DE LA
== INVESTIGACION DE OPERACIONES

1. El Estado Ideal:

Teoria

2. El Estado Actual:

Teoria

15




(DONDE ESTAMOS?

.Los algoritmos y la teoria de 1.0. han alcanzado un nivel de madurez
muy respetable con la excepcion de las areas de
~ -Programacién entera
-Programacidn no lineal

.El avance enorme de las computadoras y las técnicas de
computacidon nos brinda ventajas en la solucién de problemas.

.Por otro lado, abundan programas de computacién en el mercado
que tratan de convencernos de que podamos resolver problemas de
[.Q. sin mucho conocimiento de la teoria de las técnicas que estamos
utilizando.

.Nos quedamos atrasados en el area de la implantacion de 1.O. en la
practica.

.En las universidades y los institutos académicos, la mayoria de los
investigadores tratan de problemas de tipo tedrico que quizas no tiene
nada que ver con lo que pasa en la vida real. La lista abajo nos da
prueba al respecto:

Revistas Cientificas de 1.0.

Teoria: Aplicacién:
1. Management Science 1. Interfaces
2. Operations Research

3. Mathematical Programming
== 4. Decision Science

F---=".5. Omega

====7.6. Naval Research Logistics
7. /IE Transactions
8. European Journal of OAR
9

Wy ULy

. Mathematics of OR

16




DILEMA EN LA IMPLANTACION
DE LA I.0.

®Los académicos tienen base fuerte en la teoria de 1a 1.O. pero les falta
implantarla en {a practica.

®Las personas que trabajan en la industria y el sector publico se les
presenta la situacién contraria: Tienen |a experiencia practica, pero les
falta el entrenamiento adecuado en las herramientas de la I.O.

-~

Sugerencias:

1. Formar equipos de 1.0 dentro de las companias y darles el apoyo que
se necesita para funcionar bien como una entidad integrada dentro de la
organizacién,

2. La academia puede ofrecer sus experiencias a los equipos de la 1.0O. en
forma de consultarias.

3. Los academia debe involucrarse a los alumnos en resolver problemas en
la industria y el sector publico.

4. Los académicos deben involucrarse mds en la investigacion de técnicas
con fin practico.

5. Para mejor difundir las experiencias de aquellas personas que estan
involucradas en resolver problemas précticaos, es importante aumentar el
numero de revistas cientificas en que se puede publicar estas
experiencias.

17




(A DONDE VAMOS?

1. Hay que reconocer que existe una diferencia entre ensefiar modelos v
ensenar el enfoque para la_formulacién de modelos.

2. La mayoria de los libros de la 1.0. se concentran en el area de ensenfar
modelos.

3. Es dificil escribir un libro que presenta adecuadamente los puntos finos
del arte de la fomulacién de medelos.

4. Es sumamente importante que el alumno aprenda adecuadamente la
teoria de la 1.0. Este tipo de conocimiento se puede adquirir solo el las
instituciones académicas. t

5. Al mismo tiempo, en la clase no tenemos suficiente tiempo para la
ensefanza de modelos y el arte de su formulacidn.
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Licenciatura: Introduccién de las
ténicas de ia 1.0,
{2 cursos)

- Maestria y \ Teoria J
Doctorado: J '

. 1

Célculos Aplicacidon
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HEE&E’ISTICOS PARA ENSENAR LA FORMULACION DE
MODELOS

Heuristico °1: Determine los modulos bdsicos del problema
(Divide y vencerds).

Ejemplo: El andlisis econémico de dos alternativas para suministar agua

potable a Arabia Saudita:
1. Desalinizacion del agua del Mar Rojo.
2. Transporte de iceberg desde el Antartico hasta Arabla Saudita.

Modulos del problema:

1. Forma y tamarno del iceberg en el Antartico.
2. Tamano del iceberg al liegar a Arabia Saudita.
3. Transformamiento del iceberg a agua potable.

Heuristico °2: Desarrolle un prototipo que abarca todos los
modulos.

1. Se utiliza el prototipo para contestar prequntas sobre el problema

original.,
2. Se utiliza el analisis de sensebilidad para llevar a cabo la evaluacnon

de cada mddulo.
3. Ei anélisis del prototipo nos da indicio de los mddulos en que
tenemos que concentrarnos con el fin de realizar los mejores

resultados.

El iceberg en \e——am= H-O '_—-.- Hacer mejoramiento
en el prototipe

Arabia Saudita

Prototipo
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HEURISTICOS PARA ENSENAR LA FORMULACION DE
MODELOS

Heuristico °3: Utilice grédficas y dibujos.

Venta ~
/
-
/
~

Publicidad

Heuristico °4: Utilice parametros cuando sea posible para
representar las relaciones entre /as variables del problema.

Tamafo neto del iceberg = f(p,, p;, .... p,} x Tamario original

Tamarno neto del iceberg = r x Tamano original

Heuristico °5: Distinga entre la generacion de ideas agresivas y la evaluacion
de /as alternativas de decisiones.

-El problema del elevador
Heuristico °6: Aproxime los datos cuando sea necesario.

-Sobran los datos en las situaciones sencillas, y faltan en las

21




: LOS REQUISITOS PARA LA .
. liv. PLANTACION |, O EN LA PRACTICA

-

1. 30 aﬁos de experiencia en la solucién__de problemas practicos.

2. Un doctorado enia 0. paiz que se en‘t:enoa todas .as teunas de las
herram:ﬂntas y ténicas del campo. i

3. Uha habiiirfer'l e ;c:on?' cie ser creativo y ariginal en aprf‘cuar y
comprender el aspecto pra *tn,o del- problema .

¢ lr“‘E"v.l

..

; .
Todo lo anterior se pucmﬁ_ sustituit per ser uninviduo coen
# se iriido caien.

TP
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