
·~--~ ,,. 
·-' ... J--

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION. CONTINUA 

. CURSO ABIERTO 

TOPICOS DE ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION 

DE OPERACIONES Y LA SIMULACION 

DIAS 23, 24 y 25 DE SEPTIEMBRE 

EN COLABORACION CON EL INSTITUTO MEXICANO DE SISTEMAS 

E INVESTIGACIONES DE OPERACIONES A.C.) 

PROGRAMACION ESTOCASTICA 

EN OPTIMIZACION 

PROFESOR 
. '; . 

DR. SERGIO .DE LO!t COtroS 

PALACIO DF.. N'JNERIA 

1 9 9.6 

·-·· 

Palacio de Minería Callé de T acuba S Primer piso DeiL'<J Cuauhlémoc 06000 México, D.F. APDO. Pos la/ M-2285 
Telelonos: '512-,!1955 512·5121 521-7335 521·1987. Fax 510-0573 521·4020AL26 .. 

. . 



. 1 1 ( 
-' ... , 1 l 

. ..) . 

! ~ i 

. ..~ 

J a ¡; •: 

. ·¡·oc .·e: cq,nc.:. 
.,3c:.:r:~~Otf 



PROGRAMACION ESTOCASTICA 
· EN OPTIMIZACION. 

Sergio G. de los Cobos Silva 
Profesor del Departamento de Matemáticas, U AM-lztapalapa. 

Blanca R. Pérez Salvador 
Profesor del Departamento de Matemáticas, UAM-lztapalapa. 

Miguel A. Gutiérrez Andrade 
Profesor del Departamento de Sistemas, UAM-Azcapotzalco. 



Contenido. 

O. Introducción. 1 
l. Programación combinatoria. 5 

l. l. Planteamiento del problema combinatorio. 5 
1.2. Problemas P y NP. 7 
1.3. Optimización, satisfacibilidad y semioptimización. 9 

2. Búsqueda tabú. 13 
2.1. Introducción a la búsqueda tabú. 13 
2.2. Ejemplo: problema de calendarización. 16 
2.3. Memoria de término intermedio y largo. 30 
2.4. Intensificación y diversificación regional. 31 
2.5. Criterios de aspiración. 36 
2.6. Problema del agente viajero. 38 

2.6.1. Disposición de desechos sólidos. 39 
2.6.1.1. Planteamiento del problema. 39 
2.6.1.2. Objetivo. 39 
2.6.1.3. Solución y resultados. 42 
2.6.1.4. Conclusiones del ejemplo. 42 

3. Recocido Simulado. 45 
3.1. Problema de localización de plantas. 46 
3.2. Algoritmo exacto. 4 7 

3.2.1. Descripción del algoritmo. 47 
3.2.2. Experiencia computacional. 50 

3.3. Algoritmo heurístico. 51 
3.3.1. Descripción del algoritmo. 51 
3.3.2. Experiencia computacional. 52 

3.4. Recocido simulado. 53 
3.4.1. Proceso de recocido de un sólido .. 53 
3.4.2. Algoritmo de recocido simulado. 56 
3.4.3. Aspectos generales del algoritmo. 59 
3.4.4. Descripción del algoritmo. 60 
3.4.5. Experiencia computacional. 62 

3.5. Algoritmo de búsqueda local. 62 
3.5.1. Experiencia computacional. 63 

3.6. Análisis compartivo de los métodos. 64 
4. Algoritmos genéticos. 67 



11 ---------------------------------------------------------

4.1. Algunos experimentos AG. 68 
4.2. Componentes básicos. 69 

5. Análisis de objetivos. 75 
6. Bondades y alcances de la programación estocática. 79 

6.1. Inventarios multiproducto. 79 
6.1.1. Inventarios multiproducto: caso determinístico. SO 
6.1.2. Marco de mejoramiento por Búsqueda Tabú. 83 
6.1.3. Manejo dinámico de la lista tabú. 84 
6.1.4. Resultados computacionales. 85 

Referencias. 89 
Glosario. 93 



0.1 Introducción. 

En las últimas décadas se ha presentado una variedad importante de 
problemas de optimización combinatoria de gran escala. Las aplica­
ciones van desde la localización de centros de emergencia hasta los 
más sofisticados diseños de modelos industriales, financieros y militares. 
dichos problemas presentan gran complejidad en la determinación de 
soluciones Óptimas o-cercanas a la solución óptima. 

Hoy en día, el reto para varias disciplinas es proponer técnicas efi­
cientes de solución, que por un lado garanticen soluciones ·'buenas". y 
por otro lado que sean rápidos y fáciles de implantar. 

En situaciones prácticas, uno de los problemas computacionales es 
la explosión combinatoria. La explosión combinatoria se encuentra en 
aquellas situaciones donde las elecciones están compuestas secuencial­
mente, permitiendo una vasta cantidad de posibilidades, por ejemplo, 
im la elección de rutas alternativas· en un laberinto. Situaciones de 
este tipo ocurren en problemas de inversiones financieras, operaciones 
de manufactura, manejo de inventarios, localización de recursos, pre­
supuestación de capitales, etc. Algunos otros ejemplos incluyen la ex-· 
plotación de minerales, análisis de datos metereológicos, diseño de cir­
cuitos integrados, manejo de recursos hidráulicos, operaciones de mon-. 
itoreo de satélites, y mantenimiento de sistemas. 

Los intentos por tratar con el problema de la explosión combinato­
ria han encontrado muchos obstáculos. 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 clásicos 
donde la explosión combinatoria prevalece, muestran que un intento 
por generar todas las alternativas relevantes por computadora no es 
una tarea factible. Así 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 rrúnimo) todas las demás 
ciudades, 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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C[lle pudiera ser programada para examinar soluciones a razón de un 
billón de soluciones por segundo; la computadora terminaría su tarea. 
paran= 2-5 ciudades (que es un problema pequeño para muchos casos 
prácticos) en alrededor de 19,674 años. 

Aunque para algunos problemas de optimización como son los pro­
blemas de programación lineal, los problemas del transporte, los proble­
mas de asignación, existen algoritmos rápidos y eficientes' para muchos 
otros problemas de optimización combinatoria no los hay. como son 
los casos del problema de asignación cuadrático. el problema de loca­
lización de plantas, el problema del agente viajero, etc. Así, desde hace 
varios años éstos últimos problemas han sido atacados por algoritmos 
desarrollados especialmente para el problema específico y usando una 
diversidad de técnicas tales como planos de corte. ramificación y aco­
tamiento, enumeración implícita, relajación Lagrangeana. partición ele 
Benders, etc. o por combinaciones de las técnicas antes mencionadas. 

_Sin embargo no pueden resolverse de manera exácta usando tiempo 
y espacio de computadora razonables, aún cuando se tenga sólo un 
número moderado de variables. En la actualidad existe un gran es­
fuerzo por parte de la comunidad investigadora para el diseño de bue­
nas heurísticas, i.e., algoritmos eficientes con respecto al tiempo de 
cómputo y al espacio de memoria, y con cierta verosimilitud de en­
tregar una solución "buena" i.e., relativamente cercana a la óptima 
mediante el examinar sólo un pequeño subconjunto del número total 
de permutaciones posibles. 

El principal problema de algunos algoritmos heurísticos es su in­
habilidad para enfrentarse con puntos de optimalidad local, o en otras 
palabras, su inhabilidad de continuar la búsqueda hacia el óptimo global 
después de que un óptimo local se ha alcanzado. 

Lo anterior ha propiciado que el enfoque de la inteligencia artificial 

~Para instancias grandes, no es posible encontrar solución óptima! en tiempos 
de c:ómputo razonables, incluso, par problemas de programación lineal, se han en­
contrado instancias "patológicas" 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 rc,-i,·ido como solución de problemas que requieren de la búsqueda 
heurística. intrínsicamente en la base del conocimiento de las opera­
ciones, especialmente para mecanismos de razonamientos analógicos y 
lógicos. 

Recientemente vanas aproximaciones han surgido del manejo de 
problemas de decisión complejos, como son: algoritmos genéticos, redes 
neuronales, .recocido simulado, búsqueda tabú. análisis de objetivos y 
búsqueda dispersa entre otros. 

La búsqueda tabú, 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(l988)) como 
"extremadamente promisorios" para el tratamiento futuro de aplica­
ciones prácticas. 

El propósito de este trabajo es presentar las generalidades de al­
gunos de los métodos de programación estocástica para problemas de 
optimización combinatoria denominados también como métodos heu­
rísticos. 2 

U na característica importante de los métodos presentados es que 
proporcionan marcos generales de solución a una amplia variedad de 
problemas, no sólo de tipo combinatorio. 

2 La palabra heurítica proviene de la palabra griega heunskem que s1gnifica en­
contrar o descubrir. 





Capítulo 1 

Programación combinatoria. 

Los problemas de optimización se dividen naturalmente en dos cate­
gorías: problemas de optimización con variables continuas y problemas 
de optimización con variables discretas. :\ estos últimos se les llama 
problemas de optimización combinatoria. En problemas de tipo con­
tinuo se busca la solución sobre un conjunto con ciertas propiedades 
de continuidad y generalmente de convexidad; en los problemas de op­
timización combinatoria se busca la solución 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 optimización combinatoria tiene la siguiente forma: 

(P) Minimizar C(x) : X E X e Rn. 
La función objetivo puede ser lineal o no lineal, y la condición x E 

X se asume restringida a componentes específicos de x con valores 
discretos, las restricciones pueden ser incluso de tipo lógico. 

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

5 
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s: X(s) ---+X. 

Es decir, se considera que un movimiento es una transición de una 
solución factible a otra solución 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 
métodos de optimización clásica como son los de programación lineal. 
programación entera, programación no lineal, etc. 

U na instancia de un problema de optimización combinatoria puede for­
malizarse como una pareja (S,!), donde S denota el conjunto finito de 
todas las soluciones posibles y f la función de costo, mapeo definido 
por 

f:S-+R (l.l) 

En el caso de minimización, el problema es encontrar iopt E S que 
satisfaga 

J(iopt) :S f(i) Vi E S 

en el caso de maxirnización, la iopt que satisfaga 

J(iopt) 2:: f(¡) Vi E S 

(U) 

( 1.3) 

A la solución iopt se le llama una solución globalmente óptima y 

fopt = f(iopt) denota el costo óptimo, rrúentras que Sopt denota el con­
junto de soluciones óptimas. 

Un problema de optimización combinatoria es un conjunto I de 
instancias de un problema de optimización combinatoria. 

Definición 1.2 Sea (S, J) una instancia de un problema de optimización 
combinatoria. Entonces una estructura de vecindades es un mapeo 

N:S-+z-5, ( 1.4) 

que define para cada solución i E S un conjunto S; C S de soluciones 
que son "cercanas" a i en algún sentido. El conjunto S; se llama vecin­
dad de la solución i y cada j E S; se llama un vecino de i. Además 
se supone quejE S;~ -i E S,. 
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Definición 1.3 Sea (S.!) una instancia de un problema de optimi:ación 
combinatoria y .v· una estructura de t·ecindades. Entonces un mecan­
ismo de generación es un medio para seleccionar una solución j de 
la vecindad S, de la solución i 

Definición 1.4 Sea (S.!) denote una instancia de un problema de 
optimi:ación combinatoria y sea .V una estructura de vecindades, en­
tonces 1 ·E S se llama una solución óptima local o simplemente un 
óptimo local con respecto a N si 1 es mejor que o igual a, todas sus 
soluciones vecinas con respecto al costo. Espedficamente, en el caso de 
mmimz=ación, 1 se llama solución mínima local o simplemente un 
mínimo local si 

/(1) '5 J(j), Vj E S;, ( 1.5) 

y en el caso de maximi=ación, 1 se llama una solución máxima local 
o simplemente un máximo local sí 

/(1) 2: f(j), Vj E S;, ( 1.6) 

Definición 1.5 Sea (S,!) denote una instancia de un problema de 
optimización combinatoria y sea }1/ una estructura de vecindades. En­
tonees N se llama exacta si para cada ; E S que es localmente óptimo 
con respecto a N, i también es globalmente óptimo. 

Por lo que un problema. de optimización combinatoria es un conjunto 
digamos 1 de instancias de un problema. de optimización combinatoria., 
de manera. informal, una. instancia. está dada. por los "datos de entrada." 
y la. información suficiente para obtener una. solución mientras que un 
problema. es una. colección de instancias del mismo tipo. 

Existe un amplio rango de procedimientos heurísticos y optima.les 
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 a.spécto importante de los problemas de optimización en general, es 
el esfuerzo computacional. Por ejemplo, el esfuerzo computacional para. 
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resol ver el problema de asignación por medio del método Húngaro está 
en relación polinomial respecto al crecimiento del tamaño del problema. 
en cambio, para el problema del agente viajero. el esfuerzo computa­
cional está en relación 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 están 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 p1 con un algoritmo de 
solución conocido digamos a. Si se puede transformar cada instancia de 
otro problema p2 dentro de una instancia de p1 en tiempo polinomial, 
entonces se puede utilizar el algoritmo a para resolver a este último 
problema. Entonces podemos decir que p1 es al menos tan diflcil de 
resolver que P2· 

Si cada problema NP es polinomialmente reducible a un problema p, 
entonces se dice que el problema pes NP-difícii(NP-hard). Si además, 
el problema pes un problema NP, entonces se dice que pes un problema 
NP-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 habrá encontrado un algoritmo polinomial 
para todos los problemas N P. 

Es muy importante el conocimiento de las propiedades y estructura 
matemática del problema en el estudio de la existencia de algoritmos 
que permitan encontrar la solución buscada en un tiempo polinomial 
y la construcción de ellos cuando es posible. En particular, la teoría 
de Gráficas 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 fácil aprovechar 
la estructura. Hay problemas lineales, como los de flujo en redes y 
acoplamiento que pueden resolverse de manera muy eficiente. Sin em-
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bargo estos problemas están aparentemente muy relacionados con otros 
problemas que se consideran "intratables··. Como ejemplo, los proble· 
mas cle trayectoria más corta en una gráfica y de acoplamiento, en 
donde se conocen algoritmos O(n2

)
1 que los resuelven: en contraste con 

el problema del agente viajero, el cual resuelve la trayectoria más corta 
para visitar el conjunto de todos los nodos de una red exactamente una 
vez, que como es bien conocido, es un problema en la denominada clase 
NP-coinpleta cuyos problemas son ampliamente considerados irreso­
lubles por algoritmos polinomiales. Este fino límite entre problemas 
"fáciles" y "difíciles" es un fenómeno recurrente en los problemas de 
optimización combinatoria. 

Para los problemas de optimización en la clase NP-completa. a la 
fecha, no se conocen algoritmos que los resuelvan en tiempo polino­
mial. Es por ello, que se han desarrollado algoritmos de tipo h~urístico 
para resolver instancias grandes de problemas que pertenecen a esta 
clase. Estos algoritmos, no necesariamente encuentran la mejor solución 
al problema, pero en general se pueden obtener "buenas" soluciones 
cuando se aplican, aquí se entiende "buena" solución en términos de 
cercanía al valor óptimo. La ventaja principal de este tipo de algoritmos 
es que son rápidos y corren en un tiempo polinomial. 

1.3 Optimización, satisfacibilidad y semi­
optimización . 

Por ejemplo, en el problema del agente viajero se requiere de un trabajo 
de optimización: encontrar la trayectoria o ruta que sea tan barata 
como cualquier otra trayectoria o ruta factible. En otros problemas de 
optimización, ahora bien, el objetivo no es sólo 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 

1 La notación O(nr)se utiliza para indicar que-en el peor de los casos el esfuerzo 
computaci<~mal requerido por el algoritmo para resolver una instancia de tamaño n, 

crece de la forma on' donde o y r son independientes del tamaño n y de los datos 
de la instancia. 
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Laguna ( 199:3)) donde se requiere de la satisfacibzlidad de que las reinas 
no se maten entre sí. 

La mayoría 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 más 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 difícil puesto que 
no se conoce a priori cuando una solución de costo cero existe. 

Siempre la diferencia en complejidad entre un trabajo de optimizac1ón 
y su contraparte de satisfacibilidad es substancial. El problema del 
agente viajero es un ejemplo de tal situación: 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 y moderar para 
encontrar una "buena" solución utilizando sólo un razonable esfuerzo 
de búsqueda. Se dice que se tiene un problema de semioptimización si 
hay un criterio de aceptación que tolera una vecindad alrededor de la 
solución optimal. 

La mayoría de los problemas combinatorios prácticos son del tipo 
de semioptimización, por lo que se requiere de un balance razonable 
entre la calidad de la solución encontrada y el costo de búsqueda de 
tal solución. Más aún, dado que el esfuerzo requerido para muchos 
problemas de optimización combinatoria pueden alcanzar fácilmente 
configuraciones astronómicas, la relajación de la optimalidad es una 
necesidad económica. El problema básico en manejar un trabajo de 
semioptimización es el de idear algoritmos que garanticen cotas tanto 
en el esfuerzo de búsqueda como en su extensión para el cual el objetivo 
de optimización está comprometido. Un trabajo aún más ambicioso es 
el de equipar a tales algoritmos con un conjunto de p;,rámetros ajusta­
bles que el usuario pueda cambiar para negociar entre la calidad de la 
solución y el monto de esfuerzo requerido. 

La característica sobresaliente de las técnicas presentadas en este 
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trabajo es su aplicación general y la habilidad para obtener soluciones 
arbitrariamente cercanas a la óptima. Sin embargo, el obtener solu· 
ciones de alta calidad puede requerir de mucho esfuerzo computacional. 
U na comparación importante que puede hacerse con respecto a si una 
técnica es general o no es la que se presenta con respecto a la pro­
gramación lineal y la programación dinámica. La programación lineal 
es un modelo muy específico para solucionar problemas en donde la 
función objetivo y las restricciones deben ser lineales; si el problema no 
cae dentro de este esquema restringido, la programación lineal no puede 
aplicarse. Por otro lado, la programación dinámica se puede usar para 
resolver muchos problemas de optimización 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 decisión 
para un problema específico. En este sentido, las técnicas aquí pre­
sentadas resultan senanálogas a la programación dinámica. El uso y 
la calidad de sus resultados dependen del arte y la habilidad con que 
se definan sus diferentes componentes como son: las evaluaciones de 
la función objetivo de la nueva solución con respecto a la anterior, la 
estructura de vecindades y el grado de refinamiento de la implantación 
en la computadora. 
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Capítulo ·2 

Búsqueda tabú. 

Muchos métodos para problemas combinatorios consisten de dos fases: 
construcción y mejoramiento. En este estudio se incorpora a la búsqueda 
tabú dentro de la fase de mejoramiento del proceso en orden a continuar 
la búsqueda cuando un óptimo local se encuentra. En este capítulo se 
da una introducción sobre el método de la búsqueda tabú y su im­
plantación en computadora. 

Otro aspecto interesante del este capítulo 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 más importantes 
a resolver para evitar en algunos casos el ciclado y Jo la suboptimalidad. 

2.1 Introducción a la búsqueda tabú. 

La Búsqueda Tabú (BT) es un procedimiento heurístico 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 optimización cuya característica 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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en: 

·'La filosofía de la BT es la de manejar y explotar una 
colección de principios para resolver problemas de manera 
inteligente. U no 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 
y explotar estructuras para tomar ventaja mediante combi­
nar actividades de adquisición, evaluación y mejoramiento 
de la información de manera histórica" (Glover y Laguna 
(1993)). 

En términos generales, el método BT puede esbozarse consistente 

Se desea moverse paso a paso desde una solución factible inicial 
de un problema de optimización combinatoria hacia una solución que 
proporcione el valor núnimo de la función objetivo C. Para esto, se 
puede representar a cada solución por medio de un punto s (en algún 
espacio) y se define una vecindad N(s) de cada puntos. 

El paso básico del procedimiento consiste en empezar desde un 
punto factibles y 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 está cercano a las técnicas de mejoramiento 
local a excepción del hecho de que se puede mover a una solución peor 
s* desde s. 

La característica importante de la búsqueda tabú es precisamente la 
construcción de una lista tabú T de movimientos: aquellos movimientos 
que no son permitidos (movimientos tabú) en la iteración presente. La 
razón de esta lista es la de excluir los movimientos que nos pueden regre­
sar a algún punto de una iteración anterior. Ahora bien, un movimiento 
permanece como tabú solo durante un cierto número de iteraciones, de 
forma que se tiene que Tes una lista cíclica donde para cada movimiento 
s -+ s" el movimiento opuesto s" -+ s se adiciona al final de T donde 
el movimiento más viejo en T se elimina. 
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Las condiciones tabú tienen la meta de pre\·enir ciclos e inducir la 
exploración de nuevas regiones. La necesidad del significado de eliminar 
ciclos se debe a que, al moverse desde un .óptimo local, una elección i­
rrestricta de movimientos (persiguiendo aquellos con evaluaciones altas) 
permite igualmente regresarse al mismo óptimo local. 

Hay que apuntar, sin embargo, que la eliminación de ciclos no es la 
última meta en el proceso de búsqueda. En algunos casos, una buena 
trayectoria de búsqueda resultará al revisitar una solución encontrada 
antes. El objetivo de manera amplia es el de continuar estimulando el 
descubrimiento de nuevas soluciones de alta calidad como se verá más 
adelante. 

Ahora bien, las restricciones tabú no son inviolables bajo toda cir· 
cunstancia. Cuando un movimiento tabú proporciona una solución 
mejor que cualquier otra encontrada, su clasificación tabú puede elimi­
narse. La condición que permite dicha eliminación se llama ériterio de 
aspzración. 

Es así como las restricciones tabú y el criterio de áspiración de la BT, 
juegan un papel dual en la restricción y guía del proceso de búsqueda. 
Las restricciones tabú, permiten que un movimiento se observe como 
admisible si no se aplican, mientras que el criterio de aspiración permite 
que un movimiento se observe como admisible si se satisface. 

La búsqueda tabú en una forma simple descubre dos de sus ele­
mentos claves: La de restringir la búsqueda mediante la clasificación 
de ciertos movimientos como prohibidos (es decir, tabú) y el de liberar 
la búsqueda mediante una función de memoria de término corto que 
proporciona una "estrategia de olvido"·. 

Tres aspectos merecen énfasis: 

(1). El uso de T proporciona la "búsqueda restringida" de 
elementos de la aproximación y por lo tanto las soluciones 
generadas dependen críticamente de la composición de T 
y de la manera como se actualiza. '• 
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(2). El método no hace referencia a la condición de optimali­
dad local, excepto implícitamente cuando un óptimo local 
mejora sobre la mejor solución encontrada previamente. 

(3). Un "mejor" movimiento ( más 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 aspiración no se encuentran. 

2.2 Problema de calendarización. 

A fin de describir diferentes aspectos de BT, se revisita el ejemplo de 
Barnes y Vanston(1981). Considere el problema de calendarización 
de una máquina con costos de penalización por retraso y costos de 
actualización ambos de tipo lineal. 

En el tiempo cero, N trabajos llegan a una máquina de capacidad 
contínua. Cada trabajo i ( i = 1, 2, ... , N) requiere de t; unidades 
de tiempo en la máquina y tiene una penalización de retraso por cada 
unidad de tiempo de p; a partir del tiempo cero; s;1 es el costo de 
actualización de calendarizar al trabajo j inmediatamente después del 
trabajo i. Dos trabajos falsos O y N+l, se incluyen en cada calendario, 
donde 10 = tN+i =O y Po = PN+i =.O. Los costos s 0,1 y Si,N+i se consi­
deran como los costos de la puesta inicial y de limpieza respectivamente. 
Un calendario tiene la forma: 

7l' = (0, rr(1), rr(2), ... , rr(N), N+ 1), 

. donde rr(i) es el índice del trabajo en la posición i del calendario. 
El objetivo es el de minimizar la suma de los costos de actualización y 
de retraso para todos los trabajos. En términos matemáticos, se desea: 

(P) Minimizar F(rr) = D(rr) + S(rr), 
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donde: 
¡\" 

D(rr) = L::d,¡,¡p,¡¡¡, 
¡::::1 

N-l 

S(rr) =' So,rr(l) + L Srr(i),rr(•+l) + Srr(N),N+!, 
1=1 

i-l 

d,1,¡ = L:: t.u¡, i = 2, ... , N, y d,11) = o. 
j;;l 

La clase de movimientos a tomarse dentro de la BT consiste en el 
cambio común por pares es decir, se intercambia la posición de dos 
trabajos para transformar un calendario a otro. Suponga que dado un 
calendario el trabajo rr(i) precede, pero no ·necesariamente es adyacente 
al trabajo rr(j). Un movimiento de intercambio es un rearreglo de sólo 
los trabajos rr(i) y rr(j) de forma tal que el trabajo rr(i) se mueve 
a la posición j y el tabajo rr(j) se mueve a la posición i. El valor 
del movimiento es la diferencia entre el valor de la función objetivo 
después del movimiento, F(rr), y el valor de la función objetivo antes 
del movimiento, F(rr), i.e., 

valounovimiento = F(7i')- F(rr). 

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 verá más adelante. 

Un criterio de paro utilizado en este tipo de métodos, es el de con­
siderar un tiempo límite de cómputo prefijado. 

El movimiento que se realiza en la iteración 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 está en la vecindad, si los trabajos a intercambiarse 
están dentro de una distancia específica (número de posiciones). Dado 
que se está minimizando, el mejor movimiento candidato es aquel que 
posee el menor valor. De manera más precisa, el mejor movimiento se 
selecciona del conjunto de movimientos admisibles. Un movimiento es 
admisible si es no tabú o si su estatus tabú puede eliminarse por medio 
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del criterio de aspiración. El mejor movimiento entonces se realiza y la 
estructura de datos tabú 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 solución del problema (P), la preocupación principal es el de 
crear un estatus tabú que prevenga que algún movimiento se invierta 
bajo la juridicción de la memoria de término corto, la cual se escoge 
para que (P) tenga un número específico de movimientos futuros. 

La memoria de término corto de la BT constituye una forma de 
exploración agresiva que busca realizar el mejor movimiento posible 
(Esquema 2.1), para satisfacer ciertas restricciones. Esas restricciones 
están diseñadas para prevenir el regresarse o la repetición de cierto 
número de veces de ciertos movimientos mediante la ejeeución de atrib­
utos seleccionados de esos movimientos prohibidos( tabú). 

Otra manera de identificar atributos de un movimiento de intercam­
bio es el de introducir información adicional, mediante no sólo 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, sólo se puede 
identificar mediante pruebas. 

Paso l. 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;) i F( i) entonces Paso 5. sino Paso 6 Paso 5. i := 

j;. Paso 6. Ir a Paso 2. hasta( último movimiento candidato). Ir a Paso l. 
Esquema 2.1 Selección del mejor candidato admisible. 

La meta principal de las restricciones tabú es el permitir al método 
ir a puntos más allá de la optimalidad local mientras se permita la rea­
lización de movimientos de alta calidad en cada paso al mismo tiempo 
de que exista una negociación balanceada con respecto al esfuerzo com­
putacional ál 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 clasificación tabú. Esto se puede lograr ya sea mediante el 
aumento en la pertenencia tabú o mediante el cambio de la restricción 
tabú. 

Además se requiere de una estructura de datos para guardar el 
seguimiento de los movimientos que son clasificados como tabú y para 
liberar aquellos movimientos de su condición tabú cuando su pertenen­
cia a la memoria de término corto expire. El acompañamiento 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 búsqueda, y reemplazando 
la vecindad actual por una vecindad modificada que depende de este 

. proceso histórico. 

El último elemento en el procedimiento básico es el criterio del nivel 
de aspiración, cuyo propósito es el de permitir que movimientos tabués 
"buenos" se seleccionen si el ni ve] de aspiración se alcanza. El apropiado 
uso de tal criterio puede ser muy importante para posibilitar que un 
método de BT alcance sus mejores niveles de realización. El criterio de 
aspiración estándar, és el que permite que el estatus tabú se elimine si 
una solución mejor que la alcanzada hasta el momento se puede obtener, 
i. e., a un movimiento tabú se le permite ejecutarse si: 

F(rr) + va/or_movimiento <"F(rr"). 

Ahora bien, otros criterios de aspiración pueden también propor­
cionar efectividad para mejorar la ·búsqueda, como se verá más ade­
lante.· 

U na 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 solución 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 solución heurística factible inicial, la cual 
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se guarda como la mejor encontrada. 

Un paso crítico, el cual envuelve la orientación agresiva de la memo­
ria de término corto, es la- elección del mejor candidato admisible. La 
función mejor_mouimiento es una que identifica a un movimiento para 
el cual el valor del movimiento es el más pequeño. El dominio de 
la función es el conjunto de todos los movimientos admisibles. El 
mejor_movimiento 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 búsqueda progresa, la forma de la evalu­
ación empleada por la búsqueda tabú llega a· ser más adaptativa, in­
corporando referencias concernientes para la intensificación y la diver­
sificación regional de búsqueda. Cabe aclarar que en las estrategias 
basadas en consideraciorres de término corto la clasificación tabú sirve 
para identificar elementos de la vecindad del movimiento actual, mien­
tras que en las estrategias de térmirro intermedio y largo pueden no 
contener soluciones en esta vecindad, sino que por lo general consisten 
de seleccionar soluciones élites (óptimos locales de alta calidad) encon­
trados en varios puntos en el proceso de solución. Dichas soluciones 
élites se identifican corno elementos de un conglomerado regional en las 
estrategias de intensificación de término intermedio, y como elemen­
tos de diferentes conglomerados en las estrategias de di versificación de 
término largo. 

La escencia del método depende de cómo el registro de la historia 
(ver Tabla 2.1) se define y se utiliza, y de cómo los candidatos y la 
función de evaluación se determinan. 

Revisar el estatus tabú es el primer paso en la admisibilidad. Si el 
movimiento no es tabú, es inmediatamente aceptado corno admisible; de 
otra forma, el criterio de aspiración da una oportunidad para eliminar el 
estatus tabú, proporcionando al movimiento una segunda oportunidad 
para clasificarse corno admisible. 

En algunos casos, si las restricciones tabú y el criterio de aspiración 
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son suficientemente limitados, ninguno de los movimientos posi bies. 
serán 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 tabú es un parámetro, si es demasiado pequeño 
el ciclado ocurrirá, pero si es demasiado grande, restringirá bastante la 
búsqueda para poder saltar '\·alles profundos" (i.e. el mejor mínimo 
local) (ver Figuras 2.1 y 2.2) del espacio de valores de la función ob­
jetivo. U na faceta importante de la BT es la habilidad de localizar un 
rango robusto de longitudes de la lista tabú mediante pruebas empíricas 
preliminares para identificar para una clase de problemas los tipos de 
atributos y de restricciones tabú que se realizan de manera más efec­
tiva. Acerca de esto, existe el uso de listas tabú múltiples, 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 clasi fiación 
y permanencia, para determinar el estat us tabú de los movimientos que 
lo contienen. 

En muchas aplic.iciones, el componente de corto término por sí 
mismo ha producido soluciones superiores a aquellas encontradas med­
iante 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 difíciles, como se verá en las siguientes secciones. 

La memoria de término intermedio y largo opera primariamente 
como una base de las estrategias de intensificar y diversificar la búsqueda. 

En 
orden: 

este ejemplo los trabajos se 
i < j implica que !.... < !1.. 

p, PJ 

indexan de acuerdo al siguiente 

Se conoce la solución óptima para este problema y que es 13,500 
para 1r = (0, 2, 1, 4, 3, 5, 6) , recuérdese que los trabajos O y 6 son sólo 
trabajos falsos. En este ejemplo se considerará el criterio que impide 
cualquier movimiento que resulte en un calendario donde cualquiera de 
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los trabajos ya sea a ;r( i) ocupe la posición i o el trabajo rr(j) ocupe 
la posición j, además se tienen las siguientes condiciones: 

Trabajo Duración Penalización Radio Orden 
1 t; Pi t,fp, Natural 

1 3 700 .004286 rr(5) 
2 4 800 .005 ;r ( ·l) 
3 1 lOO .01 ;r (:3) 
4 4 300 .013:3 rr(2) 
5 5 200 .025 ;r( l) 

S,j MATRIZ DE ACTUALIZACION DE COSTOS 
i/j 1 2 3 4 5 6 
o 1100 600 1200 2000 1400 00 

1 00 1300 700 1200 1100 lOO O 
2 900 00 1100 1300 600 1200 
3 900 lODO 00 2000 700 1500 
4 1000 700 800 00 600 1200 
5 ~ 1400 1300 1200 1300 00 900 

Para iniciar nuestro proceso de búsquda tabú consideraremos: 

¡ Punto Inicial rr0 = (0, 5, 4, 3, 2, 1, 6). 
F( rro) = 26600. 
longitud_tabu = 7. 
Distancia máxima = l. 

A continuación se presentarán la tablas de iteraciones, en donde se 
indicará. el número de iteración del proceso, los calendarios generados 
y los correspondientes valores de la función objetivo, así como si el 
calendario propuesto es un movimiento tabú 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 función objetivo y no sea movimiento tabú 
o en el caso de que lo sea para que sea admisible debe de satisfacer el 
criterio de aspiración que en este caso se considera que se satisface si el 
valor de la función objetivo mejora sobre todos los valores anteriormente 
encontrados. 

La matriz tabú 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 iteración durante la fase de mejoramiento del 
algoritmo. Si un elememento (i,j) pertenece a esta matriz en una 
iteración dada, no se le permite realizar el cambio del trabajo i a la 
posición j, y se actualiza en cada iteración. ·Recuérdese que es posible 
vencer la restricción tabú en el caso de que se satisfaga el criterio de 
aspiración 

La matriz de frecuencias es la que lleva la "historia" del proce­
dimiento y es la que se utiliza para la formación de la función de memo­
ria término largo, la éual permite la di,•ersificación de la búsqueda, es 
decir, es posible el dirigir la búsqueda "más cercana" ó "más alejada" 
de las regiones exploradas. 

1 ITERACION rr = (O,rr(1),rr(2),rr(3),rr(4),rr(5),6) F(rr) TABU = 1 

o (0.5,4.3,2,1.6) 1 26600 1 

1 (0,4,5,3,2,1,6) 26200 
(0,5,3,4,2,1 ,6) 27300 
(0,5,4,2,3,1,6) 26200 
( 0,5,4,3,1,2.6) 26700 

MEJOR 
Admisible 

• 
• 
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!\IATRIZ TABU MATRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 7 o o o l o 
o o o 7 o o o o o l 

o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 

Observe que existen dos movimientos admisibles que nos propor­
cionan los mejores valores de la función objetivo, por lo que, se puede 
escoger cualquiera de los dos, en este caso se elige el primero i.e., el 
movimiento que nos proporciona el calendario ;r = (O, 4. 5, 3, 2, l, 6) 
como punto inicial para la siguiente iteración. 

ITERACION ;r = (0,lf(l),;r(2),;r(3),lf(4),rr(5),6) F( lf) TABU = 1 

-1 (04;:,3216) 1 26200 1 ' ' ' ' ' ' 
2 (0,5,4,3,2,1,6) 26600 1 

( 0,4,3,5,2,1,6) 25900 
( 0,4,5,2,3,1,6) 26000 
( 0,4,5,3,1.2,6) 26300 

MATRIZTABU MATRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 6 o o o 1 o 
o o o 6 7 o o 1 o l 
o o 7 o o o o o o 1 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 

~!EJOR 

Admisible 

• 
1 

' • 
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IITERA.CION "- _(O,-;r(1),-;r(2),-;r(J),-;r(4),-;r(5),6) F(-;r) TABU = 1 

2 (0435216) ' , ' . ' 1 25900 1 

3 (0,3A,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 ;\'IATRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 5 o o o 1 o 
o o o 5 6 o o 1 o 1 
o o 6 o 7 o 1 o o 1 
o 7 o o o o o o o 1 
o o o o o o o o o o 

Observe que en este caso el movimiento que nos proporciona el calen­
dario rr = (0, 4, 3, 2, 5, 1, 6) es el movimiento que toma el valor objetivo 
más pequeño en la vecindad por lo que, se toma como punto inicial 
para la siguiente iteración. 

ITERACION rr = (O,-;r(!),-;r(2),-;r(3),-;r(4),-;r(5),6) F(rr) TABU = 1 

3 (0,4,3.2.5,1.6) 1 22800 1 

4 ( 0,3,4,2,5,1 ,6) 22800 1 
(0,4,2,3,5,1,6) 22500 1 
( 0,4,3,5,2,1,6) 25900 1 
(0,4,3,2,1,5,6) 19800 

MEJOR 
Admisible 

* 

• 

, , 

MEJOR 
Admisible 

• 

• 
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1v!ATRIZ TABU i\IA:TRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 4 o o o 1 o 
o o o 4 5 o o 1 o 1 

o o .s o 6 o 1 o o 1 
o 6 o o 7 1 o o o 1 
7 o o o o o o o o 1 

En esta iteración el único movimiento admisible es el que propor­
ciona el calendario rr = (0, 4, 3, 2, 1, 5, 6) con un \·alor objetivo de 19800. 

ITERACION rr = (O,rr(1),rr(2),rr(3),rr(4),rr(5),6) 1 F(rr) ITABU = 1 1 ~IEJOR ¡ 
1 Admisible 1 

1 4 1 (0,4,3,2,1,5,6) 1 19800 1 1 

5 (0,3,4,2,1,5,6) 19800 1 
(0,4,2,3,1 ,5,6) 19400 1 
( 0,4,3, 1 ,2,5.6) 19200 1 
(0,4,3,2,5,1,6) 22800 1 

MATRIZTABU MATRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 3 o o o 1 o 
o o o 3 4 o o 1 o 1 
o 7 4 o 5 1 1 o o 1 
7 5 o o 6 1 1 o o 1 
6 o o o o o o o o 1 

Note que en esta iteración los movimientos que proporcionan los cal­

endarios 1r = (0,4,2,3,1,5,6) y 1r = (0,4,3,1,2,5,6) son movimientos· 
tabú pero ambos satisfacen el criterio de aspiración por lo que se toma 
como punto inicial para la siguiente iteración el calendario con valor 
más pequeño en la vecindad. 

' 
! 
1 • 
1 
1 
1 
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ITERACION 1 11"- (O,tr(1),;r(2),;r(3),;r(4),tr(.S),6) 1 F(tr) ITABU- 1 1 'IEJOR 1 

Admisible 

1 5 1 (o 4 3 1 2 5 6) 1 19200 1 1 • 1 .. ' ' ' ' 
6 (0,3,4,1,2,5,6) 19600 1 

( 0,4,1 ,3,2,5,6) 18500 l 
( 0,4,3,2, 1 ,5,6) 19800 l 
(0,4.3, 1 ,5,2,6) 23200 1 

MATRIZ TABU MATRIZ DE 
FRECUENCIAS 

o o o o 2 o o o 1 o 
o o 7 2 3 1 o 1 o 1 
7 6 3 o 4 1 1 1 o 1 
6 4 o o 5 1 1 o o 1 
5 o o o o o o o o 1 

' En esta iteración el movimiento que proporciona el calendario rr = 
(0, 4, 3, 2, 1, 5, 6) es tabú, pero satisface el criterio de aspiración por lo 
que se toma como punto inicial para la siguiente iteración. De manera 
análoga se sigue el procedimiento hasta la iteración 10 la cual tiene las 
siguientes tablas: 

1 ITERACION ;r = (O,tr(1),tr(2),;r(3),rr(4),tr(5),6) F(;r) TABU = 1 

9 (0,2,1,4,3.5,6) 1 13500 1 

10 ( 0,1,2,4,3,5,6) 14100 1 

(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 

• 

'¡ 

MEJOR 
.\dmisible ... 

• 



28 ---------------- Capítulo 2. Btísr¡ueda tabú. 

l'v!ATR!Z TABU MATRIZ DE 
FRECUEt\C!AS 

7 o o 4 o l l o l o 
4 7 3 5 o 2 1 1 l l 

3 6 .¡ o o l 2 l l 1 
2 5 o o 1 l l 1 o 1 
1 o o o o o o o o o 

Si en alguna iteración ya no existen puntos admisibles por lo que se 
tendría que utilizar ahora las funciones de memoria de término inter­
medio (intensificación) y de término largo (diversificación). 

El contador de frecuencia muestra la distribución de los movimien­
tos a través de las iteraciones. Se utiliza ese contador para diversificar 
la búsqueda, maniobrando dentro de nuevas regiones. Esta influencia 
de diversificación se restringe para operarse sólo en ocaciones particu­
lares. En este caso, donde ningún movimiento de mejora admisible e­
xiste. El uso de la información de la frecuencia se utiliza por lo general 
para penalizar movimientos que no mejoran mediante el asignar una 
penalización 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 óptimos locales de alta calidad encontrados en 
varios puntos en el proceso de solución, proporcionan las estrategias 
complementarias de intensificación. 

U na aproximación que está cercanamente unida a los orígenes de la 
BT y que proporciona un interjuego efectivo entre la intensificación y 
la diversificación es la estrategia de oscilación. 

La estrategia de oscilación opera mediante el moverse hasta pegarle 
a una frontera, representada por la factibilidad o un estado de cons­
trucción que normalmente puede representarse por un punto donde el 
método puede parar. En vez de parar, ahora bien, la definición de vecin­
dad se extiende o el criterio de evaluación para seleccionar movimientos 
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se modifica, para permitir que se pueda cruzar esa frontera. La apro­
ximación entonces procede para una profundidad específica más allá de 
la frontera y entonces se regresa. En este punto la frontera de nue,·o 
se aproxima y se cruza, esta vez desde la dirección opuesta, proce­
diendo a un nuevo punto en turno. El proceso de aproximar y cruzar 
repetidamente la frontera desde diferentes direcciones crea una forma 
de oscilación que es la que le da el nombre a la estrategia. El control 
sobre esta oscilación se establece mediante el generar evaluaciones y 
reglas de movimientos modificadas, dependiendo de la región en la cual 
se está actualmente navegando y de la dirección de la búsqueda. 

Gráfica de los valores objetivos del ejemplo. 

Figura 2.1 

Un ejemplo simple de esta aproximación ocurre para el problema 
de la mochila multidimensional donde los valores de las variables cero­
uno se cambian de O a 1 hasta alcanzar la frontera de factibilidad. El 
método entonces continua dentro de la región infactible utilizando el 
mismo tipo de cambios, pero con un evaluador modificado. Después 
de un número seleccionado de pasos, la dirección se invierte mediante 
el cambiar las variables de 1 a O. El criterio de evaluación se maneja 
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para mejorar y varia de acuerdo a cuando el movimiento es de más a 
menos infactible o de menos a más infactible y se acompañan mediante 
restricciones asociada~ sobre cambios admisibles para los valo.res de las 
variables. 
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Valle profundo(!!), óptimo g/oba/(1), óptimos locales(3). 
Figura 2.2 

Ahora bien, para incorporar la estrategia de oscilación, no necesa­
riamente se tiene que definir en términos de factibiliad, sino que puede 
definirse donde la búsqueda parece gravitar. La oscilación consiste en 
forzar la búsqueda a movimientos fuera de esta región y el permitir 
regresarse a la región, ofreciendo de esta manera una forma efectiva para 
eliminar entrampamientos suboptimales en las búsquedas estándares. 

2.3 Memoria de término intermedio y largo. 

Como se ha visto, el método de la BT empieza con una solución factible 
inicial y en el proceso de ejecución, el procedimiento actualiza a los 
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arreglos y elementos de la función memoria. Entonces el proceso se 
repite hasta que el criterio de terminación se encuentra. 

En el método de BT descrito en el ejemplo, el "mejor" moVImiento 
que se realiza en cada iteración se especifica como el movimiento ad­
misible con el menor valor objetivo. Ahora 'bien, esta estrategia no 
garantiza que el movimiento seleccionado permita la búsqueda en la 
dirección de la solución optimal, por lo que, se requiere de técnicas 
que nos permitan integrar las estrategias de intensificación y diversifi­
cación de manera efectiva, basándose sobre las funciones de memoria 
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 decisión, no sólo en términos de movimientos de mejoramiento y no 

· mejoramiento. 

2.4 Intensificación y diversificación regional. 

La fase de intensificación proporciona una forma simple para enfocar 
la búsqueda al rededor de la ·mejor solución (o conjunto de soluciones 
élites) hasta el momento. 

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

CORRIDA 1 

¡ Punto Inicial 7ro = (0,5,4,3,2, 1,6). 
F(1r0 ) = 26600. 
longitud_tabu = 7. 
Distancia máxima = 2. 
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ITERACION 7r = (0,7r(1),7r(2),7r(3),7r(4),7r(5),6) F(") TABU = 1 

-o (0~43216) 1 •)6600 1 , ' . ' ' ' -
1 ( 0,5,2,3,4,1 ,6) 2.5500 

(0,3.4,5,2,L6) 26100 
(0.5,4,1.2.3,6) 26600 

2 (0,3,2,5,4,1,6) 20700 1 

(0,3,2,1,4,5,6 J 14900 
(0.3,4,5,2,1,6) 26100 1 

3 (0, 1,2,3,4,5,6) 14900 1 
(0,3,4,1,2,5,6) 19600 1 
(0,3,2,5,4.1 ,6) 20700 1 

Como se puede observar, en la iteración 2 se llegó a un óptimo 
local, el cual está dado por el calendario 1r = (0, 3, 2, l, 4, -5, 6) con 
un valor objetivo de 14900, y en la iteración 3 también se llega a otro 
óptimo local dado por el calendario rr = (0, l, 2, 3, 4, 5, 6) con igual 
valor objetivo, pero en éste último caso se tiene que el punto es tabú y 

además no se tienen soluciones admisibles. Se puede entonces pensar en 
escoger a éste último óptimo local para intensificar la búsqueda dentro 
de la región por lo que se toma como punto de arranque y se inicializa 
la tabla tabú para continuar la búsqueda, pero se observa que en la 
iteración 10 se cae en un ciclo, y no existe mejoramiento por lo que se 
puede considerar que se está en un valle profundo (o agujero negro, ver 
Figura 2.2). 

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

CORRIDA 2 

¡ Punto Inicial : rr0 = (0, 5, 4, 3, 2, 1, 6) 
F( rr0 ) = 26600 
longitud_tabu = 3 
Distancia máxima = 2 

'>IEJOR 
.-\drnisible · 

* 
* 

* 

¡ 
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ITERACION r.- (O,r.(1),r.(2),r.(3),rr(-!),r.(5).6) F(r.) TABU = 1 

o -(O,u,4,3.2.1.6) 1 26600 1 

1 (0,5.2 ,3,4,1 ,6) 25500 
(0,3A.5,2,1,6) 26100 
(0,5.4,1,2,3,6) 26600 

2 ( 0,3,2,5,4,1,6) 20700 1 
( 0,5,4,3,2,1 ,6) 26600 
( 0,5.2 ,1,4,3,6) 22600 

3 (0,5,2 ,3,4,1 ,6) 25500 1 
(0,3,4,5,2,1 ,6) 26100 1 
(0,3,2,1.4.5.6) 14900 

4 (0,1.2,3A,5,6) 14900 1 
(0,3,4,1 ,2,5,6) 19600 
(0,3,2,5,4,1,6) 20700 1 

Se puede observar· que en la iteración 3 se alcanza un óptimo local 
y en la iteración 4 se'alcanza el otro óptimo local qu'e 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 búsqueda pero 
en las iteraciónes 13 y 14 se vuelven a alcanzar los óptimos locales y se 
inicia un ciclo a partir de la iteración 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 análisis retrospectivo del 
proceso de búsqueda 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: 

'-lEJOR 
Admisible 

• 
• 

• 

• ' 

• 
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2 o :3 o 2 
o .Jo o :3 o 
4 o 4 o .) 

o 3 o 4 o 
2 o 2 o 2 

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 posición particular, así 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 más frecuentemente en la posición 3 de los calendarios, etcétera. 

A partir de la matriz histórica de la búsqueda se pueden generar ca­
lendarios que se utilizan como puntos de arranque para nuevos procesos 
de búsqueda, a manera de ilustración se tienen de manera empírica los 
siguientes ejemplos: . 

¡ Punto Inicial : rr0 = (0, 2, l, 5, 3, 4, 6). 
F( rr0 ) = 16300. 
longitud_tabu = 3. 
Distancia máxima = 2. 

lTERACION 1l"- (O,rr(l),rr(2),rr(3),rr(4),rr(5).6) 

. o (O 2 1 o 3 4 6) ' ' ' ' . ' 
1 (0,2,1,4,3,5,6) 

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

¡ Punto Inicial : rr0 = (0, 2, 3, 5, 1, 4, 6). 
F( rr0 ) = 18500. 
longitud_tabu = 3. 
Distancia máxima = 2. 

F(rr) TABU = l 

1 16300 1 

13500 
23400 
18500 

MEJOR 1 
1 

Adm.isi ble 1 

• 1 

• 1 

1 

l 
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ITERACION rr- (O,rr(1),rr(2),rr(3),rr(4),rr(5),6) 

o . ( 0.2,3,~, 1.4.6) 

1 (0.2.1,5,3,4,6) 
(o ,5,3,2.1 ,-1,6) 
(0.2,1 ,5,3,4,6) 

2 (0,5,1,2,3A,6) 
(0,2.3,5, 1 ,4,6) 
(0.2.1.4,3,5.6) 

¡ Punto Inicial : rr0 = (0, 5, 1, 4, 3, 2, 6). 
F(rr0 ) = 24500. 
longitud.tabu = 3. 
Distancia máxima = 2. 

ITERACION rr- (O,rr(1),rr(2),rr(3),rr(4),rr(5),6) 

o (0,5,1,4,3,2,6) 

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

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

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

F(rr) TABU = 1 

. 
1 18.)00 1 

16:300 
23100 
11300 

23400 
18-500 1 
13500 

F(rr) TABU- l 

. 
1 24~00 1 

23300 
27800 
23400 

24500 1 
26200 
18900 

13500 1 
19800 
23300 1 

Ahora bien, la diversificación se restringe para operarse sólo en oca­
siones particulares. En este caso, se seleccionan las ocasiones donde 
ningún movimiento de mejora admisible existe. Por lo general, se uti­
liza la información de la frecuencia para penalizar a los movimientos que 

~!EJOR 

.'\dmisible 

• 
• 

• 

MEJOR 
Admisible 

• 
• 

• 
• 
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no mejoran la búsqueda mediante el asignar una penalización grande a 
intercambios de pares con mayores contadores de frecuencia. 

U na implantación sencilla de tal técnica se puede realizar ele la 
siguiente manera: Primero, se cuenta el número ele veces que cada 
movimiento digamos m se ha realizado en orden a calcular su frecuen­
cia /(m). Entonces una penalización p(m) se asocia a cada movimiento 
ele la siguiente manera: 

(m) = { O si m alcanza un criterio ele aspiración. 
p wf(m) ele otra forma. 

donde w es una constante. Entonces el valor del movimiento puede 
ser: 

F(x +m)- F(x) + 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 
raíz cuadrada del tamaño de la vecindad multiplicada por la desviación 
estándar del valor (sin penalización) de cada movimiento ejecutado du­
rante la búsqueda. 

Como se puede observar, la función de penalización depende direc­
tamente del criterio de aspiración, por lo que ahora nos enfocaremos a 
este concepto. 

2.5 Criterios de aspiración. 

Los criterios de aspiración se introducen en la BT para determinar 
cuando las restricciones tabú pueden sobrellevarse para remover una 
clasificación tabú que de otra manera se aplicaría a un movimiento. El 
uso apropiado de tales criterios puede ser muy importante para que un 
método BT alcance sus mejores niveles de realización. 

En las primeras aplicaciones de la BT se aplicó tan solo un tipo sen­
cillo de criterio de aspiración, consistente de remover una clasificación 
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tabú a nn movimiento si éste permitía una solución mejor que la mejor 
encontrada hasta el momento. tal regla se ilustró en los ejemplos de los 
capítulos anteriores. 

En Glover y Laguna ( 1993), se indica que las aspiraciones son de 
dos clases: aspimczones de movimiento y aspiraciones de atributo. Una 
aspiración de movimiento , cuando se satisface, revoca la clasificación 
tabú del movimiento. Una aspiración de atributo, cuando se satisface 
revoca el estatus tabú del atributo. En éste último caso el movimiento 
puede o no cambiar su clasificación tabú, dependiendo de sí la re-

' stricción tabú puede activarse por más de un atributo. Así entonces 
se pueden tener los siguientes criterios de as pi ración: 

Aspiración por Default: Si todos los movimientos posibles 
son clasificados como tabú, entonces el movimiento "menos 
tabú" se selecciona. 

Aspiración por Objetivo.: U na aspirac10n de movimiento 
se satisface, permitiendo que un movimiento x sea un can­
didato para seleccionarse si F( x) < mejor costo. 

Aspi~ación por Dirección de Búsqueda: Un atributo de as­
piración para e se satisface si la dirección en e proporciona 
un mejoramiento y el actual movimiento es un movimiento 
de mejora. 
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2.6 Problema del agente viajero 

Consideren ciudades y una matriz (e,,) de orden n x n, cuyos elementos 
denotan los costos entre cada par i, j de ciudades. Se define un recorrido 
como una trayectoria cerrada que visita cada ciudad exáctamente una 
vez. El problema es escontrar el recorrido de costo núnimo. 

U na formulación del problema es: 

n n 

~linimizar L L e;.jX •. 1 
¡;:;::¡ J=l 

sujeto a: 

1 

¿:,X;,,= 1, i = 1,2,···,n, L:,X,,, = 1, j = 1,2, · · · n, X,,,= O, 1 Vi,j, 

e, -e, + nX,,1 :S n- 1, Vi f j, Ve;, e1 E , 

donde: 

X _ { 1 si se va al lugar j después del lugar i, 
'·' - O si no se va al lugar j después del lugar i. 

Por otra parte, en este problema se puede observar que una solución 
está dada por una permutación cíclica 1r = (tr(1), tr(2), ... , tr(n)) donde 
tr(k) denota la ciudad a visitar después de la ciudad k, c~n tr

1(k) f 
k, 1 = 1, 2, ... , n - 1 y 1rn = k, V k. Aquí tr1 (k) se entiende como la 
aplicación de 1 veces la permutación k. Cada solución corresponde a 
un recorrido. El espacio de soluciones está dado por 

S = {todas las permutaciones 1r cíclicas de las n ciudades} 

por lo que el problema se puede plantear como: 

n 

(P1) Minimizarf(tr) = L:c,,(•)• Vtr E S. 
1=1 
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2.6.1 Disposición de desechos sólidos 

Planteamiento del problema 

La región marina' representa en la actualidad una zona de gran impor~ 
tancia para la economía del país, ya que de ella se extrae el 75% de la 
producción nacional cle hidrocarburos. 

Toda esta producción se lleva a cabo mediante una importante in­
fraestructura marina y submarina formada principalmente por las plan­
tas de producción, perforación, medición, rebombeo e inyección, así 
como de una gran red de duetos submarinos para la conducción de 
hidrocarburos. 

La actividad en las plataformas marinas se realiza durante' las 2-l hrs. 
del dia de los 365 dias del año, generándose una gran cantidad de dese­
chos industriales y domésticos, clasificándose éstos en biodegradables 
(restos de alimentos) y no biodegradables (chatarra, plásticos, madera, 
etc.). 

Para el tratamiento de estos desechos se cuenta con equipos anti­
contarninantes 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 volúmen de desechos restante se envía actualmente 
a la terminal marítima de Dos Bocas, Tabasco, contando para ello con 
el apoyo de barcos abastecedores de gran capacidad. 

Objetivo 

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

1de los Cobos Silva S.G., "Optimización combinatoria en la industria del 
petróleo", notas de curso: VI Escuela nacional de optimización y análisis numérico, 
abril 1996; Puebla México. 
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cuales son las rutas óptimas de recolección de desechos y los resulta­
dos nos permitirán considerar la posibilidad de construir un centro de 
acopio de desechos sólidos en Cd. del Carmen, Campeche. 

Información 

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

• De acuerdo con las actividades que se realizan, los complejos de 
producción generan actualmente en promedio 440 toneladas de 
desechos sólidos por mes, que representan el 70% del total de 
desechos generados en el área marina. La recolección de chatarra 
y desechos sólidos en cada complejo de producción 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 recolección debe ser 1.1 veces el volúmen de desechos 
generados, por lo que los barcos recolectores de 250 tons. cumplen 
con esta norma. 

• El 30% restante de los desechos sólidos, se genera en plataformas 
de tipo exploratorio y de perforación que son plataformas que 
se desplazan de acuerdo_ a un programa elaborado en base a la 
explotación de los campos, la recolección 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 5 horas. 
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1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

• Las distancias entre las plataformas y los centros de acopio se 
muestran en las Tablas 2.2 y 2.3. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
o 89.04 78.78 78.37 81.07 79.59 79.57 84.33 87.90 

89.04 o 51.50 56.35 59.00 61.50 80.40 78.80 78.25 
78.78 51.50 o 5.60 8.50 10.80 29.90 28.23 28.00 
78.37 .56.35 5.60 o 3.80 5.40 24.60 22.80 23.00 
81.07 59.00 8.50 3.80 o 2.50 21.80 19.60 19.10 
79.59 61.50 10.80 5.40 2.50 o 19.60 17.70 17.60 
79.57 80.40 29.90 24.60 21.80 19.60 o 4.60 9.40 
84.33 78.80 28.23 22.80 19.60 17.70 4.60 o 4.80 
87.90 78.25 28.00 23.00 19.10 17.60 9.40 4.80 o 
103.2 78.15 31.90 28.90 25.11 25.30 25.80 21.10 16.10 
166.9 150.3 104.7 101.4 98.30 96.70 86.50 83.80 81.10 

10 
103.2 
78.15 
31.90 
28.90 
25.11 
25.30 
25.80 
21.10 
16.10 

o 
73.40 

Tabla 2.1. Distancias de las plataformas a Cd. del Carmen(Kms.). 

11 
166.9 
150.3 
104.7 
101.4 
98.30 
96.70 
86.50 
83.80 
81.10 
73.40 

o 

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, 11: Cayo Arcas. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 o 70.60 120.0 125.2 130.0 133.1 149.0 148.0 148.1 148.7 227.1 
2 70.60 o 51.50 56.35 59.00 61.50 80.40 78.80 78.25 78.15 150.3 
3 120.0 51.50 o 5.60 8.50 10.80 29.90 28.23 28.00 31.90 104.7 
4 125.2 56.35 5.60 o 3.80 5.40 24.60 22.80 23.00 28.90 101.4 
5 130.0 59.00 8.50 3.80 o 2.50 21.80 19.60 19.10 25.11 98.30 
6 133.1 61.50 10.80 5.40 2.50 o 19.60 17.70 17.60 25.30 96.70 
7 149.0 80.40 29.90 24.60 21.80 19.60 o 4~60 9.40 25.80 86.50 
8 148.0 78.80 28.23 22.80 19.60 17.70 4.60 o 4.80 21.10 83.80 
9 148.1 78.25 28.00 23.00 19.10 17.60 9.40 4.80 o 16.10 81.10 
10 148.7 78.15 31.90 28.90 25.11 25.30 25.80 21.10 16.10 o 73.40 
11 96.70 150.3 104.7 101.4 98.30 96.70 86.50 83.80 81.10 73.40 o 

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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Solución y resultados del ejemplo 

Lo que se desea es conocer las rulas óptimas (trayectorias de costo 
mínimo), por lo que se plantearon dos problemas del agente viajero en 
la forma ( P 1) descrito anteriormente y se resolvieron usando la técnica 
de la búsqueda tabú con longitud tabu igual a 5 y una estructura de 
vecindades formada por las permutaciones hacia adelante de al menos 
una posición, se utilizó una PC386 sin cooprocesador así como un pa­
quete comercial donde se corrieron los métodos de ramificación y aco­
tamiento (branch and bound (B.B)) y de la ruta del ángulo mayor 
(greatest angle tour (C.A.T.)), encontrándose los resultados dados en 
la Tabla 2.4. 

Cabe observar que el número de iteraciones utilizadas por la B.T. 
para encontrar los valores óptimos globales fueron de 4 para el problema 
de Cd. del Carmen y de 9 para el problema de Dos Bocas, además para 
el problema de Cd. del Carmen el método de la ruta del ángulo mayor 
fue del 97.7% de eficiencia respecto a la solución óptima global. 

Conclusiones del problema ejemplo 

Como se puede observar, si se saliera de Cd. del Carmen se tendría 
un ahorro al año de NS 54279.75, pero esta diferencia no justificaría 
la construcción de un centro de acopio en Cd. del Carmen en el corto 
plazo puesto que, este tipo de obra requiere cumplir con condiciones 
específicas establecidas por la normatividad nacional e internacional en 
materia ambiental, por tanto, se deberá seguir utilizando la terminal 
marítima de Dos Bocas como centro de acopio, pero aplicando la ruta 
óptima encontrada. 2 

'Deseamos agradecer en especial al Ing. Alejandro Gonzalez Silva así como a la 
A.M.I.M.E. Cd. del Carmen, y a los Ingenieros: Flores Kauffman J., Lara Vences 
L.M., Peralta Rodriquez J.M., Olvera Sanchez F. y Berna! Gonzalez E., por su 
apoyo proporcionado para este ejemplo. 
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Recorrido para recolección desde: 
Cd. del Carmen Dos Bocas 

Distancia Totai(Kms.) -121.21 ·l64.[.j 

Costo Total (N$) a 60269.23 62.530.88 
B.T. Segnndos O . .S.j 1.21 
B.B. Segundos . 3.0 33.61 

C.A.T. Segundos 1.47 4.78 
Tabla 2.4. Tabla de Totales, B.T: Busqueda Tabu, 
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Capítulo 3 

Recocido simulado. 

El objetivo fundamental de esta sección es presentar la técnica y bondad 
de recocido simulado, además se presenta el problema de localización 
de plantas. Para tal propósito1 se presentan tres métodos alternativos 
de solución del problema: un método exacto, un método heurístico y 
un método de búsqueda local. El método exacto y el heurístico que se 
seleccionaron, se reportan en la literatura como los más eficientes, vea 
[LOV88]. El estudio con el método de búsqueda local está enfocado a 
la investigación de si es bueno aceptar una solución más mala, a partir 
de la solución que actualmente se tenga. 

El análisis comparativo de los cuatro algoritmos se hizo en cuanto a los 
valores que se obtienen en la función objetivo. Para cada algoritmo se 
reporta la experiencia computacional y en la última sección se hace un 
análisis comparativo de los cuatro métodos. 

1Gutierrez Andrade M. A., de los Cobos S. S. e:, Pérez S. B. R., "El problema de 
localizaczón de plantas: A nálzsis de técnzcas de soluc¡ón", Memorias, XI SimposiO 
Métodos Matemáticas Aplicados a las Ciencias,(Thrrialba, Costa Rica, 1995) pp. 
23-32. 

45 
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3.1 Problema de localización de plantas. 

El problema de localización de plantas tiene la siguiente estructura: 
hay n sitios en una región que requiere un producto. La demanda para 
el producto en el sitio i es d; unidades, para i = l, ... , n. La demanda 
tiene que satisfacerse manufacturando el producto dentro de la región. 
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 i es J; pesos. Si una planta se construye en el 
sitio i, k, unidades es la capacidad de producción. 

Si existe una ruta de transporte entre el sitio i al j, k;1 es la ca­
pacidad sobre el horizonte de planeación y C;j es el costo de transporte 
de una unidad entre el sitio i al j. El problema es determinar un sub­
conjunto óptimo de sitios de localización de las plantas y un plan de 
transporte que minimice el costo total de construcción 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 optimización combinatoria. U na vez que se conoce 
una solución de este problema, es decir, se ha decidido donde colocar 
las plantas, el problema de determinar la cantidad óptima transportada 
a lo largo de las rutas es un simple problema de transporte. Así, cada 
vez que se asignan las plantas a sitios, se debe resolver un problema de 
transporte para obtener la distribución óptima del producto. 

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

y; = 1 si la planta se localiza en el sitio i. 

y; = O en otro caso. 

Yii = l si existe una ruta de transporte del sitio i al j. 

Yii = O en otro caso. 

X;j =cantidad (en unidades) del producto transportado del sitio i 
al sitio j. 

Entonces el problema de localización de plantas puede formularse en 
términos matemáticos como: 
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(3.1) 
} } 

Lx1J- k¡y¡ < o Vi 
} 

XI) - kiJYiJ < o Vi,j 

:L:X., > d¡ Vj 

LYi < m 

x,¡ 2': O Vi,j; y;, y,¡ O o 1 Vi,j 

El problema de localización de plantas también está clasificado dentro 
de la familia NP-completa y por lo tanto los algoritmos conocidos para 
resolver el problema de manera exacta, son de enumeración implícita o 
de ramificación y acotamiento. 

3.2 Algoritmo exacto para el problema 
de localización de plantas 

En esta sección se introduce un algoritmo exacto para resolver el pro­
blema de localización de plantas. Este algoritmo se reporta como una 
algoritmo eficiente para resolver el problema de manera exacta (vea 
[LOVSS]) y originalmente lo propone Khumawala ([KHU72]). 

3.2.1 Descripción del algoritmo exacto 

El algoritmo de Khumawala es un algoritmo de ramificación y aco­
tamiento y resuelve el siguiente problema: Sea m el número de plantas 
potenciales a instalar (sin límite de capacidad) y n el número de con­
sumidores: 

minz = L Le;¡ X;¡ + L J,y; (3.2) 
J 

.. 
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sujeto a 
j=l,2, ... ,n, 

O~ L ~ n,y, i = 1,2, ... ,m, 
JEP. 

y, =o o 1 i = 1,2, ... ,m, 

donde, c,1 = t,idr 
lij : Costo unitario del producto de la planta i al consumidor j. 
dj : demanda del consumidor j. 
¡, : Costo fijo asociado a la planta i. 
x,1 : Porce.ntaje de d1 abastecido desde la planta i. 
y, : Es igual a 1 o O, dependiendo de si la planta i está abierta o 

cerrada. 
N1 : Conjunto de almacenes que pueden abastecer al consumidor j. 
P, : Conjunto de aquellos consumidores que pueden ser abastecidos 

por la planta i. 
n, : Número de elementos de P,. 

Primero se resuelve el problema 3.2 de manera lineal, relajando las 
restricciones de integrabilidad. Sea z0 la solución a este problema. Si 
las restricciones de integrabilidad se cumplen, entonces el problema 
está resuelto, de otra manera, se escoje una variable Y k que viola estas 
condiciones y se formulan dos nuevos problemas. (a) La restricción 
Yk = O se adiciona al problema y este es nuevamente resuelto en forma 
lineal, sea z1 la solución; claramente z1 2: z0 . (b) La restricción Yk = 1 
se adiciona al problema original y este es nuevamente resuelto en forma 
lineal, sea z2 la solución; claramente z2 2: z0 • 

Entonces z = min{z¡,z2 } es una cota inferior para z. Este proce­
dimiento resulta en la construcción del árbol de búsqueda en donde 
cada una de las ramas se corta hasta que se obtiene una mejor solución 
del problema 3.2 o cuando la cota inferior asociada al subproblema 
es mayor o igual al valor de la mejor solución encontrada. El algo­
ritmo para cuando ya no existen nodos que explorar sobre el árbol 
de búsqueda. En este momento, la mejor solución encontrada, es la 
solución óptima del problema. 
En cada nodo del árbol de búsqueda existen tres conjuntos de índices, 
K0 , K1 y K2 , donde K0 es el conjunto de índices asociados a plantas 
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que están abiertas en forma fija; /{ 1 es el conjunto de índices asociados 
a plantas que están cerradas en forma fija y Ií2 es el conjunto de índices 
asociados a plantas que están libres.· 

La solución óptima del problema lineal en este nodo es: 

~i; = 
= 

y¡ 

= 

Y; = 

donde 

1 si c,i + g.jn, = ll}in _ [q, + 9k/nk], 
kE/úU/\2 

o en otro caso, 

o 
L x,,/n., 

;EP, 

1, 

i E fío, 

i E fí2, 

i E K 1 , 

k E Ií2, 

k E Ií1. 

Existen algunas simplificaciones para reducir el número de ramas sobre 
el árbol de búsqueda .. Son las siguientes: 

l.- Cota mínima para abrir una planta. Para i E Ií2, j E P., calcule 

'V,J = min [max( Cki - C;j, 0)], 
kEN,n(K,uK2 );kf-i 

~. = ¿:: 'V;j- k 
;EP, 

si~; >O, entonces y;= 1 para todas las ramas que salgan del nodo. 'V;, 
mide el costo núnimo que el consumidor j 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 mínimo para la planta i 
sobre todos los consumidores que puede proveer, excede su costo fijo 
J;, entonces la planta i siempre debe estar' abierta en este nodo. 

2.- La segunda simplificación se refiere a la reducción den;. Si para 
iEI<2,jEP; 

min ( ck1 - c;J < O, 
kEK1nN1 
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entonces n, se reduce en uno. De hecho, si la desigualdad se cumple 
para toda j E P,, entonces P, = 0, n, =O y y¡ = O para todas las ramas 
que salgan de este nodo. 

Claramente, si una planta que ya este abierta puede suministrar 
al consumidor j más barato que cualquiera de las que están 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 simplificación determina una cota máxima en la re­
ducción de costo por abrir una planta. Si esta cota es negativa, la 
planta debe permanecer fija en cerrada. 

Para i E K2,j E P, 

si !1, < O, entonces y¡ = O para todas las ramas que salgan de este nodo. 
La w¡1 es similar a la 'V¡1 de la primera simplificación, excepto que aquí 
las comparaciones se hacen únicamente sobre todas las plantas fijas en 
estar abiertas; es decir, Wij es· el ahorro núnimo que puede hacerse por 
suministrar al consumidor j si la planta i está 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 i sobre todos los consumidores 
que puede proveer es menor que el costo fijo ¡,, 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 llevó a cabo generando de manera aleato­
ria instancias del problema de localización de plantas. Para valores 
preestablecidos del número m de plantas y el número n de consumi­
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada 



.J..J . .-\lgoritmo Heurístico para el problema de localización de plantas .)1 

planta se tomó como costo fijo un número aleatorio con distribución 
uniforme entre (100-.)00); para cada consumidor se tomó como costo 
de transporte un número aleatorio con distribución uniforme entre (40-
200) y finalmente para la demanda de consumidores, se tomó·un número 
aleatorio con distribución uniforme entre (10-100). 

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

3.3 Algoritmo Heurístico para el problema 
de localización de plantas 

El algoritmo descrito en la subsección anterior es un método exacto 
para la solución al problema de localización de plantas. Como todos los 
métodos de ramificación y acotamiento, tiene el problema que cuando 
el número de plantas en la instancia crece, el tamaño del árbol de 
búsqueda crece de manera no polinomial con respecto a este número. 
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 heurísticos que resuelvan 
el problema dando una solución subóptima lo más ·cercana posible del 
óptimo. En esta subsección se describe una modificación al· algoritmo 
heurístico propuesto por Grange (vea [SHA75]). 

3.3.1 Descripción del Algoritmo heurístico 

El algoritmo es sencillo y se puede describir de la siguiente manera. 
Suponga que el número 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 
mínimo de transporte. Una vez hecho esto, se tendrá un número k de 
plantas abiertas. 

Para cada planta abierta i, calcule su costo de eliminación; este 
costo de eliminación es la suma de las diferencias entre el costo menor 
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de suministrar su demanda por alguna otra de las k- l plantas abiertas 
y el costo de transporte a sus consumidores asignados. Si este costo es 
menor que el costo fijo J, 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 eliminación. 

Una vez terminado este proceso se checa si k ::; m. Si esta condición 
se cumple pare con una solución subóptima. En caso contrario, selec­
cione la planta con el valor mínimo del costo de eliminación menos su 
costo fijo. Ciérrela y reasigne demanda. 

Repita este proceso hasta que k ::; m. 

3.3.2 Experiencia computacional 

La prueba del algoritmo se llevó a cabo generando de manera aleato­
ria instancias del problema de localización de plantas. Para valores 
preestablecidos del número m de plantas y el número n de consumi­
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada 
planta se tomó como costo fijo un número aleatorio con distribución 
uniforme entre ( 100-500); para cada consumidor se tomó como costo 
de transporte un número aleatorio con distribución uniforme entre ( 40-
200) y finalmente para la demanda de consumidores, se tomó un número 
aleatorio con distribución uniforme entre (10-100). 

La Tabla 3.2 reporta el tiempo promedio (en segundos) y los valores 
del número de plantas y de consumidores considerados. Para cada 
valor del número de plantas, se consideraron cuatro casos (en cuanto 
al número de consumidores). 
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!'{o. EXACTO No. HE u RISTICO 
PI a. "io. Arcos 1 Tiempo(seg.) PI a. No. Arcos 1 Tiempo( seg.) 

5 10 1.5 20 5 lO 15 20 
.) 0.95 !'.16 1.28 1.36 5 0.01 0.01 0.02 0.02 

10 15 25 30 lO 15 25 30 
10 2.20 2.68 3.93 .5.05 10 0.02 0.03 0.04 0.04 

15 25 35 40 15 25 35 -10 
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 -10 
20 15.89 17.89 21.23 30.41 20 0.05 0.07 0.09 0.09 

25 30 35 40 25 30 35 -10 
25 32.27 76.26 84.48 95.47 25 0.07 0.10 0.12 0.13 

30 40 50 60 30 -10 .so 60 
30 60.14 99.55 164.97 235.60 30 0.12 0.13 0.1.5 0.16 

35 40 50 60 35 40 50 60 
35 209.48 214.28 237.80 437.75 35 0.13 0.16 0.19 0.18 

40 45 50 60 -10 45 50 60 
40 396.18 436.76 1050.76 1504.63 40 0.16 0.21 0.21 0.22 

Tabla 3.1. Tiempos promedio de ejecución 
del algoritmo exacto. 

Tabla 3.2. Tiempos promedio de ejecución 
del algoritmo heurístico. 

3.4 Recocido simulado 

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

3.4.1 El proceso de recocido de un sólido 

El algoritmo de recocido simulado está basado en una analogía entre 
la simulación de recocido de sólidos y la problemática de resolver pro­
blemas de optimización combinatoria de gran escala. Por esta razón 
el algoritmo se conoce como recocido simulado. Recocido denota 
un proceso de calentamiento de un sólido a una temperatura en la 
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que sus granos deformados recristalizan para producir nuevos granos. 
La temperatura de recocido o de recristalización, depende del tipo de 
material, del grado de deformación del mismo, además 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 partículas se reacomodan en estados 
de más baja energía hasta que se obtiene un sólido con sus partículas 
acomodadas conforme a una estructura de cristal. Si se comienza con un 
valor máximo de la temperatura, en la fase 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 rápido y no se alcance en cada etapa el equilibrio térmico, 
el sólido congelará en un estado cuya estructura será amorfa en 1 ugar 
de la estructura cristalina de más baja energía. La estructura amorfa 
está caracterizada por una imperfecta cristalización del sólido. 

El equilibrio térmico está caracterizado por la distribución de Boltz­
mann [TOD83). De acuerdo a esta distribución; la probabilidad que el 
sólido esté en un estado i con energía E; a la temperatura T, viene 
dada por 

l (-E) PT{X = i} = Z(T) exp ka~ , (3.:3) 

donde X es una variable aleatoria que denota el estado actual del sólido. 
Z(T) es una constante de normalización llamada la función partición, 
que esta definida como 

(-E) Z(T) = l:exp ka~ , 
1 

(3.4) 

donde la sumatoria se extiende sobre todos los posibles estados y ka 
es una constante física conocida como la constante de Boltzmann. El 
factor exp (¡;

8
Ef) se conoce como el factor de Boltzmann. Obviamente 

3.3 es una función 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
tribución de Boltzmann se concentra en los estados de menor energía 
mientras que si la temperatura se aproxima a cero, únicamente los esta-
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dos con mínima energía tienen una probabilidad de ocurrencia diferente 
de cero. 

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

• Incrementar la temperatura del baño térmico a un valor máximo. 

• Decrementar cuidadosamente la temperatura del baño térmico 
hasta que las partículas se reacomoden por sí mismas en un estado 
de mínima energía, denominado el estado fundamental del sólido. 

El proceso físico de recocido puede modelarse exitosamente usando 
métodos de simulación (vea [BIN78] o [MET53]), el algoritmo intro­
ducido para tal propósito se basa en técnicas Monte Cario y genera una 
sucesion de estados del sólido de la siguiente manera. Dado un estado i 
del sólido con energía E;, se genera un estado subsecuente j aplicando 
un mecanismo de perturbación que transforma el estado actual en el 
siguiente estado por medio de una pequeña distorsión, por ejemplo, por 
el desplazamiento de una partícula. La energía del siguiente estado es 
Ej. Si la diferencia de energía, Ej-E., es menor o igual a cero, el 
estado j se acepta como el estado actual. Si la diferencia de energía es 
mayor que cero, el estado j se acepta con una probabilidad que esta 
dada por 

(
E- E) 

exp ~aT J , (3.5) 

donde T denote la temperatura del baño térmico y k8 es "!a constante 
de Boltzmann. La regla de decisión 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 sólido puede alcanzar su 
equilibrio térmico en cada -temperatura. En el algoritmo de Metropolis 
esto se lleva a cabo generando un número grande de transiciones para 
un valor dado de la temperatura. 
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3.4.2 El Algoritmo de Recocido Simulado 

La simulación del proceso de recocido puede usarse para describir un 
proceso de generación de sucesiones de soluciones de un problema de 
optimización combinatoria en donde se vaya obteniendo, conforme el 
proceso avanza, mejores soluciones al mismo. Para este propósito, se 
puede observar una analogía entre el sistema físico y un problema de 
optimización combinatoria en donde cada solución del problema de op­
timización combinatoria puede verse como un estado del sólido y los 
valores de la función objetivo para cada solución del problema de op­
timización combinatoria como los niveles de energía del sólido. En 
resumen, se puede pensar en las siguientes eqúivalencias. 

• Las soluciones de un problema de optimización combinatoria son 
equivalentes a los estados de un sistema físico. 

• El costo de una solución es equivalente a la energía de un estado. 

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

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

Definición 3.1 Sea (S, f) denote una instancia de un problema de 
optmización combinatoria y denote por i y j dos soluciones con costo 
f(i) y J(j), respectivamente. Entonces el criterio de aceptación deter­
mina si j se acepta de i a partir de aplicar la siguiente probabilidad de 
aceptación: 

si J(j) ~ J(i) 
si f(j) > f(i), 

donde e E R+ denota el parámetro de control. 

(3.6) 
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Claramente. el mecanismo de generación corresponde al mecanismo 
de perturbación en el algoritmo de Metropolis, mientras que el criterio 
de aceptación corresponde al criterio de :Vletropolis. 

Definición 3.2 Una transición es una acción combznada que trans­
forma la solución actual en una subsecuente. Esta acción consiste de 
los siguientes dos pasos: (i) aplicación del mecanismo de generación, 
(ii) aplicación del criterio de aceptación. 

Sea ck denote el valor del parámetro de control y Lk el número de 
transiciones generadas en la k-ésima iteración del algoritmo de Metropo­
lis. Entonces el algoritmo de recocido simulado puede describirse en. 
pseudo-código como se muestra en la Figura :3.1 

El algoritmo de la Figura 3.1 comienza llamando a un procedimiento 
de inicialización donde se definen la solución inicial, la temperatura 
inicial y el número 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 parámetro de 
control hasta que se generan Lk soluciones y se acepta o se rechaza la 
solución generada conforme los criterios de aceptación ya discutidos. El 
ciclo externo disminuye el valor de la temperatura mediante el proced· 
imiento CALCULA-CONTROL y calcula el número de soluciones 
a generar para alcanzar equilibrio térmico mediante el procedimiento 
CALCULA-LONGITUD. Este ciclo finaliza cuando la condición de 
paro se cumple. 

Un rasgo característico del algoritmo de recocido simulado es que, 
además de aceptar mejoramientos en el costo, también acepta soluciones 
más malas en costo. Inicialmente, para valores grandes de e, puede 
aceptar soluciones con un valor objetivo mucho mayor a la solución ac­
tual; cuando e decrece, únicamente pequeñas desviaciones serán acep­
tadas y finalmente, cuando el valor de e se aproxima a cero, no se 
aceptarán desviaciones. Este hecho significa que el algoritmo de reco­
cido simulado, en contraste con el algoritmo de búsqueda local, puede 
escapar de mínimos locales además de exhibir los rasgos favorables de 
los algoritmos de búsqueda local; es decir, simplicidad y aplicabilidad 
general. 

... 
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Note que la probabilidad de aceptar desviaciones está implementada 
al comparar el valor de exp((f(i)- J(j))/c) con un número aleatorio 
generado de una distribución uniforme en el intervalo [O, 1 ). Además. 
debe ser obvio que la velocidad de convergencia del algoritmo está de­
terminada al escoger los parámetros Lk y ck, k=O,l, .... Si los valores 
q decrecen rápidamente o los valores de Lk no son grandes, se tendrá 
una convergencia más rápida que cuando los valores de ck decrecen 
lentamente o los valores de Lk son grandes. 

Comienza 

fin 

INICIALIZA (ion;c;a¡,co, Lo) 
k:= o 
i := iznzcial 

Repite 
para 1 := l a Lk haz 
Comienza 

GENERA (j de S;) 
si J(j) :::; J( i) entonces i := j 
sino 
si exp ( f(;l;,_JW) >numero aleatorio en [0, l) entonces i := j 

fin para 
k:= k+ l 
CALCULA-LONGITUD (Lk) 
CALCULA-CONTROL (q) 

hasta criterio de paro 

Figura 3.1 Algoritmo de Recocido Simulado en pseudo-código 

Comparando el algoritmo de recocido simulado con el algoritmo 
de búsqueda local, resulta evidente que recocido simulado puede verse 
como una generalización de búsqueda local y viene a ser idéntico a 
búsqueda local, en el caso que el parámetro de control e se tome igual 
a cero. En lo que respecta a la ejecución de ambos algoritmos, general­
mente el algoritmo de recocido simulado obtiene soluciones de mejor 
calidad que el algoritmo de búsqueda local. 
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3.4.3 Aspectos generales del algoritmo 

En las aplicaciones del algoritmo de recocido simulado comúnmente 
se desea implementarlo de manera que la sucesión de soluciones estén 
generadas a partir de valores decrecientes del parámetro de control. 
Las soluciones se generan continuamente tratando de transformar la 
solución actual en una subsecuente por medio de aplicar los mecanismos 
de generación y el criterio de aceptación. Las aplicaciones del algoritmo 
de recocido simulado requieren de la especificación de los siguientes 
puntos: (i) Una representación concisadel problema, (ii) un mecanismo 
de transición y (iíi) un programa de enfriamiento. Cada uno de estos 
puntos se pueden enumerar con más detalle. 

l. U na descripción concisa de la representación del problema 
consiste de una representación del espacio de soluciones y una 
expresión de la función de costo. La función de costo debe es­
cogerse de manera que represente la efectividad de las soluciones 
con respecto al objetivo de optimización. La representación del 
problema y la función de costo deben darse por medio de expre­
siones simples que permitan una fácil manipulación. 

2. La generación de ensayos para transformar la solución actual en 
una subsecuente consiste de tres pasos. Primero, se debe generar 
una nueva solución aplicando un mecanismo de generación. En­
seguida se debe calcular la diferencia de costo de las dos solu­
ciones, por último, se hace una decisión de aceptar o no, la nueva 
solución. · 

La evaluación de la nueva solución es lo que más tiempo consume 
en el algoritmo de recocido simulado y por lo tanto debe ha­
cerse lo más eficientemente posible. El mecanismo de generación 
usualmente se escoge de tal manera que se obtengan modifica­
ciones simples para que puedan ser ejecutadas rápidamente, por 
ejemplo permutaciones, cambios o inversiones. El cálculo de la 
diferencia de costo se hace tomando en cuenta las diferencias en­
tre ambas soluciones. Para muchas aplicaciones éste es el camino 
más rápido para calcular las diferencias en el costo. La decisión 
de aceptar la nueva solución se basa en un criterio de aceptación 
(vea definición 3.1). 
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3. Ejecutar el proceso de recocido, requiere de la especificación de 
los parámetros que determinan el programa de enfriamiento. Es­
tos parámetros son el valor inicial del parámetro de control, una 
función que especifique el decremento del parámetro de controL la 
longitud de cada bloque donde permanece constante el parámetro 
de control y el criterio de paro. 

En [AAR89] se muestra que si se selecciona el mecanismo de ge­
neración, el criterio de aceptación como en la definición 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 óptimas. 

3.4.4 Descripción del Algoritmo 

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

• El espacio de soluciones S, para el problema combinatorio, está 
representado por todos los vectores binarios (y1, y2, ... ,yn) tal que 
y; = O o l y 2::7,.1 y¡ -:=; m. Donde y¡ = O si no se coloca planta en 
el sitio i y y;= l si se coloca planta en el sitio i. 

• La función de costo a minimizar, se escoge como: 

f = LLC¡jXiJ + "Lf¡y¡ ( 3. 7) 
J 

donde x;i es la cantidad (en unidades) del producto transportado 
del sitio i al sitio j y fes el costo de la localización más transporte. 

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

un sitio i, si existe planta en el sitio i se quita y si no existe, 
entonces se coloca una planta. El otro mecanismo genera aleato­
riamente un sitio i, si existe una planta en i se cambia a otro sitio 
j donde no exista, tomado en forma aleatoria y si no existe planta 
en el sitio i, se busca aleatoriamente un sitio j donde exista una 
planta y se intercambia. 
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La selección de uno u otro mecanismo se hace de manera aleato­
ria. Con probabilidad p se hace intercambio de plantas y con 
probabilidad 1 - p se abre una planta o se cierra. El valor de p 

puede variarse dependiendo del parámetro de control. 

• La actualización de la función de costo entre la solución actual y 

la nueva solución puede hacerse fácilmente en la parte de costos 
fijos únicamente 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 configuración usando la 
solución 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 Recocido Simulado para el 
Problema de Localización de Plantas 

Propósito: Obtener los sitios donde colocar las plantas y la asignación 
de plantas a consumidores. 

Descripci 'on: 
Paso 1: Tome e un valor grande apropiado. 
Paso 2: ·Asigne valores O o 1 a y; con i E {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 l'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-ll r veces. 

1.- Seleccione aleatoriamente un n'umero u E {1,2, ... ,n}. 
2.· Genere un n'umero aleatorio x, uniformemente distribuido en (0, 1). 
3.· Si x 2: p abra (o cierre) la planta u, en caso contrario interc'ambiela por 

u na cerrada (abierta). 
4.· Evalue el valor tJ.f. 
5.· Si tl./ < O entonces vaya a 9. 
6.- Sea P(tJ.f) = exp( -tJ.f fe). 
7.- Genere un n'umero aleatorio x, uniformemente distribuido en (0, 1). 
8.- Si x 2: P(tJ.f) entonces vaya a 11. 
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9.- Acepte el cambio hecho y reactualice el valor de f. 
10.- Si 6./ 'f O entonces CHANGE - verdadero. 
11.- Fin del paso 6. 

Paso 7 Reduzca e e incremente p y r. 
Paso 8 Vaya al paso 4. 

3.4.5 Experiencia computacional 

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

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

3.5 Algoritmo de búsqueda 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 situación cada 
vez es menos frecuente conforme el valor del parámetro de control e 
se decrementa. Sin embargo queda en duda el hecho de si el aceptar 
soluciones "malas" da algún beneficio. Con el objeto de poder comparar 
los resultados del algoritmo de recocido simulado con el algoritmo de 
búsqueda local correspondiente, también se implantó este último en la 
computadora. 
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~o. RECOCIDO SIMULADO No. BUSQUEDA LOCAL 
Pla. No. Arcos 1 Tiempo(seg.) Pla. No. Arcos 1 Tiempo( seg.) 

5 10 15 20 .5 10 15 20 
5 0.01 0.78 0.75 0.83 .5 0.00 0.01 0.01 0.08 

10 15 25 30 10 15 25 :Jo 
10 2.04 2.73 2.20 2.67 10 0.21 0.23 0.22 0.21 

15 25 35 40 15 25 3.5 40 
15 4.82 .5.82 9.15 9.55 1.5 0.42 0.58 0.93 0.95 

20 25 35 40 20 25 3.5 40 
20 6.92 7.30 13.73 10.34 20 0.69 0.73 1.53 1.04 

25 30 35 40 25 :30 :35 40 
25 12.85 10.83 12.46 12.58 25 1.15 1.18 1.58 1.66 

30 40 50 60 30 40 50 60 
30 12.53 12.74 11.92 13.44 30 1.25 1.26 1.92 1.97 

35 40 50 60 35 40 .so 60 
35 18.66 26.87 27.80 29.86 35 1.17 2.77 2.78 2.96 

40 45 50 60 40 45 50 60 
40 20.33 30.54 32.75 32.32 40 2.05 3.17 3.25 4.49 

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

Tabla 3.4. Tiempos promedio de ejecución 
del algoritmo de búsqueda local. 

Siguiendo la misma notación 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 parámetro de control e desde el principio cercano 
a cero, el algoritmo que nos queda es un algoritmo de búsqueda local, 
ya que, la probabilidad de aceptar soluciones más malas que la actual 
prácticamente se reduce a cero. 

3.5.1 Experiencia computacional 

La prueba del algoritmo se llevó a cabo generando de manera aleato­
ria instancias del problema de localización de plantas. Para valóres 
preestablecidos del número m de plantas y el número n de consumi­
dores, se generaron 100 instancias aleatorias del problema. Para cada 
planta se tomó como costo fijo un número aleatorio con distribución 
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uniforme entre ( 100-.jOO); para cada consumidor se tomó como costo 
de transporte un número aleatorio con distribución uniforme entre ( 40-
200) y finalmente para la de manda de consumidores, se tomó un 
número aleatorio con distribución uniforme entre ( 10-100). 

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

3.6 Análisis comparativo de los métodos 

Como ya se mencionó, se generaron para cada valor fijo de m y n lOO 
instancias en forma aleatoria del problema de localización de plantas. 
Para cada una de estas instancias generadas, se corrieron los cuatro 
algoritmos y se calculó el tiempo promedio de solución. Los resultados 
aparecen en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. 

Como se observó, el tiempo de solución del algoritmo de recocido 
simulado es muy variable, ya que depende en gran medida del valor 
inicial del parámetro de control e, del número r de veces que se ejecuta 
el paso 6 (del algoritmo) y de la forma en que se reduzca el parámetro 
e y se incrementen los parámetros p y r. Para el análisis realizado 
en este documento, se tomó un valor inicial de e de tal manera que 
la tasa de aceptación de las soluciones propuestas fuera mayor o igual 
a 0.95 y los decrementos fueran del 0.1 (paso 7 del algoritmo). El 
número r inicial que se tomó en cada caso fue r = n y los incrementos 
fueron de 0.05 (paso 7 del algoritmo). Para el calculó la eficiencia de 

cada uno de los algoritmos con respecto al valor óptimo de la función 
objetivo Los cálculos que aparecen en la Tabla 3.5 son con base en 

los promedios obtenidos en las lOO instancias resultas para cada valor 
del número m de plantas y del número 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 heurísticos y 
que el comportamiento de esta eficiencia se mantiene conforme crecen 
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los \·alores del número de plantas y. del número de consumidores. Las 

pruebas co~putacionales con el problema de localización de plantas 
revelen un excelente comportamiento del algoritmo. Las soluciones 
subóptimas difieren en l-2% de la solución óptima. Además 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 matemático. 

. ' 
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ALGO RlTM O (eficiencia) 
m n EXACTO HEURlSTlCO REC. SlM. BUS. LOC. 

-~ .5 1.00 0.9504 0.9899 0.9051 
10 l. OO 0.9490 0.9966 0.8965 
l.5 1.00 0.9377 0.9989 0.8679 
20 1.00 0.9371 0.9977 0.8.587 

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 l. OO 0.9140 0.9912 0.8623 

15 15 1.00 0.8033 0.9924 0.8973 
25 1.00 0.8655 0.9985 0.8631 
35 1.00 0.8690 0.9963 0.8651 
40 1.00 0.8662 . 0.9796 0.8249 

20 20 1.00 O. 7971 0.9919 0.8450 
25 1.00 0.8042 0.9847 0.8357 
35 1.00 0.7982 0.9863 0.8126 
40 1.00 0.8243 0.9895 0.7991 

25 ?" _;:¡ 1.00 0.7405 0.9911 0.8.552 
30 1.00 0.7959 0.9884 0.8696 
35 1.00 0.8079 0.9943 0.8229 
40 1.00 0.7659 0.9886 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 o. 7669 

35 35 1.00 o. 7753 0.9904 0.8049 
40 1.00 o. 7516 0.9906 0.7982 
50 1.00 0.7755 0.9898 0.7890 
60 1.00 0.7755 0.9923 o. 7883 

40 40 1.00 0.7234 0.9857 0.7814 
45 1.00 0.7945 0.9943 0.7886 
50 1.00 o. 7676 0.9917 0.7699 
60 1.00 0.7578 0.9862 o. 7621 

Tabla 3.5. Comparación de los algoritmos que resuelven el 
problema de localización de plantas cori respecto a su eficiencia. 



Capítulo 4 

Algoritmos genéticos 

"La vida empezó como el resultado de un experimento a 
gran escala sobre la Tierra, llamado evolución biológica. 
Esto empezó al rededor de cuatro mil millones de años en 
el Oceano primitivo en la forma de una masa viviente. De 
aquí, los peces se desarrollaron. Tiempo más tarde la vida 
se arrastro sobre la tierra. Lo siguiente, nuestros ancestros 
colgaron de los árboles. Y finalmente nos observamos a 
nosotros mismos: El hombre meditaba de cómo el método 

·de la evolución trabaja." Rechenberg (1989). 

Vale la pena reflexionar sobre la efectividad de la estrategia de 
la evolución biológica. En años anteriores, llegaba a ser obvio que 
las reglas de la evolución biológica son el resultado de un proceso de 
evolución en sí mismas. Suponga una población de organismos exis­
tentes con reglas hereditarias escasamente modificadas con la norma 
existente. Si esas modificaciones ayudan a la población para adap­
tarse más rápidamente a su medio ambiente particular,,entonces esta 
población tiene mayor oportunidad de sobrevivir en el futuro que una 
población con menos reglas hereditarias efectivas. Por tanto se puede 
asumir que la evolución, durante su acción de más de tres mil millones 
de años, da en sí misma un modelo optimal de operación. Al final, 
la estrategia de la evolución 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 evolución biológica pueden 
utilizarse con éxito para crear máquinas "inteligentes". 

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

Los algoritmos genéticos fuerón desarrollados por Holland en la U ni­
versidad de Michigan por los 60's. El nombre de algoritmos genéticos 
se origina de la analogía entre la estructura genética de los cromoso­
mas y de la representación de las soluciones de problemas por medio 
de vectores. 

4.1 Algunos experimentos. 

Fue en 1964 cuando Rechenberg (1989) realizó su experimento para im­
itar el método de la evolución biológica en un laboratorio de mecánica 
de fluidos. Un disco de aluminio flexible en cinco posiciones fue mon­
tado en un tune! de aire. El disco articulado podía alterarse por pasos. 
Existen 345,025,251 formas posibles. La tarea era el de encontrar la 
forma con resistencia al avance mínima. Suponiendo que no se cono­
cia cual era, el disco era puesto en una configuración inicial aleatoria. 
Para producir las alternaciones aleatorias de las cinco bisagras (las mu­
taciones en Biología), se usaba en este primer experimento un aparato 
mecánico, en donde cinco pelotitas, representando a las cinco bisagras 
del disco, pasaban de manera aleatoria hacia diferentes cajas. La caja 
marcada determinaba el ángulo de alternación. 

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 mínima. Al inicio del experimento 
del tune! 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 evolución biológica se discutirán más adelante. La idea básica 
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 a\·ance pequeña, entonces se tiene la forma 
nodriza para la siguiente generación. La resistencia al avance se midió 
contra el número de generaciones. Encontrando que la forma plana se 
tenía después de 300 generaciones. 

El término técnico de estrategia de evolución para nn programa, 
tiene el objetivo de copiar las reglas de la evolución biológica en la 
forma más exacta. Asi de lejos, la imitación de la evolución de un 
modo simplificado ha probado ser muy exitoso. Con el tiempo se ha 
llegado a describir diferentes estilos de operaciones de evolución. 

4.2 Componentes básicos. 

Los algoritmos genéticos (AG) están basados en la noción de la propa­
gación 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
ración, por lo que al proceder en forma de evolución se fomenta la su­
pervivencia de los más aptos. Como la calidad de los más aptos (mejor 
descendencia) eventult!mente construye el más 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 solución optimal. 

Un algoritmo genético básico tiene tres operadores: reproducción, 
cruzamiento y mutación. La reproducción es un apareamiento aleatorio 
de individuos (soluciones muestra) de una población para crear una o 
más descendencias. El·cruzamiento define el resultado como un cambio 
de gene (plan reproductivo), cuyo valor específico es conocido como 
al/ele, i. e., los alleles pueden concebirse como instancias en el sen­
tido de sistemas expertos. El cambio de genes (tipo de información 
y sus atributos) siguen las reglas posicionales tradicionalmente mode­
lada después de la reproducción biológica. 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 mutación 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 mutación está más fuertemente 
sesgada para ayudar en la aplicación de los algoritmos genéticos que en 
la genética biológica. La mutación diversifica el espacio de búsqueda 
y protege de la pérdida de material genético que puede darse en la 
reproducción y el cruzamiento. 

En términos generales podemos considerar que los AG son técnicas 
. de búsqueda aleatoria que imitan a los procesos observados en la evolu­

ción natural. Combinan la supervivencia de los más aptos (o mejores) 
entre estructuras de anillos (soluciones) con una estructurado cambio 
de información aún aleatorizado. 

Los algoritmos genéticos difieren de las técnicas de optimización 
tradicionales en muchos aspectos. Ellos trabajan con una codificación 
de las variables (típicamente como anillos) más que con las variables 
en sí mismas, y utilizan las reglas de transición probabilística para 
moverse de una población de soluciones a otras, más que de una solución 
sencilla a otra. La más interesante e importante característica de los 
AG es que ellos utilizan tan solo evaluaciones de la función objetivo. 
Esto es, los AG no utilizan ninguna información sobre diferenciabilidad, 
convexidad o alguna otra característica auxiliar. Esto hace que los AG 
sean fáciles de utilizar y de implantar en gran variedad de problemas 
de optimización. 

La aplicación de los algoritmos genéticos a problemas de investi­
gación de operaciones se ha limitado debido a los dominios factibles 
complejos. Dado un problema de optimización, frecuentemente el paso 
más difícil en la aplicación 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 codificación de soluciones varian dado el tipo 
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de problema, en la mayoría de los casos, involucra cierta cantidad de 
arte. Por lo general para problemas enteros 0-1, las soluciones se repre­
sentan típicamente por medio de una cadena de bits de longitud igual 
al número de variables en el problema, digamos n, donde cada posición 
de la cadena puede tomar el valor O ó 1, (en terminología genética) cada 
posición es un gene y el valor en esa posición es un allele. Esto resulta 
en un espacio de búsqueda de cardinalidad 2". 

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

0.- Proporcione una generación inicial. 

1.: Copie las N, soluciones superiores.- Las soluciones de 
la generación actual son ordenadas de manera creciente res­
pecto del valor de la función objetivo y entonces las N, 
soluciones superiores se copian dentro de la siguiente ge­
neración, este procedimiento se llama reproducción. 

2.- Cruzamiento aleatorio de parejas. Primero seleccione 
aleatoriamente dos cadenas (padres) de la generación 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 operación puede 
describirse de la siguiente manera. Considere los anillos 
padres P1 = PnP12 ... P1m Y P2 = P21P22 ... P2m, donde p;, 
es el allele del j-ésimo gene de la cadena P;. Similarmente, 
sean 0 1 = o u 012 ... O¡m y 02 = 021022 ... 0 2m las 
descendencias creadas al cruzar a P1 y a P2 • Observe que 
aquí, las letras en negrillas se utilizan dado que se denota al . 
gene y no al allele. Entonces el intercambio probabilístico 
de los m alleles puede modelarse como m variables aleato­
rias independientes, digamos X1 , X2 , ... , X m, donde cada 
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una de ellas tiene una distribución Bernoulli con parámetros 
diferentes de 0.5. 

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

'( _ { 1 si los alleles p1i y p21 se intercambian, 
• 1 - O de otra 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 stgue: 
Para j = 1, ... , m, 

O¡j = (1- XJ)p¡J + XjP2i• 
o21 = XiPti + ( 1 - Xi )Pzr 

U na vez que las descendencias se crean, se evalúan, y sólo 
la que tiene mejor valor de la función objetivo se incluye en 
la nueva generación. 

3.- Crear mutación mediante la generación aleatoria de un 
pequeño número de soluciones completamente nuevas e in­
clúyalas dentro de la nueva generación. Una solución aleato­
ria consiste de una cadena de m números aleatorios, diga­
mos r 1r 2 ... Trn donde r¡ está uniformemente distribuido 
en el intervalo [1,n;], para toda i = l, 2, ... , m. Esta op­
eración es diferente de la mutación de gene por gene dado 
que involucra el traer nuevos miembros a la población. 

En general, un algoritmo genético para resolver un problema combi­
natorio debe contener 5 componentes principales(Davis y Steenstrup( 198í) ): 

l. U na representación cromosómica de las configuraciones del espa­
cio de búsqueda del problema. 

2. Una forma de generar la población inicial de soluciones. 
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T Una función de evaluación que juega el papel del medio ambiente. 
calificando las configuraciones en términos de su "valor de ajuste''. 

4. Una descripción precisa de las operaciones genéticas que alteran 
la composición de los "hijos" durante la reproducción. 

5. Los valores de los parámetros que el algoritmo genético utiliza 
(tamaño de la población, probabilidades de aplicar las operaciones 
genéticas, etc.) 

Holland y Golberg, desarrollan el concepto de esquema o patrón de 
· similaridad para analizar el problema de convergencia para algoritmos · 

que trabajan con representaciones de cadenas de bits. Un esquema es 
un patrón en el que cierats posiciones del cromosoma son fijas. Por 
ejemplo, el esquema l *O**l, comprende a todos los cromosomas cuyo 
primer allele es l, tercer allele es O y su sexto allele es l. Note que • rep­
resenta posiciones en que no estamos interesados y que pueden tomar 
cualquier valor del alfabeto genético utilizado. A través de la noción de 
esquemas el teorema funadmental de los algoritmos genéticos, propor­
ciona una cota inferior a la evaluación para un tipo de esquema en una 
generación, por lo que, se pueden mantener "buenos" esquemas después 
de un cierto número de generaciones. Esta cota depende del número de 
posiciones fijas del esquema, de la distancia entre las posiciones fijas y 
del criterio de evaluación de la generación anterior. 
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Capítulo 5 

Análisis de objetivos 

El análisis de objetivos (AO) es un procedimiento para desarrollar 
métodos de mejora para resolver problemas. Lag u na y Glover ( 1993) 
comentan que una aplicación inicial fue la calendarización de la pro­
ducción futura de energía de una planta nuclear, donde se descubrió la 
ventaja de incorporar un componente de inteligencia artificial dentro 
de la técnica de optimización etándar, i.e., se puede considerar que el 
(AO) es una integración de la inteligencia artificial con la investigación 
de operaciones que proporciona una nueva estrategia para resolver pro­
blemas de optimización combinatoria mediante el análisis retrospectivo 
y técnicas de reconocimiento de patrones (percepción tardía Glover y 
Greenberg (1989)), proporcionando a los procedimientos de solución 
optimal o a heurísticas la habilidad para aprender qué reglas son las 
mejores para resolver una clase particular de problemas. 

El análisis de objetivos proporciona un medio para explotar una 
"visión" amplia, junto con los beneficios de las evaluaciones de los 
movimientos. En particular, la incorporación de un proceso sistemático 
de diversificación en la búsqueda proporciona, a largo plazo, infor­
mación útil para crear una función de evaluación dinámica. 

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

• Fase 1.- Se aplican métodos existentes a determinadas 
soluciones optimates o de alta calidad a problemas repre-

75 
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sentativos de una clase dada. 

• 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 trasmisión, 
cada problema se vuelve a resolver, con los siguientes pro­
pósitos: 

- Evaluar la habilidad de las reglas de decisión 
actuales para identificar "buenos" movimientos y 

determinar regiones donde esas reglas están operando 
de manera eficiente. 

- Marcar a los movimientos posibles en cada it­
eración para elección sesgada para seleccionar movimien­
tos con altos pontajes. 

- Generar información que pueda utilizarse para 
inferir los pontajes. 

• Fase 3.- Construcción de funciones parametrizadas con 
la información registrada en la fase 2, con el objetivo de 
encontrar valores de los parámetros para crear una regla de 
decisión maestra. Esta regla puede también realizarse me­
diante el integrar funciones que complementan á 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 solución. 

• Fase 4.- Generación de un modelo matemático o estadístico 
(tal como el de la programación de metas generalizada o el 
modelo de análisis de discriminantes) para determinar los 
valores de los parámetros efectivos para la regla de decisión 
maestra. 
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• Fase .j,- Se concluye el proceso al aplicar la regla de de­
cisión maestra a los problemas representativos originales y 
a otros problemas de la clase de solución elegida para con­
firmar su mérito. 

En Glover y Greenber (1989) se proporciona el siguiente ejemplo: 
Suponga una estrategia de enumeración implícita que tiene una estrate­
gia de ramificación hacia adelante donde se elige una mejor rama de la 
forma x = b, donde x es una elección de variable y bes una elección de 
su valor fijo (donde b es O ó 1 ). Suponga que un ciero criterio, digamos 
k se utiliza en la realización de la ramificación mediante la elección de 
los valores con pesos lineales w1 , w2 , ..• , wk. Por simplicidad, suponga 
que esta rama (x, b) se elegió porque: 

¿w,F;(x,b) = min[¿w,F;(x,;J): (x,B) E B], 

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

Para este caso las desigualdades lineales para las w, i = 1, 2, ... , k 

se generan de la siguiente manera: Sea (u, v) que denote a la rama que 
puede tomarse (con percepción tardía). Entonces, se ajustan los pesos 
para hacerlo ganar: 

¿w,F;(u,v)::; ¿w;F;(x,,B), 

para toda (X, ,6) E B. 

Hasta que exista una solución a esas desigualdades, un nuevo peso se 
escoge. Por construcción, la elección de los pesos asegura una trayecto­
ria más corta a una solución 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 algún criterio. U na 
forma, por supuesto, de definir una proximidad razonable es mínimos 
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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 simultánea, 
así como· el de tratar simultáneamente al problema para obtener los 
parámetros del algoritmo optimal dentro de cada clase. 



Capítulo 6 

Bondades y alcances de la 
programación estocástica. 

En los capítulos anteriores de este libro, se ha podido observar el ex­
celente comportamiento de los métodos de programación estocástica 
para resolver problemas de tipo combinatorio. Sim embargo, existe 
una pregunta muy importante: ¿ qué tan buena es su realización?. 

La pregunta anterior es de gran importancia para cualquier método, 
pero reviste una importancia principal para los métodos de tipo herístico, 
puesto que esto nos permitirá, por un lado, considerar qué tan buena es 
una solución 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 híbrida 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 artículos y la escaces de materia prima, 
por lo que es de importancia cada día mayor la adecuada administración 
económica 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 reducción del margen de utilidad, por otro 
lado. la falta de inventarios adecuados puede propiciar un rompimiento 
en la continuidad de operación y altos costos de oportunidad por no 
poder satisfacer la demanda. 

En esta sección se desarrolla para caso de los los modelos de in­
ventario multiproducto con demanda determinística y con costos de 
reaprovisionamiento conjunto, un algoritmo que por la primera vez 1 

utiliza un esquema de la búsqueda tabú 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 solución propuesto 
como la mayor en todas las instancias consideradas, con respecto de los 
demás algoritmos probados. 

La sección del capítulo se desarrolla como sigue: en la subección 
1, se describe el modelo de inventarios multiproducto para el caso de 
demanda determinística,_ así como algunos de los algoritmos que resul­
ven el problema con eficiencia; en la subsección 2, se considera a la 
búsqueda tabú como un metaprocedimiento para realizar una fase de 
mejoramiento y se realiza un análisis comparativo contra otros métodos, 
en la subsección 3, se describen algunos métodos de manejo de la lista 
tabú de tipo dinámico, Finalmente en la subsección 4, se presenta la 
experiencia computacional. 

6.1.1 Inventarios multiproducto: caso determinístico. 

El problema de inventarios multiproductos consiste en general en deter­
minar cuánto y cuándo ordenar de cada artículo de los que se controlan, 
para que, la demanda sea satisfecha con costos rníminos. 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 artículos 
nunca llegan a ser obsoletos una vez que se inventarean. Además se 

1de los Cobos(1994). 
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supone que diferentes artículos ele un mismo proveedor se pueden en­
tregar en un solo paquete y se realiza a intervalos regulares de tiempo, 
digamos 11. 

El problema para n artículos por tanto se traduce en determinar la 
frecuencia de los ciclos de abasto tanto individual corno en conjunto, 
por lo que se puede observar fácilmente que el cociente de la frecuencia 
individual del artículo j digamos t, entre la frecuencia conjunta es un 
entero positivo .B, mayor o igual a uno, i.e., t, = (3,1 1, j = 1, 2, ... , n 

Los artículos tienen diferentes ciclos, pero el que marca las oportu­
nidades para ordenar es el menor duración 11 • Se ordena tantas veces 
como lo requiera dicho artículo en una unidad de tiempo, 1/1,, y cada 
vez que se ordena se incluyen en la orden los artículos cuyo ciclo así lo 
indica. 

Los costos que intervienen en el modelo son de: ordenación, adquisición 
e inventario. Un costo fijo [{se carga cada vez que se realiza una orden. 
Un costo por línea k, se produce cada vez que se carga el artículo j en 
la orden correspondiente. 

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

1 n 

2 l:hAI,. 
J=l 

donde: hi, dj, y 1, son el inventario promedio, la demanda promedio 
y el tiempo del ciclo del artículo j, re,pectivamente. 

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

1 "k n 1 n 

CT =¡;(K+~~+~ Cjd,) + 21¡ t; h,d,/3,. 

. ' 

el cual se desea minimizar. El costo total no es sólo función de 11, sino también de las.B1, j = 
1,2, ... ,n y donde las c1, j = 1,2, ... ,n son los costos unitarios. 

La solución propuesta en Narro( 1993) consiste en aproximar los val­
ores de las !3/ y después encontrar el valor de 11 que minimiza a CT( t¡), 
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de la siguiente manera: 

El costo correspondiente a cada artículo ordenado se puede expresar 
como: ajK, con ai 2': o; 2::7= 1 a 1 = l. Si la política óptima para 
cada artículo j, considerado como independiente, aconseja ordenar x 1 
unidades en cierto instante, entonces se tiene que: 

n n n 

K8(L::Xil + L k18(xj) 2: L(ajf{ + k1 )8(xj), 
J=l 

donde 8( x) = 1 si x > O, y cero de otra forma. 

La política óptima es una política factible para el sistema de in­
ventario del artículo j con costo por ordenar (a1K + k1 ). Si el costo 
mínimo correspondiente es ( CT)1 ( o 1 ), una cota inferior para el costo 
de la política óptima completa está dada por: L~=l (CT)1 (aj), para 
cualquier asignación de las a", por lo que la mejor cota inferior está 
dada por: 

Minimizara, Z::::(CT),(a;) 

n 

s.a. a¡ 2:: O, i = 1, 2, ... , n, L a1 = l. 
t=l 

Ahora bien, las formas en que se calculan los ciclos y se aproximan 
los múltiplos son diversas. Si 1 es el real que resulta del cociente del 
tiempo de duración del ciclo correspondiente y el de menor longitud y 
(3 es el entero más próximo, entonces se debe satisfacer que: (3((3 + 1) < 
12 < ((3 + 1)1. 

El algorítmo propuesto por Narro(1993) se resume en: 

Paso 1.- Resol ver: 

Minimizara, L( CT);( a;) 

n 

s.a. a; 2': O, i = 1,2, ... ,n, L::a; =l. 
¡;;;:} 
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Paso 2.- Calcular para j=1,2, ... ,n: 

¡'2- __li__ { d,h, . - ·) } 
J - d h max K 1.:' t - L -, ... , n , ) ) + ' 

a'z = 1 + .¡ 1 + 4[~2 
. ) 2 

t~ = 

paso 3.- Resolver: 

6.1.2 Marco de mejoramiento por Búsqueda Tabú. 

A fin de iniciar la búsqueda para mejorar los planes maestros de los 
pedidos a proveedores una orden inicial se requiere. Esta se obtiene de 
manera natural al resolver el paso 1 y poner (31 = 1, j = 1, 2, ... , n. 
Ahora bien, para utilizar a la búsqueda tabú como un metaproce­
dimiento de mejora, en lugar de utilizar valores fijos para las (3j, j = 
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l, 2, ... , n, se propone que cada .B esté dentro de un rango de ,·al ores 
dado por: 

¡ 1 + Jt +4li 1 . - ') . f3i E [l,2,B;J, donde f3j = 
2 

para; -1,-, ... ,n, 

donde [ x l es el entero mayor más cercano de x. 

Por tanto, lo que se desea es resolver: 

1 n/.; n 1 n 

Minimizar~( K+~ {3~ +E cA)+ 2t¡ 1~ hAf3n 

s.a. t 1 ~O, f3j E [1, 2f3j], j = 1, 2, ... , n. 

el cual es un problema de programación no lineal entero mixto, pero 
como se observa la función objetivo resulta ser una función convexa en 
t¡, por lo que, una vez fijos los valores de las {3\ el valor Óptimo para 
t 1 se encuentra fácilmente. 

Considerarémos que una solución es de la forma: 

1r = (rr(1),rr(2), ... ,rr(n)) donde rr(i) E [1,{3;" + 1], i = 1,2, ... ,n. 

entonces, definimos un movimiento de la forma rr' = 1r ± e1 , j = 
1,2, ... ,n, tal que rr'(i) E [1,{3¡ + 1], i = 1,2, ... ,n. En una im­
plantación sencilla de BT, la lista tabú se mantiene en forma implícita 
registrando sólo el índice j de la variable entera cuyo valor ha cambiado 
en la iteración. 

6.1.3 Manejo dinámico de la lista tabú. 

El manejo de la lista tabú significa la actualización de ésta, i.e., la de­
cisión de cuántos y cuáles movimientos se pondrán como tabú para una 
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iteración de la búsqueda. Muchas de las implantaciones de la búsqueda 
tabú utilizan un manejo de la lista tabú de tipo estático. De man­
era más precisa, los movimientos permanecen como tabú durante un 
número de iteraciones, por lo que la eficiencia del algoritmo depende 
de la elección de la duración del estatus tabú o, equivalentemente, de 
la longitud de esta lista. 

Este manejo de la lista tabú de tipo dinámico permite el exámen 
más detallado de la región factible, por lo que es posible romper ciclos 
y diversificar la búsqueda. 

Existen varios métodos de lista tabú dinámica, entre los que desta­
can: el método de la secuencia de Cancelación (CSM) y el método de 
eliminación inversa (REM) propuestos en Glover ( 1990a). 

6.1.4 Resultados computacionales. 

Esta técnica de la búsqueda tabú para el problema de inventarios multi­
producto con demanda determinística y costos de reaprovisionamiento 
conjuntos, probó su robustes al encontrar mejores soluciones respecto 
a las reportadas por algoritmos eficientes de la literatura, en particular 
se compararán los siguientes: 

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

GyB: Goyal y Belton (1979), TB :Búsqueda Tabú( de los 
Cobos(1994)). · 

Las Tablas 6.1 y 6.2 son ejemplos de Narro(1993) donde se muestra 
la comparación de los algoritmos. 
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J d, h, k ] GyB (.131 ) K y R (.131 ) N-R (aj,¡31 ) BT (¡31 ) 

1 3000 2 5 1 1 0.065 1 1 
2 20000 2 7 1 1 0.0 1 1 
3 12500 1.6 4 1 1 0.506 1 1 

4 10000 1.45 5 1 1 0.0 1 1 
5 4250 2 5 1 1 0.14 1 1 
6 2500 3 7 1 1 0.156 1 1 
7 5000 1 10 1 2 0.0 2 2 
8 3000 1.25 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 0.04 0.026 0.038 

CT 4914.5 4895 -1895 4892.85 
Tabla 6.1 EJemplo de lO art1culos. 

J d ] h, k, KyR(¡3¡) N-R (a1 .,!3¡) BT (.31 ) 

1 10000 lO 10 1 0.33534 1 1 
2 35000 2 8 1 0.23943 1 1 
3 8000 8 8 1 0.1 i8644 1 1 
4 9000 5 6 1 0.11059 1 1 
5 50000 1 8 1 0.0 1 1 
6 15000 2 5 1 0.05467 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 0.0 1 2 
11 2500 3 7 2 0.0 1 2 
12 10000 1 lO 1 0.0 1 2 
13 4000 1.25 5 1 0.0 1 2 
14 2000 3 6 1 0.0 1 2 
15 1500 2 9 3 0.0 2 4 

CT 11632.35 11772.5 11449.76 
Tabla 6.2 EJemplo de 15 art1culos. 

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 tamaños n = 
5, 10, 15, 20, 25 y 30, con los siguientes rangos de las variables: 

2000 ::; d¡ ::; 50000, dj entero, j = 1, 2, ... , n, 



6.1. Inventarios multiproductos. ____________ SI 

1 < h1 < 8, j = L 2 .... , n, 

< kj < 12, j = 1,2, ... ,n. 

Para resolver el sistema del Paso 1, se utilizó el paquete GJNO, los· 
resultados obtenidos fueron los siguientes: 

n KyR N-R BT 
Costo Tiempo Costo Tiempo Costo Tiempo 

.5 mm. 4908 0.0297 4995 0.0310 4908 0.0297 
max. 6928 0.0183 6928 0.0183 6928 0.0183 
pro m. 5805 0.0237 5835 0.0249 5805 0.0237 

10 ffilll. 8743 0.0216 8791 0.0228 8716 0.0213 
max. 10125 0.0174 10176 0.0182 10064 0.0171 
pro m. 9632 0.0179 9664 0.0180 9602 0.0177 

15 mm. 7992 0.0201 7992 0.0210 7896 0.0207 
max. 11993 0.0144 12059 0.0148 11993 0.0144 
pro m. 10448 0.0158 10545 0.0166 10446 0.0160 

20 mm. 12907 0.0134 13196 0.0145 12864 0.0129 
max. 15767 0.0100 16244 0.0110 15732 0.0099 
pro m. 14650 0.0122 15080 0.0134 14609 0.0118 

25 rrun. 13497 0.0188 13709 0.0193 13346 0.0172 
max. 17361 0.0131 17924 0.0144 17309 0.0127 
pro m. 15035 0.0166 15345 0.0175 14958 0.0158 

30 mm. 18593 0.0137 19250 0.0148 18354 0.0123 

1 max. 21038 0.0128 21769 0.0138 20679 0.0106 
pro m. 19947 0.0132 20652 0.0142 19615 0.0111 

Tabla 6.3 Valores generados por 100 mstanc1as aleatonas. 

A continuación se presenta la eficiencia que se calculó tomando como 
base el valor Ztabu, esto es, el valor de la función objetivo obtenido por 
el algoritmo propuesto en este trabajo y se utilizó la ecuación: 

eficiencia = 1 
Z - Ztabu 

Ztabu 

Los resultados son los siguientes: 
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1 n 1 1 KyR 1 N-R 1 BT 
.) mm. 1 0.982 1 

max. 1 1 1 
pro m. 1 0.994 1 

10 ffilll. 0.996 0.991 1 
max. 0.993 0.988 1 
pro m. 0.996 0.993 1 

15 mm. 0.999 0.999 1 
max. 1 0.994 1 
pro m. 0.999 0.990 1 

20 mm. 0.996 0.974 1 
max. 0.997 0.967 1 
pro m. 0.997 0.967 1 

25 mm. 0.988 0.972 1 
max. 0.996 0.964 1 
pro m. 0.994 0.974 1 

30 mm. 0.986 0.951 1 
max. 0.982 0.947 1 
pro m. 0.983 0.947 1 

Tabla 6.4 Efic1enc1a Comparativa. 

Se puede observar de esta última Tabla 6.4 que la eficiencia del al­
goritmo propuesto utilizando un marco de búsqueda tabú es la más 
elevada. El número de iteraciones bajo el marco de búsqueda tabú2 

que se realizarán fueron de 2n donde n es el número de artículos con­
siderados. Cabe señalar que en el estudio de Ka.spi y Rosenblatt com­
pararon la efectividad de varios algoritmos generando 132000 ejemplos 
y cubriendo 132 cla.ses diferentes. 

2Cabe mencionar que existen algorítmos de mayor eficiencia para el problema 
propuesto. 



--------------------~-----------------------89 

Referencias. 

Aarts, E. y Korst, J., S1mulated Annealing and Bolt:mann Jfachmes, \Viley, 1989. 
(AAR89] 

Barnes J. W. and Vanston L. K. (1981), Scheduling Jobs w1th Lmear De/ay Penalt1es 
and Sequence Dependen! Setup Costs, ORSA 29:1, 146-159. 

Barnes J. IV. and Laguna ;\l. (1993), A Tabu Search Experzence in Productwn 
Scheduling. Annals of Ops. Res. 41. 141-1.56 

Cerny V. (1985), Thermodynamical Approach to the Traue/ing Salesman Problem. 
A.n efficient srml.dallon algorithm, Journal ofOptimization Theory and Applications 
45,41-52 

Chaudhry, S., ~lcCormick, S.T. y Douglas, ~1., Locatmg Independent Fac•lilles w1th 
.lfax1mum Weight: Greedy Heurist1cs, Omega Vol. 14 No. 5, 1986, pag. 383-389. 
[CHA86] 

Colin R.R.(Ed.), ( 1993), "Modero Heuristic Techniques for combinatoria! Prob­
lems", John and Willey Sons, N.Y. 

Committee on the Next Decade of Operations Research (Candor 1988), Operatwns 
Reseach: The Next Decade. Ops. Res. 36 

Dammeyer F., ·and Voss S., (1993), Dynam1c Tabu List Management Using the 
Reverse Eilmination Method, Annal of Ops. Res. 41, 31-46 

Davis L. and Streenstrup, M., (1987), ''Genetic Algorithms and Simulated Anneal­
ing", L. Davis(ed.), Pitman, London. 

de los Cobos Silva S. (1987), Un Sistema para la ResoluciÓn del Problema de 
Localización de Facilidades, Tesis de Maestria, C.E.C.-Colegio de Postgraduados, 
Chapingo México. 

de los Cobos Silva S. (1994), La Técn1ca de la Búsqueda Tabú y sus Apl1caciones, 
tesis doctoral, DEP-FI, UNAM. 

de los Cobos Silva S. G., Pérez Salvador B.R.,y Gutierréz Andrade. M.A. (1995) 
"Lme_amzenios de rmplantaczón de la búsqueda tabú para los problemas de calen­
darizaczón", IX Simposio Métodos Matemáticos Ap/zcados a las Cienczas, UCR, 
Turnalba, Costa Rica, J. TreJos{ed.). 

de los Cobas Silva S. C., Gutierréz Andrade. M.A. y Pérez Salvador B. R., {1996} 



90-------------------------------------------

·tin ejemplo de cómo saltaf valles profundos en problemas comblnatonos. ··, Revzsta 
CONTACTOS, No. 15, pp. 16-41. 

Fox 8. (1993), lntegrating and Accelcrnting Tabu Search, Sirnrnulated Annealing, 
- and Genetic Algorithms, Annals of Ops. Res. 41, 47-67. 

Glover F. (1977}, Heuristics for lnteger Programming using Surrogate Constrams. 
Deczsion Sciences 8, 156-166 

Glover F. (1987), Tabu Search, Prelimmary draft: Paper presenled allhe ORSA/TIJIS 
Joinl Nallonal Meelmg, SI. Louzs. Cenler For Applied Arlificwl [nlellzgence, Unz­
versily of Colorado 

Glover F. (1989), Tabu Search, Part 1, ORSA Journal on Computmg 1:3,190-206. 

Glover F. and Greenberg H. J. {1989}, New Approaches for Heunstic Search: A 
Bilateral Linkage with Artificial lntelligence, European J. of Opl. Res. 39, 119-
130. 

Glover F. (1990), Tabu Search: A Tutorial, Interfaces 20:4. 74-94. 

Glover F., Klzngman D. and Phillips N. (1990), Netform Modeling and Applica­
tions, Interfaces 20:4, 7-27. 

Glover F. (1990a), Tabu Search, Part 11, ORSA Journal on Computzng 2:1,4-31. 

Glover F. {1993), Genetic Algorithms and Scatter Search: Unsuspected Potencials. 
Technzcal report (A ugust), School of Busines, Universily of Colorado at Boulder. 

Glover F. and Laguna M. (1993), Tabu Search, Modern Heuristic Techniques for 
Combinatonal Problems, Colin R. Reeves{Ed.), 70-150, B/ackwe/1 Scuntzfic Publi­
cations, Oxjord. 

Glover F., Tailard E. and de Werra D. (1993}, A User's Guide to Tabu Search, 
Annals of Ops. Res. 41, 3-28. 

Goyal S. K. and Be/ton A.S. {1979}, On a Simple Method of Determining Order 
Qualities under Deterministic Demand, management Sciences 25, 604. 

Gutierrez-Andrade M. {1991}, La técnica del Recocido Simulado y sus Aplicaciones, 
Tesis de Doctorado, D.E.P.F.l.-U.N.A.M., México. 

Hadj-Aiouane A., Bean J. C. and Murty K. G. {1993), A Hybrid Genetic/Optimization 
Algorithm for Task Allocation Problem, Technzcal report (November), Dept. of In d. 
and Ops. Engineermg, The Unzversity of Michzgan at Ann Arbor. 



-------------------------------------------91 

Hadj-.4/ouane A. and Sean J. C. (1993). A Genetic Algorithm for the \lultiple­
Choice lnteger Program, Techntcal report (July), Depl. of {nd. and Ops. Engineer­
lllg. The Untverstly of Mtchtgan al A nn A rbor. 

Holland J. (1975), Adaptation in Natural and Artificial Systerns, Untverstly of 
.lltchtgan Press, Ann Arbor, .\ll. 

Hooker J. N. {1994}, Needed: An Empirical Science Of Algorithms, Operatton Re­
search 42: 2, 201-21!!. 

Jacobsen, S.l\".(1983), Heuristics for the Capacitated Plant Location Model. Euro­
pean Journal of Operatwna1 Research 12, 1983, pag.253-261. [JAC83J 

E\asp1 M. and Rosenblantt MJ (1985), The Effectiveness of Heuristic Algorithm 
for Multt-ltem Inventory Systerns with Joint Replenishment Costs, [nt. Journal of 
produclwn Research 23, 109-116. 

h"humawala, B. M. (1972), An Efficient Branch and Bound Algorithm for the Ware­
house Locatwn Problem, Management Sczence 18, 1972, pag. 718-731.{h"HU72} 

Laarhoven P. J. M. van y Aarts E H. L. (1988), Simulated Annealing: Theory and 
Applications, Reidel, 1988. {LAA88/ · 

Laguna M., Bornes J. W. and Glover F. {1990), Tabu Search for a Single ~lachme 
Scheduling Problem, Techntcal report (july), Advanced h"nowledge Systems Croup 
of U S, West Advanced Technologzes. 

Laguna M. (1993}, A Guide to lmplementing Tabu Search, Technzcal report (Oc­
tober), Craduale School of Business and Admznzstration, Universily of Colorado, 
Boulder. 

Laguna M. and K el/y J. (1993), Master Production Scheduling in a Single Facility 
with Sequence-Dependent Changeover Times, Techmcal report (Seplember), Crad­
uate Schoo/ of Business and Admomstratwn, Untversity of Colorado at Bould 

Laguna M. and Clover F. {1993), lntegrating Target Analysis and Tabu Search for 
lmproved Scheduling Systems, Expert Systems wzlh Apltcation, Vol. 6, 287-297. 

Lave, R.F., Morris, J.C., Wesolowsky, C. O., {1988) Facilities Location Models & 
Methods, North-Holland, 1988. [LOV88} 

Mirchandano, P.B. y Francis, R. L. editores, (1990) Discrete Location Theory, Wz­
ley, 1990. [M!R90} 

Murty K. C. {1992), Network Programming, Prentice Hall. 



92 --------------------------------------------------

Narro R. A.{199.J), ·Sistemas de [n,·entarios", reporte técnzco, DEP-FI. UNA.\f. 

Narro R. A., and de los Cobos S. S.,{1994), ''Aigorithms for ~lulllple-ltem ln­
ventory Systems", 15th ¡nlernational SymposZum on AfathematzcaJ Programmmg, 
August 15-19, Ann Arbor, Mzchzgan, USA. 

Pearl J. {1985), Heuristtcs, Adzsson- Wesley. 

Rechenberg l. {1 964), Cybernetic Solution Path of an Experimental Problem, Royal 
Azrcraft Establzshmenl, Lzbrary Translatzon 1122, Farnborough. 

Rechenberg l. {1989), Artificial E:volution and Artificial Intelligence, Evolution m 
tl! edicine; Learning; Pnnczpfes and Techn~ques, Chapman and Hall. 

Rosenblatt F. (1962), Principies of Neurodynamics, S parlan, Washington, DC. 

Shannon, R. E. y lgnz:io, J. P. {1975) A heuristic programming algonthms for ware­
house location, AIIE Transactzons vol. II, No 4, pag. 334- [SHA 75} 



------------------------ g:J 

Glosario. 

agujero negro, 13, 33 
algoritmo genético, 3, 69 
algoritmo Khumawala, 47 
algoritmo Metropolis, 55 
algoritmo Shanon e lgnizio, 51 
allele, 69 
análisis de objeti,•os, 3 
atributo, 6 

bondades de programación estocástica, 79 
búsqueda dispersa, 3 
búsque'da tabú, 3, 13 

_ciclado, 13 
constante de Boltzmann, 54 
criterio de aspiración, 15, 19, 36, 56 
criterio Metropolis, 55 
cruzamiento, 69 

descendencia, 69 
distribución de Boltzmann, 54 
diversificación regional, 20 

eficiencia de algoritmo, 86 
entrampamiento suboptimal, 33 
enumeración implícita, 47 
esfuerzo computacional, 7 
esquema genético, 73 
estrategia de evolución biológica, 69 
estrategia de oscilación, 28 
estructura de vecindades exacta, 7 
explosión combinatoria, 1 

factor de Boltzmann, 54 



94 ____________________________________________ _ 

función costo, 6 
función partición, 54 

gene, 69 

influencia, 19 
inteligencia artificial, 2 
intensificación regional, 20 
instancia, 6 
inventarios multiproducto, 79 

lista tabú, 14 

manejo de lista tabú, 84 
matríz de frecuencias, 23 
matríz tabú, 23 
máximo local, 7 
mecanismo de generación, 7, 18, 20 
memoria de término corto, 15 
memoria de término intermedio, 21 
memoria de término largo, 21 
métodos de simulación, 55 
métodos heurísticos, 3 
métodos h1bridos, 79 
mínimo local, 7 
movimíento, 5 
movimíento admísible, 15, 17 
movimíento candidato, 17 
movirrúento de intercambio, 17 
movirrúento élite, 20 
mutación, 68, 69 

NP-completo, 47 

optimización combinatoria, 5, 6 
óptimo global, 6 
óptimo local, 7 



-----------------------------------------------95 

parámetro de control, 56 
penalización, 36 
percepción tardía, 7í 
plan reproductivo, 69 
política óptima, 82 
problema del agente viajero, 1, 38 
problema de entrenamiento, 77 
problema de localización de plantas, 2. 46 
problema de las N reinas, 9 
problema entero, 46 
problema del transporte, 46 
problemas NP-completos, 8 
problemas NP-difíciles, 8 
progénito, 69 
programación estocática, 3 

ramificación y acotamiento, 4 7 
recocido simulado, 53 
redes neuronales, 3 
reducibilidad de problemas, 8 
reglas hereditarias, 67 
representación del problema, 59 
reproducción, 69 
robustes de algoritmo, 86 
rutas óptimas, 42 

satisfacibilidad, 10 
semioptimización, 10, 13 
solución muestra, 69 
soluciones padre, 69 
suboptimización, 10 

técnica Monte Cario, 55 
transición, 57 

valle profundo; 13, 32 
valor de movimiento, 17 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO ABIERTO 

TQPICOS DE ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION 

DE OPERACIONES Y LA SIMULACION 

SIMULACION UTILIZANDO 

POWERSIM y GPSS/H 

PROFESOR 

- . M EN 1 MARCO A. MONTUFAR BENITEZ 

PALACIO DE MINERIA 

1996 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Del~. CuauhtCmoc ())000 ME!xico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telclonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020Al26 



TOPICOS DE ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION 
DE OPERACIONES 
Y LA SIMULACION 

MINITALLER DE SIMULACION 

UTILIZANDO GPSSH, POWERSIM Y PROOF 
ANIMATION 

· EXPOSITOR MARCO A. MONTUF AR BENITEZ 

25 - SEPTIEMBRE - 1996 

MEXICO D.F. 



4.1 

ARQUETIPOS . 

SISTEMICOS . 



Toolbox 
/11 6lJCJi WWit. >016 prni.IU ..Z J.s.ffútftl 

r"JSUMt tooi IU'IIIf reUYGN bWJutc3 tuurtpieJ_ 

R•GIMrJtJrt! ucowraguiiOprtJCUU loLfUI' tlt.d6 

tcoú ;, t~pp/"Jvtf !.lwm ro W~3 o{ penoNJJ 
u.urul. Su ¡:Nlft! JOfor 1o1 "rymhol Uy for ~~ 
.titJ rrtJ~PU 

S uccess to the Successful: 
Self-Fulfilling Prophecies 

By Daniel H. Kim 

Imagine you have two new direct 
re¡>ortS. S tan and FranJe. 8oth seem 
equally qualified--a degree from a 
good school, a couple ye= of sol id 
business experience, and youthful 
enthusíasm. You want to fill an 
upcoming opening in a management 
position, but you aren't quite sure 
which one is <he best candidate. You 
want to be as obje<:tive as poss,ble in 
your recommendation. so you declde to 
encourage both of them and see whlCh 
one demon= <he most abitity. 

After a couple of weeks, S tan has 
goaen a jwnp stan on <he latest 
assignment and is doing a stellar JOb. 
Franlt was out with <he flu, so when he 
comes baclt. he· s a liule bot behind. 
Y ou k:eep your eye on him and 
continue to encourage lum, but you 
really stan to focus on S tan. Befare 
you k:now it, yoo're giving him more 
and more responsibility. and he does 
cxceedingly well each time. Franlc is 

doing adequately. but for sorne reason, 
you JUSI don·, feel lik:e he has that extra 
"urnph." Since you airead y have a "bot 
one" on your hands, you feel it's notas 
na:essary to mvest as much ume and 
energy in him. 

In time, you promete S tan into the 
management posinon and pat yourself 
on <he back for havmg picked the rigln 
person from the begmning. Franlt. in 
your assessmcm. turned out to be just 
an average performer. But lS that real! y 
<he case? 

Self-Fullilling Prophecies 
The "Success to <he Successful" 

archctype suggests that success may 
depend as much on structural fon:es as 
innate ability or talent (see "Success to 
<he Successful Templaie"). The 
performance of indiVlduals or <eams is 
often <he result of <he structure <he y are 
put in which forces them to compete 
for a Iimited resource such as a 
manager's time, a company's 
investmcnts, or training facilities. 

Asswning 
both groups ( or 

Success to the Successful Template 
individuals) are 
equally 

~ess~ ~essofB · 
; Allocatioo to Af ~ 
: '- d f ll : Rl : w1tca o : 

i Resources to Ai \ ~ 
S ~ 

The "Su.cass to ¡Ir¿ Swccessjur archerype s~ggerzs llraz 
suecas may depe:nd as m.w:h on szrr.u:twraiforces as taknl. lf 011e 

pasen or group (A) i.s givt!lt more res041Jces. ilha..s a higM.r 

üulihood of succe.eding rhan B 1 =""""8 r~ir an <qwal/y 
capabk). The inilia/ succ~s Ju..rli(¡¿s dLYoting mere resow-ces ro A 
tlw.n 8 (lll). As 8 gas kss resowces. iJ.s swcc~s dimirUshu. 
fiuwr jwstifying m«< resowrc. a/localio<LS ro A 1 R2J. 

capable. if one 
person or 
group (A) is 
given more 
resources, it 
has a higher 
likelihood of 
succee<iing 
<han B. That 
initiaJ success 
JUStifies 
dcvoting more 
resources to A 
and robs B of 
funher 
resources (R 1 ). 
As B gets less 

resources. 'ts 
success 

duninishes. which further reinforces <he 
"bet on <he wtnner" allocation of 
resources (R2). The structure conunues 
to reinforce <he success of one, and the 
eventual demise of <he other. 

··success to <he Successful" is an 
archetypal case of self-fulftlting 
prop/lecies. The ouu:onre of a siOJation 
is h•ghly dependen! on the imual 
conditions (or expectations) and 
whether thcy favor one pan y or the 
other. lf B had recelVed more 
resources in the beginning, <he roles 
would be reversed: 8 's success would 
¡ncrease, and A would suffer. 

In effect, our mental model of what 
we believe will determrne success 
shapes the very success we seek to 
assess. In <he case of S tan and Franlc, 
<he manager may not have had a suong 
feeüng e¡ther way in <he begtnning. 
But irutial events--Stan's success with 
<he fttSt project and FranJe· s •llness­
qu.ickly becarne <he shaper of his 
expectations and actions, reinforcmg 
whai he later belie ved [() be an 
objective assessment that Stan was 
"nght" for the job. 

Balancing Work and Family 
The tension between worlc and 

family is another exarnple of the 
"Success to the Successful" archetype 
(see "Balancing Woric and Famdy" 
diagram). We each have a ceruin 
arnount of time and attention avaUable. 
The more we de vote to woric, <he more 
successfuJ we may become. which fuels 
<he desire lO put more time into wórk 
(R3). A similar result occurs ú we 
devote our energy to our family (R4). 
Most of us struggle to mruntain a 
balance between <he two. 

Suppose, however. that a !arge 
projCCt forces you to pul in long hours 
at work for an extended period of time. 
The lime away from the [ami! y begins 
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to crea1e llins•on at home. Your famuy 
cornplains that you are never around 
But when you do come home, you get 
hit with all oC the problems that have 
been accurnulating. So you withdraw 
further from your family, devoting 
yourseiC even more to the projecL 
Y our worl< on the project is staning to 
generate interest lhroughout the 
cornpany. At the same time that praise 
at worl< is building, the complaints a~ 
home are piling up, driving you further 
froin your family. The two situations 
mutually feed each other-the 
downward spiral oC one, and the 
upward spiral oC the other. 

Rewriting tbe Propbecies 
The "Soccess 10 the Successful" 

arcbetype highlights oow success can 
be delermined by initial chance and 
how the s1rucwre can systematically 
eliminate the other possibilities that 
may have been equally viable (or even 
superior). lf we are not conscious oC 
being in this archetype, we become a 
victim oC its suucwre, which 
continually pushes us 10 do whatever 

has been successful in the pasL After a 
while, the choiCe between work and 

. family doesn"t seem like a cllo•ce 
anymore--Ule structure has determ incd 
the outcome. 

As 111 most of the archetypes, 
managing a ""Success to the Successful" 
siruation requ¡res lookiDg at it from a 
more macro leve! and asking ourselves 
""what is the larger goal within wluch 
the situation is embedded?" In the case 
oC worl< vs. Camily, a larger goal that 
iocludes bolh oC them, such as, ""1 seelc 
a balan<:e.between my succes:S at work 
and time with m y family ," m_ust guide 
Lhc daily decis1ons. In the case oC the 
two proteges, !he goaYrnlgtii be 10 

provide an environment in which the 
fu U po¡ential oC both enlployees can be 
developed. Without Lhe guidance oC a 
larger goal, the Slructure wul continue 
to die tate your actions: 

Creating Eaviroomeal5 lor . 
Success 
At the heart oC the "Success to the 

Successful" archelype lies the 
competitive model oC Wesiem 
economies which is characterized by a 
win-lose philosophy. An implicit 
assurnption of the competitive model is 
that ·whoever wins must, by default, be 
Lhc best. In reality, however, it may not 

be the indi viduals. but the strUICture 

Lhcy an:.ia that determines the 
"winner." The assurnption here is that 

Balancing Work and Family 

Success~ ~ with family 

1 S RJ lime at worl< R4 S t 
Time d.evoted 1nstead of Wlth Time devoted 

to work family 10 famuy 

'L-/ "---.Y 
lf not carefwlly manag<d. lile al loe al ion of ti/M b<rwun work and fomily can fall 

iNo a "Suecas 10 r~ SwcceS<{wl" trap. f.J3ouJed ti/M away from 1~ famüy (dueto a 
farl• proj«z,ffX aample) can cr<au reruion alilome, making ~mor< d<sirable 10 

spend 1~ al worl:.. As ¡ob nu:cess and ti/M al work con1inue 10 b•ild, fomily 
rdmiotuJUps Cllll n4fo. · 

you need a compeutive environment 
out oC which the best candidates wtU 
somehow surface . 

A fundamental question that tite 
archetype begs us to ask is why put r:wo 
groups or individuals into the suucture 
m the flfSt place' IC we want a single 
··wumer. • why not put our energies · 
towards wtderstanding what it takes to 
develop such a winner? We can Lhcn 
focus our energy and re:soorccs on that 
person or projcct Crom the beg11111ing 
rather than waste time. money, and 
moralc by stringin)! along multiple 
people and projccts. We can. ia effect, 
Iop oCC tite other half oC Lhc "Success 10 

Lhc Successful" archetype. lnstead oC 
divening resources and systematically 
letting other groups 10 fail, we can 
focus all our efforts and resources on 
futding ways to build a supponive 
envtrcrunent for success. 

A way 10 break out oC the "Success 
to the Successful" arcbetype is to get 
rid oC its competitive suucture and find 
ways 10 make reams collaboraton 
rather than cornpetitas. Many 
Japanese companies, for exarnple, o' 
have multiple project reams worl<in& 
the sarne design. Unlike Americiín 
companies, however, the goahs 1101 to 
compete against each other and have 
one team 's design win. All of the 
teams are seen as part of thc same 
larger effon to develop thc best design 
for the company. The teams 
collaborate with each other, sharing 
ideas and inCormation. and produce a 
design that may be a combination oC 
innovatiOÓs frorn each oC the groups. 

The "Success to the SuccessCul" 
'an:hetype highlights the need for 
creating a win-win environment where 
cooperation replaces competition and 
where creating an environment for 
success is more importan! than lrying 10 

identify successCul individuals. In fact, 
that"s what good academic instiwtions 
provide, and ultimately what good 
corporat.e environments should pro­
vide---;m environment in which aiJ 
Lhcir people can thrive and con tribute 
Lhcir unique taleots. • Ó 

Soccess 10 1M Swccessfwl" aNJ otlo.. 
tmrp/4us can b< fOilllli ill The Fiflll 
DiscipliN U, P<10 S01g< (DOKbleday). 
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¡,. UJCit wu.r. '1111~ pru~fU a dlf/o~111 

rpuwu 1001 """'' r~i6VCVII bu~MU U4/f4Piu. 
R•llilM,$an •~~~:owq•d to practaa iUIItf tN.u 
tooú l7y apr*JUif tltvJa to I.UW..J o{ pcnmwl 
IIIUrur. S•• por• JOfor a rymbto4 try for ,,.. 

diDt'tuJU. 

By Daniel H. Kim 

lt's 6:00am. 011 a Monday 
morrting. The aJarm clock blares, 
jolting you out of bed. You shuffle 
down 10 lhe kitchen and grab a cup of 
fresh coffee. A few gulps and .. .alth. 
Your eyes swt 10 open; the fog begins 
10 clear. 

10:30 a.m.--time for lhe weeldy 
staff meeting. "1 gooa ha ve somelhing 
10 keep me awake lhrough this ene." 
you lhink 10 yourself as you grab a cup 
of coffee and head iniO the conference 
room. 

By 3:30 p.m. you stan 10 feel that 
mid-aftemoon energy low, so you head 
down 10ward lhe crowded corree 
machine for anolher cup. "1 really 
goaa cut down on litis stuff," you 
commentiO the guy behmd you in line. 
He nods. "l'm a five-cup-a-day guy," 
he confesses. "1 just can '1 give it up." 

Caffeine Addiction 

(.~~·)\ 
) Rl Dependence 

Low &er8)' on caffeine 

{ 

Leve) 10 stay alen i 

Bl S o ·v 
Energy­

E.nhancin 
Activities 0 

l..ow otU!fY can ~ cowti.UactLd by 
mM~ slup m auci.s~Ul tltaJ lQJ:a 
,;,., ( 82 ). o'1 cop of cojfu imlflbJioz.ty 
raroru 010gy (8/). 8wJ il al.so ~Oib 
10 a depDIIUrtt:• o" caif•ine ro sray 
alor. whit:IIIIJJ:u a.rr011ioll owayfrom 
loftg-tum •IID'gy-boostLrs ( R 1 ). 

Organizational Addictions: 
· Breaking the Habit 

Addic:tioa 
For mOSI of us, the word 

"addiction" conjures up images 
of alcoholism and drug abuse 
or mere "acceptable" habits 
such as coffee drinking­
dependencies which are rooled 
in physical and neurological 
processes. 11 is not usually . 
viewed as a social or organiza­
tional phenomena. But from a 
sys1emic perspective, addicuon 
is a very generic suucture 
which is quite prevalen! in both 
social and organizational 
sellings. 

As a systemic saucture, 

Addiction: A Special Case or 
"Sbirting tbe Burden" 

lhe "Addiclion" archetype is a 
special case of "Shifting the 
Burden" (see "Shifting the 
Burden: The Heleo KeUer 
Loops," September 1990). 
"Shifiing lhe Burden" usuaU y 
stans wilh a problem symptom 
lha! cries out for a~~ention. The 
solutioo lha! is mOSI obvious 

TM "o'ldtlicliotl" arc/reryp• i.r a :rp"iai cau 
o{ "SIU{IUog IM 8111'~ .• /" both CIJSC •• 

problma rymplom i.r • 10/v.,r' by applying á 
rymptomlllic so/11/iOII (81), bWl ""solotiOIIIros. 
side--tf«t whicll divou aaDilioll away from IM 

~ so/11/iDII IR 1 ). This side--tf«>·-<M 
dep•~· "" ~ QZU>IQ/ inlovorti.ott­
-71JWJ1Jy ti'ID"WM/m.r r/w originol problem. 

and easy 10 implement usuaUy relieves 
lhe problem symptom very quickly. 
B ut the symptomalic solution has a 
l011g-term side effectlha! diverts 
aaenlion away from lhe more funda­
menral solulion 10 lhe problem (see 
•• Addiclion: A Special Case of 
'Shifting !he Blllden '"). 

What makes lhe "Addiclion" 
arche1ype special is lhe nawre of the 
side-effecL In an "Addicti011" sauc­
rure, a "Shifting lhe Bwden" siwati011 
degrades iniO an addictive pauem in 
which lhe side-effecl gets so en­
trenched lha! il overwhelms lhe 
original problem symp10lll--dle 
addiction becornes "the problem." 

With coffee drinking, lhe problem 
symptom usually is lha! you feel lired 
(see "Coffee Addiction"). When you 
drink a cup of corree. lhe caffeine 
raises your melabolism, stimulating the 

body and maiting the mind more alen. 
Bua in doing dús. it rorces your body 10 
deplele its reserves of energy faster 
Iban usual Wben lhe effects of lhe 
caffeine wear off in a few hours. you 
have even less energy Iban before. You 
feel sluggish again and reacb for 
anolher cup of coffee 10 get a jump 
start. Over lime, your body begins 10 

rely 011 lhe caffeine a1 regular intervals 
in order 10 regulale your energy and 
merabolism. 

Orga.o.izatioaal Addictiolls 
In organizalional settings, addic­

lion can lake die form of a dependence 
on certain policies, procedures. 
depanments, or individuals. The way 
we lhink aboul problems, or lhe 
policies lha! we pursue, can become 
addictions when we use lhem withoul 

Corrzilwtd on tra1 pagt 

1 
i. 
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Coflli~dfrom prtvious page 

consideration or choi~. as an auiO­

matic lrnee • jerl< response 10 a panicular 
sill.lation. 

Hooked oo Heroia 
A common yet very sub!Je 

eumple of addiction in companies is 
"cnsis managemen1" -fue-fighling. 
MoSl managers say lhallhey abhor fue­
fighli"g because il wreaks havoc on 
normal w<rl: processes and makes il 
difficul!IO focus on !he long-term. Y el 
fue-fighting is a way of life in moSI 

companies. lls pervasiveness and 
persistence is a el ue lhal maybe il is 
pan of an addictive slJUClure. 

Suppase you have a new producl 
developmem projecllhal has fallen 
behind schedule. The timing of iiS 
release is critica! lO iiS marltet suc~ss. 
In facl, !he delays have reached crises 
proportions. Y ou decide ro make il a 
high priority projecl and assign a "crisis 

manager" 10 do whal il rakes ro get lhal 
producl ow on time. This new manager 
suddenly has enormous tle>.ibility in 
what he can do 10 gel !he producl OUL 

When !he producl is launched on time, 
he is IOuled as lhe hero of !he day. 

lf we look al crisis managemen1 
from !he "Addiction" archetype, !he 
symp10malic problem is !he prevalence 
of crises llw occur in !he company (see 
"Hoolted on Heroics"). When a crisis 
occurs. someone pracli~s grea1 hero­
ism and "saves !he da y." The problem 
is so' ved and lhe person receives praise 
for doing a fine job. Bul what happens 
10 !he res1 of !he organizalion in lhe 
meantime? Oftenlimes lhe solution 
causes a lot of disruptions which form 
lhe seeds of !he neu problems and 
perpelUale !he crisis cycle. 

The insidious side~ffec1 of crisis 
managemenl is lhal over lime, as crisis 
managemen1 becornes !he operaling 
norm, managers begin 10 become 
dependem on lhe use of heroics-lhe 
need 10 have recognition anda feeling 
of accomplishmenl in an Olherwise 
paralyzing instirulion. Usually lhere 
are roadblock.s ro laking action in !he 
company: formalilies and rules lhal say 

"No, you can'! do 
lhis," "You have 

Hooked on Heroics 10 do i1lhis way ." 
or '"We doD'l have 
!he~.· Heroics~s 

S Rewards 

81 o ·::.. ~. 

{ri••J~ J~g o~=~~~ 
82 Aaennon ro 

S SySiem 
lmprovemenl lmprovemeniS 

ofProjecl ~ 
Managemenl 

SySieno 

Cri.su can~ solved eilJsu dtro11.gh sMn-lerm "~roics­
(81) or long-tum improvoroel'l/s in ntmlllgemenl synorts (82). 
·crisU f111U11Jgemmr ltlctics s~~eh as ~U., projeas rt01 on1y 

¡ propaga1e MOTe cri.sc, blll they al.so raU tJliDiliorl away from 
' fiuldamenlal synon improvoroelllS (/oops Rl alld R2). Over tiiM, 
[ IN1Nlg<rs Cllll bec01711! "Joooud" 011 hooics 10 give them a S0W 

' of accomplu~l'l/ in an O!Mrwis< dU.,_ering sito<azio,s 1 RJ ). 

Suddenlywhen 
there · s a crisis, 

·¡ people are given 
1remendous 
freedom and lee­
way and are 
allowed10do 
what lhey 
couldn'l do be­
rore. Once it • s 
over,lhere is tre­
mendous fanfare: 
!he heto is 
rewanledor 
~Over 
time, lhe company 
becomes addicLed 
10 continually 
creating crises, 
pulling !he orxan­
izalion lhrough 

1remendous rurmoil, and creating new 
heroes. 

Breakillg tbe Addictioo Cycle 
To identify "Addiction" dynam~, 

al w<rt, use !he "Shifting !he Burden" 
archetype as a diagnoslic 10 ask ques­
tions such as: "What was !he addicoon 
responcling ror. "Why did we feel a 
need 10 engage in lhis behavior or ere­
ate lhis instirulion in !he first place?", 
and "Wiw are !he problem symproms 
lhal we were responding ro?" 

"Addiction" suucrures can be 
much more difficul!IO reverse Iban 
"Shifting !he Burden" because lhey are 
more deeply ingrained. JUSI as you 
can '1 cure alcoholism by simply 
removing lhe alcohol, you can '1 anempt 
a fronlal assaull on an organizalional 
addiction because il is so rooted in what 
else is going on in lhe canpany. 

lf your company is addicted ro fire. 
fighting, declaring llw lhere will be no 
more heroics may be lhe worst lhing 
you can do.' If heroics were !he only 
way your organization knew how 10 

release !he accumulared pressures pro­
duced by ineffeclive processes, ending 
lhal praclice may lead 10 an evenlUal 
explosion or sySlemic breakdown. To 
break !he addiclive paaem, you need 10 

explore what il is aboullbe organiza­
tional sysrem lhal creaLed !he crisis and 
left fire.fighting as !he only oplion. 

lDoovatioo 
ls lhere such a lhing as a benign or 

innocuous addiction? One could argue 
llw some addiclions are worse Iban 
others, and some may 1101 be bad al all. 
The ñmdamenlal problern wilh 1211y 
addiclive behavior, however, is lhal il 
can lead an organization 10 becorne 
very myopic. The addiclive solulion 
becornes so ingrained lhal no Olher 
possibilily seems necessary. Preventing 
Ca¡IOrale addictions requires !he ability 
10 continually see choices in a fresh 
way-¡o shun habilUal responses. 

The challenge for !he leaming 
organiza.tion is ro get alllhe mernbers 
of !he organizalion 10 continually look 
at lhings wilh fresh eyes. That's !he 
essence of discovery .. .and !be essence 
of innovalion. O 

'JMSystems Thinker ----------- 6 ------------­
e 1992 Pe¡uqo Oxnmomiaoi0111, c-mc~¡e, !olA (617) 576-IZll 

Vol 3, No. 3 



- r .,0 O b O X•--------, 
/11 ~~~ AUW, ... fi"U•IIl 411 tii/f6•111 

rpw.viDOI UUII ,.~~wuv huUIUr~. 

R6/ld6r.J4n •III!OW'tllcd 10 pr«IIU IU'Uif llfac 
cooU lrJ applyU., rlwm ro I.UIIU a{ p6n0Nii 
_,..,, Su 1"11• 10 for • J'"f'"bcl U., for <lu 
didrtUJU 

Systems Archetypes 

Archetype 

Drifting Goals 

Fixes that Fail 

Growth and Underinvestmenl 

ata Glance 

Description 

·1 In a WDrifting Goals" arcber:ype, 
a gap between the goal and cunent 

1 rea.lity can be resolved by taking 
¡ ccnective action (B 1) or lowering die 
1 goal (B2). The critical difference is 
· !ha! lowering the goal immediarely 
11 closes the gap, wbereas corrective 
aclions usually take time. (5« 

'Toolboz, October 1990). 

1 In a "Fil<es tha1 Fail" situatioo, a 
· problem symprom cries out for 

resolution. A solution is quicltly 
implemented that alleviates lbe 

1 symp10m (B 1), but the unintended 
; consequences of lhe "tix" exa.:erbate 
: tbe problem (R 1). Over time (rigbt), 
1 lhe problem symptom rewrns 10 iiS 
previous level or becomes worse. 
(See Toolbox, November 1990). 

In a "GroWih and Under­
invesunent" archer:ype, growth 

1 approaches a timit that can be elimi­
! naxed Cl' ~hed iniO the fulure if 
; capacity investrnents are made. 
1 

; l.nstead, pmormance standards are 
: lowered 10 justify underinvestmeut, 
: leading 10 lower performance whicb 
: further justifies underinvestmetlL (To 
: be covered in an upcoming issue). 

Guidelines 

• Driftin¡ pmonnance figures a.e 
usually indicaiOn !ha! !he "Orifting 
Goals" arcbetype is ax wort and lhat real . 
C(WftCtive aaioos an: 1101 being laken. 

• A crilicaJ aspea of avoiding a ¡ 
potCDtial wDrifting Goals" scenario is 10 · ; 
detmniDe whal drives die selling of lile 
goals. 

• Goals located oui.Side !he system 
will be less susceptible 10 drifting goals 
pressures. 

To break an escalation slnJCillre, 
ask tbe following questions: 

• Wbat is die relative rneasure that 
pits one pany against lhe otlier and can 
you cbange it? · 

• Wbat are tbe significant delays in 
tbe sysrem tha1 may disten !he true . · 
natUre o{ tbe lhreat? . 

• Wbat are tbe deq>-rootee_l 
assumptions tha1 tie beneath tbe actions 
ta1u:n iD respoose ro die lhreat? 

• Breating a "Fhcs thal Fail" cycle 
usually requires two actions: acknowl­
edging 11131 the fix is merely allevialing a : 
symp10111, and malcing a commiunentiO · 
solve tbe real ¡xoblem now. · 

• A two-pronged aaac1t of applying 
tbe fix and planning outlbe fundamenlal : 
solutioo will belp ensure tha1 you don 'l 
get caught iD a perpewal cycle of solving 
yesri:rdays wsolutions." 

• Dig iniO lhe assumptions which 
drive capacily iDvestmenl decisions. lf 
past pmmoance domiriates as a 
coosidenlion. lry 10 balance tha1 
¡:e¡spective wilh a 6esb loot. at demand 
and die facton lhat drive iLs growth. 

• Ir there is a potential for growlh, 
buiJd capa;ily iD amicipation of fulUre 
demaDd. 

'1M Systems Thinker ---------- S ------------- May 1992 
e 1992 Pe¡uu, Comao•miabmJ, CambJi<lac, MA (617) 576-IZII 



Archetype Descri ption Guidelines 

Limits to Success In a "Limirs ro Success" 
----: scenario, cominued effons initially 

,.---,,_c_-:;:-=._·llead ro im¡roved performance. Over 
1 time, however, the system encoumen 

~L..l!-- ¡ a limil wbich causes the perfonnance 

The archetype is mosl. helpful when 
il is used well in advance of any probo 
lems, ro see how the cumulative effecr· 
of continued success migh1lead ro fin 
problems. 

: ro slow doW, or even decline (B 1), 
-r-...::.......J ' e ven as effons continue ro rise. (See J 

1 • 

; Use the an:hetype ro explore 
questioni such as "Wbal l<inds of 
pressures are building up in lhe organi. 
zation as a resull of the growth?" 

Sbifting tbe Burdenl Addiction 

¡ Toolbo:z, December 1990flanuary 1 

i 1991). ! 
• Look for ways ro relieve pressures 

or remove timirs befare an organiza­
tional gasket blows. 

, In a "Shifting the Burden" • Problem sympiOills are usually 

1 
archetype, a problem is "solved" by easier ro recognize !han lhe olher 

! applying a symp10matic solution (B 1) elemenrs of the suucurre. 
' which divens attention away from • lf the side-effecl has become the 
more fundamenr.al solutions (R 1). problem, you may be dealing with an 
(See Toolbo:z, Sepu:mber 1990). In "Addiction" suucurre. 
an "Addiction" suucurre, a "Shifting • Wbether a solution is "sympiOmatic" 

. lhe Burden" degrades inro an addic- 1 or "fundamenr.al" ofu:n depends on one's ; 
! tive panem in which lhe side-effec1 perspeclive. Explore the problem from 
; gers so emrenched lha1 il overwhelms ! differing perspeclives in arder 10 come ro , 
: lhe original problem symptom. (See i a more comprehensive underslanding of 
'· Toolbo:z, Aprill992). ' whal the fundamenr.al solution may be . 

. ' 

• 

' 

1 In a "Success 10 the Successful" 1 • Look for reasons why the syslem .. 
archelype, if one penan or group (A) . was se1 up 10 crea1e jusi one "winner." 

Success to the Successful 

; A.Doc.at:loa to A 1 
Rl 1 lnsrud o( B i 

r.;:=~-;::-.-; 

¡ is given more resources, i1 has a ! · • Chop off one haJf of the archetype 
~-"'--~¡ bigher tikelihood of succeeding than : by focusing effons and resources on one 

s 
1 
B (assuming lhey are equally [1 group, l'lllher !han crealing a "winner-

112 

1

. capable). The inilial success justifies 

1 

Lake-all" competition. 
1 R...,..... lO B devoting more resourteS 10 A than B • Ftnd ways ro make learlls collabora-

' (RI). As B gers less resoun:es, irs LOrs l'lllher !han competiiOrS. 
, success dirninishes. further justifying 
: more resource allocations ro A. (See 
: T oolbo:z, March 1992). 

Tragedy of tbe Commons 
In a "Tragedy of the • Effective solutions for a "Tragedy of : 

Commons" Slruclure. each person the Commons" scenario never lie 31 the 
pursues actions which are individual level. 
individually beneficia! (R 1 and R2). ; • Asll: questions such as: "Wbal are 
lf the amoum of activir:y grows roo ; lhe incentives for individuals 10 persisl in · 
large for the system 10 suppon. i lheir actions?" "Can the long-lerm 
however, the "commons" becomes '¡ collective loss be made more real and 
overloaded and everyone , immediale 10 the individual acrors?" 
experiences diminishing benefirs i • Find ways ro reconcile shon-tenn 
(B 1 and 82). (See Too/bo:<, Augusl 

1

! individual rewards wilh long-tenn 
1991). cumulative consequences. 

i 
1 
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TooLsox 
EocfJ Too/boJe presents a diFFerent systems tool using relevont busmess 6J(amples 
encooroged 10 proctrce usmg rhese lools by applyrng rhem to issues ol personal interest. 
lrx o symbol key lrx the diog.,ms. 

Reoders ore 
5ee poge 12 

Mental Models ~ Systems 
Thlnklng: Golng Deeper 
loto Systemlc lssues 

1 
n a causal loop diagram of a sys· 

temíc i.ssUe, variables are connected 

in cause-and-effect relat1onshaps. 

But often the imphw thought processes 

behmd those lmks are not well under· 

stood. How does a change in a teacher's 

expectatlons affect a srudent's perfor­

mance? How does a change m the 
amount of money 3\·adable for new 

-producr mvestmenr affecr the flow of 

new products' Exploring the mental 

models behind such hnks helps us be· 

come clearer abour the mechanisms 
that produce the obserYed behavior and 

can lead to bener soluuons. 
Adding thought processes explicitly 

by Richard Karash 

ro causal loop diagrams ís one of a senes 

of steps we call Going Deeper '". By 

mapping mental models onto a diagram, 

we can begm the process of exploring 

rhe more subde aspecrs of the system. 

. The Steps of the Process 
· '· Gomg Deeper begins woth a causal loop 

diagram oí a sysrem1c issue. Once the 

diagram 1s ftmshed, the f¡rst srep is to 

look for the links that represent human 

cho1ce (as llprosed to those rhar repre­

senr hc~rd rhysical mechamsms). For 

example. if we have a link rhat says a 

change In revenues affects profits, we're 

dealmg wlth arithmetic laws. But a link 

Cash Flow and Borrowing 

o o o 

Cash 
Flow 

.Problems 

~ 
• 

Bl Borrowin9 
o 

)-
...... 

R2 

Loan 
\ 

Payments 

m N! .r. ex.;, e; our ~ 
ca~~ :t~rnqe.!!od~jet~ 

h~.:,¡~:1::t"Jayn!ld151 Wt~:r.::J,..~ 

~'!i~ng~Mid 
~,a.o:to~~~ 

A young couple fddng c:.ash shortages ftnds rhemselves forced to borrow from thelr 
credlr c.ards (8 1 ). However. the high loan payments on rhe accumulated debt push 
them inro deeper cash ttow prob(.erns., forclng them to bonow stlll more (Rl). 

~rween change m revenues and invesr­

ments m R&D rerresems a process rhar 

in vol ve lJU!te a bu of human ch01ce. 

Once we ha ve se lec red a lmk or 

rwo that represenr human ch01ce, we 

want ro ask oursehres: W'hy is that 

choice f:o.emg made? To explicidy repre· 

senr the r.houghr process, we add a 

thought bubble to the lmk. Ltke the · 

thought bubbles m cartoons, which rep· 

resent what the character is thinktng 

but not saymg, these thought bubbles 

represent the intangtble thought pro· 

cesses that may or may nor be t·isible ro 

the people involved. When ftlling m 

the thought bubble, it is usually helpful 

ro project ourselves mr.o the siruarion 

and perhaps even role play lt. The 

thought bubble should capture the line 

of thinkmg rhat makes rhe acrions rep­

resented m the loop raa'onal from each 

mdi\'Jdual's JX)im of view . 

BotTOwlng E.xample 
To see how the process works, let's look 

at the story of a young couple, )oan and 

Bob, who fmd themsekes forced to bor­

row from the1r cred1t cards to get 

rhrough a sequence of cash shortages. 

Unforrunately, the htgh mterest and 

payments on rheir accumulated debt 

evenrually pushes them imo deeper 

cash flow problems, forcing them to 

borrow even more w sray atloat. 

• Draw rhL cawalloop dJagram. 1 n 

this story, as cash flo"· problems go up, 

borrowtng goes up. As borrowing m­

creases, [he c_ash tlow problems go do'-"TI 

(BI m "Cash Flow and Borrowing"). 

But over r.he long term, as OOrrowing 

goes up. loan payments go up, and cash 

flow problems increase (Rl). Thts fol­

lows the "Fixes That Fail" storylme. 

• Add a rlwuglu bubble ro rhL Unk( s) 
rlw represen! human cho~ee. In this loop, 

human ch01ce comes mw play ln [he 

deciSion to "sol ve" the cash flow prob· 

lem by borrowmg, so we want to add 

the bubble to the arrow between "Ca.sh 

Flow Problems" and "Borrowmg." 

• Presurru! raoonahr:y. To fdl in the 
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thought bubble. we wam ro Jsk our­

selves, "Assuming thar these people are 

-. acting rationally from thetr pomt of 

view, whar ts the thinkmg that leads ro 

che chotee ro cake on extra debt?'' 

• Sugges< se<eral poss•btuoes. Per­

haps rhey m1ghr think they JUSt need ro 

get through thas rough snuation and 

thmgs will get better afterwards ("Once 

we get clear of our schoolloan debt, 

thmgs w11l get eas~er."). Or perhaps 

rhey feel they have no cho1ce at this 

pomt ("We can't nm pay our bdls! We 

know the borrowing is creating prob­

lems, but we'll ha ve ro sol ve rhem 

larer."). 

• PTDject d1e emonon of che sttuanon 

inw w thought bubble. We m1ghr want 

ro add, "Whar will the neighbors think 

if our car is repossessed!" 

• Capture mulciple perspecci<·es. Per· 

haps J?an expects rhar thw cash ptob­

lerns wtll get bener onc~ she eams her 

degree and enters the job market, 

whereas Bob is counting on that promo-

( tion the boss prom1sed h1m "once he 

proved h1mself m the company." By 

prOJeCting vaewpotnts from mulnple 

perspecnves, we can get a fuller sense of 

the situánon. 

The whole purpose of the Going 

Deeper process is ro give vtsibaliry ro 

non-obvaous reasons why the system is 

functioning the way it is. lf we leap to 

simple concluSions ("they should know 

better rhan to build up credn card 

debr") or blame systemic problems on 

indtvtduals ("they're just not being re­

sponsible"), we may miSS the larger 

leaming rhar could come from a deeper 

analysis, and the ab1liry to rake rhar 

leaming and apply it ro orher situarions. 

Softw.ue Development 
In another senmg. a manager m charge 

of a new release for a well-estabhshed 

software product envistoned a tidy pack­

age wath sorne spectftc iuncoonahry. 

The plan w.is ro develor 1t withm a 

short time frame. usmg a small Jt!velop­

ment team. In Septembt!r, when they 

began the project, the release was 

scheduled to sh1p m March, but was de­

layed ro july when a few more fearures 

seemed necessary. In November lt was 

delayed agam to add even more fea­

rures. In December the release was 

agam rescheduled-a full 12 monrhs 

later rhan originally planned! 

T o capture th1s swry in a loop, we 

would say the more features, the longer 

the projecred development time. wh1ch 

means the further out the projected de· 

livery date. And it seems like the later 

proJected delavery date as ca_usmg even 

more features ro be added. But hou.• ts 

thiS oc~curnng! (RJ in "Soirware Devel­

opment Delay"). 

lf we _want ro go deeper imo the 

iliought processes in volved, we would 

puta rhought bubble berween "Pro­

jected Delivery Date'' and "No. of Fea· 

tures." so we can explore u·hy feacures 

are being added. One rosSibihtv may be 

that marketing thinks that the longer 

the wait. the htgher the customers' ex­

pectanons ( "They won 't thank u was 

worth the walt. We'lllook hke tut· 

keys!"). From the develorers perspec· 

tive. the delay may be seen asan upror­

rumty to expenmem and add new 

fearures ("Now 1 have the ume to put m 

that new XYZ 

ered in the current release, and the 

more opportunmes are adenttfted for 

future improvemencs (another remforr 

mg loop). By contmuing tO d1g dee¡ 

mto the thmlr::mg process, we may un­

earth systemic mterconnecnons thar 

were not obvtous upon imnal tnspec, 

tion of rhe problem. 

from UnderstMJdlng to Actton 
In dealing wtth comp_lex sttuauoru, ~e 

want more than just underscandmg-we 

want to design effecnve actaons Exam­

mmg our mental m~els and achtevmg 

deeper ins1ghts can propel a tea m [;._,. 

wards action in a way that doesn't har­

pen if you stop after drawmg a causal 

loop diagram. By usmg both the sys· 

tems thinkmg and mental moJel frame· 

work to explore a problem, we can more 

effectively move from superftcial under­

standing ro deeper understandmg, 

thereby hberaung actlon. j¡ 

R.ichc1rd Karash ls a member of rhe Systems 
Thinking Group at lnnovation Assodates. 
lnc. (Framinghclm. MAl. He consults. U.!, , 

and c;oach~ traJners in systems thinking~~ ... 
ú:Jing DeeperTW is a trademarit of lnnovalion 

Asscx.iates. lnc. 

Edltorta.l support provided by Colleen 

LAnnon-KJm. 

feature l've al­

ways wanted to 

deSign. "). 

Software Development Delay 

Sometames 

the process of 

fiiiing in rhe 

thoughr bubbles 

leads ro addi-

~-'U.<~·,, ..... 
- .... :11<' .... ~ ... ~,, '""' ··~ 

tional vanables 

rhat mighr be 
included in the 

d1agram. For 

example, we 

might hypoth­

es!:e that rhe 

longer the dect· 

swn remams 

oren, rhe more 

bugs are dtscov· 

-"'cwo l~>r•~";.;>I>U~ ~:~-~ 
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Number 
of 
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Project<:d 
Del1very 

Da <.o 

~-
R3 

• 
ProJeCted 

Development 
T1me 

J na softwar~ d~elopm~t project where the number of 
fearures added ro rhe prcxtuct extends the development 
time .tnd the delivery date (RJ), we m.J.y want ro use d 

rhought bubble to explore why a delay results 1n more 
fearures being added. 

1 

1) 
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thought bubble. we wanr ro ask our· 

selves, "Assummg rhar rhese people are 

-- acung rauonally from thetr pomt of 
vtew, whar is the rhmkmg rhar leads ro 

the chotee ro rake on extra debr ?" 

• Su.ggest several pos..stbtüoes. Per· 

haps chey mtghc chmk they ¡use need to 

ger through thts wugh struation and 

chings wtll get bener afterwards ("Once 

we get clear of our schoolloan debr, 

chmgs wtll get eaSter. "). Or perhaps 

rhey feel rhey have no chotee at this 

point ("We can't noc ray ouc ¡..tlls' We 

know rhe borrowmg ts creaung prob· 

lems, bur we'll ha veto sol ve them 

lacee.")_ 

• ProJeCl tlu! cmonon of che siCuarion 

mto cite choughc ltubble We mighc wanc 

co add, "What wtll the netghbors chmk 

tf our car is rerosse~se~~" 

• Capcure mulriple pmpecrit·es. Per· 

haps J?an expects thar thetr cash prob· 

lems wtll get beuer onct> she eams her 

degree and enters the JOb marker. 

whereas Bob 1s counung un thar promo· 

tion che boss promtsed him "once he 

proved himself in che company." By 

projec[lng vtewpmms from muluple 

perspecttves. we can get a fuller sense of 

the situduon. 

The whole pucpose of che Going 

Deeper process is ro gtve vtsibth[)' to 

non·obvtOus reasons ~-hy the sysrem is 

functioning rhe way tr is. lf we leap ro 

simple conclustons ("they should know 

bener chan co build up credu card 

debt") or blame syscemtc problems on 

indtviduals ("thev're JUSt nor bemg re· 

sponstble"), we mJ.~· ffiiSS the larger 

leaming rhat couiJ come from a deeper 

analysts. and che abtltcy to cake chac 

leaming and apply 1t to orher siruations. 

Software Development 
In another senmg, a manager m charge 

of a new release for a ... ,.-ell·established 

software produce envtsioned a ridy pack· 

age wtth sorne spec_tftc rUncnLmJitty. 

The plan was ro de ... eh)r 1t v.·ahm a 

short nme frame. usmg. J :Únall Jevelop­

menr ream. In Septemt->er, ~·hen they 

began rhe proJeCt, the relea.se was 

scheduled co ship in March, bu e was de­

layed to July when a iew more featuces 

seemed necessary. In November it was 

delayed agam co add even moce fea· 

rures. In December che release was 

agam cescheduled-a full 12 monchs 

later than origmally planned' 

To capture thts swry in a loop, we 

would say the more features, the longer 

the projecred de..-elopmenr u me. ~,~,·hich 

means rhe furrher out the projecteJ de· 

livery date. And 1t seems like rhe later 

proJected delt..-ery Jatt' ts causmg even 

more features ro be aJded. But hoo.· ts 

this occumng? (RJ in "Sofrware Devel­

opmenc Delay"). 

lf we want to go deeper mto rhe 

thoughr processes m volved, we would 

puta chought bubble becween "Pro· 

¡ected Delivery Date" and "No. of Fea· 

cures," so we can explore uhy features 

are bemg added. One rosstbtlttv mav be 

that marketmg rhinks rhJt rhe longer 

the wait. the higher rhe cusromers' ex· 

pecrauoru ("They won'c thmk ir was 

wonh che ,.-aiC. We'lllwk ltke cur· 

keys!"'). From che develorers' persrec· 

uve, the delay may be seen asan oppor· 

rumry ro expenment and add nev.­

features ("Now 1 ha ve rhe nme ro put in 

chac new XYZ 

ered m che currenr release. and rhe 

more opportuntt1es are ¡JenufleJ r"nr 

future tmprovemenrs (anorher remlurc­

ing l()()p). By contmuing co dig Jeerer 

tnto rhe thmkmg process, we may un· 

earth sysrem1c mterconnecuons rhar 

~·ere not obv10us upon minalmspec· 

uon of che pcoblem. 

From Und~IStAndlng to Actlon 
In dealmg wirh complex siruawms. \L'e 

wanr more rhan JUSt u.nderswnd.mg-...-.e 
want ro destgn effecuve acoons. Exam­

mmg our mental moJels and achtevtng 

deeper mstghts can prorel a team tL"'~· 

wards acuon in a way thar doesn'r hJr· 

ren ¡f you srop after drav..-mg a causal 

loop dtagram. By using Ooch che sys­

tems thmking and mental moJel frame­

work ro explore a problem. we can more 

effectively move from surerftetal unJer­

standing ro deeper undersranJmg, 

thereby hberaung acuon. ~ 

Richard Karash is a member of rhe Sysrems 
Thinking Group at lnnovdtlon As.soddtes. 
lnc. (frarmngh.lm. MA). He consults. nams. 
and coach6 traJners in systems thinking. 
Going Deeper""' is a trademark of lnnovation 

Assoaates. lnc. 

Editorial support provided by Colleen 
Lannon-l(jm. 
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destgn."). 

Software Development Delay 

So me u mes 

che process of 

ftlling m che 

thoughc bubbles 

leads e o add i-

tional vanables 

chac might be 

mcluded in che 

dtagram. For 

example. we 

mighc h)'poth­

es!:e that rhe 

longer rhe Ject· 

sion remams 

oren, rhe more 

bugs Jre d~:tcov· 

~-t:J-O•et t .... , 
ooc-.-.1' ~~ .... : "~ '1 O<: o • ·= 
.. , ... '~= .ll>'t '41 ""t ~ :-.. ~ 
...... .....-:·~~-e ....... ~, 

............ ":.;~~~ 

Num't'er 
of 

F~atures ~-
R3 

• 
P:--orec:.ed 

DeveÍopmen;; 
T1me 

J n a software development project 'Nhere the number of 
fearures added ro rhe product extends the deve-lopf'!lenr 
nme dnd rhe delivery date (RJ). we may wam to use d 
thought bubble to explore why a del.ay results 1n more 
fe.arures being ddded. 
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TooLsox 
lo Draw Nfkhavfor Over nmeN 
Graphs 
In the swrytelhng S<age, moot of rhe 

energy is focu.sed on the pressures of '' 
Ecx:ft T~ presen" a difftnnt s)"SSIems 10ol vsmg releYant businesJ axampes. lllfiiC1den at'8 currenc momenr. When we move 'to 
encourogai ID proctice "'"'9 ,¡,., lools by opp)y.ng tloem le ,......., oi penor.,J inren.st Seo poge 12 

( 

for a <ymbol k8y for ,¡, diagrams. "Behav1or Over Time" (BOT) graphs. 

Slx Steps to Thlnklng 
Systemically 

&y Mkhael Goodman and Richard Kanuh 

B ijow Booling Campan, " a ficruow 
bew.age bonk< ..,eh an all100 real 

~>robfem, c/oroTuc""' slupmeno. '" 
=~ cham rermlcs---are look­
"'11 far ardes •/Upped compkiJ! and on ame. 
Abcna fiw ,ean ago, m a U S. regwn CD«T· 

ing abow six '""", riW prob/Lm reached rn­
ru proponions ... 

In the face o( day-to-day pressures, 

groups often leap 10 solurions after only 

a modest amount of bramstorming. A 

systemic approach, however, provtdes a 

srructured problem-solving process for 

digging deeper inw our moor vexmg 

problems. 

T o get a serue for how systems 

thinking can be u.sed for problem Klenti· 

ficarion, problem solvmg, and solurion 

testing, we have oudined a si.x·step pro­
cess. To use this process on a problem 

m your woricplace, rry the worksheer on 

page 8. 

1. Te/1 the Story 
The starting point for a systems think­

mg analysos is to ger your head above 

water enough ro start Útmi<Jng about the 

problem instead of just acting on ir. An 
effective way todo this is ro garher co-. 

gether all of the imponant players in 

the situaroon and ha ve each one de­

scribe the problem from hlS or her pomt 

of view. 

At BiJOU Botding Company, the 

problem was usually a cus!omer com· 

plaint' "Where were the 40 cases of 2-
litre Baseball ríe· in produce that were 

ordered last week?!" Somehow Bijou 

would ger the goods there on time, 

wharever it took-including airshipping 

heavy soda in glass bordes at enormous 

coses. But this crisis managemenr led to 

a culrure where people bmlt theit c.a­

reers on com mg in at the 11th hour and 
turnmg around a cusromer complaint. 

Bijou Over Time 

HeroiG 
•11th· Hour·cneis 

Mal"'.!lt:!ement 
Efforte 

nme 

Effecuvene.,; al 
Pr'Oduct<on/ 
Oi5tni:Ntion 

Syotem 

At Bl)ou. crisis ~emer!l ell'orts hdd lncreased over dme. while the elrecdvenes 
ol the producdon/dlstributton sysmn hdd decruse<!. 

however, we begm to connect the 

preseru ro the pase and move from see~ 

ing events co recogm::zmg pauems over 

ume. 

Draw only one vanable per graph 

en a Post·tt T'M note so 1t ca.n be easdy 

moved around m the steps that follow. 

The time frame should span from past 

up (0 the present-but it can also m­
elude future proJections (see "BlJOU 

Over Time"). 

J. Credte • Focuslng 
Statement 
At thiS pomt,.yo.u want to creare a 
statement that w•ll help channel energy 

durmg the rest of the process. This 

sratemenc may mvolve a picrure of whac 

people want, ora quesuon abour why 

cenain problems are occurrmg. At 

Bijou, for example. the focusmg state- ef 
ment was: "We're prerry good at solv-

mg each problem as ot anses. But why 

are these problems recurring Wlth 

greater frequency and intensiry~ What IS 

c.ausing them?" 

4. ldentlfy the 5tructure 
Y ou now want ro describe the systemic 

sm.Jcrures that are creanng the behavior 

parrems you idenufied. The sysrems 

archerypes are an easy way to begin 

bu1lding a rheory of why and how thinll' 

are happenmg (see "Systems Archerypes 

ata Glance." May 1992). 

Begin by reviewing the story, 

graphs. and focusing sratement ro see ¡( 

they follow the sroryline of an arche­

type. lf so, draw the loop diagram for 

that archerype, place the Poot·lts o( the 

variables in the diagram, and move 

them around on a tlip chart until you 

have a diagram that seems to capture J 
whar is gomg on. • 

The group at Bijou decided that 
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t:hc1r problcm marched t:he "Sh1fting 
t:hc Burden" stor¡line. m which a prob­
lem LO "solved" by applvmg a short-tenn 
solullon thar cakes acremlon away from 

more fundamental improvements. They 
idcnnfíed a balancing loop thar dc­

scribed how cusromer problem.s were 

!Oived wit:h hcro1c "11 t:h-Hour" efforu 
(t:hc sympwmaric solunon) at thc ex­
pcruc of improvcmenr and redes1gn of 
t:he producrioo/disrriburion system ( the 

fundamental solunon). As people 
.. leamed"' over ume tha.t heroism is re­
warded. t:heir willingness and abiliry to 

addreso sysrem-wide problems 
decreased (see "Shifting the Burden ro 
Heroism"). 

S. Golng Deeper"' lnto the 
lssues 
Once you have a reasonably good 
t:heory of whar is happenmg, ir is time 

ro ralee a deeper look ar the underlying 

issues in arder m mOve from un9er­
s[3Jlding ro acrion. There are four ateas 

you should clanfy: 
Pvrpose af eh, s,srem. Ask your.;elf, 

"In t:he l:uger context, whar do we really 

wanr he re 1" 
Mental Modt.l.. Begin t:he explora­

tion of mental models by adding 

"t:houghr bubbles" to t:h~ 1 inks in the 

diagram t:har represent choices being 
made (see "Mental Models and Sysrems 

Thinking: Going Deeper mro Systemic 

lssues." Februar¡ 1995 ). 
TM l.arger s,srem. Add 1 inks and 

1oops w enrich t:he stor¡ and cormect 

t:he relanoruhips ro t:he larger sysrem. 
Penonal Role Acknowledge and 

clarify your own role in rhe siruation. 

For example, when t:he people at 

Bijou 1ooked ar t:he larger system, t:hey 

wondered whar role the1r customers 

played in t:he system. They t:heori=ed 

t:hat customers were taking problem 
situations and esc:alaung them uno en­

ses in arder ro get the company's atten­

tion (84). 

6. l'f.ul a lntetventlon 
When plaruung an t.nterven[lon, u.st' 

your knowledge of the svstem ro des1gn 
a solurion thar will snucturally change 
1t w produce the results you want. Thls 

m1ght talte the fonn of adding a new 
link or loop that w•ll produce desirable 
behavior, brealting a link or loop thar · 
produces undesirable behavior, or a 
combi.nauon of rhe cwo. The mait 
powerful intervencloru often mvolve 

changing the t:hmltmg of t:he people 
m volved in the sysrem. 

Ar Bijou, the key ro change was 
realumg thar the problems were largely 
self-inllicred. They reahzed thar they 
had ro make progress on produwon/ 
distnbutton syscem tmprovements while 

srln doing enough fíre-fíghring ro keep 
t:hings alloat. In t:he longer tenn, they 
would need ro change t:he reward sys­
tems thar promored heroic behavior. 
They also recogruzed t:he need to susrain 
the tmprovement efforts even when the 

presswe carne off-orherwiSC the prob­
lems would be back again soon. 

Pvt of • Cyc/~ 
E ven as sysrems thmkers. 1t "easy to 1211 
back 1nto a linear process. Burlearnmg 
IS a cycle-nm a once~through proces.s 

wit:h a beginnmg and an end. Once you 
have designed and tesred an mrerven­
uon, it is time co shtft meo che acnve 

side of the learnmg cycle. Tlus process 
mcludes rakmg acuon, seemg rhe •esulrs, 
and then coming back to examme the 
outcomes from a systemtc penpecttve. ~ 

Mlchael Goodman ls vice ~denr o1 
lnnova<lon Asooclares.lnc. CF•amlnglwm. MAl. 
dnd t>e.ads lA· s Sysrems ThinkJng Cloup. He ls 

• ~uent c.onb"'butor ro The S~ Thinker. 
llklwd Kara>ll 1s a membef o1 me Sysrems 
ThinkJng Croup at lnnovallon Assodares. lnc. 
whe"' he consults. tralns. and coodle rralnen 
In sy>tem> lhlnkJng. 

Post-lt"' No<es ls a tradenai1< olme 3M 
Corporallon. Going lleeper"' is a rradenai1< ol 
lnnovadon Assoda.res. lnc. 

Edltoflal "'PPPf' fot lhls .o1lde was l'ftll'lded 
by CD8ftn I.Annor>-Kim. 

Shifting the Burden to Heroism 

~ Heroic i1th-Hour"_. 

Cu~;:':r· ~ t· Cri515B:fforts 0~ 
.;:¡L 

Rewards for 
Heroism 

Crises 
• 

R3 

"'-._ Custcmer Delivery ~ 
Problems lmprovement: 

& Redesign 
o B2 Effo~ 

~ _cv.. 
Effectiveness of .Y ~ 

Production/Distribution 
Syskm 

ArBIJcu, customet pro1>1ems _.._ wtlh hetoic "11111-Hour" efll>nsCBII.alher 
!h.u\wlll\lmprovementsln me productlon/dlstt1butlon sysh!f1l (82). o-dme. people 
al BI(O<J "leamed" lhar herobm ls rewatded. whlch ~uad lhelr wtiRngness and abiUry 
ro address system-wtde problems and lncn:aoed me oompany's dcpel del ~U on hetoic 
efll>ns (RJ). One negadve sJ~ oiBI(O<J" s "herolsm. attltude wos lhat CllStOmeB 

""""' ta1<1ng problem sJruai!Ons and escal.lrtng 11>em "' atses 1n on1er "' ser me 
company's att=llon (84). 
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"Six Steps" Worksheet · 

11 1 Tell the 5tory: 
( 1 

. 
' 

;! 
.¡ 

2. Draw Graphs: :! 
i 

- :i 
·' ,, 
·1 

1 

! 
!! 
1 

'1, 
i 

'1 

3. (reate a Focusing Statement: '1 ,¡ 
1 

i 
' 4. ldentify the Strvcture: 
1 

i 
¡ 

·1 

How does the strucrure explam the observed behavior' 1 
1 
i 
' 

5. Going Deeper"' into the lssues: ! 
i 
' 

• Purpaseo ' 
!1 ;¡ 

• Mental Modelso ! 
' 1 

• larger System: 1 :, 
• Personal Role: 

'1 

ll 
'i 

6. Plan an lntervention: 1' 

il ,, 
' 1: 

:1 
!1 

. ',1 
'1 

How lS the planned inrervention CONIStent wtth me Srn.Jeture as descnbed above? 11 
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' 
fROM THE HEADLINES 

arnple Clted by Bwin<ss Week 15 Ni>san 

Motor Co. ·, lnf~n•ry luxury brand. lt ' 

"se! an uruealisucally h;gh three·year 

res1dual on •ts Q45 model m the early 

'90s. Last year, when the cars began 
coming off lease, lnf~niry had to sell 

them at losses rangmg froin $5,0CC 10 

$7,000 ap1ece, according to sorne ana­
lysts. • 

Some generic """"""" ocrur JO ~tly tlrat they /.,. "-n O..nhed as a genenc ""of Joois cailed 
•sys~~ams on::o:het)pes • rhu column '' designed 10 heJp reoclen recognize arc!wtype, at """"'* in 
~ ; ' ond magazine orti~. 

Car Leaslng: Are 
Automakers Gambllng 
Away Thelr future? 

In addition, according to Busmes.s 
Wetk. res1dual values are curremly aran 
all-nme high and may be poiSed 10 fall. 

ThLS means rhat car manufacrurers and 
mdependent lease compan1es may be 
facmg rremendous los.ses as r.he1r cars 
come off lease. "F ord and"""" orltn '"""""""' rhtu 

ha"" pwJod ( car//easmg lvzrd 'are 
makmg ~ luwJ ooer fU• ng/11 

now,' sa,s Randall McC<UirTen, wliose corn­

pany, Bank L..em. Coruuúancs lnc. , tracks 

indw1ry tTentÜ. Ye1 some anal''" and awo 

'"""""""' worry """ u.e lmling bwine.ss 
CI1IJd mak a dramatic U ·llml and becorne a 
mone:Y-Iosn in """ or úrree ,ears. Thal's an 
isnmed.iate amcem, be=se 1M aggressive 

lease de4ls being "'"""" wdtry could wnder­
mine profia ........ a1 ,.cm do<vn w rood. a, 
1997. rnos1analysll agree, 1M....,. cyclical 

"""' """""' willlilery hmd SOUih agam­
maybe """""', if w Fede.al Resnve lcaps 
IUiang inus:es1 rtULS .... Marea...., U.... good-

qwD)ir, ....,¡ ""' """ l<!1dennine new-<ar 
sale. rltneby mognifym¡¡ w downn<m • 
("A Hig/1-Sudces Spén o{ w Wheel, • Busi­
ness Week, December /9, 1995). 

••• 
In <he highly competitive auto ~ndustry, 

car manufacturers are under connnual 

pressure ro creatc mOre anracuve deals. 

The mosr recenc trend is w offer cut~ 

rate leases on new cars, wh1ch helps in 

<he short tertn by pumping up unit sales 

and total revenues. The long-tenn sidé­

effects of cut·rate leases, however, are 
slowly beginning !O emerge. 

One problem facing manv car 

manufacrurers concems the "residual 
values" of <he leased cars. Res1dual val­

ues--o:he car's anticipated wholesale 

value at <he end of the lease-are set 

&y Kellie T. Warrlman 

when a company wnres a new lease. 

The process itself presents no inherent 

problems to the carmaker's bottom l~ne, 

as long as the actual market value of the 

car equals 1ts anticipated residual value 

at <he end of <he lease. Unforrunately, 

the actual market.price 15 falling short 

of expectations--which means losses for 

carmak.ers when ir comes ume ro sell 
<he prev1ously leased cars. One ex-

Le.ues Tllclt Fdll? 
The struggles around residual values 

suggest thar r.he car compan1es are 
caught m a "Fixes That Fa1l" S!!UCture. 

In "Fixes That Fa•l." a problem symp­

rom enes out for resolutlon. To allevl­
are it, a solunon LS qukkly implememed 
that allev1ates <he symptom in the short 

Conrinued on nexr pdS< . rf 

Leases That Foil 

Neea to Offer 

(• Co~=ive~ 

Bl Aqgressiveness af 
Pt-oñ~s Leases 

Loasing 
Revenues 

Financia! 
Retum from Aqgressiveness af 

Off-Lease Cars R2 Residuals 

~ccuracy af Final 0 ~.Y 
Residuals V ·, 

In <><der to ~n competltlve. c.u companJes.,.. estabU>hlng aggresst.e leases 10 
.artract more cusrorneB (8 1 ). Although mese Jeases lnc:.rease ~uesand protlts in me 
shon tenn, lo>s<!s from ~ rekluals m.oy undennlne prolltabilllyand put funhes 
Pf"S'Ure on the companles to oller ~e leases (Rll. 
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1! Conrtn~ ITom pfPVIou5 page 

t:enn. Qver the long tenn, however, 

the unmr.enJed consequences of che 

"ftx" exacerbate the problem symptom 

and acrually malre the Sttuauon worse. 

In arder ro itaY compeuuve, car 

companle'S are establishrng aggres.uve 

leases to anract more cusromers (Bl Ln 

"Leases That Fati"), whtch mcrea.ses 

revenues and profi[S in the :short term. 

Losses from rhese aggresstve residuals 
may undermme furure profitabiliry. 

According ro the Awomoa..,. L.ease 
Guidt_(ALG), which helps rhe mdusrry 

ser residual values, the average 1995 

model car or truck will reratn 57% of irs 

sticker price two years from now. Tiüs 

figure is the highest since 1986---and 

according 10 BILSiness W eek. ALG pub­
lisher Doug Ailcen has been warning 

the car finns noc to "get too far out on a 

limb with restdual values." This wam-

mg has not kept auromak.ers from o;et­

!lng thetr reuduals htgher rhan those 
recommended by ALG tn arder to JI· 

tract cusromers. For example, Bwmess 

\l't'ek c1ted one independent a.uro tease 
company that es!lmated that the 
Honda Civtc would be valued Jt 75% oi 

itS sucker pnce [WO years from now, 

compared wtth ALG's es!lmate of 61%. 

A.s the aggresstvenes.s ot res1dual values 

mcreases, the hkelihood of theu accu­
racy d.ecrea.ses, which means lower prof­

t!S tn the long run (Rl). 

Second-Order Consequences 
In addiuon to the res1dual values issue, 

the success of the leasmg agreements 

may crea ce problems for car compames 

further clown the road. The key to prof­
irabtliry tn car leastng lies in the marlret 

fot used cm. As rhe leases become 
more aggresstve and the offers more ap~ 

Supply of Used Cars 

_, 
o 

Need to Offer 
Com p..tit<ve ~ 

Lea ses ... 
Proñu; B1 Al;)gressiveness 

of Leases 
~ ~. 

• 
Leasing • / 

Revenues . ~ 
Financia! R..tum 
from Off-Lease Al;)gressive11ess of 

Cars R2 Residuals 

• ""~~ Accuracy of Final ~. , 
- Residuals ·-

Used·Car R3 

Prices 0 Su P ly of 
~UseJcars 

R5 ~ ~-Lease 

o 
New-Car Sales 

No. of Cars 
Lea sed 

R4 

pealing, however. more people wtll re­
spond co eh~ le3Stng deals. mcreastng 

the to<al numben of cars leased, and, 

after a Jelay, the resulting supply of 
used cars (see "Supply oi Used Car.l"). 
According ro CNW Markenng/Re­
search, when [he expeC[ed Jownrum LJl 

[he amo markec comes, .. The auw~ 
maket> will face an unprecedented Sttu· 

dl:lon: A record 2.7 mtllion cars and 

hght truclrs wtll be comtng off lease. up 
from 490,0CQ m 1993." ThtS increase 

in supply could dramatically affect used­
car pnces, and, over rhe long·renn, the 

car campantes' proittabiliry (RJ ). 

In addltlon. as rhe numbers of car> 
leased (neceases, new-car sales can only 

decrease, funher affecnng car manufac­

rurers' profn:abtlit'y (R4 ). New-car sales 

are further depressed by the swellmg 
supply of used c.ars (R5), and the fall in 

used-car pnces Jue to expanding supply 

1 

A.mo<e~~ 
spond to aggressi'<e 
le.lslng de.Us. !he total 
numbers ot can leased 
wtll incredse. and. after a 
delay. !he resu!Ung sup­
ply ot uoed """· lhls 
lncreAse In supply could 
dramaUc.olty ~ uoed­

c.u pr1ces. and; """' !he 
long-mm. !he c.u com­
panles" prollt.obillty (Rll. 
In addldon, as the num­
ber of leMed can. in­
cred.SeS. ntf!W--<N s.a.les 
can onJy deczease, fut. 
lher ~ng !he prollt­
abillty ot !he car manu­
facrurers IRA). New-car 
sales are further de­
J>=sed by !he .-lllng 
supply ot uoed """(R5). 

and me fall in used.-ar 
pr1<es due to expandlng 
supply can also <lampen 
new-c.ar sales. 

~ 
1 

1 

1 

~ ~==========================================~ 
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can also dampen new-car sales. 

Towarrl More Fund.unenW 
Solutlons 
To successfully manage a "FtXes That 

Fall"" dynamlc, we musr flrst aclmowl~ 

edge that the fix 15 merely Jllev~aung a 

:Jymprom. Then we musr commu co 

solving the real problem """'· That of­

ren meaN con[lnmng ro apply the flX 
while simultaneously workmg out a plan 

for a more fundamental soluuon. 

For the car companoes, this may 

mean continuing ro offer aggressive 

lease deals m remaJ.n comperiuve m the 

shon term whole addressing the deeper 

underlymg ossues around product mrac­

tiveness and profotaboliry. The car com­

panies must also address the curren< 

situation of falling resodual values and 

the impending glut of used cars. Sorne 

companies, for example. are workmg on 

exporrmg a porroon of theor used-car .. 

•upply to create a new demand for them 

overseas. Others are developmg pro- . 

grams to lease the used ca.n--<>r at the 

very least, reconditionmg and adding 

extended warranries ro enhance rhe 

sales of off-lease cars. 

Despite o:hose soategies, Bo.sines.s 
Week maintains that "the used-car mar­
lr.et is probably too vasr for indivodual 

companies ro uúluence." Given the 

additional complexiry of this marlr.et, 

the decision to go so heavily into the 

leasing business may have far too many 

negatives in the long run to ma.ke it a 

worrhwhole strategy. Car companies 

may wanr ro reconsider their leasmg 

programs in the comext of the larger 

sysremic consequences and see if there 

may be moré effecrive ways ro i.ncrease 

sales and profitabiliry. !1 

Ketlle T. Wardman ls publlc.adons direc­
tor .ar Pegasus Communk.artons .and an editor 

o1 7he Systenu Thlnker. 

The follawrng rwsoun:as are CMJIIobJe os poff ol rhe l.l!ftJnling Orgar11zafi01'1 ResotJrce 
Lbrory,... catolog, oRwed by PIJ9CIWS Cc:mmunlcanons, Irte. For more infonnatron, caH 
(617/ 576·1231. 

Sustainable Communities: 
A Monagement Challenge 
by Fritjof Capra 

In this 60-monute vodeo, Fnqof Capra descnbe. how lessons from narure can ass1S1 
m our efforu w crea[e leamang communaraes. Undern:andmg che pnnc1ples of 
e<:ology and how systems organize themselves ...,11 help us buold sustaonable human 

communoues-whether they are educacional, corporate. sponrual, or other. Capra 
also explains how a shoft from loolr.mg at obje<:ts 10 ~ong relationships can enable 
our or¡arü:auons ro become self-<:orrectong sysrems. Order •V9403 $125 

Syslenu Arcltetypes U 
by Daniel H. Kim 

More than justa "how-10" guode, S''""" Arc/ieryptlll 
provodes a grounded approach to problem diagnosos and 
imerventlon rhar can enable more effecrive actlon. 
The arricles oncluded on thos booklet show how to use 

. ' .. 

the archerypes to tac~le complex issues In at leas< three ~ 
dofferent ways. Rrso:, the archerypes can be used ., dlag-
nostic tools for developong an understandlng of a cur-
renr siruanon. Second, as plannlng rools, they c3n help 
us anticípate and plan for furure consequences. Thord, the archerypes can be used 
as theory building tools 10 help buold a growong body of lr.nowledge about our un­
derstandlng of the world. Leam to apply the archerypes ro specofic busoness sirua­
tions by following the 7 -step guodes In thiS boolrlet. Order •TR-SAOl $1 S 

Systems Thinking in Action"': Tbe V"Kieo Collection 
Vol. JI: A Frameworic For Change 

lncluded m this JO-minute preview v1deo are shorr segments from the foUowing tapes: 

PFml M. SENGE: B...Jding Liamnog lnfrasm.:t~aeS 
)OHN 0. STERMAN: S,srem ~: Tite Foomcltuian a{ rk lLarnaog Orgaruzation 
fRIT}OF CAI'RA: Swrainabl. Comnuauoo: A Managmotnt Cloallen&r 
FREO KOF\IAN: Rewaling rk Htm~ o/ rk Ltarnmg Organ¡zarion 
0A."'EE. Quoo¡, Pnn SENGE, MARGAllFT J. WKEAru:v: Tht f'vrpcot af B""""-' m 
rk l ¡" Cmtury: ... OoaJogo.e 
Order • PRVOOZ 514.95 
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TOOLBOX 

fado Tool>ax ~ o ~ .,..._. tool usi"9 relevont businoss exornples. Reoden ore 
~ b pnxnce """!1 "- loob by opplying lhem b issues ol penonoJ inlerast. A symbol key 
la rlwt diograms is on pago 12. 

Golng Deeper™: Movlng 
from Understandlng to 
Actlon 

&y Richard Karash and Michael Goodman 

Tht Mmch 1995 T oolbox colwnn oudind a six-srep process far appl,ing '''tems think­
ing ID a specific issW! ("SIX Sreps ro 1"lunkin.g S,sremu:aJJ,." V6N2). Qru, af rhe sreps 
u.w lisred as "Going DeeperTI' inro w ¡,...,_" In tlus follow-up anick, /Uchard Karash 
and Michoel Goodmon e:<plme w Going Deeper approoch m more deplh, explainmg em:h­
of w sreps of tlus process and iUwtraang how ir can pr-ooid. a more focuseJ m.siglu inw 

anaJ,t~ng a sysremic problem. 

O nce a group has created a sys­

rems d1agram thar reasonably 

explains the problemaric be­

havior they have been experiencing, 

they often ask, "Now whar do 1 do?" To 

move things forward ar thiS pomr, 11 IS 

usually neces.sary to bnng m the other 

learning disciplines-mental models, 

team leaming, personal mastery, and 

shared V1Sion--ro augment the systems 

thinlting approach. The generarive 

quesrions prov1ded by applymg the 

Bijou's Crisis Management Dilemma 

"' 

HeroiC 
i1th·Hour" Cn5t5 

Efforv.. 

81 

Cu5tome' 
Dellvery Prot?lems 

E ffecuvene5s of 
Product.~on/Dlst.nb~on 82 

Syou:m 

• 
lmprO'w'ernent & 

R&::u:Su3M Effo~ 

T~~e Bl¡ou tum 

dlscovered a "Shlft!ng 
lhe Butden" dynamlc ar 
wortc rusromer prot>­
lems were >Oived wlth 
herolc "11 th--hour" 
e!lorts (8 1). r ather than 
wtth lmprovements in 
lhe productl<>n/dlstJtbu­
llon sysrem {821- Over 
dme. people at Bljou 
•teamec~• that ~ro6sm 

ls rewatded. which re­
ctuced thelr ""'llingnes.s 
and ablllry ro addres 
sysrem-wlde problems. 
and aJso lncreased lhe 
company · s dependence 
on heroic e!lorts {R3). 

other dísc1plmes ro a problem can help 

a team move from undersr.anding to ac~ 

tion. After all, the a1m of any systems 

thinkmg analySIS" not JUSI to gam bet­

-ter unde,..tandmg, but ro improve the 

struauon as well. 

The Gomg Deeper"' proces.s is a 4-
srep model for t:alung a deeper look at 

underlying issues m ord~r to creare an 

intervention suategy (see "Goa.ng 
Deeper"' Questions")_ Below, we ex­

plain each srep, revislllng the B1jou 

Bonllng case thar was introduced m the 

Match an•cle. 

l'rellmln.uy Woli' 
Before begmning the Going Deeper 

process, you should have developed a 

causal loop di.agram that reasonably ex­

plams a problem or issue you are o-ymg 

to unde,..rand. For example, at Bijou 

Bonling, the ream was srruggling with 

chromc late shipmenrs. When they 

rnapped out the problem, they discov­

ered a "Shifrmg the Burden" archerype 

at work: the company's comminnent to 

superior cuswmer service resulred in 

her01c, 11 th~hour inrerventions w 
move shtpments out. Over time, how­

ever, the company became add~eted to 

crisis management. Not onh' did thts 

take attenuon 3\o\GY from more funda~ 

mental system~\\·tde tmprovements, but 

tt also conrributed ro more cnses and 

reinforced the perce1ved need for ctiSIS 

management (see "Bijou's CrisiS Man­

agement Dilemma")_ 

Once you ha ve caprured the rel­

evant causal feedback loop structures, as 

BIJOU d1d in •denlifying an archerype, 

you can then begm the Gomg Deeper 

process listed below. lt 15 lrlr.ely, how­

ever, that you will cycle back to do 
more diagrammmg, smce dus 15 an 1t • 

erattve process. 

1. E.xplore the l'utpOSe 
Havmg a clear purpose tn mmd ts es.sen­

ual for any systems thmking effon ro be 

successful. Many of us have exren­

enced the power of someone asbng the 

• The Sy•tem• rhinker"" Vol. 6, No. 9 Q 1995 Pego>u> Communicohon>, lnc. Cambridge, MA (617) 57~ 1231 

) 



r 

quesnon, "What are we rwilJ trymg to 

do here !" The Gomg Deeper process 

helps to remmd us of the larger Vtsion 

by .JSktng rwo quesuons: ( 1) m the 

broadesr: contexc. what result.s do we 

really want from this system~ and (2) 

compared to that goal, what results are 

we ge:ning now? Aruwering these ques-o 

uons clanfles che renston berween vt~ 

sion and current realiry. 

In the Bijou case, the team sa1d, 

_"What we really want ts for all this to 

nm smoothly-fot us to be a real team 

rogether, and to be delighting our cus· 

r:omers. We also want our worlc. ro be 
more fun and not so hard on the people 

here. Right now, we're consumed in 

fire-fighting, cnsis management, and 

mtemal conJlict." 

z. E.umlne Mental Models 
Mental models are important elements 

of the strucrure that may be producmg 

the undeslr3ble results. One way to sur­

face underlymg mental models IS to ask, 

.. ~ummg that everyonc tn thc system 

'" acting reasonably and resporu1bly 

from dle1r pomc of vtew, whac 1-' the 

thmkmg (beliefs, assumpuoru, rauo­

nale) that leads to the ch01ces bemg 

made!" You can then map these mental 

models on your causal loop diagram by 

addmg "thought bubbles" to the links 

that represent those ch01ces ( for more 

on tilLO process, see "Mental Models & 
Systems Thmking: Gomg Deeper into 

System1c l.ssues," February 1995). 

At Bijou, there were w1dely held 

mental models around LSSUes of com.m.Jt~ 

ment, "'husrle," and domg "whatever tt 

takes" to make things right for the cus­

tomer. People would stop at nothing 

when goods were needed for a spec1al 

promotion. Along w1th thts focus carne 

a more subde mes.sage, however, whtch 

m1ght be expressed as, "Don"t bother 

me unless tt's ¡mportant-unless tt"s a 

cnslS~" Thl.s UNpOlr:en as.sumpcion 

made 1t hand to get people to focus on 

long-tenn 1mprovemenrs m opern.cang 
processes and systems. 

J. Acluwwledge Person.al 
llesponslbiJJty 
lt's so much easaer rosee how ocher 

people are creatmg problems than 1t " 

ro see our own role m rhem. There~ 

fore. we always need co explore our per· 

sonal resporuib1lity for the problems we 

are seemg. What are we domg that 

m1ght be perpetuating the curren< 

problem! 

At Bijou, people began to see that 

they were contnbuting to the "Sh1fting 

the Burden" structure by devotmg aU 

Ccnrtnued on next f>d8" 1.! 

, . Going Deeper1M Questions 

Pu._ 

•In !he broadesl conlellt. whal rosuaa 
do - raally want? 

-- Noticelhe 
dillerences 

• Compared to lhis. what results 

""' - gelling row1 

lly --.at Responalblllly 

How am 1 ,_.-1or !he systom 
lunctioning !he ""'Y 4 is? 

• In what ways am 1 P8fPOiuating lhis 
strueture? 

e 1995 Pegosus Communications, lnc. Cambt-idge, MA (617) 576-1231 

Assumng 11\at everyone n !he systam is 
aCIIng reasonably and respotiSibly 
lrom lhair poord el ........ 

What is !he tliniOng 1hat - 10 
!he clloices being ..-? What belials? 
Assumpoons? -? 

• What ll1inlcjng leiS !he syslem peiSisl 
as 11 iS? 

Expandtng OUr Vlow 

• Ha.., we boen hora bofore 1 Whal doos !he 
past suggest aboultoday's situalian? 

• Add addillonal olornBiii:S 10 Y<lU' diagram -
olllend !he cause and of!OCI cllains. Try 
rnovlng both rorwan:t and back. What rnignl be 
other unintended consequences? Are therv 
arry addillonalloops? 

• Now. simplify your diagram - !he aim iS 
nc11. concise convnunica- ollhe 
i.._rant dynamiCS. 
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l! Conttnued from previous pdl¡e 

their energy to problem-solvmg, rather 

than dealing with the underlying opera­

nonaltsSues. They all assumed that 
"someone else" would take care of the 

deeper problem.s. By seemg the problem 
as commg from other departments, they 
had been bloclung the very cros.dunc­

tional reamwork dtat was necessary ro 

tmprove the s1tuation. They had come 

ro beloeve tn the1r powerlessness ro af. 
fect the "sysrem," when in fact their 

own involvement was rhe only route ro 

improving iL Movmg away from pow­

erlessness to'-"·ard a crearive orientation 

IS a fundamental reqUirement for mak­
ing change. 

4. fJcp.vJd the Vlew 
Before designing and 1mplementing an 
acnon plan, ir is important to examine 

1M siruation tn term.s of the larger sys­
tem. First, it is helpful to see the prob­

lem in a historical context, by looking 

.forward and backward in nme. Too of­
ten, a problem s1ruation tS v¡ewed as a 

~hor-a wuque moment in time, 

disconnected from the pastor furure. 
To get a sense for the hiswncal context, 

try drawing graphs of the 1mportant be­
haviors. Ask yourself, "Have we been 

here before!"' Then project into the 

furure the rype of behav1or you expect 

to see if your intervemion ts successful. 

What will be sorne clear signals that 
your efforu are workmg ~ 

Another way ro see the larger sys­

tem 1S to reexamine che causal connec­

tions in the original diagram and see if 
addinonal elements can be added w the 

loops. Look especially for potential un­

mtended consequences that m1ght re­

su Ir from the proposed solunons. At 

Bijou, lookmg at the larger system 

helped them realize that customers had 

leamed how to work the system-they 

quicldy leamed that in order ro get at­
tention, they needed a crisis, so they 

became adept at building "(¡res" (loop 

B4 tn "Cusromer-Driven Crues"). 

Managers at Bi¡ou also reai!Zed that all 

of the expens1ve fire-lighung was creat­

tng cost problems, which d1verted re· 

sources away from system improvement 

Customer-Driven Crises 

Effect1veMss of 
Product4on/015t.nPut.lon 

SySU:11'1 .. 82 i 

J 
·/· 

lmpi"O'o'emerr: & X 
Re.de5¡,gn Eff~ 

A. Bl)ou"s manag.;.. 
lool<ed at !he Jarger. 
sy>l<mlc lmpllc.atlons. 

lheyd­
several unintended 
consequences el thetr 
reliance on crtsAs 
""""'8emerl!. For 
ex.unple. Bl)ou"• 
CliSIOmerS dlscoven!d 
that t:he bet way to 
get the compony·s 
a~tton was to tAke 
problern siruatlons 
and escalate thern 
lnto crtses. thus 
solvlng the deltvery 
problern (BA). 

and created even more interna! friction. 

Redeslplng the 5ystem for 
lmprovement 
The purpose of the Going Deeper ques· 

nons rs ro move toward action,_ seeking 

a change 10 the sysrem that will produce 

better results. People also generally 
want an improvement that will be self· 

sustatnmg and will change the pattem 
of behavtor over nme-not just a one~ 

time blip that fades away. 

Ar BiJou ic was clear that m arder 

to solve the1r dehvery problems they 
needed ro wealc:en the cnsis loop ( B 1) 

and strengthen the tmprovement loop 

( B2 ). Accomphshing thiS would require 

a change in attitude-a shift away from 
lire-f1ghring toward really workmg on 

the sysrem. lt would also requue a sense 
of personal respons,biliry and involve· 
menr on everyone's pan-no more hid­
mg berund the behef that change is 
"someone else's job." And it would take 

real under.tandmg of how the sysrem 

works, which could be gatned by map· 
pmg the relevant processes through ad­

dmonalloop diagrams. 
Sysrems thrnlr.ing is not just a tech­

mcal d1SC1plme ora "silver bullet" that 

can make a problem Slmply disappear. 
Used in conjuncnon warh che other 

leamtng disc!phnes, ir is a powerful tool 
for individual, team, and organizational 

change. The Going Deeper questions 

seek to bring rogether aspects of all the 
leammg discaplines m arder oo move a 

team from under.;tandtng to action. •il 

IUcNn:t K.orash 1s a consultan!. fadlltator. 
and tralner In the dlsdpllnes el the le&nlng 

orsantzatk>n and an ad]una stall member al 

IMovatlon Assodates.lnc. (l"ramlngham. MAJ. 

Mkhael Gocxtman ls vice presldent ol 
lnnovation As.soci.ates. lnc... and heads lA· s 

Systems Thlnking Cloup. Louts van der­
ol lA South Alrlu a1so contrtbuted to the 

methods descrtbed In this artlde. 

Golng Deeper,.. ls a aademartt ollnno­

vation Assod.ates. lnc... 

The Systems Tlunl:er"' Vol. 6, No 9 © 1995 Pegasus Communications, lnc. Cambndge. MA !617] 576-1231 

) 

) 

) 



TOOLBOX 

ENTRY POINTS TO MODELING: 
Llstenlng for "DIIemmas" 

&y Don Seville 

TIW is 1M /rrst of se..,.al artides in U.. "Entry Poirw w Modelmg" series that e.xplore 
when Slmulacion madebng lS mase appro(Jriau. 

O ne of the biggest conaibu· 

tions that systems thinking 

can malee is to help managers 

build theories about why things happen 
the way they do. Acrually testing !hose 
theories reqUires tools such as comp<Jier 

simulauon models, which enable you to 

see how dlfferent assumpuons play out 

over rime. Bur because creanng a 

model can be expensive and ume con· 

summg, it realistically cannot be applied 

to every issue. So how can you deter· 

mtne when s•mulanon i.s appropriare! 

When to Slmui.Jte 
In general, simulation modeling is useful 

for understanding complex relauon· 

sh1ps, for developing and testing specmc 

polic1es, and for under>tanding the im· 

plications of long u me delays on a prob­

lem or i.ssue (see .. W'hen to Simulare," 

Apnl 1995). Whlle these general 

guidelines g1ve you a sense of wh, mod· 

elmg can be useful, they don't tell you 

when a pan1cular problem you're work· 

mg on can benefat from simulanon 

modeling. 

Thar " why expenenced practition· 

ers watch for cenam s1gnals rhat indi· 
cate when ir is ume ro move into s1mu· 
lauon modehng. One such encry pomt 

is to hsten for organ•:auonal .. dilem· 

mas." 

A "d,lenuna" occu.. when a group 

is aware of multiple consequences of a 

policy or strategy, but there is no clear 

agreement around which consequence is 

strongest at what point in time. In such 

a siruation--where there are sttong pas· 
sions around a specihc issue and the or· 

gani.Z3tion or ream is "sruck." at its cw· 
rent leve! of understanding-simula· 

uon modeling has the potenual to be 

very effective. The following six·step 

process describes how modeling can be 

used to resolve such dilemmas. 

l. ldentlfy the DllemiiM 
The fust step is 10 listen for siruauons 

where there are rwo different theories 

about the consequences of a decis10n 

(for more on this process, see "Using 

Systems Thtnking 'On·line': listening 

for Multiple Hypotheses." August 

1995 ). Dilemmas are often character· 

LZed by one pany sr:rongly advocating for 

a decís10n or strategy, followed by pub­

he disagreemenr or pnvate mumbling 

about how that action will cause just 

the opposite of the intended outcome. 

For example, the plant manage· 

ment team of a majar component sup· 

pher wanted to "load the plant" -that 

'-'· conunually push sales in order to 

maxunize the plant's capacity usage. 

But other.; expressed concem that load· 

ing the plant m1ght create other prob· 

lems that would affect both quahry and 

service. 

l. Mq the Tbeorles 
Once you have identified the dilemma, 

it is important to clarify rhe i.ssues m~ 
volved by expliCIIIy mapping Out each 

of the viewpoints usmg causal loop dia· 

grams or systems archerypes. For ex· 

ample, in the plant capacoty ISSUe, the 

strategy behmd loadmg the plant was to 

mcrease sales in order ro maximt:e the 
capacity utilwuion of the plant, until 

the available capaciry falls 10 zero and 

no more sales can be filled (81 in 

"Theory 1: loading the Plant"). The 

benefu of thiS strategy is rwofold: by 

increasmg sales, the plant will boost 

profits (R3); and by mcreasmg the ca· 

pacity uulization, tlie cost per unit will 

fall. which increases profilli and allows 

more mvesnnent in plant capaéiry (82). 

However, other people felt sttOngly 

that if plant utilization remained too 

h1gh, the abillry 10 respond to customer 

changes (flex•biliry) would go down, 

evenrually hurting the company's repu· 

tauon as a suppher and leading to a de­

cline in sales (84 in "Theory 2: Unin· 

tended Side·Effeclli"). They also 

beheved that loading the plant would 

cause the stress leve( 1n the organization 

to rise, evenrually eroding quahry and 

further hunmg theu reputation (85). 

J. Assess Dyn.unk Complulty 
Sorne siruauons of"muluple hypoth· 

eses" resolve themselves when the dif· 

ferent pan1es worl wgether 10 map out 

each story and fmd that one " clearly 
more accurate. But m cases where both 
sets o( mterconnecnons are plausible 

and the uncertain[)' or dasagreemenr 

stlll exiSt.s, funher work is needed 10 

resol ve the dilemma. lf the uncertamr; 

ts stmph· around a number (such as ac· 

curate cost data) or the probabohry of 

one outcome versus another, it ts a 

stanc problem and techn1ques such as 

deCISion an.alysos may be appropriate. 
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Simulatoon modeling, on the other 

hand, as mosr: effec.nve wh~re there LS 

!Ome degree of d,narruc compl.nry­

where the link between cause and effect 

i.5 subde and the 1mphcauon.s over ume 

are not obvtous. 

To check for dynamoc complexory, 

aslc. lÍ the uncertamry or di.sagreemenr: lS 

around what feedback loop os domonant 

at what tome--on other words, the long­

tenn ompact moght be dofferenc than the 

short·term effects. lf this is the case, 

then sorne degree of dynamic complex­

uy exists and ir: is appropnar:e ro move 

inr:o slmular:ion modehng. In the manu~ 

facturing example, a key area of uncer­

tainty was the effect of vanous capaciry 

ur:ilization suaregtes on the company's 
reputation (and therefore sales) over 

tome. The importance of this time delay 

indicated a degree of dynamoc complex- · 

iry that could benefit from a somulation 

approach. 

4. Developlng the 5/mui.Ulon 
Model 
At this point, you are now ready to 

move onto the development of the 

model. First, you want to focw the 

model-building effort by asltong, "'What 

do we need ro learn in order to be able 

to resolve the dilenuna!" Statong the 

objective up front will guide the rest of 

the process. 

Once.you have established your 

objective, you can define the boundaries 

of the simular ion model by identifying 

the ltey decosions (cnncal"policies that 

the organi:ation malees), the omportant 

indicators ( what you need ro see from 

the system to assess the decisoon), and 

the uncertainties (most fragile assump­

tions about the relationships or outside 

world) associated with the dilemma. 

In the capaciry utilization example, 

the parties recognized that the dolemma 

would be resolved when they ltnew both 

the short- and long-term impact of dif­

ferent capaciry utilizations on sales and 

profits. Their primaty decosion was to 

selecta particular utilization goal (de-

•ired production relatove to capacory), 

whoch could be assessed by lookong ot 

the long-term behavoor of sales and 

repucauon. The company's kev uncer­

taontoes oncluded demand and customer 

sensotovory, because they didn't know 

exactly how the market would evolve, 

and the ompact of differenr utolizatoons 

depended heavily on theor assumpnons 

abour: me cusr:omer's serumviry (O pnce, 

qualiry, and flexiboliry. 

ume. Ar rhi.s nage, vo.u are an:empung 

to be di\ICTgmt-<ryong out man v pos­

soble se enanos, any of whoch can leaJ ro 

new qucsnons and expenmenlS. 

Using the simulatot they had de 

veloped, the management team was 

able ro test differenr capactty unlu.anon 

levels, usong various assumpnons about 

rhe market and customer "sensuivtty." 

In the fi.-.t scenano, the group made 

two simplifying assumptions: that there 
Once you have established the fo­

cus and bound-
- Condnued on """' p.Jge ri 

ane> ofthe 

model. you are 

ready to build the 

samular:lon model 
by defining the 

relationships be­

rween important 

vanables, such as 

the relationship 

berween manu­
facturing flexibil­

iry and reputation 

on our plant ca­

pac iry example. 

(For more on the 

acrual mechanics 

of model build-

ing, see "From 

Causal Loop Dia­
grams to Com­

puter Modei..­

Pan 11." August 

1994). 

5. 
Dl!tei'1Jence: 
Testlng the 
As.sumptlons 
Once you have 

buolt the model. 

you can begon 

testing Íhe doffer­

ent assumptions 

behind your 

causal theories to 

see the effect of 

those interrela­

rion.ships over 

Theory 1: Loading the Plant 

R3 
• Capacoty "--f lnvestments ~ ~ 

Pralitó &2 Cap~city Salee 
\ 

0 
Utilization &l 0 f 

'\.. Cast per ..;/ \;. Availa~le / 
Unit Capacity 

By incre.Jslng sales,lhe rnonagoment tuno tooped to maxtmlze 
cap.ocHy utlllzatlon. wlllch wouJd c1eae.1se lhe cost per unlt. 
lhereby tncre.slng prollts o&nd enabUng addlt!onallnvestment In 
plan! cap.ocHy (82). 

Theory 2: Unintended Side-Effects 

lt capadty uttllz.atlon renalns too hlgh. qualtty o&nd ftexlbUity 
may be~~- eventually hwtlng lhe company·s 
rq>utat1on os a suppiler o&nd le.odlng ID & decline in sales (84 

o&nd 85). 

11 
il 
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1! CDntlnued from prevlous pd8e 

would be no change in overall marker 

size. and thar the organizarion could not 

build new capaciry. They then ran the 

simula10r, testing four different capaciry 
urilizarion "goals": 70%, 75%, 78%, 
and 82% of maximum possible capacory. 

When they ran the simularion, 

they di.scovered thar when the planr ts 

runrung ar 70% or 75% of it:s maximum 

capaciry, it i.s able ro mauuain a ser 
level of production. But at 78% or 

82%, an unexpecred oscillatian oc· 
curred-after a shon penod of time, the 

number of orders began lo drop draman­

cally, and then gradually rebounded (see 

"Scenario 1" in "Capaciry Utilization 

Scenanos"). 

From these results, the group hy· 

pothesi.zed thar at higher capaciry u11li· 

z:ations the plant is less flexible in meet· 

ing customer demands, which affect:s 

the company's reputation and leads to a 

decline in sales. Once the number of 
orders falls below the urilizanon goal, 

the plant then has time to improve flex. 

ibiliry and qualiry. Over time, it:s repu· 

tarion and sales gradually rebound unril 

5cen.ufo 1 

once again it ls in a siruation with high 
capacory utilizatoon but low flexiboliry­

and the cyck begins again. 

In rhe second scenario, the group 

rested rhe same fow capacity utihzation 

goals, but with new assump!lons: that 

rhe market would grow steadily, and 

that the company would expand capac· 

iry when the forecasted demand ex· 

ceeded rhe current capacory (see "Sce­

nario 2"). To their surprise, when they 

ran this simularion, they found that a 

lower unhzarion goal acrually leads ro 

far more sales in the long run. From thts 

they hypothesized thar ara lower utilo­

zarion, rhere is a grearer unfilled de· 

mand, which leads 10 more oprimistic 

· forecas11ng and investment, more planr 

capaciry, anda better reputanon as a 

growing reliable supplier. 

6. CoiWefBeace: llesoMng 
tile DUeiDliW 
T esr ing various scenarios allows you 10 

explore assumptions and gather data. 

But understanding more about behavior 

over mne is only useful if it helps move 

toward resolution of the dilemma. 

Capccity Utili:r.ation Scenorios 

Therefore, the di.....-geru pha.se should be 

followed by a conwrgm~ phase, in which 

the group clases m on the policies that 

produce the most desirable shon-term 
and long-rerm behavior for the most 
likely furure scenarios. 

In the plant capaciry example, the 

ream discovered that there was an op!l· 
mal capacory utihzation level, above 

whoch the organiza11on created unde· 
sired oscillanon. The resolurion to 

the11 dolemma was toser capaciry urili· 

zanon ar a level that balanced the need 

ro load the planr woth the need ro main· 
tain flexobilu:y anda high company 

reputanon. In this case, the use of a 

s;mulanon model enabled the team to 
producrively address an issue that had 

been a long-standing dispute in the 
plan!, and 10 develop a pohcy thar was 

acceptable ro all of rhe involved parries. tl 
Don SeviUe ls • ,_ alllllate .. !he 

MlT Cenrer for Organizallanall.eamlna andan 
assodare wtth GKA lnccrporatm. 

Many althese 1c1e.s emerged rrom con­
versallons wlth Jad< -ai-Consult· 
lng. lnc.. wtlo aJso collaboraled on !he deslgn 
al !he model. 

Editorial wppon for thls .utlde was 
provtded by Colleen P. Lannon. 

5cen.ufo l 

In lhls ocenatlo. - !he plano ls ~W~nlng at 
70'1bor 75'1balla maxlmum capadty. lolsable 
ro maintaln a ser teve ol produc::tkln But at 
78'1b or IIZ'Ib. an unexpected osd/l.ldon ex· 
cu.......- numbef al CKders beglns 10 drop 
dramallcally. and lh<n gradually nobounds. 

C•vaCitz Goa1~· 

- 'At?O\al~ 

-- ¡_ ... : 75~ el ,.,.. 

-- ~ ... :7&\r¡l,..... 

-. -'.t&Z'I.al..,.. 

T he second ocenat1o ......,_, thal !he mar· 
k<t was gmwtng Sl9dlly and !ha! !he com­
pany would expand capadty when !he~ 
c.ured demand exceeded the cunent 
capadty. In !hls oc.enar1o. a lowe' udllzalk>n 
goal (70'!b al maxlmwnl actually leads 10 lar 

'"""' sales In !he long run. 
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4.2 

DIAGRAMAS DE 

FORRES TER 

EN 

POWERSIM 



Dinámica de Sistemas 

Manual de Referencia y Guia de Referencia 
del 

Programa Powersim 

Cápitulos 1 y 2 



Capítulo 2 Modelando 

• El propósito del lenguaje de POWERSIM es hacer una 
· descripción, ó un modelo de un sistema real ó 
imaginario. 

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

• La construcción de un modelo se hace definiendo 
variables y relacionarlas entre ellas. 

• Powersim provee un diagrama editor para definir la 
simulación de modelos. 

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

Modelando el Diagrama de Flujo 

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

D NIVEL 

o AUXILIAR 

o CONSTANTE 

CONECTOR 

FLUJO 



• Una variable con un signo -de interrogación quiere decir 
quela variable aún no ha sido definida o que tiene un 
error en su definición . 

• Un flujo con un signo de interrogación denota que e 1 
flujo no está debidamente definido. 

• Un flujo con signo de admiración denota que el flujo 
donde el flujo anterior había sido editado manualmente 
por el usuario. 

Variables y Flujos 

Constantes y Auxiliares 
• Un modelo en Powersim contiendo constantes y 

auxiliares puede ser comparado con una hoja de cálculo 
de Excel o de Lotus. 

• Celdas con números corresponde a una constante. 
• Celdas con formulas corresponde a auxiliares. 

Niveles 
• 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 simulación. 

Flujos 
• Representa la idea de transportación de cantidades a 

los niveles. 
• Los flujos pueden tener una fuente o un destino que 

este fuera del sistema. 
• La magnitud de un flujo es controlada por una variable 

la cual esta unida al valor del flujo. 



• Cuando el cursor halla cambiado hacia abajo suelta e 1 
botón del mouse y corre la nueva simulación 

Para expander horizontalmente 
• Seleccionar gráfica de tiempo del objeto 
• Mover el punto del mouse hasta tocar en medio del f i 1 o 

del objeto 
• Cuando el cursor cambie horizontal presione botón 

izquierdo y traslada el filo a la derecha, suelta el botón 
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 gráfica 

de tiempo del objeto, se hace poniendose dentro del 
objeto, presionando botón izquierdo del mouse, cuando 

·aparezca el cursor moviendo el objeto hacia abajo se 
pone debajo de la gráfica de objeto, luego soltar botón 

• Dar al objeto el mismo ancho que en la gráfica de 
tiempo del objeto, seleccionando la tabla de tiempo. 
Con shift presionado seleccione el tiempo de la gráfica 
y luego se escoge el mismo tamaño del formato de 1 
menú, escoge ajuste horizontal 

• Abrir tabla de tiempo definida de la caja de diálogo, 
con doble click, en la tabla del tiempo del objeto 

• Seleccionar variables y dar click en botón add, esto 
añade variables a los parámetros de la tabla de tiempo 
de la lista 

• Dar OK y correr simulación. 



• Presioner OK y la. caja se cerrará, al cerrarse se 
desaparecerá el signo de interrogación de la variable 
deseada. 
Ya que tienes todas las variables definidas estas listo 

para la simulación, ahora salva el documento en e 1 
archivo del disco. 

Como salvar un documento .-. 
• Escoger save as en el menú principal 
• En la caja de propiedades poner nombre del directorio 

y directorio 
• Escribir autor y descripción de la simulaCión 
• Dar OK para cerrar cajas y propiedades 
• En la caja en save as escribir nombre de archivo y dar 

O< 

Simulación del Modelo 
Exibiendo resultados: 
• Escoger run para escoger simulación 

Los resultados serán mostrados como un autoreporte 
en el diagrama 

• El resultado es presentado como gráfica 

Exhibir resultados mostrando objetos dinámicos 
Gráfica de Tiempo 
Para crear gráfica de tiempo · 
• Maximizar diagrama 
• Escoger herramientas de gráfica de tiempo 
• Mover el cursor de gráfica de tiempo debajo del 

modelo de objetos en el diagrama 
• Seleccionar variables, apretando shift y dando click 
• Mover el mause dentro de una de las de las variables y 

presionar botón izquierdo 
• Mover el punto del mouse dentro de la figura deseada 

y presionar boton izquierdo, moverlo dentro de la 
gráfica de tiempo 



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

Para crear un Flujo. 
• Dar click en el ícono 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 

botón izquierdo del mouse, saca la flecha del flujo 
fuera del nivel y suelta el botón. Una nueva variable es 
creada con el nombre de A ate 1, este indica que 1 a 
variable auxiliar es usada como valor de flujo. 

Cambia nombre de variable Rate 1 por la deseada. 

Para crear Variable· Adicional. 
• Dar click al ícono auxiliar de la barra de herramientas. 
• 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 la variable anterior. 

• Dar click al ícono 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 e 1 

botón y se crea el enlace. 

Definir Variables. 
Para dar valor a las variables. 

• Seleccionar figura deseada, dar doble click y se abre 1 a 
caja de definición de variable. En la parte de definición 
definirla y oprimir el botón set, esto indica el valor 
inicial de la variable, presionar Flog y definir 
incremento o decremento de la variable 



Capítulo 1 Introducción 

Este capítulo nos menciona como utilizar paso a paso e 1 
Powersim, sabiendo utilizar el Windows. 

Instalación y correr del Powersim 

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

Para Correrlo.Se debe de abrir el título del Powersim 
en el Windows ·dando un doble click o desde el menú 
principal. 

Si se requiere abrir otra ventana del diagrama se 
puede abrir desde el menú principal. 

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. 
• Mover el mouse al punto del ícono del nivel en la barra 

e herramientas y dar click con el botón izquierdo. 
• Mover el cursor, dentro del diagrama de ·la ventana y 

nota que el cursor cambia a un símbolo de nivel. 
• Con el cursor de novel puesto en el centro de diagrama 

de nivel, presiona el botón izquierdo del mouse otra 
vez y una nueva variable de nivel es creada con nomre 
de nivel 1. 



Definiendo Variables 

• Cada variable de un modelo es definida por una 
ecuación involucrando a las variables de las que 
depende. 

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

Definiendo Variables 
• Esta definición de variables se hace en la caja de texto 

(text box) de la variable a definir. 
• La definición es expresada como una expresión 

matemática, 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 expresión definiendo una variable. 
• La definición puede contener una o más funciones 

constantes, las cuales son funciones que sus valores no 
cambiarán durante una simulación del programa. 

• Una constante puede depender de otra variable en e 1 
estado inicial. 

• Si hay conectores a una constante la cual no ~ s te 
definida o su definición no es una expresión constante, 
la constante es convertida en un auxiliar. 

• Si se hacen más conectores o se mueven conectores a 
un auxiliar implica que la variable se transforma en una 
definición bien dada de una expresión constante, así la 
auxiliar se convertirá en constante. 

Definiendo Niveles 
• Un nivel difiere de un auxiliar en que su valor es 

incrementado cambiandolo durante la simulación. 
• Un nivel siempre depende del valor que tenía 

previamente a la simulación. 



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

• El valor inicial puede depender de otras variables en e 1 
modelo. Esto puede ser logrado conectando 
información de otras vaariables al símbolo 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 
• El diagrama de editor permite que se conecten los 

niveles y flujos existentes. 
• Una mano pequeña aparecerá cuando un símbolo de 

flujo es seleccionado. 
• · Para unir un flujo con un nivel se pone la mano pequeña 

junto al símbolo 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 pequeña nube que indica el fin 
del flujo. 

Documentación 

• Las variables deben de seer documentadas · poniendo 
una explicación en el "Documentation text box" del 
"Define Variable dialog box". 



Comentarios 

• Son usados para poner explicaciones en la definición 
de una variable. 

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

Nombres 

• Los nombres de las variables, índices, rangos, unidades 
y funciones estan compuestas de una letra seguida de 
un cero o más letras. 

Unidades de Medidas 

• Un error común modelando es cuando se utilizan 
unidades incorrectas para definir una ecuación 
específica de un modelo. 

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

• Las unidades también pueden ser asignadass a 
expresiones en una definición de una variable. 

Asignando Unidades a una Variable 
• Cada variable debe de tener una unidad de medida. 
• Esto se puede lograr definiendo una expresión de 

unidad en la "Unit of Measure Combo box" en la parte 
superior derecha del "Define Variable Dialog box". 

Usando Unidades en Expresiones 



• Para definir una unidad de una constante o de un 
resultado de una función, se pone la expresión de la 
unidad dentro de llaves. 

Relación con otros Lenguajes de Modelación 

Matemáticas 
• Las ecuaciones de Powersim coresponden · en. gran 

manera a muchas ecuaciones matemáticas. 
• Muchas expresiones en Powersim están escritas 

exactamente en lenguaje matemático. 
• Existen algunas diferencias ya que Powersim utiliza 

caracteres standar en los cuales no incluye como 
sumatorias, integrales, etc. 

DYNAMO 
• Las ecuaciones vistas en Powersim son muy parecidas 
~ las del modelo DYNAMO Profesional Plus. Aunque hay 
una diferencias, una de ellas es que en DYNAMO hay que 
escribir más estatutos. 

STELLA y ithink 
• En los programas STELLNithink y en Powersim los 

diagramas tienen mucho en común ya que utilizan 
diagramas para editar los modelos. 

• También para la construcción de dinámica de sistemas 
y en flujo de diagramas definidos por Jay. W Forrester 
alrededor de 1960. 

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



CASOl 

B.F. Calhoum en sus experimentos con ratas Noruegas observó el efecto de la aglomeración sobre la 
mortalidad de sus infantes .. 
El confinó una población de ratas Noruegas en un terreno pequeño, con abundante comida y espacio 
para vivir, con la eliminación de enfermedades y depredadores, solo el componamiento con respecto 
a las otras permaneció como un factor que pudiera afectar el incremeto en su número. Ellas no podían 
escapar de las consecuencias de su comportamiento soci3..1 al elevarse la densidad de población. Col­
houn encontró que el amontonamiento de las madres, falló para construir nidos apropiados y abrigo 
adecuado para los infantes, conduciéndolos a la muerte. 

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

a) El espacio confinado no permite inmigración, emigración y la presencia de depredadores. 

b) Existe amplia y suficiente comida para sobrevivir 

e) El espacio de confinamiento tiene condiciones ambientales constantes. 

d) Se descartan los efectos de la edad sobre la capacidad reproductiva. 
e) La proporción de hembras a machos es de l. 

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

1) Una rata adulta, normalmente (sin efectos de la aglomeración) 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 gráfica 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 generaría 0.4(0.2) infantes por mes. 

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

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

CAS02 

Como todos sabemos, los productos básicos presentan componamiento cíclico muy característico. Un 
ejemplo clásico de esto es la carne de puerco y sus derivados. La producción, el consumo y el precio 
de este producto presentan oscilaciones recurrentes que pueden ser simuladas y estudiadas con un 
modelo de dinámica 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 envían 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 ef~tos de este' modelo, suponga que el número de cerdos sacrificados mensualmente es una 
constante: 4 millones de cerdos por mes. Los cerdos pesan en promedio 250 lb. cada uno y se 
aprov~ha para carne aproximadamente el 60% del peso total. 

En promedio, cada persona en EVA consume 3 lb. de carne de puerco al mes. Suponga una población 
constante de 200 millones. Sin embargo cuando el precio es alto, la gente consume menos de 3 lb al 
mes y viceversa. Es d~ir que el consumo per-capita variará alrededor de 3 lb. 1 persona 1 mes, en 
función a cambios en el precio real de la carne de puerco con res~to al pr~io normal de ésta. Con­
sidere el pr~io normal de la carne de puerco COillO $1/lb. El pr~io real depende del pr~io de la carne 
de cerdo en pie mas un " mark-up" de $0.50 ( Recuerde que el rendimiento de carne comercializable 
de un cerdo en pie es de 60% ). 

A su vez, el pr~io de la carne de cerdo en pie, que es de $0.50/lb; varía en función 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 están 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 información haga los siguiente: 

a) Desarrolle el digrarna causal. 

b) Desarrolle el diagrama de flujo 

e) Formule el modelo en POWERSIM 

CAS03 

El problema del transporte en Monterrey 

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

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

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

Cabe señalar que de acuerdo a una nueva política ecológica del estado se deben plantar en la ciudad 
una cierta cantidad de árboles anualmente correspondiente al 0.36% de la población de la ciudad. La 
muerte de éstos corresponde al2.8% anual de la población total arborea La población actual de ár-



boles es de 356,875. 
Con respecto al transporte urbano, se sabe que la incursión anual de unidades de camiones urbanos, 
que acrualmente es de 13.00, está intimamente ligada a la siguiente relación: 

• 

No. de camiones a comprar= ( Número de arboles 1 Factor ecológico) 
donde factor ecológico = .185 
La destitución de camion al mes corresponde al 15% de las unidades en circulación en tanto. Por el 
lado de los taxis ( cuyo número es de 580 ), el número 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 
destirución de taxis es del 10% del total de los que están en circulación. El cupo promedio de personas 
por cada camión 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 próximos 25 años de Cam­
iones urbanos y taxis. Obtenga conclusiones. 
b) Determine el número de unidades de camiones urbanos y taxis que habrán en un plazo de 50 años 
suponiendo que continuaran los mismos patrones de comportamiento. 
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A System Dynamics Model for the ludian Oil 
and Gas Exploration/Exploitation Industry 

SANJIB CHOWDHURY and K. C. SAHU 

ABSTRACT 

A system dynamics model has been developed to study the long·tenn dynamic behavior of the lndian oil 
and gas explorationlexploirarlon mdusuy. The dynamJcs of tinite and nonrenewable fossil fuel resources are 
portrayed in the model and are linked w1th the financia! se<:tor. The c"'dibility of the model has been enhanced 
through model validation. Model-generated proJections we"' compared with the projections made by the industry 
and the lndian govemment and found satisfactory in both trend and values. Sensitive parameters are idenutied 
through -what-if' tests. The effect of •mponant variables on the model has been studied 1n arder to choo5C 
altemative policies. The expected behavior of the model has been anaJyzed under a standard run and under 
changed conditions. Perhaps the most stnking revelation of the study is that oil production will stan declining 
after anaining a peak of 39.5 mitlion tons during 1994-96. Similarly. gas productioo '"'" stan fatling after 
n:aching a peal< of 25.1 blllion cubic meters during 1997-99. India wlll face a difficult siruauon. Ahemative 
policies, if adopted, will mitigare the oil crisis to sorne extent in thc shon tenn, but will be unable to contain 
growing demand and the consequent imports in the long run. 

lntroduction 
Oil has shaped contemporary civilization to such an e:ttent that no countty, 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 intluence on 
society. The factors that intluence the oil and gas e:tploration/e:tploitalion industry ha ve 
been considered in the present model, along with their effects on the system. These factors 
encompass the following: the tiniteness of hydrocarbon reserves; the dynamics of the 
discovery and production of hydrocarbons; the economic limits to production and e:tplo­
ration; the difticulties and uncertainties involved in oil e:tploration; the growing demand 
for oil; intemational .oil price tluctuations; e:tploration strategies; the possibility of oil 
substitutiori and its effects; economic obligations; unilateral decisions made by the gov­
emment in ti:ting domestic oil prices; the sales w, royalties, and oil cess 1 (which intluence 
the industty's tinancial health); limitations faced by the govemment in investment; the 
tinancial implications of e:tploration and e:tploitation aclivities. 

SANJIB CHOWDHURY is Deputy Oi=tor (lndustnal Engineenng) of the Oil and Natural Gas Com­
rnission. India. He =eived B. Tech, M. Tech .. and Ph.D. deS"'<• firom the lndian lnsu!Uie of Technology, 
Kharagpur. K. C. SAHU is a professor in the Depanment of Industrial Engmeering and Managemcnt at !he 
lndian lnstitute of Technology, Kharagpur. 

Ad~ss "'Print requestto Dr. K. C. Sahu. Depanment of Industrial Eng•neering and Management. lndian 
lnstitute of Technology, Kharagpur 721 302. India. 

The views expressed herein are 1hose of the authors. and do nol necessarily reftecl those of a specifi.c 
organizalion. 

'Oil cess is a special w 1mposed by the lndian govemment and lev~ed on the quanuty of oil produced. 
lt is a source of govemment revenue and is rhe product of quanrity of oal produced. oil cess rate, and oil pric:e. 

() 1992 by Elscvier Science Publishing Co., lnc. 0040-16251921$5. ()() 
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Soch a lar¡¡:~. cnmpltk, ntmhnear. and dynamic prublcm l·annol ht ea'\ily repre<it:"nled 

or Jtlfvrd tty kn.,wn nr C''lrontled mmtM-marn:al optmui&IIOn modelo; A ~K.·&occonum•c or 

rorprnlr planninp: m•llkl \\ilh numernu"i inrercnn~rled vanal'tleo; fonmng. ltMlP" i<i par­

hnllaJiy o;u11alllr ánd l'íiR ~ uu-d w11h relaii\IC' ea\C' and convemenL·e hy following o;yo¡lrm 

dyum1n iSI>I mt'lhodt1lup:y wid'HIUI o;acnficin~ 1~ ha'iic' l'haracter of lhe prohlem. A., 

1 ~~~- a compult'r "i&mulalitm mndel ha~ un SI> mrrhtw.Jnlu~y ha-,; heen chnU"n fnr 

ltar Jftqonl <iludy 5() híl<i thc add&IIOnal advanlap:e of bt-ing mort' lríiR"parenl lo u~r­

mana,rr; 11 l'an he funher 1T6ntd by lht-ir intenKiive par11ci~rion 

T1w l'nlqutn"-~ and \IIK'~r1alnlln of lht ()11 and (;as F.~tploraliont•: .. plollaUon 

r.dalrJ 
In \p&ll!' of \l'ltnlifiC' and tet·hnolngiC"al advance~. the unrertainue~ mvolved in mi e'-· 

plorallun art' ¡trtal 011 r11plnratum i~ nm~idrred tn he a hip;h·trchnolugy and high-rio;.k ac­
h~l'ly Wuh lhr fl'T"rnt "tatr uf knowledttr. mi e•plnrerYhuntrf"' all ovrr thr wnrld can 
~n~Thonly for thc- nrce~"•ry cmKht•on" for che p.eMrat•on. misralion. and an·umolat•on uf 
Oll..t ,:•• There "no pnwen method fnr the dtl'f'C"I dC'Irction of hydmcarhun~-

Unhk.e conventinnal ¡nduo;.rry. wherein input' and OUIJ'UI" are drtenmm~tic (lhat i~. 
widt 1 t:iven input a quantifil!'d ouCput i" ~~~ured). the oil and ga" C'llplnratinnlellploilation 
in&ntry ha, a drterminio;.tic input anda probahiho;.tic uutput. Thc rstablishment of a linrar 
ft'lllioo,htp betwren mput and outpul "' no1 reah,tic. Ir ¡, not JXl"i"'ble lo k.now with any 
cenaancy chal 1 p.:iven mpot m the mi mdustry wlll produce an output (thr dtscovery of 
ail....t p:n) within a "J1relfird period of 11me. rYrn a lonp. one. Such uncertaintie!> inherent 
In lhr mduo;.try makr il diffkult lo pmjtt! futurt diM"overirs. 

OIIJodlo" of lito Mod<l 
The ohjet"IIYC'll of rhf- rmldel are a" follow!>~ 

• lo o;.~udy the dynaml{"" of the dio;.covrry and productinn of oil and ga" reo;.erveo;. 

• Tu J'fOit'CI furure uplnratmn and uploitatiun 1H:tiv11ie~. 
• fn draw a future oil-import profile and to pmJel·t the pwbable mvasrun uf oil 

o;.uh"lttutro;. inrn the marllet. 
• Tu C'Yaluate the imract of 1mportant \lariableo;. nn the mudel and chnttSe altemauve 

pnlicieo;. 
• To drvelnp a holio;.tlc mudelin(t: framewoñ fnr the uil arnJ gao;. ellplora­

ttonlellpluitation mduo;.try covenn(t geological, rrchnical. economic, and enviwn­
mrntal factOf"' Thio;. will faciluatr the identtficatmn of e11plontinn strategies for 
t'-lablio;.hing addttinnalrr-cove111ble hydmcarhon ~o;.erve!'l. 11 can al!'lo help in plan­
ninp: the rate~ uf tl.ploitatitm of pm,..rn hydmcarhon reo;.rrvrs hy laking into account 
tht lt,np:-lenn prmpcoct~ of the otl ~upply 

• T11 ~ludy the effrct" nf "Y"tem variable~. identify ~nsitive paramecen~, and un· 
der;land the intrracttono;. and dynamics between drfferent variables. 

A' lkrivative, of thc- ohjeccives cotatl!'d ahtwe. the likely financia! imphcationo;. for 
differtnt lk"tivity lrvel" can alo;.o he deduced To re'italr. the ohj«tive nf the model i~ 
nnt tPtro;.tlinanc.·•al polic1e~ !'tullo facililate management in the following importan! way~: 

• Ttl aut dn·t~iun ma.inll hy 1llocating limited finandal reo;.ourreo;. in a !'latio;.factory 

manner 
• To proJCl"l tht' pn,hahle future trend of key ~nancial vanablc:s. 
• To ~tenerate lhe likely future linancial o;.latemento;., namely. the mcome statemenl. 

balance dtetl. and rund-ftow statemenl for differtnt activtty levels 

''i 

;., 

A SVSU.M 11YNAMJ('S MOIIF.L HIR INDIAN 011. f.XPI ORATION " 
Slruclure •nd o~rrvl~w of thc- Model 

The model comms of two sectoro;., namely. technical and financ1al lñr dynatmc 
behaviur of finite and nonrenewable (01;sil furl resourceo;. 1s pnnrayed m the technil"BI 
wctor. This 'iC'Cior compriseo;. uploration and uploitation of oil and ¡ta!i re'ierves. Tñr 
mtrraclion and dynamico;. of rro;.erve'i I("Crelion. pmduction nf oil and (!:8~. r11plnratton 
acttvttieo;., od tmpon!'l. mi 'iuhstrlures, and many Ofhcr \lanableo;. have !leen ~lulhed The 
techmcal scclor i~ the hean of the lllOlkl. and tls activitirs and vanahlrs are ltnked wilh 
the financ1al sector. which cono;.isto;. nf che mcnme scatemenl. balan("e sheet. and fund· 
How 'ilalrmenr. The future trend of key linancial vanables hao;. heen studird, and lik.rly 
finandal slatements fnr dtfferenr accavity lrvrls have been generated 

Tflf. TECIINIC Al. SfCTOiil 

Figure 1 dep1cto;. the inHuence diagram of rhe e11plnration and ellplmratlon of oil and 
(1:8111 reserveo;.. 'A fract1on uf lhe reveoue ¡o;. IOveo¡¡ed in elploraltun and 1\ t.h'ihuf"'ed fur 
murvcys and e11plora1nry dnlling &ci1VIIte'i The h1gher the revenue. lhr grearrr the tn· 

vr~tment in r1.ploration. A rise in lhe e~opluralion inve,.tmc-nl mean-. an increa..e in u­
plon.lory drilling. lncreaxd nplon~tory dnlling resulu in lar¡ter discnvenes of nil and 
ga ... With increasmg di~overirs. the lrvel of the remaining diKoverable resuurn:o;. io;. 
redu("ed. 1ñe deplrtion ofremaining discoverable rewun-e!ileadsto a dmp m 1he dt,.CIIvery 
or rcsrrves. The dio;covery of resrrvr~ increase~ the level of remaining recoverable mi 
reo;.rrve:". The di~overy of oil and ttas. wuh a delay, lead'i to product1un Ao;.the dtscnvrry 
ratr goes up. 1hr ralr nf oil and gas product1on al100 o;.huou up 11lr remammg oil re..ervrs 
and the rate of production tosether detennine the Ir fe of reserves or the reo;erves production 
ratio (RPR). The greater lhe remaining re~rve'l, the higher the. RPR A~ production 
grows, lhe RPR dechncs The rale of mi produccton 1s also mfluencrd by demand. lf 
demantl i-. higher than production capacity. the oil industry will produ("e at full capadty. 
ff demand j~ les!'l than produclion capacity. prodoclion will he limitrd lO lhe demand 
lrvrl Oil rmpurt~ me with incrrased drmand. An increase 10 produciiOD rtducr'i the 
impurt levrl. 

A" 011 pril"e" ~~~ up. more and mure 11il ~ub,lituteo; penetrare !he market A hl[lh 
RPR. on thr olher hand, dio;.courages o;.ubMiiUIIon 

Tllh f-INANl"IAI. 'if-(,OR 

fi(I.Ure 2 f"l'r1rayo;. thr influence daagram uf rhe incomr "tatement Revenue mnea\e:" 
with the nse m lhe quan111y of oil and (tas pmducrd and thetr price~ Cos1 ahtl 'uar!> 
wi1h rhe mcrease in myall1es. oil cess, sale!> tal.. amoni2a1ion. depletton, deprec1a1mn. 
and operalional cn'il 1ñc capacity lo amortite risro;. wirh lhr mcreasr m revenue 

A risc in drpletton and drpreclalion reducro;. the levrl or nrt prodUCihll prupeny ond 
netliled aso;.et:'l, re!ipet:lively. The higher the ne1 produ("mg propeny and net filletl ao;.o;eto;.. 
the higher the capaciry ro drplete and depreciare. respeclively. Pretal. income and inrrre'it 
swells wtth the growth of revrnur. but decrea'iC'~ w1th thr increase in toral cost. lntrrest 
payable inc~ao;es Wllh thc rise in outsidc loans (intrresc due). but decreQo;.eo¡ wirh rht­
gmwth in accumularl!'d ¡nve!ltment m public ~•vin{l:" (interest eamed) As !he intert'l 
payable risro;., income after interes1 declmeo;.. 1lle l'nrpurate taJ. IOCrt'a,.e,; w11h 1he ri\(" 111 
inco~ Net incnme ~well~ wilh the p:rowrh in income after talle\, hut ~~ redul·ed wtlh 
lhe rii'C' 10 thr curp:tralr 11111. The hi&her the (t:Ovtmmrnt cap11al and pwfitab1h1y ratio. 
!he higher thc divtdend paid hy the ("ompany. The more thc d1vidrnd pa1d, the lt"'" lhe 
re1ained eamings. 

Figure:\ showo¡ 1he inOuence dta¡ram uf the balance sheet The lar(E_er the accumulated 
reserves_,-govemmenl capital, long-tenn habrlity for graturties and out~•de fundo;.. the 
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A rM I>YNAMICS MOIIEI. roR INI>IAN 011. EXPI.ORATION "' 
larger the 1n1al ~o,;ourcc='i Our•ad(' fundo,; ,;well wirh an increasc= 1n new borrowm(I:S. hui 

cunUM:I wilh an mc~ase 10 repaymtnl tlf loan" Curren! matunlics and loan ~paymtnl\ 
ri~ wilh lhe gruwlh uf uul!ou.le fund\. Thc hi)thcr thc ncl producing pm~ny, nel fh.ed 
ao¡\el'i, and changc in t:a\h Bllvance and work m progress. the highr:r the hludr, capnal 
Thc greatcr the block capi1al arut working capilal, lhe tt;rearer rhe capiral employed_ The 
lar¡ter lhe cap11al cmpluyed and accumulared ner inve'i.lmenl m pubhc 'i.aving.-.. rhe lar~er 
the toral re.-.oun:e.-.. 

The inftuence d1a¡tram of rhe fund-nnw 'i.late~nt '" "hown in F1~ure 4 The total 
fuml\ merca~ w1th lhe increase 1n ml·ome hefnre mtere\1 and IUtli, new hnrmwín¡l'i, 
and recnuptd cn\1~ fomur111BIIun, depletinn. and t.lrpreciariunJ The ut1l11allun of 1t11111 

fund~ increa~'i wirh the ri'e m investment m e'ploratum, inve .. tmenl in develupmenral 
drilhna. capiral BC4UI<,IIIun. changeo; in workmtt: CIJliiBI, mve\lment in pulllll' 'iBYIR¡.!\, 
loan repayrMnl, interesr payable, div1dends, and corpnrale rue\. 

Mockl Callbrallon and F.ucuUon 
The dcrailed mndel fonnularion ¡,. dr-~rihed in Chowdhury 111 The model ha\ httn 

calibrated wilh inpul data wherein the h1stuncal trend ha\ been allowed lo conlmue fur 
certain vanahle'l. The dala for sorne variahle" are laken from eo;tabh .. hed fal'l'i., well­
known o;ludie~. and lrkely \IBiueo; ao; en\lisa¡ted hy u.perts The rntxlel l'i "imulared uver 
a perlod of 40 year; from 1%5 10 2005 (U\Ín,z_ I>YMOSIM. a Fnrtran-hao;.ed \tlflware 
package 121 l'be ourpur nf lhe model1~~; dedul·red from !he mpul dara uf variable" wh~eh 
are inlerconnccled and influence one another 

Mod~l VaUdaUon 
D1ver¡tent v•ew" pero;io;.r re¡r:anhng. the rechniq~" of model vahdat1on Cla""'l'al 

sy.-.rem dynamiC"i practilumef'i B"i'itrt lhat model vahdatitm shuuld preferahly he :r.uhjecrive, 
comparintz. the mruitiono;. opinmno;, and JUdgmento; of exper1"i w1th the model-generared 
policie~;. Thi" would make 1he model reali'ioiiC. pragmat1c. and goal oriented m lenm. of 
ils ut11ity 1-11 

QuanlltaiiVe resto; in mudd vahdat1on may ~;ar,~;fy alllhe crilc-na, hut i1 is nol c-nough 
lo ndy un lheo;e as they may nol represent realiry Fo~sler 14. 51 rcjecto; rrad111onal 
validarinn technrqueo; ~uch ao;. ~;raliM•cal te"'" and stn'lativuy analyo;eo¡ hecauo;e 1hc-y ov­
eremphaMIC' 4uan1i1a1ive vahdallnn ralher lhan 1M u-.efulne~;~ uf the mndel. lit' prupt•'>e' 
IJ !';UbJt'Ctiwe niteria fur modcl validatiun, wuh lhe central thc:mc he•ntt thal a m1M.Iel 
cannot have abo;olute validiry and rhat tests are nece~;~;ary hui nol suffk•enl. l'a~"IR8 a 
test does not mean a model's acceptance, but farling a lest advocale~ il\ reJel-llon. 
Nevertheless. rejection of a model for its fa1lurc to repre~nr a ~;y~;fem may nnl he 
appropriate, because thc model may lum out lo be ~;ucceo;sful in the long tenn. even 
though 11 fa1ls the test for a <ihor1 penod. According lo fom"sler (61. quantitauve vahdarion 
of a model should be carned oul when pms1ble and anlrcipated resulto; are c-l!.pecred tu 
justify rhe cost and effun" 

The model-generated value~ fnr cena in 1mp¡.•nant variable~ have heen compared w1th 
lhe actual value"i for a penod of ten yean and were fnund 10 he .-.im1lar in rrend No 
sagnrfkant vananon is oh..erved bt:rween thc 'iimulaled and actual value!> for key vanable!ii 

In order lo enhance tht fidehty and acceptab1h1y of a fll(M.Itl, sume authuf'i prefer 
~tatlo;tlcal le~t" ao; the model vahda110n cnlena hecau~;e of 1he1r eleganc~, dynam1c be­
havinr. and marhemarical approach. The r test and percenrage root mean o;.quare error 
have been computed for quantilauve vahdahon of tht: model. The eo;rimaled t "itatro;trcs 
werc found lo he ácceprable a~_~;amst lhe value" obrained from the .-.tall!illl'al table al lhe 
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9.5% confidencc lcvcL nu~ percentage rool mean ~uare em)r fnr :"nme key vanableo; io; 
below 10%, and !he resl of lhe key variable'i are wilhm the ran~e of 10%-20%. 

Considering lhe uncertainlies invnlved and 1he prnbabiliMic nalure nf 1he oal and gac;; 
el!.ploralion/eJ~.ploitalion mdustry, where mpul is delermini'itic hui oulpul (dJ"icovery and 
produclion) i~ probab•lisric, it is ohc;erved lhat vana11onc; IC\'i !han 20% m planmng 
projeclions for 1he indusrry are ¡;tenerally ac('epted 

Tht St-nslllvlly Tftl 
Historical dala for sorne parameltn uf lhe SD ITIOlkl may nnl be availahle ur adequalc 

In 'iuch cases. lhe IDIIIal values of these pararMiers are JUd~ed anluilively on lhe ba\J'i 

of cenain assumptions and m consuhat1on wilh knowledgeable per,.ono¡ in the mdu~lry 
The imttal mput data thu~ oblained may produce ermneou~ re~ult" The ~n~tiPitl)' te"t 
tries lo oblain a !itl uf rea~onahly apprnprtale imttal \lalues Uhruu~h 1rial and errur), ~u 
thal lhe error in lhe ~~ull i!l mmim11ed A good SlJ model o¡huuld not he too sen,ittve 
10 en..,ironmental factor; 

Most uf the parameters in the preo¡ent mtK.Iel we~ fnund to he ino¡en .. iltve The 
parameters that o¡igndicantly affeL'I lhe model have been tdenttlied ami are dt\ruo¡o¡etJ 
below. 

CHA.NGF.S IN TIIE INITIAL VAI.UE OF flll-: I>I'WOVHRY RA.TF. Of' 011. 

lf the tntltal \lalue of the discovery rate uf oal ts mcrea"Cd l'ly 10% and 20%, nu 
significan! change in lhe peak pmduchon \l&lue is ublitrved. The peak productton ..,alue 
uf gas 15 found lo dechne slightly. Uuwe\ler, lhe peak produL·tton value'i of oil and ~as 
are advanced by lwo and three years tora change of 10% and 20%. reo;pectively, in each 

case: Total oil production during the simulation period rises sltghtly. hut that of ~·~ 
remains nearly the same. The txocurrcnce of peaks for related actiVIIIe!<o are aht• allvanced. 
Tbe producttun capacity and olher a""nciated acti..,ities de-dme al a fao¡fer rate in the 
postpeak penud As a result, oil impurto¡ ri..e during lhio¡ period fTable 1). 

Tflf. f.Ff'H-r <H- CfiAN<if.S IN Ul.rtMA rE UIS('()Vf.RA.BU-: <m. A.NIJ liA.S Mf'SI:RVF};; 

lf the ulttmate dt!KO\ICrablc mi and ~·" resc,.....es mcreasc tu the prujet:ted opllml.,ltc 
valucs uf 2265 mtlhon tons and 14R5 b1lhon cubtc melero¡, r~.,pecll\lely 111. chcn mi 
prnduction peak<; al a highcr value uf 46.7 milliun lun-. durinJt I'N6 .t.,IH l'h•~ .., un 
inc~ase of IR% o\ler lhe peak of lhc -.1andard run, and lhe peak is po<~lpt~ned hy two 
years. S•m•larly. gas produclion pcaks al a slighlly htgher \lalue of 26.H bJIIit1n t:ubiL' 
mecen, and ils occurrence is delayro by onc year (Figure 5). The cumula11vc dtscovery 
or oil and gas up lo 2005 increases by JQ% and 7 6%, respcL·tively, over lhe ~;landanJ 

run. For the samc period, the cumulauve pmduclinn of mi and gas increascs by 14% and 
5.2~. rt:speclively (Figure~) 

All of lhe rt:laled acll\llltes anLI vanahles. such as uploratory drilling and dcvel· 
opmencal dnllmg. increasc dunng thc o¡mmlacion period (F1~ure fl). 

· The increar.ed produclion rale of u1l durinJil lhe simulatum perind takes cart" uf che 
growing demand and ease., nil impon-. lo <;ome ulenl Bulllet:au.,e dcmand ,., l!i~JwHig 

al a faster rale than produclion, incrt:alied pmduclton is unahle lo conlain hulh lhe dcuaand 
and lhe necesscly or oil imports. lt a o; unlikely rhat any dramauc change would lake place · 
lo mitigale such a cnsi!l. 

lf lhe ultimate discu\lerablc mi antl gao¡ reserves are llmited tu 1750 mi Ilion tuns and 
13R~ billion cub1c melell', rt:speccively 111. rhe eHecl nf the model on lhc key variables 
is nol sigmficanlly differenl O\IC:r the standard run. Otl pmduclum, ga" produclton, cs.· 
ploralory drilhng, and developmenlal dnlling peak al mar~tnally lowcr \l&lues and tbe 
occurrencc of peak!! advaoces 111lighrly. 
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TABU: 1 
UI'Kt ol (."banpl bllht lnlllal \'alae ollbt Dbnt•..r)' R111r ol OU tOOLI) tmWkml olloru) 

IJIOII- 1" 001.1 .. 1 1 UOLI • " Van1bk (111ndard Rlll) ( 10 ... HKI'el~) (20'11> IIK'fCIIC) 

T1111•l d•'l('o•ery up tn lOCI, 

Od rtqol"'r' 1m1lhnn '""'' ""' 12011 1100 
G1• rt~~· fhllhon cuhlr rnrtf'f') ,., 

'"' 
..,. 

011 pmdocllnn fmiiiHifl lon•t 

lfll•l f"""Juo;t•on up In lflO~ ~" "" ... 
Pu• J""dl~, .. ~ ,., ••• "'· 11 
·~·· pf J"f'llllftlll 

1 IW. .Qf,¡ tiW2-9<1J (1991-92¡ 

Tnm•""' '"" ~·'"" 2~ ~ 22 J1 211 211 
r.., ~~~"" th•lhmt rutuc IMIN") 

Tn1111 pnod1KIInn Uf' In 200'\ ... .,, 
"' ""'' prndiKIIOR 

2_, 1 2_18 "' fy ... r nf pe•lun') (1997-99) t 1995-911) (IW4-97J 

T nmonll ,rlr f'll'durt•nn '"" 18 5) 16. 

F.•pk>nmry drllltnJilrnllhon mrlrnl 
Pui ... ,~ 060 o 59 "' .. lytlf nf re•ktnll) 11995-W.J (IW4- 95) t IQIJ.1-95) 

TtrmiM~I J'f., .. tut "" 0)6 OJJ 
Df•tlnpmtn!ll dnlhnJI!mtlhon rnrtrnl 
~ ........ OM6 0625 OM 
1 ytll nf prlk 111111 (199~-91) ( 1995-96) ( 199l-95) 
Tnn,.n•l ,... .. .,,.._. o 491 o ... o J95 

Olltmpnrt• 1n teTmtnll yur tm•lhua ... 7)7 76 6 
ton\) 

Model BehavkM' on llw Standard Run 
·~ vahdatr-<1 ~>tandard run j~~; oblaintd aflt:r !OeVt:ral lrial rum;,, dunn¡r. which lhe 

ini1ial valueo;, con!ltanlo;; and delay and tahle funclion values wt:re adjusted and nl<xhfied 
unid tht model generaled the deo;irable behavior. 

1M d1't:'overy rateo; of nil (Figun: 7) and ga!l (figure 8) showed a ftucluating upward 
mnd lo 19R2 and 1977, ~'lpec11vely. lllereafler, lhey showed a fluctuating declining 
mnd for the mi of lht !liOimulation period. lñe oil and gas d1scovery rate!liO peak at 97.3 
million lons m 1982 and 66_9 billion cubic meler& in 1977, respect•vely. 

The pmduclion rale!l of both oil and gas rise slowly but steadily and louch a peak 
plaleau of 39 ~ m1llion Ion!! during 1994-96 for oil and 2~.1 billion cubic meten. during 
1997-99 for ga!l. These rate!liO for oil and gas star1 dechning afler 1996 and 1999, re-
111prctively, and are althe level of 2~-~ million tons and 20 7J billion cubic meten atthe 
end of 1he !limulalion period. The discovery and producuon ratc curves bolh have the fa­
miliar ~11 o;.hapr and are analogou!l to lhe biolntt•cal tz:mwth and decay curve. The cum­
ulative dl!lt:overy and pmductinn of oil (figure 7) and gas (figure 8) follow the losist•c 
cun'e palie m. 

Aclivitieo; ~;uch ao; explomtory drilling and developmental drilling follow 1he gmwth 
and decay lrend much like the pmduction curve_ 

The demand fnr mi mc~ases lhmutthoul the smmiBIIOR pt"nnd. and mi pmducunn 
me~ un11l 19Q~ Thell'fnre, oil 1mpnno;. (figure 9) remain al ntarly•the same lt:vel until 
1987 and mcrea'ie margmally unlil 1994. Becau'ie oil production rates star1 declinmg after 
reach•nl! a reak plateau. nil impor1'~ grow monotonicaiiJ for lhe resl of thc !iimulalion 
period. 

j 

A SYSTEM UYNAMICS MOllE!. FHR INOJAN OIL EXPI..ORATION 

I•OPO 2•GPD J•COPO 4•CGPD 
11AXIMLH VALUES 4.7E•81 2.7E•81 9.2E•81 4.4E•8Z 
HINit-11.11 VALUES 1.2E•88 I.IE-81 Z.9E•81 6.8E•88 

8.88E-81 2.34E•81 4.67E•81 1 
8.88E-81 1.34E•81 Z.68E•et Z 
IJ.IIE-01 4.68E•82 9.28E•82 J 
8.88E-81 2.21E•82 4.41E•82 4 

196~.8 --------·---------·---------·---------· 134 
134 
134 
134 
034 

1971. e -------·---------·---------·---------· 13 
13 
13 
13 

1975.8• ------·---------·---------·---------· 24 

198~.1·--

1991.1•------

!99~-··---------·-----

2888.8•---------·---------·-------

24 
24 
24 

23 

Cumulative 
:.C-..,f---o11 Produc-

34 tion 

71 

218,.1•---------·---------·--------- 34 Cumulativ~ 
Gas Produc 

tion 

Fl¡. 5. r.nm ol rhafttn lD altlnllllt dt.ro•tr•IM oll aDC1 I•IUI)() = 216!, liDG "' 14151 on ltw 
..... ol oU lllld ... prvdactiDA ..... ............. , produdlon ., oU IIDd ... 

The share of oil suh'illtules IFi~ure Q) is fouru.J to be neglig1hle up lo 1'11'!7 (mi unlll 
1981, less lhan 1% upto 1984. le!is !han 2% uplo 1987) and 10crea,es frum IYKH unward. 
lt capeure~ 2 1% of the oil markel m 200S. 

The linancial variables and raltos----n::venue. tolal cost, mcome hefnre mtere~>l and 
11'-C~. nel income. opera11onal funds, new horrowing!i,lotal funds. corp.1rate tue'l, capi1al 
acquisition. investment m public saving!', inveslmcnl in eJ.ploratinn, 1nves1ment in de-
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I•ED 
HAXIHUH VALUES 7.9F.-91 
M1Uif'1l.J'1 ~LUES 4. JE-82 

l.tef-91 

2•00 J•IHP 4•CDOL 
7.BE-II 5.8E•91 1.4E•9J 
5.6E-12 8.8E•I8 9,4E•91 

J.49E-91 6.98E-91 1 
e.teE-"' 
e .ue-e1 
e.eH-91 

3.88E-1U :'.7.7[-81 2 
2.99[•91 5.?9E•II J 
7.,89E•82 1. 42E•83 4 

1965.1•--

1071.1•--

---·---------·---------·---------· 12 
13 

14 

--------·---------·---------· 12 
12 
12 

197.,,9•-- -------•---------•---------• 11 lmport 

12 
12 

1988.1•--- -------·---------·---------· 34 

1995.1•---------·-

1998.1•---------·-----

199,.8•---------·----

2111.1•---------·---------·-

2815.1•---------·---------·---------· 

13 
23 

24 

Develop­
ment 
Urillinq 

fll. 6. f.trm nf ~ '" ..,....._, d~ aD ..t .- IUOO "" ZZ6.~. ()()(; • I~J on 
""""' wlot ~ ch'flHitJ, dt ... p bl drla..._, nA lmporb, -' nrmalatl,.. d~ al nll. 

v~h~rmf'ntal dnlhnfi!. rr:vr-nue fmm oil. revr-nue from fi!BIIii. mio;cellaneoullii revenue, re­
COU!"td colliil. nperattc1n11l culliit. amor117Btl0n. net income to net worth ratio, interr:"'l cov­
rra,:r. dr-t'lt r-quity ratio. deht capital ratio. nellhed as,.etllii tumover ratio. workin¡t capital 
tum1wrr ratin. notum nn invelliilmf!'nl. 1ncome bef~ interr:,.t but aftrr ta11.eo; tn capital 
rmrlnyrd ratio. mcnme ~fure mtrreo;t and tauo; to capital employed ratio-follow the 
bell panrm (o;1milar lo lile' pmduction curve) with differenl @r&dienl"' and peak'l. Other 
financia! vanable•- namrly. net worth. outo;ule fund,. total re'Wl!rct!l, block capital, work­
in¡~ capital. cap1IRI emplnyrd. total invel!ilment in puhlic l!iaYingo;, intrre!lt.loan repaymenl. 

A S'r'STF.M O'r'NAMI\S MOUF.I. RIR INIIIAN 011. F.XPI ORATION 

I•OOL 1•0PD J•CDDL 4•COPO 
MAXIMl.t1 VALUES 9.7E•II ).9E•81 1.1E•IJ 9.1E•81 
MINIMLHVALUE5 1.1E•I!II 1.:1E•I!II!I 9.4E•Il 2.9E•II 

I.IIE-11 4.B7E•II 9.74E•II 1 
•. 81[-11 1 .97[•81 J.9~E•81 1 
I.IIE-11 ~.98[•12 1.21E•IJ J 
8.81E-11 4.~4E•82 9.89E•82 4 

196~.8 ------·---------·---------·---------· 24 
24 
13 

24 
----·---------·---------·---------· ,,. 

,.,.~.1·- ~"---o_·_-_-_-_-_----·---------· 

1908.8•---

,,,~.1·-------

2881.1•---- ----·------;--•---------·-

2' ,. 
13 

Lll~··nv•ry 

rat~ nC oll 

13 

23 
12 
23 
14 

Vil pro.-Jur 
tion 

Currn'l·"ll.t v• 
•11 !0:.-.,v ... , ¡ ni 1 

288~-··-- ------·---------·----- ---·--------- 34 
L Cumul~ttiV'! 

" 

oll pro•luctton 

fllt. '· R.re ate~.._...,...,~ e1 oa ..... ~· _...,1 ... , ~ ..... prudwc11oa o1 oa,... ,..,_ 

net fiud ao;~eto;, nel producin(l property, capital worb in progrts~. cash advance and 
materials in tran~it, depletion, depreciation, re~rve111 govemment capital ntio-do not 
change appreciably for !lome yea""' in 1he initial 'llage. Thereafter. they grow monotonically 
lill lhe end of the 111imulat1on period. 

ComPIIrhon!t or Fulurr Projtdlon¡r¡; 
To further enhance the acceptability of the pre~~~ent modeland the ~liability or furure 

projection"'. the: model-generated valuel!i were compartd with the pmjection"' made hy the 
oil and ga!l uplorationle•ploitalion induo;try for the period 19Riil-2005. 
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2•0PO 
~lt11.1"'1 VALUES 6.6E•II 2.,E•II 9.9E•I2 4.2E•I2 

I.IE-11 2.9E•II 6.1E•IJI HINIHl.t1 VALUE9 1 . tE -11 
t .ltE-11 
1 .IIE-11 
1, IIE -11 
1, IIE-11 

3.32Etll 6.6~E•II 1 
1. 26E•II 2.~JIE•II 2 
~ ... 7E•I2 9.93E•82 JI 
2.18E•I2 4.19E•I2 4 , .. ~ .. --·---------·---------·---------· 12,34 

34 
34 
14 
14 

1971.11 -------·---------·---------·---------· 13 

1991.1• 

···~···--

·······------

--------·---------·---------· 

13 

24 
24 
24 
24 

Cumul&tive 
-----·-1)1 ~cov.-ry 

• or Gas 

14 

1995.1•--------- ------ -·---------·---

2111 ···------

2115.1•---- ----·---------·---------·--

fla. 1. Rllllt cf ....,.ft'J .-1 p;odwllua ola-111111 ~W'f d.._..,. aad prod.-loa ol¡a prr .... 
Thc corporalc plan or lhe oil and ¡as uploralionlnploitataon induslry, submined 

to the lrKhan govemmcnl, mainly conrains lhe pmjections of mi pmduction, gas pro­
duction. uploratory drilling, dcvelopmenlal drilling. and reserves accretion up to 2005. 
lbe~e ha ve bccn taken as referencc-~vel pmjections for the purpose of compari!Wn. 

In Fisurn 10-ll, the model·generated projcctions and those made by the oil and 
a•~ Cllplorationle .. ploilation indu~rry are plotled for oil produclion. gas production, Cll· 
plontory drilling. and devclopmenlal drilling. rnpectivcly, for thc period 1988-95 and 
~ found to be compalible. 

1ltc variation\ hctwecn lhc 11imulated projeclion!l and those made by lhe industry 

A SYSTEM llYNAMICS MOI>F.I. FOR INDIAN OIL EXPI.ORATION 

1•[0 
MAXIMUH ~LUE9 6.1[-8; 
MINIMUH ~LUES 4.JE-82 

I.IIE-81 
I.IIE-11 
1. IIE-111 
I.IIE-81 

1•))('1 l•IMP 
6.6E-11 6.9E•II 
~.6E-12 B.BE•II 

l.I~E-11 
3.2BE-11 
3.47E•81 
I.I~E-81 

4•SF 
2. 1 e-e 1 
8.ee-11 

6.11E-11 1 
6.~6E-II 2 
6.9<4E•II 3 
2.18[-81 4 

196~.8 ---- ---·---------·---------·---------· 12 

1971.1 --

1998 .• ----

1991. 1•--

·---------·---------·---------~ 

---------·---------·---------· 

-- ---------·---------·---------· 

13 

911 

12 
12 

Irnpo..- t 

----·---------·---------· 12 

-·---------· Df>velop-

199~.··---------·-----

2111.1•---------; _________ ; ___ _ 

2115.1•---------; _________ ; _____ _ 

'-~~~-Explora­
tocy Dcill­
lno 

11 

regarding oil prOOuclion, gas production, uploratory dnlllng. developmental dnll;ng, 
and reserve!~ accret1on ranse hetween 1% and 7% for the period 1990-95 ami hetween 
1% and 13% for the period 1995-2000 (uccpt ex.ploratory dnlling, whuse varia11on ~~ 
found to be 27%). But !i0Ubstant1al \l&riatlons are observed fur fhese va..-1ableo¡ i.Junn(l. fhc 
period 2000-2005 (Table 2). 

lt may be concluded from the above that the variations up 10 thc ycar 2(J(X) are not 
signiflcant and that model-generaled projections confonn wilh 1he projecuons made by 
lhe oil and gas e~ploral10nluploi1ation industry. 

Howc..,er, the variat1oni'i0 beyond 2000 arise from a hasic difference in 8 .,.,ump1 1on'i. 
The projections made by thc 011 and ga" nplorallonle-.ploitation mdus1ry anl•npate a 
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TABLE l ~ Com¡aarbclas ol futun Projecdaas: \fodd Gnentecl Uld bJ IDdascry ,; 

1990-9~ 1995-2(0) ~~ ~ 

Modl:l· Model· 'l.todel- ~ 
gcnenled '"""""' Varuc•on """""' '"""""' VU'Iauon ''""""' '"""""' Vmauon ;:; 

Van&blc pn;lJC'CUon pro-oo , .. , proJ<CUOO '"'""""' 
, .. , 

'"'""""' '"'""~ '"' ¡; 
()Ji prodU("UOn 191,4 1n 2 " 183.9 186 2 " I4S.O 212 6 ... ! 

jm¡lhon !OnsJ ~ 
Gas prodiiCtJoo IM.I 107 2 ll 124.4 1~4 •o 112.-4 162.1 u: z 

ibdJJon CUbiC ? 
IT:If:ltn) 

"' E~plora1ory 2 16 2 8~9 J5 ,_.., ¡ 087 271 ¡ ""' 
1 951 '" "' .!nll1ng 1m11hon :!! 

" "''""'' 
, 

DevelopmeoW 2.94 2 859 2. 7 J. :'06 H97 •o 2 728 .S ~4 
,., ,. 

:! 
dnlhng trrulhon z 
mcten1 
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acc~uoa 

1m1lhon tOI\SJ 
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TABI.F. J 
F.lfm of t.:Mnan In Ga't'n1UIM'ftt SutMkUn ror E•plonUon ((fSEJ 

(i~F. .. o 
V.ri•blr tstt.ndard run) GSE = GSE • " OSE'"' .1 GSE.,. " 

Tnl•l d•~~e•wrry ur '" 2flt'\ 
()JI rtw,..r• tnnlhnn l!lft\1 '"" 1110 1110 12711 1""' 

G•• "'"'"""'"' U"'lhon cubK' metn"'l IIYJ 926 .. , """ .. , 
011 f'"'d~ll<>n lm1IIHW1 lor"l 

To"Ct.l rrndoct"'n ur ro lOO" '"' Jt'll RR1 906 9~1 

Pf-t.k rmcJuctii'WI 19' 19. ''" "' .,. 
tyur ol pulun¡tl (191M-%) 0~1-92) (IQq(}-91) 1 1989-90) 1 1988-1!9) 

Trrm1n1l ytlf pn>docl!on 25 51'1 101 19.6 18,47 17 47 

G1• rn><~octoOfl (lttlhnn cut.1c mrtrn) 
Total rn-.Jucun11 ur to• 2i10, ... •10' "" ... '"" Pnk pnoducllun 2~ 1 21< lJO 229 '" 
fyr• nf rr•krn'l IJ~Jq7-WJ IIW~-97) 1 1994-Qf¡J 1 J'JqJ-951 (1992-951 

Tnn11nal )'C'If pmdocllnn 20 74 17 78 16 67 15 87 15_25 

E•rJnnlnry dnlhn11 lmdhon rl'll!ffn) 

Pn.k valor OliO 0 .. 7 o 671 o 71] o 74\2 

lynr (>( rr•krn,:l (199~-fM) 1 1994-95) 1 IWJ-95) 11992-94) e IWI-9JJ 

TC'nnmal ~ar vaiUC' o" O _lRI 0,)76 0.]78 o 384 

()rvrlnpmtnlal drifhn1 lrndhon mrtr'") 

""111 VI)W 0656 0617 Ol\00 060] OliO 

(Jt'Oif nf I"C'•IIInlll {199'1-q1¡ '19'M-961 11991-Q,) (1992-'MJ 11991-Q'J 

Trnninal yur valoe o 49] o 412 o 1 .. OJI>l 0.~5 

Od ompnrh rn trmunal )'C'II (mrlhon ... "' 77.9] 800 R10 

tons) 

monolonic @:mwth unlillhe end o( 1he simulation period, which is unlikely Thc finilent-!1!1 
or hydmcarhon re!'t~e!l will compel the exploralion and e:r.ploitation activitiesto decrnsc 
arter they ~ach their respeclive peaks, as observed in the case of lhe model-generated 
variahle'l. 

Polky TfSIIna 
According to Mohaparn and Shanna 171. lhe curren! policy de'lixn in SOis unslruc­

tuml. An .-ceptable policy is obtained thmugh trial and error and arler spendinx a lot 
of time and effon. Talvage (81 observe~ lhal SO model formulation and simulation are 
easier lhan obtaining a ~asonably stable and acceptable behavior or the model 

In order lo choo'IC' allemalive policies. lhe effecllimpact or IWO imponant model 
vanablec ha"' Mn ~rudied!evaluated: (a) 1he effecl or govemment subsidies ror exploralron 
and (b) the effecl of slepping up producrion by reducing lag lime. 

THE EFFECT (lf ()(JVERNMF.NT SlJBSIIliF.S f'OR EXPLORATION 

The influence of govemment subs1dies ror uplontlion is tested wilh dirferent values. 
There ¡, oo apptttiable change in lhe peak produclion or oil and gas. Butlhe occurrencc 
of the peak is edvanced by lhree. four, five, and si1. yean in lhe case of oil and rwo. 
three. four, and five yrars in case of gas forsubstdy levels or 10%, U%. 20%. and 2S%, 

rnpeclively. 
Thc ri'IC' in 1he peak ror eJtploralory drilling and developmental drilling is marginal. 

For a 'iU~idy of 20%, it is observed thal di5eovery and produclion values up lo 200S 
rise by 6% and 13%, re~peclively. ror oil and 8.~'1land 7%, respectively. for gas (Table 

l). 

A SYSTEM IJYNAMICS MOOF.L FOR INiliAN 011. F.XPI.ORA.TION " 
TABLE 4 

EfTm of Strppln¡ Up Preductkln b1 Af'd~n1 La¡ Time 

PLO • 11 2 yran 
PI.O • 12 8 yun (IO'lo miUCIIOfl) 

PUO "' 12 11 yrt.n PLG • 11 2 yun 
Vant.ble (Ut.ndard runl (fl"' mJuchon) 

Toul d!IC'Ovrry up 111 2005 
011 ffte',..r, lm•lhon 1on11 1100 1100 
Gu rew,.r• Chilhon cuh•c nwttll) .., .., 

Oil produchnn (m1lhun Iom) 
Tor11 pmduct•on up to 2005 ""' 800 
Pe .. producllon 19 ' .. o 
lyru of peakm1_11) jJq(U-%) tl'lf.ll-9,) 
Ttnnmal ynr produchun 1~ ,6 21 Qfl 

Ou ~llon fbdhon cubK' mrlrn) 
T Clhl producuon up lo 2005 ... a15 

~- prodoclion 1~ 1 , .. 
tyru of prU.in'J 1 1997-99) 119%-98) 
Trnnrnal )'C'af produclonn '"" ·~ 57 

EapJontnry dnlhna (m!IIKm mrltnl 
~-valor OliO "" fycu of pealr.m1_11l (I~Jq5-96) IIW.,J 
Trnninal year val~ () 41 o .175 

Oevcluprne"nl•l dnlhn1 fmolhun meltnl 
Puk vaiUC' 0656 (1 674 
(JC'ar of pra.krn¡J (1995-97) (1991-~) 

Trmuaal ~., valor 041H () 410 

Od nnpons in IC'f'l'llinal )'C'ar (million ... 7.'2 ,...,¡ 
PLO, laarnne for prodochoo ~velro malO. 1he dateOVC'I') ~vel for od; Pl.G, la1 hiTIC' for producuon ~vC'Iro 
mald'l rhr daK"IlVel') lrvC"I for 1a' 

Production capacities or oil and gas and the related activiries conlinue lo rise at a 
raster ra1e lhan lhosc of lhe slandard run until they cross the peak-leve) values or the 
slandard run and attain rheir respecrive peaks. 

As a consequence, oil demand and impons would gel lemporary relid umil lhat 
period. lbereafler. produclion capaciry and Olher related activilres fall bclow the Jevel 
or corresponding value in the standard run, lhus crea1ang a drrficull siluation in the long 
tenn. Govemment subsidies for e11.plora1ion resulr in a slighrly earlier discovery nr rese~es 
and an earher attainmenl of peak production. Though subsidies offer marginal rehef in 
lhe shon lenn, they are unable lo malch rhe growing demand and hold down oil impons 
for the long lerm because or lhe finireness of reserves. 

TitE F.FFECT OF STEPPINO lJP PROOUCTION BY Rf!DUC"INO I.AO TIMF. 

In ordcr lo ease lhe growing demand and impon or 011, il ¡~orlen round n~Ce'isary 
lo step up produclion capacily by intmducing an early production system, which means 
lhe reduction of lag rime for pmduction levels lo match the discovery level. 

In 5uch cases, lhe produclion of oil and gas peak al a slighlly htgher value and the 
peak occurrence is advanced by one year in each case. 

The discovery and produclion of oil and gas up 10 200S remain nearly al 1he same 
level as that in the slandard run. EAploralory drilling and developmenlal dnlhng pC'IIk al 
5lighlly hi~her values. The growing demand and need rur impons are c:asc:d lo a small 
u1en1 until peak produclion is anained (Table 4) 

Production capaCtl)' &nd re)alcd al·tivilies in the aiiC:maiÍVe policy run raJI al a faster 
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ratc m companwn to thc \landard run aflcr anaming their own pnks and crossing. tht 
peak lcvcls of tht !ilandard run As a re:o;;uh. o1l dcmand and 1mpor1 pt•sition. are agg.ruvatcd 
in thc pmt~ak pe-riud 

Com:lusion!l 
An Sil model covcring. g.colog.ical. economic. and environmental factors has been 

developrd lo 'iludy the long·trnn dynamic bchavior of the lndian oil and gas explora­
llon/e-.pln~tattnn indu\try 

fhe mudel cuno¡, jo¡¡ o¡, nf technical and finam;'llll ~ctur; The techmcal "ector comrri<;e'!. 

the c111.plnrat•nn and e-.ploirariun or 011 and gao;; reserve!'!, m whi..:h lhe interactiun and 
dynaman uf rt~rveo; accretinn, product1on of oil and gas, e11ploration aCiivitie'i, oil 
impnn". oil \U~Iitutes, and many other variables have beco studied. 

The financia! !iCclor cumpriscs lhe income stitement, balance sheet, and fund-ftow 
o;,tatemenl. 11 sludieo;,the futurc trend of key financia! variables and generales likely financia! 
statemt"nto;, for differenl ac11vity levels_ 

The fidelily and acceplahilily of lhe model ha'Je been enhanced lhrou~h model 
validation. lbe r tesl and pcrccntage root mean square error wath respccl lo imponanl 
variable'!; wcre found lo he satidactory. 1be compansons between model-gcncratcd values 
and pmj«tioo~ made by lhe industry and the lndian l!:ovcmment were also found 10 be 
gtidactnry bolh in 1rend and value'S. 1be .. whal-if' test was used lo identify senstll1"e 
JNli'1UMtcrc. Moo;t of tht variable!! wcre found lo be inscno;iti ... c lo tht environmenl. The 
impacl of imponanl modcl variables has been C'Jaluated in ordcr lo choosc altcmati'JC 
policico; 1bc: hkcly hehavior of lhe model under a standard run and undcr changcd 
conditiono;, was analy7ed. 

lbe followin~ points may be concluded from lhe results of the standard run and 
t~ of altemativc runs undcr changed condtltons: 

1bc: disl'twcry ratc!i of oil and ga!l re~rvc!i will show a ftuctuating upward lrcnd 
untilthc re'>Crves reach their respective pcaks; thereaftcr thcy will Cll.pcrience an 
undulatin(l dedinmg trend. 

2 Thc produl'tion rateo;, of oil and gRs will havc a o;lnw and srnooth ao;ccnt, a plalcau 
at .19.5 m1llinn ton" during 1994-96 for oil and 25.1 billion cubic mclcrs during 
1997 -W fur (lBS. and a <tmoolh desee ni 

1 Act1vitico; likc c.1.ploratory drillin(l.. dcvelopmcntal drilhn(l, and darfcrcnl financia! 
parametero; will follow a trend similar lo that of nonrenewablc finite natural 
resourcc<iio, wilh arl initial upward movcment (growth), a platcau or stability al 
thc peak. and decline (dccay)_ 

4 As long as oil produclion continucs to grow. oil impons will remain within a 
manageablc range. As produl'lion capaciry declines after crossing the peak. (in 
1996), mi impon!l will l'Onltnuc lo rise unabatcd untillhc cnd of the simulation 
pcriud. 11lc !Chare of oil 5ub!l;tilules will rise, and thcy will capture ncarly onc­
fifth of the uil market in 200S. 

~ An iocrcase in @:OYcmmcnl suMidies for uploralion and a stepping up of pro­
dul'lion by reducin(l. la(l. time wtll provide marginal relid for thc shon tenn, bul 
will be unablc to contain g:roWIRB dcmand and impons in thc lons run. 

ltnwC'JCr. thc SIJ model l'Bnnol fully reprcsenl the comple.l. reatity. 11 mur;t be 
supplcmrntcd by thc intuition, judgmenl. and upericncc of managers and planncrs. The 
modcl should .be ... icwcd in the propcr penpeclivc. 

A SVSTF.M UVNAMIC'S MOUfl I'ON INIIIAN cm. F. XPI ORA rUIN MI 
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WHAT IS GPSS/H? 

GPSS/H is a statement-oriented computer 
·language and execution environment. 

GPSS/H is used for modeling systems in which 
"units of traffic" ... 

• People 
• Vehicles 
• Parts 
• Packages 
• Messages 
• Tasks 
• Machines 

... compete for scarce resources. 

• People 
• Physical Space 
• ~v1achines 
• Vehicles 
• Channels 
• Work Orders 
• Parts 

¡.¡ 



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 da y 

• Complex logic of sorne 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 

. 1·3 



STRUCTURE OF GPSS/H: 
COMPUTER ENVIRONMENT 

GPSS/H runs on the mM 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: 
V AXNMS, Unix workstations, and mM 
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! 

2-3 



IDENTIFIERS 

SE'r'rYPE ASSIGN TYPE,2,PL 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-S 



OPER·ANDS 

SO::TTYPE ASSIGN TYPE,2,PL Part type 2 

Depending on the Operation, there can pe O to 9 
Operands (most use no more than 3 ). 

Sorne operands are required, others optional, 
depending on the Operation Code. 

Operands must begin at or befare 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 ha ve their own syntax rules. · "· 
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SAMPLE STA TEMENTS 

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 (AC1) . 

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" SNI' 
* Here, the GATE is 'open' if the Storage narned "SYSTEM" 
* is Hot J'ull. 
* 

BEGIN GATE SNF SYSTEM 

ADVANCE 
TERMINATE 1 
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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 appears 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. 
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USING PUTPIC 

What about this example? 

SIMULA TE 
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 willlook like this: 

96 Tears are still 99.44 percent ~ater 

To run this one, type 

GPSSH2-4 

2·1S 



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 oníy 
one group of asterisks in the Follower Line. 

PUTPIC (3, 'days') not enough placeholders 
This class takes ** 

PUTPIC (3.14) placeholders with a decimal 
The first three digits of PI = *.** 
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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 willleave two 
blanks to the left of the number ... this is useful 
for tabular numeric output data 
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SOME OTHER 
CONTROL STA TEMENTS 

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 . 
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ELEMENTS OF GPSS\H MODELS 

• Control Statements 

ti' PUTPIC 
ti' DO 
ti' END 

• Blocks 

• System Variables 

ti' ACl 
ti' Built - in 
t/ U ser- defined 

• Entity Classes 

• Transactions 
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GPSS/H TERMINOLOGY: 
"TRANSACTIONS" VS. "ENTITIES" 

The phrase "Entity Class" refers to any of 
severa! GPSS/H language constructs: 

• Computational Entities 
• Statistical Entities 
• Resource Entities 

Y ou will see this terminology in Getting Started 
With GPSSIH and elsewhere. 

Terminology is usually language specific! What 
means one thing in GPSS/H may have a different 
meaning in other simulation languages. 

( 
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TRANSACTIONS AND BLOCKS 
(OVERVIEW) 

Transactions: 

• Are created using Blocks 

• Flow through Blocks 

ti' Being delayed for specified 
amounts of time 

ti' Being delayed due to conditions 

ti' Being delayed because of 
competition for scarce resources 

• Are destroyed using Blocks 

The 1 actions 1 that Transactions take flowing 
through the Blocks of your model are what 
represents your system. 
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TRANSACTIONS AND BLOCKS 
(continued) 

Transactions that are waiting to try to execute 
Blocks take tums 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. 
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BLOCK STA TEMENTS 
vs. 

CONTROL ST ATEMENTS 

GPSS/H sorts out statement types before 
executing the model, as follows: 

• Compiler Directives are processed, then 
discarded 

• Comment lines are discarded 
• A list of Control S tatements is built and 

prepared for execution 
• A list of Block Statements is built and 

prepared for execution 

Regardless of how the Blocks and Control 
S tatements 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. 
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THE START CONTROL STATEMENT 

ST ART 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. 

Concrol Swements 
BEFORE START 

START 

....• ¡¿, ..... 

BLOCKS 

' 
Concrol SLW:ments 
AFTER START 

There may be more than one START Statement 
in a model. 

3-11 



CREA TING AND DESTROYING 
TRANSACTIONS 

Transactions are created using the GENERA TE 
Block. 

Transactions are destroyed using the 
TERMINA TE Block. 

Each time a TERMINA TE Block is executed, 
the Termination Counter is decremented by the 
value of the first operand (A Operand) of the 
TERMINA TE Block. 

TERMINATE A 

Consider the order of execution in the following 
model: (You can run it by typing: GPSSH 3-2) 

* 

* 

* 

M O DEL 

SIMULA TE 

GENERA TE 
TERMINATE 1 

-
START 1 

PUTPIC 
BLOCK EXECUTION COMPLETE! 
* 

END 

3-13 

EXECUTION ORDER 

1 (CONTROL STATEMENT) 

3 (BLOCK) 
3 (BLOCK) 

2 (CONTROL STATEMENT) 

4 (CONTROL STATEMENT) 

5 (CONTROL STATEMENT) 



USING BPUTPIC 

The model would run, but the BPUTPIC Block 
would never be executed by a Transaction! 

* 

* 

* 

SIMULA TE 

GENERA TE 
TERMINATE 1 

START 1 

EPUTPIC This statement changed! 
BLOCK EXE~GTION COMPLETE! 
* 

END 

Why? Because the Xact is always_TERMINATEd 
before it reaches the BPUTPIC Block. 

... e a ¡r Conii'DI Swemerus 
BEFORE ST ART 

- · ~.crauJY START 

... 

. l BLOCK:S 

Conii'OI Swemems 
AFTER START 

Try running this model by typing: GPSSH 3-3 
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RECOMMENDED ORGANIZATION 

SIMULA TE 
Control statement 2 
Block 1 
Block 2 
Block 3 
Control statement 3 
Control statement ..i 
END 

W e 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. ST ART). 

-
. -~-~ro·;'::-~~--

·-- ...... 
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TIME 

Everything that you do has sorne time 
associated with it. · 

For example: 

Driving to work 
Talking on the phone 
Assembling a widget 

This is measured in REAL wall-clock time: 
seconds, minutes, etc. 

In simulation, along with real time, there is 
also SIMULATED time and COMPUTER time. 

SIMULA TED time is the time duration 
represente~io "'your. model. For example, if yo u 
simulate your system for 1 year, it may tak~ 
only seconds of real time to complete the run. 

COMPUTER time is like the link between 
REAL and SJM:ULATED time. It's the real 
time that your computer took to complete your 
specified simulated time. 

4-1 



Problema No. 48 

Ob1etivo. Aolicar la función GENERA TE para diferentes situaciónes 

1) Construya un bloque GENERATE en el cual arriben transacciones cada 

7 ±. 2 unidades de tiempo, durante el tiempo de la simulación. 

Considerando que el tercer arribo ocurre al tiempo 21, en liste los 

posibles tiempos en los que se llevará a cabo el cuarto arribo. ¿Cuál 

es la probabilidad de que el cuarto arribo tome lugar en el tiempo 30? 

¿Qué nivel de prioridad será asignado a las transacciones arribando en 

el bloque GENERA TE? 

11) Construya un bloque GENERATE en el que las trasacciones arriben: 

a) Cada 6 unidades de tiempo. 

b) Cada 6 unidades de tiempo, excepto la primera que debe 

generarse en el tiempo 15. 

e) Cada 6 unidades de tiempo, pero solamente deben generarse 1 O 

arribos en total. 

111) 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 1nterarribo de transacciones en un bloque 

GEN ERA TE particular están distribuidos uniformemente sobre los 

enteros: 

a) 4,5,6,7 y 8. Muestre un bloque GENERATE con el cual se obtenga 

el efecto deseado. 

b) 4,5,6,7,8 y 9. ¿Puede construir un bloque GENERATE para 

resolver este inciso? 

V) El bloque GENERATE mostrado en la figura ES resulta en condición 

de error cuando el modelo es corrido en la computadora. ¿Puede 

explicar porqué? 

f) ¿Porqué el bloque GENERA TE de la figura E6 es inválido? 

g) ¿Porqué el bloque GENERA TE de la figura E? es inválido? 

4,6,5 5,2,,-3 

Figuro ES Figuro E 6 

GENERA TE 

5,2,-1 o 

Figuro E7 



VI) La figura ES(a) es válida, mientras que la figura ES(b) es Inválida. 

Explique porque. 

GENERA TE 

10.,12 1 O, 12 

Figure E8(e) 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 aún las transacciones del modelo. ¿Cuántas 

transacciones con nivel de prioridad cero están en el modelo al tiempo 

20? ¿Con nivel de prioridad 7? ¿Con nivel de prioridad 13? 

GENERA TE GENERA TE GENERA TE 

3 611117 .,480.,13 

1 
F1gura E 9 



V 111) 

a) Suponga que es intención de un analista que la unidad de tiempo 

implíc1ta en su modelo sea de 1 minuto. En un punto en particular del 

modelo, las transacciones se generan con tiempos de interarribo 

distnbu1dos un1formemente entre 3 y 6 minutos. El analista provee el 

bloque GENERATE mostrado en la figura E10(a) para producir este 

efecto. ¿Porqué es erróneo su trabajo? 

b) Reconociendo su error, el analista dec1de que la unidad de 

tiempo implicita en su modelo sea 0.1 minuto. El modifica los 

oprandos del bloque _GENERATE, resultando la figura E10(b). ¿Cómo se 

comportan los diferentes valores de la variable aleatoria de tiempo de 

interarribo aquí? 

e) Más tarde, el analista decide que el debe trabajar con una unidad 

de tiempo implícita más pequeña. El escoge 1 segundo como unidad. 

Muestre como aparecerá el bloque GENERATE .de la figura E10(b) 

modificandolo para que corresponda a unidades de tiempo más 

pequeñas. Ahora, ¿Cuántos tiempos de interarribo diferentes pueden 

generarse en el bloque GENERA TE? 

GENERA TE 

4.5, 1 5 

Figure E 1 O(e) 

45,15 

Figure EIO(b) 



IX) En un bloque GENERATE arriban transacciones cada 0.6 ± 0.2 días. 

Establesca cuales deben ser los valores de los operandos A y B para el 

bloque GENERATE si la unidad de !lempo implícita es: 

a) 0.1 días. 

b) 1/5 días. 

e) 0.3 horas. 

d) 0.1 horas 

Problema No. 49 

Objetivo. Aplicar la función GENERA TE v TERMINA TE unidas. en 

diferentes Situaciones 

Para cada uno de estos ejercicios asume que todos los bloques 

TERMINATE, a excepción donde se señala, tienen un valor por default 

de cero en el operando A. 

a) El segmento de dos bloques de la figura E 1 se utiliza como "reloj" 

en un modelo GPSS. La Instrucción START tiene un operando A con un 

valor de 8. ¿En qué tiempo de la simulación se parará la corrida? 



GENERATE 

60 

Figure El 

b) Suponga que el operando A en la figura E 1 del bloque GENERA TE es 

cambiado por 70. :y que las demás condiciones permanecen constantes. 

¿En qué tiempo de Simulación se parará la corrida? 

e) Suponga que el. operando A en la instrucción ST ART en el ejercicio 1 

es cambiado por 3, y que las demás condiCIOnes permanecen 

constantes ¿A qué tiempo de simulación el procesador GPSS detendrá 

el modelo? ¿Cuál será el valor final del Contador de Terminación para 

este caso? 

d) Un modelador decide utilizar dos segmentos de dos bloques para 

controlar la corrida de su simulación. Los dos segmentos se muestran 

en la figura E4. Si él usa una instrucción START con operando A de 25, 

¿Cuándo se detiene la simulación? ¿ Es el valor final del contador de 

terminación cero o -1? Explique su respuesta. 



GENERA TE 

25 

FigureE4 



PROBLEMA No. 50 

ObJetivo. Ser capaz de aplicar eficientemer7te la instrucción START v 

el bloque TERMINA TE 

En el modelo de la figura 1 (ver página siguiente), el número de 

clientes servidos es una variable aleatoria. 

a) Muestra el diagrama de bloques que haría que la simulación se 

detenga después de que 25 clientes hayan sido atendidos. 

b) Muestra el diagrama de bloques que haría que la simulación se 

detenga cuando alguno de los dos eventos siguientes ocurra primero: 

1. Cuando el reloj alcance el valor 480 

o 

2. Cuando exactamente 25 clientes hayan sido servidos. 



PROBLEMA No. 51 

Objetivo. Realizar una investigación sobre la siguiente duda o pensar 

que se pide y en base a un modelo. explicar lo que está pasando. 

En las estadíst1cas de una línea de espera en GPSS ¿podría ser 

posible que el valor para el PORCENTAJE DE ENTIDADES CERO sea del 

100 % (es decir que todas las transacciones fueran entidades cero) y 

el valor del CONTENIDO MAXIMO sea 1. Da la referencia (autor y número 

de la página) del libro o manual de donde se obtuvo la respuesta, o 

propón un ejemplo con resultados impresos de un modelo en GPSS, 

para contestar a la pregunta. 

PROBLEMA No. 52 

Objetivo. Realiza una corrida en minutos y posteriormente en 

segundos al revisar el reporte ; Qué. encuentras? v expfica que pasa. 

Modifique la figura 1 sobre la suposición de que la unidad de 

tiempo es 1 segundo, no 1 minuto. Corra el modelo resultante para un 

tiempo de ocho horas de simulación. Compare las estadísticas del 

servidor, estadísticas de la línea de espera y el número de 

transacciones que entran al sistema. 



PROBLEMA No. 53 

Objetivo. En este oroblema nos enfocamos a los costos. así aue 

deberás realizar la simulación v realizar varias corridas para saber 

cual es la mewr ooción. 

Los mecánicos de un taller de reparación llegan a una estación de 

suministro de herramientas cada 300 ±.250 segundos. El encargado del 

puesto de servicio tiene un tiempo de atención de: 280 + 150 segundos 

para cada mecánico que hace una solicitud. 

a) Construir un modelo de GPSS para esta situación, posteriormente 

corra el modelo para un tiempo de simulación de 8 horas. Suponga que. 

debido a la pérdida de producción de las máquinas descompuestas. 

existe un costo de 5 USC, por segundo que un mecánico espera en el 

puesto de suministro. En este sentido cual es el costo asociado con las 

8 horas del tiempo de simulación. 

b} Suponga que el encargado del puesto de suministro en (a) gana $4 US 

dlls por hora. Este empleado puede ser reemplazado por" otro que gana 

$4.5 US dlls por hora y requiere 280±.50 segundos para atender una 

solicitud de los mecánicos. Simule esta situación para un día de 8 

horas con el empleado alternativo y calcule el costo asociado con los 

mecánicos en espera. 

e)¿ Es mejor usar el primero empleado o el segundo? 

d) Simule el mismo modelo pero para 2, 3 y 4 días de 8 horas 

respectivamente, ¿cuál sería ahora su respuesta al inciso e ? Explique 

su respuesta. 



PROBLEMA No. 54 

Objetivo. Realizar la simulación en GPSS v rev1sar la corrida (en 

GPSSREPT/. de la cual extraerás los resultados para poder obtener 

conclusiones. 

Dos tipos de clientes arriban a una estación de un cajero 

automático, el primer tipo sólo desea conocer el saldo en su cuenta, la 

distnbución de su tiempo de interarribo es de 5 ±. 3 minutos. Los 

clientes del segundo tipo desean también retirar en efectivo, su 

distribución 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 día de 24 horas 

de trabajo y conocer las estadísticas del cajero y la línea de espera. 

11 11 
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PROBLEMA No. 57 

Objetivo. Utilizar los bloques vistos para resolver el Problema y 

verificar un diagrama ya dado. 

Con relación al problema no. 56, contesta a las siguientes 

preguntas: 

1) Usando los bloques vistos hasta el momento, que harías 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 página siguiente para 

contestar el inciso (b) del problema 56. Menciona si esta bien o mal y 

porque. 



START 1 

( 



PROBLEMA No. 58 

Objetivo. Realizar un problema donde las condiciones iniciales son las 

de arranque del proceso. 

En una fábrica determinada, una máquina es usada para llevar a 

cabo el proceso de terminado de la materia prima. Los pasos 

requeridos en el proceso con sus respectivos tiempos están dados en 

minutos a continuación. 

1. Traer la materia prima de la bodega (12±. 3) 

2. Cargar la materia prima en la maquina de terminado ( 1 O ±41 

3. Llevar a cabo el proceso 1 de terminado (BO ±. 20) 

4. Reposicionamiento del material en la maquina de terminado (15±7) 

5. Llevar a cabo el proceso 2 de lerminado ( 11 O ±. 30) 

6. Descargar la materia term1nada de la máquina (10 ±. 4) 

7. Almacenar la materia terminada ( 12± 3) 

B. Regresar al paso 1. 

El ciclo a través del cual se lleva a cabo este proceso se muestra 

gráftcamente en la siguiente figura: 



,...--------i AREA DE ALMACEN K------, 

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 fábrica. El operador de la 

máquina de terminado no es el único que la usa. Existen otros obreros 

que la solicitan cada 30 ±. 19 minutos y la mantiene en uso 25 ±. 1 O 

minutos. 

Supóngase que el estado inicial del sistema se encuentra de tal 

forma que el operador está a punto de traer materia prima del almacén 

(cuando el operador ha hecho el proceso de descarga y 

almacenamiento, él retiene el montacargas para traer y cargar nuevo 

material). 

Diseña el modelo para recolectar estadísticas del tiempo que 

tiene que esperar el operador de la máquina para obtener el 

·montacargas y llevar a cabo el proceso 4 y otro conjunto de 



estadísticas para obtener el montacargas y llevar a cabo la secuencia 

de pasos 6.7, 1 y 2. También colectar estadísticas de la espera de los 

otros obreros para usar el montacargas. Real1za la simulación para un 

tiempo de 400 hrs. 

PROBLEMA No. 59 

Objetivo. El objetivo en este problema es conocer cuántos 

ensambladores debe tener esta fábrica para máximar ganancias oara 

un tiempo de una semana de trabajo (40hrs/. 

La manufactura de cierta línea de p1ezas involucra un cierto 

número de procesos de ensamble, seguidos por un cierto tiempo de 

calentado en un horno. Ya que los 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 están dados en las 

siguientes tablas: 

Operación 

Ensamble 

Calentado 

tiempo requerido (minutos) 

30 + 5 

8±.2 

------------------------------------------------------------
a) Salario de cada ensamblador 

b) Costo del horno 

e) Material 

d) Valor terminado de la pieza 

$ 3.75 /hora 

$ 80 /día de 8 hrs. 

$ 2 por pieza 

$ 7 por pieza 



PROBLEMA No. 60 

Objetivo. Realizar una modificación en las condiciones iniciales a un 

problema. no debe de causar mavores problemas. así que lo debes 

realizar rápidamente. 

En el caso del problema del "horno" se supuso que inicialmente 

cada uno de los ensambladores está justo en el proceso de empezar un 

ensamble. Muestre como modificar el modelo (diagrama de bloques y 

listado del programa) para el caso de cuatro ensambladores para 

reflejar las siguientes condiciones iniciales: 

a) Tres de los ensambladores están justo en el proceso de empezar un 

ensamble; el cuarto está justo empezando a usar el horno para 

calentar una pieza. 

b) Un ensamblador está justo por empezar un ensamble; a uno le faltan 

1 O minutos para terminar un ensamble y dos están esperando usar el 

horno. 



PROBLEMA No. 61 

Objetivo. Buscar el menor número óptimo de mecánicos y de máauinas 

rentadas con el fin de minimizar costos. 

Una fábrica de ropa tiene 50 máquinas propias y trabajan 8 horas 

diarias, 5 días de la semana. Cada máquina está sujeta a una falla 

aleatoria, cuando una máquina falla ésta es reemplazada por una 

máquina de repuesto inmediatamente, o cuando esté disponible, 

mientras tanto la máquina descompuesta es mandada a un taller de 

reparación, cuando ésta es reparada se convierte en una máquina de 

repuesto (ver la siguiente figura). 

El administrador de la fábrica desea conocer cuántos mecánicos 

colocar en el taller y cuántas máquinas rentar para complementar las 

50 propias. El objetivo es minimizar los costos bajo las siguientes 

suposiciones: los mecánicos son pagados $ 3. 73 dólares· por hora y las 

máquinas para rentar están disponibles a $30 dólares/día. El costo por 

hora de penalización por tener menos de 50 máquinas en producción es 

de $20 dólares/máquina. 

Basados en experiencias pasadas, el tiempo de reparación de una 

máquina es de 7 ± 3 hrs, y el tiempo hasta la falla es de 157±. 25 hrs. 

Simula para un tiempo de 3 años (40 horas semanales.) 



M AOU IN AS DE REPUESTO 

LISTAS PARA USAR 

~o o o o o-----, 

~ 
MAQUINAS EN 
REPARACION 

/~"" ~ ~~ 
""" / ~~ ~ ~ MAQUINAS EN ESPERA PARA REPARAR 

PROBLEMA No. 62 

MAOUINAS EN 

~ PRODUCCION 

Objetivo. Utilizar el bloque Transfer (este bloque tiene varios usos v 

varios modos/. 

Un conjunto de televisores se -mueve a través de una sene 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 estación de ajuste.· Después de este 

ajuste los televisores son mandados de una nueva cuenta a la estación 

de inspección, cuando los televisores pasan las pruebas entonces son 

mandados a empaquetado. 

Los televisores llegan cada 5.5 ±. 2 minutos. Dos inspectores 

trabajan independientemente en la estación final de inspección. El 

tiempo requerido para inspeccionar un televisor es de 9 ±. 3 minutos. 



Aproximadamente el 85% de los televisores pasan la inspección y 

continúan al empaquetado. El otro 15% son turnados a la estación de 

ajuste. El ajuste de control vertical requiere 30 ±. 1 O m in. 

a) Diseñar un modelo en GPSS para simular este proceso. 

b) Diseñar el modelo de tal forma que se pueda determinar qué tan 

grandes deben ser los espacios antes de ambas estaciones. 

e) Simular para un día de ocho horas. 

LLEGADAS A LA 

ESTACION DE 
INSPECCION 

REGRESO A LA SECCION DE INSPECCION 

AJUSTADOR 

~~,..~,-
/ 1 o 1 ~ECHAZOS 

0000 ---~SALIDA A EMPAQUE 

LINEA DE ESPERA "-1 o 1 / 
INSPECTORES 



PROBLEMA No. 63 

Obietivo. Desarrollar la habilidad de transformar o modificar 

problemas va resueltos. donde ha habido un peaueño cambio. 

Muestra cómo modificar el modelo del caso de la revisión de 

televisores (visto en clase) para que no más de 4 televisores puedan 

simultáneamente esperar para servicio en la estación de ajuste. 

Un trabajador en la estación de servicio no puede empezar la 

próx1ma mspecc1ón hasta que la unidad precedente haya sido mandada 

a empaquetado o haya sido transferida a la estación de ajuste. Corre 

el modelo resultante y muestra las estadísticas de la línea de espera 

antes de la estación de inspección. 



PROBLEMA No. 64 

Objetivo. En muchas plantas sucede el siguiente problema (en forma 

análoga/ donde se crea una línea de reparación de artículos. cosa aue 

no debe suceder. Simula la siguiente situación v observa como se 

duplica el trabaio (volver a inspeccionar artículos va insoeccionados/. 

En el mismo caso (revisión) de una línea de producción de 

televisores), se supuso sin reflejar la realidad ,que cada televisor 

después de pasar una vez por la estación de inspección tiene una 

probabilidad de 0.15 de requerir ajuste. Muestra como modificar el 

modelo bajo la suposición de que después de una o más visitas a la 

estación de ajuste, la probabiidad de requerir un nuevo ajuste es solo 

de 0.03 
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PROBLEMA No. 65 

Obietivo. Desarrollar la habilidad de modificar un oroblema ya 

planteado oara obtener nuevos resultados 

a) Modifique la figura de la siguiente página para incluir la condición 

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 silla en 

la segunda prueba se retiran para siempre. 

b) Modifique la figura de la siguiente página para introducir la 

siguiente variación en el comportamiento: El 20% de los pacientes que 

arriban al consultorio permanecen solo si el médico esta 

inmediatamente disponible. Los otros permanecen solo si encuentran 

silla disponible en el área de espera. ' 

e) Modifique la figura de la siguiente página para incluir un oculista 

después del médico general, el 25% de los clientes considera la 

posibilidad de obtener un examen de la vista. Entre estos. solo et 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 

Objetivo. Observar cómo un inventario en oroducción puede afectar a 

esta. caso al v bl. 

a) Construir un modelo para representar el sistema de colas mostrado 

en la siguiente figura. Los arribos ocurren a la estación cada 115± 30 

segundos. Los tiempos requeridos para dar el servicio en las 

estaciones 1 y 2 son· 335± 60 y 11 0±25 segundos. respectivamente. 

Diseña el modelo para medir el comportamiento de la línea de espera 

para las es.tac1ones 1 y 2. Asuma que hay un espacio ilimitado entre 

las dos estaciones, así que no hay tamaño máximo en el cual no puedan 

ser acomodadas las entradas a las dos líneas de espera. 

b) Asuma que, debido a las limitaciones de espacio, el número de 

unidades en la línea de espera 2, no puede exceder a 1. Los servidores 

de la estación 1 no pueden comenzar el servicio a la siguiente unidad 

hasta que la unidad precedente haya sido colocada en la línea de 

espera 2. Modifique su modelo en . (a) para tomar esta restricción en 

cuenta. 

LLEGADAS 

/[Q]"'. 
OOO-{Q]~oo~[Q] SALIDAS 

LINEA 1 ~ 1 01 /LINEA2 ESTACION 2 

ESTACION 1 
(TRES SERV lOORES) 

(UN SERVIDOR) 



PROBLEMA No. 67 

Objetivo. Realizar un análisis sobre costos. el cual deberás hacer con 

la información que el reporte de la simulación proporciona. 

Dos tipos de barcos llegan a un puerto donde son descargados. 

Existen dos remolcadores los cuales dan servicio en el puerto. Los 

barcos tipo uno, que son pequeños, requieren el uso de uno de estos 

remolcadores para atracar y desatracar. El tipo 2, los cuales son 

grandes, requieren el uso de ambos remolcadores para atracar y 

desatracar. Debido a las diferencias de tamaño, de los dos tipos de 

barcos, descargan en diferentes muelles y tienen diferente tiempo de 

descarga. Los datos aparecen en la siguiente tabla. 

Tiempo de interarribo (min) 

Tiempo para atra·car (min) 

Número de muelles disponibles 

Tiempo de descarga (hrs) 

Tiempo para desatracar (min) 

Tipo de barco 

1 2 

130 ±.30 390 ±. 60 

30 ±. 7 45 ±. 12 

6 3 

12 ±. 2 18 ±. 4 

20 ±..5 35 ±._1 o 

Simular todos los incisos para un tiempo de un año. 

a) Construye un modelo en GPSS para este sistema, diseñándolo 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 razón, es decir espera por un muelle, 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?). Además un barco tipo dos no captura una grúa hasta que 

ambas están 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 use por día ¿puede 

justificarse adicionar un tercer remolca.dor en el puerto?. 

e) Suponiendo que los costos por espera de los barcos son como en el 

inciso b), ¿a qué costo estimado por día, podría adicionarse otro 

muelle tipo dos?. 



PROBLEMA No. 68 

Objetivo. Realiza la siguiente simulación v en base a los resultados 

podrás afirmar si es válido el número de casetas o no. 

En la caseta de cobro de la autopista México-Querétaro existen 

se1s estaciones de cobro. Cada una de estas puede atender un carro en 

15 ±.. 3 segundos. Supón que a las tres en punto de la tarde en 

particular. hay cuatro estaciones abiertas y ningún carro esperando en 

las estac1ones. 

La razón media de llegadas a la cual los autos arriban se 

incrementa para posteriomente disminuir tal como se muestra en la 

siguiente tabla. 

INTERVALO 

DE TIEMPO 

razón media 

de llegadas 

(carros/hora) 

(3:00-4:00) 

1000 

(4 :00-4:30) (4:30-5:00 ) (5:00-5:30) 

1250 1600 2000 



INTERVALO 

DE TIEMPO 

razón media 

de llegadas 

(carros/hora) 

(5:30-6:00) 

1800 

(6:00-6:30) (6:30-7:00 ) 

1300 1000 

El rango de variación en los tiempos de interarribo 

(uniformemente distribuidos) para cada intervalo de tiempo es ± 

el 25% de la media. 

Para compensar el incremento de tráficos durante las horas pico, 

una quinta caseta se abre a las 4:30 y la restante se abre a las 5:00. 

Modela esta situación en GPSS (desarrolla los 7 puntos de un 

problema estandar en GPSS) para estimar el máximo y número 

promedio de carros en espera durante cada uno de los intervalos de 

tiempo dados en la tabla anterior. 

Simula con una sola línea de espera y servidores múltiples. 



P.ROBLEMA No. 69 

Obietivo. Aorender a utilizar el bloaue Assign. ver cuáles son sus 

ventajas y realizar el problema en GPSS así como la simulación e 

interpretación de los resultados. 

Una tienda super 7 consta de 3 1slas y un solo cajero. Los clientes 

llegan según un proceso de Poisson con un tiempo promedio de 

interarribo de 75 segundos. Después de llegar, cada cliente toma un 

carrito y puede ir a una o más islas seleccionando cierta cantidad de 

artículos como indica la siguiente tabla: 

Isla Probabilidad de ir Tiempo de estancia No. de artículos 

a esa isla seleccionados 

0.75 120 .±...60 seg. 3 ±. 1 

2 0.55 150 .±...30 seg. 4 ±. 1 

3 0.82 120 .±...45 seg. 5 ±.1 

Al terminar su recorrido por las islas los clientes pueden 

seleccionar adicionalmente 2 ±. 1 artículos en la caja. El tiempo para 

pagar depende del número de artículos comprados. El tiempo es de 3 

segundos por artículo. 

Construye un modelo en GPSS para simular 8 horas de trabajo de 

esta tienda. Mide la utilización del cajero y la máxima longitud de la 

línea de espera. Supón que no hay límite para el número máximo de 

carritos en uso en cualquier momento. · 



PROBLEMA No. 70 

Objetivo. Utilizar los bloques Gate. Loqic y Test en el siguiente 

problema. En este problema la simulación termina cuando el último 

cliente que está en el banco es terminado de atender. en el pasado 

fijábamos un tiempo de simulación y al concluir éste terminaba la 

simulación. 

Para dar mejor atención 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 sólo 

si alguno se encuentra en ese momento disponible. Los clientes 

arriban en intervalos descritos por una distribución uniforme con una 

media de 66 segundos y un rango de ± 1 O 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). 



UN CASO BANCARIO 

CAJAS NORMALES CAJA ESPECIAL 

DDD 
o o 
o o 
o o 

UN IF 1 LA o 7 

A 
LLEGADAS 



PROBLEMA No. 70' 

Objetivo. Comparar alternativas entre un sistema multilíneas y un 

sistema unifila 

Los clientes arriban a un banco con una distribución de poisson 

con un promedio de 200 por hora. Existen ocho servidores disponibles 

en el banco todo el tiempo. Cada servidor tiene su propia línea de 

espera. Si un servidor esta desocupado cuando un cliente entra al 

banco, inmediatamente el cliente se va con ese servidor. Si no es así, 

se forma con el servidor con la menor línea de espera. La atención al 

cliente se basa en el primero que llega primero en ser atendido, hace 

su operación y sale del banco. 

Las diversas operaciones que se pueden realizar se clasifican en 

cinco categorías. La frecuencia relativa de cada categoría y su 

correspondiente tiempo de servicio se muestra en la tabla siguiente. 

En cada categoría el tiempo de servicio esta exponencialmente 

distribui~o. Ningún cliente puede entrar en dos o más categorías en 

una visita al banco. 

Categoría 

1 

2 

3 

4 

5 

Frecuencia 

Relativa 

.1 o 

.19 

.32 

.24 

.15 

Tiempo de Servicio 

(segundos) 

45 

75 

100 

150 

300 



El gerente del banco ha notado que el tiempo en las líneas de 

espera es alto. A él le gustaría reducir el tiempo de espera para el 

cliente, pero preferiría no tener que contratar dos o más empleados 

más para lograr esto. El sabe que en otro banco vecino se introdujo un 

sistema de "Línea rápida". En dicho sistema, el cliente llega al banco 

y forma una sola línea. Cuando un servidor se desocupa, el cliente de 

la cabeza de la línea se va con ese servidor. Se presume que el 

sistema de Línea Rápida reduce el tiempo de espera, eliminando 

movimientos lentos en la línea cuando un servidor se encuentra con un 

cliente con el que va a tardar un período de tiempo largo. Ya que esta 

conjetura es razonable, el gerente decide experimentar con un sistema 

de Línea Rápida. 

Construye un modelo en GPSS con la información de las diversas 

líneas de_ espera con las que opera el banco actualmente y con la 

proposición de cambiarlo a una sola Línea Rápida. Corre el modelo, para 

cinco diferentes horas al día en cada caso, después compara y analiza 

resultados. Controla las condiciones experimentales para que cada 

alternativa sea comparada de la manera más válida 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 multilíneas el tercer día, 16 

minutos después de que halla comenzado el día y requiere 165 

segundos de servicio; lo mismo debe ser cierto para el cliente 

veintiuno que llegue al sistema con una sola línea de espera el tercer 

día. Finalmente, en caso de empate entre llegadas de un cliente y la 

terminación del servicio, la terminación del servicio debe ocurrir 

primero. ( Con un sistema multilíneas, esto debe tener influencia en 

los arriilbs y en el servidor que va a escoger el cliente) 



PROBLEMA No. 71 

Objetivo. Mimmizar los tiemoos de recorrido, buscar una mejor 

distnbución de los recursos (cuántos autobombas v vehículos de 

emergencia deben haber en cada estación/. 

Una comunidad está considerando donde localizar un nuevo 

departamento de bomberos. Por propósitos de planeación la comunidad 

está dividida en 6 áreas. Estimaciones de la frecuencia de Jos 

incendios y llamadas para asistencia han sido compiladas de 

registros pasados. Además, se ha estimado el tiempo de viaje de una 

área a otra. Cada departamento de bomberos tiene dos autosbomba y 

dos vehículos de emergencia. Las llamadas son siempre atendidas 

pnmeramente por el departamento de bomberos más cercano. 

Si un departamento de bomberos no satisface completamente una 

llamada, la otra estación deberá responder a la misma. Si tampoco 

puede satisfacer completamente la llamada, se pierde. 

El 50% de las llamadas requ1eren un autobomba, 25% requieren un 

vehículo de emergencia y 25% requiere ambos. un autobomba y un 

vehículo de emergencia. 

Suponga que el tiempo que una unidad permanece en la escena es 

45 minutos y Jos de viaje entre áreas son: 



AREA 

2 

3 

4 

5 

6 

5 

8 

10 

12 

6 

7 

2 

8 

5 

9 

8 

7 

7 

Tiempo medio de viaje (min) 

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 

1 3 

1 o 
5 

Además suponga que el tiempo entre incendios o emergencias para 

las seis áreas tienen un promedio de 20. 40, 60, 30, 50 y 60 min. 

respectivamente con distribución exponencial. 

La localización de la estación actual de bomberos está en el área 

5. 

Realiza una simulación de 24 hrs. para conocer donde localizar la 

nueva planta de bomberos bajo la hipótesis de que lo que se requiere, 

minimizar. es el tiempo para llegar al siniestro. 



PROBLEMA No. 72 

Objetivo. Mientras más información tengas de un problema al momento 

de realizar la simulación. será cada vez más real. En el siguiente 

problema deberás encontrar el porcentaie de utilización de las cajas 

fhav 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 rápidas y las otras 5 como cajas 

normales. Los tiempos de interarribo de los clientes se comportan de 

la siguiente manera: 

Hora 7:00 · 8:00 

8:00 . 12:00 

12:00. 20:00 

media = 50 seg 

. media = 40 seg 

media = 1 O seg 

rango = 1 O seg 

rango = 1 2 seg 

rango = 1 O seg 

El supermercado abre sus puertas a las 7:30 y de todos los 

clientes el 25% de ellos 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 algún artículo y el 

resto permanece curioseando un tiempo aproximado de 300 seg. 

De los clientes que sí compran, pasan a los pasillos de la 

siguiente forma: 

Pasillo 1 

Pasillo 2 

Pasillo 5 

10% 

40% 

15% 

Pasillo 3 

Pasillo 4 

30% 

5% 



•. 

El número de articulo que compra cada cliente varia dependiendo 

del pasilllo a que se dirija. 

Pasillo 1 compra de 5 a 8 artículos 

Pasillo 2 compra de 1 a 3 artículos 

Pasillo 3 compra de 1 a 8 artículos 

Pasillo 4 compra de 2 a 5 artículos 

Pasillo 5 compra de 30 a 40 artículos 

Se considera un tiempo de 45 segundos para escoger cada 

artículo, una vez seleccionados sus artículos, 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 más de 1 O personas formadas, si 

un cliente chico llega a esta sección y no encuentra alguna caja con 

menos de 1 O personas en cola, éste pasará 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 

rápida con menos de 10), si algunos clientes no encuentran alguna 

caja con una cola menor de 30 personas, entonces abandonarán el 

supermercado, dejando su carrito sin comprar nada. 

Los clientes que pasan a las cajas. tienen un tiempo de cobro de 

8 segundos por artículo. El supermercado cierra sus puertas a . las 

20:00 horas. 
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!ación. Varios ejemplos de aplicación son 
dados en Hoover y Perry 1989. Esta herra· 

La crisis que México empezó a vivir a fi- mienta consiste de una serie de pasos que 
nales de 1994, esta obligando a las em- da alguna u otra forma son representados 
presas mexicanas de manufactura y servi- .,por varios autores ( Hoover y Perry 1989, .. 
cios a ser má.s competitivas para conseguir Law y Kelton 1991, McHaney 1991, Klei­
sus metas o permanecer en el mercado. jnen y Groenendaal 1992,Hoshyar y Nuila 
Conseguir tales expectativas, requiere de 1993). 

1 INTRODUCCION: 

contar con procedimientos de operación 
que sean seguros. Ante tal necesidad las 
compañías deben de hacer uso eficiente de 
la tecnologÍa disponible. 

La industria del cemento en el estado de 
Hidalgo y estados aledaños se ha desarro­
llado desde hace varias décadas. Empresas 
como Tolteca, Cruz Azul y Apaxco son de 

En el diseño e implementación de un sis­
tema nuevo (de manufactura o de servi­

reconocido renombre en la zona. cios ), la Alta Gerencia debe contar con 
el apoyo de herramientas que le permi­
tan de alguna forma ver hacia el futuro 
el desempeño de su sistema a.nte la imple­
mentación de alguna forma de operación 
nueva y que ademá.s reduzca el riesgo de 
llevarla a cabo en la realidad.La herra­
mienta que ha sido usada para tales fines 
tanto en la ingeniería industrial como en 
otras áreas del conocimiento es la Simu-

Un problema que en la actualidad están 
enfrentando estas empresas es la insa­
tisfacción 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. 
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En este estudio se investigará mediante 
la simulación va.rios escenarios en la forma 
de operación en la zona de embarques en 
la planta, y con Jos resultados del análi­
sis estadístico, proponer Jos cambios que 
repercutan en un mejor desempeño de la 
planta en cuanto al tiempo ·promedio de 
estancia de Jos vehiculos de transporte. 

2 DEFINICION DEL 
PROBLEMA 

Cementos Tolteca (Pla.nta Atotonilco) es 
una empresa situada en el estado de Hi­
dalgo y se dedica a la producción y comer­
cialización 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 económi­
cas y tecnológicas 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 NS8 000 por camión perdido (venta no 
realizada). 

Encuestas en la empresa mencionada 
anteriormente ha.n reflejado insatisfacción 
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 máximos de 
basta 7.39 hrs. y mínimos de 3.1 ho­
ras. Ante tal magnitud promedio de di­
chos tiempos resulta clara la necesidad de 
reducirlos. 

En este trabajo se analizará diferentes 
alternativas en la forma de operación en 
la zona de embarques de la planta que 
mejoren el desempeño de la empresa al 
ofrecer menores tiempos de estancia. 

La técnica utilizada para conseguir tal 
propósito será la simulación, en particu­
lar se harán modelos en el lenguaje de si­
mulación GPSS (General Purpose System 
Simulation (Schriber, 1991). Para eva­
luar las diferentes alternativas propuestas 
se hará un análisis estadístico de las va.ria­
bles de interés ( Montgomery, 1991 ). 

Los pasos seguidos en el estudio de si­
mulación serán : 

l. Formular el 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 información y datos (si están 
disponibles) deberán ser colectados 
sobre el sistema de interés y ser usa­
dos para especificar procedimientos 
de operación y distribuciones de pro­
babilidad de las variables usadas en el 
modelo. 
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3. Validar: 
La Validación es un proceso que se 
debe realizar a través del estudio en­
tero de simulación, { aunque general­
mente sólo se hace en algunos puntos 
como en este paso 3). En la. cons­
trucción del modelo es importante 
para. él modelador involucrar a. per­
sonas quienes trabajan intimamente 
con el sistema. a. simular. 

4. Construcción de un programa. de com­
putadora. y Verificarlo: 
El modelador debe decidir cuando 
programar el modelo en un lenguaje 
de propósito general como FOR­
TRAN, PASCAL o C, o en un 
lenguaje especialmente diseñado, tal 
como: GPSS, SIMAN, SIMSCRIPT 
11.5 o SLAM {La.w y Kelton, 1991, 
cap.3). Técnicas para. verificar los 
programas deben ser realizadas en 
este paso. 

5. Hacer corridas piloto: 
Las corridas piloto del modelo verifi­
cado deben ser hechas con propósitos 
de validación en el paso 6. 

6. Validar: 
En este paso las corridas piloto 
pueden ser usadas para. dar infor­
mación sobre la sensibilidad de la sa­
lida. del modelo a pequeños cambios 
en los parámetros de entrada.. Si 
la salida. cambiara. grandemente, una 
mejor estimación de los parámetros 
de entrada. debe ser obtenida. 

7. Diseño de experimentos: 
Aquí se debe decidir que diseños de 
sistemas simular, ya. que como fre­
cuentemente· ocurre en la práctica. 
ha.y má.s alternativas que las que uno 
puede simular. En su lugar, usando 
datos de salida de las corridas de 
producción de ciertos sistemas selec­
cionados y también técnicas de diseño 
de experimentos, el analista. puede de­
cidir cuáles sistemas adicionales simu­
lar. 

8. Hacer corridas de producción: 
Aquí las corridas de producción son 
hechas para. proporcionar datos del 
desempeño de los diseños de sistemas 
de interés. 

9. Análisis de dados de salida: 
Las técnicas estadísticas son usadas 
para. ana.Iiza.r datos de las corridas 
de producción. Las metas típicas 
son construir intervalos de confianza. 
para. las medidas de desempeño de un 
diseño particular de sistema. 

10. Documentación, presentación e im­
plementación de resultados: 
Dado que los modelos de simu­
lación son frecuentemente usados 
para. má.s que una aplicación, es 
importante documentar las suposi­
ciones que. fueron hechas en el modelo, 
así también como el programa mismo. 

Si los resultados de un estudio de 
simulación nunca. son implementa­
dos es probablemente por un fracaso. 
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Además, resultados de modelos alta­
mente creíbles son má.s probables de 
ser usados. 

NUESTRO MARCO 
DE REFERENCIA 

Un doctor examinando un paciente, ob­
serva síntomas para determinar si esta en­
fermo o goza de buena salud. Presión 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 síntomas de si es saludable 
o enferma. Estos síntomas son conocidos 
como medidas de desempeño (MOP). 

La observación del sistema de colas es 
una llave a la formulación del análisis del 
sistema. Esto constesta directamente a las 
preguntas: Cuáles son los datos?, y cuáles 
son las condiciones? Entendiendo como 
opera actualmente el sistema actual de­
berÍa ser la base para la elección de una 
nueva forma de operación. Las observa­
ciones deben proporcionaruna idea para 
ayudar a. contestar a las pregunta.: Qué es 
lo desconocido? Esto es, esto ayudarÍa a 
identificar, definir y eninarcar el problema. 

MEDIDAS DE DESEMPEÑO. 
', 

U no podría considerar dos perspectivas 
en la medición del desempeño de un sis­
tema de colas. Desde el punto de vista del 
cliente, el mayor interés e.s 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, creación de ingresos). Las medidas de 
desempeño permiten cuantificar estos in­
tereses. 

Los siguientes parrafos dividen las 
MOPs a lo largo de las líneas de los intere­
ses del cliente y los intereses del servidor. 
Pero antes de discutir las medidas de de­
sempeño, algunos términos básicos. 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. 
má.s tiempo de servicio. 

MEDIDAS DE DESEMPEÑO 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 e.stá.n reflejados en las siguientes me-
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didas de desempeño: 

Tiempo en cola: en esencia, una espera 
corta es mejor que una espera larga. 
Tiempo de servicio: el tiempo de servi­
cio debería ser tratado por separado del 
tiempo en cola si los clientes encuentran 
su tiempo de espera en la cola más cos­
tosa que su tiempo en el que fueron servi­
dos (o viceversa). Si son percibidos más 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 
podría ser más costoso para unos clientes 
que para otros, en cada caso algunos es­
quemas de peso podrían usarse para com­
binar los diversos tiempos de espera. El 
tiempo combinado de espera puede repre­
sentar al costo. 
Proporción de 
trabajo terminado a tiempo: los clientes 
podrían tener fechas líruite para ser aten­
dida&. Si no son atendidos en el tiempo 
límite, se puede incurrir_ en un castigo. 
Tardanza: si un trabajo no se termina en 
el tiempo límite, 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 el tiempo de fecha límite si el tra­
bajo se atrasa. 

Debido a que muchos MOPs son varia­
bles aleatorias,- deben ser definidos más 
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~ desviación estandar 

del tiempo en la cola, o máximo y mínimo 
tiempo en la cola. Los MOPs pueden 
también cambiar en un modo previsible 
(no aleatoriamente) con el tiempo del día, 
de una semana o algo similar. 
En resumen las medidas cuantitativas, 
tanto los factores caulitativos como la es­
pera del ambiente deben ser exaruinados. 
Está. el cliente inactivo mientras espera? 
Los clientes reciben la información ade­
cuada sobre que tanto tienen que esperar?, 
pueden los clientes sentarse?, está. la 
sala de espera saturada? ,Existe ventilación 
adecuada? Todos estos factores son im­
portantes para el desempeño de la fila. 

MEDIDAS DE DESEMPEÑO DEL 
SERVIDOR 

El servidor esta interesado con m1ru- '­
mizar del costo del servicio proporcionado­
y la atracción y permanencia de los 
clientes. El costo del servicio propor­
cionado está. reflejado en el tiempo de'; 
servicio y la utilización del servidor; la·. 
atracción -y permanencia de los clientes,­
está. 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
tinuación: 

Tiempo de servicio: Un tiempo de servi­
cio corto es un indicador de una operación 
má.s eficiente. 

Proporción de utilización: Esta es la 
proporción del tiempo que los servidores 
está.n ocupados atendiendo a clientes. La 
proporción de utilización es un número en-
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tre el cero y el uno, y entre más cercano tos? los servidores están osciosos cuando 
es el número a uno más eficiente es la ope- los clientes están esperando en la fila? 
ración. 

Cantidad procesada: Es la razón a la 
cual los clientes son servidos. En al­
gunos sistemas, la cantidad procesada in­
crementa conforme la cola crece porque los 
clientes están 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. 

Razón de llegadas: La razón de llegadas 
es una medida de la cantidad de negocios. 
U na gran razón de llegadas es deseable 
porque significa mayores ingresos. 

Proporción de deserciones: Cada cliente 
que deserta se traduce en un negocio per­
dido. Las deserciones pueden ser medidas 
como la proporción de clientes que deser­
tan después de haber estado en fila, o como 
la proporción de quienes no deciden entrar 
a la fila despueés de ver su longuitud. La 
deserción es el más dificil MOP de medir 
porque los clientes que desertan puede que 
nunca hayan sido registrados. 

Longuitud de fila: Una fila es más difícil 
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 están atendiendo a los 
clientes? Los servidores son completa­
mente productivos? Existen problemas en 
los servidores? Los servidores son aten-
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RELACIÓN ENTRE LAS MEDIDAS 
DE DESEMPEÑO Y 
LAS METAS DE LA ORGANIZACIÓN 

Es importante ser conciente de como las 
medidas de desempeño se ajustan dentro 
de las metas globales de la organización. Si 
la organización es privada, las metas casi 
siempre maximizan la rentabilidad a largo 
plazo. En organizaciones del gobierno, las 
metas son más confusas, pero probable­
mente contemplan la maximizacion del bi­
enestar de sus componentes. Cuando eva­
luamos las alternativas de colas, a uno le 
gustaría medir directamente el impacto de 
la alternativa sobre las metas. Raramente 
es esto posible. En vez de eso, uno debe 
ver las medidas de desempeño 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 razón de llegadas y deser­
ciones, que a su vez afecta los ingresos. La 
utilización, longitud de cola y tiempo de 
servicio afectan los costos. Combinando 
costos e ingreso se determina la rentabili­
dad. Las medidas de desempeño son repre­
sentantes de las metas globales, las cuales, 
en la práctica, no puede ser directamente 
medidas. 



4 METODOLOGIA tales de los problemas. 

USADA PARA 
TRATAR EL a) Identificar causas potenciales. 

PROBLEMA b) Verificar las causas con datos. 

La. metodología. para abordar el problema FASE 3: Desarrollar soluciones apropi· 
está. basada en el concepto de Adminis· adas 
tra.ción Total de la Ca.lidad (TQM) la cual 
resumimos en las siguientes fases: 

FASE l. Recopilación de datos. 
a.) Clarificar datos y objetivos: 
- Hora. de entrada de transportes. 
- Hora de sa.lida de transportes. 
- Tiempos de estadía. 
- Número de camiones por hora. 
- Número de camiones por día. 
- Número de camiones expresa. 

b) Desarrollar definiciones operativas: 
- Medíción de tiempos de estadía obtenien­
dolos con la diferencia entre entrada y sa­
lida de cada camión. 
- Obtener histogramas de llegada de 
ca.miones a través del día y a través de la 
semana, obteniendo ésto medíante la hora 
de llegada. 

e) Planificar consistencia y estabilidad 
de datos: 
-Obtención de datos y promedios de 2 
meses tÍpicos. 

d) Comenzar la recopilación 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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a) Describir la necesidad: 
Reducir tiempo de estadía de camiones 

de carga. 

b) Definir metas y criterios: 
Reducir tiempo de estadía del cliente a 

60 minutos mediante la implenta.ción de 
soluciones haciendo uso de la simulación .. 

e) 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 día y de 
la semana. · Trabajar en domingo. 
- Reducir la venta de cemento envasado y 
aumentar a granel. 
- Tener un controlador de tráfico. 

e) Evaluar alternativas: 
- Se pueden evaluar las alternativas según 
su facilidad de implementación. 

.. , ... 

! 



• 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 á.reas 
de embarques y envasado. 

A partir de un cursograma analítico se 
identificó la ruta que sigue un camión; 
para propósitos de nuestro estudio dividi­
mos el sistema en cuatro procesos princi­
pales: 

- Caseta de Documentación, Entrada y 
Salida: Es el lugar físico en donde se docu­
menta las horas de entrada y salida de un 
camión, y entregas de recibos. 

- Báscula; Entrada. y Salida: es el 
área 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, ,sólo se 
pueden envasar 4 costales a la vez y el 
peso de cada costal es de 50 kg, las bandas 
de carga son retráctiles, evitando que el 
camión se tenga que mover al ser cargado. 
Debido a que el alime11tador de cemento 
es fijo, el operario se tiene que desplazar 
enfrente de los 4 alimentadores (en par­
alelo) en un asiento móvil para acomodar 
el costal vacío. 
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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 
la.s 2 bandas tienen un mismo alimentador 
y sólo puede ser cargando un camión 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 vacío. 

RUTEO DE CAMIONES: 

Un camión llega, se estaciona, y se de­
tiene a documentar en la. caseta. Posteri­
ormente espera a ser llamado para pasar 
por la báscula 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 número de costales solici­
tados. Ya cargado, espera su turno para 
pasar a la báscula, para verificar si la carga. 
es correcta, sino tiene que regresar a. la 
envasadora para. que se le agregue o se le 
quite carga.. U na vez con el peso correcto, 
el camión puede retirarse. 

SITUACIÓN ACTUAL DE LA 
PLANTA. 

Características: 

Los camiones son diferenciados por el 
servicio requerido en tres categorías: 
a) Normales: Son camiones que llegan sin 
cita previa. 



b) Express: Estos camiones llegan con 
una cita. 

e) Granel: Estos cargan más de 40 
toneladas en otro lugar dentro de la 
planta, por lo cual no afectarán nuestra 
á.rea 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 camión entra a la. fila de la 
báscula que es la única para todos, tar· 
dan un tiempo aproximado de 2 minu­
tos por camioón en ser registrados: éste 
tiempo puede va.riar dependiendo de otros 
factores. 

Los camiones de materia prima pasan 
a la planta donde la descargan, posterior· 
mente, no vuelven a pasar por la báscula si 
llegaraá.n a entrar otra vez, a. excepción de 
los proveedores de combustóleo, los cuales 
afectan la fila de la báscula 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 

·báscula; pero dentro de la. planta se les 
proporciona un sevicio normal. 

En el estudio de tiempos y movimien-

tos se consideraron datos históricos 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 análisis de los datos de los tiem· 
pos de interarribo tanto de camiones nor· 
males como express, tiempo de interarribo 
de camiones de materia prima, número 
de costales cargados por camión, tiempos 
de servicio en báscula., y tiempo de es· 
tanda de camiones de materia. prima, se 
utiüzó el paquete estadístico SAS. Se re­
aüzaron pruebas de bondad de ajuste para. 
las variables mencionadas anteriormente, 
los resultados arrojados por este análisis 
fueron los siguientes: 

a) Tiempo de interarribo de camiones 
normales: Con una media de 14.07 min. 
y una distribución Weibull con {Theta=O. 
Shape=0.68, Scale=O.ll) 

b) Tiempo de interarribo de camiones ·' 
express: Se presentó una distribución · 
empírica debido a que la media fluctuaba· 
entre dos horas diferentes del día. 

e) Tiempo de interarribo de provee­
dores: Se registró de 9.91 min. con una. 
distribución Weibull con una Theta=O.Ol, 
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 
LA SIMULACION 
CASO "TOLTECA": 

DE 
AL 

En este trabajo la simulación fue aplicada 
a trvés de la serie de pasos que la com­
ponen. Nuestro primer paso consistió en 
definir adecuadamente nuestro problema, 
poniendo énfasis en los objetivos y al­
cances del trabajo, los cuales fueron: de­
sarrollar un modelo de simulación que 
fuera capaz de reflejar posibles cambios en 
los procedimientos y métodos de operación 

8 posibles combinaciones de los niveles de 
los factores, con cada una de estas com­
binaciones se realizaron 10 réplicas de la 
simulación ( las 10 réplicas arrojaron una 
potencia de la prueba mayor de 0.8, por 
lo cual se consideró un tamaño de mues­
tra confiable). Los 80 resultados arrojados 
por la simulación fueron introducidos para 
su análisis en el paquete estadÍstico SAS. 

Para cada una de las ocho diferentes 
situaciones se realizó un programa de si­
mulación en el lenguaje GPSSH, los cuales 
se corrieron sobre una microcomputadora. 

CONCLUSIONES 

de la planta e identificar los factores que 
redituaran en mejoras de los tiempos de es­
tadía. Ya identificados los problemas prin­
cipales que producían las largas estadías 7 
de los camiones cargeros tales como los ho­
rarios fijos de comida, descomposturas de 1) La simulación aportó una forma difer­

ente de llevar a cabo un experimento real. las enva.sadoras y el control de tráfico in­
terno, se procedió al diseño de experimen­
tos para realizar un análisis estadÍstico so­
bre las interacciones entre factores y de los 
diferentes niveles dentro de un mismo fac-
tor. 

2) La filosofía de liderazgo de calidad 
permitió atacar el problema de la empresa 
de una manera metódica y eficiente. 

3) Los resultados de la conjunción de 
N u estro análisis consistió de un diseño la Calidad Total, Simulación y Diseño de 

2X2X2, donde se manejó las siguiente Experimentos permitieron visualizar diCe-
nomenclatura: rentes soluciones al mismo problema. 

- CONTROL DE TRAFICO con(A), 
sin( a) 
- ROTACION DE COMIDAS con(B), 
sin(b) 

FUNCIONAMIENTO CORRECTO 
con(C), sin( e) 

De este diseño resultaron por Jo tanto 
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Meta 

Objetivos 

Medidas de 
Desempeño 

Máximas 
Ganancias 

Máxima Utilidad a 
largo plazo 

Tasa de Arrepentimientos 
Arribo 

Tiempo en 
Sistema 

longitud de 
Cola 

Costo Mínimo 

Utilización Tiempo de 
Servicio 

Figura I .Las Medidas de desempeño indican cuando los objetivos y metas del 
sistema son alcanzados. 
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4.6 

VENTAJAS 

DELA 

ANIMACION EN 

LA OBTENCION 

DE 

CREDIBILIDAD 



PROOF ANIMATION 

1.- GENERALIDADES 

Proof Animation es una aplicación de tipo general cuya finalidad 
es desarrollar y presentar en forma animada cualquier sistema 
que esté siendo simulado. Las principales características de 
Proof son: 

• Es una animac1on fuera de línea que requiere de un 
proceso de simulación previo. No está conectada a ningún 
lenguaje de simulación o herramienta mientras está 
ejecutando la animación. 

• Soporta una resolución de 640 x 350 pixels o bien 
monitores EGA y VGA. 

• Permite la animación de sistemas más grandes que el 
tamaño de una pantalla de monitor. Cualquier parte del 
sistema puede ser vista a cualquier escala sin perder 
resolución usando la función 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 animación ajustable. 

• Permite crear presentaciones a cualquier nivel de 
sofisticación, incluyendo páginas estáticas mezcladas con 
segmentos de animación. 

• La versión estudiantil tiene tres limitaciones intencionales: 
(a) El archivo de movimientos termina después de leer 1250 
líneas, (b) El tamaño máximo de layout que puede ser 
guardado es de 12500 bytes y (e) La ejecución soporta 
solamente 2 minutos de tiempo de ejecución a tiempo real. 
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Archivos de entrada y salida utilizados en Proof. 

Cuatro tipos de archivos son utilizados para la entrada de datos 
en una animación: 

Archivo Layout 

Este archivo contiene todas las gráficas y textos que sirven como 
el fondo o escenario de una animación. También contiene la 
definición 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 ASCII e intenta ser simple de 
observar y decifrar por parte del usuario. 

Archivo de movimientos 

Este archivo es el que maneja la animación. Contiene la 
secuencia de eventos en el tiempo. Este archivo es generalmente 
escrito directamente por un modelo o programa que ha sido 
diseñado para generar sintácticamente los comandos del Proof. 

Archivo de presentación 

Consiste en una secuencia de comandos que muestran hojas y 
animaciones. Este archivo es creado a mano utilizando un editor 
de textos. 

Archivos de imágenes 

Estos archivos contienen imágenes fijas utilizables solamente en 
el módulo de Presentación. La fuente de estos archivos puede 
ser el Proof Animation <Ait-G> o cualquier otro software que 
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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. 
El archivo layout es típicamente creado siguiendo una 
sesión de dibujo. El archivo contiene información de la 
geometría del escenario. 

Archivo Linkage 

Desde el Draw Mode o del Path Mode el Proof genera un 
archivo de encadenamiento cuya función principal es 
ayudar a encadenar la Animación con la Simulación. Este 
archivo contiene la descripción de todos los caminos que se 
han definido. El modelo de simulación puede extraer 
información importante de las distancias a partir de este 
archivo. 

Archivo Log 

De vez en cuando el Proof muestra "Señales de Alerta", 
avisos, errores, etc. en la pantalla. Esta información junto 
con una descripción más detallada es automáticamente 
archivadas en el archivo •archmovim.log". 

Archivos de imágenes 

Es posible en cualquier momento salvar como una imagen 
el layout actual para usarse posteriormente como un archivo 
de entrada. Para hacer eso, teclear <Ait-G>. 

Interfase con el usuario. 

La interfase con el usuario del Proof Animation es a base de 
Modos y Menús. El sistema tiene siete Modos de operación: 

Aun Moda 

Es el módulo utilizado para ejecutar las animaciones. Las 
funciones principales son: arranque, paro, control de 
velocidad y control del tiempo. 

Debug Moda 

Es similar a Aun Mode pero agregando algunas 
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herramientas para llevar la animación paso por paso y para 
analizar el movimiento de los objetos. 

Draw Moda 

Este módulo es utilizado con el fin de dibujar y editar los 
layouts a utilizar en la animación. 

Path Moda 

Este módulo permite al usuario definir trayectorias o 
caminos por los cuales Jos objetos se pueden mover. Las 
trayectorias son estructuras lógicas formadas por la unión 
de líneas y arcos. 

Class Moda 

Es el módulo en el cual se define la forma o dibujos de los 
objetos que se moverán a través del layout. 

Presentation Mode 

Es el módulo a utilizar para controlar el libreto de una 
presentación. Una presentación consiste en una o más 
secuencias de segmentos de animación y páginas 
estáticas, separadas por efectos especiales. 

Satup Moda 

El módulo permite alterar la configuración de los datos del·. 
sistema tales como· velocidad del ratón o la paleta de 
colores. 

11.- ARCHIVO LAYOUT 

Este archivo contiene toda la información acerca del escenario, 
texto y gráficas de una animacjón, siendo todos ellos elementos 
inmóviles dentro de la animación. Además el archivo contiene la 
definición de las propiedades de los objetos, los mensajes y las 
trayectorias. El archivo layout generalmente se construye desde 
el Proof Animation y el formato se basa en código ASCII. La 
extensión 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 versión del 
sistema), ya dentro del sistema el Proof Animation consta de 3 
opciones en el menú: 
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FILE 

Esta opción realiza el manejo de archivos y permite: 

VIEW 

Open Layout & Trace 

Open Layout Only 

Open Trace Only 

Open Presentation 

Show Slide 

Save Layout 

Write Linkage 

Changa Directory 

Changa Disk 

Abrir un layout y cargar un archivo 
de movimientos previamente 
creados, para usar esta opción 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 
presentación PSF. 

Seleccionar un archivo de 
imágenes PCX. 

Guardar un layout. 

Crear un archivo de datos de las 
distancias de las trayectorias. 

Cambiar de directorio. 

Cambiar de disco o drive. 

La opc1on VIEW permite manejar diferentes vistas de una 
animación, las opciones existentes son: 

Select View 

Define View 
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Seleccionar una vista 
previamente guardada que se 
desea cargar en pantalla. 

Definir la imagen actual en 
pantalla como una nueva vista. 
Esta opción permite actualizar 
una vista, borrar una vista o salvar 
una vista. El usuario nombra cada 
una de las vistas que desee, 
teniendo como opción el 
actualizar cualquier vista como 



'· 
' 

(Heme), esta vista es la principal, 
de tal manera que cada vez que 
se llame a un layout, en la 
pantalla aparecerá esta vista. 

Pan Mover la imagen hacia arriba, 
abajo, derecha, izquierda en 
porcentajes de 25%. 

Zoom Acercar o alejar la imagen actual 
en porcentajes que van desde 0.3 
hasta 3.3 de la imagen actual. 

Zoom Box Acercar la imagen actual de 
acuerdo a las dimensiones de un 
recuadro, el recuadro se puede 
cerrar o abrir al gusto y al oprimir 
de nuevo VIEW la imagen que se 
encuentre dentro del recuadro 
será ampliada. 

Zoom-to-Fit Modificar la imagen actual para 
que todos los elementos del 
layout quepan en una sola 
pantalla. 

Out+ Back Mover la imagen actual en 
pantalla en función de la 
definición de un nuevo centro 
utilizando el ratón para fijarlo. 

· Rotate Girar la imagen actual cierto número de grados o 
convertir la imagen a 
coordenadas lsométricas o bien 
Ortogonales. 

MODE 

Grid Definir o eliminar la malla de 
coordenadas como ayuda para 
dibujar. 

Refresh Redibujar la pantalla. 

La opción MODE permite el acceso a otros módulos para 
creación del layout, específicamente a: 

Aun Permite el arranque y pausa en la 
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Debug 

Draw 

Class 

Path 

Present 

Setup 

Exit 

ejecución de una animación, 
controlar la velocidad de 
animación y saltar en el tiempo. 

Permite ejecutar una animación 
paso por paso. 

Permite dibujar cualquier 
geometría correspondiente a 
objetos inmóviles, el escenario, 
textos,· mensajes y barras. Para 
dibujar utiliza los primitivos de 
líneas, polilíneas, arcos, esquinas 
y llenado. 

Permite dibujar la geometría de 
los objetos móviles usando los 
mismos primitivos que en DAAW, 
así como dar de alta las 
propiedades de: velocidad, 
volumen, color y direccionalidad. 

Permite definir las trayectorias a 
ser usadas por los objetos 
durante la animación. 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. 
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Ejecutar una presentación o 
mostrar una imagen. 

Fijar los parámetros de: Color, 
Aspecto, Pantalla, Tolerancias, 
Frecuencia y Velocidad del Ratón. 

Salir de Proof Animation. 



111.- ARCHIVO DE MOVIMIENTOS 

Este archivo es el generador de la animación 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 diseñado para ese fin. El archivo es de tipo texto y la 
extensión de dicho archivo es ATF. 

Estructura 

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 

Usta de eventos que ocurren en t1 

Tiempo t2 

Usta de eventos que ocurren en t2 > t1 
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Tiempo t3 

Usta de eventos que ocuuren en t3 > !2 

Tiempo t4 

Tiempo tn 

Fin 

A continuación se presenta la lista de instrucciones de animación 
de eventos: 

CREA TE 

El comando para crear un objeto individual es CREATE. La 
sintaxis es: 

TIME 

CAEATE en 
Crear el objeto n perteneciente a la clase e 
CREATE mono 10 
CREATE maq 4 
CREA TE pieza 1 

El archivo de movimientos siempre debe contener comandos que 
muevan el reloj de la animación. De otra manera, nada pasará en 
la pantalla. El comando TIME es el más utilizado para mover el 
reloj hacia adelante. La sintaxis es: 
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TIME t 

Fijar el tiempo t en el que ocurrirán los eventos. El valor t 
debe ser positivo y siempre mayor o igual a valor definido 
anteriormente. Se aceptan valores enteros o de punto 
flotante. 

PLACE .. AT 

TIME 10 
TIME 234.7 
TIME O 

Esta instrucción causa que un objeto activo o existente aparezca 
en cierto punto en el espacio dentro del sistema de coordenadas 
del Proof. La sintaxis es: 

PLACEn ATxy 

Colocar el objeto n en la posición x,y de la pantalla 

PLACE 1 AT 20 20 
PLACE 10 AT 40 30 
PLACE 4 AT 10 10 

Un objeto se mantendrá en reposo inmediatamente después de 
la instrucción. El objeto puede no ser visible si las coordenadas x, 
y están fuera de la pantalla, si el color del objeto es BACKDROP 
o si coinciden un número 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 1 IN n2 

Colocar el objeto n 1 sobre el objeto n2. 

PLACE 1 IN 2 
PLACE 41N 10 

La instrucción coloca el objeto n1 de tal forma que coincida su 
punto (0,0) con el punto (0,0) del objeto n2. La instrucción deja al 
objeto después de su ejecución en estado de reposo. 
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Subsecuentes movimientos, relocalización, destrucción, rotación 
del objeto n2 no tienen efecto sobre n 1. 

PLACE .. ON 

La instrucción coloca un objeto sobre una trayectoria. El objeto 
comenzará a moverse inmediatamente si puede hacerlo. la 
sintaxis de la instrucción es: 

PlACE n ON p AT x 

Colocar el objeto n sobre la trayectoria p a partir de x; el 
objeto se moverá 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 será colocado al inicio del 
primer segmento de la trayectoria seleccionada. En caso de 
definir al AT, el objeto será colocado a x distancia del inicio del 
primer segmento de la trayectoria. Si la trayectoria es de tipo 
acumulativa y uno o más objetos ya se encuentran acumulados 
al final de la misma la instrucción PlACE .. ON .. AT END causará 
un aviso de alerta de choque (Encroachment Alert). 

MOVE 

La ejecución de esta instrucción causa que un objeto se mueva 
en línea recta desde su posición actual a la posición especificada 
como destino. La sintaxis del MOVE es: 

MOVE n t xy 

Mover el objeto n en línea recta en cierto tiempo t desde su 
posición actual hasta la posición final definida por x,y. 

MOVE 1 40 30 30 
MOVE 1 30 20 10 

La duración t determina que tan rápido se moverá el objeto. Hay 
que notar que un objeto que ha sido creado pero que no ha sido 
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colocado en cierta posición no puede ser movido con la 
instrucción MOVE; entonces, antes del MOVE debe existir al 
menos una instrucción PLACE. 

ROTA TE 

Esta instrucción gira a un punto con referencia a su punto (0,0). 
Esta instrucción tiene dos formas. La primera causa que un 
objeto gire un ángulo especificado. La sintaxis es: 

ROTA TEn [ TO] a [TIME h] [ SPEED s] [STEP p] 

Girar el objeto n de su posición actual al ángulo a en cierto 
tiempo h o a cierta velocidad s, la rotación se realiza en 
incrementos de tamaño p. 

ROTA TE 44 TO 45 TIME 10 STEP 5 
ROTA TE 60 TO 90 
ROTA TE 2 TO 180 SPEED 180 STEP 1 

La segunda causa que un objeto rote indefinidamente sin parar. 
La sintaxis de esta segunda forma es: 

RO TATE n SPEED s [STEP p] 

Girar el objeto n indefinidamente desde su posición actual a 
cierta velocidad h, la rotación se realiza en incrementos de 
tamaño p. 

ROTA TE 20 SPEED -40 
ROTA TE 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 
manipulación del color puede realizarse después de haber sido 
creado el objeto individual. La sintaxis es: 

SET [ OBJECT ] n COLOR el 

Cambiar al color el el objeto n; los colores disponibles son: 
white, blue, red, yellow, green, tan, backdrop (negro), layout 
(gris). 

SET 1 O COLOR blue 
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SET 15 COLOR backdrop 
SET 100 COLOR 5 

La identificación de los colores puede hacerse con números del O 
al 8, de acuerdo con la tabla inferior: 

Color Número 
BACKDROP o 
BLUE 1 
RED 2 
WHITE 3 
YELLOW 4 
PI NK 5 
TAN 6 
GREEN 7 
lAYOUT 8 

SET OBJECT .. CLASS 

Esta instrucción cambia la forma de un objeto durante la 
animación. También cambia las propiedades del objeto tales' 
como color. volumen, direccionalidad, etc. Lógicamente SET 
OBJECT x ClASS es lo mismo que DESTROY x seguido de un 
CREATE x. excepto por que la posición y el estado del 
movimiento del objeto se mantienen. La sintaxis de la instrucción 
es: 

SET [ OBJECT 1 n CLASS e 

Cambiar las propiedades del objeto n mediante el cambio a 
la clase c. 

SET 18 CLASS pieza2 
SET 19 CLASS producto 

SET OBJECT .. SPEED 

La instrucción 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, 
tomará la velocidad de la trayectoria. La sintaxis es: 

SET [ OBJECT 1 n SPEED [v 1 PATH 1 CL.ASS 1 
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Fijar la velocidad fijada por el parámetro v o por el camino 
PATH o de acuerdo a la clase CLASS a la que pertenece el · 
objeto n. 

SET 4 SPEED 100 
SET 14 SPEED PATH 
SET 13 SPEED CLASS 

SET OBJECT .. TRAVEL 

Esta instrucción tiene el mismo efecto que SET OBJECT .. 
SPEED cuando se utiliza con una velocidad numérica. La 
velocidad del objeto se calcula dividiendo la distancia aún por 
recorrer de cierta trayectoria por el tiempo definido en la 
instrucción. La sintaxis es: 

SET[OBJECT]nTRAVELt 

Fijar el tiempo de movimiento t del objeto n. 

SET 13 TRAVEL 30 

Esto causa que Proof divida la longitud aún por recorrer de la 
trayectoria sobre la que se encuentre el objeto entre 30 dando 
como resultado la velocidad que tomará el objeto. 

SET PATH .. SPEED 

Esta instrucción 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 pSPEED 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 
instrucción cuya sintaxis se muestra a continuación: 
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SET [ OBJECT] n [DIRECTIONAL 1 NONDIRECTIONAL 

1 
Cambiar el estado de la direccionalidad del objeto n. 

SET 50 DIR 
SET 100 NODIR 

SET OBJECT .. CLEARANCE 

La instrucción cambia el claro libre de un objeto. Esta instrucción 
se utiliza si los objetos necesitan acumularse con diferentes 
claros dependiendo de su orientación rotacional. La sintaxis es: 

SET [ OBJECT ]n CLEARANCE atad 

Cambiar el claro libre atrás at y adelante ad del objeto n. 

SET 1 CLEARANCE 2 2 

El nuevo claro de la pieza 1 será dos unidades lineales hacia 
adelante y dos hacia atrás. 

SET BAR 

Esta instrucción controla el tamaño y color actuales de un 
elemento barra individual. En el control del tamaño, las cuatro 
esquinas son controlables. La sintaxis es: 

SET BAR b [ COLOR e/] [ [ ed1]11] [ [ ed2]/2] [ [ ed3] 
13] [ [ ed4 ] /4] 

Cambiar la dimensión edj de la barra b hacia la dirección lj 
fijando el color el. 

SET BAR util TOP 1 O 
SET BAR prod BOTTOM 20 
SET BAR area TOP S RIGHT S 
SET BAR uno TOP 2 BOTTOM 2 LEFT 2 RIGHT 2 
SET BAR dos COLOR 1 TOP 5 
SET BAR tres COLOR blue 

El valor por default es TOP. entonces se puede teclear para 
el primer ejemplo: 

SET BAR util 1 O 
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DESTROY 

DT 

La instrucción sirve para destruir un objeto que no sea ya 
necesario en la animación y permite liberar la memoria que está 
consumiendo y también desaparece de la pantalla. La sintaxis 
es: 

DESTROY n 

Destruir el objeto n y desparecerlo de la pantalla. 

DESTROY 33 
DESTROY 100 

Una vez que un objeto es destruido, el número de su 
identificación puede ser utilizado nuevamente. 

La instrucción DT (Delta Time) incrementa el valor del reloj de 
animación 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: 

DT t 

Incrementar el tiempo t unidades a partir del tiempo actual. 

DTS 
DT10 

Equivale a: 

TIMES 
TIME 15 

La mayoría de la animaciones utilizan la instrucción TIME. DT es 
útil para crear composiciones musicales con la instrucción 
SOUND. 

SET VJEW 

Esta instrucción permite cambiar la vista del layout durante la 
ejecución de la animación. 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" (Ciass)" 
SET VIEW embarque 

WRITE 

SOUND 

Esta instrucción modifica el contenido de un mensaje (Message), 
los cuales son caracteres de texto dinámicos que aparecen y 
desaparecen del pantalla. La sintaxis es: 

WRITEm t 

Escribir en pantalla el texto t en la posición 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 línea. 

Esta instrucción agrega la dimensión del sonido a la animación 
utilizando el generador de tonos que forma parte de cualquier 
PC. Un tono permanecerá audible hasta que otro tono sea 
activado o hasta que se produzca un SOUND O. La sintaxis es: 

SOUNDI 

Iniciar un sonido con cierta frecuencia f. 

TIMES 
SOUND 400 
DTS 
SOUND 500 
DT10 
SOUND O 
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END 

La instrucción END termina todo el proceso de animación. 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 

CREA TE PIEZA 1 

PLACE 1 AT 30 30 

TIME 10 

SET 1 COLOR BLUE 

SOUND O 

TIME 20 

MOVE 1 40 50 50 

TIME60 

DESTROY 1 

TIME 65 

END 

Se obtiene un sonido con 
frecuencia de 400 hertz y 

Se crea un objeto de clase PIEZA 
númerado como 1 

Se coloca en la posición 30 30 de 
la pantalla. 

En el tiempo 1 O ... 

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. 

En el tiempo 60 ... 

Se destruye el objeto 1. 

En el tiempo 65 ... 

Termina la animación. 

IV.- ARCHIVO DE PRESENTACION 

E"l archivo de presentación es un archivo texto, generalmente 
creado en forma manual en un editor, consiste en una secuencia 
de comandos que presentan imágenes estáticas y animaciones. 
Este archivo debe tener la extensión PSF. 
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Comandos: 

S L/ DE 

Este comando permite mostrar imagen previamente creada con 
formato PCX. Las imágenes creadas deben realizarse con una 
resolución de 640 x 350 o 640 x 480 a 16 colores. La sintaxis es: 

SUDE [DISSOLVE 1 SUNRISE 1 nombre de la imagen.PCX 

Ejemplos: 

SUDE resultados.pcx 

SUDE DISSOLVE resultados.pcx 

Mostra·r en pantalla la imagen "resultados' hasta que sea 
ejecutado otro comando de Proof. 

RUN 

Este comando permite ejecutar la animación de un layout con un 
archivo de movimientos. La sintaxis es: 

AUN [DISSOLVE 1 SUNAISE 1 archivo.LAY archivo.ATF 
VIEW vista tiempo1 tiempo2 

Ejemplo. 

AUN mach.LAY rep1.ATF VIEW superior 100 200 

Ejecutar mach.LAY con rep1.ATF utilizando la vista superior 
del tiempo 1 00 al tiempo 200 

WAIT 

Se utiliza este comando para retrasar o incluir una pausa dentro 
de la presentación. Generalmente WAIT se utiliza 
inmediatamente después de un SUDE. La sintaxis es: 

WAIT [tiempo de retraso 1 [aviso 1 

Si se omite et tiempo de retraso, se hará una pausa y 
permitirá al usuario moverse a ta velocidad deseada. En el 
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caso de usar el campo aviso, en pantalla aparecerá un 
mensaje en color rojo mostrando el texto. 

Ejemplos: 

WAIT 10 

WAJT 

WAIT 5 Este mensaje se autodestruirá en 5 segundos. 

MENU 

Un libreto puede o no utilizar el comando MENU. En caso de no 
usarte, la presentación se realizará secuencialmente de acuerdo 
a lo escrito en el libreto. En caso de usar el comando MENU se 
debe acompañar de uno o más comandos CASE. Casa CASE a 
su vez pueden formar un carrusel que incluya el resto de los 
comandos para formar una subpresentación. Al final de un MENU 
debe existir un ENDMENU. La sintaxis es: 

MENU [ aviso ] 

Donde lo expresado en aviso aparecerá en pantalla en 
color rojo 

Ejemplo: 

MENU Selecciona una opción. 

CASE 

En presentaciones con menú, el comando CASE aparece en el 
libreto al inicio de cada carrusel (un carrusel es una 
subpresentaéión independiente accesible desdé una lista de 
menú). 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 titulo 
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Donde título es el nombre del carrusel en la lista del menú. 
Puede contener hasta 40 caracteres incluyendo espacios 
en blanco. 

CASE lntroduccion 

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 transición de una imagen a un color sólido. Este 
color puede ser cualquiera de los definidos en el Proof. La 
sintaxis es: 

WIPE color [ FADE 1 DISSOLVE 1 VENETIAN 1 CURTAIN 
{UP, DOWN, UPDOWN } 1 RANDOM] 

Este comando permite diferentes efectos, por ejemplo al 
usar VENETIAN se observa una transición entre imágenes 
con un efecto de cierre de persianas venecianas. Si se 
utiliza DI SSOL VE la transición tiene un efecto de formación 
de puntos o motas. La opción CURTAIN realiza la transición 
como una cortina que baja, sube o se cierra en ambos 
sentidos. La opción 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 presentación finaliza cuando se 
encuentra el comando END. La sintaxis es: 

END [ siguiente archivo PSF 1 

En una presentación sin menú, END sin "siguiente archivo 
PSF" regresa al usuario al DOS. END con • siguiente 
archivo PSF" causa que Proof se encadene con otra 
presentación. 

END otra.PSF 

END cambio 

EX/T 

El comando EXIT puede aparecer en cualquier parte del libreto, 
la sintaxis es: 

EXIT [ siguiente archivo PSF 1 

Un EXIT sin definición posterior regresa al usuario al DOS. 
Un EXIT con definición posterior causa un encadenamiento 
con otro archivo PSF. En presentaciones con MENU debe 
existir la posibilidad de salir del menú vía el comando EXIT. 

Ejemplo. 

SUDE INTROD.PCX 

WAIT20 

WIPE RED VENETIAN 

AUN CEMEX.LAY CEMEX.ATF 

WIPE GREEN CURTAIN DOWN 

SUDE RESUL T.PCX 

WAIT 

END 
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Ejemplo. 

SUDE INTROD.PCX 

WAIT20 

MENU Selecciona una opción 

CASE Cemex 

AUN CEMEX.LAY CEMEX.ATF 

WIPE RED VENTIAN 

SUDE RES.PCX 

WAIT50 

CASE Caterpillar 

AUN CATER.LAY CATER.ATF VIEW UNO O 500 

WIPE WHITE RANDOM 

SUDE RES2.PCX 

WAIT50 

CASE Salir a DOS 

EXIT 

ENOMENU 

END 
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Orden de Producción 

IN" orden de 1 de pedido: 
!Fecha: 

1 conUol de calidad 
¡conUol de calidad 2 
:cone de chaSis 

corto de la cabma 
corte de la caja 

1 T a mano dellolo ' de la cabina 
la ca1a 

r---------n~~~~;:=~~~::~ __ s+-------_, 

1 pegalina-Jusi-m lome· 

Solicilud de malerias primas 

No de solicitud: 
material 

luz frontal 
luz trasera 
luz de sirena 

ejes de ruedas 
ruedas 

cantidad 
Cód1ao del pedido: 

material 

plancha baso 4 cm. 
plancha base 2 cm 
accesorro camioneta 
pagatina • Just-in· Trme" 
cmta de montaje 

Orden de Producción 

No orden de producción: Código de ped1do 
Fecha: secuencia operacrón 

Producto control de cahdad 1 

control de cahdad 2 
cor1e de chasrs 
cor1e de la cabrna 
cor1e de la ca¡a 

Tamaño del lote montaje de la cabina 
monta¡e de la ca¡a 
monta¡e luces traseras 

monta e luces delante 
mon luces de sirena 
montar ruedas 

pegatma • Just-rn Irme" 

Solicitud de materias primas 

No de solicitud: 
matenal 

luz lrontal 
luz trasera 
luz de sirena 
e es de ruedas 
ruedas 

cantrdad 

Códioo del ped1do: 
material 

plancha base 4 cm_ 
plancha base 2 cm 
accesorio camioneta 
pa atina ·Jusl-ln-Trme· 
crnta de monta¡e 

cantidad 

terminado 

cantrdad 

Orden de Producción 

N" orden de producción Códiqo de ped1do: 
Fecha: secuencia operación lermmado 
Producto: control de cahdad 1 

control de calidad 2 
corte de chasis 

corte de la cabina 
corte de la ca¡a 

Tamaño del lote montaje de la cabina 
monra¡e de la ca¡a ,1 '" monta¡e luces Ira seras 1 ' ! 
montaje luces delante j)lr i 1 
mon. luces de Sirena 

1 :1: '• " 
montar ruedas 1!'1· .. 
monta¡e camioneta 
pegahna • Just-ln lime· 

. 
Solicitud de materias primas 

N" de solicitud Cód1oo del pedido 
material canlldad matcnal canl1dad 

luz frontal plancha base 4 cm 

luz trasera pl<:~ncha base 2 cm 
luz de sirena accesono camioneta 
e¡cs de ruedas pagatma • Just-1n-T1me· 
ruedas cinta de montaje 

Orden de Producción 

No orden de producctón Cód1ao de ped1do: 
Fecha secuencia opcrac1ón tcrmmado 
Producto control de cahdad 1 

control de calidad 2 

corte de chasis 

corte de la cabina 
cor1e de la ca¡a 

Tamaño del lote monta¡e de la cabrna 

montaje de la caja 
monta¡e luces traseras 
montaje luces delante 
mon luces de srrena 
montar ruedas 

monta¡e camroncta 
pegatrna • Just-in Irme" 

. 
Solicitud de materias primas 

No de SOliCitUd Códiao del ped1do 
matenal cantidad m<~lenal cantrdad 

luz frontal plancha base 4 cm 
luz trasera plancha base 2 cm 
luz de sirena accesono camroneta 
e C'S de ruedas pagatrna ·Jusi-in· Trme" 
ruedas crnta de monta¡e 



Planeación del 
sistema (diseño) 

Dise'ño del produc 
Diseño del proceso 

Calidad 
Planeación de la 

capacidad 

Información más reciente 
sobre la demanda y la 

producción 

Pronóstico de la 
demanda para ¡---------.. 
operaciones 

Programación del 
sistema 

IProgrannac:ión de las 
operaciones 

Producción de 
bienes y servicios 

Control del sistema 
Control de la producci 

Control de inv~ntarios 



PLANEACIÓN DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES (MRP) 

• PLANEAC ANTICIPAR PROBLEMAS 
• PUEDE SER FLEXIBLE, PUES ESTA FUNDAMENTADO EN: 

+ PRO LA DEMANDA 
+ TIEMPOS PREDETERMINADOS DE ENTREGA Y PRODUCCIÓN 

• SINTETIZA ADMINISTRACIÓN DE INVENTARIO Y PLANEACIÓN DE PRODUCCIÓN 

• 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 PRONOSTICOS Y TIEMPOS EXACTOS, ELIMINARÍA INVENTARIOS 



SISTEMAS JUSTO A TIEMPO (JIT) 

• UNA FILOSJ' t'ífNJI'OE MANUFACTURA BASADA EN LA ELIMINACIÓN PLANEAD~'!, &,E 
CUALQUIER¡·, ·~:?i"ERDICIO Y LA MEJORA CONTINUA DE LA PRODUCTI~IDAD. ABI\,f~f'. 
TODAS LA~J ~~IVIDADES DE MANUFACTURA., DESDE EL DISENO HASTA· lA 
ENTREGA Y ENFATIZA CERO INVENTARIOS, CERO DEFECTOS Y REDUCCIÓN DE 
TIEMPOS DE ENTREGA 

• TODO DESPERDICIO DEBE ELIMINARSE 

• EL INVENTARIO ES UN DESPERDICIO 

• FLEXIBILIDAD EN MANUFACTURA INDISPENSABLE 

• RESPETO Y APOYO DE TODAS LAS AREAS 

• INTEGRACIÓN CON PROVEEDORES 

• PARTICIPACIÓN DE TODO EL PERSONAL 

• EJECUCIÓN PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS 

1 
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JIT 

También el JIT puede ser entendido a través de yn conjunto,de 
cambios c¡ue propone y GjUe conllevan a una alteracion rad1cal de la 
m<jl}e.ra et'l.que t.rabaja Lil1a empresa, estas modific~ciones implica'n 
acciones encammadas. a resolv~r prob}emas, .considerados estcs 
como. ·Jas causas reales de mef1cac1a mdustnal, que se traducen 
como fuentes potenciales de desperdicios. . 

Estos cambios se penominarán como "cambios del JIT'' y se 
enlistan a continuacion: 

·' . 

• Mejor suministro. 

• Cambio en la configuración de la planta. 

• La reducción de los tiempos de montaje. 

• El sistema de "jalar" la producción, denominado 
Kanban. 

• El mantenimiento total. 

Pa_ra lograr sus propósitos, el JIT exige calida0, y particularmente 
aquella~ ·~1~ .. ~ons1ste en hacer las cosas b1en la pnmera vez, 
con.ocid~ Calidad en el Origen. 

-~-=-----=-- __ -, ,..._ ~ 
;:-- ~---,~~ 
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.. KANBAN 

• HERRAMI · · . : ·. INFORMACIÓN PARA PRODUCCIÓN Y TRANSPORTE (MOVIMIENTQ) 
BASADA EN

1
, , ·"~ IFICADORES (KANBANES) ¡y,

1
j'/¡! 

. • KANBAN1 
' ' •• SPORTE: ESPECIFiCA CLASE Y CANTIDAD DE PRODUCTC:t¡q~:E 

HA S RADA POR EL PROCESO SUBSECUENTE DEL PROcESO 
' . 

PRECEDENTE 
• KANBAN DE PRODUCCIÓN: ESPECIFiCA CLASE Y CANTIDAD DE PRODUCTO QUE 

EL PROCESO PRECEDENTE DEBE PRODUCIR 

• NO ENVIAR PRODUCTOS DEFECTUOSOS 

• RETIRAR SOLO LO QUE SE NECESITA, Y SOLO ACOMPAÑADO DEL KANBAN 

• PRODUCIR SOLO LA CANTIDAD Y SECUENCIA REQUERIDA POR LA SIGUIENTE 
ESTACIÓN 

• EQUILIBRAR LA PRODUCCIÓN (MAYOR CAPACIDAD AL INICIO) 

• KANBAN ES AJUSTE FINO 

• ESTABILIZAR Y RACIONALIZAR TODA LA CADENA 



KANBAN 

En el JIT se propone un.::¡ forma cte operación que resulta ser 
totalmente contraria, la idea fue tomada &le la manera 
como se desempeñan los supermercados americanos y 
consta de dos etapas. · 

La grimera, etapa del procesp inicia cuando un clietJ.te 
com ra art1culo~. la informacion de la cantidad sustra1.i:la 
es e ntrolada por una caja registradora. 

En la segunda etapa del Kanban, el departamento de 
compras élel supermercado utiliza los datos ~e la caja 
rec:¡j~tradora f?ar'a r,.eponer las .cantidades y las qiferent~~·s 
var1ed.a?tes de art1ci..Jios vend1~os. Est6s art1culos 1:;le 
repos1C10n se encuentran en los almacenes. , 

-~~~:::.:;--~- ~l 
-~ -~·--;.. .. ,_'-'"·-

o·~--.:.-~:> 



/ =-~~~~- / 
CAl$l:lt:.i'LDEL NUMERO DE íARJEíAS KANBAN A EMIT;IR 

Una de las fórmulas empleadas para calcular el número de tarjetas 
Kanban entre dos operaciones sucesivas conectadas es la 
siguiente: 

D= 
Demanda promedio duran.te el tiempo principal + las exiseencias de seguridad 

No. de piezas cransferidas en cada con10eMdor 

D= D(TE+ íP)(1+a) 

e 

Donde: 

N = Número de tarjetas. 

D = Nivel de producción diario(demanda diaria, en unidade~). 

TE = Tiempo de espera r,ara el contenedor antes de empezar 
su procesamiento (decimales de día). 

íP = íjempo de procesamiento por contenedor( decimales .. de 
d1a). 

Q,-.:..~'Nfmero de P,iezas transferidas en cada conten-edor (110 
::~.::i~ de 10% i;je la demanda diaria) -
-;_":0'- ::-=.- ........... __ 

. a = Co~ficiente de seguridad. Variable política de no m s de 
10"l., .c¡ue refleja la eficiencia de las estaciones ,de 
trabajó. 



-------:· ---· 
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· ¿Qué es la Investigación de Operaciones? 

La aplicación en grupos interdisciplinarios del método 
científico 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 . 

. . 

2 
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HERRAMIENTAS DE LA 1.0. 

Optimización: 
1 

Max ó min (f.o.) 
s.a. 

restricciones 

. Prog. Lineal 

.Prog. No lineal 

. Prog. Entera 

.Prog. de Redes 

. Prog. Estocástica 

.Prog. Geométrica 

.Prog. Dinámica 

.Prog. de Metas 

. Teoría de decisiones y 
Juegos 

--=- -
~..=::~~ -~ _:_ ~-.5-~-. 

A 
,. 1 . 

piJCacJones: 

.Inventarios 

.Lineas de 
Espera 

.Producción 

. Transporte 

.Manufactura 

.Pianeación 
Estratégica 

.Servicios 
Públicos 

.Balance de 
Lineas 

3 

Análisis: 
1 

Evaluación de las medidas de 
desempeño 

1 

. Teoría de 
colas 
. Teoría de 
estadística 

.Cadenas de 
Markov 

1 

1 

. Simulación 



c::~3it-AVANCE DE LA PROGRAMACION LINEAL 

- ··:L:aPL es la técnica más importante de l. O . 
. l::a PL es el indicador principal del progreso que hemos logrado en 
1.0 . 
. La historia de todas las técnicas de 1.0. es en realidad la historia de 
la PL. 

Fechas Importantes en la Historia de la PL y l. O.: 

1820: Gauss descubrió el método de resolver ecuaciones lineales. 
Al principio del siglo XVI, se presentó la solución de la ecuación 

- ax - b = O 
como un problema formidable. 
Ejemplo: 5x -12 = O 
x, = 5, 5x - 12 = 13 
x 2 = 4, 5x - 1 2 = 8 
Entonces, 

X = 4xl3 - Sx8 
13 - 8 5 

194 7: Georg e Dantzig desarrolló la técnica de programación lineal y 
el método SIMPLEX. 

1945-1950: El desarrollo de la computadora. 
En 1935, el economista norteamericano Leontiev desarrolló un 
modelo de 44 ecuaciones y 44 variables para representar los 
sectores industriales de la economía norteamericana. Resultó 
imposible resolver las ecuaciones y tuvo que reducir el modelo 
a solo 1 O ecuaciones por 1 O variables. 

En 1948, se necesitó gastar más de 1 20 horas para resolver un 
if ~-::'E problema de programación lineal de tamaño muy chico. 
-- _-:::--....:... 

;·: __ ._ /i Khun y Tucker desarrollaron las condiciones básicas para 
optimizar los problemas no lineales. 

1958: Gomory desarrolló las teorías que tratan de programación 
entera. 

1984: Karmarkar desarrolló un método nuevo para resolver 
programación lineal. 

4 



EL TAMAÑO DEL MODELO EN LA 
PROGRAMACION LINEAL 

1950: 200 restricciones 
1960: 1,000 restricciones 
1970: 10,000 restricciones 
1980: 100,000 restricciones 
1990: Hasta 1 ,000,000 de restricciones 

L:;g.,N 

5 

4 

3 f-

2 1-

1 f- ( 

~ ) 

o' 
1 
1 • 1 

---o-----

/ 

o 

-------0._~~~---4~--r---~--~----+----+--~~ 
1600 

~-'--~~~­

-~~~~::=:::---~ 
¡ 

Gaus! 

1940 1950 1960 1970 1980 1 ~90 

Comouters 
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~~~~9ANADO~E:A~!~6:~~6~u~~~LCUYOS 
PROGRAMACION LINEAL 

Year Nobel Laureare 

1969 Ragnar Fnsch 

1970 Paul Samuelson 

1972 K~nneth Arrow 

1973 Wdssdy Leont1ev 

1975 Leomd Kantoro .. JCh 

1975 T¡.11!1ng Kuopmans. ed 

1978 Herbert S1mon 

1982 Ceorge Sngler 

1985 Franco \fod1gliani 

1987 Rubert Sulow 

1990 Harry \farkow1tz 

1990 ~ferton ~filler 

1990 Willoam Sharpe 

.e~~~-.~-
.,...-----=-----=::. :.-.--· --=-- -.-- ... 
--~--=-....:....-

~--~---~~--?:-

Year 

1954 

1958 

1958 

1951 
1939 

1951 
1956 

1945 
1956 

1958 

1957 

1959 

1967 

Title of a publicat1on m the LP area 

Pnnc1ples of hneu programm1ng .... nh particular 
reference to the double grad1ent lorm of the 
logamhm1c putent1al net..._·,,rk" 

LnrC'ar Pragr:Jniiiii'IJ' .i},./ E,JHr..Jin:-c .-\nJI;¡s::; (Durfman. 

Samue!son. Sula~·.:) 
StuJus ur Ll!ll'ar JnJ .\'r..''l!:•rcar ProgrJn1•1::ug (Arrow, 

Hun\ICZ. Cza"a) 
Tite Strlllt1.4rc' v/ :l:c -~'"r..'r::.=•: [,·,lllc'"'Y· 1919-1939 
,\1;tfu.•,ratll:i.lf .\fc:fr,,.:s ~--Jr 0·~-lln:P:_.; .11:J Pl.wn:us 

Prodt~LIJOII 

Actn·uy ,J,Haf'Jqs r..l{ P•tJ,!:¡,·trr..HI :111J ,41/,I(J!nJ/1 

"Denvat10n of a !tnear J~c1stun rule fur pruduct10n and 

employment'' (Holr. \foJrgliam. \futh. Simon} 

"The cost of subststt'n(e" 

"Oen\Jtlon uf a l1near dt'~·~:-il.ln rult> tor product1on and 

emplu~·mt'nf' (Hui t. ~h.h:ii~IIJnl. \luth. S1mon) 

Llllt'ar Prtl~rammuJS JJ:./ [c,,lltllll/l Au~·::.¡.-;¡_.; (Dorfman. 

Samuelson. Solo") 

··rhe t>limmatlon form of :he 1m erse and 1ts apphcat1on 

in lmt'ar programm1ng" 

·· An appllcauon uf IJne<~r progrcJmm¡ng to Jindncial 

budgenng and the cosr1ng uf iunJs" (ChJrnes, 

Cooper, \loller) 
"A linear programmmg algoruhm for mutual fund 

porrfolio select10n" 

6 



1 
~~f:FOESARROLLO DE LA PROGRAMACION LINEAL 
~-c:~~o~~- EN VARIOS CAMPOS DE LA CIENCIA 

19~0 1950 1960 1970 

1 

1 

Prog. Lineal 

Economía 

Matem~ticas 

Ciencia de 
la Computación 

1.0. 

-·--'::-=~~--
::::..::.___ -"< ---------
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Matemáticas 

Ciencia de la 
Computación 

Prog. Lineal 

1.0. 

~~~----~¿_~ . 
~~-:::_---=--·,,_ __ _ 
-- ~-:=-~ ... 
:-=:~---.e:: ... :: ... -:-_..-__ . ---~ 
~-~~r"7_"-· 

EL ESTADO ACTUAL DE 
LA PROGRAMACION LINEAL 

1960 1970 1980 

Algoritmos 

Modelos 

8 

\ 

1990 
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~-~­
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LOS ELEMENTOS DE UN 
ESTUDIO DE LA SIMULACION 

Datos de Entrada~ Modeto de sunutación - Datos de sal ida 

Puntos Importantes a Recordar: 

•La implantación de la simulación en la práctica llega más allá del 
desarrollo del modelo utilizando un lenguaje de simulación. 

• La tarea principal del analista de simulación consiste en preparar los 
datos de entrada, recolectar las observaciones estadisticas, y analizar los 
datos de salida. 

•La técnica de simulación consiste en un experimento estadístico muy 
particular. La implantación formal de la simulación requiere experiencia 
adecuada en las técnicas de estadística. 

9 
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El Impacto de los Datos de Entrada Sobre los 
Resultados del Modelo 

Modelo de una Linea de Espera con un Servidor 

LLEGADAS COLA INST 

Tiempo entre llegadas = EX( S) 

Se determina el tiempo de servicio utilizando datos históricos. 

Resultados basados en 100 replicaciones 

D1str~buc1ón del 
tiempo de serv1cio 

exponencial 

gamma 

Weibull 

~~~~~:.~ 
=-~-::;-~-=lf!gn ormal 
--=----""-

~---:.:.:..~~"":"-: 

normal 

Promedio del tiempo 
de demora en COLA 

6.71 

4.54 

4.36 

7.19 

6.04 

10 

Promed1o del 
tamaño de COLA 

6.78 

4.60 

4.41 

7.30 

6.13 



• 

--::.:.---=?;2;..::: 
-=,_-o--..:.~~: 

-

Desarrollo del Modelo 

Los sistemas en donde se utiliza la simulación son del tipo de lineas 
de espera: 

. Una fuente para crear clientes 

.Una cola donde los clientes pueden esperar 

. Una instalación donde se ofrece el servicio 

Tipos de los Lenguajes de la Simulación 

. Todos los lenguajes son basados en el aspecto de eventos 
discretos . 

. Nodos o bloques básicos 

Una fuente 
Una cola 
Una instalación 

. Nodos o bloques especiales 
~-:----:_---_; ........ -
2_.:~-=--~~-
=--~--:-;~ . Control los movimientos de la transacciones 

-

Llevar a cabo las funciones de maufactura o 
de manejo de materiales 

11 
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Los Lenguajes de la Simulación 

Prooramacióñ de 
evemos 

-GASP 

-SIMAN 

-SLAM 

Proceso Uso esoecial 

-SIMNET 

-GPSS 

-SIMSCRIPT Manufactura 

l
lo ma~_ al! ___ ~,_--~-

1-· -....:"'!--~~¡;;-. __ .-..;.___ (grado de flexibRidad) 

~_t/:.1!: 

~~mas bajo 
(sencillez de implantación) 

12 

Texto y grafica 

-Witness 

-Automod 

Grafica 

-Simfactory 

-Xcell 

..Promodel 

lo mas balº 

lo mas alll 
1 

• 



DISTBJBUCION DE LA UTILIZACION DE LOS LENGUAJES 
-:::-c:'-é~~.:. . DE LA SIMULACION 

FORTRAN, C, BASIC 42% 

Lenguajes de simulación 43% 

Lenguajes especializados 15% 

13 



- ---"-'·· -·-·=----- ANALISIS DE LOS DA TOS DE SALIDA 
-=-~--~-
----~ 

•Es indispensable tratar la simulación como un experimento estadístico. 

- Hacer varias corridas con sucesiones distintas de números aleatorios 
nos da distintos resultados de salida. 

•El experimento de simulación es de tipo particular porque no satisface 
ningunas de las condiciones del experimento estadístico común. 

-Las observaciones no son independientes. 

- Las distribuciones de las variables de simulación no son estacionarias. 

- Las observaciones no siguen la distribución normal. 

14 



LOS ELEMENTOS BASICOS 
.o:..-::-=-·- . 

'---_ ~~-- DE LA 
INVESTIGACJON DE OPERACIONES 

1. El Estado Ideal: 

2. El Estado Actual: 

t~ 
~~{~~.:::~::. 

.·oc::­
. (]' 

. ú'ri 
~ 

~ 1.0. 

Teoría 

l. O. 

Teoría 

15 



---=-..o=.-:---~. 
----c~_.:::_i.;..:.:. ¿DONDE ESTAMOS? 

_-- -=--~-=-.:;:;~.:.,....: 
..:.__;;; ,.,---.-==---.. 

-.Los algoritmos y la teoría de 1.0. han alcanzado un nivel de madurez 
muy respetable con la excepcion de las áreas de 

-Programación entera 
-Programación no lineal 

.El avance enorme de las computadoras y las técnicas de 
computación nos brinda ventajas en la solución de problemas . 

. Por otro lado, abundan programas de computación en el mercado 
que tratan de convencernos de que podamos resolver problemas de 
1.0. sin mucho conocimiento de la teoría de las técnicas que estamos 
utilizando . 

. Nos quedamos atrasados en el área de la implantacion de 1.0. en la 
práctica . 

. En las universidades y los institutos académicos, la mayoría de los 
investigadores tratan de problemas de tipo teórico que quizás no tiene 
nada que ver con lo que pasa en la vida real. La lista abajo nos da 
prueba al respecto: 

Revistas Científicas de l. O. 

1 

T l. 
eona: 

1. Management Science 
2. Operations Research 
3. Mathematical Programming 

~-::::;:.:;:"4. Decision Science 
&:;·:.~ 5: Omega 
::.: ~-.. ~:6. Naval Research Logistics 

7. 1/E Transacrions 
8. European Journal of OR 
9. Mathematics of OR 

16 
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--=- _-_.; :---
--~-- DILEMA EN LA IMPLANT ACION 

DE LA 1.0. 

•Los académicos tienen base fuerte en la teoría de la 1.0. pero les falta 
implantarla en la práctica. 

•Las personas que trabajan en la industria y el sector público se les 
presenta la situación contraria: Tienen la experiencia práctica, pero les 
falta el entrenamiento adecuado en las herramientas de la 1.0. 

Sugerencias: 

1. Formar equipos de 1.0 dentro de las companías y darles el apoyo que 
se nec.esita para funcionar bien como una entidad integrada dentro de la 
organ1zación. 

2. La academia puede ofrecer sus experiencias a los equipos de la l. O. en 
forma de consultarías. 

3. Los academia debe involucraise a los alumnos en resolver problemas en 
la industria y el sector público. 

4. Los académicos deben involucrarse más en la investigación de técnicas 
con fin práctico. 

5. Para mejor difundir las experiencias de aquellas personas que es tan 
involucradas en resolver problemas prácticos, es importante aumentar el 
número de revistas científicas en que se puede publicar estas 
experiencias. 

17 



¿A DONDE VAMOS? 

1. Hay que reconocer que existe una diferencia entre enseñar modelos y 
enseñar el enfoque para la formulación de modelos. 

2. La mayoría de los libros de la 1.0. se concentran en el área de enseñar 
modelos. 

3. Es dificil escribir un libro que presenta adecuadamente los puntos finos 
del arte de la fomulación de modelos. 

4. Es sumamente importante que el alumno aprenda adecuadamente la 
teoría de la 1.0. Este tipo de conocimiento se puede adquirir solo el las 
instituciones académicas. 1 

5. Al mismo tiempo, en la clase no tenemos suficiente tiempo para la 
enseñanza de modelos y el arte de su formulación. 

18 



Licenciatura: 

Maestría y 
Doctorado: 

1 

Cálculos 

Introducción de las 
ténicas de la 1.0. 

{ 2 cursos) 

Teoría 

19 

1 

AplicacJón 



HEU:m8TICOS PARA ENSENAR LA FORMULACION DE __ ._,,._,.-=-=--= 

MODELOS 

Heurístico o 1: Determine los módulos básicos del problema 
(Divide y vencerás). 

Ejemplo: El análisis económico de dos alternativas para suministar agua 
potable a Arabia Saudita: 

1. Desalinización del agua del Mar Rojo. 
2. Transporte de iceberg desde el Antártico hasta Arabia Saudita. 

Módulos del problema: 

1. Forma y tamaño del iceberg en el Antártico. 
2. Tamaño del iceberg al llegar a Arabia Saudita. 
3. Transformamiento del iceberg a agua potable. 

Heurístico o 2: Desarrolle un prototipo que abarca todos los 
módulos. 

1. Se utiliza el prototipo para contestar preguntas sobre el problema 
original. 
2. Se utiliza el análisis de sensebilidad para llevar a cabo la evaluación 
de cada módulo. ' 
3. El análisis del prototipo nos da indicio de los módulos en que 
tenemos que concentrarnos con el fin de realizar los mejores 
resultados. 

------l 
1 ;=~ é.:~:..~~ ·. 1 
/ ~ _!Í":~~rg- en El iceberg en \--<~H-0 1--1 --<•~ Hacer mejoramiento 

. ~-!'.!J!l,!_jco 1 A rabi a Saudi ta \ en el prototipo 
1 -~ - ~-- ) \. .1 1 

........ L.:: __________ -- __j 

Prototipo 
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lf®t:lfSTICOS PARA ENSENAR LA FORMULACION DE 
MODELOS 

Heurístico o 3: Utilice gráficas y dibujos. 

Venta 

Publicidad 

Heurístico o 4: Utilice parámetros cuando sea posible para 
representar las relaciones entre las variables del problema. 

Tamaño neto del iceberg = f(p 1, p2 , ... , Pn) x Tamaño original 
o 

Tamaño neto del iceberg = r x Tamaño original 

Heurístico •5: Distinga entre la generación de ideas agresivas y la evaluación 
de las alternativas de decisiones. 

-El problema del elevador 

Heurístico •6: Aproxime los datos cuando sea necesario. 

-Sobran los datos en las situaciones sencillas, y faltan en las 
~-c;~ciones importantes. -
?-2:~~~ -:' 
- ,..__- "1o-"'. 

'c_'-~-'!60-tiso de la distribucion triangular en simulación. 
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~------------------------------------, 

LOS REQUISITOS PARA LA 
~-.:?c-o;~_-JiVIPLANTACION 1.0. EN LA PRACTICA 
-:_-;w.;;:;:;~_.:. 

______________ _:__ ____ -! 

1. 30 años de experiencia en la soluciór, .. de problemas prácticos. 
• ~ ... .: r . ' • 

• ,' •,1 n,' " 

2. Un doctorado en la !.0. par~ que se entienda todas !a~\eurías de las 
herramientas y ténicas del campo. -.. ·-

. . . . . _, .. 
3. Una habiiiri<:d r;;:::s'f;ción«! ele SN creativo y original en a'prr;ciar): 

comprender el aspecto·prúc:t'fco del·probl_ema. ' · 
··:; .. ~ : 

. . :.· ,' . . . (~ _ .. 
Todo lo anterior se pued0 s•Js.tituir por ser un inviduó con 

:~ · ·.:~,_~;;-¡¡¿¡~-: t;;OtríL'n. · ·~· 
. : ~!' ... 

L__L _________ _ _ ________ ., ____ _ 
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