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MODELOS CUANTITATIVOS

En el actual mundo empresarial, debido a un mercado muy competitivo en donde solo el mejor se lleva
la mejor parte, las empresas, apoyandose en diferentes modelos cuantitativos, operan con una variedad
de modelos de optimizacién en procesos operativos, administrativo y financieros.

En diferentes modelos cuantitativos aparece WinQsb con la finalidad de solucionar problemas de tipo
empresarial en cada una de las diferentes areas.

En el analisis de los modelos cuantitativos, aparece WinQsb utilizando modelos matematicos y
heuristicos, con la finalidad de solucionar y simular situaciones empresariales en diferentes areas.

WinQsb (Windows Quantitative Systems Base o Sistemas Cuantitativos Base Windows) es un sistema
interactivo de ayuda a la toma de decisiones que contiene herramientas muy utiles para resolver
distintos tipos de problemas en el campo de la investigacién operativa.

Esta dividido en 19 mddulos:

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

. Analisis de decisiones (Decision Analysis)

. Programacion dinamica (Dynamic Programming)

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

. Prondsticos (Forecasting)

. Programacion por objetivos (Goal Programming)

. Teoria y sistemas de inventarios (Inventory Theory and System)
9. Programacion de jornadas de trabajo (Job Scheduling)

10. Programacion lineal y entera (Linear and integer programming)
11. Procesos de Markov

12. Planeacion de Requerimiento de Materiales

13. Modelaciéon de redes (Network Modeling)

14. Programacion no lineal (Nonlinear Programming)

15. PERT y CPM (PERT_CPM)

16. Programacion cuadratica (Quadratic Programming)

17. Cartas de control de calidad (Quality Control Chart)

18. Sistemas de cola (Queuing Analysis)

19. Simulacion de sistemas de cola (Queuing Analysis Simulation)
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MODELO DE REDES

NET Problem Specification E

" Objective Criterion

(® Minimization

) Transportation Problem ' Maximization

(! Assignment Problem
) Shortest Path Problem
(! Maximal Flow Problem

"Data Entry Format
(@ Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form
! Minimal Spanning Tree

I Traveling Salesman Problem [i.e.. both waypsz zame cost)

Problem Title | |

Number of Nodes | |

(1].4 Cancel Help

Existen 7 modelos fundamentales para el tratamiento de los problemas que involucran redes
con el fin de optimizar el uso de algun recurso.

« Flujo en redes o modelo de transbordo: Network Flow

« Problema de transporte: Transportation Problem

- Problema de asignacién: Assignment Problem

- Problema de la ruta mas corta: Shortest Path Problem

- Problema de flujo maximo: Maximal Flow Problem

- Arbol de expansién minima: Minimal Spanning Tree

- Problema del agente viajero: Traveling Salesman Problem
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ARBOL DE EXPANSION MINIMA
@ Network Modeling (NET) - Minimal Spanning Tree
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RBOL DE EXPANSION MINIMA

Se trata de optimizar los enlaces para el suministro de agua en un plan parcial de viviendas, lo que
implica minimizar costos en obras de excavaciéon y mano de obra, sabiendo que la capacidad de
bombeo desde el nodo 1 es mas que suficiente para satisfacer la presidn que requiere la red.

Se ejecuta el médulo Network Modeling (NET) - Minimal Spanning Tree
Aparece la siguiente ventana:

MET Problem Specification E

Problem Type~ | [Objective Criterion
1 Network Flow (8 Minimization
' Transportation Problem O

' Assignment Problem
O Shortest Path Problem
O Mazimal Flow Problem

" Data Entry Format
(® Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

O S i % Symmetric Arc Coefficients

) Traveling 5alesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [COMETIDA AGUA |

Number of Nodes |8 |

(1] .4 Cancel Help

Introducidos los datos, se resuelve con las opciones: Solve and Analyze o el icono Solve the Problem:

Network Modeling [

File Edit Format | Solve and Analyze Results  Utilities  Window  ‘WinQSE  Help

Sobve the Problem
Salve and Display Steps - Netwark

Perfarm What If Analysis
Perfarm Parametric Analysis

From % To| Model Hode2? Mode3 Hoded | Hodeh | Hodeb Mode7 HodeB
Nodel 2 4 b

Node2 2 4 7 4
Node3 4 9 5 3
Noded 6 4 9 3 4

Node5 7 4 2

Nodeb 4 3 5
Node? 2

Node8 4 3 5
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Network Modeling I

File Format FResulks  Utilities  wWindow  Help

From Mode | Connect To | DistancefCost | |me Mode | Connect To | DistancefCost
1 Model { Mode2 2 5 Nodeb Mode? 3
2 Model MNode3 4 6 Mode5h Mode? 2
3 Mode? Noded 4 7 Mode3 Modef 3
4 Moded Modeb 3
Total Minimal Connected |Distance  or Cost = 21

La distancia minima es 21. Aplica el algoritmo de Dijkstra hasta alcanzar la solucién éptima.
Para personalizar la red minima: Format / Switch to Graphic Model

| Network Modeling

File Edit | Format 3olve and Analyze  Resdlts  Utilities  Window  Wini)sE  Help
E Murnber
: = = Fant

m Alignment

Row Height:
Column Width

Symmetrictdsymmetric Arc Coefficients
Swikch bo Graphic Model

From \ To| Nodel | NodeZ2 Node3 Hoded Hodeb Nodeb Node? Hode8
Model 2 4 6

Hode2? 2 4 7 4
Mode3 4 9 5 3
Moded [ 4 9 3 4

Hodeh 7 4 2

Modeb 4 3 5
Hode? 2

ModeB 4 3 5

Network Modeling
File Iteration Utlities ‘Window Help

IEIETE] i

M Graphic Solution for Minimal Spanning Tree Problem COMETIDA AGUA

' 1 1 3
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El grafo adjunto muestra una ruta aérea donde la distancia entre cada par de ciudades se expresa en
cientos de millas. Obtener una red que conecte todas las ciudades y sea de minima distancia.

9
o
8
4
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NET Problem Specification E
(Problem Type | [ Objective Criterion
) Network Flow (® Minimization
O Transportation Problem O

() Assignment Problem

' Data Entry Format
() Shortest Path Problem

® Spreadsheet Matrix Form

) Maximal Flow Problem  Graphic Model Form

Olln) Epe ooy Toze [® Symmetiic Arc Coefficients

(O Traveling 5alesman Problem (i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [RUTA AEREA |

Mumber of Nodes (10 |

Introducidos los datos, se resuelve con las opciones: Solve and Analyze o el icono Solve the Problem:

MNetwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analyze = Utilities  Window  Win3E  Help

Solve the Prablem R ", ill| |z @ ?
L —_— Solve and Display Steps - Mebwark, 2 —

From % A B C D E F G H 1 T
A 7 8

B 7 7 8 6

C 8 7 6 4

D 8 2 3 3

E 6 6 2 i 2 6

F 4 7 9 [

G 3 2 5 |
H 3 6 3 5 8 8
1 6 8 8
T 3 8 8
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Network Modeling

File Faormak | Results Utilities

=
[ Solutiol

Solution Table
Salution Table

Window  Help

- Monzero Only
- all

Perfarm What IF Analysis

Perform Parametric Analysis

Show Run Time and Iteration

[t

A

Grafico

From Hode | Connect To Dislance![lust| |me Hode | Connect To [ Distance/Cost
1 A B 7 6 E G 2
2 E C 6 7 D H 3
3 E D 2 8 F I 6
4 B E 6 9 H T 8
5 C F 4
Total Minimal Connected Distance  or Cost = 44
©) ©
3 ¥
oy 7o
B, 2
, . ?,/ 2. / ‘~.\
Una ruta aérea que conecte todas las ciudades y o e s N
minimice la distancia tiene un valor de 44 millas. @ J® H
ap g 7 . . |© .
Otra posibilidad seria intercambiar la ruta IT por HT. o
\.\
_\4\
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En el grafo adjunto figura el disefio de un metro para Valladolid, indicando en las estaciones (nodos) y

ARBOL EXPANSION MINIMA: Minimal Spanning Tree

las distancias que las separan en centenares de metros.

Suponiendo que el coste de la construccion es proporcional a la distancia y que cuando dos
estaciones no se encuentran unidas es debido a imposibilidades técnicas por el rio Pisuerga o a un

coste excesivo.

El objetivo es disefar la red de metro de forma que las estaciones queden conectadas a coste

minimo. ¢Cual serd la red a construir y cudl su longitud?

NET Problem Specification

"Problem Type
) Network Flow

) Transportation Problem
() Assignment Problem

() Shortest Path Problem

) Maximal Flow Problem

® Minimal Spanning Tree

) Traveling Salesman Problem

" Objective Criterion
® Minimization

C

" Data Entry Format
(® Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

X Symmetiic Arc Coefficients

[i.e.. both ways same cost]

Problem Title

|METFII] VALLADDLID

Number of Nodes [10

=

Introducidos los datos, se resuelve con las opciones: Solve and Analyze o el icono Solve the Problem:

Metwork Modeling

Solve and Analyze  Results

File Edit Format

Utilities

Windoms  Wini2SE  Help

LT

L | i
M Minimal Spanning Tree Problem METRO YALLADOLID

From % A | B [ c [ p [ E J F J & | uw | 1 [ J
A 4 5 ............................ B 5 ? B

B 4 7 10 9 6 2 5

C 5 7 8 3 B

D 10 ] 3 ] 13 5
E 8 a 9 7 16
F 5 3 3 6

G 2 9 b 1
H 7 6 13 9 12 13
I B 5 7 6 12

J 5 16 1 13
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EZ Metwork Modeling
File Fnrmat.Results Utilities  WWindow  Help

-' Solution Table - Monzera Crly

Solution Table - Al

m Graphic Solution

Perform What IF Analysis

Perfarm Parametric Analyvsis

Show Run Time and Ikeration

From Mode | Connect To [ Distance/Cost | |me Hode | Connect To | Digtance/Cost
1 A ; B 4 [ B G 2
2 A C L] 7 C H b
3 F D b g B | L]
4 | E 7 9 D J 5
5 c | F 3
Total Minimal Connected Distance or Cost = 43
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RUTA MAS CORTA
7 Network Modeling (NET) - Shortest Path Problem
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Encontrar la ruta mas corta desde el vértice A hasta cada uno de los restantes vértices del grafo
dirigido.

NET Problem Specification n
[ Problem Type | [ Objective Criterion

) Network Flow @ Minimization

' Transportation Problem O

' Assignment Problem

 Data Entry Format
® Shortest Path Problem

ol Spreadsheet Matrix Form
O Maximal Flow Problem O Graphic Model Form
® [ fte=] Siprma Ui " Symmetric Arc Coefficients
' Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title [GRAFD 1 |

Number of Nodes |5 |

o | [ [

Introducidos los datos se hace clic en Solve and Analize / Solve the Problem
Sale un menu emergente donde hay que seleccionar el nodo fuente y el nodo destino
% Network Modeling

File Edit Format | Solve and Snalyze  Fesulbs Utdlities  Window  WinQSB  Help

Solve the Prablen
- = - - Solve and Display Steps - Metwor|
M Shortest Pa

I

ck to select a start node

Solve and Display Steps

LCancel

A ]
B
C
D
E

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 19



El tabulado corresponde a la ruta mas corta y las magnitudes entre cada uno de los nodos que
conforman la red.

Network Modeling

Fil=  Format | Results Utlities  Window Help
Bj| Solution Table - Hanzera Only == DI = EE
Solution Table - Al =
m Graphic Solution
Perform What IF Analysis
Perform Parametric Analysis
Show Run Time and Iteration
From To Distance/Cost | Cumulative Diztance/Cost
1 A D 2 2
2 D E Li] ¥
From A ToE = ¥
From A To B = L
From A ToC = [
From A ToD = 2

Un gréfico de la situacion: Results / Graphic Solution

Network Modeling
File Results Utiities Window Help

=R

M Graphic Solution for Shortest Path Problem GRAFO 1

It 1 2z 3
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Previamente se ha personalizado la presentacién con el menu: Format / Switch to GraphicModel

| Network Modeling

File EditIFc.rmat Solve and Analvze  Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

E Mumber '

Fant

Canfig mn and Width
Set Grid Line OFf

1
Symmetric/Asymmetric Arc Coefficients E E
1 £ Switch to Makrix Form : :

-
2

Use default setup

3
T
[ et
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/ PROBLEMA DEL VIAJANTE
Network Modeling (NET) - Traveling Salesman Problem
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PROBLEMA DEL VIAJANTE: Traveling Salesman Problem

Un agente de comercio trabaja en seis ciudades. Determinar la ruta éptima para minimizar el nimero
de kildmetros recorridos semanalmente, sabiendo que debe pasar una sola vez por cada ciudad y que
al final de la semana debe volver a su casa. En el grafo adjunto se refleja las distancias en km. entre

las ciudades.

100 160
100
B—=
300
500
MET Problem Specification E

"Problem Type | [ Objective Criterion

) Network Flow (@ Minimization

() Tranzportation Problem ) Maximization

() Assignment Problem
) Shortest Path Problem
) Mazimal Flow Problem

" Data Entry Format
@ Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

@i S Lwe [ Symmetiic Arc Coefficients

(® Traveling 5alesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [VIAJANTE COMERCID |

Mumber of Nodes |6 |

114 Cancel Help
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Introducidos los datos, se resuelve con las opciones: Solve and Analyze o el icono Solve the Problem:

Metwork Modeling
File Edit Format | Solve and Analyze Ukilities  wWindow WinQSE  Help

ve the Problem
Salve and Display Branch-and-Bound Steps

& VIAJANTE C

Specify Solution Quality

From \ To A | B C | D | E F
A LD 150 300 500
B 100 160 300 150

C 150 160 260 100 290
D 300 300 260 240 200
E 150 100 240 360
F 500 290 200 360

Traveling Salesman Solution Method

®:Mearest Neighbnl. Heuris.tici

(U Cheapest Insertion Heuristic

) Two-way Exchange Im_prnvement Heuristic

() Branch and Bound Method 4
‘ Solve | | I
| Cancel I | Help I

Aparecen diferentes procedimientos de resolucion:

Nearest Neighbor Heuristic (vecino mas cercano): Parte de un nodo y se va moviendo al nodo de
menor coste adyacente hasta que pasa por todos los nodos.

El procedimiento "Vecino mds cercano" no garantiza que se pueda cerrar el ciclo, depende del nodo
de partida. Por defecto, selecciona siempre como nodo inicial el primer nodo de la tabla.

Cheapest Insertion Heuristic: Sigue los siguientes pasos:
1. Se seleccionan dos nodos (i,j) que se encuentren a menor distancia, formando el subciclo i— j—i

2. Para todos los nodos que no se encuentren en el subciclo anterior, se selecciona el nodo k de
forma que minimice la cantidad [C(i,k) +C(k,j)— C(i,j)] para todo par de nodos (i, ]) del subciclo,
siendo C(i,j) = distancia entre los nodos (i, )

3. Introducir el nodo k en el subciclo y vuelve al paso 2, hasta conectar todos los nodos.

Two-way Exchange Improvement Heuristic: Se basa en la biseccidn de una solucién inicial.

Branch-and-bound Method: Proporciona la solucién dptima exacta planteando el problema como un
problema de programacién entera 0—1.
Cuando el nimero de nodos es grande el coste computacional puede no ser viable.

Soluciones para cada uno de estos métodos:
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%5 Network Modeling

File Format Results  Utiities  Window  Help

earest Meighbor Heuristic:

e i R e ST T S S S e

From Hode | Connect To | Distance/Cost From Mode | Connect To | Distance/Cost
1 A B 100 4 C D 260
2 B E 150 5 D F 200
3 E C ' 100 [ & | F ' A ' 500
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 1310
[Result from | Mearest | Meighbor [ Heuristic) [ [

| Network Modeling

File Format Resdlks Utilities \Window  Help

From Hode | Connect To | Distance/Cost From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 A C 150 4 F D 200
2 C E 100 5 D B 300
3 E F 360 [ B A 100
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 1210
[Result from Cheapest Insertion = Heuristic]
o,
A ) ] )
N ;
| /
J’:I r
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2 Network Modeling

File Format

Resulks

Utilities

Window  Help

T T
Wo-way E_xc_han_g_e_ _I_mpru‘w_a__n!t_a_nl He_u_li_slici_ I

% Solution for VIAJANTE COMERCIO: Minimization (Traveling Salesmai

From Hode | Connect To | Distance/Cost From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 A C 150 4 F D 200
2 C E 100 5 D B 300
3 E F 360 6 B A 100
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 1210
[Result from Cheapest Insertion  Heuristic])
Py

Results

File Format

Utilities

Window  Help

™ Solution for VIAJANTE COMERCIO: Minimization (Traveling Salesman Problem)

@ Bianch and Bound Method
From Hode | Connect To | Distance/Cost From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 A i 100 4 D 200
2 B E 150 5 F C 290
3 E D 240 [ [ | C A 150
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 1130
[Result from Branch and Bound Method]
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FLUJO MAXIMO
& Network Modeling (NET) - Maximal Flow Problem
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FLUJO MAXIMO

Muchos problemas pueden ser modelados mediante una red en donde los arcos limitan la cantidad
de un producto que se puede enviar. En estas situaciones, frecuentemente se transporta la maxima
cantidad de flujo desde un punto de partida llamado fuente hacia un punto final denominado pozo.

Obtener el maximo flujo que se puede llevar del nodo O al nodo T

@—-@

Network Modeling - Maximal Flow Problem

NET Problem Specification H
"Problem Type [ Objective Criterion
C) Metwork Flow O
) Transportation Problem ® Mazimization

() Assignment Problem
() Shortest Path Problem
(® Maximal Flow Problem

" Data Entry Format
(8 Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

© Minimal Spanning Tree [ Symmetric Arc Coefficients

() Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Tile  [FLUJO MAXIMD |

MNumber of Nodes |7 |

114 Cancel Help

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 30



Introducidos los datos, se resuelve con las opciones: Solve and Analyze o el icono Solve the Problem:

2% Network Modeling

File Edit Format | Solve and dnalyze Fesuls  Ukiities Window WinQS8  Help

Solve the Problem
Solve and Display Steps - Network,

M Maximal Flo

From \ To 0 A |

—Amo|n e e
-

Select Start and End Modes

Click to zelect an end node

Network Modeling
File Edit | Format  Solve and Analvze  Results  Utilities  Window  WinQ3E  Help

E Murmber
T : : Fonk
m Alignment

Roww Height:
Colurnn Width

Symmekric/dsymmetric Arc Coefficients

tch ta Graphic Madsl From | To |Net Fluwl |me | To | Met Flow
1 0 : A 3 6 B E 3
2 0 B 7 7  C E 4
3 0 C 4 8 D T 8
4 A D 3 9 E D 1
5 B D 4 o E T &
Total Met Flow From 0 To T = 14

El flujo maximo de 0 hasta T es 14.
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Para personalizar el flujo maximo: Format / Switch to Graphic Model

Network Modeling

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utilities  ‘Window  WinQSE  Help

2=l al9) oo A | )

™ Maximal Flow Problem FLUJO MAXIMO

La red del flujo dptimo: Results / Graphic Solution

Network Modeling
File Edit Format  Solve and Analvze | Resulks  Utilities  window  Wing3g  Help

I B I B«I nl %Ijl Solution Table - Monzero Only

Solution Table - all
M. Maximal Flow Problem FLUJ| Graphic Solution

Perfarm What IF Analysis

Perform Parametric Analvsis

Show Fun Time and Tkeration
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FLUJO MAXIMO RED: Network Modeling / Maximal Flow Problem

= Existe un nodo origen (1) del que emanan los demas flujos
= Hay un nodo terminal (n) donde se depositan todos los flujos de la red
= Existen (n—2) nodos en donde el flujo que entra es igual al flujo que sale

= Lacapacidad que transita del nodo i al nodo j se denota por C;;

Encontrar el flujo maximo de la red que sale del nodo 1

8 Maximo flujode 2a 4
8.0 = , No hay flujode 4 a 2

g

T—®
ANET Problem Specification n
[Problem Type | [Objective Criterion |
(O Network Flow O
(O Transportation Problem ® Maximization

) Assignment Problem

" Data Entry Format
) Shortest Path Problem

© Spreadsheet Malrix Form Introducidos los datos, se resuelve con las

@ Maximal Flow Problem _ . .
@ G s e (Fom opciones: Solve and Analyze o el icono Solve

© Minimal SEanninoili=e I Symmetric Arc Coefficients

() Traveling 5alesman Problem [i.e., both waps same cost) the PrObIem:

Problem Title [RED 1 |

Number of Nodes  [# |

1].4 Cancel Help

Network Modeling
File Edit Format | Solve and Analyze Ukilities  Window  WinQSE  Help

Solve the Problem

Solve and Display Steps - Mebwork

From \ To 1 2 3 4 L [ Fi
1 (OO L

2 1 g

3 1 12 4

4 3 7
5 2 g
[ [ 3 2 2
¥
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Metwork Modeling

=it SohE & AnEvze

M Maximal Flow Problem RED 1

Select Start and End Modes

Resuks

EEEEEER AR

From To IHutFlmI[ |an||'n|Hut]—'|‘nu
lick to zelect an end node 1 E1 7 5 3 2
2 1 3 10 6 4 7 )
3 2 4 ¥ F &5 7 8
4 3 5 & 8 6 |7 2
Tatal Met Flow From 1 Te 7 = 17

'

1
2
3
4
5
-

Flujo Maximo = 17

Encontrar el flujo maximo de la red que sale del nodo 1, se puede plantear como un problema de

programacion lineal.

PROGRAMACION LINEAL:

8.0 m=p

Linear and Integer Programming

& Méximo flujo de 22 4
0 Mo hay flujoded a2

~

x;; = Flujo que viaja desde el nodo i hacia el nodo j a través del arco que conecta ambos nodos.

Funcién Objetivo = Maximizar el flujo que sale del nodo 1: Maxz=x,, + X,; = Maxz=x, + X,

Restricciones:

e Flujo total que sale del nodo 1 = Flujo total que entra en el nodo 7

Xpp+ X3 = Xg7+ X7+ Xgy = X+ X, = Xg+ X3+ X, = X+ X, — Xg— Xy — X5, =0
e Paracada nodo intermedio: Flujo que entra = Flujo que sale
NOdO 2: X;, + Xz + Xgy = Xpg b Xpu+ Xp = X+ X3 = X3+ X, —> X, —X, =0
NOO 3: Xy5+ Xp3 +Xgz + Xgz = XgyF+ Xgg+ Xagg = Xy + Xz + Xg = Xz+ X, + Xg —> X, — X, =0
Nodo 4: X,, +Xgy = Xgg + X473 = X+ Xg = Xg+ X;; —> X, —X;;, =0
Nodo 5: Xgo+Xgs = X + X7 = Xy + X9 = X+ Xg = X, + X0~ X, — X =0
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NOdo 6: X5 + Xgg + Xpg + Xgg = Xg3 + Xy +Xgs + X7 = X +Xg + Xg + Xy = Xg + Xg + Xg9 + Xg
> X;— X, =0
e El Flujo no puede exceder de la capacidad de los arcos:

Xp =X, 5100 X3 =X,S10 X =X351 X, =X, S8 X =X56 Xy

Xs <4
X35 =X, <12 X4 =Xg <3 Xg; =Xg <2 Xes = X0 <2 X=X, <7 X5 =X, 58
X0 =Xy Xy Xp3 = X35 TX3 Xy = Xy T X5 X3p = Xgz = Xg

Xge = Xgg =Xg  Xgg = Xgs = Xgg X5z = X5 = Xgy  Xgy = Xy =X

X1 = Xpg = X33 =X53 =0
e Los flujos no pueden ser negativos: x; >0

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title:  [FLUJD MAXIMO |

Number of Number of
Yariables: Constraints: D
[ Objective Criterion | [ Default Variable Type 1

® Maximization ® Nonnegative continuous

C) Minimization
) Nonnegative integer

"Data Entry Format 1 ) Binary [0.1])

....................................................................... O Unsigned/unrestricted
O Normal Model Form

o | =] [ ]

¥ Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utiities  Window WinQSE  Help

=\ S [ % |E]E] oA = W= N 5|02
Variable - XK1 [ %2 [ ®x3 | x& [ x5 [ X6 | X | =8 [ X8 [ Xio [ X1 | Xi2 [Direction] R.H.§.
Mazimize 1 1
(5] 1 1 -1 1 - 0
c2 1 ' A ' ' 0
c3 1 -1 = 0
c4 1 1 - 0
C5 -1 1 1 -1 = 0
c6 ' ' 1 A = 0
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound| 10 10 1 8 6 4 12 3 2 2 7 8
VariableType|Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti C
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E# Linear and Integer Programming

File Format Results Utilities  Window  Help

M Combined Report for FLUJO MAXIMO

| | Saturday | September | 05 | 2020 | |
_Demsmn Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable | Allowable
Vanahle Yalue Profit cfj] Contribution Cost Statuz | Min. c[j] | Max. c[j)
1 1 7.0000 1.0000 7.0000 1] basic 1] M
2 x2 10,0000 1.0000 10,0000 1] basic 1] M
3 X3 1] 0 1] 1] at bound -M 1]
4 x4 7.0000 0 ] 1] basic -1.0000 M
5 X5 2.0000 0 1] 1] basic 1] M
b X6 2.0000 0 ] 1] basic 1] 1]
¥ X7 10,0000 0 1] 1] basic -1.0000 M
8 X8 ] 0 ] 1] at bound -M 1]
9 X9 2.0000 0 1] 1] basic 1] M
10 x10 ] 0 ] 1] at bound -M 1]
1 X1 7.0000 0 1] 1] basic -1.0000 M
12 x12 8.0000 0 1] 1] basic -1.0000 1]
Objective | Function [Max.]= 17.0000 I [Note: Alternate Solution = Exists!l]
] Left Hand Right Hand ~ Slack | Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus . Price  Min. RH5 | Max. RHS
E S 0 = 0 0 0 0 2.0000
2 cz2 ] = ] 1] 1.0000 -2.0000 1]
3 C3 1] = 1] 1] 0 -2.0000  2.0000
4 c4 ] = ] 1] 1.0000 @ -2.0000 1]
5 C5 1] = 1] 1] 0 -2.0000  2.0000
b CB ] = ] 1] 0 -2.0000 4 0000
8 Méximo flujpde 22 4
B0 =>4 No hay flujo de 4 a 2

\h
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PROGRAMACION LINEAL: SIMPLEX
Maximizar z =50.000 x +10.000 y

100x+50y <£1.600 2x+y<32
restricciones: 0<x<12 - 0<x<12
0<y<16 0<y<16

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: [LIENAL-1 |
Number of Number of
Yariables: Constraints: |:I

[ Objective Criterion | [ Default Yarnable Type ]

@ Maximization (® Nonnegalive continuous

) Minimization
) Nonnegative integer

"Data Entry Format 1 ) Binary [0.1)

) Unsigned/unrestricted

o | [ [ ]

() Spreadsheet Matrix Form

F# Linear and Integer Programming !EE

File Edit Format Solve and Analvze Ukilities  Wwindomw  WinQSE  Help
AEFIEEIREE R HEIFNEN MiRAER
M. LIEMAL-1 = O x

WI—=
0BJfConstraint/B ound

M aximize H0000<1 +100002

C1 10061 +502<=1600

Integer:

Binary:

Unrestrnicted:

=1 »=0. ¢=12

=2 »=0, <=16

Solve the Problem: Muestra el resultado de la resolucién.

Solve and Display Steps: Resuelve el problema mostrando las iteraciones del método Simplex
necesarias hasta obtener la solucién éptima.

IE Graphic Method: Resuelve un problema graficamente en el caso de problemas con dos
==l variables de decisién.
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## Linear and Integer Programming

Filz  Edit

Farmat  Solve and Analyze

Ltilitizs

Window WinJSE  Help

Mumber
E I Fonk
Alignrent
Maximize ., Height:
Zolumn Width bleT ype/Bound
Mazimize Switch ko Matrix Form
Ci Switch o Dual Form
Integer:
Binary:
Unrestricted:
=1 »=0, ¢=12
2 »=0, ¢<=16

El problema se resuelve:

Solve and Analyze / Solve the problem

Icono Solve

Se genera un "Combined Report" (Informe Combinado) que muestra la solucién y resultados
adicionales (analisis de sensibilidad, precios sombra, valor de las variables de holgura, etc).

B Linear and Integer Programming
Uitilities

Fil=  Edit

M LIENAL-1

Format | Solve and Analyze  Results

e em
Solve and Display Skeps
taraphic Method

Perform Parametric Analysis
Alternative Solution

hange Integer Tolerance
Specify Solution Cuality

Specify Wariable Branching Priorities

window  WinQ3SE Help

Yeriable -->

X1 X2 [ Direction | R.H.S.
Miximize 50000 10000

C1 100 50 <= 1600
Ll:rmlBuund 1] 1]

UgperBound 12 16

YzriableType| Continuous  Continuous

Friday | June 05 | 2020 | |

Dec nn Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable

. Yariable | Value Profit cfj] Contribution Cost Statuz  Min. cfj] Max clj]
z X1 12 50000 600000 1] basic 20000 M
2 X2 8 10000 80000 1] basic 0 25000
: Objective  Function | [Max.]) = 80000 |
| Left Hand Right Hand Slack |Shadow Allowable Allowahble
|| Constraint Side Direction Side of Surpluz | Price  Min. RH5 Max. RHS
1] c1 1600 <= 1600 1] 200 1200 2000

Valores de la solucién: x, =12 , x, =8

Precios sombra (Shadow Price): Indican cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional
de cada recurso, o bien, la mejora en el valor de la funcién objetivo por incremento unitario de cada

recurso.
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Graphic Method: Resuelve el problema graficamente Al hacer clik en el icono sale una ventana
para seleccionar variables

& Linear and Integer Programming

File Edit Farmat Solve and Analvze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

Select Yariables for Graphic Method E

X [horizontal] axis Y [vertical] axis
Yariable --> =1 X2 Direction RA. H. 5.
2l M aximize 50000 10000
c1 100 50 (= 1600
LowerBound 1] - 1] . .
UpperBound 12 16 ' '
¥anableType| Continuous | Continuous | ﬁ
=1 x2

Se elige el menu Option para seleccionar los nuevos rangos.

[ Linear and Integer Programming -2 ﬂ

- || x|
8000
I I I T
- OPTIMAL
7200 — SOLUTION
X Y Ranges x| DBJ-680.000.00
X1-12.00
o0 X1 () Minimum %2 [¥) Minimum ~ Click to change graphic color o6 00
jo.o0) ~] [v.00 - Constraint
5600 — ) )
— X1 R Maximum - X2 [Y) Maximum g, ctive Fn. XY Variables
L oo o] o0 ] o m—
4800 ——
[ Use default ranges Feasible Atea  Solution
L [T Use default colors
40,00 —| Scale Optimal Point
[Cok | [Ceoneot ] [ ok | o mo—
3200 —

16,00

8,00 —

0,00

0,00 4,£U E,EU 1 ZT,EIEI 1 E!UU
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PROGRAMACION LINEAL: SOLUCION FACTIBLE MiNIMA
Minimizar: z=x, —3x, + 2X,

3X, =X, +2x%x,<7
-2x,+4x, <12
-4 x,+3x,+8x,;<10
x;20

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title:  (MINIMD-FACTIBLE |

restricciones:

Number of HNumber of
Yariables: Constraints:
" Objective Criterion | [ Default Yariable Type

) Maximization ® Monnegative continuous

® Minimization

' Monnegative integer
"Data Entry Format I C Binary [0.1]

C! Spreadzheet Matrix Form
®:Normal Model Form:

oK Cancel Help

F# Linear and Integer Programming HEE
File Edit Format Solve and Analvze [ Utilities  ‘indow  WinQSE  Help

= =] ol A HEl NI
e .-

) Unsigned/unrestricted

S

W_
0OBJ/Constraint/¥anahbleT ype/Bound

Minimize 1H1-3X2+ 243

ci I 1K2+253<=7

c2 -2+ A2 c=12

C3 -1+ K248 3<=10

Integer:

Binary:

Unrestricted:

=1 »=0, <=M

=2 »=0, <=M

=3 »=0. <=M
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## Linear and Integer Programming

File Edit | Format Solve and Analvze Results  Ubilities  ‘Window  WinQSB  Help

B umber NNEEENEANEEOINER
— Fonk

m alignment

Minimize o peione

Column Wwidth bleT ype/Bound

Minimize Swikch to Makrix Form

C1 Switch b Dual Form

c2 ZRTFARIL=TZ

C3 -4E1+32+83<=10

Integer:

Binary:

Unrestricted:

=1 »=0. (=M

=2 »=0, <=M

=3 »=0, <=M

[ Linear and Integer Programming !Eu
File Edit Format | Solve and Analyze Resulks  Uklites  window  WinQSE  Help

Solve the Prablem DI E "0 o lll HH @ ‘?

Solve and Display Steps
LTI EE Y Graphic Method

Maximize : C1 Perform Parametric Analysis /
Alternative Solution Variable —> x1 X2 X3 Direction | R.H.S.
Change Integer Tolerance Minimize 1 -3 2
Specify Solution Guality C1 3 -1 2 <= 7
Specify Yariable Branching Prioritibs cC2 -2 4 <= 12
C3 4 3 8 {= 10
LowerBound 1] 1] 0
UpperBound M M M
YanableType| Conti 15 Conti Conti

B Linear and Integer Programming

File Format Resulks Utlities  wWindow Help

p00] A | S DIE 1 [(D) R
M Combined Report for MINIMO-FACTIBLE HEE
Saturday | June [ 06 [ 2020 | |

Decision § Solution |Unit Cost or Total Aeduced  Basis  Allowable Allowable
Yariable Yalue Profit cfj] Contribution Cost Status | Min. cfj)] | Max. clj)

I X1 4,00 1.00 4,00 1] basic -M 1.50

2 H2 5.00 -3.00 -15.00 0 basic - -2.00

3 X3 1] 2.00 o 240 atbound -0.40 W

| Objective | Function [Min] = -11.00 I

| Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable | Allowable

|| Constraint Side Direction Side of Surplug | Price | Min. RHS Max. RHS

K c1 7.00 €= 7.00 0 -0.20 -3.00 M

2 cz2 12.00 <= 12,00 0 -0.80 -4 67 34,00

3 C3 -1.00 = 10,00 11.00 1} -1.,00 M

La solucién éptimaes: x;, =4 , x,=5 , x,=0
Valor de la funcidn objetivo: z=-11

Precios sombra (Shadow Price): Indican cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional
de cada recurso, o bien, la mejora en el valor de la funcién objetivo por incremento unitario de cada
recurso.
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PROGRAMACION LINEAL: SIMPLEX DUAL

Maximizar: z=4x, +7x, + 3X,

2X, +X, +2x; <30
restricciones: { x, +2x, +2x; <45 Se pide:
x;20

a) Formular y resolver el problema dual
b) éCudnto se pagaria para que la primera restriccion fuera 40?

c) Partiendo del problema dual, (x, =5, x, =10, x, =5), ées solucién del problema original?

a)

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title: |DUALIDAD |
Varmblo: e B
Variables: Constraints:

[ Objective Criterion [ Default Yariable Type I

@® Maximization (® Nonnegative continuous
) Minimization
(") Nonnegative integer

" Data Entry Format [ O Binary [0.1)

@ Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
' Mormal Model Form

[1].4 Cancel Help

Introducidos los datos

B# Linear and Integer Programming

File Edit Format 3Solve and Analyze Resulks  Utiliies  Window  WingSE  Help

% SENSIBILIDAD - PARAMETRICO
Variable --> X1 [ %2 | X3 | Direction | R.H 5
M aximize 4 7 3
C1 2 1 2 <= 30
c2 1 2 2 <= 45
LowerBound 1] 1] 0
UpperBound ] ] M
YariableType| Continuouz | Continuouz Continuous

Con la opcién: Result / Final Simplex Tableau se obtiene la tabla:
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& Linear and Integer Programming |

File Edit Format Solve and Analyze | Results  Utiities  ‘Window WinQSE  Help

BEFERIBEE

& DUALIDAD

Solution Summary
Constraint Surnmary

Sensitivity Analysis for OBJ

Sensitivicy Analysis for RHS Variable —> Xt | X2 [ %3 Direction | R.H.S.
Combined Report Maximize 4 7 3
c1 2 1 2 = 30
c2 1 2 2 (= 45
LowerB ound 1] 1] 1]
UpperBound M M M
YariableType| Continuouz Continuous Continuous
Final Simplex Tableau <1 %2 <3 Slack_C1|Slack_C2
Basis| C[j) (4.0000|7.0000| 3.0000 1} 1} R. H. 5. [Ratio
Shows Run Time and Ikeration ®1 | 4.0000 | 1,0000;: 0,0000 06667 06667 -0,3333| 5.0000
Xx2 | 7.0000| 0.0000 1.0000 06667) -0.3333 0.6667| 20.0000
Cl1Z1 0 0 -4.3333 03333 -3.3333 160,0000
Las variables basicas son x, , x, . El valor de la funcién objetivo es z =160

La matriz asociada a la base inicial es B™ =

0,6667

-0,3333

-0,3333 0,6667

a) Para formular el problema dual: Format / Switch to Dual Form

# Linear and Integer Programming

File Edit | Format Solve and Analvze Results  Utilities  SWindow  WinQSE  Help
Murmber
m Alignment
Row Height Variable --> X1 | 2 | %3 | Direction | R.H.S.
Calurnn Width Maximize 1 7 3
Switch to Mormal Model Form 1 2 1 2 <= 30
Switch to Dual Form C2 1 2 2 <= 15
LowerB ound 0 1] 1]
UpperB ound M M M
YariableType| Continuous Continuous | Continuous
WYariable --» c1 C2 Direction R.H.5.
Minimize 30 45
X1 2 1 »= 4
2 1 2 »= ¥
3 2 2 »= 3
LowerBound 1] 0
UpperBound M M
YanableType| Continuous Continuous

Problema Original

Maximizar: z=4x, +7X, + 3X,

2x, +X, +2x, <30
X, +2X, +2X; <45

restricciones:
X; >0

Problema Dual

Minimizar: w =30y, +45y,

2y, +y, 24

y, +2y, 27

2y, +2y, 23
y;20

restricciones:
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Con la opcidn: Result / Final Simplex Tableau se obtiene la tabla:

B Linear and Integer Programming

File Edit Format Window WIinQSE  Help

Salve and Analyze

Resulks

Ltilities

I B I r—".’-l EI %Ijl 4 I I I Solution Surnmary |_|u| | = |@IEI
Canskraint Surnmary
& DUALIDAD o ,
Sensitivity Analysis For OB
Sensiivity Analysis For RHS Variable > C0l | €2 | Diection | R.H.S.
Combined Report Minimize 30 45
X1 2 1 = 4
X2 1 2 »= 7
X3 2 2 »= 3
LowerB ound 0 1]
UpperBound M M
[ e — VariableType| Continuous | Continuous
Show Fun Time and Iteration
C1 C2 Surplus_X1 | Surplus_¥2 | Surpluz_X3 | Artificial_X1 | Artificial_X2 | Artificial_X3
Basis Clj) |30.0000| 45,0000 0 0 1] 1] 0 1] R. H. 5. [Ratio
Surplus_X3 0 I} 0 -0.6667 -0.6667 1.0000 0.6667 06667 -1.0000] 4.3333
c2 45 0000| 0.0000 1.0000 0.3333 -0.6667 0 -0.3333 06667 0| 3.3333
C1 30.0000| 1.0000 O.0000 -0.6667 0.3333 0 0.6667 -0,.3333 0| 03333
Clil-Z0 0 1] 5.0000 20,0000 1] -b. 0000 -20.0000 0} 160,0000
=Big M 0 0 1] 1] 1] 1.0000 1.0000 1.0000 0
Decizion Solution Unit Cost or Taotal Reduced | Basziz Allowable Allowable
Yariable Yalue Profit c[j)] Contribution Cost Status | Min. cj)]  Max. clj)
1] X1 5.000 4,000 20,000 0 basic 3.500 14,000
2 X2 20,000 7.000 140,000 0 basic 2.000 8.000
3 X3 0 3.000 0 -4.333  at bound -M 7.333
] Objective  Function [Max.] = 160,000
N Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus| Price | Min. RHS | Max. RHS
1] c1 30,000 <= 30,000 0 0,333 22,500 90,000
2 c2 45,000 <= 45,000 0 3.333 15,000 60,000

La solucién éptima es: y, =0,333, y, =3,333 , obteniendo un valor para la funcién objetivo

w =160, igual que la obtenida en el problema original.

Al observar la tabla resumen del problema original, la solucién éptima del problema dual coincide con
los precios sombra (Shadow price) asociados al problema original.

Los valores de Shadow price representan el precio que una empresa estd dispuesta a pagar por un
incremento unitario del recurso disponible.
Nunca se paga mas de este precio por unidad suplementaria del recurso; en caso de hacerse, se

pagaria por el uso de esa cantidad adicional un precio superior a la mejora que produce en la funcién

objetivo.
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b) Sila primera restriccion se aumenta en 10 unidades, el problema queda:

Maximizar: z=4x, +7x,+ 3X,

2x, +X, +2x; <40
restricciones: | X, +2x, +2x; <45 Se pide:
x;20

B Linear and Integer Programming

Format  Solve and Analyze | Resulks  Ukilities  Window  WinQSE  Help

H @ c',% Solution Summary

Zonskraint Surimaty

N DUALIDAD Sensitivity Analysis for OB

Sensikivity Bnalysis for RHS

WVariable --> X1 x2 x3 Direction R.H.S.
Combined Feport Vertee 1 7 3 3 ;

1 2 1 2 {= 40

cz 1 2 2 {= 45

LowerBound 1} 0 0

UpperBound M M M

YariableType| Continuous Continuous  Continuous

Final Simple:: Tableau

™ Final Simplex Tableau

Shiows Run Time and Tberation

X1 X2 ¥3 |Slack_C1 |Slack_C2
Bagziz| C(j) |[4.0000|7.0000| 32,0000 1] 1] R. H. 5. |Ratio
X1 | 4.0000; 1,0000: 0,0000 06667  0.6667 -0.3333 11.6667
¥2 | 7.0000 0.0000 1.0000 06667 -0.3333 06667 16,6667
Chi)-Z0 1] 0 -4.3333 -0.3333 -3.3333) 163.3333

Se obtiene un valor de la funcién objetivo z =163,3333

c) Responder sila solucién (x, =5, x, =10, x; =5) es solucién del problema original, se puede
hacer de varias formas:

cl) Se sabe que la solucién éptimaes x, =5, x, =20, x, =0, con lo cual no puede ser éptima.

c2) Resolviendo el problema dual se conoce que la funcién objetivo es w = 160, que coincide con el
valor de la funcién objetivo del problema original.
Para una solucién x, =5, x, =10, x, =5 se tendria:

z2=4x,+7X,+3X; — z=4x5+7x10+ 3x5=105%160 — No puede ser

c3) Como la solucién del dual tiene todas sus componentes no nulas (y, =0,333, y, =3,333) en

la solucién 6ptima, las restricciones del problema original seran igualdades.
Se prueba si se verifica en la solucion propuesta:

2%, + X, +2X; =2x5+10+2x5=30 — Si
X, +2X, +2X, =5+2x10+2x5=35%45 — No
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METODO DEL SIMPLEX: COSTE MiNIMO

Una empresa tiene 3 centros de produccidn (A, B, C) con una distribucién de sus productos en 4
provincias (1, 2, 3, 4). La matriz de costos se muestra en la tabla adjunta:

1 2 3 4 Oferta
A 3 7 6 4 5
B 2 4 3 2 2
C 4 3 8 5 3
Demanda 3 3 2 2

Calcular el coste minimo de la distribucién de productos.

Solve the Problem: Se resuelve el problema con programacion lineal.

1 2 3 4 Oferta
A 3%y, 7x,, 6x,, 4x,, 5
B 2X,, 4x,, 3X,, 2X,, 2
C 4x,, 3X,, 8X,3 5X3, 3
Demanda 3 3 2 2

Z2=3X;; +7Xy, +6X;3 +4X, + 2%, + 4%y, +3%,5 + 2%y, + AX3, +3X5, +8Xg, +5X,,

rX11 X3y T X3+ Xy =5
Xy +Xpp + X3+ Xpq =2
X3 + X3 + Xg3 + X3, =3
con las restricciones: | X, +X,, + X3, =3
X +Xp +X3 =3

Xi3 + Xy + X33 =2

| X1a T X34 + X34 =2

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: [DISTRIBUCI(N PRODUCTOS |

Number of Number of
Yarnables: Constraints:
" Objective Criterion | [ Default Yariable Type [

C) Maximization ®:Nonnegative continuous:

(8! Minimization

) Nonnegative integer
" Data Entry Format [ () Binary [D.1)

) Spreadsheet Matrix Form
(@ Normal Model Form

0K Cancel Help

) Unsigned/unrestricted
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E# Linear and Integer Programming

File Edit Farmat Solve and Analyze  Resulks  Ubilities  Window  WinQSE  Help
[=[C[2]
% DISTRIBUCION PRODUCTOS

EEEIEEE l0.00] A
Unrestncted |

0BJ/Constraint/™ aniableT ype/Bound
Minimize 1+ 7 246X 3+ A A + 25+ A6+ T T+ 20+ 42X 9+ 1 0+ 311 451 2

C1 X1+X2+4X34%4=h
C2 KB+ B+ T+XB=2
C3 XI+X10+114412=3
C4 X1+x5+%9=3

Ch R2+XB+X10=3
Ch RI+RF+R11=2
C7 H4+HBaR12=2
Integer:

Binary:

Unrestricted:

X1 »=0, <=M

2 »=0, <=M

3 »=0, <=M

x4 »=0, <=M

=5 »=0, {=M

*b »=0, {=M

=7 »=0, {=M

=8 »=0, {=M

=9 »=0, {=M

=10 »=0, {=M

=11 »=0, {=M

=12 »=0, {=M

F&# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze  Resulks  Utiliiies  Window  WingsE  Help

M DISTRIBUCION PRODUCTOS

Variable] X1 | X2 | X3 | X4 [ X5 [ X6 [ X7 [ X8 | X9 [ X0 | X111 | X12 Direction]R. H. 5.
Minimizel 3 7 6 4 2 4 3 2 4 3 8 5

Cl 1 1 1 1 = 5
C2 1 1 1 1 = 2
C3 1 1 1 1 = 3
c4 1 1 1 = 3
C5 1 1 1 = 3
C6 1 1 1 = 2
c7 1 1 1 = 2
LoweiBd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UpperBd M M M M 1 M M M M M M M

Yariable

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 53




Solve the Problem

B Linear and Integer Programming

File Format Results Ukilities wWindow Help

BEIER RRNEEENE

™ Combined Report for DISTRIBUCIGN PRODUCTOS

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Baziz  Allowable Allowable
Yariable Yalue Profit cfj] | Contribution Cost Status = Min. cfj] Max. clj]
1] ®1 3.0000 3.0000 9.0000 0 basic -M 4 0000
2 X2 0 7.0000 0 40000 at bound | 3.0000 2]
3 X3 0 6.0000 0 1.0000 at bound | 5.0000 M
4 x4 2.0000 4_0000 &.0000 0 bhasic 3.0000 5.0000
i i) 0 2.0000 0 1.0000 at bound | 1.0000 ]
(] Xb 0 4.0000 0 3.0000 at bound | 1.0000 2]
i K¥ 2.0000 3.0000 6.0000 0 basic -M 40000
8 X8 0 2.0000 0 0 basic 1.0000 3.0000
i X9 0 4.0000 0 1.0000 at bound | 3.0000 ]
10 X10 3.0000 3.0000 9.0000 0 basic -M 6.0000
11 X1 0 8.0000 0 3.0000 at bound | 50000 2]
12 X12 0 5.0000 0 10000 at bound | 4.0000 M
Objective | Function [Min.] = 32,0000 I
] Left Hand Right Hand | Slack | Shadow Allowable Allowable
L Constraint Side Direction Side or Surplus | Price Min. RBHS Max. RHS
1] o 5.0000 = 5.0000 0 0 5.0000 M
2 Cc2 2.0000 = 2.0000 0 -2,0000 | 20000 4 0000
i C3 3.0000 = 3.0000 0 1] 3.0000 ]
4 C4 3.0000 = 3.0000 0 3.0000 0 3.0000
i ChH 3.0000 = 3.0000 0 3.0000 0 3.0000
b Cb 2.0000 = 2.0000 0 5.0000 0 2.0000
¥ [ 2.0000 = 2.0000 1] 4 0000 0 2.0000
Interpretacidn del resultado:
xij = Xorigen destino : X11 = 3 x14= 2 X23 =2 X32 = 3
1 2 3 4
A 3(X11 =3) 4(X14 = 2)

3(x,3 =2)

C 3(x5; =3)

Funcién objetivo: z=3x,, +4x,, +3X,3 +3X;, =3x3+4x2+3x2+3x3=32
Del origen A se envian 3 unidades al destino 1
Del origen A se envian 2 unidades al destino 4
Del origen B se envian 2 unidades al destino 3

Del origen C se envian 3 unidades al destino 2
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METODO DEL SIMPLEX: COSTE MINIMO DE ELECTRICIDAD

Coste minimo de la distribucion de energia de Centrales Eléctricas a Ciudades.

Ciudad A | Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 5%y, 2x,, 7x,, 3x,, 80
Central 2 3%, 6x,, 6,5, 1x,, 30
Central 3 65, 1x,, 2X34 4, 60
Central 4 4x,, 3X,, 6X,3 6%y, 45
Demanda 70 40 70 35 215

Z=>5X,, +2X,, +7X;3 +3%X,, + 3X,, +6X,, +6X,; +X,, +

+ 6Xy, + Xy, +2X3, +4X,, + 4X,, +3X,, +6X,, +6X,,

Xy +Xgp + X5+ X%, =80 Xqp + X5 + X5, + X4 =70

o Xy, + X,y +Xy5 +X,, =30 X;; + Xy, + X3, +X,, =40
restricciones:

X3; + X35 + X33 + X3, =60 Xq3 + X5 + X33 + X453 =70

Xgg +Xgp + X435 + X4y =45 Xqq + Xy + X5y + X4, =35

LP-ILP Problem 5pecification H

Problem Title: [DISTRIBUCION ELECTRICIDAD |
Y P
Yariables: Constraints:

" Objective Criterion | [ Default Variable Type ™ |

O Maximization (@ Nonnegative continuous

(@) Minimization:
() Honnegalive integer

" Data Entry Format [ ) Binary [0.1)

® Spreadsheet Matrix Form
() Normal Model Form

OK Cancel Help

) Unsignedfunrestricted
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Solve the Problem, una vez que se introduzcan los datos

B# Linear and Integer Programming

File Edit Format 3Solee and Analyze B Ltilities  Window  WinQSE  Help

ElEEIERIEEE ln.00] A

||II i ®,|_I?

% DISTRIBUCION ELECTRICIDAD

0BJ/Constraint/¥ ariable T ype/Bound

Minimize 1+ 2524 T3+ 34+ T 5+ BB+ BX T £ 0+ X341 0+ 21 1+ 451 2+ 41 3+ 3X1 44651 5+6X16
C1 X1exX24X3+X4=80

cz2 Hh+RbexT+X08=30

C3 XA+X10+11+{12=60
C4 X13+X14+X15+X16=45
Ch X1+X5eX9+413=70
CG6 H2+Xb+X10+14=40
c7 HKIeXF+X11+X15=F0
cé HA4+XBeX12+4X16=35
Integer:

Binary:

Unrestricted:

X1 »=0, <=M

X2 »=0, ¢=M

X3 »=0, ¢=M

x4 »=0, <=M

X5 »=0, <=M

Xb »=0, ¢=M

X7 »>=0, ¢=M

bt »=0, <=M

X9 »=0, <=M

X10 »=0, ¢=M

X1 »>=0, ¢=M

®12 »=0, <=M

X13 »=0, <=M

X14 »=0, ¢=M

X15 »>=0, ¢=M

Xlb »=0, <=M
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Forma Matricial: Format / Switch to Matriz Form

B# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze B Ukilities  Window  WinQSE  Help

M DISTRIBUCION ELECTRICIDAD

Varable > | X2 | X3 | X4 [ X5 | X6 [ X7 | X8 | X9 [ X10 | %11 [ X12 [ X13 | X14 [ X15 | X16 [irectia R. H.
Minimize 2 7 3 3 6 6 1 6 1 2 4 4 3 6 6

= IR -
= L1l T
C3 1 1 1 1 = 6D

c4 1 1 1 1 = 4

C5 1 1 1 = 70

C6 1 1 1 1 = 40

c7 1 1 1 1 = 70

c8 1 1 1 1 = 35

loweBound | 0 0 ©0 0 ©0 ©O ©O ©0 ©0 O ©0O ©O 0 0 D

UpperBound | M M M M M M M M M M M M M M M

YariableT ype

File Format Resdlks  Utilities  wWindow  Help
Decision {| Solution IUnit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable
Vanahle Yalue Profit c[j] | Contribution Cost Statuz | Min. cfj] Max clj]
1] X1 25,0000 5.0000 125,0000 1] basic 5.0000 5.0000
2] X2 40,0000 2.0000 80,0000 1] basic -M 40000
3] X3 10,0000 7.0000 70,0000 1] basic 3.0000 7.0000
4| X4 5.0000 3.0000 15,0000 1] basic 3.0000 7.0000
5] X5 1] 3.0000 1] 1] at bound 3.0000 M
|6 | X6 1] 6.0000 1] 6.0000 | at bound 1] M
7] X7 0 6.0000 0 10000 | at bound 50000 M
8| X8 30,0000 1.0000 30,0000 1] basic -M 1.0000
EX X9 1] 6.0000 1] 6.0000 | at bound 1] M
o] =10 1] 1.0000 1] 40000  at bound -3.0000 M
1] = 60,0000 2.0000 120.0000 1] basic -M 6.0000
12| x12 1] 40000 1] 6.0000  at bound -2.0000 M
13| =13 45 0000 40000 1800000 1] basic -M 40000
14| =14 1] 3.0000 1] 2.0000 | at bound 1.0000 M
5| x5 1] 6.0000 1] 1] at bound 6.0000 M
16| =18 1] 6.0000 1] 4.0000 | at bound 20000 M
Objective  Funchion [Min] = 6200000 I [Hote:  Alternate  Solution  Enstzll]
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Consztraint Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. BRHS
1] C1 80,0000 = 80,0000 1] 0 80,0000 M
2] C2 30,0000 = 30,0000 1] -2,0000 30,0000 35,0000
3] C3 60,0000 = 60,0000 1] -5.0000 60,0000 70,0000
4| C4 45,0000 = 45,0000 1] -1,0000 45,0000 70,0000
5] C5 70,0000 = 70,0000 1] 5.0000 45,0000 70.0000
|6 | C6 40,0000 = 40,0000 1] 2.0000 1] 40,0000
7] C7? 70,0000 = 70,0000 1] 7.0000 60,0000 70,0000
8| [ ] 35.0000 = 35.0000 1] 3.0000 30,0000 35.0000

Interpretacidn del resultado:

X =X X;; =25 X;,=40 x,,=10 x,,=5 X, =30 Xx,,=60 x,, =45

ij origen destino *
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Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 | 5(X;; =25) [2(x,, = 40) | 7(x;5 =10) | 3(x;, =5) 80
Central 2 1(x,, =30) 30
Central 3 2(x43 = 60) 60
Central4 | 4(x,, =45) 45
Demanda 70 40 70 35 215

Z=5Xy; +2X;; + 7X;3+ 33Xy, + X5, +2X55+ 48X, =

Funcién objetivo:

De la Central 1 se envian 25 unidades a la Ciudad A
De la Central 1 se envian 40 unidades a la Ciudad B
De la Central 1 se envian 10 unidades a la Ciudad C
De la Central 1 se envian 5 unidades a la Ciudad D

De la Central 2 se envian 30 unidades a la Ciudad D
De la Central 3 se envian 60 unidades a la Ciudad C

De la Central 4 se envian 45 unidades a la Ciudad A

=5x25+2x40+7x10 +3x5+ 30 +2x60 + 4x45 =620
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PROGRAMACION LINEAL: ANALISIS SENSIBILIDAD Y PARAMETRICO

Una compaiiia disefia cuatro articulos (A, B, Cy D) utilizando cobre y aluminio. La tabla refleja las
cantidades que utiliza de estos dos elementos por unidad de articulo, cantidad maxima disponible de
los elementos y beneficios unitarios.

A B C D Recursos
Cobre 4x,, 9x,, 7x,, 10x,, 6.000
Aluminio 2%, 2x,, 4x,, 20x,, 4.000
Beneficios 12 26 20 60

(1) éCual es el rango de variacidn del articulo B para que la solucidn siga siendo éptima?, ¢ Cual seria
la solucidn si el articulo B aumenta en 10 unidades?

(2) Determinar el rango de variacion del aluminio si la cantidad disminuye en 1000 kg?, éCudl es la
solucién 6ptima?

(3) Si se perturba el vector de coste con el vector (-1,0, 2, 0), determinar las soluciones y el valor
6ptimo de la funcién objetivo.

(4) Si se perturba el vector de recursos con el vector (160, 0) , determinar las soluciones y el valor
Optimo de la funcién objetivo.

Funcion objetivo:

z=12x,, +26x,, +20x,;, +60x,,

X., +X,, +X., +X,, =6.000
restricciones: { 1o T e
Xy, + X,, + Xy + X, =4.000

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title: |SENSIBILIDAD |
Number of Number of
Variables: IZ' Constraints: IZ'

" Objective Criterion | [ Default Variable Type ]

) Maximization ® Nonnegalive continuous

(@i Minimization
) Nonnegalive integer

" Data Entry Format ] ) Binary [0.1]

() Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
(8 Mormal Model Form

1].4 Cancel Help
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B Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Results  Ukilities  Window  WinQsSBE  Help

'ﬂ & 0.00| A IMQ —||ﬂ i @'I?I

I SEMSIBILIDAD
Maximize 12A4+26B+20C+60D

0BJ/Constraint/Y aniableT ype/Bound
Maximize 12A+26B+20C+60D

c1 4A+9B+7C+100D=6000

cz 248+2B+4C+200=4000

Integer:

Binary:

Unrestricted:

=1 ¥=0, <=M

=2 »=0, <=M

=3 »=0_ <=M

X4 »=0, <=M
Yanable --> A B C D Direction H.H. 5.
Maximize 12 26 20 &0
Cobre 4 9 ¥ 10 = 6000
Aluminio 2 2 4 20 = 4000
LowerBound 0 0 0 0
UpperBound M M M M
YanableType| Continuous  Continuous  Continuouz  Continuous

| ['Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
Yanable Yalue Profit cfj] Contribution Cost Status Min. cfj) Max. cj)

I A 1] 12.0000 0 -1.5000 at bound -M 13.5000

2 B 00,0000 26,0000 13.000,0000 1] bazic | 22,0000 M

3 C 1] 20,0000 0 -4 5000 at bound -M 24 5000

4 D 150.0000 60,0000 9.000,0000 1] basic M

| |[Objective | Function  (Max.) =  22.000.0000|

] Left Hand Right Hand  Slack  Shaddw [Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side ofr Surplus Bfice Min. BHS Max. RH5

I Cobre | 6.000,0000 = 6.000,0000 1] 2.5000 §2.000,0000 18 000,000

2| Aluminio | 4.000_0000 = 4. 0000000 1] 1.7500 §1.333.3330 12.000.000

Solucién: x,, =0 x,, =500 x,,=0 x,,=15
Funcién objetivo: z =26x,, + 60x,, =26 x580+ 60 x 150 =

Rango de variacion del beneficio (22,—) del articulo B patra que la solucion siga siendo dptima, no

cambian las variables basicas.

Rango de variacion del aluminio (1.333,333, 12.000) para que las variables sigan siendo bdasicas.

(1) Siel articulo B aumenta en 10 unidades pasa a ser 36, con lo que se encuentra dentro del
cambio de variacién para que la solucién siga siendo dptima. El valor de la funcién objetivo seria:

z2=36Xx,, + 60x,, =36 x500+ 60 x 150 = 27.000
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(2) Elrango de variacion del aluminio (1.333,333, 12.000) para que las variables sigan siendo

basicas. Para saber cual seria su variacidn si la cantidad disminuye en 1000 kg, se recurre a la
tabla final del Simplex: Results / Final Simplex Tableau

A B C D Artificial_Cobre | Artificial_Aluminio
Bazis Clj) |12.0000 26 0000 (20,0000 (60,0000 1] 1] R.H. 5. [Ratio
X2 |26,0000| 03750 1.0000 06250 0 0.1250 -0.0625 00,0000
X4 |60,0000| 0.0625% O0.0000 01375 1.0000 -0,0125 0.0562 150.0000
Ch)-Zii | -1.5000 1] -4, 5000 0 -2.5000 -1.7500 22 0000000 '''''''''''''''''''''''''''''''''''
*Big M 1] 1] 1] 0 -1.0000 -1.0000 1]

0,1250 -0,0625
-0,0125 0,0562

Matriz inversa bésica: B™ =£

6.000
Para los nuevos recursos [3 000 se obtienen nuevos valores de las variables solucidn:

X, 0,1250 —0,0625)(6000) (562,5
x,) (-0,0125 0,0562 ){3000) (93,75
conlocual, x,,=0 x,,=562,5 x,,=0 x,,=93,75

Funcién objetivo: z =26x,, + 60x,, =26 x562,5+ 60 x 93,75 =20.250

(3) Anadlisis paramétrico global: Variacion conjunta de los costes

Results / Perform Parametric Analysis / Objetive Fuction
Con una variacion conjunta de todos los costes funcion de un pardmetro, se tiene:

El nuevo vector de costes sera: C'= C + ut
C = Vector original de costes, u = constante y 1 = Vector perturbacion.

Si se perturba el vector de coste con el vector (-1,0, 2, 0),
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{8 Linear and Integer Programming

File Format | Results  Utlities  Window  Help

Solution Summary

Conskraink Surnrmary

Sensitivity Analysis For OB

Sensitivity Analysis For RHS

n: Solution .Unil Cost or Total Reduced Basis [ Allowable [ Allowable
Combined Repart | | Varable . Value Profit cfj] = Contribution Cost Status Min. cfil Max. cfj]
| A 0 12.0000 0 -1.5000  at bound M 13.5000
2| B 5000000 | 26,0000 | 13.000.0000 0 basic = 22.0000 M
El C 0 20.0000 0 -4 5000  at bound M 24,5000
Petfarm Paramettic An 4] D 150.0000 60,0000 | 9.000.0000 0 basic = 36.0000 M

Objective  Function [Max.] = 22.000,0000

Final Simplex Tableau | Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
| Constraint Side Direction Side or Surpluz . Price Min. RHS = Max. RHS
Cobre  6.000,0000 = 6.000.0000 1] 25000 2.000.0000 18.000,0000

~[=]

Sl R Tl Bncltaiaon Aluminio | 4.000,0000 z 4.000,0000 0 1.7500 1.333.3330 12.000,0000

Objective Function Perturbation Vector E

Parametric Analysis

Selecl nne

Perturbation Vector Yariable Perturbation Yector

H A -1

) Right Hand Sid U o

ig| and Side C 2

D 1]

| D Y o |

‘ (1].4 ‘ Cancel ‘ Help

I From To From To m Leaving | Entering
Range [p Wector] | p [Wector] 0BJ Yalue | OBJ Yalue Yariable | Y¥ariable
1 0 ¢ 22500 |/22.000.0000 22 0000000 B C

2 2.2500 M 22 0000000 M
3 0 -1.5000 {22 0000000 22 0000000 B A
4 -1.5000 -M 22.000,0000 M
Rango de los valores del Funcidén objetivo en Incremento Variable que
parametro puntos extremos del funcién dejay entra
intervalo objetivo en la base

z = (From OBJ Value) + (Slope) x (t—From p)
(—0,-1,5) z=22.000 - 1.333,33(t+1,5)
(-1,5,0)  z=22.0000

(0,2,25)  z=22.0000

(2,25,00)  z=22.000 + 1.600 (t—2,25)

(4) Analisis paramétrico global: Variacion conjunta de los recursos.
Results / Perform Parametric Analysis / Right Hand Side
Con una variacion conjunta de todos los costes o recursos en funcién de un parametro, se tiene:

El nuevo vector de recursos serd: b' = b + pt
b = Vector original de recursos, p =constante y t = Vector perturbacion.
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{8 Linear and Integer Programming

File Format | Results  Utlities  Window  Help

Solution Summary
Constraink Summary

Sensitivity Analysis for OB
Sensitivity Analysis for RHS

Combined Report

Perform Paramettic Analysis

Final Simplex Tablzau

Show Run Time and Ikeration

¥ Solution | Unit Cost or Total
L Value Profit cfj] = Contribution
1] 0 12,0000 0
2 500.0000 26.0000  13.000.0000
3 0 20,0000 a
4 D 150.0000 60.0000 90000000
| Objective  Funchion [Max ) = 220000000
Left Hand Right Hand
Constraint Side Direction Side
1] Cobre | 6.000.0000 = 6.000_0000
2| Aluminio  4.000,0000 = 4 000, 0000

Reduced
Cost
-1.5000
1]

-4 5000
1]

Slack
of Surplus

Basis | Allowable |
Status Min. cfj)
at bound -M
basic 22,0000
at bound -M
basic 36.0000
Shadow | Allowable
Price Min. RHS

Allowable
Max. cfj)
13.5000

M
24,5000
M

Allowable
Max. RHS

2.5000 |2.000,0000 18.000.0000
1.7500 1.333,3330 12.000,0000

Right-Hand-Side Perturbation Vect
— . '
Ll Perturbation Yector Constraint Perturhation Vector
() Dbjective Function Cobre 160
Aluminio 0
‘ (1].4 Cancel Help
From To From To Leaving | Entering
Hange [p [Vector] (p [Wector] O0BJ Yalue | OBJ Yalue Slope [|¥anable | Yanable
1 0 { 75,0000 | 22.000.0000 52 0000000 D
2 ¥5.0000 Infinity Infeasible
3 0 -25.0000) 22.000,0000 120000000 B
4 250000  -Infinity Infeasible

Rango de los valores del Funcidn objetivo en Incremento Variable que

parametro puntos extremos del funcion dejay entra
intervalo objetivo en la base
z=(From OBJ Value) + (Slope) x (t—From p)
(—o0,—25) No factible
(=25,0)  z=22.0000 + 400 t
(0, 75) z =22.000 + 400 t
(75, o) No factible
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PROGRAMACION LINEAL: ANALISIS SENSIBILIDAD Y PARAMETRICO

Maximizar: z=4x, +7x, + 3X,

2%, +X%, +2x; <30
restricciones: { X, +2x, +2x; <45 Se pide:
x;20

a) ¢éCuanto puede variar cada coste de los recursos de forma individual para que la solucidn siga
siendo 6ptima?

b) Dependiendo del valor del coste c,, écdmo varia la funcién objetivo?

c) ¢Qué sucede si varia el vector de costes o el de recursos en funcidn de un parametro?

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: [SENSIBILIDAD - PARAMETRICD |
P ] g
Yariables: Constraints:

" Objective Criterion [ Detault Yarnable Type I

@® Maximization (# Monnegative continuous
) Minimization
) Monnegalive integer

" Data Entry Format [ ) Binary [0,1)

® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
) Hormal Model Form

(114 Cancel Help

Introducidos los datos

B# Linear and Integer Programming
File Edit Format 3Solve and Analyze Resulks  Utiliies  Window  WingSE  Help
EH & | & ! _ S, i
% SENSIBILIDAD - PARAMETRICO
Variable --> X1 [ %2 | X3 | Direction | R.H 5
M aximize 4 7 3
C1 2 1 2 <= 30
c2 1 2 2 <= 45
LowerBound 1] 1] 0
UpperBound ] ] M
YariableType| Continuouz | Continuouz Continuous

Se obtiene la solucién éptima
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f# Linear and Integer Programming
File Format Resulks  Ublikies  SWwindow  Help
EEIR] ol A [=[=[=]01= b 52| 2] B
M Combined Report for SENSIBILIDAD - PARAMETRICO
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Wariable WYalue Profit c[j] Contribution Cost Status | Min. cj] Max. clj)
1] X1 5.000 4, 000 20,000 0 basic 3.500 14,000
2 2 20,000 Z7.000 140,000 0 basic 2.000 8.000
3 x3 0 3.000 0 -4,333 | at bound -M 7.333
Objective Function (Max.)=  160.000 |
] Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surpluz | Price | Min. RHS Max. RHS
1] ci 30,000 €<= 20,000 0 0,333 22.500 90,000
2 cz 45,000 = 45,000 0 3.333 15,000 60,000
La solucién éptimaes: x, =5 , x,=20 , x,=0

Valor de la funcion objetivo: z =160

Precios sombra (Shadow Price): Indica cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional
de cada recurso, o bien, la mejora en el valor de la funcién objetivo por incremento unitario de cada

recurso.
Variacion de los recursos (Allowable RHS) para que la base siga siendo éptima:
22,5<¢c, <90y 15<c, <60

a) Para conocer cuanto puede variar cada coste de recursos para que la solucién siga siendo éptima,
hay que seleccionar la opcidn Results / Sensitivity Analysis for OBJ

i Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze | Results  Utiities  Window  WinQSB  Help

M SENSIBILIDAD - PARAMETRIC

Solution Summary
Conskraint Summaty

ity Analysis For 051

Sensitivity Analysis for RHS
Variable --> X1 | X2 X3 Direction R. H. 5.
Combined Repart M aximize 4 7 3
C1 2 1 2 <= 30
cCz 1 2 <= 45
LowerBound 1] 1]
UpperBound M M
VanableType| Continuous | Continuous | Continuous
Final Simplex Tableau
Show Run Time and Iteration

Decigion | Solution | Reduced | Unit Cost or | Allowable | Allowable

¥ariable | ¥Yalue Cost Profit C[j) | Min. C[j) | Max. C[j)
1 X1 ; 5.000 1] 4,000 3.500 14,000
2 X2 20,000 0 7.000 2.000 8.000
3 X3 1] -4.333 3.000 -M 7.333

En la ultima tabla se observa la variacidn que pueden sufrir los costes de manera individual para que
la solucién obtenida siga siendo éptima:

3,5<c, <14  2<c,<8 —w<¢, <7,333
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Para ver hasta donde se pueden variar los recursos, se selecciona:
Results / Sensitivity Analysis for RHS

E# Linear and Integer Programming

Filz Edit Format Solve and Analyze | Results  Utilties  Window  WinQSB  Help

EECERIEEE b

Sensitivity analvsis F

ar 061

Sensitivity Analysis for RHS Variable —> X %3 Ditection | R.H.5.
Combined Report Maximize 4 3
C1 2 2 <= 30
c2 1 2 <= 45
LowerBound 0 0
UpperBound M ; M
VariableType| Continuous "Ennlmuous Continuous

Final Simplex; Tableau

Show Run Time and Iteration

M Sensitivity Analysis of the Right-Hand-Sides for SENSIBILIDAD - PARAMETRICO

Shadow | Right Hand | Allowable | Allowable

Constraint | Direction| Price Side Min. RHS (Max. RHS
1 c1 = 0.333 30.000 22 500 90,000
2 c2 €= 3.333 45,000 15,000 60,000

El coste ¢, es un pardmetro que varia restricciéon) puede variar 15 <c, <60 para que la base que se
obtuvo siga siendo dptima.

b) Andlisis paramétrico individual: El coste c, varia
Se selecciona la opcién Results / Perform Parametric Analysis

#¥ Linear and Integer Programming

File Format | Results Utlities  ‘Wwindow  Help

Solution Summary

Constraink Surnmary

Sensitivity Analysis for OB

Sensitivity Analysis for RHS ¥
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz |Allowable Allowable
Combined Report Yanable Yalue Profit cfj] | Contnbution Cost Status | Min. c(j) | Max. cfj)
X1 5.000 4000 | 20000 0 basic | 3.500 14.000
X2 20,000 7.000 | 140.000 0 baszic 2.000 8.000
%3 o 3.000 1] -4.333  at bound - ¥.333
erform Paramekric fnalvsis T
Btoun Eatdne i Biahts Dbjective Function [Max)= 160,000
o] Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
Final Simples: Tableau o Constraint Side Direction Side of Surplus Price _Hin. RHS Max. RHS
t \lkarmate Opt 1] c1 30,000 & | 30.000 1] 0,333 22,500 90.000
) ) 2 cz 45,000 = 45 000 1] 3.333 15.000 60.000
Show Run Time and Iteration

Parametric Analysis n

M Parametric Analysis for SENSIBILIDAD - PARAMETRICO -- Objective Function

- From |To Coeff.| From ‘ To ‘ Leaving | Enterning
Analpsis on Perturbation Vector Range | Coeff. | of X3 0BJ 0BJ Siope | Variable | Variable
@® Dbijective Function i; 1 3,000 7.333 160,000 160.000 0 ®1
O Right Hand Side X3 | 2 “ | i
3 14,000 M 210,000 M 15,000
m m 4 3,000 .M 160,000 160000 O

¢ Si el coste asociado a la variable x, varia en el intervalo [3,7,333] el valor de la funcién objetivo
2 =160, saliendo la variable x, de la base y entrando la variable x,
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¢ Si el coste asociado a la variable x, varia en el intervalo [7,333,14] el valor de la funcién

objetivo varia entre 160 <z <210, con una variacion por unidad de coste de 7,5 unidades,
saliendo de la base la variable x, y entrando la segunda variable de holgura (Slack_C2).

¢ Si el coste asociado a la variable x, varia en el intervalo [14 , ), el valor de la funcién objetivo
varia entre 210 < z < o0, con una variacién por unidad de coste de 15 unidades.

¢ Si el coste asociado a la variable x, varia en el intervalo (-0, 3), el valor de la funcién objetivo es
z=160

En consecuencia, se tiene:

Sic,e(-©,7,333) > x,=5, x,=20 , x,=0 Base={x,,x,} z=160

Sic,e(7,333,14) —» Base={x,,x,;} 160<z<210 , x,=0 x,=15 x,=7,5

Sic,>214 — Base={x,,holgurac,} 210<z<ow , x,=0 x,=0 x,=15

b) Andlisis paramétrico global: Variaciéon conjunta de los costes o recursos.

Objetive Fuction

Results / Perform Parametric Analysis — .
Right Hand Side

Con una variacion conjunta de todos los costes o recursos en funcién de un parametro, se tiene:
(1) El nuevo vector de costessera: C'= C + pt

C = Vector original de costes, u = constante y 1 = Vector perturbacion.
(2) Elnuevo vector derecursossera: b' = b + ut
b = Vector original de recursos, | =constante y t = Vector perturbacion.

(1)
& Linear and Integer Programming

File Format | Results  Utilities  ‘Window  Help

- | Solution Summary gl =|= D'I = in 111
Caonstraint Summary _I_I | | - !
— — PARAMETRICO
Sensitivity Analysis For OB -
Sensitivity Analysis for RHS
Decizion = Solution |Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable
Combined Repart ¥ariable Yalue Profit cj) Contribution Cost Statuz | Min. c[j)] Max. clj)
K X1 5.000 4,000 20,000 0 basic 3.500 14,000
2 2 20,000 7.000 140,000 1] basic 2.000 g.000
3 3 o 3.000 o -4,333  at bound -M ¥.333
Perform Parametric Analysis = Obiect F = W 160.000
Show Parametric Analysis | jective:| Funchon M |- 4
HraphiEE et dnalish B Left Hand Right Hand  Slack | Shadow Allawable Allowable
Final Simplex: Tableau || Constraint Side Direction Side of Surplug Price Min. RH5 Max. RHS
1 ] 30,000 {= 30,000 0 0.333 22500 90,000
) ] 2 c2 45,000 = 45,000 1] 3,333 15,000 60,000
Show Run Time and Ikeration

Objective Function Perturbation Yector B

[1 |

Parametric Analysis

Select one:
LT T VYariable Perturbation Yector
X1 1
() Right Hand Side x2 -1
X3 1
Perturbation Yector ‘ (1] 4 Cancel Help
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Se ha introducido un vector perturbaciéon t=(1, -1, 1), obteniendo la siguiente tabla:

F# Linear and Integer Programming

File Format Results  Uklities  Window  Help
FIE HNEEENE AE
™ Parametric Analysis for SENSIBILIDAD - PARAMETRICO -- Objective Function
From To From To Leaving | Entering
Hange | p [Wector] | p [Vector] | 0BJ Yalue |0BJ Yalue | Slope |Yanable | Yanable
1 ] 3.333 160,000 110,000 -15.000 =2 Slack_C2
2 3.333 M 110,000 M 15,000
3 ] -0.333 160,000 165,000 -15.000 x1 Slack_C1
4 -0.333 -M 165,000 M -22.500

¢ Si ue(—0,333, 3,333) el valor de la funcidn objetivo se encuentra entre 110 <z <165, con una
variacién por unidad de incremento de p de (—15). La base éptima estara formada por {x,,x,} y
la solucién éptima seré la obtenida para p =0, es decir, x, =4 , x, =7 , x; =0

¢ Para p=10/3=3,333 hay soluciones alternativas, la variable x, sale de la base y entra la
segunda variable de holgura. La base 6ptima esta formada por {xl, holgura cz}

Esta nueva base se mantendra optima para u > 3,333, la funcién objetivo 110 <z < w0, conuna
variacion por unidad de p =15 unidades.

Para obtener la solucién 6ptima se requiere volver a resolver el problema para un determinado
valor del parametro p > 3,333.

Para p =4 el nuevo vector de costes es (8, 3,7) , obteniendo: x, =15, x, =0, x;=0

¢ Para p=-1/3=-0,333 hay soluciones alternativas, la variable x, sale de la base y entra la

primera variable de holgura, es decir, la base éptima es {holgura 1, xz}

¢Si —o<u<-0,333 — 165<z<o conunavariacidn por unidad de p =-22,5unidades.

Para obtener la solucién 6ptima se necesita resolver el problema para un determinado valor del
parametro p<-0,333

Para p = —1 el nuevo vector de costes es (3, 8, 2), obteniendo como solucidn:
X,=0,x,=22,5,x%x,=0
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(2) El nuevo vector derecursossera: b' = b + urt
Results / Perform Parametric Analysis / Right Hand Side

i Linear and Integer Programming

Fila Format | Results Utilities  wWindow  Help

Solution Summary
- Canskraint Summary
Sensitivity Analysis for OB
Sensitivity Analysis for RHS
Decizion Solution Unit Cost or Total Heduced Basiz Allowable Allowable
Combined Repart Yariable Value Profit cfj] | Contribution Cost Status | Min_ cfj] Max. cfj)
X1 5.000 4000 20,000 1] baszic 3.500 14,000
2 20,000 7.000 140,000 1] basic 2.000 8.000
3 0 3.000 1] -4.332  at bound -M 7.333
Perform Parametric Analysis — =
Show Parametric Analysis Objective Function [Max.]) = 160,000
Graphic Rarameinc Snalsk ] Left Hand Right Hand  Slack  Shadow Allowable Allowable
Final Simples: Tableau Constraint Side Direction Side of Surplug Price  Min. RHS | Max. RHS
1] ] 30,000 {= 20,000 0 0,333 22,500 90,000
) . 2 cz 45,000 = 45,000 1] 3333 15.000 60,000
Show Run Time and Ikeration

Parametric Analysis

[ |

Select one:

Analysiz on

Perturbation Yector Constraint Perturbation Yector
() Dbjective Function E; C1 -1
C2 -1
|_ox [ cancerf] e RIS

Se ha introducido un vector perturbaciéon T =(-1, —1), obteniendo la siguiente tabla:

B# Linear and Integer Programming

File Format Resulks  Utilities \Window Help

%™ Parametric Analysis for SENSIBILIDAD - PARAMETRICO -- Objective Function

From To From To Leaving | Entering
Range | p Wector] | p Wector] | DBJ Yalue (0BJ Yalue | Slope |Yariable | Yariable
1 0 ¢ 15,000 160,000 105000 |-3.667 ®1 Slack_C2
2 15.000 30,000 105,000 1] -7.000 ®2
3 30,000 Infinity  Infeasible
4 0 -M 160,000 M -3.667

¢ Si pu e (—o0, 15) el valor de la funcién objetivo se encuentra entre 105<z <, la base éptima
estara formada por los vectores {x,, x,}
Para p =15 se produce un cambio en la base dptima pasando a ser {x,, holgura 2}

¢ Si 1 e(15,30) elvalorde la funcién objetivo se encuentra entre 0 <z <105, con una variacién
por unidad de incremento p=—7 y base 6ptima {x,, holgura 2}

¢ Si p=30 lavariable x, abandona la base (queda sin recurso en la primera restriccién) y la
solucién 6ptimaes x, =0, x, =0, x; =0.

¢ Si 1> 30 el problema no es factible (el recurso asociado a la primera restriccion se vuelve
negativo).
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PROBLEMA DEL TRANSBORDO
Linear and Integer Programming
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El Transbordo es un caso mixto del transporte en el que existen nodos con oferta pura,
nodos con demanda pura y nodos de transbordo que a su vez presentan ofertay
demanda. El objetivo es minimizar el coste total del transporte satisfaciendo las
demandas.

Es un problema de transporte donde aparece una nueva familia de restricciones, las
llamadas restricciones de balanceo que posibilitan que el sistema sea viable, es decir, que
todas las unidades que ingresen a un nodo sean iguales a las que salgan del mismo.
(unidades que salen + unidades que conserve el nodo).
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Max.
AX<b

PROGRAMACION LINEAL: REDES DE SUMINISTRO

Calcular el coste minimo del suministro (galones) de una red de gasoductos en donde los distintos
nodos representan estaciones de bombeo y recepcion.
Los costos se encuentran en las rutas de la figura.

50000 60000

— 20000

\@>@

Denotando por x;; = Cantidad de galones enviados de la estacion i a la estacion j

Funcién objetivo:

Minimizar z = 20x,, + 3X,, + 9X;, + 30X;, +40X,, + 10X, + 10X, + 8X,, + 4X,5 + 44X, + 2X,,

= Restricciones de balanceo para nodos Unicamente transitorios:

X;, +X;; =50.000
X3, + X3, = 60.000
Xy, + X5, + X, =90.000
X3, + X5, =20.000

Restricciones oferta y demanda:

= Restricciones de balanceo para nodos transitorios con requerimientos: Consolidan que todas las
unidades que llegan (oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen mas los
requerimientos del nodo (demanda).

X17 T Xg7 + X57 = X75 + X5
Restricciones balance: | X5 = Xg5 + X,

Xg5 + Xg5 = X7 T Xgg + Xy
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LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [TRANSBORDD

Number of
Variables:

m_ 1]

Number of
Constraints:

[ Objective Criterion

) Maximization

(®):Minimization:

 Default ¥ariable Type 1
® Monnegative continuous

() Nonnegative integer

 Data Entry Format

O Normal Model Form

(® Spreadsheet Matrix Form

) Binary [0.1)

(@ Unszigned/funrestncted

o

Cancel

Help

& Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utlities ‘Window ‘WinQSE  Help

Variable --> ¥12 | 17 | 37 | 31 | «72 | «75 ¥57 | x62 65 56 ¥54 Direction | R.H.S.
Minimize 20 3 9 30 40 10 10 8 4 [
Estacién 1 1 1 = 50000
E stacion 2 1 1 = 60000
Estacién 3 1 1 1 = 90000
Estacién 4 1 1 = 20000
E stacion 5 1 1 -1 -1 1 = 0
Estacion b -1 1 1 = 1}
E stacion 7 1 -1 1 1 -1 = 1}
LowerBound 1} 0 (1] (1] 1} 1} 1} 0 o (1] 1}
UpperBound H ] M ] ] H H ] M M ]
VariableType| Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti
f# Linear and Integer Programming
File Format Resulks  Utilities  Window  Help
BEER o] AE[E[E]0E] mEl
M Combined Report for TRANSBORDO
| | "Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced = Basis Allowable Allowable
Yariable : Yalue Profit c(j) Contribution Cost Status Min. clj) Max. clj)
1 x12 50.000,0000, 20,0000 1.000.000.0000 0 basic -M 25,0000
2 x17 1] 3.0000 0 5.0000  at bound -2.0000 M
| 3 x37 60.000,0000] 39,0000 540.000,0000 1] basic -2.0000 18,0000
4 x31 1] 30,0000 0 9.0000  at bound 21,0000 M
5 x¥2 1] 40,0000 0 18,0000 at bound 22,0000 M
b 75 600000000, 10,0000 600.000,0000 0 basic 5.0000 19,0000
7 x57 1] 10,0000 0 20,0000 at bound  -10.0000 M
8 x62 40.000,0000] 38,0000 320.000,0000 1] basic 3.0000 26,0000
9 %65 1] 40000 0 8.0000  at bound -4,0000 M
10 x56 40.000,0000) 4,0000 160.000,0000 1] basic -1.0000 22,0000
11 x54 20.000,0000; 20000 40.000,0000 0 basic -M 11,0000
Objective Function [Min] = 2_BBI]_I]I]I],I]I]I]I]|
| Left Hand Right Hand Slack  Shadow | Allowable | Allowable
L Constraint Side Direction Side or Surplus = Price Min. RHS Max. RHS
|1 | Estacién 1 50.000,0000 = 50.000,0000 0 -11,0000 50.000,0000 90.000,0000
2 | Estacion 2 60.000,0000 = 60000, 0000 1] 1] 60.000,0000 M
3 | Estacion 3 90.000,0000 = 90.000,0000 0 31,0000 50.000.0000 350.000,0000
4 | Estacion 4 20.000,0000 = 20.000,0000 1] 21,0000 1] 20.000,0000
5 | Estacidén 5 1] = 0 0 90000 | -650.000.0000 0
B | Estacidn B 1] = 0 0 23,0000 -40.000,0000 0
¥ | Estacion 7 1] = 0 1] 19,0000 -60.000,0000 1]

El coste éptimo es de 2.660.000 unidades monetarias.
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Representacion grafica de la solucion:

50000 60000

Galones I

5000%9 60000

90000 e @ @-» 20000

60000
20000
40000
©——0O
—
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ASIGNACION
Network Modeling - Assignment Problem
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ASIGNACION: Assignment Problem

Una compaiiia cafetera dispone de cuatro terrenos, dependiendo de su ubicacién tiene condiciones
particulares de rendimiento. La compaiiia dispone de tres equipos.

¢Cudl sera la asignacion de los equipos, dependiendo de la capacidad de cosecha (cientos de sacos de
café), para maximizar el rendimiento?

Terreno 1 Terreno 2 Terreno 3 Terreno 4
Equipo A 13 7 12 12
Equipo B 10 13 15 7
Equipo C 13 10 8 8

Para aplicar el método hingaro el nimero de filas y el de columnas debe de ser igual. En
consecuencia, hay que crear un Equipo Ficticio y asignarle un nimero de sacos cosechados

equivalente a cero en cada uno de los terrenos.
No obstante, la empresa cafetera ha previsto que uno de los equipos se encargase de dos terrenos.

En este caso, se puede crear un Equipo B Bis,
capacidad de cosecha que el Equipo B.

NET Problem Specification E

"Problem Type
() Hetwork Flow

! Transportation Problem

prescindiendo del Equipo Ficticio, con la misma

" Objective Criterion
) Minimization

(® Maximization

® Assignment Problem

" Data Entry Format
() Shortest Path Problem

(@ Spreadsheet Matrix Form

(' Maximal Flow Problem O Graphic Model Form

() Minimal 5panning Tree

() Traveling 5 alesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title

Number of Objects E Number of Assignments D

114 Cancel Help

Introducidos los datos se puede pasar a forma grafica con la opcién Format / Switch to Graphic

[TERRENDS |

MNetwork Modeling
File Edit | Format Solve and Analyze Utilities  Window  WinQsSE  Help
i E’;_l Murmber oo A '... il | @ ?
[B=]] | o2l
Alignment Prob
Row Height
o eu;. From \ To Temmeno 1 | Temeno 2 | Temeno 3 | Temeno 4
Zolumn Width - ]
Equipo 1 13 ¥ 12 12
Suwitch bo Graphic Model Equipo 2 10 132 1% 7
Equipo 3 13 10 8 8
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Los nodos tienen el valor 1 en cada uno de los equipos y —1 en cada una de los terrenos. Sobre cada
arco se indica el coste asociado a la asignacion de cada equipo a cada terreno.

Network Modeling,
File Edit Format Solve and Analyze Results  Utlties  Window WinQSE  Help

AEEE paA] HERER
% TERRENOS: Maximization (Assignment Problem)

1 2 3 4 5 L] 7

@13 @
W
R erreno 2
| >§><

o — N
Equipo 3 Terreno 3

La asignacion 6ptima se resuelve con el método Hungaro.

Network Modeling

File Iterakion Utlities ‘window Help
—
| EER] A& =2 2]
M Hungarian Method for TERRENOS - Ilteration 1
Terreno | Tetreno 2 Tetrerno 3 Terreno d

Equipo 1 6 1 1
Equipo 2 by 2 0 &
Equipo 3 3 b b
DChastury 0 0 0
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Network Modeling

File Edit Format | Solve and &nalyze Results  Ukiliies  Window  WinQSB  Help

Salve the Problem
Solve and Display Steps - Mebwork

M TERREMOS: Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

Perform What IF Anakysis

Perform Parametric Analysis
From % To Temeno 1 | Temeno 2 | Temeno 3 Temeno 4
Equipo 1 13 7 12 12
E quipo 2 10 13 15 T
Equipo 3 13 10 8 8
From To Azzignment Urit Profit Total Prolt | Reduced Coszt
1 Equipo 1 { Temeno 4 1 12 12 0
2 Equipo 2 Temeno 3 1 15 15 1}
3 Equipo 3 Temeno 1 1 13 13 0 =
4 Unfilled_Demand Temeno 2 1 0 1] 1]
Total Objective Function Walue = 40

La resolucidn grafica con la asignacidon optima: Results / Graphic Solution

| Network Modeling I

File Edit Format Solve and Analvee | Results  Utiliies  “Window  WinQSE  Help

EE i IE Solution Table - Monzro Only

Solution Table - Al
% TERRENOS: Maximization (A Graphic Sclution

Fange of Cptimality

Perform What IF Anslysis F|n||_1 \To Teneno 1 Teneno 2 Tereno 3 Teneno 4
Equipo 1 13 7 12 12

Ferform Parametric Analysis Equipo 2 10 13 15 7
Equipo 3 13 10 8 8

Show Run Time and Tkeration

Final Solution: Obiective Value = 40

i

L

1
1
1
1 £
Unfilled_Dem&dnd TTerreno 4

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 84



Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 85



ASIGNACION: Assignment Problem

Una empresa de transportes dispone de cuatro modelos diferentes de camiones. Dependiendo de la
pericia del conductor, el camidn consume mas o0 menos combustible. En la actualidad la plantilla
tiene tres conductores. En la tabla aparecen los costes en euros por uso adicional de combustible.
¢Qué asignacion minimiza los costes de combustible adicional?

Camion 1 Camidn 2 Camion 3 Camidn 4
Conductor A 180 150 200 200
Conductor B 250 305 450 500
Conductor C 200 208 320 100

Para aplicar el método Hingaro el nimero de filas y el de columnas debe ser igual. En consecuencia,
hay que crear un Conductor Ficticio (Dummy) y asignarle un nimero adicional de combustible
equivalente a cero en cada uno de los camiones, para que de esta manera no afecte el resultado de la
funcidn objetivo.

NET Problem Specification E

"Problem Type
) Metwork Flow

! Transportation Problem
(® Asszignment Problem
) Shortest Path Problem

" Objective Criterion
(® Minimization

() Maximization

" Data Entry Format

(® Spreadsheet Matrix Form

() Maximal Flow Problem C Graphic Model Form

() Minimal Spanning Tree

C Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [CAMIDNES |

Number of Objects Number of Assignments D

Introducidos los datos se puede pasar a forma grafica con la opcién Format / Switch to Graphic

Metwork Modeling

File Edit | Format Solve and Analvze Utilities  Window WinJSE  Help
E | Mumber ﬂﬂlA .'._ L0 REE @I ?I
T . - Fonk
N CAMBEE inment Proble
Conducte R Height
Colurnn Width From % To Camién 1 Camién 2 Camién 3 Camion 4
Switch to Graphic Model Conductor A L 150 200 200
Conductor B 250 305 450 00
Conductor C 200 208 320 100
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Los nodos tienen el valor 1 en cada uno de los conductoresy —1 en cada una de los camiones. Sobre
cada arco se indica el coste asociado a la asignacion de cada equipo a cada terreno.

Metwork Modeling

File Edit Format Sokwe and analyze Utilities  Window WinQSB Help
-
EEEES fa] EEE

M. CAMIONES: Minimization (Assignment Problem)

T 1

2 3

[ 7

Camibn 2
-1

La asignacion dptima por el método Hungaro: Solve and Analyze / Solve and Display Steps

MNetwork Modeling
File Iteration Utlities Window Help

| ] @lj | T |
M Hungarian Method for CAMIONES - lteration 1 (Final)
Camion Camiond Camiond Camiond
Conductor & o8 O 50 58
Conductor B 0 55 200 250
Conductor © 100 108 220 0
Dhasrumyr o 0 o 0
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Metwork Modeling

File Edit Format  Solve and Anakvze [ Utilities  Window  WinQSE  Help

% CAMIONES: Minimization (Assignment Problem)

From | To | Azsignment | Uit Cost Total Cost | Reduced Cost
1 Conductor A | Camidn 2 1 150 150 0
2 Conductor B Camidn 1 1 250 250 0
3 Conductor C Camidn 4 1 100 100 0
4 Unhlled_Demand Camion 3 1 0 0 0
Total Objective Function Yalue = 500

La resolucidn grafica con la asignacidon optima: Results / Graphic Solution

Network Modeling

File Format | Results  Utlities  ‘Window  Help
Solution Table - Monzera Only

Solution Table - All ——

m Graphic Solution ignment Problem)

F.ange of Optimality

Perfarm what IF Analysis

Perfarm Parametric Analysis

Shaw Run Time and Theration

rh
m

N
o
N

illed_Demand
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PROBLEMA TRANSPORTE: METODOS HEURISTICOS

La tabla adjunta refleja el costo asociado al envio de suministro eléctrico por cada millon de Kw entre
cada central y cada ciudad. Se requiere calcular el minimo coste.

Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70 40 70 35

Para acceder a Transporte Asignacion se ejecuta el médulo Network Modeling (NET) de Wingsb.
Aparece la siguiente ventana:

MET Problem Specification E

"Problem Type | [Objective Criterion
I Network Flow () Minimization
(® Transportation Problem ) Maximization

1 Assignment Problem
"Data Entry Format

(® Spreadsheet Matrix Form

() Graphic Model Form
I Minimal Spanning Tree r

I Shortest Path Problem
1 Mazimal Flow Problem

) Traveling Salesman Problem [Le.. both ways same cost]

Problem Title  [CENTRALES ELECTRICAS |

Number of Sources D Number of Destinations D

114 Cancel Help

Se introducen los datos y se personaliza con Edit / Node Names

Metwork Modeling

File Edit Format Solve and Analyze Results  Ukilities  'Window  WinQSE  Help
AEEERIIREEITN

M 43: Minimization {Transportation Problem)

From \ To Ciudad A | CiudadB | CiudadC | CiudadD | Supply
Central 1 L 2 ¥ 3 80
Central 2 3 5 6 1 30
Central 3 [ 1 2 [ G0
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 0 40 0 35

Solve the Problem: Muestra el resultado éptimo

e Solve and Display Steps-Network: Resuelve el problema mostrando las distintas redes o grafos
hasta obtener la solucion éptima.
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El Solve and Display Steps-Tableau: Resuelve el problema mostrando las distintas tablas solucion
hasta obtener la soluciéon dptima.

Metwork Modeling

File Edit Format Solve and Analyze Resules  Utilities  Window  WinQSE  Help
~u L Ll
H | =& & (B |o.00] A . 1l |z @I ?I

M 43: Minimization (Transportation Problem)

From \ To CiudadA | CiudadB | CiudadC | Ciudad D Supply
Central 1 L] 2 ¥ 3 a0
Central 2 3 B [ 1 30
Central 3 6 1 2 [ 60
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

A

From | To | Shipment | UnitCost | Total Cost [ Heduced Cost
1 Central 1 Ciudad A LT 5 25 0
2 Central 1 Ciudad B 40 2 80 0
3 Central 1 Ciudad D 5 3 105 0
4 Central 2 Ciudad A 30 3 90 0
5 Central 3 Ciudad C 60 2 120 0
6 | Conuald [ Cudadh | 35 ‘ 140 0
i Central 4 Ciudad C 10 G 60 0
Total Objective Function Yalue = 620

Con el icono Solve the Problem se obtiene la solucién éptima del modelo de transporte.

Sin embargo, también se obtienen los resultados que ofrecen los métodos heuristicos como:
Método de la Esquina Noroeste (NWC), Método del Minimo Coste (MM)y Método de Aproximacion
de Vogel (VAM).
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A métodos heuristicos se accede con la pestana:
Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analvze Utilities  Window  WinQSE  Help

M 43: Minimiz

Sobve the Problem

Solve and Display Steps - Metwork
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To CiudadA | CiudadB | Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 [ 1 2 [ (1]
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

C Row Minimum (RM] “
() Modified Row Minimum [MRM]
(") Column Minimum [CH] m

C Matiix Minimum (MM) || !
() Vogel's Approximation Method [WAM] T ]
() Russell's Approximation Method [RAM] m

Seleccionado el método de la Esquina Noroeste (NWC) se procede a ejecutar la opcién
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacion: Solve and Analyze / Solve and Display -Network

Network Modeling I

File Edit Format | Solve and Analyze Ukilities  Window  wWinQ3E  Help

Solve the Problem
Solve and Displ =
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 Fi 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 b [ 45
Demand 70 40 70 35

s - Tableau

Cindad & | Ciudad B | Ciudad C | Ciudad D

. 5 5 R 4 5 & | 7
Central 1 70 10 1 entral % 70 m
3 3 3 1 ]
Cenitral 2 b3 NSNS,
I " ehira -
Cij=-6 ElL o S e
3 1 2 3 ]
Central 3
e entral § 60
4 3 3 3 —
Central 4
1 35 4
Objective Value = 940 (Minimization,
**Entering: Central 2 to Ciudad A * Leaving: Central 2 to Ciudad B ‘
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METODO MM: Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analvze Ukilities  Window  WinQSE  Help

Sobve the Problem
Solve and Display Skeps - Metwork

L BRI Pd  Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

From \ To CiudadA | CiudadB | Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 b 1 2 [ (1]
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

C Row Minimum (RM] “

() Modified Row Minimum [MRM)

(") Column Minimum [CH] | |
Solve

() Modified Column Minimum [MCH) ]

() Horthwest Corner Method [N'WC) ] |

() Yogel's Approx on Method [YAM]) T |
(' Russell's Approximation Method [RAM] “

Seleccionado el método de Minimo Costo (MM) se procede a ejecutar la opcidon
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacion: Solve and Analyze / Solve and Display -Network

Network Modeling [

Fil= Edit Format | Solve and Analyze Utilities  window WinQSE Help

Solve the Problem

Solve and Display Steps - Mebwork

Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 K 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 [ 6 45
Demand 70 40 70 L

Solve and Display Steps - Tableau

Ciudad & | CindadB | Cindad © | Ciodad D
1 2 3 4 5 3 | 7 |
5 2 7 3 ,
Central 1
24 40 10 5 1
3 3 E 1 —
Central 2
an 2
3 1 2 3 —
Central 3
g0 E
4 3 E g —
Cenitral 4
45 4
Objective Value = 620 {Minimization)
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METODO VAM: Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analvze Ukilities  Window  WinQSE  Help

Sobve the Problem
Solve and Display Skeps - Metwork

L BRI Pd  Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

From \ To CiudadA | CiudadB | Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 b 1 2 [ (1]
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

C Row Minimum (RM] “

() Modified Row Minimum [MRM)

(") Column Minimum [CH] | |
Solve

() Modified Column Minimum [MCH) | ]

() Horthwest Corner Method [N'WC) ] |

C Matiix Minimum (MM) [ |

® - .
(' Russell's Approximation Method [RAM] “

Seleccionado el método de aproximacién de Vogel (VAM) se procede a ejecutar la opcién
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacién: Solve and Analyze / Solve and Display -Network

Network Modeling [

File Edit Format | Solve and Analyze Utilities  wWindow WinQSE  Help

Solve the Problem

Solve and Display Steps - Metwork
Sobve and Dis) Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 Fi 3 &80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 [ 6 45
Demand 70 40 70 L

Saolve and Display Steps - Tableau

Cindad & | Cindad B | Ciudad © | Cindad D
1 2 3 4 5 3 | 7 |
5 2 7 3 {
Central 1
5 40 5 1 entral §y 25 m
8040 .53 -
3 g E 1 ||
Central 2
an 2
30
g 1 2 g ||
Central 3
E0 3 entral 3 50
E0/5
4 3 E g ||
Central 4
34 10 4
Objective Value = 620 {Minimization)
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Al aplicar el método de aproximacion Vogel (VAM) se puede obtener una solucidn alternativa.
Obtenido el resultado éptimo (Solve the Problem) se accede a la pestaiia
Results / Obtain Alternative Solution

Network Modeling

File Format | Resulks Utiities Window  Help
Solution Table - Monzero Only
Solution Table - &l

araphic Salution tion Problem)
ain Alterns

o From | To | Shipment | Unit Cost Total Cost Reduced Cost
Range of Optimality 1 Tontial 1 ¢ Ciudad A 35 5 175 0
Range of Feasiilty 2 Central 1 Ciudad B 40 2 80 0
Perform What If Analysis 3 Central 1 Ciudad D L} 3 15 L1}
Perform Parametric Analysis g Central 2 EI_Udad D 30 1 30 0
5 Central 3 Ciudad C [H1] 2 120 0
6 Central 4 Ciudad A 35 4 140 0
7 Central 4 Ciudad C 10 b 60 0
Show Run Time and Iteration Total Objective Function Value = 620
From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Central1 | Ciudad A& 25 5 125 1]
2 Central 1 Ciudad B 40 2 80 0
3 Central 1 Ciudad C 10 T 70 0
4 Central 1 Ciudad D 5 3 15 0
5 Central 2 Ciudad D 30 1 30 0
[ Central 3 Ciudad C 1] 2 120 1]
7 Central 4 Ciudad A 45 4 180 1]
Total Objective Function Value = 620

P AN AT I N T

7
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PROBLEMA DE ASIGNACION

Para cambiar el tipo de problema: Edit / Problem Type / Assignment Problem

57 Network Modeling
File | Edit Format  Salve and Analyze  Fesulbs Uklities  Window  WIinQSE  Help
Cut Chrb+y ; FEE
" = Copy ke
u Faste Chrl+y
Clear
From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Problem Mame Central 1 5 2 ¥ 3 a0
Mode Marmes Central 2 3 b b 1 30
Chijective Funckion Criterion Central 3 b 1 2 b 311
Problem Type Central 4 4 3 b b 45
add & Mode Demand il 40 70 35
Delete a Node
NET Problem Type E

) Network Flow
OK

() Trangportation Problem

®

() Shortest Path Problem Cancel

() Maximal Flow Problem

() Minimal Spanning Tree
Help

() Traveling 5 alesman Problem

M 43: Minimization (Assignment Problem)

From \ To CiudadA | CiudadB | CiudadC | Ciudad D
Central 1 L 2 T 3
Central 2 3 6 6 1
Central 3 6 1 2 6
Central 4 4 3 | 6 6

La asignacion éptima por el método Hiingaro: Solve and Analyze / Solve and Display Steps

Network Modeling

File Edit Format | Solve and Analyze Utlities  ‘Window  WinQSB  Help
Bl= S|+ soive the Problem SEEEE MIREE
i-Ei i Skeps - Metwark - - - - -
Select Initial Solukion Method
Ciudad & Ciudad B CiudadC Cindad D

Central 1 2 0 A 1
Central 2 1 5 4 8
Central 3 4 143 o 5
Central4 0 O 2 3
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Network Modeling

File Edit Format Solve and Analyze [ Utilities  wWindow  WInQSE  Help

™ 43: Minimization (Transportation Problem)

From | To | Aszzignment | Unit Cost Total Cost | Reduced Cost
1 Central1 { Ciudad B 1 2 2 1}
2 Central 2 Ciudad D 1 1 1 0
3 Central 3 Ciudad C 1 2 2 0
4 Central 4 Ciudad A 1 4 4 0
Total Objective Function Yalue = 9

La resolucidn gréfica con la asignacién éptima: Results / Graphic Solution

Network Modeling

File Iteration Utilities ‘Window Help

| H|@|ji| W._’ FREE

Tteration 1: Objective Value =9

Central 31 Ciudad C

e
N

HCiudad D
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Tres Silos satisfacen la demanda de cuatro Molinos, los costes unitarios del transporte en euros de
cada Silo a cada Molino correspondiente aparecen en la tabla adjunta. Obtener el coste minimo de

PROBLEMA TRANSPORTE: METODOS HEURISTICOS

transporte.
Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Oferta
Silo 1 10 2 20 11 15
Silo 2 12 7 9 20 25
Silo 3 4 14 16 18 10
Demanda 5 15 15 15

NET Problem 5Specification E

" Problem Type
) Network Flow

@ Transportation Problem
1 Assignment Problem

O Shortest Path Problem
) Maximal Flow Problem
) Minimal 5panning Tree

() Traveling 5alesman Problem

" Objective Criterion
(® Minimization

) Maximization

" Data Entry Format
(8 5preadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

[i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [SILDS

Number of Sources E Number of Destinations D

E.K

Cancel

Help

Se introducen los datos y se personaliza con Edit / Node Names

Metwork Modeling
File Edit | Format Solve and Analvze tilities  ‘Window  WinQSE  Help
B Ij: Murnber oo A e il [ (2] R
Bl v | ole]
L B NE  alignment ation Proble
F.owe Height
Colurmn wWidth
Switch ta Graphic Model
From i To Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molno 4 Supply
Silo 1 10 2 20 11 15
Silo 2 12 i 9 20 25
Silo 3 4 14 16 18 10
Demand LT 15 15 15

Con la opcién Format / Switch to Graphic Model se obtiene un Grafico del problema introducido,
pudiendo personalizarse.
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Network Modeling

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

EEFEER] foou[ A | [OifE=

4 Al
Solucién Muestra las distintas redes

optima hasta obtener la red optima
L Silo 1 10 Molino 1

Molino 2
-18

Molino 3

Solve the Problem: Muestra el resultado éptimo

El Solve and Display Steps-Network: Resuelve el problema mostrando las distintas redes o grafos
hasta obtener la solucién éptima.

Network Modeling
File Edit Format Solve and Analvee B Utilities  wWindow WinQSE  Help
M. SILOS: Minimization (Transportation Problem)
From \ To Molino1 | Molino2 | Molino3 | Molino 4 Supply
Silo 1 10 2 20 1 15
Silo 2 12 ¥ 9 20 25
Silo 3 4 14 16 18 10
Demand 5 15 15 15
From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Silo 1 i Molino 2 5 2 10 0
2 Silo 1 Molino 4 10 1 110 0
3 Silo 2 Molino 2 10 ¥ 70 0
4 Silo 2 Molino 3 15 9 135 0
5 Silo 3 Molino 1 5 4 20 0
6 Silo 3 Molino 4 5 18 90 0
Total | Objective Function Yalue = 435 |
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File Edt Format Solve and Analyze Fo Utilities  \Window  WinQSE  Help

Final Solution: Olective Value = 435

Con el icono Solve the Problem se obtiene la solucién éptima del modelo de transporte.

A Los resultados que ofrecen los métodos heuristicos como: Método de la Esquina Noroeste (NWC),
Método del Minimo Coste (MM) y Método de Aproximacién de Vogel (VAM), se accede con la
pestafia: Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and &nakyze Utilities ‘Window  WinQ3E  Help

Salve the Problerm
Solve and Display Steps - Mebwork,

M SILOS: Mini Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

From\ To Molino 1 Molino 2 Moline 3 Molino 4 Supply
Silo 1 10 2 20 11 15
Silo 2 12 7 9 20 25
Silo 3 4 14 16 18 10
Demand 5 15 15 15

v

“
-

C Matiix Minimum (MM) || |
(' Wogel's Approximation Method [VAM] - 1
() Russell's Approximation Method [RAM] m
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Solucion Método Esquina Noroeste (NWC): Solve and Analyze / Solve and Display Steps-Tableau
Solucién Grafica NWC: Solve and Analyze / Solve and Display Steps-Network

MNetwork Modeling
File Edit Format | Solve and Analyze Utilities  window WinQSE  Help
Salve the Problam
Solve and Display Steps - Metwark,

M. SILOS: Mini  sSolve and Displa s - Tableau

Select Initial Solution Method

LIoling 1 Lilgling 2 | Maoling 3 | Ioling 4 Supply Dhaal P4
10 2 20 1
Silo 1
B 10
12 7 g 20
Silo 2
5 15 5
4 14 16 18
Sila 3
Cij=-9 = 10
Diemand
Dual By
Objective Value = 520 (Minimization)

Network Modeling
File Edit Format | Solve and Analvze Utilities  wWindow  WinQSE  Help

E Solve the Problem o, | i | @I ‘?I
— Solve and Disp ps - -
L B G YT Salve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

T
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Solucion Método Aproximacion Vogel (VAM): Solve and Analyze / Solve and Display Steps-Tableau
Solucién Grafica VAM: Solve and Analyze / Solve and Display Steps-Network

MNetwork Modeling
File Edit Format | Solve and Analyze |tilities  wWindow  WinQSE Help

Solve the Problem
Solve and Display Steps - Metwark,

M SILOS: Mini Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Method

(@ Vogel's Approximation Method [WAM]

From % To Lioling 1| Mloling 2 | hlcling 3 | JIcling 4 Suply Diual Py
10 2 20 11
Silo 1
15 0
12 7 g 20
Silo 2
Cij=-4 > 15 0%
4 14 16 18
Silo 3
5 5
Demand 5 15 15 15
Dl P(j) 3 2 0 11
Objective Value = 475 (Minimization)

27 Network Modeling

File Edit Format:Solve and Analyze Fesults Utiites  Window  WinQSE  Help

NEF R

Solve the Problem

mEE
E Yogel's Approximation Method [VAM)] I

Solve and Display Steps - Network,
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

1
ATy

TRE

o

\ “'!‘m it I
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Coste minimo de la distribucién de Silos a Molinos.

METODO DEL SIMPLEX: COSTE MINIMO DEL TRANSPORTE

Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Oferta
Silo 1 1OX11 2X12 ZOX13 11X14 15
Silo 2 12x,, 7%, 9X%,, 20x,, 25
Silo 3 43, 14, 16X, 18x,, 10
Demanda 5 15 15 15

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: [SILOS |

Number of Number of
Yariables: Constraints:
" Objective Criterion " Default Variable Type [

C) Maximization @ Nonnegalive continuous

(@) Minimization;
() Monnegative integer

" Data Entry Format C) Binary [0,1]

(® Spreadsheet Matrix Form
) Normal Model Form

T

1 Unsigned/unrestricted

Cancel Help

& Linear and Integer Programming

Variable --» Wl | w2 [ w3 | w4 [ s | w22 [ w23 [ 24 | w431 [ s32 | =33 | #34 | Direction | R.H.5.
Minimize 10 2 20 1 12 7 9 20 4 10 16 18

5] 1 1 1 1 = 15
C2 1 1 1 1 = 25
c3 1 1 1 - 10
5 1 - 5
C5 1 1 1 = 15
C6 1 1 1 = 15
C7 1 1 1 = 15
LowerBound 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0

UpperBound M M M M M M M M M M M M

VariableType| Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti
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BH Linear and Integer Programming

File Formak Resulks  Utlities  window  Help
== |n.un|A =l==[]= il |2 | (2] R
M Combined Report for SILOS
_Demsmn Solution  Unit Cost or Total Reduced Baziz |Allowable Allowable
Vanahle Yalue Profit cfj] Contnbution Coszt Statuz | Min. cfj)]  Max. clj]
1 x11 0 10,0000 0 0 basic -M M
2 xl2 5.,0000 2.0000 10,0000 0 basgic -2.0000 3.0000
3 ¥13 0 20,0000 0 16,0000 at bound 4,0000 ]
4 x4 10,0000 11.0000 1100000 0 basic 10,0000 150000
L x21 0 12.0000 0 10,0000 at bound 2.0000 M
[ x22 10,0000 F.0000 F0,0000 0 basic 2.0000 11,0000
¥ x23 15,0000 99,0000 135,0000 0 basgic -M 14,0000
g x24 0 20,0000 0 40000 at bound 16,0000 ]
9 x31 5.0000 40000 20.0000 0 basic -M 14.0000
10 x32 0 10,0000 0 1.0000 |atbound 90000 M
11 x33 0 16,0000 0 50000 at bound 11,0000 M
12 ¥34 5.,0000 18,0000 90,0000 0 bagic 8,0000 19,0000
Objective  Function (Min] = 435.0000 |
] Left Hand Right Hand  Slack  Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplug | Price Min. RHS |Max. RHS
I c1 15.0000 = 15.0000 0 6.0000 15.0000 20,0000
2 c2 25,0000 = 25,0000 0 11,0000 25,0000 30,0000
3 C3 10,0000 = 10,0000 0 13,0000 10,0000 15,0000
4 Ch 50000 = h. 0000 0 -9.0000 25000 50000
i Ch 15.0000 = 15.0000 0 -4.0000 10,0000 15.0000
[ Cb 15,0000 = 15,0000 0 -2.0000 10,0000 15,0000
¥ () 15,0000 = 15,0000 0 50000 10,0000 15,0000
El coste minimo del transporte es de 435 unidades monetarias.
Interpretacidn del resultado:
Xij = Xorigen destino * X12 = 5 X3 =10 Xy, =10 X,;3 =15 X3, =5 X3 =5
Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Oferta
Silo 1 2(X12 =5) 11(X14 =10) 15
Silo 2 7(X22 =10) 9(X23 =15) 25
Silo3 | 4(x;; =5) 18(xy, = 5) 10
Demanda 5 15 15 15

Funcion objetivo:

Del Silo 1 se envian: 5 unidades al Molino 2 -
Del Silo 2 se envian: 10 unidades al Molino 2 -

Del Silo 3 se envian: 5 unidades al Molino 1 -

2=2X;, +11X,, + 7X,, + OXy3 + 4 X5, + 18X,, =
=2x5+ 11x10+7x10+9x15+4 x5+ 18 x5=435

10 unidades al Molino 4
15 unidades al Molino 3

5 unidades al Molino 4
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. GESTION DE PROYECTOS: REDES PERT — GANTT

Un proyecto para disefiar un ordenador consiste en 7 actividades etiquetadas (A, B, ..., G), la
duracién (en semanas) y las precedencias se dan adjuntan en la siguiente tabla:

Tiempos esperados (semanas)

Actividad Asignacion Predecesores . , .
Optimista | Mas probable | Pesimista

Diseio A - 10 22 28
Fabricar prototipo B A 4 4 10
Evaluar equipo C A 4 6 14
Probar prototipo D B 1 2 3
Informe equipo E C,D 1 5 9
Informe métodos F C,D 7 8 9
Informe final G E,F 2 2 2

a) Calcular la ruta critica y las actividades criticas.
b) Desarrollar el diagrama de Gantt.
c) Probabilidad de completar el proyecto a lo sumo en 35 semanas.

Problem Specification E

Problem Title
Number of Activities:

Time Unit:

[DRDENADDR

7

|SEI'I'IE|HE|3

Problem Type

) Deterministic CPM
(®:Probabilistic PERT

" Data Entry Format

(® 5 preadsheet
) Graphic Model

o M M M o 3

Select CPM Data Field

Activity Time Distribution:

J3-Time estimate

Choosze Activity Time Distribution

0K ‘|

Cancel

Help
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a)

PERT/CPM

Window  WinQSE  Help

File Edit Format  Solve and Analvze  Resulks  Utilities
AEFEEREEENEEEN

me

M ORDENADOR

Achivity Achivity Immediate Predecessor [hst Optimiztic hme | Most likely hme | Pessimistic ime
Mumber HName number/name. zeparated by ".°] [a] [m] [b)
1 A : 10 22 28
2 B A 4 4 10
3 C A 4 6 14
4 D B 1 2 3
5 E C.D 1 5 9
6 F C.D ) 8 9
7 G E.F 2 2 2
Activity | On Critical| Activity | Earliest |[Earliest | Latest |Latest| Slack | Activity Time | Standard
Mame Path Mean Time 5Start | Finizh Start | Finish | [L5-E5)| Distribution |Deviation
1 A Yes 21 0 21 0 21 0 3-Time estimate 3
2 B Yes 5 21 26 21 26 0 3-Time estimate 1
3 C Yes ¥ 21 28 21 28 0 3-Time estimate | 1.6667
4 D Yes 2 26 28 26 28 0 3-Time estimate | 0.3333
5 E no 5 28 33 ]| 36 3 3-Time estimate | 1.3333
G F Yes 8 28 36 28 J6 0 3-Time estimate | 0.3333
f G Yes 2 36 38 36 38 0 3-Time estimate 0
Project |[Completion Time = 38 semanas
Mumber of | Critical Path(sz] = 2

On Critical Path: YES si pertenece a alguna ruta critica

Activity Mean Time: Tiempo Pert

3-time estimate: Tiempo Pert utilizando los tiempos optimista, mas probable y pesimista.

Project Completion Time: Tiempo de terminacién del proyecto en 38 semanas

Number of Critical Path(s): 2 rutas criticas

Otra forma de acceder al resultado: Results / Activity Criticaly Analysis

oo

Resulks  Uilities W

Show Critical Path
Gantt Chart

indow  Help

Activity Criticality Analysis
Graphic Activity Analysis

Perform Probability Anakysis

Perform Simulation

Activity ‘ On Critical | Activity |Earliest | Earliest | Latest [Latest| Slack | Activity Time | Standard

Hame Path Mean Time | Start | Finigh Start | Finizh [[L5-E5)| Distribution |Deviation
1 A Yes 21 0 21 0 21 0 3-Time estimate 3
2 B Yes 5 21 26 21 26 0 3-Time estimate 1
3 C Yes ¥ 21 28 21 28 0 3-Time estimate 1.6667
4 D Yes 2 26 28 26 28 0 3-Time estimate 0.3333
5 E no 5 28 33 k] 36 3 3-Time estimate  1.3333
b F Yes 8 28 36 28 36 0 3-Time estimate 0.3333
¥ G Yes 2 36 38 36 38 0 3-Time estimate 0

Project  Completion Time = a8 semanas

Humber of  Critical Path[s) = 2
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Rutas criticas: Results / Show Critical Path

E | Readtes Wkikiss WWirdow Melp -

m Acthvity Criticalty Anatysis
Graph Attty Amalysts

Gankt Chart
Frafact Complation Analysis Aclivily | Dn Critical| Actily |Eaint|i5|iul| Latezt |Lp!_nt| Slack | Acivily Time | Standard
Mama Path Maam Time | Slat | Fnieh | Stail | Fieigh |[LS5-ES]|  Digtribution | Deviation
PERT!Cosk -Table 1 A ez 2 [1] 21 1] 21 0 | 3Time estimatbe 1
PERTICost - Graphic 2 B Yt 5 | %5 21 26 0 3Time estimate 1
Froject Cost Control Report 3 C Tes 7 Z1 20 21 28 0 #Time estimabe | 1,EEGF
Parfarm Crashing Andys: B b Yei 2 % b 26 ] 0 |3Time estimate  0.3333
by Crazhing Resuk 1 5 E no 5 Frail a3 n ] 3 3-Time eslimabe | 1,3333
. \ [ F Yes 8 28 3% 28 36 1} 3Time eztimate 0.3333
P"F'“’“"";"‘b""“" Analysiz v B Yes 2 *® 3; £ 3/ 0 Flimeestimale 0
Shiad Frobability Anaiysis # et - e - = semanas
Perfarn Sinad stien % |Wumberoi  Citical  Pathis) = 2
Shiws Simudation Pesulk - Tab 'b"
Shoay Shndation Resulk = Graphe; E Mt E “z
1 A A
2 3] C
<] 1] F
4 F [
5 -]
Complation Tima ] k]
Std. Dew. 3,20 345

Se elige la ruta critica (A—C—F—G) que presenta mayor desviacidn tipica

Grafico: Desde la entrada de datos — Format / Switch Graphic Model

| PERTICPM
Fil=  Edit | Format  Solve and Analyze kilities  window  WinGSE  Help

Mumber

Fonk

Configuration: Re olumn and Width
Set Grid Line OFf

Swikch ko Matrix Form

Cell Width/Height:
1 _ Mumber of Rows
2
Mumber of Columns

5
Usze default setup

Cancel
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Personalizar Grafico: Format / Configuration Row, Colum and width

PERT/CPM

File Edit Format Solve and Analyze Utilities  Window  WinQSE Help
|@l|‘3|ﬂl@|‘ﬂ| lo.00] A | _ =]
M. ORDENADOR

Rutas criticas: Results / Graphic Activity Analysis

PERTICPM
File Edit Format  3okve and Analvze Ukiliies  window  winQSE  Help

|E|ﬁ|ﬂ|§|ﬂi| lo.00] A |
M ORDENADOR

I * 1 3 3 4 5

021

I
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b) Diagrama de Gantt: Results / Gantt Chart

La primera pantalla resulta ilegible, se personaliza Scale / Gantt Chart Scale

PERT/CPM

File Scale Resulks  Ukilities  ‘Window Help

PERTICPM

File Scale Resuls  Utilities  window  Help
M The Gantt Chart for ORDENADOR

Las actividades criticas aparecen en rojo y rosado con la primera y segunda programacion de Gantt,
la actividad E que no es critica tiene dos posibles programaciones: azul y celeste.
Se puede personalizar color y otros aspectos.
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c) Probabilidad de completar el proyecto a lo sumo en 35 semanas.
Results / Perform Probability Analysis

PERTICPM

Resuks  Ubibties  Sdindow  “WinSB Help
i Aty Criticality Anabyses
= Graphic Activity Anayss
| Show Critical Path

Gantt Chart
. Achvity | Achivity Immediate Predecessor list | Dptimistic time | Most likely time | Pessimishic time

Humber Hame number/name, separated by ') [E1 [m] (b]
3 I A 10 22 28
2 1] A 4 4 0
3 C A B 14
4 [h] B 1 2 3
5 E C.D 1 5 3
[ F C.D 7 8 9
7 G E.F 2 2 2

Pesform Probabiliby Anakysis

Perform Simulation
The Folloving probability cal

independent and 20 a a E that the pro
large enouwgh mumbs f | : imal di
which iz used to es the probability o
the dezired time, Theefore, when the aclivilies nol independent
ot the number of aclivilies is not large, the analpsis may be biased,
Completion bme: based on meanfexpected ime:
Critical Path 1 | Critical Path 2 Numbes of critical paths: 3
1 A A
3 E C Desired completion lime in semana: 3
& D F i ] Stamdard Dew.: Probability:
4 F & A =B - = 174
5 G : i :
————— H:
Completion Time 38 38 ’
Std. Dey. 3.20 3.45

Se elige la segunda ruta critica (A—C—F—G) con mayor desviacién tipica 6, _._._o = 3,45

La distribucién del tiempo de finalizacién del proyecto, segtn el Teorema Central del Limite, sigue
una distribucién normal N(38, 3,45)

35-38

P(X <35)= P(z < j =P(z<-0,869) = 0,1921 (19,21%)

’

La primera ruta criticca (A —B —D —F — G) sigue una distribuciéon normal N(38, 3,20) :

P(X < 35) = P(z < -0,9375) = P(z > 0,9375) = 0,1740 (17,40%)
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. GESTION DE PROYECTOS: REDES PERT

Un proyecto aerondutico consiste en 17 actividades etiquetadas (A, B, ..., Q), con duracién en dias.
Las precedencias se adjuntan en la siguiente tabla:

o Duracioén (dias)

Actividad | Precedentes — - —
Optimista | Mas probable | Pesimista

A - 1 1 1
B - 1 2 3
C - 2 3 4
D A 2 4 6
E A 1 3 5
F C 1 2 3
G C 0 1 2
H D 5 7 9
| D 6 8 10
J B, E F 5 7 15
K B,E F 6 7 8
L G 3 5 7
M H 1 1 1
N 1) 1 2 3
0] K, L 2 3 4
P M, N 3 4 5
Q o,P 1 2 3

a) Calcular la ruta critica y las actividades criticas.

b) éQué actividades se pueden retrasar 2 dias sin afectar a la duracion total del proyecto?

c) éCoémo afectada a la duracion total del proyecto si la actividad J se retrasa 2 dias?

d) ¢Como afectada a la duracion total del proyecto si la actividad M se retrasa 4 dias y la actividad J
se retrasa 1 dia?

e) ¢éCual es la probabilidad de terminar el proyecto antes de 20 dias?

f) éQué plazos de ejecucion tienen un 90% de probabilidad de cumplirse?

Problem Specification E

Problem Title [PROYECTO |

Number of Activities: [17 |

Time Unit: |dias |
" Problem Type | [ Select CPM Data Field [
C) Deterministic CPM ﬁ
@®:Pro [
m
m
" Data Entry Format [
(8 Spreadshest Activity Time Distribution:
O Graphic Model 3—T|_m_e E_Stlmf_lte_ -
Choose Activity Time Distribution

1] 4 | | Cancel Help
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a)
PERTICPM

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utilities  Window  WinGSE  Help
Bl Elél‘ﬂ NEENE =0 | | T
™. PROYECTO

IF

Achivity Achivity Immediate Predecessor [list Optimiztic ime | Mozt likely time | Pezsimishic time
Number Hame number/name, separated by °.'] [a) [m] [b]

1 A : : 1 1 1

2 B 1 2 3

3 C 2 3 4

4 D A 2 4 [

5 E A 1 3 h

G F C 1 2 3

i G C 1] 1 2

8 H D L] ¥ 9

9 | D [ 8 10

10 dJ B.E.F 5 Fi 15

11 K B.E.F [ Fi ]

12 L G 3 LT 7

13 M H 1 1 1

14 M 1.J 1 2 3

15 0 K.L 2 3 4

16 P M.MN 3 4 LT

17 Q o.P 1 2 3

Activity | On Crtical | Activity |Earliest | Earliest | Latest | Latest | Slack | Activity Time | Standard
Hame Path Mean Time| Start | Fimizh | Start | Fimzh [ [L5-E5] Diztribution | Deviation
1 A Yes 1 0 1 0 1 0 3-Time estimate 0
2 B no 2 1] 2 3 5 3 3-Time estimate | 0.3333
3 C Yes 3 1] 3 ] 3 ] 3-Time estimate | 0.3333
4 D Yes 4 1 L 1 L 0 3-Time estimate | 06667
L] E no 3 1 4 2 5 1 3-Time estimate | 06667
[ F Yes 2 3 LT 3 5 ] 3-Time estimate | 03333
i G no 1 3 4 10 1 7 3-Time estimate | 0.3333
] H no i 5 12 7 14 2 3-Time estimate | 06667
9 | Yes 8 L 13 L 13 0 3-Time estimate | 06667
10 dJ Yes 8 5 13 5 13 ] 3-Time estimate | 16667
11 K no K L 12 9 16 4 3-Time estimate | 0.3333
12 L no L] 4 9 1 16 7 3-Time estimate | 06667
13 M no 1 12 13 14 15 2 3-Time estimate 1]
14 N Yes 2 13 15 13 15 1] 3-Time estimate | 0.3333
15 0 no 3 12 15 16 19 4 3-Time estimate | 0.3333
16 P Yes 4 15 19 15 19 ] 3-Time estimate | 0.3333
17 aq Yes 2 19 21 19 21 ] 3-Time estimate | 0.3333
Project Completion Time = 21 dias Helgura
MHumber of  Critical Pathls] = 2

On Critical Path: YES si pertenece a alguna ruta critica

Activity Mean Time: Tiempo Pert

3-time estimate: Tiempo Pert utilizando los tiempos optimista, mas probable y pesimista.
Project Completion Time: Tiempo de terminacion del proyecto en 38 semanas

Number of Critical Path(s): 2 rutas criticas
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Rutas criticas: Results / Show Critical Path

PERTICPM

Fle Format | Results  Utlkies  Window  Help

[=] Activity Cribicalicy Analysis
Graphic Activity Analysis

M Activit Show Critical Path

Gankt Chark

ihical Pal Critical Path 2
1 A C
) o 2 D F
= 5 3 I J
. 4 N |
Peiform Probabilty Analysis i P P
ke Pribabiliy Analvis B q Q
) Completion Time 21 21
F'erfn.]rm ﬂl'.l'lJ|atIIJII'| Sid Dev. 183
Activity | On Critical | Activity |Earliest | E arliest Slack Activity Time | Standard
Hame Path Mean Time | Start | Finish [LS-ES] |/ Distnibution |Dewialion
1 A Yes 1 0 1 1} 3-Time eslimate ]
2 B no 2 0 2 3 3-Time estmate 0,3333
3 C Yes 3 0 3 0 3-Time estmate 0,3333
4 D Yes 4 1 5 0 3-Time estimate 06667
5 E no 3 1 4 1 3-Time estimate 0 BEGT
[ F Yes 2 3 5 1] 3-Time estimate  0,3333
¥ G no 1 3 4 Fi 3-Time estimate  0,3333
8 H o i 5 12 2 3-Time eslimate 06667
9 I Yes 8 5 13 1] 3-Time estimate 00,6667
10 J Yes ] 5 13 0 3-Time estimate  1.6667
11 K no 7 5 12 4 3-Time estimate 0,3333
12 L o 5 4 3 i 3-Time estimale 06667
13 M no 1 12 13 2 3-Time eztimate ]
14 M Yes 2 13 15 0 3-Time estimate 0.3333
15 0 no 3 12 15 4 3-Time estimate 0,3333
16 P Yes 4 15 13 1] 3-Time estimate 0,3333
17 0o Yes 2 19 21 1} 3-Time estimate 0.3333
Project  Completion Time - 21 dias Halgura
Humber of | Cnhical Pathis) = 2

La duracién del proyecto es de 21 dias.

Hay dos rutas criticas: W y C,=C-F-J-N-P-Q

Se elige la ruta critica con mayor desviacidn tipica: ¢, = 1,83

La ruta critica esta formada por actividades con holgura cero.

La holgura (H) es la diferencia entre el tiempo mas tardio y el tiempo mas temprano.
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Después de personalizar el grafico: Format / Switch Graphic Model

Results / Graphic Activity Analysis

PERT/CPM
File FResults Utiities ‘Window Help

=] %Ij

M Project: PROYECTO (Probabilistic Activity Time)

b) Las actividades que se pueden retrasar 2 dias sin afectar a la duracidn total del proyecto son
aquellas que tienen una holgura H>2

Actividades: B, G,H,K,L, M, O
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¢) Como la actividad J (no tiene holgura: H=0) el proyecto se retrasaria 2 dias, los caminos criticos
C, vy C, dejarian de serlo. El proyecto seria de 23 dias.

PERT/CPM

File Edit Format Solve and Analyze £ Utilities  Window WinQ3E  Help

™ PROYECTO

Activity Activity Immediate Predecessor [list | Optimistic ime | Most likely time | Pezzimistic time
Humber Mame number/name, separated by ".'] [a] [m] [b]
1 A 1 1 -
2 B 1 2 3
3 C 2 3 4
4 D A 2 4 [
] E A 1 3 h
] F C 1 2 3
7 G C 1 2 —
8 H D 5 7 9 Critical Path 1
9 I D 6 8 10 1 c
10 J B.E.F 7 9 17 2 F
11 K B.E.F 5 Fi 8 3 d
12 L G 3 ] 7 4 H
13 M H 1 1 1 5 P
14 H 1.d 1 2 3 & 0
15 1] K.L 2 3 4
16 P MM 3 4 [ Completion Time 23
17 Q 0.P 1 2 2 Std. Dev. 1.83
Activity | On Cntical | Achivity (Earliest | Earhiest | Latest |Latest| Slack | Achivity Time | Standard
Hame Path Mean Time | Start | Finish | Start | Finish [[L5-ES) Distribution | Deviation
1 A no 1 0 1 1 2 1 3-Time estimate 0
2 B no 2 0 2 3 4] 3 3-Time estimate  0.3333
3 C Yes 3 0 3 1} 3 0 3-Time estimate  0.3333
4 D no 4 1 5 3 7 2 3-Time estimate 0.6667
H] E no 3 1 4 2 H] 1 3-Time estimate 0.6667
6 F Yes 2 3 5 3 5 0 3-Time estimate  0.3333
7 G no 1 3 4 12 13 ] 3-Time estimate  0.3333
] H no 7 ] 12 a 16 4 3-Time estimate 0.6667
9 | no ] 5 13 ¥ 15 2 3-Time estimate 0,6667
10 J Yes 10 5 15 L 15 1] 3-Time estimate 1,6667
1 K no 7 5 12 1 18 G 3-Time estimate  0,3333
12 L no 5 4 9 13 18 9 3-Time estimate 06667
13 M no 1 12 13 16 17 4 3-Time estimate 1]
14 H Yes 2 15 17 15 17 1] 3-Time estimate  0,3333
15 1] no 3 12 15 18 21 G 3-Time estimate  0,3333
16 P Yes 4 17 21 17 21 1] 3-Time estimate  0,3333
17 Q Yes 2 21 23 21 23 0 3-Time estimate  0,3333
Project | Completion Time = 23 dias Holgura
MHumber of | Critical Path(s] = 1

Aparece una nueva ruta critica C; = C—-F-J-N-P-Q

Adviértase que la actividad H tiene una holgura de 4 dias, por lo que la actividad H puede retrasarse
4 dias sin alterar la finalizacidn del proyecto en 23 dias.
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d) Sila actividad M se retrasa 4 dias (tiene una holgura de 2 dias) retrasaria el proyecto en 2 dias, con
lo que los caminos criticos C, y C, dejarian de serlo. El proyecto seria de 23 dias.

PERT/CPM

File Edit Format Solve and Analvze Resulks  Utilites  Swindow  WinQsSE  Help

|Ellﬁn’vlﬂlﬁlji J’EIIIu.nnlA = | o @I?I

Activity Activity Immediate Predecessor [list Optimiztic time | Most likely time | Pessimistic time
Humber Hame number/name, zeparated by ".'] [a] [m] [b]

1 A { i 1 1 1

2 B 1 2 3

3 C 2 3 4

4 D A 2 4 [

L] E A 1 3 Li]

b F C 1 2 3

Fi G C 1 2

8 H D LT 7 9

9 | D b 8 10

10 J B.E.F LT 7 15

11 K B.E.F [ 7 8

12 L G 3 5 Fi

13 M H LT h Li]

14 N () 1 2 3

15 1] K.L 2 3 4

16 P M.N 3 4 Li]

17 2] o.pP 1 2 3

Achivity On Critical Activity |Earliest | Earliest | Latest | Latest lack | Activity Time | Standard
Mame Path Mean Time| Start | Finizh | Start | Finizh | [L5-E5] Diztribution | Deviation

1 A Yes 1 0 1 0 1 0 J-Time estimate 0
2 B no 2 0 2 L] 7 L] 3-Time eztimate 0.3333
3 C no 3 0 3 2 L] 2 3-Time estimate 0,3333
4 D Yes 4 1 LiT 1 LiT 0 3-Time estimate 0,6667
] E no 3 1 4 4 ) 3 3-Time estimate 0.6667
G F no 2 3 5 L] i 2 J-Time estimate 0,3333
f G no 1 3 4 12 13 9 3-Time eztimate 0.3333
g H Yes i L] 12 L] 12 0 3-Time estimate  0,6667
9 | no g LiT 13 ¥ 15 2 3-Time estimate 0,6667
10 dJ no g Li] 13 i 15 2 3-Time estimate 1.6667
11 K no i LT 12 11 18 [ J-Time estimate 0,3333
12 L no L 4 9 13 18 9 3-Time eztimate  0.6BG7
13 | Yes 5 12 17 12 17 0 3-Time estimate 0

14 N no 2 13 15 15 17 2 3-Time estimate 0,3333
15 ] no 3 12 15 18 21 [ 3-Time estimate 0.3333
16 P Yes 4 17 21 17 21 0 J-Time estimate 0,3333
17 1] Yes 2 21 23 21 23 0 3-Time estimate 0,3333

Project Completion Time = 23 dias Helgura
[Mumber of  Critical Pathiz] = 1
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PERTICPM

File Format | Results Utilities  window  Help

Activiby Criticality Analysis

Graphic Activity Analysis

m Shiow Critical Path

Gantt Chart

1 A
2 D
3 H
4 M
5 P
6 2]
Pertform Probability Analysis Completion Time 23
Std. Dey. 1.05

Patfarm Simulakion

Aparece un nuevo camino critico: C, = A-D-H-M-P-Q

PERT/CPM

File Results Utilities Window Help

L=l

M Project: PROYECTO (Probabilistic Activity Time)
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Si la actividad J se retrasa 1 dia (tiene una holgura de 2 dias) no retrasaria el proyecto, quedaria en
23 dias, con laruta critica: C, = A—-D-H-M-P-Q

PERT/CPM

File Edit Format Solve and Analyze  E Utilities  Window  WInQSE  Help

M. PROYECTO

Activity Activity Immediate Predecessor [list Dptimistic time | Most likely time | Pessimistic time
Number Hame number/name. separated by ".’] [a]) [m] [b]
1 A 1 1 1
2 B 1 2 3
3 C 2 3 4
4 D A 2 4 6
5 E A 1 3 5
] F C 1 2 3
7 G C 1 2
8 H D 5 7 9 Critical Path 1
9 | D 3 8 10 1 A
10 J B.E.F 3 8 16 2 D
- " 3 5 : : "
13 M H 5 5 5 4 M
14 N () 1 2 3 2 P
15 0 K.L 2 3 4 6 Q
16 P M.N 3 4 5 Completion Time 23
17 q o.r 1 2 3 Std. Dev. 1,05
Activity | On Cntical | Activity |Earhest | Earliest | Latest |Latest| Slack | Activity Time | Standard
Hame Path Mean Time | Start | Finish | Start | Fimish | [LS-ES) Distribution | Deviation
1 A Yes 1 0 1 0 1 0 3-Time estimate 0
2 B no 2 1] 2 4 6 4 3-Time estimate 0.3333
3 C no 3 1] 3 1 4 1 3-Time estimate 0.3333
4 D Yes 4 1 5 1 5 1] 3-Time estimate 0,6G67
L E no 3 1 4 3 6 2 3-Time estimate 0,6G67
[ F no 2 3 5 4 6 1 3-Time estimate  0.3333
T G no 1 3 4 12 13 9 3-Time estimate  0.3333
] H Yes ¥ 5 12 5 12 1] 3-Time estimate 0,6G67
9 | no ] 5 13 7 15 2 3-Time estimate 0,6G67
10 J no 9 5 14 6 15 1 3-Time estimate  1,6G667
11 K no ¥ 5 12 11 18 G 3-Time estimate  0.3333
12 L no ] 4 9 13 18 ] 3-Time estimate 0.6667
13 M Yes ] 12 17 12 17 0 3-Time estimate 1]
14 H no 2 14 16 15 17 1 3-Time estimate  0.3333
15 1] no 3 12 15 18 1 6 3-Time estimate  0.3333
16 P Yes 4 17 21 17 21 0 3-Time estimate 0.3333
17 7] Yes 2 21 23 21 23 0 3-Time estimate 0.3333
Project Completion Time = 23 dias |Holguro
Mumber of  Critical Path(s] = 1
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e) La probabilidad de finalizar el proyecto en 20 dias

PERT/CPM

File Edit Format | Solve and snalyze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

. Solbve Critical Path o

& PROYECTO

Perfarm Simulation

independent and so are paths. It also azzsumes that the p

large enough number of activities to assume the normal d

which iz used to estimate the probability o zhing a cntical path in
the desired time. Therefore. when the activities are not independent
of the number of activities iz not large. the analyzis may be biazed.

Completion time bazed on mean/expected time:
Mumber of cntical paths:

Deziwed completion time in dia:

Standard Dev.: FProbability:

A->D->]->N->

Overall Project

f) Con la opcion Perform Probability Analysis se detecta que con una probabilidad del 90% los plazos
de ejecucion del proyecto se encuentran entre 23 y 24 dias.

PERTICPM

File Edit Format | Solve and Analyze Resdlts  Utilities  Window  WinQ3SB  Help
- Solve Critical Path .

™ PROYECTO

Perfarm Probabilicy anal
Perform Simulation

Probability Analysis x|

The following probability calculation assumes that activities are
independent and so are paths. It also assumes that the project has a
large enough number of activities to assume the normal distribution,
which iz used to estimate the probability of finishing a critical path in
the desired time. Therefore, when the activities are not independent
or the number of activities iz not large. the analysiz may be biased.

Completion time based on mean/expected time:
Mumber of critical paths:
Desired completion time in dia:

Standard Dev.: Probability:

A->D->1->N->P->0 1.1055 0.9648
C->F->J->N->P->0 1.8257 0.8633
Overall Project 0.83.239

-m
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PERT/CPM

File Edit Format 'Solveand.ﬂnalyze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

EE S?Ive .C-ritictal Path

Perform Simulation

Probability Analysis x|

The following probability calculation assumes that activities are
independent and so are paths._ It also assumes that the project has a
large enough number of activities to assume the normal distribution,
which iz uszed to estimate the probability of finizhing a critical path in
the desired time. Therefore, when the activities are not independent
or the number of activities is not large. the analysis may be biased.

Completion time based on mean/expected time:
Mumber of critical paths:

Desired completion time in dia:

Standard Dev_: Probability:

A->D->1->H->P >0 1,1065 0.9367
S e e e 1.8257 0.9458
Owverall Project 0.9467

Diagrama de Gantt: Results / Gantt Chart

PERT/CPM

File Scale Results  Utilities  window Help
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- GESTION DE PROYECTOS: CPM

La empresa Quintana S.A. programo 11 actividades para el asfaltado de una calle de Fuenterrebollo.

En la tabla adjunta se refleja la duracién en dias y las precedencias establecidas.

o . B Tiempos Costes
Actividad Asignacion | Predecesores Normal | Quiebre | Normal | Quiebre
Excavacion A - 15 10 1000 1200
Sub-Base B A 7 6 3000 3500
Compactacion C B 2 2 700 700
Base D C 4 2 1200 2400
Compactacion E D 1 1 700 700
Canaletas F C 6 3 1500 2700
Pegante G AE 1 1 1100 1100
Capa asfalto H F,G 3 2 4700 5200
Compactacion I H 1 1 800 800
Pruebas Base J E 2 1 400 1100
Pruebas Asfalto K I 2 1 900 1300

Problem Specification H

Construir una red de proyectos incluyendo un anélisis de tiempo/coste

Analizar el proyecto hasta el 22 dia de ejecucion.

El contrato con la empresa establece que si finaliza el proyecto antes 30 dias recibe 2500 ddlares
por dia anticipado, mientras que si lo termina después de este tiempo tiene una sancién de 5.000

ddlares por dia incumplido. ¢Cuando deberian finalizar las actividades a minimo costo?

Problem Title
Number of Activities
Time Unit:

"Problem Type

(8 Deterministic CPM
) Probabilistic PERT

[QUITNANA

: 1

|dias

" Data Entry Format

(@ Spreadshest
) Graphic Model

. [ Select CPM Data Field 1

[® Normal Time
[® Crash Time
[® Mormal Cost

[ Percent Complete

Activity Time Distribution:

0K “

Cancel

Help

Normal Time: Permite especificar el tiempo normal de cada actividad.

Crash Time: Tiempo minimo en que se podria reducir una actividad.

Normal Cost: Costo para realizar una actividad ejecutada en un tiempo normal, este costo es
presupuestado.

Actual Cost: Costo de una actividad real.

Percent Complete: Realiza un andlisis de costos y tiempos de forma parcial o total a un proyecto que

ha sido ejecutado.
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Introducidos los datos para conocer la ruta critica utilizando tiempos normales:
Solve and Analyze / Solve Critical Path Using Normal Time

~. PERTICPM

Solve and Analyze Results  Uklities  Window  WinQSE  Help
W Solve critical Path Using Mormal Time
Salve Critical Path Using Crash Time
Perform Crashing Analysis
Activity |Activity Immediate Mormal Crash Normal ‘ Crash
Number |[Mame Predecessor [list Time Time Cost Cost
1 Excavacion 15 10 1000 1200
2 Sub-Base 1 7 b 3000 3500
3 Compactacion 2 2 2 700 700
4 Base 3 4 2 1200 2400
5 Compactacion 4 1 1 Joo FO0
b Canaletas 3 [ 3 1500 2700
i Pegante 1.5 1 1 1100 1100
8 Capa aszfalto 6.7 3 2 4700 5200
9 Compactacion 8 1 1 800 800
10 Pruebas Baze L 2 1 400 1100
11 |Pruebas Asfalto ] 2 1 900 3N
Activity On Cntical | Achivity Earhest | Earhest  Latest |Latest| Slack
Mame Path Time Start Finizh Start | Fimish | [L5-ES]
1 Excavacion Yes 15 0 15 1] 15 0
2 Sub-Basze Yes K 15 22 15 22 0
3 Compactacion Yes 2 22 24 22 24 0
4 Basze Yes 4 24 28 24 28 0
5 Compactacion Yes 1 28 29 28 29 0
b Canaletas Yes b 24 30 24 30 0
i Pegante Yes 1 29 30 29 30 0
i Capa asfalto Yes 3 30 33 30 33 0
9 Compactacion Yes 1 3 34 3 34 0
10 Pruebas Base no 2 29 | 34 36 5
11 Pruebas Asfalto Yes 2 34 36 34 36 0
Project Completion| Time = 36 dias
Total Cost of  Project = $16.000 [Cost on| CP = #$15.600]
Mumber of Crnitical | Pathis] = 3

On Critical Path: Actividades criticas de la red

Earliest Start - Earliest Finish: Tiempos mas préximos de inicio y finalizacion
Latest Start y Latest Finish: Tiempos tardios

Slack: Tiempos de holgura

Project Completion Time: Tiempo de duracidn total del proyecto

Number of Critical Path: 3 rutas criticas
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La ruta critica en modo gréfico: Results / Graphic Activity Analysis

PERT/CPM

File Format | Results  Utilities  Window  Help

Activity Criticality Analysis

Show Critical Path

Gar!tt Lt : : Activity On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest |Latest| Slack
Project Completion Analysis Name Path Time | Start | Finish | Start |Finish | [LS-ES)
PERT{Cast -Table 1 Excavacion Tes 15 0 15 1] 15 1]
PERT/Cost - Graphic 2 Sub-Base Yes 7 15 22 15 22 1]
jed ntrol Re 3 Compactacién Yes 2 2 24 2 | 24 0
; i - 4 Base Yes 4 24 28 24 28 1]
FSTOMLTANG ANt 5 Compactacién | Yes 1 28 29 28 | 29 0
b Canaletas Yes b 24 30 24 30 1]
7 Pegante Yes 1 29 | 30 29 | 30 0
8 Capa asfalto Yes 3 30 33 30 33 1]
9 Compactacion Yes 1 33 34 33 34 1]
10 Pruebas Base no 2 23 A 34 36 5
1 Pruebas Asfalto|  Yes 2 4 36 4 | 36 0
Project Completion Time = 36 dias
Total Cost of | Project = $16.000 | [Cost on| CP= $15.600)
Humber of Critical | Pathls] = 3
£ 1 | 2 % 4 | s |6 " | |

e NN

724 3
\JA[3V/

Para ver las actividades pertenecientes a la ruta critica: Results / Show Critical Path

PERTICPM

File | Results Utlities Window Help
Ackivity Criticality Analysis
Graphic Activity Analysis

u Shows Critical Path

'[ Gantt Chart

™ Project Completion Analysis
PERT/Cnost - Table
1 PERT/Cast - Graphic
| ] ] Critical Path 1 | Critical Path 2 | Critical Path 3
Perform Crashing Analysis e ; — —
1 Excavacidn | Excavaciin Excavaciin
1 2 Sub-Base Sub-Base Pegante
3 Compactacion | Compactacion Capa asfalto
4 Base Canaletas Compactacion
[ ] 5 Compactacion Capa asfalto | Pruebas Asfalto
[ Pegante Compactacion
3 7 Capa asfalto | Pruebas Asfalto
] Compactacion
— 9 Pruebas Asfalto
Completion Time 36 36 36

b) Con el analisis del estado del proyecto se pueden analizar las actividades que han sido ejecutadas
0 que se encuentran en ejecucién una vez pasado cierto tiempo de tiempo.
Results / Project Completion Analysis
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- PERT/CPM

File Format | Results  Utilities  wWindow Help

Activity Criticality Analysis

Graphic Activity Analysis - . :
m Shovs Critical Path lormal Time)
Gantt Chart
Project Col

PERT/Cost -Table

Project Completion Analysis
PERT/Cost - Graphic J P s E

Perform Crashing Analysis

Achwvity On Crtical | Achivity | Latest | Latest | Planned %
Mame Path Time | Start | Finizh | Completion

1 Excavacidn Yes 15 1] 15 100

2 Sub-Basze Yes 7 15 22 100

3 Compactacion Yes 2 22 24 100

4 Base Yes 4 24 28 L1

L Compactacion Yes 1 28 29 1}

[ Canaletas Yes 6 24 30 33.3333

7 Pegante Yes 1 29 30 1]

8 Capa asfalto Yes 3 30 33 1]

9 Compactacion Yes 1 33 34 n

10 Pruebas Base no 2 34 36 1]

11 Pruebas Asfalto Yes 2 34 6 1]
Overall Project: 0 36 F2,2222

Hasta el dia 26 de ejecucion del proyecto las actividades 1, 2y 3 se encuentran terminadas, la
actividad 4 se encuentra terminada al 50%, y la actividad 6 esta completa en un 33,33%.
La ejecucion total del proyecto se encuentra finalizado en un 72,22%.

c) Para analizar las costos sobre el proyecto: Results / Perform Crashing Analysis

- PERTICPM

Filz | Results Utilities Window Help

Activity Cricicality Analysis

Graphic Activity Analysis

u Show Critical Path

Gantt Chark
Project Completion Analysis

PERT}Cost - Table
PERT}Cost - Graphic

Perfarm Crashing

Crashing Analysis

Crashing Option Project completion

time and cost based

' Meeting the desired completion time on normal time: $16.000]

(C Meeting the desired budget cost ProieEESnmpletion 26 dias|
S e s time and cost based

Cl

8 Finding the minimum cost schedule e $20.700)

I
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Opciones para el analisis

o Meeting the Desired Completion Time: Fijado el tiempo deseado para finalizar el proyecto
determinar la secuencia de ejecucidn asi como el coste estimado.
Desired Completion Time: Fijado el coste del proyecto determinar la secuencia y duracion.
Late Penalty per Dia: Multa por retraso
Early Reward per Dia: Recompensa si finaliza antes

e Meeting the Desired Budget Cost: Conociendo el presupuesto deseado
Desired Budget Cost: Costo deseado presupuestado
Modifica tiempo de las actividades (normal, quiebre)

e Finding the Minimun Cost Schedule: Determinar la secuencia de minimo coste.

Se genera una tabla donde aparece el tiempo ideal en que se deben ejecutar las actividades.

PERTICPM

Fil= Format Results  Ublities  wWindow  Help

== |u.un| Al=E

M. Crashing Analysis for QUINTANA

Activity Critical | Hormal | Craszh | Suggested | Additional | Hormal | Suggested
Mame Path Time | Time Time Cost Cost Cost
1 Excavacion | Yes 15 10 10 3200 $1.000 %1200
2 Sub-Baze Yes 7 [ [ 1500 $3.000 %$3.500
3 Compactacion Yes 2 2 2 0 $700 $700
4 Base Yes 4 2 2 $1.200 | $1.200 $2.400
5 Compactacion Yes 1 1 1 0 $700 $700
[ Canaletas Yes [ 3 4 1800 $1.500 %2300
¥ Pegante Yes 1 1 1 0 $1.100 %1100
H] Capa asfalto Yes 3 2 2 $500 $4.700 45200
b Compactacion Yes 1 1 1 0 $800 $800
10 Pruebag Baze no 2 1 2 0 $400 $400
11 Pruebasz Asfalto  Yes 2 1 1 $400 $900 $1.300
E arly Reward: W
Overall Project: 726 | 3600 $16.000 ($400)

Si el proyecto termina en 26 dias hay un ahorro de 20.000 euros.
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. GESTION DE PROYECTOS: CPM

Sea un proyecto formado por 8 actividades. En la tabla aparece el orden en que deben realizarse las
actividades, asi como los tiempos necesarios para su ejecucion.

. y Tiempos Costes
Asignacion | Predecesores Normal | Quiebre | Normal | Quiebre
A ---- 5 5 3 3
B ---- 6 5 7 8
C A,B 2 1 9 12
D AB 9 6 5 8
E C 4 4 6 6
F C,D 6 4 3 6
G CD 8 8 7 7
H F,G 1 1 8 8

a) Calcular las rutas critica y el diagrama de Gantt
b) Analizar el proyecto a los 19 dias del comienzo de la actividad
c) Obtener un grafico y una tabla con la evolucion de los costes a lo largo del proyecto

Problem Specification E

Problem Title |PROYECTO |

Number of Activities: |8 |

Time Unit: [dias |

" Problem Type | [ Select CPM Data Field 1

X Normal Time

@ Deterministic CPM [% Crash Time

) Probabilistic PERT E
P st
[ Actual Cos
" Data Entry Format | [ Percent Complete
@ Spreadsheet Activity Time Distribution:
() Graphic Model
Ok ‘ ‘ Cancel | Help

Para ver el Grafo: Format / Switch to Graphic Model

PERT/CPM

Format  Solve and Analyze Utilities  Window  WinQSE  Help
[ Mumber hﬂ| o |@|3|
: Fonk
Row Height Achivity Achivity Immediate Predecessor [hist Mormal Crash Hormal Crash
Column Width Number MName number/name, separated by '] Time Time Cost Cost
1 A 5 5 3 3
Switch to Graphic Model 2 B 6 [ 7 ']
3 C AB 2 1 9 12
4 D AB 9 6 5 8
5 E C 4 4 6 6
] F C.D 6 4 3 6
7 G C.D 8 8 7 7
8 H F.G 1 1 8 8
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La ruta critica se obtiene con la opcién: Solve and Analyze / Solve Critical Path
La ruta critica esta formada por las actividades cuya demora produciria un aumento en la duracién
del proyecto.

~ PERT/CPM

File Edt Format | Solve and Analyze Utilities  Window  WinQsSE  Help

| =

Tabla con actividades criticas

Activity | On Critical | Activity | Earliest | E arliest | Latest | Latest | Slack
Mame Path Time Start | Finish | Start | Finish [ [L5-ES]
1 A no L] 0 5 1 [ 1
2 B Yes [ 0 [ 0 [ 1]
2 C no 2 6 g 13 15 7
4 D Yes 9 [ 15 [ 15 1]
5 E no 4 8 12 20 24 12
[ F no [ 15 21 17 23 2
¥ G Yes L] 15 23 15 23 1]
g H Yes 1 23 24 23 24 1]
Project Completion Time = 24 dias
Mumber of  Crtical | Path[s] = 1

Earliest Start -> Tiempo mds temprano en el que puede comenzar una actividad
Earliest Finish = Earliest Start +t;; -> Tiempo mas temprano en que puede terminar la actividad

Latest Start =TT —t;; -> Tiempo mas tardio en el que puede comenzar la actividad

Latest Finish -> Tiempo mas tardio en el que puede terminar la actividad
Slack -> Hogura

La duracidn del proyecto es de 24 dias y solo existe una ruta critica.
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PERTICPM

Resulks  Utilities  Window  Help

] Activiby Criticality Analysis
Graphic Activity Analysis

Gantt Char

Praject Carpple! Activity ‘ On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest | Slack
Name Path Time: Start | Finish | Start | Finish | [LS-ES])
1 A no 5 0 5 1 6 1
2 B Yes 6 1] 6 1] 6 1]
3 C no 2 6 8 13 15 7
4 D Yes 9 6 15 6 15 0
5 E no 4 8 12 20 24 12
[ F no 6 15 21 17 23 2
7 G Yes 8 15 23 15 23 0
] H Yes 1 23 24 23 24 1]
Project | Completion Time = 24 dias
MNumber of  Critical | Path(s) = 1
Critical Path 1
1 B
2 D
e 3 G
4 H
Completion Time 24

La ruta critica se obtiene con la opcién: Results / Graphics Activity Analisys

PERTICPM
File | Results  Utilities  Window  Help

Ackivity Criticality Analysis

24

24
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El grafico de Gantt se utiliza para calcular la duracién y el control del proyecto, en el eje de ordenadas
se representan las actividades del proyecto y en el de abscisas el tiempo.

Results/ Gantt Chart

La primera pantalla resulta ilegible, se personaliza Scale / Gantt Chart Scale

PERT/CPM
Eile Resuls  Utiities Window Help

FIEE]
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b) Estado del proyecto en un tiempo determinado: Results / Proyect Completion Analysis

File | Resulks Utilties ‘Window Help

Activity Criticality Analysis
Graphic Activity Analysis

u Shiow Critical Path

Gantt Chart

Project Completion An:
Project Completion Analysis

Current project time in dia:

Activity | On Critical | Activity | Latest | Latest ' Planned %
Hame Path Time | Start | Finish | Completion
1 A no 5 1 6 100
2 B Yes [ 0 6 100
3 C no 2 13 15 100
4 D Yes 9 B 15 100
5 E no 4 20 24 0
6 F no [ 17 23 33,3333
i G Yes 8 15 23 50
8 H Yes 1 23 24 0
Overall Project: | . 0 24 | 791667

El dia 19 de ejecucidn del proyecto las actividades 1, 2, 3 y4 se encuentran terminadas, la actividad
6 se encuentra realizada en un 33,33%, y la actividad 7 se encuentra realizada en un 50%.
La ejecucion total del proyecto se encuentra finalizado en un 79,17%.

c) Para obtener la evolucién de los costes a lo largo del proyecto, bien en formato tabla o grafico, se
recurre a la opcion: PERT / Cost — Table - PERT / Cost — Graphic

PERT/CPM

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utiliies  Window  WinQSE  Help

I i I E’:I nl %Ijl é{] II Iu_ Ackivity Criticality finalysis

Graphic Activity Analysis

& PROYECTO show Critical Path

Gantt Chart
Project Completion Analysis

PER.T/iCosk - Table
PERT/Cost - Graphic

Perform Crashing Analysis
Shaow Crashing Result

Activity Activity Immediate Predecesszor [list Mormal Crazh Hormal Crazh
Humber Mame number/name. separated by '] Time Time Cost Cost
1 A 5 5 3 3
2 B ] 5 7 8
3 C AB 2 1 9 12
4 D AB 9 6 5 8
5 E C 4 4 6 6
] F C.D 6 4 3 6
7 G C.D 8 8 7 7
8 H F.G 1 1 8 8
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Cumdsted

~J

A /i 4
& .
= o= e
= ] & -
‘ e . - . . - g e P4 5 S —r————"
Project Time in dia
Project Time | Cost Schedule | Cost Schedule | Total Cost Total Cost
in dia Based on ES | Bazed on LS |Based on ES |Based on LS
1 1 1.77 € 117 € 1.77 & 117 €
2 2 1.77 € 177 € 353¢€ 293€
3 3 1.77 € 177 € h.30 € 470 €
4 4 1.77 € 177 € .07 € 6. AT £
] h 1.77 € 177 € 8.83€ 8.23€
6 b 117 &€ 177 € $10 10,00 €
7 ¥ h.06 £ 0.56 £ 15.06 £ 10,56 £
8 & h.06 £ 0.56 £ 2011 € 1111 €
9 a 2.06 & 0.56 € 2217 € 1167 €
10 10 2.06 & 0.56 € 2422 € 12.22 €
11 11 2.06 & 0.56 € 26.28 € 1278 €
12 12 2.06 & 0.56 € 28.33¢€ 13.33€
13 13 0.56 € 0.56 € 28.89€ 13.89¢€
14 14 0.56 € 5.06 € 2944 € 18.94 €
15 15 0.56 € 5.06 £ 30,00 € 24,00 €
16 16 1.38 € 088 € NITE 2487 €
17 17 138 € 088 € 3275 € 25,75 €
18 18 138 € 138 € IM13€ 2712€
19 19 138 € 138 € 35,50 € 2850 €
20 20 138 € 138 € 3688 € 2987 €
21 21 138 € 288 € 3825 € 3275 €
22 22 088 € 288 € 39,13 € 3563 €
23 23 088 € 288¢€ 40 38.50€
] 24 e A50E e T
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TEORIA DE LA DECISION
Bayessian Analysis
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Problem Specification H

Bayesian Analysis: Analisis Bayesiano

Payoff Table Analysis: Analisis de tablas de pago

Two-Player, Zeros-Sum Game: Juegos de suma cero para dos jugadores
Decision Tree Analysis: Analisis de arboles de decisién
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- ANALISIS BAYESIANO: Bayessian Analysis

En un experimento aleatorio hay cinco urnas: La urna 1 tiene 1 bola azul, 6 bolas negras y 3 bolas
rojas. La urna 2: 6 bolas azules, 2 bolas negras y 2 bolas rojas. La urna 3: 8 bolas azules, 1 bola negray
1 bola roja. La urna 4: 1 bola azul, 2 bolas negras y 7 bolas rojas. La urna 5: 6 bolas negras y 4 bolas
rojas. ¢Cual es la probabilidad de al seleccionar la urna 3 salga bola roja?.

En Number of the States of Nature (NUmero de estados naturales) 5 urnas, en Number of Survey
Outcomes (Numero de resultados) 3 tipos de bolas.

Problem Specification n

"Problem Type

(8 Bayesian Analysis
) Payoff Table Analysis
) Two-player. Zero-sum Game

() Decision Tree Analysis

Problem Title [URNAS |

Mumber of the States of Nature: l:l
Humber of Survey Dutcomes [Indicators):

(1] 4 ‘ | Cancel ‘ Help

Para personalizar la tabla se cambian los campos, con el menu Edit / State of Nature Name se
modifican los States por los nombre de las urnas.
Andlogamente, con Edit / Survey Outcome/ Indicator Name se introduce el color de las bolas.

Decision Analysis

File | Edit Format Solve and Analyvze Itilities  Window  WinQSE  Help
cut Chrl+ hﬂl AER
P Copy Chl+iC

u Paste o yesian Analysis) for URNAS
Clear
State of Nature Names for URNAS

Problem Mame |Uma 3

Skate of Makure Mame

Suryey Cukcorme/Indicator Mame State Number State Name

1 Urna 1

#Add Skate of Mature 2 Uma 2

Delete State of Makure 3 na

add survey Indicator 4 Stated

Delete Survey Indicator ] Stateb
Outcome % State Statel tateh
Prior Probability OK Cancel | Help |

Indicatorl

Indicator2

Indicator3
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Se introducen los datos pasados a probabilidades

El problema se resuelve pulsando el icono Solve the Problem o en el ment
Solve and Analyze / Solve the Problem

| Decision Analysis
File Edit Format | Solve and Analyze Results  Utilities  Window  WinQSB  Help
EE Salve the Problem IEEEI ry |7
M Prior and Co Draw Decision Tree ; [Bayesian Analysis) for URNA2
Outcome % State Urna 1 | Urna 2 | Urna 3 | Urna 4 | Umna 5
Prior Probability 0.2 LS. 0.2 0.2 0.2
Azul 01 0.6 0.8 01 0
Megra 0.6 0.2 01 0.2 0.6
Roja 0.3 0.2 01 0.7 0.4
Indicator\State Urna 1 Urna 2 ‘ Urna 3 ‘ Uran 4 Uma 5
Azul 0.0625 0,375 0.5 0.0625 1]
Megro 0.3529 0.1176 0.0588 0.1176 0.3529
Roja 01765 01176 I 0.0588 I 0.4118 0.2353

La probabilidad de que al seleccionar la urna 3 salga una bola roja es 0,0588 (5,88%)

Para activar el modo grafico: Solve and Analyze / Draw Decision Tree o el icono Decision Tree Setup

% Decision Analysis

File Edit Format | Solve and Analyze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

Umna

Uma 2

2

— Uma 3
32,003 Azul

Uran 4

Umah

Umna1

35,29%

T el

1 3
Survey 34,00% Megro

] Urha 3

T et

Boam  Umed

Treen - Umel

T el

4
M00% Foja 5857

Uma 3

g+ Ut

T35+ et
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TEORIA DE LA DECISION
Decision Tree Analysis
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E TEORIA DE LA DECICISON: Decision Tree Analysis

Se lanzan tres monedas al tiempo. El jugador gana si las tres monedas salen cara, pierde en caso de
gue se de un suceso contrario. El jugador invierte por jugada 10 euros y si gana recibe 500 euros.

éConviene participar en el juego?

Hay que considerar el diagrama de arbol que representa los sucesos:

() 3 _
0,5_(C) mp 0,5°x50-=6,25
0,5 f(i\'/\/
o~ (E) = 0,5x10-1,25
a S
&/ 0,5_(C) mp 0,5°x10=1,25
0,5 (]:}KE\,/ \_/
N~ CE) mb 0,5°x10=1,25

0,5 \LJ
1) 'S 3
1 0,5 (C)=p 05x10=1,25
o
0,5 \J\ = 3
0,5 ’ {E) mp 0,5x10=1,25
ey W
NG

~/ 0,5 .(C) mp 0,5°x10=1,25
%(@/\/
\J-(-J\S\j\ =) 0,5x10=1,25

Decision Analysis

Problem Specification H

[ Problem Type

() Bayesian Analysis
) Payoff Table Analysis
) Two-player, Zero-zum Game

@ Decision Tree Analpsis

Problem Title PUEGO] |

Mumber of Modes/Events [Including Terminals): l:l

(1].4 ‘ | Cancel ‘ Help

Los datos introducidos quedan como sigue:

Resultado esperado (Value Expected):
E(X)=0,5°x50-7x0,5°x10 =-2,5

Como la esperanza es negativa, no conviene
participar en el juego
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5 Decision Analysis

File Edit Format | Solve and Analvee Utilities  wWindow  WinQSE  Help

the Prablem IEEEIF‘II_

HNode/Event| Hode Mame Hode Type Immediate Following Node Mode Payoff Probability
Humber or Dezcnphion | [enter D or C) | [numberz separated by *."] ([+ prohit, - cost]| [if availlable]
1 Inicio C 2.3
3 E C 6.7 0.5
4 CC C 8.9 0.5
L CE C 1011 0.5
[ EC C 12.13 0.5
7 EE C 1415 0.5
8 ccc C 50 0.5
9 CCE C -10 0.5
10 CEC C -10 0.5
11 CEE C -10 0.5
12 ECC C -10 0.5
13 ECE C -10 0.5
14 EEC C -10 0.5
15 EEE C -10 0.5

5| Decision Analysis

File Format | Resylts Utilikies  SWindow  Help
Shiow Decision Tree Analysis === D'I = il & @ ?
cision Tree @raph
[e 0
Mode/E vent Type | Expected value | Decizion
1 Inicio; Chance node -2.50 €
2 C Chance node $5
3 E Chance node ($10)
4 CC Chance node $20
L CE Chance node 310
b EC| Chance node [($10)
¥ EE| Chance node ($10]
8 CCC Chance node 1]
9 CCE Chance node 1]
10 CEC Chance node 1]
11 CEE Chance node 1]
12 ECC Chance node 1]
13 ECE Chance node 1]
14 EEC Chance node 1]
15 EEE Chance node 1]
Dwerall Expected Yalue = 250 €
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Para visualizar el grafico del arbol: Solve and Analyze/ Draw Decision Tree

Emerge la ventana Decision Tree Setup para personalizar el grafico

11 Decision Analysis [

File Edit Format | Solve and Analvze Results  Uklities  Window  WinQSE  Help

E Solve the Problem IEEE

M Decision

Node Text
j @® Node number and name
C Node number only

[" Use default width and height
O Node name only

| Decision Analysis

File | Format Resulks  Utilities  window  Help

Tree Setup |ll.l]l]| A .
u MNurnber 0
Fant

CCC

CCE

4 -
D,Dw B0.00%
20,00
- CEC
2
CEE
e ¢
3
E 5
5

0.0

u,uw 50.00%
B .
,\/—\ 1000 -

50.00%

0.0

1
U A0.0
Inicio
-2.,50 10,00

-10.,00
50.00%

ECE

7
,\/_\\ 1000

EEE

50,00%

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 149



Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 150



TEORIA DE JUEGOS
Decision Analysis
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adversario es racional y realizard movimientos inteligentes en contra.

Si un jugador selecciona siempre la misma estrategia pura o selecciona estrategias puras en un orden
fijo, su adversario reconocera a tiempo el patrén vy, si es posible, tratara de vencerlo.

La mejor estrategia es una estrategia mixta, definida por una distribucidn probabilistica sobre una
conjunto de estrategias puras.

ESTRATEGIA DOMINANTE: Cuando es la mejor opcidon de un jugador para todas las posibles acciones
del contrincante (contrincantes).

Algunas veces una fila o columna de la matriz de pagos carece de efectividad para influir sobre las
estrategias Optimas y el valor del juego.

Una estrategia pura A es dominada por otra estrategia pura B cuando, para cada estrategia pura del
oponente, el pago asociado con A no es mejor que el pago asociado con B.

Como una estrategia pura dominada no puede ser nunca parte de una estrategia 6ptima, la fila o
columna correspondiente en la matriz del juego debe ser eliminada.

ESTRATEGIA DEBILMENTE DOMINANTE: Cuando no es peor que ninguna otra estrategia. Es igual
decir que es la mejor o al menos igual a otra.

Una estrategia dominante es también débilmente dominante. El reciproco no es cierto.
VALOR DEL JUEGO: Pago que se obtiene para el jugador 1 cuando ambos juegan de manera dptima.

JUEGO JUSTO: Cuando el valor del juego es 0.

PUNTO DE SILLA: Minimax = Maximin

En un Punto de Silla ninguin jugador puede aprovechar la estrategia conocida de su adversario. Es una
solucién estable.

JUEGOS INESTABLES (ESTRATEGIAS MIXTAS): Se basan en el criterio Minimax, la tnica diferencia es
que el jugador A elige x;, maximizando el pago esperado mas pequefio en una columna, mientras

que el jugador B selecciona y;, minimizando el pago esperado en una fila.

En estrategias puras y estrategias mixtas: Pago esperado minimo < Pago esperado maximin
Cuando (x;, y,;) corresponden a la solucidn dptima se cumple la igualdad y los valores que resultan
llegan a ser iguales al valor esperado (6ptimo) del juego.

Si (x;,y;) son las soluciones 6ptimas para ambos jugadores, cada elemento del pago A; estara

asociado a la probabilidad (x;, y;)
CRITERIO MINIMAX: Se puede extender a juegos que no tienen punto silla y, que por tanto,

necesitan estrategias mixtas. El criterio establece que un jugador debe elegir la estrategia mixta que
minimice la maxima pérdida esperada para si mismo.

Cuando solo se usan estrategias puras, los juegos que no tienen punto silla son inestables.

El criterio Minimax proporciona una solucidn estable (el valor del juego), de manera que ninguno de
los dos jugadores puede mejorar cambiando unilateralmente su estrategia.
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- JUEGOS DE SUMA CERO: JUEGO JUSTO (Minimax = Maximin). Punto de Silla

Cuando los intereses de los dos jugadores se centran en un mismo valor de la matriz de pagos, el
juego tiene un punto de silla o equilibrio y esa cantidad constituye el valor del juego.

Encontrar el valor del juego y estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Jugador 2
Bl B2 B3 Minimo
Al -3 -2 6 -3
Jugador 1 A2 2 0 w 2 0 €4—— Maximin
A3 5 -2 [ \4 —4
Maximo 5 0 6\
T Punto Silla
Minimax
"Problem Type
() Bayesian Analysis
C) Payoff Table Analysis
(® Two-player. Zero-sum Game
O Decision Tree Analysis
Problem Title JUEGD JUSTO |
Humber of Strategies for Player 1: l:l
Humber of Strategies for Player 2:
oK ‘ ‘ Cancel | ‘ Help |

= Decision Analysis

Format  Solve and Analyze

il Edit

Urilities  window WinQSE  Help

Playerl % Plager2 B1 | B2 | B3
Ll -3 T 6
A2 2 1] 2
A3 5 -2 -4
Player |Strategy Dominance Elimination 5equence
1 1 Al Mot Dominated
2 1 A2 Mot Dominated
3 1 A3 Mot Dominated
4 2 B1 Mot Dominated
L 2 B2 Mot Dominated
b 2 B3 Mot Dominated
x=x Saddle Point [Equilibrium] | iz Achievedl!!
e Best ure trategy for Player 1: Al
The Best. Pure | Strategy for Player 2: B2
Stable Payoff for Player 1 = 1}
It is a Fair Gamelll

La estrategia del Jugador 1 es A2 y la estrategia del Jugador 2 es B2. El valor del juego es 0.
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- JUEGOS DE SUMA CERO: JUEGO INESTABLE (Minimax # Maximin). Sin Punto de Silla

Si los jugadores distribuyen su tiempo de juego entre varias estrategias, se da una estrategia mixta.

Encontrar las estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Jugador 2
Bl B2 B3 Minimo
Al 0 -2 2 —2 4— Maximin
Jugador 1 A2 5 4 -3 -3
A3 2 3 -4 —4
Maximo 5 2

Problem Specification H

"Problem Type

Minimax

() Bayesian Analysis
() Payoff Table Analysis

®:Two-plaver, Zero-sum Game:

() Decision Tree Analysis

Problem Title

JUEGOD INESTABLE

Humber of Strategies for Player 1:

Mumber of Strategies for Player 2:

0K

Cancel

‘ Help

a| Decision Analysis

Window WIinQSE  Help

File Edit Format Solve and Analyz

-}

Utilities

Playerl \ Player2 B1 | B2 B3
AT 0 =N 2
A2 5 4 -3
A3 2 3 4
Player |Strategy Dominance Elimination 5equence
1 1 oAl Dominated by A3
2 1 A2 Mot Dominated
3 1 A3 Mot Dominated
4 2 B1 Mot Dominated
5 2 B2 Mot Dominated
6 2 B3 Mot Dominated
Player  Strateqy Optimal Probability |
1 1 Al 0
2 1 A2 0.20
3 1 A3 0.80
1 2 B1 0.70
2 2 B2 0
3 2 B3 0.30
JExpected | Payoff for Player 1 = 2.60
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La estrategia Al del jugador 1 es dominada por la estrategia A3. El jugador 1 jugara la estrategia A2 el
20% de su tiempo y la estrategia A3 el 80% del tiempo.

El jugador 2 jugara la estrategia B1 el 70% del tiempo y la estrategia B3 el 30% del tiempo.

El valor del juego es 2,60, a favor del jugador 1.
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E JUEGOS DE SUMA CERO: ESTRATEGIAS PURAS (Minimax = Maximin). Punto de Silla

Un Juego en forma normal consiste en 2 jugadores, estrategias de acciones factibles y matriz de
pagos (Payoffs).

Un Juego es de suma cero cuando lo que gana un jugador lo pierde el otro.

Cuando los intereses de los dos jugadores se centran en un mismo valor de la matriz de pagos, el
juego tiene un punto de silla o equilibrio y esa cantidad constituye el valor del juego.

Se dice entonces que los jugadores usan estrategias puras, lo que significa que cada jugador tendra
una estrategia que usara el 100% del tiempo. En otro caso, cuando los jugadores distribuyen su
tiempo de juego entre varias estrategias, se da una estrategia mixta.

Encontrar el valor del juego y estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Bl B2
Al — 150 50
A2 200 80

Problem Specification E

[Problem Type

) Bayesian Analysis
C) Payoff Table Analysis
® Two-player. Zero-sum Game

) Decigion Tree Analysiz

Problem Title JUEGO 1

Mumber of Strategies for Player 1:

Humber of Strategies for Player 2:

oK ‘ ‘ Cancel

| Help

File Edit Format Solve and Analvze [ Utilities  wWindow  Win5E  Help
AEEE NEEINNBEEENEIE & T RE
M Payoff Table of Zero-Sum Game for JUEGO 1
Player1 \ Player2 B1 | B2
Al -150 S ]
A2 200 80
Player |Strategy Dominance Elimination Sequence
1 1 i Al Dominated by A2 1
2 1 A2 Mot Dominated
3 2 B1 Dominated by B2 2
4 2 B2 Mot Dominated
== Saddle Point [Equilibrium] iz Achieved!!
The Best  Pure  Strategy for Player 1: A2
The Best  Pure  Strategy for Player 2: B2
Stable Payoff for Player 1 = 80
Player 1 s Winningl!!
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La estrategia Al del jugador 1 es dominada por la estrategia A2 y la estrategia B1 del jugador 2 es
dominada por la estrategia B2, con lo que solo queda un valor de la matriz (80).

Por tanto, se alcanza un punto de silla (equilibrio), la estrategia pura para el jugador 1 es A2 y para el
jugador 2 es B2. El valor del juego es 80, a favor del jugador 1.
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- JUEGOS DE SUMA CERO: ESTRATEGIAS MIXTAS (Minimax # Maximin). Sin Punto de Silla

Encontrar las estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Bl B2
Al 100 —-50
A2 50 150
A3 — 200 120

"Problem Type

() Bayesian Analysis
() Payoff Table Analysis
(® Two-player, Zero-sum Game

() Decision Tree Analysis

Problem Title JUEGD 2 |

HNumber of Strategies for Player 1: I:l
Mumber of Strategies for Player 2: l:l

DK ‘ ‘ Cancel ‘ Help

5| Decision Analysis

File Edit Format Solve and Analvze [ Utilities  Window WinQSE  Help

EEFERIBEEIENESERER: B R TEER

M Payoff Table of Zero-Sum Game for JUEGO 2

Playerl % Player2 B1 | B2
Al 100 -50
A2 50 150
e 200 g g
Player |Stategy Dominance Elimination Sequence
1 1 iOAl Mot Dominated
2 1 A2 Mot Dominated
3 1 A3 Dominated by A2
4 2 B1 Mot Dominated
5 2 B2 Mot Dominated
Player |Strategy Optimal Probability
1 1 Al 0,40
2 1 A2 0.60
3 1 A3 0
1 2 B1 0.80
2 2 B2 0,20
Expected Payoff for Player 1 = 70

El valor del juego es 70, a favor del jugador 1.
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No existe punto de silla (equilibrio), con lo que los jugadores se reparten su tiempo:
El jugador 1 jugara la estrategia Al el 40%, la estrategia A2 el 60% y no juega la estrategia A3.

El jugador 2 jugara la estrategia B1 el 80% y la estrategia B2 el 20% .
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E JUEGOS DE SUMA CERO: ESTRATEGIAS MIXTAS (Minimax % Maximin). Sin Punto de Silla

Encontrar las estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Jugador 2
Bl B2 Minimo
Al 2 4 2
A2 3 2 4&—— Maximin
1
Jugador re > 5
A4 -2 6 -2
Maéximo f 6
Minimax

El juego no tiene punto de silla (inestable). Sean p'y q" =1—p° dos estrategias mixtas del jugador 2

Jugador 2 Jugador 2
Bl B2
P 1-p' Pagos esperados
Al 2 4 q=2p +4(1-p’)=4-2p
Jugador 1 A2 i ’ a=2p+3(lmp)=3-p
A3 3 2 q=3p +2(1-p’)=2+p
A4 -2 6 q=-2p +6(1-p’)=6-8p°

Representando p’ se determina el Minimax como el punto mas bajo de la envolvente superior.

2
Solucién del Minimax: 4—-2p'=2+p° — p'=—

3
. s . 2
Estrategia 6ptima para el jugador 1: p =3
. . . 2 8
Valor deljuego: v '=2+p" > 2+ —=—
3 3
\,
T Envolvente | —
superior
Pago i
promedio
Minimax v =£+2=i
) 1 3 3
P=2+p’
p=3-p
2 L)
s N e
1 0.5 )] 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4
41 . 2 :
= p=6-8p \f=4—2p'
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Problem Specification n

[ Problem Type

C Bayesian Analysis
(' Payoff Table Analpsis

(®:Two-player, Zero-sum Game:

() Decision Tree Analysis

Problem Title JUEGOD 3 |

Mumber of Strategies for Player 1: l:l
Mumber of Strategies for Player 2:

(1].4 | ‘ Cancel ‘ Help

5 Decision Analysis

File Edit Format Solve and Analyze  Resulks  Ubilities  Window  wWinQSE  Help

M Payoff Table of Zero-Sum Game for JUEGOD 3

Player1 \ Player2 B1 | B2
Al 2 ] 4
A2 2 3
A3 3 2
Ad -2 b
FPlayer |Strategy Dominance Elimination Sequence
1 1 i Al Hot Dominated
2 1 A2 Dominated by Al
3 1 A3 Mot Dominated
4 1 A4 Mot Dominated
5 2 B1 Mot Dominated
6 2 B2 Mot Dominated
Flayer Strategy Optimal Probability
1 1 Al 0.33
2 1 A2 1]
3 1 A3 0.67
4 1 Ad 1]
1 2 B1 0.67
2 2 B2 0.33
Expected | Payoff for Player 1 = 2.67

La estrategia 6ptima para el jugador 1 es A3 que jugara el 67% , mientras que la estrategia 6ptima
para el jugador 2 es B1 que jugara el 67% .

El valor del juego a favor del jugador 1 es 2,67.
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SOLUCION CON PROGRAMACION LINEAL

Jugador 2
Bl B2
yl yz
Al (x,) 2 4
A2 (x,) 2 3
Jugador 1 A3 (x,) 3 3
A4 (x,) -2 6

Maximizar z=y, + vy,

2y, +4y, <
2y, + 3y,
3y, +2y, <
-2y, +6y, <1

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [MIXTA |

IA

1
- 1
restricciones: .

Yo Sy BT
Yariables: Constraints:
 Objective Criterion | [ Default Variable Type 1
® Maximization (8) Nonnegalive continuous
) Minimization
) Nonnegative integer
[ Data Entry Format™ | ) Binary [0.1)
®)Spreadsheet Matrix Form: O Unsigned/unrestricted

C) Normal Model Form

[1].4 ‘ Cancel | ‘ Help
& Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze [ Ukilities  Window  WinQSE  Help
Bl B S|+ | £ |5 E] ool A W= S e i EE

Variable --> ¥1I | Y2 | Diection [ R.H.S.
M aximize 1 E 1

C1 2 4 <= 1
c2 2 3 {= 1
C3 3 2 {= 1
C4 -2 6 <= 1
LowerBound 0 1]

UpperBound ] M

VanableType| Continuous | Continuous

1D Solution  Unit Cost or Total Reduced Basziz Allowable Allowable
Yalue Profit ¢[jl Contribution Cost Status | Min. cfj)]  Maz. cfj)
1 0.2500 1.0000 0.2500 i] basic 0.5000 1.5000
2 0,1250 1.0000 0.1250 i] basic 0.6667 2.0000
] Objective  Funclion (Max.) = 0,3750
I Left Hand Right Hand Slack |Shadow Allowable Allowable
|| Constraint Side Direction Side of Surplus . Price  Min. RHS Max. RHS
1] 1 1.0000 <= 1.0000 1] 0.1250 0.6667 1.2000
2 cz 0.8750 <= 1.0000 0.1250 1] 0.8750 M
3 c3 1.0000 <= 1.0000 o 0.2500 0.7000 1.5000
4 C4 0,2500 <= 1.0000 0,7500 1] 0,2500 M
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ESTRATEGIAS OPTIMAS JUGADOR 2

4 Linear and Integer Programming

File Format Results  Utlities  Window  Help

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis
Yariable | Yalue Prohit C[j) |Contribution Cost | Status
1 1 { 0.2500 1.0000 0.2500 0 basic
2 Y2 0.1250 1.0000 0.1250 0 basic
Objective Function| [Max]= 0.3750
v = 0,2500 v, 0,1250 v 1
1 _—— ) 2 _————— ) _—— )
0,3750 0,3750 0,3750

La estrategia Optima para el jugador 2 es B1 que jugara el 67% del tiempo.

ESTRATEGIAS OPTIMAS JUGADOR 1: SIMPLEX DUAL

B Linear and Integer Programming

window  WinQ3SE Help

File Edit | Format Solve and Analvze

Utilitie:s

EE BN mAEa
m alignment;
Row Height Variable - ¥I | Y2 | Diection | R.H. S
Column width Maximize 1 1
Switch to Mormal Model Form 1 2 4 = 1
Switch to Dual Farm c2 2 3 = 1
C3 3 2 <= 1
C4 -2 6 <= 1
LowerB ound 1] 1]
UpperB ound M M
YariableTppe| Continuous Continuous
WYariable --> X1 K2 3 X4 Direction R.H. 5.
Minimize 1 1 1 1
1 2 2 3 -2 »= 1
Y2 4 3 2 6 »= 1
L owerB ound 0 0 1] 1]
UpperBound M M M M
YariableType| Continuous Continuous Continuous = Continuous

B Linear and Integer Programming

window  Help

File Format Resulks  Utilities

M Solution Summary for ESTRATEGIAS MIXTAS

Decigion | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis
Yariable | Value Profit C[j] |Contribution Cost Status
1 X1 ¢ 0.1250 1.0000 0.1250 0 baszic
2 x2 0 1.0000 0 0.1250 at bound
3 x3 0.2500 1.0000 0.2500 0 baszic
4 x4 0 1.0000 0 0.7500  at bound
Objective Function [Min.] = 0,3750
. 0,1250 . 0,2500
X1 == ) X3 = = ;
0,3750 0,3750

La estrategia 6ptima para el jugador 1 es A3 que jugara el 67% del tiempo.
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- ESTRATEGIAS MIXTAS (Minimax # Maximin) - Maximin< 0

Analizar las estrategias que seguiran los jugadores, siendo la matriz de pagos:

Jugador 2
Bl B2 B3 Minimo
Al 3 -1 -3 -3
Jugador 1 A2 -3 3 -1 -3 Maximin
A3 -4 -3 3 —4
Maximo 3 3 3
Minimax

Cuando el Maximin < 0 el valor del juego puede ser negativo o cero.

| Decision Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Utlities  ‘Window WinQSE Help

Playerl % Player? B1 | B2 | B3
Al 3 T -3
A2 -3 3 -1
A3J -4 -3 3
Player |Strategy Dominance Elimination Sequence
1 1 Al Mot Dominated
2 1 A2 Mot Dominated
3 1 A3 Mot Dominated
4 2 B1 Mot Dominated
L 2 B2 Mot Dominated
b 2 B3 Mot Dominated
Player Strategy Optimal Probability
1 1 Al 0.44
2 1 A2 0.24
3 1 A3 0.3
1 2 B1 0.3
2 2 B2 0.24
3 2 B3 0.44
rE xpected  Payoff for Player 1 = [1]

Para evitar esta situacion se agrega a todos los elementos de la matriz de pago una constante k que
sea al menos el valor mas grande de la matriz. Sea k = 3, al valor del juego hay que restar k =3

= Decision Analysis

File Edit Format Solve and Analyze  Results  Utilikies  Window  WinQsSE  Help

EEFEINBEEIENE=EENEY. =R NEAEE

M Payoff Table of Zero-Sum Game for JUEGO 4

Playerl \ Player2 B1 | B2 | B3
Al 3 I 3
A2 -3 3 -1
A3 -4 -3 3

Player1 % Player2 B1 B3
Al 1]
A2 0 2
Al -1 6
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5| Decision Analysis

File Farmat Results  Utilities  window  Help

M Zero-sum Game Analysis for JUEGOD 4

Player |Strategy| Dominance |Eliminatinn Sequence
1 1 POAl Mot Dominated
2 1 A2 Mot Dominated
3 1 A3 Mot Dominated
4 2 B1 Mot Dominated
5 2 B2 Mot Dominated
[ 2 B3 Mot Dominated

Player Strategy Optimal Probability
1 1 Al 0.44
2 1 A2 0.24
3 1 A3 0,31
1 2 B1 0,31
2 2 B2 0.24
3 2 B3 0.44

Expected Payoff for Player 1 = 236-K

ESTRATEGIAS OPTIMAS JUGADOR 1

La estrategia Optima para el jugador 1 es el 44% la opcion Al, el 24% la opcion A2 y el 31% la opcidn
A3. Elvalor del juegoes 2,36 -3 =-0,64

ESTRATEGIAS OPTIMAS JUGADOR 2

La estrategia Optima para el jugador 2 es el 31% la opcion B1, el 24% la opcidn B2 y el 44% la opcion
B3.

SOLUCION CON PROGRAMACION LINEAL

Modificada Jugador 2
Bl B2 B3
Y1 Y, Ys
Al (x,) 6 2 0
Jugador1 | A2 (x,) 0 6 2
A3 (x,) -1 0 6

ESTRATEGIAS OPTIMAS DEL JUGADOR 1: SIMPLEX
Maximizar z =x; + X, + X,

6x, — X; <1
restricciones: {2x, + 6x, <1
2x, + 6x, <1
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B Linear and Integer Programming |

File Edit Format Solve and Analyze  Resulks  Utilities  Window  WinQSE  Help

BEFEFBEEIRNEEEEED: BNE[EDIAEEE

S ESTRATEGIA JUGADOR A

Variable > Al | A2 | A3 | Direction | R.H.S.
M aximize 1 1 1

c1 b -1 {= 1
cz 2 b {= 1
C3 2 [ {= 1
LowerBound 0 0 0

UpperBound M M M

YariableType| Continuous Continuous | Continuous

Decizion | Solution | Uit Cost or Total Reduced | Basis
Yariable | Walue Profit C[j) |Contribution| Cost [Status

1 Al i 01887 1.0000 0.1887 0 basic

2 A2 01038 1.0000 0.1038 0 basic

3 A3 01321 1.0000 0,131 0 basic
Objective Function| [Max]= 0.4245

. 0,1887 . 0,1038 . 0,1321 . 1
X=—"——=0,44 x;=—"—-=024 x;=—"-—-=0,31 Vv =—1--3=-0,64
0,4245 0,4245 0,4245 0,4245

La estrategia 6ptima para el jugador 1 es jugar la opcién Al el 44%, la opcion A2 el 24% y la opcidn A3
el 31%. El valor del juego es —0,64.

ESTRATEGIAS OPTIMAS DEL JUGADOR 2: SIMPLEX DUAL (Format / Switch to Dual Form)

4 Linear and Integer Programming

File Edit Format 3Solve and Analyze  Results  Ubilities  Window  WinQSE  Help

M ESTRATEGIA JUGADOR B

Variable --> Bl | B2 | B3 | Diection [ R.H.S.
Minimize 1 1 1
C1 [ 2 3= 1
Cc2 ] 2 = 1
C3 -1 b »= 1
LowerBound 1] 1] 1]
UpperBound M M M
YariableType| Continuous Continuous = Continuous
Decizion | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis
Yanable | Value Proht C[j) | Contribution Cost Status
1 B1 {0131 1.0000 01321 1] basic
2 B2 01038 1.0000 01038 1] bhasic
3 B3 01887 1.0000 0.1887 1] basic
Objective  Function [Min.]= 0.4245
y;=0,1321=0’31 y°2=0'1038=0,24 y;=0'1887=0,44 Vv = 1 _3--0,64
0,4245 0,4245 0,4245 0,4245

La estrategia 6ptima para el jugador 2 es jugar la opcién B1 el 31%, la opcién B2 el 24% y la opcién B3
el 44%. El valor del juego es —0,64.
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Queuing Analysis
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Wi

E Que uing Analysis

D ata Description ENTRY
Humber of servers

Service rate [per server per horal

Customer arnival rate [per hora)

Queue capacity [maximum waiting space] M

Customer population M

Busy server cost per hora

Idle zerver cost per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Numero de servidores (Number of Servers) : S =
Tasa de servicio (Service Rate) : n=
Tasa de llegada de clientes (Customer Arrival Rate): A =

Capacidad de la cola (Queue Capacity): Por defecto aparece M indicando que es infinita. Cuando la
cola es finita se pone el tamafio maximo de la cola menos el nimero de servidores (k —s)

Tamaiio de la poblacién de clientes (Customer Population): Aparece por defecto M, indicando que es
infinita. En caso de fuente limitada se pone el tamafio de la poblacién.

Costo del servidor ocupado (Busy Server Cost per Hour)

Costo del servidor desocupado (ldle Server Cost per Hour

Costo de espera de los clientes (Customer Waiting Cost per Hour)

Costo de los clientes siendo servidos (Customer Being Served Cost per Hour)

Costo por la pérdida de clientes, en el caso que la cola sea finita (Cost of Customer Being Balked)

Costo unitario de capacidad de cada unidad de cola (Unit Queue Capacity Cost)
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.3 TEORIA DE COLAS: HOSPITAL - Queuing Analysis

La sala de urgencias de un hospital tiene una tasa media de 3 pacientes a la hora, siguiendo una
distribucion de Poisson. La sala cuenta con dos enfermeras que invierten un promedio de 15 minutos
por paciente, seguin una distribucién exponencial. Para evitar la cola de espera surgen dos opiniones:
El jefe de sala solicita una enferma mas, la direccidn del hospital plantea que en ocasiones las dos
enfermeras estan ociosas y considera que se debe reducir a una la cantidad de enfermeras.

Se sabe que una enfermera cobre 10 euros/hora y se ha valorado que por cada hora que un paciente
permanece en la sala el coste es de 5 euros/hora.

éCudntas enfermeras debe tener la sala para minimizar el coste total del sistema?

Problem 5pecification E

Problem Title  [HOSPITAL |

Time Unit |hu|a |

Entry Format

@®:Simple M/M System:

! General Queuing System

(1].4 ‘ ‘ Cancel ‘ Help

Introducidos los datos:

E Queuing Analysis

File Edit Format  Solve and Analyze  Resules  Ubilikies  Window  WinQSE  Help

H| = E| & & |Ex| 2] [o.00] A R

& HOSPITAL

Data Descnption ENTRY
Mumber of servers

Service rate [per server per hora]

Customer arrival rate [per hora)

Queue capacity [maximum waiting space]

T X Wil

Customer population

—
=

Busy zerver cost per hora

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora b

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost
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E Queuing Analysis

File Format Besulks  Ubilities  Window  Help

(== |n.nu| A

Performance Measzure

Result

System: M/M /2

Customer arrival rate [lambda]) per hora =

Service rate per server [mu] per hora =

Overall system effective amival rate per hora =

Overall system effective service rate per hora =

Overall system utilization =

Average number of customers in the system [L] =

GO = | | LT oha ] L] P | =

Average number of customers in the queue [Lg] =

9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] =

10 Average time customer zpends in the system [w] =

11 Average time customer spends in the queue [Wq] =

12 Average time customer spends in the queue for a busy system [wWh] =
13 The probability that all zervers are idle [Po] =
14 The probahbility an arnving customer waits [Pw] or system 1z busy [Pb] =

15 Average number of customers being balked per hora =
16 Total cost of busy server per hora =

17 Total cost of idle zerver per hora =

18 Total cost of customer waiting per hora =

19 Total cost of customer being served per hora =

20 Total cost of customer being balked per hora =

21 Total queue space cost per hora =

22 Total system cost per hora =

From Formula
3.0000
4,0000
3.0000
3.0000

37,5000 %
08727
01227
0,6000

0.2909 horas

0,0409 horas

0.2000 horas

45 4545 X
20,4545 X
0

$£7.5000
10
$0.6136
10

10

10
$8.1136

N

. Razén de llegada de clientes por hora: A =3 pacientes/hora

3. Razdn de servicio por servidor por hora: u =4 pacientes/hora

4. Razon de llegada efectiva del sistema completo por hora: 3 pacientes/hora

5. Razdn de servicio efectivo del sistema completo por hora: 3 pacientes/hora

6. Utilizacidon del sistema completo: p=37,5%
7. Numero medio de clientes en el sistema: L, =0,8727 clientes

8. Numero medio de clientes en la cola: L, =0,1227 clientes

9. Numero medio de clientes en la cola cuando el sistema esté lleno: L, =0,6 clientes

10. Tiempo medio de estancia de un cliente en el sistema: W, =0,2909 ho

11. Tiempo medio de estancia de un cliente en la cola: W, =0,0409 horas
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12. Tiempo medio de estancia de clientes en la cola cuando el sistema estd lleno: W, =0,2000 hora

13. Probabilidad de que no haya clientes en el sistema o probabilidad de que todos los servidores
estén ociosos: p, =45,4545%

14. Probabilidad de que un cliente llegue al sistema y tenga que esperar, equivalente a la
probabilidad de que esté ocupado el sistema: P(T > 0)=20,4545%

15. Nimero medio de clientes que abandonan la cola por hora (para el caso de cola finita), en este
caso como la cola es infinita es cero.

16. Costo total de que el servidor esté ocupado por hora: 7,5 €/h
17. Costo total de que el servidor esté desocupado por hora: 0 €/h
18. Costo total de la espera de los clientes por hora: 0,6136 €/h

19. Costo total de ser atendido el cliente por hora: 0 €/h

20. Costo total por los clientes perdidos por hora: 0 €/h

21. Costo total del espacio en cola por hora: 0 €/h

22. Costo total del sistema por hora: 8,1136 €/h

Presionando F1- Glossary — Queuing Related Cost aparecen las férmulas utilizadas por el software
para calcular los costos.
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TEORIA DE COLAS: OFICINA POSTAL - Queuing Analysis

Una oficina postal posee 3 empleados y atiende publico los sabados entre las 9 h a las 13 h, durante
este periodo son atendidos en promedio 100 clientes/hora. Cada uno de los dependientes atiende a
1,5 clientes/minuto. La distribucion de Poisson y exponencial describen la llegada de clientes y el
proceso de atencidn de estos respectivamente.

La gerencia de la oficina desea conocer las medidas relevantes al servicio en orden a:

Evaluacidn del nivel del servicio prestado.

Efecto de reducir un empleado

A =100 clientes/hora u= 0 clientes/hora

’

A 100
Utilizacion del servicio: p=—=——=0,83 <1 estado estacionario
k.p 3.40
100 . .
Con k =2 empleados: p = > 40 =1,25>1 — No es posible quitar un empleado
Problem Title |I]licina Postal |
Time Unit |h|:|la |

Entry Format

() General Queuing System

oK ‘ ‘ Cancel ‘ Help

EE Que uing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze Results  Ubilities  indow  WinQSE  Help

™ Oficina Postal

Data Dezcription ENTRY
Mumber of servers 3
Service rate [per server per hour] 40
Cusztomer arrival rate [per hour) 100
Bueue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hour

Idle zerver cost per hour

Customer waiting cost per hour
Cusztomer being zerved cost per hour
Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost
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MEDIDAS DE RENDIMIENTO

EE Queuing Analysis

Fil=  Format | Results Uklities  Window  Help

H Performance Surmmaty [
Probability Surmmary:

[
Il
B
I
=

Performance Meazure Result

1 System: M/M/3 From Formula
2 Customer arnival rate [lambda] per hora = 100, 0000
3 Service rate per server [mu] per hora = 40,0000
4 Overall system eflective ammval rate per hora = 100, 0000
LT Owerall system effective zervice rate per hora = 100, 0000
b Overall system utiization = 83.3333 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 60112
8 Average number of cuztomers in the queue [Lq) = 3.511

9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb] = 5,000

10 Average time customer zpends in the system [W) = 0,0601 hora

11 Average time customer spends in the gueue [Waq) = 0.0351 hora

12 Average time customer zpends in the queue for a busy system [Wh) = 0,0500 hora

13 The probability that all servers are idle [Po] = 44944 %
14 The probability an armiving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 70,2247 %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $0
17 Total cost of idle zerver per hora = $0
18 Total cost of customer waiting per hora = 30
19 Total cost of customer being served per hora = $0
20 Total cost of customer being balked per hora = %0
21 Total queue space cost per hora = $0
22 Total system cost per hora = $0

E Queuing Analysis

File Format Results Utilities Window Help
| Elg%-l'ﬂl ‘“'““lAl%EIEIDﬂ{EIl . TH=]

Estimated Probability of | Cumulative Probability
n n Customers in the System i
0 0,0449 0.0449 B
1 01124 01573
2 0.1404 0.2978
3 01170 0.4148
4 0.0975 05123
5 00813 0,5936
6 0.0677 0.6613
7 00564 07178
8 0.0470 0.7648
9 0.0392 0.8040
10 0.0327 08367
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Si se reduce un empleado s =2 servidores

File Edit Format  Solve and Analyze  Resdlts  Utilities  window  WinGSE  Help

EECEMBEEIRNEEEER =

M Ofi Postal

Data Description ENTRY
Humber of servers 2
Service rate [per zerver per hour) 40
Customer amival rate [per hour] 100
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hour

Idle server cost per hour

Customer waiting cost per hour
Customer being served cost per hour
Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

w [nstability Warning !E n

Naote: The queuing system iz claszified as:
" M/M/2. However, utilization factor

i 1.25. The system iz expected to
be unstable and has no steady-state
solution. You may choose
simulation [by dizcrete-event Monte
Carlo simulation] to obtain a sample
performance result.

| ‘Simulation; I
| Cancel I
| Help I

No puede ocurrir.
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TEORIA DE COLAS: TALLER - Queuing Analysis

En un taller, las maquinas suelen fallar segiin una ley de Poisson de tasa igual a 3 maqg/hora, con un

coste de parada de una maquina de 100 euros/hora. Pueden elegirse dos alternativas:

a) Un mecanico repara las maquinas segutin una ley de servicio exponencial de tasa 4 mag/hora
cobrando 30 euros/hora.

b) Un experto repara las maquinas segin una distribucién exponencial de tasa 5 mag/hora
exigiendo 40 euros/hora.

¢Cual de las dos alternativas resulta mas beneficiosa?

a) Se trata de un modelo de cola M/M/1
Tasa de llegada: A =3 maquinas/hora

Tasa de servicio: p =4 maquinas/hora

;\‘ —_
n-A 4-3
Coste esperado del servicio: E(CS) =30 euros/hora
Coste esperado de la espera: E(CW) =100.L, =100 . 3 =300 euros/hora
Coste total del proceso: E(CT) = E(CS) +E(CW) =30+ 300 = 330 euros/hora

Numero de maquinas en sistema: L, = =3 maquinas

b) Tasadellegada: A =3 maquinas/hora
Tasa de servicio: =5 maquinas/hora

A 3
Ndmero de maquinas en sistema: L, =——=——=1,5 maquinas
p—A 5-3
Coste esperado del servicio: E(CS) = 40 euros/hora
Coste esperado de la espera: E(CW)=100.L, =100.1,5 =150 euros/hora

Coste total del proceso: E(CT) = E(CS) +E(CW) =40 + 150 = 190 euros/hora

Resulta mas beneficiosa la alternativa (b)

Problem Specification H

Problem Title  [TALLER |

Time Unit |hu[a |

Entry Format

(® Simple M/M System

() General Queuing System

1].8 ‘ ‘ Cancel ‘ Help
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E Queuing Analysis

File Edit Format  Solve and Analyze  Resules  Ubilikies  Window  WinQSE  Help

i =2 S[] [#[E=[E] bolA e B ][

Data Dezcnption EMTRY
Mumber of servers 1
Service rate [per server per hour] 4
Customer arrival rate [per hour] 3
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy zerver cost per hour 130
Idle zerver cost per hour 30
Cusztomer waiting cost per hour 100
Customer being served cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

i Que uing Analysis

File Formak Resulks  Ublities  Window  Help

=IE |uun|A

M System Performance Summary for TALLER

I

Performance Meazure | Reszult

1 System: M/ From Formula
2 Customer amval rate [lambda) per hour = 3.0000
3 Service rate per zerver [mu] per hour = 4. 0000
4 Overall system effective arrival rate per hour = 3.0000
L] Overall system effective service rate per hour = 3.0000
[ Owverall system utihization = ¥5.0000 %
i Average number of customers in the system [L] = 3.000

] Average number of customers in the queue [-Lq] = 2.2500
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 3.0000
10 Average ime customer zpends in the spzstem (W] = 1.0000 hours
11 Average time customer spends in the gueue [Wq) = 0.7500 hours
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 1.0000 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 250000 X
14 The probability an amving customer waits [Pw] or spstem 1z busy [Pb] = ¥5.0000 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = $97.5000
17 Total cost of idle server per hour = $7.5000
18 Total cost of customer waiting per hour = $225.0000
19 Total cost of customer being served per hour = 30
20 Total cost of customer being balked per hour = 10
21 Total queue space cost per hour = 10
22 Total gystem cost per hour = $330.0000
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b)

E Queuing Analysis

File Edit Format  Solve and Analyze  Resules  Ubilikies  Window  WinQSE  Help

. EEIERIEEE DR =

Data Dezcnption EMTRY
Mumber of servers 1
Service rate [per server per hour] 5
Customer arrival rate [per hour] 3
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy zerver cost per hour 140
Idle zerver cost per hour 40
Cusztomer waiting cost per hour 100
Customer being served cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

E Queuing Analysis

File Formak Results  Ubklities  Window  Help

== ] |uun|A

M System Performance Summary for TALLER

I

Performance Measure | Result
1 System: M/M From Formula
2 Customer armrival rate [lambda) per hour = 3.0000
3 Service rate per zerver [mu] per hour = 5.0000
4 Overall system effective arrival rate per hour = 3.0000
b Owverall system effective zervice rate per hour = 3.0000
[ Overall system utilization = 60,0000 =
¥ A.verage number of customers in the system [L) = 1. 5000
] Average number of customers in the queue [Lq] = 0.9000
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 1.5000
10 Average time customer spends in the system (W] = 0.5000 hours
11 Average time customer spends in the gueue [Wq) = 0.3000 hours
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 0.5000 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 40,0000 =
14 The probability an armmiving customer waits [Pw] or system iz busy [Pb] = 60,0000 =
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy zerver per hour = $84_0000
17 Total cost of idle server per hour = $16.0000
18 Total cost of customer waiting per hour = $90.0000
19 Total cost of customer being served per hour = 10
20 Total cost of customer being balked per hour = 10
21 Total queue zpace cost per hour = %0
22 Total system cost per hour = $1590.0000
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TEORIA DE COLAS: CAMIONES - Queuing Analysis

Un proceso de descarga de camiones se realiza por medio de unas palas. El tiempo medio entre
llegadas es de 30 minutos, la tasa de descarga es de 3 camiones/hora. El coste de utilizacién de cada
pala y del trabajo del operario es de 70 euros/hora. El coste del tiempo ocioso de un camién y su
conductor se estima en 100 euros/hora. Los tiempos de llegada y servicio siguen, respectivamente,
una distribucién de Poisson y una distribuciéon exponencial.

¢Cudntas palas deben utilizarse?

En un modelo de cola M/M/1

Tasa de llegada: A =2 camiones/hora

Tasa de servicio: p =3 camiones/hora
A2
p—A S 3-2
Coste esperado del servicio: E(CS) =70 euros/hora
Coste esperado de la espera: E(CW) =100.L, =100.2 =200 euros/hora

Coste total del proceso: E(CT) = E(CS) +E(CW) =70+ 200 = 270 euros/hora

La incégnita es el niumero de servidores (palas), y para determinar su niimero, es necesario minimizar
el coste total del proceso de descarga.

i Queuing Analysis

File Edit Format | Solve and Analvze Results  Utlities  wWindow  WinQsSB  Help
i solve the Performance ' [

| {—?
Sirulate the System — -

M CAMIONES Perfarm Sensitiviey Analysis
Queue capacity [i Perfarm Capacity Analysis M

Numero de maquinas en sistema: L, = =2 maquinas

Data Description EMTRY
Mumber of servers 1
Service rate [per server per hora) 3
Customer arrival rate [per hora) 2
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy server cost per hora 100
Idle zerver cost per hora 70
Customer waiting cost per hora 100
Customer being served cost per hora 70
Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Capacity Analysis E

" Mumber of Servers | Specify either approximation or
simulation for solution if no

St I:I close form formula iz available.
Solution Method

" Queue Capacity

Start from: I:I | OK I
End at: 7] |
e N |

@ Approximation by G/G/s

(! Monte Carlo Simulation
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#E Queuing Analysis
File Format Resulks  Utlities  Sindow  Help
|u nul A
M. Capacity Analysis for CAMIONES
Mumber of | Queue Total Buszy Server |ldle Server W aiting Served
Server | Capacity Cost Cost Cost Cugtomer Cosgt | Customer Cost
1 1 M $270,0000 66,6667 23,3333 133.3333 46,6667
2 2 M $21 5,I]I]I]I]I 66 66GY 93.3333 8.3333 46.666Y
3 3 M $277.5958 666667 163.3333 0.9292 46, 666Y
4 4 M $346.7680 66,6667 233.3333 01014 46,6667
L] L] M $416. 6767 66,6667 303.3333 00100 46,6667

El nimero de palas a utilizar seran dos, dado que minimiza el coste total de la descarga.

#E Queuing Analysis

File Format Resulks  Utlities  Window  Help

|n nnl A
Performance Measure | R eszult

1 System: M/MA From Formula

2 Customer arrival rate [lambda] per hora = 2.0000

3 Service rate per server [mu] per hora = 3.0000

4 Overall system effective amival rate per hora = 2.0000

LT Overall system effective zervice rate per hora = 2.0000

[ Overall system utiization = 66,6667 %

i Average number of customers in the system [L]) = 2.000

g Average number of customers in the queue [Lq] = 1.

9 Average number of customers in the queue for a bugy system [Lb] = 2.0000
10 Average time customer spends in the system [W] = 1.0000 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq) = 0.6667 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy zpstem [Wh] = 1.0000 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 33,3333 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or zpstem iz busy [Ph] = bb.666Y %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $66_6667
17 Total cost of idle server per hora = $23.3333
18 Total cost of customer waiting per hora = $133,3333
19 Total cost of customer being zerved per hora = $46_6667
20 Total cost of customer being balked per hora = 10
21 Total queue space cost per hora = 30
22 Total system cost per hora = $270.0000
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TEORIA DE COLAS: VAGONES TREN - Queuing Analysis

Una compaiiia ferroviaria pinta sus vagones segun se vayan necesitando, se pintan manualmente con
una velocidad que se distribuye segin una exponencial de media uno cada 4 horas y un coste anual
de 4 millones de euros (24 x 365 = 8760 horas)

La llegada de vagones sigue un proceso de Poisson de media uno cada 5 horas. Ademas el coste por

cada vagoén que no esta activo es de 500 euros la hora.

La compainia se plantea dos posibilidades:

a) Encargar el trabajo a una empresa de pintura que lo haria con aerosol con el consiguiente ahorro
de tiempo. Sin embargo el presupuesto para esta segunda alternativa es de 10 millones de euros
anuales. En este caso, el proceso se aproxima a uno de Poisson con una tasa de uno cada 3 horas.

b) Poner otro taller exactamente igual al actual, con igual tasa de servicio y coste anual que permita
pintar dos vagones a la vez.

¢Cual de los tres procedimientos es preferible?

Estado actual : Modelo M/M/1con A =1/5=0,2 vagones/horay pn=1/4=0,25 vagones/hora
Coste pintura = 4.000.000 / 8760 = 456,6210046 euros/hora

Estado (a): Modelo M/M/1con A=1/5=0,2 vagones/horay pn=1/3=0,33 vagones/hora
Coste pintura =10.000.000 / 8760 =1141,552511 euros/hora

Estado (b): Modelo M/M/2con A=1/5=0,2 vagones/horay p=1/4=0,25 vagones/hora
Coste pintura = 8.000.000 / 8760 = 913,2420091 euros/hora

Es preferible la opcidn que obtenga el minimo coste total.
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Estado Actual —( b)

E Queuing Analysis

File Edit Format 3Sokee and Analyze  Resules  Ubilities  Window  WinQsSE  Help
H | = EH| & dh =] |o.00| A

Data Description ENTRY
Mumber of zervers 1
Service rate [per server per horal 0.25
Customer arrival rate [per hora] 0.z
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hora

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

956.6210046
4566210046
500

Capacity Analysis m

End at:

Step:

" Mumber of Servers

Start from: |:|
N

Specify either approximation or
simulation for zolution if no
cloze form formula iz available.

" Solution Method
® Approzimation by G/G/s

C) Monte Carlo Simulation

" Queue Capacity

End at: M | Cancel
| Help
Mumber of | Queue Total Busy Server | Idle Server Waiting
Server | Capacity Cost Cost Cost Customer Cost
1 1 M $2456.6210 ¥65,2968 91,3242 16000000
2 2 M $1389.4330 765.2969 5H47. 9452 ¥6.1905

Coste anual estado original =2456,62 euros/vagon
Coste anual con dos servidores =1389,4330 euros/vagon
En consecuencia, es preferible tener dos talleres.
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% Queuing Analysis

File Formak Results  Ubklities  Window  Help

FER] noo] A | 2] 2]
FPerformance Measure | Result
1 System: M/M A From Formula
2 Customer arrival rate [lambhda) per hora = 0.2000
3 Service rate per zerver [mu] per hora = 0.2500
4 Overall system effective amval rate per hora = 0.2000
L] Overall system effective service rate per hora = 0.2000
[ Overall system utilization = 800000 %
7 Average number of customers in the system [-L] = 40000
g Average number of customers in the queue [Lg] = 3.2000
9 Average number of customers in the queue for a buszy system [Lh] = 4.0000
10 Average time customer spends in the system [W)] = 20,0000 horas
11 Average time customer spends in the queue Wql = 160000 horas
12 Average ime customer zpends in the queue for a busy system [wb] = 20,0000 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 20,0000 %
14 The probability an amriving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 800000 %
15 Average number of customerz being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $765,2968
17 Total cost of idle server per hora = $91.3242
18 Total cost of customer waiting per hora = $1600.0000
19 Total cost of customer being served per hora = 30
20 Total cost of customer being balked per hora = %0
21 Total queue zpace cost per hora = %0
22 Total system cost per hora = $2456.6210

Coste esperado del servicio: E(CS) =456,6210046 euros/hora
Coste esperado de la espera: E(CW) =500.L, =500.4 = 2000 euros/hora
Coste total del proceso: E(CT) = E(CS) + E(CW) = 456,621+ 2000 = 2456,621 euros/hora
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b) Modelo M/M/2 con A=1/5=0,2 vagones/hora y pu=1/4=0,25 vagones/hora

Coste pintura = 8.000.000 / 8760 = 913,2420091 euros/hora

iE Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze Resdlts  Ukilities  Window  WinQSE  Help

H =] [E| & & B R |o.00| A

Data Dezcnption EMTRY
Mumber of servers 2
Service rate [per server per horal 0.25
Customer arrival rate [per hora] 0z
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy zerver cost per hora 956.6210046
Idle server cost per hora 4566210046
Cusztomer waiting cost per hora 00
Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Performance Measure Rezsult
1 System: M/M /2 From Formula
2 Customer arrival rate [lambda] per hora = 0.2000
3 Service rate per server [mu] per hora = 0.2500
4 Overall system effective arrival rate per hora = 0.2000
L Overall system effective service rate per hora = 0.2000
b Overall system utilization = 400000 *
Fi Average number of customers in the spstem [L] = 0.9524
B Average number of customers in the queue [Lq] = 01524
9 Average number of cuzstomers in the queue for a busy system [Lb] = 0.6667
10 Average time customer spends in the system [W] = 4 7619 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wql = 0.7619 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy system (wWh] = 3.3333 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 42 8571 %
14 The probability an amiving customer waits [Pw] or system iz busy [Ph] = 228571 %
15 Average number of customerz being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $765.2969
17 Total cost of idle server per hora = $047. 9452
18 Total cost of customer waiting per hora = $76.1905
19 Total cost of customer being served per hora = 10
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue zpace cost per hora = 30
- 22 Total system cost per hora = $1m

Coste esperado del servicio: E(CS) =2.456,6210046 = 913,242 euros/hora
Coste esperado de la espera: E(CW) =500.L, =500.0,9524 = 476,2 euros/hora

Coste total del proceso: E(CT) = E(CS) +E(CW) =913,242 +476,2 =1389,433 euros/hora
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a) Modelo M/M/1con A =1/5=0,2 vagones/hora y p=1/3=0,33 vagones/hora

Coste pintura =10.000.000 / 8760 =1141,552511 euros/hora

E Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvee Resalts  Utlities  window  WinQSE  Help

BEEERIE ool A

Data Description ENTRY
Mumber of zervers 1
Service rate [per server per horal 0.3333
Cusztomer amval rate [per hora] 02
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

16415562511
11415562511

Cusztomer waiting cost per hora 00

Busy zerver cost per hora

Idle zerver cost per hora

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

07-03-2020 Performance Measure Hezult

1 System: M/MA From Formula
2z Customer arrival rate [lambhda) per hora = 0.2000
3 Service rate per zerver [mu] per hora = 0.3333
4 Overall system effective amval rate per hora = 0.2000
L] Overall system effective service rate per hora = 0.2000
[ Overall system utilization = 60 0060
7 Average number of customers in the system [-L] = 1,@'
g Average number of customers in the queue [Lg] = 0.9003
9 Average number of customers in the queue for a buszy system [Lh] = 1.5004
10 Average time customer spends in the system [W)] = 7.5019 horas
11 Average time customer spends in the queue Wql = 4 5016 horas
12 Average ime customer zpends in the queue for a busy system [Wb) = 7.5019 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 39.9940 %
14 The probability an amriving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 60 0060 %
15 Average number of customerz being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $985.03201
17 Total cost of idle server per hora = $456,5525
18 Total cost of customer waiting per hora = $450.1577
19 Total cost of customer being served per hora = 30
20 Total cost of customer being balked per hora = %0
21 Total queue zpace cost per hora = %0
22 Total system cost per hora = $1891.7400

Coste esperado del servicio: E(CS) =1141,552511 euros/hora

Coste esperado de la espera: E(CW) =500.L, =500.1,5004 =750,2 euros/hora

Coste total del proceso: E(CT) =E(CS) +E(CW) =1141,5525 + 750,2 = 1891,74 euros/hora

En consecuencia, es preferible poner dos talleres al tener un coste menor.
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TEORIA DE COLAS: BANCO - Queuing Analysis

Una pequeiia entidad bancaria tiene dos cajeros automaticos, que siguen una distribucion
exponencial, atienden a razon de 1,5 clientes/minuto, la tasa de llegadas de clientes, segtin una
distribucion de Poisson, es de 30 clientes/hora. Se pide:

a) Numero medio de clientes en el sistema

b) Tiempo medio de un cliente en el sistema

C) Porcentaje de tiempo de cajero libre

a) Es un modelo de cola M/M/2 con s =2 servidores

Tasa de llegadas A = 30 clientes/hora

60
Tasa de servicio por operario: p = E = 40 clientes/hora
l 30
Utilizacién promedio del sistema: u, =—= 20 =0,75
u

e s 2 . 30
Factor de utilizacidn o congestion del sistema: p=——= =0,375

s.u 2x40

Probabilidad de que ningun cliente se encuentre en el sistema de colas:

0 1 B 1 B
0_ S 1 n
7 1 1
EEOJH) Ay 1 220,5 +Xq7§x(]
pn)1-p &t nl 2 1-0,375
1
= =0,454545
1+0,75+0,45

Promedio de clientes en la cola:
(A p) Ap _0,75°x30 x 40

= _p, = — 0,454545 = 0,1227 clientes
(s—1)! (sp—A7) (2x40 - 30)

A
Promedio de clientes en el sistema: L, = L,+—=0,1227+0,75=0,8727 clientes
7
L, 0,1227
b) Tiempo medio de espera en cola: W, = 7“ = 20 =0,0041 horas

Tiempo medio de estancia en el sistema:

1 1
W, =W, +—=0,0041+—=0,0291 horas
1l 40

El tiempo en el sistema es igual al tiempo en la cola (W,) mas el tiempo en el servicio (1/p)

A/ p)”

n!

c) Porcentaje de tiempo que determinado cajero esté libre: p, = Py

n=0: p, =0,4545

4
n=1:p, :(30/?0)")0 =0,75x0,4545 =0,3409
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Problem Specification H

Problem Title  [BANCO |

Time Unit |h|:||a |

Entry Format

) General Queuing System

OK ‘ ‘ Cancel ‘ Help

Introducidos los datos:

B Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utklities  Window  WinQSE  Help

AEFIERIREEIEN =S DIFEE

M BANCO

Data Description EMTRY
Mumber of zervers 2

Service rate [per zerver per hora) 40

Customer arnival rate [per hora) 30

Queue capacity [maximum waiting space] M

Cuztomer population M

Buszy zerver cost per hora

Idle server cozt per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost
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MEDIDAS DE RENDIMIENTO

#E Queuing Analysis

File Format | Results  Uklikies  Window  Help

E Performance Summary EEE @I ?I
Probability Surnmaty —

[
Il
=
[t

Performance Measure Rezult
1 System: M/M /2 From Formula
2 Customer arrival rate [lambda] per hora = 300000
3 Service rate per server [mu] per hora = 400000
4 Overall system effective arrival rate per hora = 300000
L Overall system effective service rate per hora = 30,0000
b Overall system utilization = 37.5000 *
Fi Average number of customers in the spstem [L] = 08727
B Average number of customers in the queue [Lq] = 01227
9 Average number of cuzstomers in the queue for a busy system [Lb] = 0.6000(
10 Average time customer spends in the system [W] = 0.0291 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wql = 0.0041 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy system (wWh] = 0.0200 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 45 4545 ¥
14 The probability an amiving customer waits [Pw] or system iz busy [Ph] = 20,4545 X
15 Average number of customerz being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $0
17 Total cost of idle server per hora = 30
18 Total cost of customer waiting per hora = 30
19 Total cost of customer being served per hora = 10
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue zpace cost per hora = 30
22 Total system cost per hora = 30

#E Queuing Analysis

File Formak Resulks  Utilities  Window  Help

== |ﬂ-ﬂﬂ|A = LB W ) s

% System Probability Summary for BANCO

E ztimated Probahility of | Cumulative Probahility
n Customers in the Spstem
] 0.4545 0.4545
1 0.3409 0.7955
2 01278 0.9233
3 0.0479 0.9712
4 0.0180 0.9892
LT 0.0067 0.9360
6 0.0025 0.9985
7 0.0009 0.9994
8 0.0004 0.9998
9 0.0001 0.9999
10 0.0000 1.0000
11 0.0000 1.0000
12 0.0000 1.0000
13 0.0000 1.0000
14 0.0000 1.0000
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SENSIBILIDAD DEL SISTEMA: 24 HORAS

i Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utilities  ‘Window  WinQSE  Help

BANCO
Simulation Specification E

Random Seed

Queue Discipline

® Use default random seed (® FIFO Data Description LU
Number of servers 2

) Enter a seed number O LIFD Service rate [per server per hora) 40
Customer arrival rate [per hora) 30

C Use system clock C Random Bueue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy zerver cost per hora

Random soed umber. [ |
Statcolectiontme: o ]
Quowo copacity: M|
Ma. nunber of data collecions: |[W |

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora
Cost of customer being balked
Unit queue capacity cost

iE Queuing Analysis

Fil= Format Results  Utilities  Window  Help
EER ool A [=[=[=]|01= NIFEE
Performance Measure | Rezult

1 Syztem: M/AM 2 From Simulation
2 Cusztomer arrival rate [lambda) per hora = 30,0000
3 Service rate per server (mu] per hora = 40,0000
4 Overall syztem effective arrival rate per hora = 27,3295
L Overall syztem effective service rate per hora = 27,3295
b Overall system utilization = 3.5 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 0,7565
8 Average number of customers in the queue [Lg] = 0,0722
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 0.4174
10 Average time customer spends in the system [W] = 0,0277 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0,0026 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 0,0153 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 40,8648 =
14 The probability an amving customer waits [Pw] or system iz busy [Ph] = 17.2951 %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = %0
17 Total cost of idle server per hora = 10
18 Total cost of customer waiting per hora = 10
19 Total cost of customer being served per hora = 10
20 Total cost of customer being balked per hora = 10
21 Total queue zpace cost per hora = 10
22 Total zpstem cost per hora = 10
23 Simulation time in hora = 24 0000
24 Starting data collection time in hora = 0
25 Mumber of obzervationz collected = 656
26 Maximum number of customers in the queue = 4
27 Total gimulation CPU time in second = 0,0300
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SENSIBILIDAD: Andlisis de sensibilidad para el parametro de tasas de llegadas A =30, con una
variacion de 30 a 100 clientes/hora, y un incremento de 10 clientes/hora.

Con el Modelo de aproximacién G/G/s se observa cémo reacciona el sistema.

BE Queuing Analysis

File Edit Format | Solve and Analvee Results  Utilities  Window  'WinQSE  Help

[ [ [ [ T Solve the Perfarmance
EEFIE
Simulate the Syskem
M BANCO

Perform Sensitivity Analysis
Perform Capacity Analysis

EENE

Select Parameter for Sensitivity Analysis E

Select a parameter for analyzis
Number of servers

Service rate [mu)

Service pressure coefficient

Arnval discourage coefficient
Batch [bulk) size

Queue capacity
Customer population

Busgy server cost per hora

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora
Customer being served cost per hora

Specify either approximation or
simulation for solution if no
close form formula is available.

Solution Method
® Approzimation by G/G/s

) Monte Carlo Simulation

Cost of customer being balked Start from
Unit queue capacity cost

Arnival rate [lambda)

| oK I | Cancel I Help I

Busy server cost per hora

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Data Description ENTRY
Mumber of servers 2

Service rate [per server per hora) 40
Customer amival rate [per hora) 30

Queue capacity [mazimum waiting space) M
Customer population M

File Format Results  Utilities  window  Help
== lo.0o] A = ) |2 @I ‘?I
M. Sensitivity Analysis of Arrival rate (lambda) for BANCO
Effective System L Lg Lb W Waq Wwh PO Pw
VYalue Arnival Rate | Utilization
30 30,0000 0.3750 0.8727 01227 0.6000 0,0291 0.0041 0,0200 04545 0,2045
40 40,0000 05000 1.3333 03333 1.0000 0,0333 0.0083 0,0250 0.3333 03333
h0 50,0000 06250 2.0513 08013 1.6667 0,0410 0.0160 0,0333 0.2308 04808
60 60,0000 07500 3.4286 1.9286 3.0000 0,0571 0.0321 0,0500 01429 06429
70 70,0000 08750 74667 57167 7.0000 0,106 0.0817 01000 0.0667 08167
80 Unsztable Syzteml!
90 Unsztable Syzteml!
100 Unsztable Syzteml!

La utilizacién del sistema se va incrementando, de forma que cuando la llegada de clientes es de 70 a

la hora la utilizacion del sistema es del 87,5% (maxima posible), a partir de entonces el sistema se
vuelve inestable, es decir, el nimero de servidores es insuficiente.
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GRAFICO ANALISIS DE SENSIBILIDAD: Se representa el grafico L, = nimero promedio de clientes en

el sistema, en funcién del pardametro lambda A .
Dependiendo de las necesidades se pueden ir analizando cada uno de los parametros.

= Queuing Analysis

File Format | Results  Utlities  Window  Help

Performance Summary
Probability Summary

Show Sensitivity Analysis - Table

'da) for BANCO

Performance for Graphic Sensitivity Analysis E

Effective System L Select a performance measure for graphic analysis
alie | Seeal Bote Hldicaton
30 30.0000 0.3750 08727 0 Lq [Average number of customers in the queue]
A0 40,0000 05000 1.3333 0 Lb [Average number of customers in the queue for a bug
W [Average time customer spends in the spstem)
50 50.0000 0.6250 | 2.0513 O wq [Average time customer spends in the queue]
60 60.0000 0.7500 3.4286 1 Wh [Average time customer spends in the queue for a bj
70 70,0000 08750 7.4667 5 PO [The probability that all zervers are idle)
a0 Unstable Systeml Pw [The |J_n_3ha!:|i|it_|,l an arriving customer waits)
System Utihzation
30 Unstable System! Effective Amval Hate
100 Unstable = System! Average Balked
Busy Server Cost
Idle Server Cost
Waiting Customer Cost
Served Customer Cost
Balked Customer Cost
Queue Capacity Cost
Total Cost

L [Average number of customers in the system]

0K I ‘ Cancel I | Help I

L [Average number of customers in the spstem)

Arrival rate [lambda)
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ANALISIS DE CAPACIDAD: Se realiza con los costes, que se definen:
Coste servidor ocupado/hora =5
Coste servidor ocioso/hora =1
Coste cliente en espera =0,5
Coste cliente servido/hora =3
Coste cliente no atendido =1
Coste unitario capacidad de cola=3

E Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze  Results  Ukilities  Window  WinGSE  Help

rMumber of Servers | Specify either approximation or Data Description ENTRY
simulation for solution if no Number of servers 2
Start from: l:l close form formula is available. Service rate [per server per hora) 40
Solution Method ] Customer armrival rate [per hora) 30
End at: . . Queue capacity [(maximum waiting space] M
®:Approximation by G/G/s: Customer population M
Sishs l:l ) ) Busy server cost per hora L
) Monte Carlo Simulation
Idle server cost per hora 1
[ Queue Capacity o Customer waiting cost per hora 0.5
Customer being served cost per hora 3
- OK
Start from: [W | I Cost of customer being balked 1
. Unit queue capacity cost 3
End at: IM—I | Cancel I
| Help I

Se marca una variacion de servidores de 2 a 8, con un paso de 1, en que la capacidad de la cola es
infinita.

iE Queuing Analysis

File Format Results  Ukilities  Window  Help

|E|%I"ﬂ |u.un|A = __ RET @'I ?I

Mumber of | Queue Total |Busy Server|ldle Server Waiting Served
Server | Capacity Cost Cosgt Coszt Customer Cost | Cugstomer Cosgt

1 2 M $7.3114 3.7500 1.2500 0.0614 2.2500
2 3 M $8.2574 3.7500 2,2500 0,0074 2,2500
3 4 M $9.2509 3.7500 3.2500 0.0009 2.2500
4 L] M $10.2501 3.7500 4.2500 0.0001 2.2500
h [ M $11.2500 3.7500 h.2500 0.0000 2.2500
B 7 M 14122500 37500 | 6,2500 0,0000 2,2500
¥ L] M $13.2500 3.7500 ¥.2500 0.0000 2.2500

El coste total promedio éptimo se obtiene con 2 servidores.
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E Queuing Analysis

File Edit Format  Solve and Analyze Resulks  Utilibies  Window  WinQSE  Help

BANCO

Data Dezcrption EMTRY
Mumber of servers 2
Service rate [per server per hora) 40
Cusztomer arnval rate [per hora) 30
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy server cost per hora L
Idle zerver cost per hora 1
Customer waiting cost per hora 05
Customer being served cost per hora 3
Cost of cuztomer being balked 1
Unit queue capacity cost 3

File Format

Results  Ukilities  Window  Help

|n unl A

| |

ik

M System Performance Summary for BANCO

Performance Measure Result
1 System: M/M/2 From Formula
2 Customer amival rate [lambda) per hora = 300000
3 Service rate per server [(mu) per hora = 400000
4 Owverall system effective armmival rate per hora = 30,0000
L Owverall system effective service rate per hora = 30,0000
[ Overall system utilization = 37.5000 %
¥ Average number of customers in the system [L]) = 0.8727
8 Average number of customers in the queue [Lq) = 01227
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 0.6000
10 Average time customer spends in the spstem [W] = 0,0291 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0,0041 horas
12 Average time customer zpends in the queue for a busy system [wh) = 0,0200 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 45 4545 X
14 The probability an armving customer waits [Pw] or system i1z busy [Pb] = 20,4545 %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $3.7500
17 Total cost of idle server per hora = $1.2500
18 Total cost of cuzstomer waiting per hora = $0.0614
19 Total cost of customer being served per hora = $2.2500
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue space cost per hora = $0
22 Total system cost per hora = $7.3114
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COLA FINITA: TALLER - Queuing Analysis

En un taller mecanico llegan vehiculos para una puesta a punto antes de pasar la ITV, las llegadas
siguen un proceso de Poisson de promedio 18 vehiculos/hora.

Las dimensiones del taller sélo permiten que haya 4 vehiculos, y las ordenanzas municipales no
permiten esperar en la via publica. El taller despacha un promedio de 6 vehiculos/hora de acuerdo
con una distribucién exponencial. Se pide:

a) éCual es la probabilidad de que no haya ningun vehiculo en el taller?

b) éCual es el promedio de vehiculos en el taller?

c¢) éCuanto tiempo pasa por término medio un vehiculo en el taller?

d) ¢Cuanto tiempo esperan por término medio los vehiculos en la cola?

e) éCual es la longitud media de la cola?

a) Es un modelo de cola M/M/1/k con k =4 vehiculos

Hay un sola cola, con disciplina FIFO, la capacidad del sistema es limitada, de modo que sélo puede
haber 4 vehiculos como maximo en el taller, con lo cual el nimero maximo de vehiculos en la cola es
(4 —1=13). Las llegadas siguen un proceso de Poisson de parametro A = 18 vehiculos/hora, los
tiempos entre llegadas se distribuyen exponencialmente Exp (A = 18), los tiempos entre servicios se
distribuyen exponencialmente Exp(u = 6) siendo p =6 vehiculos/hora el nimero medio que el
taller (servidor) es capaz de atender.

A 18
El factor de saturacion p =—=— =3 determina como varian las probabilidades p, de que haya n
u
vehiculos en el sistema.
1- 1-3
Probabilidad de que no haya ningun vehiculo en el taller: p, = 1 kp+1 = 13 =0,00826
f— p f—

b) Promedio de vehiculos en el taller (sistema):

k+1)p** 3 5x3° 3 1215
L =P | )fﬂ _ 2% 2,222 3,57 vehiculos
1-p 1-p 1-3 1-3 2 242

S

c) Tiempo promedio de un vehiculo en el taller: W, =
ef

Tasa de llegada efectiva:

1-p)p" 1-3)3*
Ay =A [1 —ﬂ} =18 [1 —(1&} =5,95 vehiculos/hora

1_pk+1 _35
L 2
W, =—-= 3,5 =0,5916 horas
A, 5,95

1 1
d) Tiempo medio de espera en la cola de vehiculos: W, =W, ——= 0,5916—5 =0,4249 horas
1)

e) Longitud de la cola: L, = hequ =5,95x0,4249 = 2,528 vehiculos

(1-p)p 5, (1-33

1- ¥ 2,528 vehiculos

obien, L, =L -
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Introducidos los datos:

File Edit Format Solve and Analvze Resulks  Uklities  wWindow  WinQsSE  Help

AEEE NEEEE = YE il 2| 2] ®

M TALLER

D ata Description ENTRY
Humber of servers 1
Service rate [per server per hora) [
Customer arnival rate [per hora] 18
Queue capacity [maximum waiting space] 3
Cusztomer population M

Buszy zerver cost per hora

Idle zerver cost per hora

Customer waiting cost per hora

Cuztomer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

MEDIDAS DE RENDIMIENTO

#E Queuing Analysis

File Format | Results  Uklikies  Window  Help

E Performance Summary EEE @I ?I
Probability Surnmaty —

[
Il
=
[t

Performance Measure Rezult
1 System: M/M /174 From Formula
2 Customer arrival rate [lambda] per hour = 18.0000
3 Service rate per zerver [mu] per hour = 6.0000
4 Overall system effective amival rate per hour = h.9504
L] Overall system effective service rate per hour = h.9504
b Overall system utilization = 991 736 %
Fi Average number of customers in the spstem [L] = 3.5207
8 Average number of cuzstomers in the queue [Lg) = 2.5289
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 2.5500
10 Average time customer spends in the system [W] = 0.5917 hours
11 Average time customer spends in the queue [Wql = 0.4250 hours
12 Average ime customer zpends in the queue for a busy spstem [Wh] = 0.4285 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 0.8264 X%
14 The probability an amiving customer waits [Pw] or spstem iz busy [Ph] = 991736 %
15 Average number of customerz being balked per hour = 12.0496
16 Total cost of busy server per hour = %0
17 Total cost of idle server per hour = 10
18 Total cost of customer waiting per hour = 10
19 Total cost of customer being served per hour = 10
20 Total cost of customer being balked per hour = %0
21 Total queue szpace cost per hour = 10
22 Total system cost per hour = 10
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B Queuing Analysis

File Formak Resulks  Utilities  Window  Help

EER] hool A [E[=[=|01= DiRAEE
M System Probability Summary for TALLER
E stimated Probability of Cumulative Probability

n n Customers in the Spztem

] 0.0083 0.0083
1 0.0248 0.0331
2 0.0744 01074
3 02231 0.3306
4 0.6694 1.0000
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COLA FINITA: INVESTIGACION - Queuing Analysis

Un grupo de investigadores, formado por seis personas, dispone de dos terminales para realizar
calculos. El trabajo promedio de célculo requiere de 20 minutos de tiempo de terminal, y el tiempo
promedio entre solicitudes de servicio es de 30 minutos. Se supone que estas solicitudes estan
distribuidas exponencialmente. Se desea saber:

a) Numero estimado de investigadores que esperan utilizar una terminal.

b) Tiempo total perdido diariamente si se considera una jornada de 8 horas.

Se trata de una modelo de cola M/M/2/k con k = 6 investigadores

60 60
Tasa de llegada: A = 5 =2 clientes/hora Tasa de servicio: p = % = 3 clientes/hora

a)
T Qoo s
File Edit Format Solve and Analyze | Resulks  Utiities  Window WinQSE  Help
| B I E’;I HI %Ijl [l I I @I Performance Summay I ‘_lul | 1 I@Igl
Probability Surmmary
C some
Data Description EMTRY
Mumber of servers 2
Service rate [per server per hora) 3
Customer arrival rate [per hora) 2
Queue capacity [maximum waiting space] 4
Customer population [
Busy zerver cost per hora
Idle server cost per hora
Customer waiting cost per hora
Customer being served cost per hora
Cost of customer being balked
Unit queue capacity cost
Estimated Probability of Cumulative Probability
n n Customers in the System
1] 0.0268 0.0268
1 01071 0,1339
2 0.1785 0.3124
3 0.2380 0.5504
4 0.2380 0.7884
& 0.1587 0.9471
b 0,0529 10000

Numero medio de investigadores que esperan utilizar una terminal:

k 6
L, = Z (n—s).pn=Z(k—Z).pn=1.p3+2.p4+3.p5+4.p6=
n=s+1 n=3

=1.0,2380+2.0,2380+3.0,1587+4.0,0529 =1,4017 investigadores

b) Tiempo perdido diariamente: =8.L =8.1,4017 =11,2136 horas
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File Format Results Uklities  Window  Help

== |u.un| A

il S| 2]

M System Performance Summary for INVESTIGACION

Performance Measzure | Heszult
1 System: M/M/2/6/6 From Formula
2 Customer arrival rate [lambda)] per hora = 2.0000
3 Service rate per server [mu] per hora = 3.0000
4 Overall system effective arrival rate per hora = h.5180
L Overall system effective service rate per hora = h.5180
b Overall system utilization = 91,9669 X%
i Average number of customers in the system [L] = 3.2410
g Average number of customers in the queue [Lg] = 1.4017
9 Average number of customers in the queue for a busy system [-Lh] = 1.6183
10 Average time cuzstomer spends in the spstem [W] = 0.5873 horas
11 Average time cuztomer spendsz in the queue [wq) = 0.2540 horas
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 0.2933 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 2eFIT X
14 The probability an arriving customer waitz [Pw] or system iz busy [Pb] = 86,6116 X%
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = 10
17 Total cost of idle server per hora = $0
18 Total cost of customer waiting per hora = 10
19 Total cost of customer being served per hora = 10
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue space cozt per hora = 10
22 Total system cost per hora = $0
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.2 COLA GENERAL - Problem Specification / General Queuing Systenm

La direccion del aeropuerto Josep Tarradellas esta pensando en contratar a un nuevo auxiliar de
tierra. Para este puesto se han presentado varios candidatos, aunque solo han pasado a la fase final
unicamente dos de ellos.

El primer auxiliar de tierra tarda en registrar a los pasajeros y su equipaje aproximadamente 20
segundos con un error tipico de 2 segundos. Por otro lado, el segundo auxiliar es capaz de registrar
cada pasajero en 25 segundos exactos.

Los pasajeros llegan en promedio cada 30 segundos. Los tiempos entre llegadas varian de acuerdo con la
distribucién exponencial.

¢A cudl de los dos auxiliares de tierra deberia contratar el aeropuerto?
¢Cual es la probabilidad de que el auxiliar contratado esté ocupado?

Problem Specification E

Problem Title  [AUXILIAR DE TIERRA |

Time Unit [segundo |

Entry Format

i Simple M/M System

(®:General Queuing System:

oK ‘ ‘ Cancel Help

e Auxiliar 1 de tierra: Modelo de cola M/G/1 con s = 1 servidor

1
Tasa de llegadas: w =30 — A, = 0,0333 pasajeros/segundo
1
1

Tasa de servicio:

My
E Queuing Analysis

=20 — p, = 0,05 pasajeros/segundo , &, =2 segundos

File Edit Format 3Solve and Analyze Results  Utlities  Window  WinQSE  Help

E#Eé 4| & |Ex|E] (o.o0] A EDIE Fa‘mﬁ il s |12 B
Data Description ENTRY Probab ) h Y
Mumber of servers 1
Service time digtribution [in zequndo] Hormal Click the distribution for your choice.
Mean [u) 20 Beta - Parameter 1
Standard deviation [s>0) 2 Binomial

Constant Mean [u]

[Not used) Discrete
Service pressure coefficient Erlang
Interarrival time distriibution [in segundo) Exponential E’;'i'l:’l:::"tial Parameter 2
Location parameter [a]) 1} Geometric Standard deviation [s>0)
Scale par. ter [b>0) [b: if a=0) 30 Eyplerﬁeomellic
[Hot used) ap-ace
Armval discourage coefficient Lc: ) = [PaTEEE
Batch [bulk) size distribution Constant Mormal [Mot uszed)
Constant value 1
[Hot used)
[Not used) [1].4 Cancel Help
Queue capacity [(maximum waiting space] ]
Customer population 2]
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File Format Resulks  Utilities  Window  Help
== 5T wool A [ =] =] =[] [= il |52 | 2] 2
Performance Measure | Result

1 System: M/GA From Formula
2 Customer arrival rate [lambda) per segundo = 0.0333
3 Service rate per gerver [mu] per segundo = 0,0500
4 Overall system effective arival rate per sequndo = 0.0333
L] Overall system effective service rate per segundo = 0.0333
B Overall system utilization = 66,6EEF %
T Average number of customers in the spstem [L] = 1.3400
] Average number of customers in the queue [Lg) = 0.6733
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 1.0100
10 Average time customer spends in the system (W] = 40,2000 zeqgundos
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 20,2000 segundos
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 30,3000 segundos
13 The probability that all servers are idle [Po) = 333333 %
14 The probability an arriving customer waitz [Pw] or system is busy [Pb] = 66,6667 %

A
Factor de utilizacién: p, =—+= 0,0333

Hy ’

=0,6667

0,03333%x 2’ + 0,6666>
2x(1-0,6666)

Aol + pl
2(1-p,)
LL1= 0,6666
A, 0,0333

Promedio de pasajeros en la cola: Ly = = 0,67 pasajeros

Tiempo promedio de espera en la cola: W, = = 20,20 segundos

1 1
Tiempo total que pasa el pasajero en la cola: W,; = W, + —= 20,20 + 005 = 40,20 segundos
My ,

e Auxiliar 2 de tierra:

1
Tasa de llegadas: I =30 — A, =0,0333 pasajeros/segundo
2
1

Tasa de servicio: =25 - u, = 0,04 pasajeros/segundo , o, =0 segundos

H,
BE Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Results  Ubilities  Window  WinQSE  Help

EBEFEDNBEEIENEEENEP =

M AUXILIAR DE TIERRA

Data Description ENTRY bah D b x
Mumber of servers 1
Service time distribution [in gegundo) Mormal Click the distribution for your choice.
Mean [u) 25 Beta - Parameter 1
Standard deviation [s>0] 1] Binomial

Constant Mean (u]
[Not used) Discrete
Service pressure coefficient Erlang
Interarrival time distribution [in segunda) Exponential E’:‘;::“lial Parameter 2
Location parameter [a] 0 Geometric Standard deviation [s>0)
Scale parameter [b>0) [b=mean if a=0] an Eyplelﬁeometlic
[Hot uzed) apace
Arrival discourage coefficient Lc: Ni.:nmal hd (Pepemelie &
Batch [bulk) size distribution Constant Mormal [Not used)
Constant value 1
[Hot uged)
[Not used) 0K Cancel Help
Queue capacity [maximum waiting space] ]
Customer population M
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iE Queuing Analysis
File Format Results  Utilities  ‘'Window Help
EER DINE BB = N E E:
M System Performance Summary for AUXILIAR DE TIERRA
Performance Measure | Heszult
1 System: M/GA From Formula
2 Cusztomer amival rate (lambda) per segundo = 0,0333
3 Service rate per server [mu] per segundo = 0.0400
4 Owerall system effective amival rate per segundo = 0.0333
LT Overall system effective service rate per segundo = 0.0333
b Owerall system utilization = 833333 %
Fi Average number of customers in the syztem [L]) = 2.9167
g Average number of customers in the queue [Lq] = 2.0833
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb) = 2.5000
10 Average time customer spends in the system [W)] = 87.5000 zegundos
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 62,5000 zegundos
12 Average time customer spends in the queue for a busy sypstem [Wh] = 75.0000 zegundos
13 The probability that all servers are idle [Fo] = 16,6667 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 833333 %
A, 0,0333

Factor de utilizacién: p, = =0,8333

2 ’
A;.o,+ p; _ 0,0333°x 0+ 0,8333
2(1-p,) 2x(1-0,8333)
Ly 2,0833
A, 0,0333

Promedio de pasajerosen la cola: L, = =2,0833 pasajeros

Tiempo promedio de espera en la cola: W, = = 62,50 segundos

1
Tiempo total que pasa el pasajero en la cola: W, = W,, + —= 62,50 + 004
H, ’

Resulta mas beneficioso contratar al primer auxiliar de tierra (W,; = 40,20 < W,, = 87,50) al ser mas
rapido que el segundo.

= 87,50 segundos

La probabilidad de que el auxiliar 1 de tierra contratado se encuentre ocupado:
PX>1)=1-P,=1- (1-p) = 1-(1-0,6666) = 0,6666
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- .2 COLA GENERAL - Problem Specification / General Queuing Systenm

El aeropuerto dispone de un servicio de traslado en el que consiste en llevar a cada empleado que lo
solicite a su casa, hotel o alrededores.

Este servicio puede atender a un empleado cada 2 minutos. El promedio de llegada de empleados es
cada 8 minutos, siguiendo una distribucién de Poisson.

a) Encontrar las medidas de eficiencia del servicio.

b) ¢Se podria mejorar el tiempo medio de un empleado en el sistema?

Problem Specification E

Problem Title

[SERVICID TRASLADD |

Time Umnit |minutu |

Entry Format

) Simple M/M System

(®:General Queuing System:

DK ‘ ‘ Cancel ‘ Help

a) Se trata de un modelo de cola M/D/1 con s =1servidor

1
A
1
u

#E Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze Resulks  Utilifies  Window  WinQSE  Help

Tasa de llegada = 8 — A = 0,125 pasajeros /minuto

Tasa de servicio=— =7 —

0,1429 pasajeros / minuto

M SERVICIO TRASLADO

Arnival discourage coeflicient

Hyper eometric

Laplace

Data Description ENTRY

Mumber of servers 1

Service time distribution [in minuto) Constant

Mean [u) i

Standard deviation [=>0]

(Not used) Parameter 1
Service pressure coefficient i Constant value
Interarrival time distribution [in minuto) Exponential E:i‘a‘:;le

Location parameter [a) 0 Exponential Parameter 2
[S:::igzé?metel [b>0) [b=mean if a=0] 8 g:EHT:t[ic (Not used)

Batch [bulk] size distribution Constant LogNormal Parameter 3
Constant value 1 Normal

Constant [Mot uszed)
[Mot uged)
[Mot uzed) : .
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M : J
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File Format Results  Ubilities  Window  Help

== lo.0o A _ o] [ @I ‘?I
Performance Meazure | Result
1 System: M/DA From Formula
2 Customer arnival rate [lambda) per minuto = 0.1250
3 Service rate per server [mu] per minuto = 01429
4 Overall system effective arnival rate per minuto = 0.1250
L] Owverall system effechive service rate per minuto = 0.1250
[ Overall system utilization = 87.5000 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 3.9375
8 Average number of customers in the queue [Lq) = 3.0625
9 Average number of customers in the gqueue for a busy system [Lb] = 2.5000
10 Average time customer spends in the system [W] = 31,5000 minutos
11 Average time customer spendsz in the queue [Wql = 24,5000 minutos
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [wWh] = 28,0000 minutos
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 12,5000 %
14 The probability an arriving customer waitz [Pw] or zystem iz busy [Pb] = 87.5000 %
Factor de utilizacién: p= A = 90,1250 = 0,8750
p 0,1429
p’ 0,875°

Promedio de empleados en la cola: L, =

= = 2 I
2(1 — p) 2x(1 — 0,875) 3,062 empleados

Promedio de empleados en el sistema: L, = L,+ p= 3,062 + 0,875 = 3,937 empleados

L, 3,062 .
Tiempo promedio que un empleado espera en la cola: W, = Tq = 0125 = 24,500 minutos
. . . L, 3,937 .
Tiempo promedio que los empleados estan en la cola: W, = x = 0125 = 31,500 minutos

b) En la situacién actual, el factor de utilizacion p es muy alto, seria necesario aumentar la
capacidad del sistema para mejorar las medidas de eficiencia.

A 0,125
Si se aflade un servidor mas (s = 2), el factor de utilizacién: p = = 0,437

s.u 2x0,1429

La red de transporte se encuentra mas descongestionada. Se trataria de una cola M/D/2
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E Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Ukilities  Window  WindSE  Help

EEE E R e = IENS B

& SERVICIO TRASLADO

Data Description ENTRY
Mumber of servers 2
Service time distribution [in minuto) Constant
Mean [u) T

Standard deviation [=>0) i i

Service pressure coefficient

Interarrival time distribution [in minuto) Exponential

Location parameter (a] 0 : Scale parameter [b>0) [b=mean
Scale parameter [b>0) [b=mean if a=0] 8 HyperGeometric if a=0]
[Mot used) Laplace

Arnival discourage coeflicient h?]gll:aollmal
Batch [bulk] size distribution Constant Exponential (Mot used)
Constant value 1

[Mot used)

Queue capacity [(maximum waiting space] M - i - - - -
Cusztomer population M

u. QA Solution Method

Note: The queuing system is classified as: M/D/2. However.
~ there iz no cloze form formula to solve it. You may
chooze approximation [by G/G/5) or zimulation [by
dizcrete-event Monte Carlo simulation] to solve the
system performance.

Calcula las medidas de rendimiento M/D/2

con una aproximacion G/G/s Solution Method——— | 0K |
@ :Appr tion by G/G/s! | Cancel I
' Monte Carlo Simulation
| Help I
EE Queuing Analysis
File Format Resulbs Utilities  Window  Help
ElE o.00 A niAEER
M System Performance Summary for SERVICIO TRASLADO
Performance Measure | Result

1 System: M/D /2 From Formula
2 Customer arnval rate [lambda) per minuto = 0.,1250
3 Service rate per server [mu] per minuto = 0.1429
4 Owverall system effective arival rate per minuto = 0.,1250
b Overall system effective service rate per minuto = 0.,1250
[ Overall system utilization = 43,7500 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 0.9786
8 Average number of customers in the gueue [Lg] = 0.1036
) Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 0.3889
10 Average time customer spends in the system W) = 7.8285 minutos
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0.8285 minutos
12 Average time cuztomer spends in the queue for a busy system (Wh] = 3.1111 minutos
13 The probability that all zervers are idle (Fo) = 39,1304 %
14 The probability an arriving customer waits (Pw] or system is busy [Ph] = 26,6304 X%
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- .3 COLA GENERAL - Problem Specification / General Queuing Systenm

El servicio de lavacoches de un aeropuerto tiene una tasa de llegadas de 9 vehiculos/hora, pudiendo
atender un vehiculo cada 5 minutos, con un error tipico (o =2) minutos. Se pide:

a) Medidas de eficiencia segiin un modelo M/G/1
b) Medidas de eficiencia segin un modelo M/E,/1
c) Medidas de eficiencia segiin un modelo M/D/1

Problem Specification H

Problem Title  [LAVACOCHES |

Time Unit |minuto |

Entry Format

) Simple M/M System

(@ General Queuing System:

0K ‘ ‘ Cancel ‘ Help

= S = 6,666666

9 1
A =—=0,15 vehiculos/minuto — Tasa llegadas (Media) = —
60 A 0,15

u=>5 vehiculos/minuto , © =2 minutos

#E Queuing Analysis

File Edit Format Sobve and Analyze Resulks  Utilities  Window  WingSE  Help

FAEEE R EEENE EE R = e E R
M LAVACOCHES
Data Description ENTRY
Mumber of zervers 1
Service time distribution [in minuto] General/Arbitrary Probability Distribution Function
Mean [u] 5 . S— .
Standard deviation [530] 2 Click lhe_dlslnhulmn for your choice.
(Not used) HyperG eometnc
Service pressure coefficient Laplace m
Interarival time distribution [in minuto) E xponential Iﬁ“ﬂ?:ao;mal
Locaion paramster (2 0 Parto
= if a= Poi
Scale parameter [b>0] [b=mean if a=0] b.666666 Pz::z??:unction Standard deviation [s>0)
[Not used) Triangular
Amival discourage coefficient Uniform
Batch [bulk] zize distribution Constant Weibull .
Constant val 1 General/Arbitrary
onsiant ¥aue General fArbitrary [Mot used)
[Mot used)
[Hot used) : . : . : .
Queue capacity [maximum waiting space] M “
Customer population M \ J : J : J
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E Queuing Analysis

File Formak Results  Ubklikies  Window  Help

| & |ﬂ-ﬂﬂ|A —||ﬂ i @I ?I
Performance Measzure | Reszult
1 System: M/GA From Formula
2 Customer arrival rate [lambda] per minuto = 0.1500
3 Service rate per zerver [mu) per minuto = 0.2000
4 Overall system effective arnival rate per minuto = 01500
b Overall system effective service rate per minuto = 0.1500
b Overall system utilization = 5.0000 X
i Average number of customers in the system [L] = 2.0550
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 1.3050
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb] = 1.7400
10 Average time customer spends in the system [W] = 13,7000 minutos
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 8.7000 minutos
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 116000 minutos
13 The probability that all serverz are idle [Po] = 25,0000 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 75.0000 =
Factor de utilizacién: p= A_015_ 0,75
p 0,2
2 2 2 2_ 92 2
Promedio de vehiculos en cola: L, = AM.o"+p = 0,1x2°+ 0,75 =1,3050 vehiculos

2(1-p) 2x(1-0,75)

Promedio de vehiculos en sistema: L, = L, + p=1,3050 + 0,75 = 2,0550 minutos

1,3050 )
Tiempo promedio de espera en la cola: W, = Tq = 015 = 8,7000 minutos
L 2,0550 .
Tiempo promedio de estancia en lavacoches: W, = 75 = —0 s = 13,7000 minutos

b) En un modelo de cola M/D/1 con s = 1servidor

9 1 1
A =—=0,15 vehiculos/minuto — Tasa llegadas (Media) = — = ——= 6,666666
60 A 0,15
1
Tasa de servicio =

— =5 — p = 0,2 pasajeros/minuto
u

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 212




E Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Ukilities  Window  WindSE  Help

BEEEEIRERIENE EENE R O

Data Description ENTRY
Mumber of servers 1
Service time distribution [in minuto) Constant
Mean [u) L
Standard deviation [=>0)
(Not used] eta
Service pressure coefficient
Interarrival time distribution [in minuto] Exponential E:i‘a‘:ew
Location parameter [a) 1} Expursulenlial
Scale parameter [b>0) [b=mean if a=0] 6.666666 g:gnl:l:mc (Not used)
[HoHiised) H Geometric _

- = — yper
Arnival discourage coeflicient Laplace
Batch [bulk] size distribution Constant LogNormal
Constant value 1 Normal

Constant [Mot uzed)

(ot used) [
[Mot uzed) : . : . : .
Queue capacity [maximum waiting space] M “
Cusztomer population M L J : J : J

E Queuing Analysis
Fil= Format Resuls  Utilities  wWindow Help
== ln.oo A = s i @'l ‘?l
% System Performance Summary for LAVACOCHES
Performance Measure | Rezult
1 System: M/DA From Formula
2 Customer amrival rate [lambda] per minuto = 0.1500
3 Service rate per server [mu] per minuto = 0.2000
4 Overall system effective arrival rate per minuto = 0.1500
5 Overall system effective service rate per minuto = 0.1500
6 Overall system utilization = 75,0000 %
i Average number of customers in the spstem [L] = 1.8750
] Average number of customers in the queue [Lq] = 1.1250
9 Average number of cuzstomers in the queue for a busy system [Lb]) = 1.5000
10 Average time customer zpends in the system (W) = 12,5000 minutos
11 Average time customer spends in the queue [Wql = £.5000 minutos
12 Average time customer zpends in the queue for a busy system (wh] = 10,0000 minutos
13 The probability that all servers are idle [Po] = 25,0000 =
14 The probability an arving customer waits [Pw] or spstem is busy [Pb] = 75,0000 %
e g A 0,15
Factor de utilizacion: p=—=—"—"-= 0,75
u 0,20
p? 0,75°

Promedio de empleados en la cola: L, =

= = 1,125 vehicul
2(1 - p) 2x(1-0,75) venieuos

Promedio de empleados en el sistema: L. = L,+ p= 1,125 + 0,75 = 1,875 vehiculos

S

1,125 .
Tiempo promedio que un empleado espera en la cola: W, = Tq = o015 = 7,50 minutos
. . . L, 1,875 .
Tiempo promedio que los empleados estan en la cola: W, = " = 015 = 12,50 minutos
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SISTEMA DE COLAS TANDEM - Queuing Analysis

Una tienda familiar realiza el proceso de ventas a la clientela en tres etapas diferenciadas:

= Elcliente es atendido en orden por el vendedor (son 8 vendedores)
= Elcliente se dirige a la caja para pagar su pedido (hay 3 cajeros)
= El cliente, después de pagar) se dirige a que se lo empaqueten (2 trabajadores)

La distribucién se distribuye de la siguiente forma: El tiempo de atencidn en cada etapa se distribuye
exponencialmente. La tasa de llegada sigue una distribucién Poisson de 40 clientes por hora.
Solamente el 75% de los clientes que llegan hacen una compra

El tiempo promedio de atencidn al cliente es el siguiente:

Tiempo promedio que un vendedor con un cliente es de 10 minutos
Tiempo promedio requerido para el proceso de pago es de 3 minutos.
Tiempo promedio en el drea de empaquetado es de 2 minutos.

¢Cudl es el promedio de tiempo que un cliente que va a comprar invierte en la tienda?

El sistema de venta de la tienda familiar es un sistema de colas Tandem (3 colas).
El tiempo que invierte un cliente en la tienda es la suma de los tiempos invertidos en las tres etapas.

SISTEMA DE COLAS TANDEM

Vendedor
Cajero Empaquetado
M/M/3 M/M/2
| S— CEEER
mm G T
=
W w=3

W, W, =W, + W, +W,,
M/M/8
1
|
|
1
1 M VENDEDOR

Data Dezchnption ENTRY
Humber of zervers 8
Service rate [per server per hour] b
Customer armival rate [per hour] 40
Queue capacity [maximum waiting space] ]
Customer population ]

Busy zerver cost per hour

Idle zerver cost per hour

Customer waiting cost per hour

Customer being served cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

60
_%0 s =40
=10
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MEDIDAS DE RENDIMIENTO VENDEDORES

File Format Resulks  Ubilikies  window  Help
=ER |n.nn|A =l==lE= CIL 0 e I
Performance Measure | Result

1 System: M/M /8 From Formula
2 Customer amival rate [lamhda) per hour = 400000
3 Service rate per zerver [mu) per hour = 6.0000
4 Owerall syztem effective arrival rate per hour = 40,0000
L] Owerall syztem effective service rate per hour = 40,0000
b Owerall syztem utilization = 83,3333 %

Fi Average number of customers in the spstem [L]) = 9.3301
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 2.,6634
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 5.0000

10 Average ime customer zpends in the spstem [W] = 0,2333 hour
11 Average ime customer zpends in the queue [Wq] = 0,0666 hours
12 Average time customer zpends in the queue for a busy system [(Wh] = 0.1250 hours
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 0,097 %
14 The probability an armving customer waits [Pw] or spstem is busy [Pb] = h3.2687 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = $0
17 Total cost of idle server per hour = $0
18 Total cost of customer waiting per hour = $0
19 Total cost of customer being served per hour = $0
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue zpace cost per hour = 30
22 Total system cost per hour = 30

Tiempo invertido en el sistema: W,; =0,2333 x60 =14 minutos

—
iE Queuing Analysis

[ File Edit Format  Solve and fnalyze  Results  Utiities  Window  WinGSE  Help
/1
M CAJEROS
Data Description EMTRY
Mumber of servers 3
Service rate [per server per hour] 20
Customer amval rate [per hour] 30
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy zerver cozt per hour

Idle server cost per hour

Customer waiting cost per hour

Customer being served cost per hour

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

60
p="-=20 2=40x0,75=30
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MEDIDAS DE RENDIMIENTO CAJEROS

File Format Resulks  Ubilikies  window  Help
== lo.0o| A L0 BT @I ?I
Performance Measure | Rezult
1 System: M/M/3 From Formula
2 Customer amival rate [lambda) per hour = 30,0000
3 Service rate per server [mu] per hour = 20,0000
4 Owverall system effective armival rate per hour = 30,0000
5 Overall system effective service rate per hour = 30,0000
b Overall system utilization = 50,0000 %
i Average number of customers in the system [L]) = 1.7368
8 Average number of customers in the queue [Lq) = 0.2368
b | Average number of customers in the queue for a busy syztem [Lb] = 1.0000
10 Average time cuzstomer zpends in the spstem (W] = 0,0579 hours
11 Average ime customer zpends in the queue [Wq) = 0,009 hours
12 Average time customer zpends in the queue for a busy system [(Wh] = 0,03332 hours
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 21,0526 %
14 The probability an armving customer waits [Pw] or spstem is busy [Pb] = 23,6842 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = $0
17 Total cost of idle server per hour = 30
18 Total cost of customer waiting per hour = 30
19 Total cost of customer being zerved per hour = $0
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue zpace cost per hour = $0
22 Total spstem cost per hour = $0

Tiempo invertido en el sistema: W,, =0,0579 x60 = 3,47 minutos

e
— E Queuing Analysis

[ ] File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Utilities  Window  WinQSE  Help

& EMPAQUETADO

Data Description EHMTRY
Mumber of zervers 2
Service rate [per zerver per hour) 30
Cusztomer arnival rate [per hour] 30
Bueue capacity [maximum waiting space] ]
Customer population ]

Busy zerver cost per hour

Idle server cozt per hour

Customer waiting cost per hour

Customer being served cost per hour

Coszt of customer being balked

Unit queue capacity cost

u=62—°=3o A =30
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MEDIDAS DE RENDIMIENTO EMPAQUETADO

File Format Results  Ukilities  Window  Help
ElE lo.oo] A i |2 2]
Performance Measure | Result
1 System: M/M/2 From Formula
2 Customer amval rate [lambda) per hour = 30,0000
3 Service rate per server (mu) per hour = 30,0000
4 Overall zyztem effective arrival rate per hour = 300000
L Owverall system effective zervice rate per hour = 30,0000
[ Owverall system utilization = 50,0000 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 1.3333
] Average number of customers in the queue [Lq) = 0,3333
9 Average number of cuztomers in the queue for a husy zystem [Lb) = 1.0000
10 Average time customer spends in the spstem [W] = 0.0444 hours
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0.0111 hours
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [wh] = 0,0333 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 33.3333 %
14 The probability an arriving customer waitz [Pw] or spstem iz busy [Ph] = 333333 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = $0
17 Total cost of idle server per hour = $0
18 Total cost of cuzstomer waiting per hour = 30
19 Total cost of cuzstomer being served per hour = %0
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue space cost per hour = $0
22 Total system cost per hour = $0

Tiempo invertido en el sistema: W,, =0,0444 x60 = 2,67 minutos

Tiempo que invierte el cliente: W, =W, +W,, + W,; =14+ 3,47+ 2,67 = 20,14 minutos

SISTEMA DE COLAS TANDEM

M/M/8
—

— o i M/M/2

— — —

— [—

s s A=30
e | A=40x0,75=30
A=40 W, , = 3,47 minutos W,; =2,67 minutos

L=60/10=6

W, =14 minutos

W, = W, + W, +W,, =14+ 3,47 +2,67 = 20,14 minutos
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Dynamic Programming
=  Problema de la Diligencia

=  Problema de la Mochila

=  Programacién de produccidn e inventario
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PROGRAMACION DINAMICA

Presenta un enfoque general para la solucidn de problemas en donde se necesitan tomar decisiones en
etapas sucesivas. De forma que las decisiones tomadas en una etapa condicionan la evolucién futura del
sistema, afectando a las situaciones en las que el sistema se encontrara en el futuro (denominadas
estados), y a las decisiones que se planteardn en el futuro.

A diferencia de la programacion lineal, el modelado de problemas de programacion dinamica no sigue una
forma estandar, una solucién esta formada por una serie de decisiones.

Para un problema de programacion dinamica es necesario especificar cada uno de los problemas que lo
caracterizan.

La resolucidn general de un problema de programacién dindmica se fracciona en orden inverso en el
anadlisis recursivo de casa una de las etapas. Es decir, se comienza por la Gltima etapa pasando en cada
iteracion a la etapa antecesora. De este modo, el andlisis de la primera etapa finaliza con la obtencién del
Optimo del problema.

FUNCION RECURSIVA DILIGENCIA: Dados unos nodos y unos arcos que conectan estos nodos, el
problema de la diligencia intenta encontrar la ruta mas corta que conecta un nodo de arranque con el
nodo final (destino).

Siendo s = estado de inicioy j=estado final

n = fase (normalmente, representa el nimero de arcos hasta el destino)

C(s, j) = costo o distancia de ir de s hasta j

f(n, s) = politica de costo minimo al encontrarse en el estado s de la etapa n
Funcién recursiva dinamica: f(n, s) = minimo [C(s, j)+ f(n—-1, j)] Yarco (s, j)

@ WinQSB / Dynamic Programming /Problem Specification

DP Problem Specification n

"Problem Type

®:Stagecoach [Shortest Route] Problem:

© Knapsack Problem Wingsb incorpora tres modelos diferentes:

O Production and Inventory Scheduling = Stagecoach Problem (Problema Diligencia)
= Knapsack Problem (Problema Mochila)

= Production and Inventory Scheduling
Problem Title | | (programacion de produccién e inventario)

Number of Nodes | |

1] 4 ‘ ‘ Cancel Help
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PROBLEMA DE LA DILIGENCIA: En el grafo se representan las posibles rutas de ir de la Ciudad 1 hasta la
Ciudad 10. Cada nodo representa a una Ciudad y los arcos el costo o distancia de ir e un nodo a otro. Se
supone que los desplazamientos tienen la misma duracién. Calcular la solucion 6ptima.

etapa l etapa 2 etapa 3 etapa 4

2 o :
a4 =
Ll g \;,10_:
Solucién:
DP Problem Specification n

" Problem Type

(®:Stagecoach [Shortest Route] Problem:

) Knapzack Problem

) Production and Inventory 5cheduling

Problem Title  [DILIGENCIA |

Number of Nodes [10 |

0K ‘ ‘ Cancel Help

Dynamic Programming
Fil=  Edit

=2 & | B2 | jo.oo| A saa@'l.
M DILIGENCIA: Stagecoach-Shortest Route Problem

Format  Solve and Analvze Utilities  Window  WinQsSE  Help

From % To 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 | 10
1 P2 4 3
2 7 4 6
3 3 2 4
4 4 1 5
5 3 4 1 4
6 6 3
7 3 3
8 3
9 4
10
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Select Start and End Modes

]

hck to zelect a start node Click to zelect an end node

1
2
3
4
5
(]
¥
g
9
1

Click to select a start node
1
2
3
4
5
[
i
8
19
10
1

Dynamic Programming

File Format | Resulks Utilities  Window  Hely

Perform What IF Analysis

From 1] Digtance |Cumulative | Distance to
Input State | Dutput State Distance 10
1 1 i 3 4 4 11
2 3 i 3 ¥ ¥
3 5 g 1 8 4
4 8 10 3 11 3
From 1 To 10 Min. Distance =11 CPU = 0,00

Dynamic Programming

File Format Results  Ukilities  Window  Help

== |n.nn| A =
Stage From To Digtance |Distance to Status
Input State | Output State 10
1 1 1 3 4 11 Optimal
2 2 2 i Fi 11
3 2 3 i 3 i Optimal
4 2 4 i 4 g
5 3 L] ] 1 4 Optimal
[ 3 [ 9 3 i
Fi 3 i g 3 [
8 4 g 10 3 3 Optimal
9 4 9 10 4 4
From 1 To 10 Minimum | Distance = 11 CPU = 0,00
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etapa 3 etapa 4

-
8,3\ _ Distancia minima
10 =4+3+1+3=11

9

A
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PROBLEMA DE LA DILIGENCIA: Se ofrecen pélizas de seguro de vida a los pasajeros. El costo de la pdliza
de cualquier jornada esta basado en una evaluacién de la seguridad del recorrido, la ruta mas segura debe
ser aquella cuya péliza de seguro tenga el menor costo total.

En cada arco, del estado i al estado j, se denota el costo de la pdliza de viaje. éCuadl es la ruta que minimiza

el costo total?

@ WinQSB / Dynamic Programming /Problem Specification

DP Problem Specification E

"Problem Type

(®:Stagecoach [Shortest Route) Problem:

() Knapsack Problem

) Production and Inventory Scheduling

Problem Title  [COSTO VIAJE |

Number of Nodes |10 |

1] 4 | ‘ Cancel Help
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% Dyna Progra

File Edit Format  Solve and Analyze Ltilities  Window  WinQSE  Help

EEEIERNREE lo.00] A

M COSTO VIAJE: Stagecoach-Shortest Route Problem

FomATo | A [ B [ © [ o [ E [ F JT & [ W [T 1 T 4
A 2 A 3
B 7 A 6
c 3 2 rl
D 4 1 5
E 3 4 1 4
6 3
3 3
3
4

=|=|z|o|m
£

Select Start and End Modes

lick to select a start node Click to select an end node

—ToTmoo o>

Solve and Display Steps:

Cancel

Dynamic Programming

File Format | Results  Utilities  window  Help

[=]
EETT

I H . L:I:m-HI-HUH-:.II

Shove Solution Summary
[ution Detail

_ iach-Shortest Route Problem
Perform What IF Analysis

From To Distance Cumulative | Diztance to
Input State | Dutput State Diztance J
1 A i C 4 4 11
2 C E 3 ¥ ¥
3 E H 1 g 4
4 H J 3 11 3
From A Told Min. Distance =11 CPU =10
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Dynamic Programming

File Faormat Results  Utilities  ‘Window  Help

(== |n.nn| A

M. Solution Steps for COSTO VIAJE: Stagecoach-Shortest Route Problem

From To Distance |Distance to| Status
Input State | Dutput State J

1 1 A C 4 11 0 timal
2 2 B E Fi 11

3 2 | C E 3 7 Optimal
4 2 D E 4 8

5 3| E H 1 4 Optimal
b 3 F | 3 ¥
¥ 3 G H 3 b

8 4 | H J 3 3 Dptimal
9 4 | J 4 4

From A Tod Minimum | Distance = 11 CPU =0
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PROBLEMA DE LA DILIGENCIA:
Encontrar el mejor camino para un
viajante que tiene que desplazarse de A
hasta M, si cada nodo representa una
ciudad y las ramas la distancia en Km.

@ WinQSB / Dynamic Programming /Problem Specification

DP Problem Specification E

"Problem Type

(8 Stagecoach [Shortest Route] Problem
(O Knapsack Problem

() Production and Inventory 5cheduling

Problem Title  [VIAJANTE |

Number of Nodes [12 |

114 ‘ ‘ Cancel | Help

Dynamic Programming
File Edit Format Solve and Analvze Resdlts  Ukilities  Window  WinQSE  Help
|I|| T @I .

B = & & | Ea| & jo.00 A

M VIAJANTE: Stagecoach-Shortest Route Problem

From % To A | B [ c | p [ E ] F ] & [H][ 1T ][ J [ K] M
A T 6
B 7 4 7
C 5 4
D 6 5 6
E 4 7
F 5 4
G 6 5 7
H 6 7
I 4
J 5
K 5
M
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Select 5tart and End Nodes

Click to zelect a start node Chick to zelect an end node

: zzh:l:m'nmcnll:lrl

A
B
C
D
E
F
G
H
|
J
K
M
Mo

Solve and Diusplay Steps

Cancel

Dynamic Programming

File Format | Results Utilities  \Window  Help
=
g e

orte Route Prohle
m Perfarm What IF Analysis

From To Distance Cumulative | Digtance to
Input State | Dutput State Distance
1 A E B h 5 18
2 B F 4 9 13
3 F | L] 14 9
4 | M 4 18 4
From A ToM Min. Distance =18 CPU =0

Dynamic Programming

File Format Results  Ukilities  Window  Help

== lo.00| A = e
M Solution Steps for VIAJANTE: Stagecoach-Shortest Route Problem
To

Stage From Distance |Distance to| Status
Input State | Output State M
1 1 A B L] 18 Optimal
2 2 B F 4 13 Optimal
3 2 C F L] 14
4 2 D F [ 15
L] 3 E | 4 ]
[ 3 F | L] 9 Optimal
¥ 3 G | [ 10
8 3 H dJ [ 11
9 4 | M 4 4 Optimal
10 4 J M L] L]
11 4 K M L] L]
From A ToM Minimum  Distance = 18 CPU =10
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PROBLEMA DE LA MOCHILA O CANASTA DE EQUIPAIJE (Knapsack Problem)

Existen n tipos distintos de articulos que pueden cargarse en una mochila. Cada articulo tiene asociado un
peso y un valor. El problema consiste en determinar cuantas unidades de cada articulo se deben colocar
en la mochila para maximizar el valor total.

Este enfoque resulta util para la planificacion del transporte de articulos en algtin medio (carga de un
buque, avidn, camidn). Este modelo también se utiliza en planificacién de produccion (distribuir la
produccidn a través de varias maquinas).

El problema se desarrolla considerando el peso o el volumen. También se puede resolver mediante
programacion lineal entera binaria.

FUNCION RECURSIVA DE LA MOCHILA:

Sea x; el elemento j a transportar.

X(j) = numero de unidades cargadas del articulo j

w(j) = espacio o peso que demanda cada unidad del articulo j

R(j, x(j)) = funcién de retorno del articulo j sise llevan x(j) unidades en la mochila del articulo j
g(j, w) = retorno del total acumulativo dado el espacio w disponible para el articulo j

Funcion recursiva dinamica: g(j, w) = méximo[R(j, x(j))+ g(j—-1, w-— w(j).x(j)] Vv x(j)

PROBLEMA DE LA MOCHILA: La carga de un avién se distribuye con el propdsito de maximizar el ingreso
total. Se consideran 5 elementos y solo se necesita uno de cada uno. La compaiiia gana 4.000 euros por
elemento mas una bonificacién por elemento. El avién puede transportar 1400 kg, con un volumen
maximo de 100 metros cubicos.

Atendiendo a las especificaciones de la tabla, écudl es el maximo ingreso que puede obtenerse? Y
écuantos elementos deben transportarse?

Elemento | Peso (kg) | Volumen (m®) | Bonificacién
1 600 30 900
2 650 40 800
3 450 35 1100
4 520 25 1000
5 300 30 700

WinQs8 / Dynarmic

Programming /

Knapsack Problem [ Problem Type
() Stagecoach [Shortest Route) Problem

) Production and Inventory 5cheduling

Problem Title  [CARGA AVION |

Number of ltems |5 |

1] % ‘ ‘ Cancel | ‘ Help |
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Dynamic Programming

File Edit Formak Solve and Analyze [ Utilities  Window  WinQsE  Help /
EEER] @ boo| A [=[=[=|01[=] ﬁ
Item [Stage] Item Units Unit Capacity Return Function [X: ltem 1D]
Identification Available Required [e.g.. 50, 3=+100, 2. 15{"2+5)
1 A 1 G600 49004
2 B 1 650 4800B
3 C 1 450 h100C
4 D 1 520 H000D
LT E 1 300 4700E
Knapsack Capacity = 1400

Dynamic Programming

File Format PResdlts Utilities Window  Help

= S lo.00] A =

™ Solution for CARGA AVION: Knapsack Problem La solucién indica que se deben transportar

Item | Decision Heturn Total Item Capacity los items 3’ 4 y 5 con un retorno total de
Stage Mame | Quantity [X] | Function | Return Yalue Left 14.800 euros.
1 A 1] 49004 1] 1400
2 B ] 48008 ] 1400 CPU: Tiempo aproximado de procesamiento.
3 C 1 5100C 5100 950
4 D 1 5000D 5000 430
5 E 1 4700E 4700 130
Total Return Yalue = 14800 CPU =048

Considerando sélo el volumen, el nuevo modelo sera:

Dynamic Programming

File Edit Format Solve and Analvze Resulks  Utilibies  Window  WinQ3E  Help

H | = n %‘ﬂ clflo @ |l].l]l]|A = DI Eﬁ‘a]:l |I|| - _@

%™ CARGA AVION: Knapsack Problem

Item [Stage] Item Units Unit Capacity Return Function [X: ltem 1D]
Identification Available Required [e.g.. 50X, 3=+100, 2.15¢"2+5]
1 A 1 30 49004
5 I ] 10 48008
3 C 1 5 5100C
4 D 1 25 5000D
5 E 1 30 4700E
Knapszack Capacity = 100
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Dynamic Programming

File Format Resulks  Ukilities  Window  Help
== |n.nu| A =
" . La solucién indica que se deben
M Solution for CARGA AVION: Knapsack Prohlem ;
transportar los items 1, 3y 4 con
03-19-2022 ( Item | Decision Return Total Item Capacity un retorno total de 15.000 euros.
Stage Mame | Quantity ]| Function | Beturn ¥Yalue Left
1 A 1 43004 4300 70 CPU: Tiempo aproximado de
2 B 0 48008 0 70 procesamiento.
3 C 1 5100C 5100 35
4 D 1 5000D 5000 10
L E 0 4700E ] 10
Total Heturn Yalue = 15000 CPU =012

A X<b)

Maximizar z=4900x, + 4800x, + 5100x; + 5000x, + 4700x,
Restricciones: 600x; + 650x, + 450x; + 520x, + 300x; < 1400 kg

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title: [CARGA AVION |
Number of Number of
Variables: D Constraints: :I

[ Objective Criterion

" Default ¥arniable Type 1

WinQSB / Linear and Integer Programming / Nonnegative Interger
Se puede resolver como un problema de programacion lineal entera binaria

X; = 0 entero

® Maximization () Monnegative continuous

' Minimization

() Nonnegative integer

" Data Entry Format

® Spreadsheet Matrix Form O Unsigned/unrestricted
' Normal Model Form

oK Cancel

## Linear and Integer Programming
File Edit Formatk Solve and Analyze Resulks Window  WinQSE  Help

EEEIEIRIE 0.00| A 1] i) 3] 2

Help

Utilities

Variable > X1 | X2 | %3 | X4 | X5 | Direction | R.H.5.
M aximize 4900 4800 5100 000 4700

C1 GO0 650 450 h20 300 €= 1400
LowerB ound 0 0 0 a 1]

UpperBound 1 1 1 1 1

YariableType Binary Binary Binary Binary Binary
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B Linear and Integer Programming

File Format Resulks  Ukilities

Window  Help

= &

e
—

|n.nn| A

%™ Combined Report for CARGA AVION

Decizion | Solution  Unit Cost or Total AReduced Basis
Variable | ¥Value Profit cfj] Contribution Cost Status
1] X1 1] 4900 1] 4900 at bound
2 w2 1] 4800 1] 4800 at bound
3 =3 1 5100 5100 0 basic
4 x4 1 5000 K000 1] basic
b *h 1 4700 4700 0 baszic
Objective . Function [Max.] = 14800 I
] Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side or Surpluz . Price
1] ci 1270 = 1400 130 1]

Analogamente para el volumen:
Maximizar z=4900x, + 4800x, + 5100x; + 5000x, + 4700x,

Restricciones: 30x; +40x, + 35x;+ 25x, + 30x; < 100 m> x> 0 entero

## Linear and Integer Programming
File Edit Format

Solve and Analvze  Resulks

Utilities  Window  Wini2SE  Help

TEEE BRI

AEFEEIBREREEEN L

™ CARGA AVION

Variable --> Xt | X2 [ X3 | X4 | X5 | Direction| R.H 5.
M aximize 4900 4300 H100 hOoo 4700

C1 30 40 35 25 30 €= 100
LowerB ound ] ] 1] 1]

UpperB ound 1 1 1 1 1

YanableType Binary Binary Binary Binary Binary

F# Linear and Integer Programming

File Format Resulks  Utilities

Window  Help

FE

|n.nn| A Hil=

% Combined Report for CARGA AVION

_Demsmn Solution  Unit Cost or Total AReduced Basis
"Iulranahle Yalue Profit cfj] | Contribution Cost Status
1] X1 1 4900 4900 1] basic
2 w2 1] 4800 1] 4800 at bound
3 ®3 1 5100 5100 5100 at bound
4 x4 1 K000 K000 1] basic
L] *h 1] 4700 1] 4700 at bound
| | Objective_Function _ [Max. ] = 15000 |
] Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side of Surpluz . Price
1| o 90 <= 100 10 0
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PROGRAMACION DE PRODUCCION E INVENTARIO (Production and Inventory Scheduling)

Los sistemas de produccién con inventarios son muy variados, cada uno presenta un nivel de
complejidad diferente y es innegable la importancia que tienen para la planificacién y el desarrollo de
la economia.

Determinar el nivel de inventario para diferentes periodos de forma que se garantice cierto flujo de
produccion, calcular el tiempo de reaprovisionamiento de materias primas y materiales, estudiar el
comportamiento de la demanda, son algunos de los aspectos mas importantes analizados por estos
sistemas.

La programacion dinamica da solucion a uno de los casos mas sencillos: El problema de produccién
con inventarios de un solo producto para un determinado periodo, con demanda conocida para cada
subperiodo.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA TIPO: Se produce un producto A en un determinado periodo,
se conoce la capacidad de producciéon y la demanda del producto para cada subperiodo y se puede
almacenar para ser utilizado posteriormente. Se saben los costos de produccién y de almacenamiento.
El objetivo es determinar la cantidad a producir en cada subperiodo para minimizar los costos totales.

Elementos que componen un problema de produccién con inventario:

Etapas (n): cada uno de los subperiodos de tiempo en que se puede dividir el periodo de planificacidn.
Estados (S): cantidad de unidades del producto en inventario al inicio de cada etapa.
Variable de decision (X,,): cantidad de unidades a producir en cada uno de los subperiodos de tiempo.

C,p(P) : capacidad de produccion C,p(A) : capacidad de almacenamiento

C, : costo de produccion C,: costo de almacenamiento

£7(S) = minimo[ £, (S, x,) ]

Funcién de recursividad:
£2(S, x,) = minimo [Cp(xn) + CI(S) + f_,(S+x, —dn)]

PRODUCCION E INVENTARIO: La empresa Avila para los primeros cinco meses quiere producir tanques
de agua para servicio publico. El producto puede producirse en un mes y almacenarse para ser vendido
posteriormente. En la tabla adjunta se muestra la demanda y la capacidad de produccién para cada mes
y el costo unitario de produccién y almacenamiento. Al comienzo del periodo no hay tanques en el
almacén, ni se desea que haya al final.

La empresa desea conocer cuantos tanques debe producir cada mes para minimizar el costo total al final
del periodo, sabiendo que no permite tener mas de 3 tanques en inventario.

Capacidad de Costo unitario de Costo unitario de
Demanda . ., .
Mes (tanques) Produccién Produccién Almacenamiento
(tanques) (euros/tanque) (euros/tanque)

Enero 2 4 30 2
Febrero 4 5 60 1
Marzo 5 5 30 5
Abril 3 4 50 2
Mayo 1 5 20 5
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WinQsB / Dynamic

Programming / Production
and Inventory Scheduling

Problem Type

(' Stagecoach [Shortest B oute] Problem

O Knapsack Problem

Problem Title  [EMPRESA AVILA |

Number of Periods |5 |

oK | ‘ Cancel I ‘ Help |

E% Dyna Pro

File Edit Format Solve and Analvze  Resdlts  Ukilities  dindow  WingsSE  Help

E = = 41523 ool A [=]|=| =|[]][=] |00l | |u
% EMPRESA AVILA: Production and Inventory Scheduling Problem
Period |Period Demand | Production | Storage | Production | Yariable Cost Function
[Stage] |ldentification Capacity Capacity | Setup Coszt [P.H.B: ¥anablez]
1 Enero 2 4 3 1] 30P+2H
> e R P c 3 0 i
3 Marzo i1 i1 3 0 J0P+2H
4 Abril 3 4 3 1] R0P+2H
L] Mayo 1 L] 3 1] 20P+2H
Initial |Inventory = 0

El problema consiste en determinar un programa de produccién para un periodo de tiempo con el fin
de minimizar los costos totales relacionados. Hay demandas conocidas para cada periodo, limites de
capacidad tanto para la produccién como para los inventarios (almacenamiento).

Cuando hay mas produccion que demanda, se acumula inventario (almacenamiento), y cuando la
produccion es menor que la demanda, se generaran retrasos en el cumplimiento de pedidos (backorder,
pedido pendiente).

Para cada periodo, una produccién no-cero incurre en un costo de preparacion. En programacion
dinamica, el costo variable se expresa como una funcidon de la produccién (P), el inventario (H), y
backorder (B).

P(n) = Nimero de unidades producidas en el periodo n

D(n) = Demanda en el periodo n

H(n) = Inventario disponible al final del periodo n

B(n) = Pedido pendiente al final del periodo n

I(n) = Posicion del pedido pendiente al final del periodo n. Es decir, I(n) =H(n) o I(n) =B(n)
I(n) = I(n-1)+ P(n)—D(n)

S(n) = Costo de preparacion en el periodo n

V[P(n), I(n):| = Costo variable — Funcién de P(n), H(n), y/o B(n)

_[sin)+V[P(n),in)] P(n)>0
C[n'P(n)'I(n)]_{V[P(n),I(n)] P(n) =0

Funcion recursiva: f(n, i) = maximo [{C(n,P(n) ,i+P(n)— D(n)} + f{(n -1), i+P(n)— D(n)}] VP(n)
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Period Identication: Identificacion de los periodos de tiempo en que se divide el estudio (etapas).
Demand: Demanda para cada periodo.

Production Capacity: Capacidad de produccién de cada periodo.

Storage Capacity: Capacidad de almacenamiento de cada periodo.

Production Setup Cost: Costo de lanzamiento o preparacion para el periodo (es independiente de la
cantidad de unidades a producir en el periodo).

Variable Cost Function: Funcién del costo variable.

Dynamic Programming

File Format Resulks  Ukilikies  ‘Window  Help

== |n.nu| A

Penod Met Starting |Production| Ending |Setup| Yanable Cost | Yanable Total

Stage Descrption | Demand | Inventory [ Quantity |Inventory | Cost | Function [P.H.B] Cost Cost
1 Enero 2 1] 4 2 1] 30P+2H 124,00 € 124,00 €
2 Febrero 4 2 2 0 0 G60FP+ZH 120,00 € 120,00 €
3 Marzo i1 0 i1 0 0 30P+2H 150,00 € 150,00 €
4 Abril 3 1] 3 1] 1] R0P+2H 150,00 € 150,00 €
L] Mayo 1 1] 1 1] 1] 20P+2H 20,00 € | 20,00 €
Total 15 2 15 2 0 h64,00 € 564,00 €
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CADENAS DE MARKOV

En teoria de la probabilidad, se conoce como Cadena de Markov a un tipo especial de proceso estocastico
en el que la probabilidad de que ocurra un suceso depende del suceso inmediatamente anterior. En
efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria.

Recuerdan el ultimo suceso y esto condiciona las posibilidades de los sucesos futuros. Esta dependencia
del suceso anterior distingue a las cadenas de Markov de las series de sucesos independientes, como tirar
un dado al aire.

PROCESO ESTOCASTICO

Concepto matematico que sirve para caracterizar una sucesion de variables aleatorias (estocasticas) que
evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo.

Para describir y analizar un proceso de Markov, se introduce la siguiente terminologia:

MATRIZ DE TRANSICION EN PLAZOS

Estado: Condicion particular del sistema i = 1,2,..., n.
Se definen las variables aleatorias: X, = celda ocupada en el instante n

Vector distribucién: Vector fila no negativo con una entrada para cada estado del sistema.

Vector probabilidad: Vector v=(v,,v,, -+ ,v,) con entradas no negativas, de forma que se agregan

hasta llegar a 1. Las entradas pueden representar las probabilidades de encontrar un sistema en cada uno
n

delos estados. v;>0 parai=1,2,..,n Zvi =1

i=1
El vector de distribucién v =(v,,v,, -+ ,v,) yla matriz de transicién P determinan la probabilidad para
el estado de la cadena en el segundo instante de tiempo, dicha probabilidad viene dada por el vector (vP)
Distribucién después del 1 paso: vP

Distribucién después del 2 paso: (vP)P = vP?
Distribucién después del 3 paso: (vP?)P =vP?

Distribucién después de n pasos: VP"
(n) (m ... (n)

P11 P12 Pik

Una notacién conveniente para representar las P(2n1) p(znz) p(znk)
probabilidades de transicién de n pasos es la pin — ) ) )
matriz de transicidon de n pasos: : : : :

(n) (n) (n)

Pii P ¢ Pk

La probabilidad de transicidn en una fila y columna dadas es la transicion del estado en esa fila al estado
en la columna. Cuando n =1 el superindice n no se escribe y se hace referencia a ésta como una Matriz
de Transicion.

Las probabilidades de transicion en n pasos son las probabilidades de transicion del estado i al estado j en
n pasos, denotandose como:

pi =P(X, =j| X =1) =P(X,, m =J| X =1) , por tanto, p{" =p;

n+m

Numero finito de estados

Las cadenas de Markov que se analizan: o L, . .
Probabilidades de transicidn estacionarias

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 240



Sean los posibles estados S ={1,2,3, 4,5, 6}
Las probabilidades de transicion p;; = P|:Xn +1=1 | X, = i:| son estacionarias porque no dependen del
instante en que se encuentre el proceso.
Estados 1 2 3 4 5 6

P11 P12 Piz Pz Pis Pis
P21 P22 P2z P2 Pas P
P31 Ps3z Psz Pas Pss Pse
Pai Paz Paz Pas Pas Pae
Psi Psz Psz3 Psa Pss Pse
Pe1 P62 Pes Pes Pes Pes

Matriz de transicion (P):
Probabilidad de que el sistema
se mueva del estado i al estado j

o un b WK

Segun las ecuaciones de Chapman-Kolmogorov, la matriz de probabilidades de transicién de n pasos (P")

se puede obtener al calcular la n-ésima potencia de la matriz de transicién de un paso P: P = p"

DISTRIBUCION MARGINAL DEL PASO n-ésimo: Conocidas las probabilidades de transicién en n pasos se
calcula la distribucion marginal del paso n-ésimo:

P(X, = j) = 2 P(X, = i[Xo=i)= Zpgin) x°

Distribucién de probabilidad inicial X,: n° =(nd, n?,---, x’,---) con nd =P(X, =i)

Distribucién de probabilidad en n pasos: =n" =(ny, n],---, @, --:) con = =P(X, =i

Por tanto, 7" = n°P"

ESTADO ESPERADO

Estado esperado en el instante n suponiendo que se parte del estado i:
P(X, | Xo =0)= X iP(X, =]| Xo =)= jp}"
i=0 i=0
Estado esperado en el instante n: P(X, =j)= Y jP(X,=])=D ] Zpi(j") nio
i=0 i=0 i

VECTOR DE PROBABILIDAD ESTACIONARIO: Un vector de probabilidad = (finito o infinito numerable) se
dice estacionario para una cadena de Markov en tiempo discreto (CMTD) si cualquier transicién de

[e ] o)
acuerdo con la matriz P verifica: 7;= Zni Py §20 an =1
i=0 j=0

7; = probabilidad estacionaria de estar en el estado |

1 . . .
u; =— =frecuencia que tarda en ser visitado el estado j
1.
j
Al vector de probabilidad estacionario © también se le denomina distribucion estacionaria o distribucion
de equilibrio.

ESTADO ESTABLE: Las cadenas de Markov poseen una propiedad notable en cuanto a que tienden a
aproximarse a lo que se llama estado estable.

e8]
El estado estable se determina resolviendo la ecuacién P ==, afiadiendo la ecuacién z T =1
i=0

Portal Estadistica Aplicada: Manual WinQsb 241



WinQSB / Markov Process /Problem Specification

MKP Problem Specification E

Problem Title [ |

Number of States: | |

oK Help

| ‘ Cancel

La plantilla representa una matriz con las Ble Edi

relaciones entre los estados (State), sus
probabilidades iniciales (Initial Prob.) y el
costo de cada uno de ellos (State Cost).

ﬂ Markov Process

Format Solve and Analyze Results
e =l =] Solve Steady State
EEEE v

: - — % Markov Process Step

M Transition
_ Time Parametric Analysis

La opcion Nuevo Problema (New Problem) genera
una plantilla (MKP Problem Specification) donde se
introducen las caracteristicas del problema.

Titulo del problema (Problem Title)

Numero de estados (Number of States)

En el menu Resolver y analizar (Solve and Fiom % To Statel State2 State3 Stated
Analyze) figuran las opciones de Resolver Statel 0.2 03 01 0.4
los estados completos (Solve Steady State) State2 0.25 0.35 0.4 0
o mostrar el Proceso de Markov por pasos State3 0.1 0.2 0.2 0.5
Stated 0.5 0.3 0.1 0.1
(Markov Process Step). Initial Prob. 0.2 0.1 0.35 0.35
State Cost 2000 1500 1000 900

Ef Markov Process

File Format Resulks  Uklities  SWwindow  Help

| =

|u.nn| A

==

&

M Steady State for PRUEBA 1

State Hame | State Probability | Recurrence Time
1 Statel 0.2638 3.7908
2 State? 0.2938 3.4038
3 State3 0.2090 4.7838
4 Stated 0.2334 4.2849
Expected Cost/Retun = 1387.3530

Con la primera opcidn resulta una matriz
final indicando las probabilidades de
estado estable, lo que significa que a
largo plazo el sistema estara el 26,38 %
del tiempo en el estado 1, un 29,38%
estara en el estado 2, 20,9 % estara en
estado 3 y 23,34 % en estado 4, lo que
hace que el costo medio del proceso es
de 1.387,3530 euros

E Markov Process

Solve and Analyze  Results

File  Edit

Farmak

Itlities  window  WinQSE  H

Desde la matriz inicial, con la opcion

Timne Parametric Analysis

Solve Steady State

Solve and Analyze / Markov Process Step

. From % To Statel State? | Stated | Stated
aparece una ventana que permite controlar S tatel 0.2 0.2 s 0.4
las iteraciones del proceso. State? 0.25 03 o 0
State3 0.1 0.2 0.2 05
Stated 0.5 0.3 0.1 0.1
Initial Prob. 0.2 0.1 0.35 0.35
State Cost 2000 1500 1000 900
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Markov Process for Specific Periods n

Specify the initial state probabilities and enter the number of time
penods from now [i.e.. imitial), then press the OK button. The
rezulted state probabilities will be shown in the night column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

Se observa Number of Time Periods from Initial

S ELFEE ) FELT ] i?i:;te (Numero de periodos procesados), pulsando
en el botdon Next Period y luego en el botén
State2 0.100000 OK

0.350000
Stated 0,350000

Para el periodo dos, se pulsa Next Period
seguido del botén OK. Asi, sucesivamente.

En la columna Resulted State Probability
(Probabilidad del estado resultante) se
muestran las probabilidades para los periodos.

Cancel

Markov Process for Specific Periods n

Specily the initial state probabilities and enter the number of time
periods from now [i.e.. initial). then press the OK button. The
rezulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

Initial State Probability Resulted State
Probability
0.263798
0.100000 0.293785
Stated 0,350000 0.203040
0.350000 0233377

Pulsando en el botdn Steady State se
alcanza la matriz estable.

The number of time periods from initial: |Steady state

Expected cost or return: 1.387.353000
I
B Mmarkov Process

File Edit Format | Sokve and Snalyze Resulks  Utilities  Window  WinQSE  He

[« Solve Steady State
- Markow Process Step

Con la opcién . . . ™ PRUEBA : —
So|ve and Analyze /T|me Parametric Ana|y5|5 Time Pararmektic Anal

(Analisis Paramétrico en el Tiempo) aparece FromiTo | Statel Stale2 | State? | Stated
una nueva ventana. Statel 02  ¢..0h3. 0 0.4
State? 0.25 0.35 0.4 0
State3 0.1 0.2 0.2 0.5
Stated 0.5 0.3 0.1 0.1
Initial Prob. 0.2 0.1 0.35 0.35
State Cost 2000 1500 1000 00
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Time Parametric Analysis H

Select a pa

rameter for analysis

Probability of State Statel
Probability of State State2
Probability of State State3
Probability of State Stated
Expected Cost of State Statel
Expected Cost of State State2
Expected Cost of State State3
Expected Cost of State Stated

Total Expected Return/Cost

Starting time period |1

Ending time period |1|]

Step

‘ OK ‘ Help

Se puede acceder a tres opciones:

Total Expected Return/Cost : Retorno/Costo total esperado
Probability of State: Probabilidad de cada estado

Expected Cost of State: Costo esperado de cada estado

Pulsando el botén OK para mostrar el
Total Expected Return/Cost
(Retorno/Costo total esperado) para 10
periodos (1 por periodo — Step =1) se
observa que el costo comienza a
estabilizarse para los ultimos periodos
(recordar que el costo final es de
1.387,3530 euros).

Markov Process for Specific Periods n

Bl Markov Process

File Format FResulks Utlities  Window  Help

M Time Parametric Analysis for PRUEBA
Time Period Total Expected Return/Cost

1 1381

1410,3500
1385.6500
1387.9060
1387.0120
1387.4280
1387.3330
1387.3610
1387.3510
1387.3540

WO Q0| | S T | Ll P =
(7= --R N - R L R TE R X

—
=
—
=

Specify the initial gtate probabilities and enter the number of time
periods from now (i.e.. initial), then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

Idéntico resultado se hubiera

Initial State Probability Resulted State

Probability
0.263799
0.293785
0.209040
0.233376

State2
State3
Stated

0.100000
0.350000
0.350000

obtenido para el periodo 10,
pulsando Next Period.

The number of time periods from initial: _
Expected cost or return: 1.387,354000

Cancel
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Markov Process for Specific Periods E

5 pecify the initial state probabilities and enter the number of time
pernods from now [iLe.. inihial). then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the nght column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

Imitial State Probability

Resulted State
Probability

0.100000
0.350000
0.350000

0.263798
0.293785
0.209040
0.233377

The number of time peri

Expected cost or return:

—f —~ § -

1.387,353000

de 1.387,3530 euros.

Para conocer Probability of State (Probabilidad de cada estado) en el periodo 11

Select a parameter for analysis

Time Parametric Analysis E

Total Expected Return/Cost
Probability of State Statel
Probability of State State2
Probability of State State3
Probability of State Stated4
Expected Cost of State Statel
Expected Cost of State State2
Expected Cost of State State3
Expected Cost of State Stated

Probability of State Statel

Starting time period |1

Ending time period |11

Ctep |1

(11,4 Cancel Help

Time Parametric Analysis H

Select a parameter for analpzis

Total Expected Return/Cost
Probability of State Statel
Probability of State State2
Probab of State State3
Probability of State Stated
Expected Cost of State Statel
Expected Cost of State State2
Expected Cost of State State3
Expected Cost of State Stated

Probability of State Stated

Starting time period |1 |

Ending time period |11 |

Step |1 |

114 Cancel Help
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En el periodo 11 se obtiene el costo final 6ptimo




E Markov Process B Markov Process

File Format Results Utiities  Swindow  Help File Format Results  Utlities Window Help

™ Time Parametric Analysis for PRUEBA M Time Parametric Analysis for PRUEBA

Time Period Probability of State Statel Time Period Probability of State Stated
1 1 02750 1 1 0.2900
2 2 0.2840 2 2 0.2215
3 3 02615 3 3 0.2345
4 4 0.2642 4 4 02325
5 5 02635 5 5 0.2336
b 6 0.2639 b 6 0.2333
¥ ¥ 0.2638 i 7 0.2334
L] g 0.2638 8 8 0.2334
9 9 0.2638 9 9 0.2334
10 10 0.2638 10 10 0.2334
11 1 0.2638 11 1 0.2334

Analogamente, el Costo esperado de cada estado (Expected Cost of State) en el periodo 11:

Time Parametric Analysis H Time Parametric Analysis E

Select a parameter For analysis Select a parameter for analysis
Total Expected Return/Cost Total Expected Return/Cost
Probability of State Statel Probability of State Statel
Probability of State State2 Probability of State State2
Probability of State State3 Probability of State State3

Probability of State Stated Probability of State State4
Expected Cost of State Statel Expected Cost of State Statel
Expected Cost of State State?

Expected Cost of State State2

Expected Cost of State State3 Expected Cost of State State3
Expected Cost of State Stated Expected Cost of State Stated
Expected Cost of State Statel Expected Cost of State State2
Starting time period |1 | Starting time period |1 |
Ending time period |11 | Ending time period |11 |
Step |1 | Step |1 |
‘ OK ‘ Cancel ‘ Help ‘ 0K ‘ Cancel ‘ Help

H Markov Process B Markov Process

Fle Format Results Utilities ‘Window Help File Faormat Results  Ubiities ‘Window  Help
2 | [\[al ERNEEERE
™ Time Parametric Analysis for PRUEBA M Time Parametric Analﬁls for PRUEBA

Tlme Period Expected Cost of State Statel 03-26-2022 Time Period Expected Cost of State State2?
1 1 550 1 1 E 405,00
2 2 5H68.00 2 2 445,50
3 3 523.10 3 3 442 65
4 4 h28.44 4 4 440.80
& L 527.00 5 5 440,63
6 B 527.74 [ 6 440 67
7 7 527.56 i i 440,68
8 8 527 61 8 8 440,68
q q 527.59 9 9 440,68
10 10 527.60 10 10 440,68
T 1 527 60 11 11 440 68

La suma de los Costes esperados de cada estado en el periodo 11 asciende a 1.387,3530 euros
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Se sabe que un sistema de comunicaciones falla o no dependiendo si ha fallado o no el dia anterior.
La probabilidad de que falle un dia sabiendo que ha fallado el dia anterior es de 0,6, pero si no ha fallado
el dia anterior es de 0,4.

a) éCual es la probabilidad de que el sistema falle dentro de cuatro dias sabiendo que hoy no ha fallado?
b) ¢Cual es la probabilidad de que el sistema falle el cuarto dia sabiendo que inicialmente la probabilidad
de fallar es de 0,3 y la de no fallar es de 0,7?

c) éCual es el vector de probabilidades de equilibrio?

Estado 0 1 0,4
a) Sean los estados E = {0 =falla,1=no falla} 0(06 04 m

p— 0 0,6 0,6
La probabilidad pedida es p‘l‘(‘,’ =P(X, =0 | Xo=1) 1{(0,4 0,6 {JR?;/ J

WinQSB / Markov Process /Problem Specification

E Markov Process
MHKP Problem Specification E

File Edt Faormat Solve and Analvze Resdlks

Problem Title  [SISTEMA | Bl=ES ‘ﬂ L3 &= |ll.llll|A

Number of States: |2 | M Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | State2
Statel 0.6 0.4
State2? 0.4 0.6

Initial Prob.

State Cost

oK | ‘ Cancel Help

(4) (4)
P11 P1

(4) (4)
P21 P

La matriz de transicién en el periodo 4: P = p*=

Markov Process for Specific Periods

Specify the initial state probabilitiez and enter the number of time
periods from now [i.e_, initial), then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

B markov Process
State Initial State Probability Resulted State

File Edit Format Solve and Analyze Resulks Probability
Statel 1 0,500800
State2 1] 0.499200

Solve Steady State
Markow Proc

-

Time Parametric Analysis

M. Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | State2?

Statel 0.6 04

State2 04 0.6 - . —

— The number of ime perniods from initial: (4
Initial Prob. 1 1]
State Cost Expected cost or return:

Mext Period

0

Cancel
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ﬂ Markov Process

File Edit Format

Solve and Analyze  Results

Solve Steady State

Markov Process for Specific Periods

Specify the imtial state probabilities and enter the number of time
periods from now [i.e., initial), then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

State

Initial State Probability

Rezulted State
Probability

Statel

State2

1

0.499200
0.500800

B | = EI%I“

Markoy Pro

Time Parametric Analysis

M Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | Statez?
Statel 0.6 0.4
State? 0.4 0.6
Initial Prob. 0 1
Expected cost or return: 0
State Cost

O T T

=1 - §

0,5008 0,4992

Matriz de transicién en el periodo 4: P* =
0,4992| 0,5008

p3o = 0,4992

b) La distribucién de probabilidad inicial es ° = (0,3, 0,7) y la distribucién de probabilidad en 4 pasos
serd n* = n°p*
0,5008 0,4992

4 4 4 04
t =(n,, m)=m P =(0,3
(Mo, 1) ( 0,4992 0,5008

0,7)

n* = (ng, n;) = (0,49968,0,50032) — P(X, =0) = 1y = 0,49968

Markov Process for Specific Periods H

Specify the initial state probabilities and enter the number of time
periods from now [ie.. initial). then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

=(0,49968 0,50032)

E Markov Process
File Edit Format

B | = HI%I“

Initial State Probability Resulted State

Probability
0,499680
0,500320

Solve and Analyze  Results

Salve Steady State

Markow Pro

Time Parameatric Analysis

M Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | Statez?
Statel 0.6 04
State? 04 06
Initial Prob. 0.3 0y
Expected cost or return: 0
State Cost

Eance' “ “
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c) Para encontrar el vector de probabilidades de equilibrio hay que tener la matriz a largo plazo de la
transicion.

Con la opcién Solve and Analyze / Time Parametric Analysis (Andlisis Paramétrico en el Tiempo)

Time Parametric Analysis E

Select a parameter for analysis
Total Expected Return/Cost
Prohahility of State Statel
Probability of State Statez
Expected Cost of State Statel
B Markov Process Expected Cost of State State2
File Edit Format | Solve and Analyze Results

Bl= Elglq Solve Steady State

Markov Process Step

Time Parametric An:

M. Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | State2 =
Statel 06 04 Probability of State Statel
State? 0.4 0E Starting time period |1 |
Initial Prob. 0.3 0.7 - :
State Cost Ending time penod |1|] |
Step |1 |
‘ (114 ‘ Cancel ‘ Help

E Markov Process

File Format Resulks  Utilities  Swindow  Help
=E] ol A (===

Time Period Probability of State Statel
1 0.4600
0.4920
0.4984
0.4997
0.4999
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000

Andalogamente para la Probabilidad del estado 2.

(=R -=N TN - W N R TER S ]
W~ MmN

—
=
—
=

También se alcanza la matriz estable con la opcidn Solve and Analyze / Markov Process Step / Steady State
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Markov Process for Specific Periods E

S pecify the initial state probabilities and enter the number of ime
periods from now [i.e., imtial), then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the night column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

B Markov Process
State Initial State Probability Resulted State

File Edit Format | Sokve and Analvze Resulks Probability
Solve Steady State Statel 0.300000 0,500000
Markov Pr State? 0_700000: 0.,500000
arkoy Pre

-

Tire Parametric Analysis

M. Transition Probabilities for SISTEMA

From % To Statel | State2
Statel 0.6 04
State? 04 0.6
Initial Prob. 1 o The number of time periods from i
State Cost Expected cost or return: 0

I TN T

Matriz de transicion a largo plazo: 0.5
0,6 0,4) (0,5 0,5

P= lim P" = lim =
n— o n>w|\0,4 0,6 0,5 0,5 D"E{/U@JD*S
0,5
El tnico vector de probabilidades de equilibrio se expresa por 7t = (0,5 0,5) de modo que,

0,6 0,4

wP=(0,5 0,5) 04 06

=(0,5 0,5)=*
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Un viajante opera en tres ciudades: Madrid, Segovia y Toledo. Con tal de evitar desplazamientos
innecesarios pasa todo el dia en la misma ciudad y al dia siguiente, si no tiene suficiente trabajo, se

Después de trabajar un dia en Toledo, la probabilidad de tener que continuar alli al dia siguiente es 0,4, la
de tener que viajar a Segovia es 0,4, y la de tener que ir a Madrid es 0,2.

Si el viajante duerme un dia en Segovia, con probabilidad 0,2, tendra que seguir trabajando en la misma
ciudad al dia siguiente, en el 60% de los casos viajara a Toledo, mientras que ira a Madrid con

Si el viajante trabaja todo un dia en Madrid, permanecera en la ciudad al dia siguiente con probabilidad
0,1, ird a Segovia con probabilidad 0,3, y a Toledo con probabilidad 0,6.

a) Si el viajante se encuentra hoy en Toledo, écudl es la probabilidad de que tenga que trabajar en la
misma ciudad al cabo de cuatro dias?

b) ¢Cudles son los porcentajes de dias en los que el viajante estd en cada una de las tres ciudades?

M S T
mM(0,1 0,3 0,6
a) Matriz de transicionP= S [ 0,2 0,2 0,6
T\0,2 0,4 04

Estando en Toledo, para saber con qué probabilidad se encuentra en Toledo a los cuatro dias hay que

calcular p{¥

WinQSB / Markov Process /Problem Specification

MKP Problem Specification E

Problem Title  [CIUDADES |

Number of States: [3 |

(1] 4 ‘ | Cancel Help
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Markov Process for Specific Periods E

Specify the initial state probabilities and enter the number of time
periods from now [i.e.. initial], then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

B Markov Process

State Initial State Probability Rezulted State
File Edit Format | Solve and &nalyze Lkilities  Winc Probability

E E . Solve Skeady State M adrid L 0.181800

Segovia 0 0,317400
1 0,500800
Time Parametric Analysis
From % To M adrid Segovia | Toledo
M adrid 0.1 0.3 0.6
Segovia 0.2 0.2 0.6
Toledo 0.2 0.4 0.4
Initial Prob. 1] 0 1
Ctate Cost The number of time perniods from i
Expected cost or return:
o
i -
M S T
M En Toledo se encuentra a los cuatros dias
. . s ors 4
Matriz de transicién P* = S con probabilidad p% = 0,5008

T{0,1818 0,3174 0,5008

Para calcular la matriz de transicién en el periodo 4, se tiene:

Markov Process for Specific Periods E

Specify the initial state probabilities and enter the number of time
periods from now [i.e.. initial], then press the OK button. The
resulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

H Markov Process
State Initial State Probability

Rezulted State

File Edit Faormat | Solve and Analyze Ltilities  \Winc Probability
Solve Sheady Skate 1 Madrid 0 0.181800
Mar _ Segovia 0.3195000
ar tep ;
Toledo 0 0439200
Tirme Parametric Analysis
From % To M adrid Segovia | Toledo
M adrid 01 0.3 0.6
Segovia 0z 0z 06
Toledo 0.2 0.4 0.4
Initial Prob. 1] 1 1]
State Cost
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Markov Process for Specific Periods

Specify the initial state probabilities and enter the number of time
periods from now [i.e.. initial], then press the OK button. The
rezulted state probabilities will be shown in the right column. You
may press the Steady State button to obtain the steady state result.

E Markov Process State Initial State Probability Resulted _S_tate
File Edit Format | Solve and Analyze Utilities  Winc Probability
=T i Madrnid 1 0,181900
EENEIE] C'"'E Steady State Segovia ik 0.318900
" : Toledo 0 0,499200
Time Parametric Analysis
From % To M adrid Segovia | Toledo
M adrid 0.1 0.3 0.6
Segovia 0.2 0.2 0.6
Toledo 0.2 0.4 0.4
Initial Prob. 1 0 0
State Cost The number of time periods from initial: 4 |

Expected cost or return: 0
o

Steady State
e

M S T
M(0,1819 0,3189 0,4992

Matriz de transicién P* = S | 0,1818 0,3190 0,4992
T10,1818 0,3174 0,5008

b) Para calcular las probabilidades estacionarias

ﬂ Markov Process

File Edit Format | Solve and &nalyze Results  Utilties  Window

E Solve Steady Stat gEEE: =g

ep

M Transition P . ,
- Tirme Parametric nalysis Presionando el boton de Solve the Problem o
Fromi\To | Madnd Segovia | Toledo bien con la opcidn Solve and Analyze / Markov
st 0.1 03 } 08 Process Step / Steady State
Seqovia 0z nz 0.6
Toledo 0.2 0.4 0.4
Initial Prob.
State Cost

B Markov Process

File Format Resdlts  Ukilities  window  Help

El porcentaje de que el viajante se encuentre en

M Steady State for CIUDADES i . 0 R
State Name State Probability Recumrence Time cada ciudad es: Madrid el 18’18A’ SegOVIa el
1 Madnd 0.1818 5.5000 31,82% y Toledo el 50%.
2 Segovia 0.3182 3.1429
3 Toledo 0.5000 2
Expected Cost/Return = 1]

Para calcular las probabilidades estacionarias se plantea la ecuacién matricial:

0,1 0,3 0,6
nP=n — (x y z)[0,2 0,2 0,6|=(x y z) siendo x+y+z=1
0,2 0,4 0,4
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Resulta el sistema de ecuaciones lineales:

0,1. (x+2y+2z)=x
0,1. (3x+2y+4z)=y
0,1. (bx+6y+4z)=12
x+y+z=1

—-9x+2y+2z2=0
—-9x+2y+2z=0
3x—8y+4z=0
X+y—z=0
6x+6y—-62=0
x+y+z=1
Xx+y+z=1

conloque, x=0,1818, y=0,3182, z=0,5
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