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ANEXO |I: METODOLOGIA AHP Y “SOFTWARE” “EXPERT
CHOICE".

1. INTRODUCCION

A continuacién se describen cuales han sido la doddgia
empleada en el caso de célculo de restricciondssepesos, ysoftware
empleado para llevarla a cabo.

2. METODOLOGIA AHP. SOFTWARE “Expert Choice”.
2.1. Metodologia AHP

El AHP se trata de una metodologia de analisis deisidn
multicriterio para la ayuda decisiones complejdanteando el problema
de decision de un modo razonable y pudiendo seécadpl a diferentes
campos. En el presente estudio se aplica parala@alde la mejor manera
posible, los diferentes pesos de importancia aggaa las distintas entradas
y salidas de las diferentes DMU’s.
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2.1.1. Introducciéon

La busqueda de maximizacion de la eficiencia, talpctividad y la
competitividad son puntos muy importantes a estuda parte de las
empresas, lo que ayuda a la busqueda de metodolbgiapoyo a la toma
de decisiones complejas en diferentes contextdss és su vez, con
diferentes criterios de seleccion. Todo ello hadte a desarrollar en los
altimos tiempos, un gran numero de metodos de [Beclulticriterio,
todos ellos de gran interés y con gran aplicacla &ida real.

El objetivo de estos métodos es eliminar las sgmoss sin
fundamentos, o intuiciones de las que suelen derdexisiones sin
explicacion justificada, tomadas en gran cantidagrdblemas complejos.

Estos métodos a su vez, son aplicados en cualipmede gestion,
ya sea econOmica, de finanzas, medio ambientalPara ayudar a tomar
una buena decision teniendo en cuenta cualquierd criterio, ya sea
cuantitativo como cualitativo.

En este estudio vamos a emplear un método paranta tde
decisiones teniendo en cuenta la intuicidon derivddala experiencia
profesional a la hora de tomar decisiones empedsarien problemas
complejos, en los cuales intervienen diversos ragede seleccion. Para
ello se ha desarrollando un proceso de decisi@tivela la asignacion de
porcentajes de importancias para cada variable ig@evienen en las
unidades productivas.

El proceso elegido para este problema es el AHPsypaencillez y
claridad, existiendo a su veaftwarede apoyos para su aplicacion.

La metodologia de trabajo del AHP descomponeadllpma en una
estructura jerarquica, de manera sencilla y légisamitiendo a su vez
poder analizar otras posibles soluciones al realzambios en las
diferentes importancias de cada elemento que istezven el problema a
tratar.

El programa a utilizar es &xpert Choice Este programa comercial
trabaja en ambiente Windows y DOS, de facil usaligndo encontrar en
Internet demostraciones, manuales, versionesi@stulistintos tipos de
licencias....

2.1.2. Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)
El Proceso de Jerarquia Analitica, conocido com® Ad¢ define como

un modelo para toma de decisiones. Fue desarratiada década de los 70
por el matematico Thomas L. Sagigira resolver el tratado de reduccién de
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armamento estratégico entre los Estados Unidosantigua URSS, y es
considerado como una técnica multicriterio y mtrithato.

El AHP, mediante la construccién de un modelo ¢eri&o, permite de
una manera eficiente y grafica descomponer ung@mabkn distintos niveles,
y cada uno de estos niveles se descomponen sunesieaen elementos mas
simples. En palabras de su propio autor: «Tratdedenenuzar un problema
y luego unir todas las soluciones de los subpradezn una conclusion.»

La estructura general se descompone en: meta tivobjeriterios,
subcriterios o atributos y alternativas asociadds®niveles jerarquicos mas
bajos.

| OBJETIVO I

l Criterio 1 | l Criterio 2

"R l Criterio n

Figura Anexo I.1. Modelo Jerarquico para la Tom&aldecisiones con el AHP

En una jerarquia tipica, el nivel mas alto contiehg@roblema de
decision, es decir, el objetivo. Los elementos gfextan a la decision,
criterios y atributos, ocupan los niveles interrosdiy el nivel mas bajo
comprende a las opciones de decision, esto esfdasativas que se tendrian
en cada caso.

Una de las principales ventajas del AHP es queegoieére una escala
comun de medida, con lo cual, se pueden tener entacien el andlisis
técnico, consideraciones sociales, culturales yna@o@xas, con lo cudl el
AHP comienza determinando la importancia relatiastos, comparando el
peso de los criterios por parejas (comparacionegribs), en términos de
importancia, preferencia o probabilidad.

135




Anexo | Metodologia AHP v “software” “Expert Choite

El hecho de que no requiera una escala de medidangse debe a
gue presenta su propia escala: la escala 1-9 mt@pper Saaty (autor de la
metodologia AHP, mencionado posteriormente) y rideogn la tabla 1.

Escala .
. Escala Verbal Explicacion
Numeérica
. ) Los dos elementos contribuyen igualmente a ala acti vidad. Siempre

1 Igual importancia . .

ocurre en los lemento sde la diagonal de la matriz.

La experiencia y el juicio del experto favorecenle  vemente a un
3 Moderada

elemento sobre el otro.

La experiencia y el juicio del experto favorecen fu  ertemente a un
5 Fuerte

elemento sobre el otro.

Un elelemento domina fuertemente al otro, y estd pr  obado en la
7 Muy fuerte o desmostrada o

préactica.

Un elemento domina al otro, absolutamente y totalme nte claro
9 Extrema

) . Cuando se necesite un compromiso de las partes entr e valoera
2,4,6,8 Valores intermedios
adyacentes.

Tabla Anexo |.1. Escala de Medidas de Saaty

Esta escala permite la incorporacion de subjetivideperiencia y
conocimiento en una forma intuitiva y légica.

La valoracion de estas comparaciones dan lugaa anatriz cuadrada,
reciproca y positiva, cada elemenjocorresponde al valor comparativo del

elementa con el elementy lo que mantiene los criterios de consistencia.

1 a,..a,
1 1 ... 4,
"Matriz de ComparacimesPareadas= %2
o
[ &n S J

Una vez formada la “matriz de comparaciones paggaltasiguiente
es obtener las prioridades correspondientes, aatwtal prioridad tal y
como la define el propio autor del AHP, Saaty: ‘ffe®ridades son rangos
numéricos medidos en una escala de razén. Unaaedealtazon es un
conjunto de numeros positivos cuyas relaciones aetiemen igual si se
multiplican todos los nimeros por un numero arbdrpositivo. El objeto
de la evaluacidén es emitir juicios concernientds ianportancia relativa de
los elementos de la jerarquia para crear escalasatielad de influencia”.
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En un problema jerarquizado, como es este casogecgmdiversos
tipos de prioridades: locales, globales y totdlas. locales corresponden a
las que corresponden a un mismo elemento de undetelo nivel, y se
calculan a partir de las matrices de comparacidérprécedimiento para
calcular este vector de pesos a partir de la matszel del autovector
principal por la derecha.

Las prioridades globales son las correspondientegla elemento de
un determinado nivel, respecto al objetivo, elemedl nivel principal,
calculadas mediante el principio de composiciéarggrica, y en un ultimo
lugar, las prioridades totales de las distintagrdtivas, se calculan
mediante agregacion multiaditiva.

Un tema a cuidar es la consistencia de los resdiguéra ello, una de
las ventajas de AHP, es que analiza la sensibitidacias a dos parametros,
Andlisis de Consistencia (Cl) y Radio de Consister{€R), los cuales
miden la calidad de los juicios emitidos a la hieaomar las decisiones, se
considera y acepta generalmente adecuado un @Bice 0.10.

2.2. Software “Expert Choice”

Expert Choicees elsoftware escogido para trabajra con él, y asi
implantar nuestro analisis jerarquico, desarrollpdm el calculo de pesos
de importancia de las distintas variables quevr@reen en el estudio, objeto
de este proyecto.

Expert Choicees un software creado para la toma de decisiones,
basado en el Proceso Jerarquico Analitico (Ald&3crito en el parrafo
anterior.

Estesoftwareasiste a los decidores organizando la informaerdon
modelo jerarquico, el cual se comprende de unigbjetscenarios posibles,
criterios y alternativas a elegir. Usando una caampan par a par, evalta el
grado de importancia de los criterios, preferencikes las distintas
alternativas y escenarios, sintetizando todas estaparaciones con el fin
de encontrar la mejor decision posible. Estd dadtinpara reuniones
grupales de toma de decisiones, donde pueda habesas intercambios de
ideas.

El Expert Choiceha sido empleado de forma exitosa en diferentes
aplicaciones como Priorizacién y Evaluacion de Bctys, Planeamiento
Estratégico, Andlisis costo/beneficio, etc. Y hdosiisado por numerosas y
grandes compafiias como pueden ser IBM, General rjotitibank,
NASA, IRS, Telefonica, etc. Y por las principalesuersidades.
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A continuacion se explicara detalladamente un problejemplo para
poder visualizar y entender mejor, su utilizaciéfoyna de implementar el
Proceso Jerarquico de analisis en él.

2.2.1. Problema Ejemplo

PROBLEMA: MODELO DE TOMA DE DECISIONES.

Supongamos que se desea comprar un coche, y sett@&nmodelos a
elegir, COCHE 1, COCHE %, COCHE 3 los cuales seran nuestras
alternativas.

Con la finalidad de conocer los diferentes criterdo atributos a tener en
cuenta a la hora de la eleccion se realiza un ionesio, obteniendo

finalmente 6 atributos, elegidos como mas impoesnterivados de 3
criterios a tener en cuenta, a la hora de la dag¢cconsiderados
igualmente como mas importantes subjetivamente |gpayente. Todos
ellos se integran en un modelo estructurado sefjgroeedimiento AHP,

tal como se indica a continuacion errlgura 5.2.

SELECCION COCHE

DIMENSIONES PRESTACIONES FINANZA

DIMENSIONES ESPACIO AIRE ELEYALUNAS PRECID FINANCIACION
MALETERD ELECTRICD

Figura Anexo |.2. Problema estructurado para laeseién de coches

A la hora de implementarlo en el “Expert Choiceg abre una
ventana en la cual vamos transcribiendo todoslémsentos que figuran en
nuestro modelo jerarquico, por niveles, siguiendmiemo orden que el
mostrado en dfigura 1.2, como se puede visualizar erHigura .3,
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Y en ultimo lugar, introducimos las distintas ati#ivas a elegir, las

cuales apareceran en la ventana superior dereaim®, £¢ puede observar
en laFigura 1.4.

B8 Expert Choice  C:\Documents and Settings\JOSE\Escritorio\PROYECTO\crisejemplo.ahp

| File Edit Assessment Swnthesize Sensitivitw-Graphs Miew Go Tools Help

losadianlrlis/@As %

g ¥ f i H
1.000 1st(L: 1.000) Pz = & & | eh|
[=1 Goal: SELECCION_COCHE
= = DIMENSIONES
| m DIMENSIONESCOCHE
- mESPACIO_MALETERQ
= =1 PRESTACIONES
o)
© mFINANZA

|nfarmation Document

‘4 Inicio =3 o o g » [ B Administrador detare,. B Expert Choice C:iD.., | (2l Documental - Micros... B5 &) e 1354

Figura Anexo 1.3. Introduccion de elementos del ehmgerarquico al software “Expert Choice”
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EEE

[-:E“ ipert Choice  C:\Documents and Setti

| Flle Edit Assessment Sy Sensitivity-Graphs  View Go Tools Hel
Dedd|lgdal+zulelgn |z
Spopmopase 2 £ A HE

.000 FINANZA [fe 9| ] Atesstives ideclmode [ ||

\E_I SELECCION_COCHES CQCHE 1

- = DIMENSIONES

- - DIMENSIONESCOCHE
- ESPACIO_MALETERO Add Alternative

=-{=) PRESTACIONES

Enter Mew Alternative Name oK,

. -mAIRE_ACONDICIONADO [ ok ]

| mELEVALUNAS_ELECTRICAS Cancel

- =1 FINANZA e
Infarmation Documen! 3

. mPRECIO OeE 2
- FINANCIACION

? [BREspertchoice £iD.. B ExpertChoice. CiiD...

Figura Anexo |.4. Introduccion de las alternativded modelo jerarquico en el software “Expert Chdice

Una vez introducidos todos los elementos que irdeen en nuestro
modelo, comenzamos a realizar las comparaciones d'pagar’, método
propio de estesoftware para ellos podemos realizarlas de formas
diferentes: comparacién por parejas numeérica, Vasbgrafica. En este
caso, se escoge la forma grafica.

Vamos seleccionando los diferentes atributos, sl@ligtintos niveles
y realizamos las comparaciones dos a dos, subekdovel, hasta llegar al

nivel primero u objetivo.

Se puede observar de una manera mas clara~eguia |.5.
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B8 Expert Choice  C:\Documents and Settings\JOSE\Escritorio\PROYECTOMcrisejemplo.ahp

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help |
EEERET T

Spose = ) F ¥ £

DIMENSIONESCOCHE
—_———— — — — — 1]

Compare the relative importance with respect to: DIMENSIONES

I
ESPACIO_MALETERO

DIMENSIONESCOCHE
ESPACIO_MALETERO

Pairwise Graphical Comparisons
.',' Inicio S P ENG ? | Ed administrador dect ., BR Ecpert Choice oo, ol Documental - Micr.., 7} MERCEDES CLASE ... E5 ’i__,JQ 13150

Figura Anexo 1.5. Comparacion “par a par’mediantesaftware “Expert Choice”

Finalmente seleccionamos la accién de “calculate’grograma nos
calcula todas las prioridades, locales, globaléstgles, de los diferentes
atributos y alternativas.

Por ejemplo, si una vez calculadas, seleccionammus de los
atributos, por ejemplo “DIMENSIONESCOCHE”, el pragra nos
muestra las prioridades locales de las distintasraltivas respecto de este
atributo, Figura 5.6).

Si subimos de nivel y seleccionamos el elementdfENSIONES”,
el programa nos muestra las prioridades globaleslade distintas
alternativas respecto de este elemeiriguia 1.7).

Y si, finalmente, seleccionamos el objetivo, en stwee caso,
“SELECCION_COCHES", el programa nos da las priatieta totales de
las alternativas, es decir, estas respecto a ouelsfetivo, y podemos ver
finalmente, que el coche elegido seria el COCHEc&) un 55% de
prioridad respecto de los otros ddgEigura 1.8)
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58 Expert Choice  C:\Documents and Settinps\JOSE\Escritorio\PROYECTO\crisejemplo.ahp

I Eile Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs Yiew Go Tools Help

% |

.60 DIMENSIONESCOCHE (L: .750)

[ 9| | Atsaives idesl mode [ =] |

I Goal: SELECCION_COCHE COCHE 2 630
- I DIMENSIONES (L: ,648) CGCHE 8 218
B DIMENSTONESCOCHE (L ,750) CECHE 1 151

B ESPACIO_MALETERO (L: ,250) ’

B PRESTACIONES (L: ,230)
@ EFINANZA (L: ,122)

< |5

Infarmation Document

4 Inicio E3 administradar de t..

B% Expert Choice:

W PROYECTO

E_E. EJEMPLOCOCHES ...

B & 18 e

Figura Anexo 1.6. Prioridades locales de las alt&timas mediante el software “Expert Choice”

28 Expert Choice  C:\Documents and Settings\JOSE\Escritorio\PROY ECTOMcrisejemplo.ahp

- E]X)
I File Edit Assessment Synthesize  Sensitiviby-Graphs View Go Tools Help |
|DEddsalelvuldas x|
o 0 T i T 1 £ HE
648 DIMENSIONES (L: 648) [P | BA| Misnsives ks[5 1] |
I Goal: SELECCION_COCHE COCHE 2 e
ESIDIMENSIONES (L: ,648) COGHE 3 s
DIMENSIONESCOCHE (L: ,750) i g
- ESPACIO_MALETERQO (L: ,250) ’
B PRESTACIONES (L: ,230)
+ B FINANZA (L: ,122)
< &

Information Document

Figura Anexo |.7. Prioridades globales de las afigtivas mediante el software “Expert Choice”
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B8 Expert Choice  C:\Documents and Settings\JOSE\Escritorio\PROYECTOMcrisejemplo.ahp

! Fle Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs Yiew Go Tools Help

[DEEdEn*] s @A % |

"r‘;is:ilnnn]_—]'__—']a‘;] — |m_i

1.000 Goal: SELECCION_COCHE [Pe o] B| Memsvesigeninode [ m | op
TJGoal: SELECCION_COCHE COGHE 2 550
= H DIMENSTONES (L: ,648) COCHE 2 ‘230

- EIDIMENSIONESCOCHE (Lt ,750) p—— 520
| BESPACIO_MALETERO (L:,250) .

PRESTACIONES (L: ,230)

- I ATRE_ACONDICIONADO (L: ,889)

- W ELEVALUNAS_ELECTRICAS (L: ,111)

1 I FINANZA, (L: ,122) ] i | s
~EPRECIO (L: ’889) Information Document

B FINANCIACION (L: ,111)

+4 Inicio

Figura Anexo 1.8. Prioridades totales de las alttimas mediante el software “Expert Choice”
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ANEXO II: LENGUAJE DE PROGRAMACION Y SOFTWARE
“‘LINGO”

1. SOFTWARE  “Lingo”. LENGUAJE DE MODELACION
MATEMATICA.

Para el desarrollo de pruebas del sistema seautiikGO (Linear,
INteractive and General Optimizer), siendo éste un lenguaje de
modelacibn matematica, que provee un entorno ewguél se puede
desarrollar, ejecutar y modificar modelos mateno&tic

LINGO es una herramienta facil de utilizar paraadeslar grandes
modelos de optimizacion lineal y no lineal.

A continuacion se explica detalladamente y con plesnsencillos
este lenguaje de modelacion.

1.1. Entorno de Desarrollo de modelos en el software
LINGO

1.1.1.Conjuntos (SETS)

Generalmente los grandes modelos requieren expyesages grupos
de restricciones, las cuales mantienen una estausimilar. Dada esta
caracteristica, LINGO permite definirlas como comgs (SET) de
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informacion y realizar las operaciones de una nzangrs eficiente, ya
que los SETS permiten definir y trabajar con grupgeselementos que
necesitan ser ejecutados de formas similares. Hsitegi0os elementos
pueden incluso ser otros conjuntos. Los SETS sofurelamento del
Lenguaje de Modelacion de LINGO.

Con una definicion de conjuntos se puede escriba gerie de
restricciones similares en una sentencia simplepyesar formulaciones
largas y complejas consistentemente. Esto permpeesar los modelos
mas grandes muy rapidamente, y de una forma masiédleer y entender.

La seccion de conjuntos comienza con la palalaeeciSETS:”
(incluyendo los dos puntos) y termina con la padBNDSETS”.

Un modelo puede, no tener la seccién de conjuniag, sola o
multiples secciones, pudiendo aparecer éstas équierlugar del modelo.
La Unica restriccibn es que se debe definir cualqaonjunto y sus
atributos antes de que los mismos sean referersci@dldas restricciones
del modelo, siendo un atributo, alguna propiedad gada uno de los
miembros del conjunto posee.

Los SETS (conjuntos) son simplemente grupos de taxbje
seleccionados. Un SET puede ser una lista de piagjuareas, etc. Cada
elemento del conjunto puede tener una 0 mas casias asociadas con
éste. Se llamaran a éstas caracteristicas atrid@osejemplo, un SET de
producto puede tener un atributo que lista el prdeicada producto.

Los SETS (conjuntos), se pueden esquematizar es\gos:
Primitivos

Densos

Derivado Li ici
No Denso |.sta Explicita
Filtros

Conjunto Primitivo: son los objetos fundamentales en un modelo y
no pueden ser “desmenuzados” en componentes masfjueg

La definicion de un conjunto primitivo requiere: abmbre del
conjunto, sus miembros (elementos pertenecientescoajunto), vy
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opcionalmente, cualquier atributo que los miembde$s conjunto
puedan tener.

La sintaxis seria la siguiente:
nombre_conjunto / lista_miembros / [lista_atritgjto

Conjunto Derivado Denso:son creados a partir de otros conjuntos
(uno o mas de otros conjuntos). Estos conjuntos poosntes son
referenciados como los padres del conjunto derivgdpueden ser
primitivos o derivados.

Para definir un conjunto derivado se requiere ehlore del conjunto,
Sus conjuntos padres, y opcionalmente sus mienyboosualquier atributo
gue los miembros del conjunto posean.

Se tendria la siguiente sintaxis:

nombre_conjunto (Lista_conjuntos_padres)
[ /lespecificaciones_lista_miembros/ | [ : listaikaitos |;

Conjunto Derivado No Denso: Usando una Lista de Miembros
Explicita, su sintaxis corresponderia a la sigeient

nombre_conjunto (Lista_conjuntos_padres)
[ /lespecificaciones_lista_miembros/ ] [ : listailaitos |;

Conjunto Derivado No Denso Usando un Filtro de Miembros

Permite definir una lista de miembros derivada dehjunto,
involucrando.la especificacion de una condiciondagjue cada miembro
potencial del conjunto debe satisfacer para susnmh en el conjunto.

Suponiendo que se tiene un conjunto llamado CAMISNEcada
camion tiene un atributo llamado CAPACIDAD. Ademses,desea generar
un subconjunto solamente de aquellos camiones quecapaces de
transportar grandes cargas.

Se podria usar una lista de miembros explicitageesar cada uno de

los camiones que pueden transportar grandes caigaanbargo se puede
usar un filtro de miembros.
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CAMIONES_PESADOS (CAMIONES) | CAPACIDAD (&1) #GT#
50000;

El conjunto CAMIONES PESADOS ha sido derivado dehjanto
padre CAMIONES. La barra vertical “|" es usada paexcar el inicio de
un filtro de miembros (Ver ejemplo en LINGO).

Los operadores l6gicos reconocidos por LINGO inetuy

#EQ# Igual

#NE# No igual

#GE# Mayor que o igual a
#NE#H Menor que

#NE# Menor que o igual a

El filtro de miembros permite solo aquellos cam®@e tienen una
capacidad de carga (CAPACIDAD (&1)) mayor que (#®UD)000 en el
conjunto CAMIONES_PESADOS.

El simbolo &1 en el filtro es conocido como un w@walor de indice del
conjunto.

El primer conjunto primitivo padre es colocado eh, & segundo en
&2 y asi. En este ejemplo solo se tiene un conjpatire, de modo que &2
no tiene sentido.

1.1.Desarrollo de un modelo en el entorno “Lingo”

A continuacion se detalla el desarrollo de un nomaasl LINGO con
un ejemplo, el cudl ilustra el uso del SET derivdds sentencias @SUM y
@FOR con filtros.

1.1.2. Problema Ejemplo

PROBLEMA: MODELO DE ASIGNACION DE PROYECTO

Una compafia dispone de 35 millones para disttdsuiel proximo
afo entre sus sucursales (A, B, C). Debido a comgis de la estabilidad,
el nivel de empleados y por otras razones la cofapad establecido un
nivel minimo de asignacion de fondos para cadarsatuEstos fondos
minimos son de 8, 10 y 15 millones de euros res@aecente. Debido a la
naturaleza de su operacion, la sucursal B no pudtizar mas de 20
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millones de euros. Cada sucursal tiene la oporaghae dirigir distintos

proyectos con los fondos que recibe. Para cadaepioyse ha establecido
una tasa de inversion. Por otra parte, algunosigioyectos permiten
solo una inversion limitada. A continuacion se das datos para cada
proyecto

Tasa de .,
- Inversion
Sucursal | Proyecto| Inversion e
Maxima
(%)
1 8 10
A 2 6 5
3 7 9
1 5 7
B 2 8 10
3 9 4
1 10 6
C 2 6 12
3 15 6

En una primera etapa, formulamos algebraicamemqmblema:
Definimos las variables a utilizar:

X, = Cantidad asignada a la sucuigadra el proyectp
Definicion de pardmetros:

Minimaq; = Nivel minimo de asignacion de fondos para la satu
Maximq, = Nivel maximo de asignacion de fondos para la smatu
InvMaximg; ;= Inversion maxima en la sucursglara el proyectp
Presupuesto Totat Presupuesto total disponible.

Tasg;; = Tasa de rentabilidad del proye¢ten la sucursal

Restriccion de uso minimo de presupuesto por sakurs
3

> Xy = Minimg, 0 =123

j=1

Restriccion de uso maximo de presupuesto por salcurs
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3
D Xy < Maximaq, Oi=2 (Solo para B)
=L

Restriccidon de inversidn maxima por proyecto eracswcursal.

X < InvMaximg, Oi=123 0j=123
Restriccidon de presupuesto disponible.

3 3
"> X, < Presupuestotal

Funcion Objetivo

MAX = iiTaS"%,j) * X

i=1 j=1

A partir del modelo algebraico, describimos como ks elementos
gue van a participar en el modelo:

(i) = Indice de sucursal.
(j) = Indice de proyectos.

Minimo (i) = Nivel minimo de asignacion de fondos para zussali.
Méaximo () = Nivel maximo de asignacion de fondos para zussal
I

InvMaxima (,j) = Inversion maxima en la sucursalara el proyectp
PresupuestoTotal = Presupuesto total disponible.
TasaRentabilidad{) = Tasa de rentabilidad del proyedtoen la
sucursaj.

Xiijy = Cantidad asignada a la sucuigadra el proyectp

El paso siguiente es plantear la estructura SEduadhes la parte mas
importante a la hora de modelar nuestro probleroajocse ha dicho
anterioremente:

Como se puede observar, Sucursal(i), no dependindén elemento
superior, por lo tanto es un elemento basico, quealefine como un
conjunto primitivo, para nuestro ejemplo lo llanmaos el set SUCURSAL
definido por extension (A, B, C).
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SETS:
SUCURSAL / A, B, C/:;
ENDSETS

Proyecto (j), no depende de ningun elemento supgriw lo tanto es
un elemento basico, que se define como un conpmtotivo, para nuestro
ejemplo lo llamaremos el set PROYECTO, compuestdrps proyectos:

SETS:

SUCURSAL /A, B, C/:;
PROYECTO/1..3/;
ENDSETS

Los elementos Tasa, Inv. Maxima y;jXdependen de los elementos
Sucursal (i) y Proyecto (j) (definidos anteriormeenbmo conjuntos), por lo
tanto es necesario crear una estructura de unesgiado que permita
enlazar ambos conjuntos; en este ejemplo se llamalra set
SUCURSAL PROYECTO, compuesto por los conjuntos SBGAL y
PROYECTO, y se definira como un conjunto derivados.

Asi mismo los elementos Tasa, Innv. Maxima ) Xeran atributos
del conjunto derivado SUCURSAL_PROYECTO, y se dgim como
TASA, INVMAXIMA y ASIGNACION.

SETS:

SUCURSAL / A, B, C/:;

PROYECTO /1..3/;

SUCURSAL_PROYECTO (SUCURSAL,PROYECTO): TASA,
INVMAXIMA, ASIGNACION,;

ENDSETS

Los elementos minimo y maximo dependen solo demei¢o
Sucursal (i), por lo tanto seran llamados atributek conjunto primitivo
SUCURSAL, vy los definiremos como MINIMO y MAXIMO.iffalmente
la seccion SETS quedara de la siguiente manera:

SETS:
SUCURSAL / A, B, C/:MINIMO, MAXIMO;
PROYECTO /1..3/;

SUCURSAL_PROYECTO (SUCURSAL, PROYECTO): TASA,
INVMAXIMA, ASIGNACION;)
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ENDSETS

Una vez definido la seccion de conjuntso SETSs, ndabs a
continuacion la seccion DATA:

Observando que Presupuesto es un parametro ajstamldepende de
ningun elemento, se puede deducir que no es nmarekHinirlo en la
seccion SETS, directamente es definido en la secdzta.

DATA:
PRESUPUESTO = 35;
ENDDATA

Los atributos MINIMO, MAXIMO, INVMAXIMA y TASA definidos
anteriormente en la secciona SETS, son atributbsidies para la lectura
de parametros, en cambio ASIGNACION es un atriljite se comporta
como variable, por lo tanto este dltimo no serdndid en la seccidn
DATA. Finalmente la seccién DATA quedara de la @gte manera:

DATA:
PRESUPUESTO = 35;
MINIMO = 8, 10, 15;
MAXIMO = 0, 20, 0;

INVMAXIMA = 8, 6, 7,

5,8,9,
10, 6, 15;
TASA = 0.08, 0.06, 0.07,
0.05, 0.08, 0.09;
0.1, 0.06, 0.15;
ENDDATA

Observacion Para la lectura del atributo MAXIMO, solo para la
segunda sucursal existe limite maximo, para lassajue tienen cero, se
debe asumir que no existe limite maximo, en la émgntacion de las
restricciones se tratara este caso con filtros.

Se observa que cada una de las 3 sucursales tiaradon asignado de

inversion MINIMO y MAXIMO, y cada una de las 9 coimhbciones
posibles de SUCURSAL y PROYECTO, es decir
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SUCURSAL_PROYECTO, tiene una inversion maxima INVKIMA y
una TASA asociada. La secciéon DATA no contiene neigara el atributo
ASIGNACION, esto es porque ASIGNACION represent\lariables de
decision en el modelo, esto sera determinado poGO.

Ahora nos filamos en la estructura de las restres, para a
continuacion modelarlas para poder implantarlalsisiGO.

Funcion Objetivo:

Formulacion Matematica:

3 3

MAX =3 > Tasg ,* X

i=1 j=1
Formulacion en LINGO:

MAX = @SUM ( SUCURSAL_PROYECTO : TASA *
ASIGNACION );

La funcién de @SUM es usada para alcanzar todosiesbros del
SET derivado SUCURSAL_PROYECTO.

Ecuacion Generada:

MAX .08 ASIGNACION(A, 1) + .06 ASIGNACION (A, 2)
.07 ASIGNACION (A, 3) + .05 ASIGNACION (B, 1)
.08 ASIGNACION ( B, 2) + .09 ASIGNACION (B, 3)
1 ASIGNACION (C, 1) + .06 ASIGNACION (C, 2)
.15 ASIGNACION ( C, 3)

+ 4+ + +

Restriccién de uso minimo de presupuesto por sakurs

Formulacion Matematica:

3 - -

Z;‘ X.;) 2 Minima,, 0i =123
J:

Formulacion en LINGO:

@FOR ( SUCURSAL (I):
@SUM ( PROYECTO (J):
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ASIGNACION (1,J) ) >= MINIMO (1) );

Para cada SUCURSAL I, la suma de las cantidadgsasdhs a cada
SUCURSAL | asociadas al PROYECTO J, en la vari#A@#@GNACION
(1,J), debe ser mayor o igual que el MINIMO de hide asignacién de
fondos de la SUCURSAL .

A continuacion mostramos las ecuaciones que geadrtiGO para
estas restricciones:

ASIGNACION ( A, 1) + ASIGNACION (A, 2)
+ ASIGNACION (A, 3) >= 8

ASIGNACION ( B, 1) + ASIGNACION (B, 2)
+ ASIGNACION (B, 3)  >=10

ASIGNACION ( C, 1) + ASIGNACION (C, 2)
+ ASIGNACION (C, 3) >=15

Restriccion de uso maximo presupuesto por sucursal.

Formulacion Matematica:

3
D X S Maximg, Oi=2 (Solo para B)
=1

@FOR ( SUCURSAL (1) < MAXIMO (1) #NE# O;
@SUM (PROYECTO (J):
ASIGNACION (1,J) <= MAXIMO (1)):;

Para cada SUCURSAL [, donde su valor de atribwelMAXIMO
sea distinto de cero, la suma de las cantidadegnaaas a cada
SUCURSAL | asociadas al PROYECTO J, en la vari®d#@GNACION
(1,d), debe ser menor o igual que el MAXIMO de hige asignacion de
fondos de la SUCURSAL I.

Ecuacion Generada por LINGO para esta restriccion:
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Solo se genera la ecuacion para la sucursal Begjleeunica que tiene
una restriccion de uso maximo de presupuesto deillénes. Para las
otras sucursales que tienen cero (segun la datarda secciéon DATA), se
debe asumir que no existe restriccion de limiteimax

ASIGNACION ( B, 1) + ASIGNACION (B, 2)
+ ASIGNACION ( B, 3) <=20

Restriccidon de inversidbn maxima por proyecto eracadcursal.

Formulacion Matematica:
X < InvMaximg, Oi=123 0j=123

Formulacion en LINGO:

@FOR ( SUCURSAL_PROYECTO (1,J):
ASIGNACION (1,lJ)) <= INVMAXIMA(1,9)):

Para cada SUCURSAL I, y PROYECTO J, las cantidadegadas a
cada SUCURSAL | asociadas al PROYECTO J, en la abbmi
ASIGNACION ( I,J ), debe ser menor o igual a ladarsibn maxima
INVMAXIMA para la SUCURSAL | en el PROYECTO J.

Ecuacion Generada por LINGO para esta restriccion:

ASIGNACION (A, 1) <=
ASIGNACION (A, 2) <=
ASIGNACION (A, 3) <=
ASIGNACION (B, 1) <=
ASIGNACION (B, 2) <=
ASIGNACION (CB, 3) <=
ASIGNACION (C,1) <=
ASIGNACION (C, 2) <=
ASIGNACION (C,3) <= 15

Restriccion de presupuesto disponible.

OO WU ~NO O

Formulacion Matematica:
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3 3
ZZ X, < Presupuestotal

Formulacion en LINGO:

@SUM ( SUCURSAL_PROYECTO (I,J):
ASIGNACION ( 1,J) <= PRESUPUESTO,;

La suma de las cantidades asignadas a cada SUCUR&gdciadas
al PROYECTO J, en la variable ASIGNACION (1,J), deker menor o
igual que el presupuesto total PRESUPUESTOI.

Ecuaciones generadas por LINGO para esta restmiccio

ASIGNACION (A, 1) +ASIGNACION (A, 2)
+ASIGNACION ( A, 3) +ASIGNACION(B, 1)
+ASIGNACION ( B, 2) +ASIGNACION(B, 3)
+ASIGNACION ( C, 1) +ASIGNACION(C, 2)
+ASIGNACION (C, 3) <= 35

1.2.El Modelo llevado al entorno “Lingo”
Al iniciar LINGO, éste abre una ventana en blaneoocida como la

ventana del modelo, en la cual escribiremos nuestrdelo en el lenguaje
de LINGO, anteriormente explicado detalladamente.
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ZILINGO - [LINGO Model - MODELOGUIALINGO] E]E]

PP Fie Edt LINGO Window Help

ns|lEl e 2l Yol 8E

B R 2= 2

- g%

SETS:
! Conjuntos primitivos:
SUCURSAL /4, B, C|/: MINING, MAXING:
PROYECTO #1..3/:;
! Conjuntos deriwvadas:

ENDIETS
! Funcion Objetivo;
NLE = @SUH(SUCURSAL_PROYECTO: TAZL + ASIGNACICN);

AFOR (SUCURSAL (I):
ASUM {FROYECTO [J) &

ASIGNACION(I,J)) »= MININO{(I));

@FOR (SUCURSAL (I)|maximo{I} #NE# 0O:
ASUM (PROYECTO(J) :
ASIGMACICN (I,J)) <= MAXING(I)):
Restriccidn de inv. méxima por proyecto de sucursal:
BFOR [SUCURSAL_PROYECTO([I,J):
ASTGHNACION (I,J)<=INVMAXIMA(I,J)):
Restricocion de presupuesto disponible:
@FOR (SUCURSAL_PROYECTO(I, ) :
ASIGNACICM(I,J) )<= PRESUPUESTO ;

DATA:
PRESUPUESTO = 35;
MINIMO = 8, 10, 15;
MA¥IMO = O, 20, O;
INVMAXIMA = 8, 6, 7,

5, 8, 9,
10, 6, 15;
TASA = 0.08, 0.06, 0.07,
0.05, 0.08, 0.09,
0.1, 0.06, 0.15;
ENDDATL
END

'+ Inicio

Restriccion de uso mwinimo de presupuesto por sucursal;

Reatriccidn de uso méximo de presupuesto por sucursal;

SUCURSAL PROYECTO(STCURSAL, PROYECTO) :TASA, INVMAXTMA, ASIGNACICN:

T mnddie

11 :43pm

Figura Anexo II.1. Software “Lingo”.Ventana del neid.

Para resolver este modelo en LINGO para Windowsssege solve
del menu Lingo, y posteriormente hacemos un clieldsotonbullubicada

en la barra de herramientas.
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La ventana “Solver Status™:

LINGO Solver, Status [Asignacionmodelo-A] E|
Salver Status Yanables
Model Class: P Viglel 3
Manlinear: I}
State: Global Optimum Integers: 1]
Objective: 3.93 Canstraints
Infeasibility: 0 Total 15
Manlinear: I}
[terations: 5
Maonzeros
Extended Solver Statuz Total: a9
MHanlinear: I}
Solver Type
Best Oby: Generator bMemaory Uzed (K]
Obj Bound: 11
Sl Elapzed Runtime [hh:mm:zz)
Active: 00:00:00
Ipdate [ntereal: |2 | | Cloze

Figura Anexo 11.2. Software “Lingo”.Ventana “solg&lel modelo.

State Da el estado de la solucion actual, los posibitados,

son:

Iterations
Infeasibility:
Objective
Best IP

IP Bound

“Global Optimum”
“Local Optimum”
“Feasible”
“Infeasible”
“Unbounded”
“Undetermined”.

Numero de iteraciones realizadas.

Cantidad por la cual las restricciones sonadat.
Valor actual de la funcion objetivo.

Valor objetivo de la mejor solucién entera
encontrada.

Cota teorica de la funcidén objetivo para modelos
de programacion entera.
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La solucién aparece abajo:

Global optimal solution found at iteration: 5
Objective value: .980000

Cost Variable ValueReduced
PRESUPUESTO 35.00000 0.000000
MINIMO( A) 8.000000 0.000000
MINIMO( B) 10.00000 0.000000
MINIMO( C) 15.00000 0.000000
MAXIMO( A) 0.000000 0.000000
MAXIMO( B) 20.00000 0.000000
MAXIMO( C) 0.000000 0.000000
TASA(A, 1) 0.8000000E-01 0.000000
TASA(A, 2 0.6000000E-01 0.000000
TASA(A, 3) 0.7000000E-01 0.000000
TASA(B, 1) 0.5000000E-01 0.000000
TASA( B, 2) 0.8000000E-01 0.000000
TASA( B, 3) 0.9000000E-01 0.000000
TASA(C, 1) 0.1000000 0.000000
TASA(C, 2) 0.6000000E-01 0.000000
TASA(C, 3) 0.1500000 0.000000
INVMAXIMA( A, 1) 8.000000 0.000000
INVMAXIMA( A, 2) 6.000000 0.000000
INVMAXIMA( A, 3) 7.000000 0.000000
INVMAXIMA( B, 1) 5.000000 0.000000
INVMAXIMA( B, 2) 8.000000 0.000000
INVMAXIMA( B, 3) 9.000000 0.000000
INVMAXIMA( C, 1) 10.00000 0.000000
INVMAXIMA( C, 2) 6.000000 0.000000
INVMAXIMA( C, 3) 15.00000 0.000000
ASIGNACION( A, 1) 8.000000 0.000000
ASIGNACION( A, 2) 0.000000 0.2000000E-01
ASIGNACION( A, 3) 0.000000 0.1000000E-01
ASIGNACION( B, 1) 0.000000 0.3000000E-01
ASIGNACION( B, 2) 1.000000 0.000000
ASIGNACION( B, 3) 9.000000 0.000000
ASIGNACION( C, 1) 2.000000 0.000000
ASIGNACION( C, 2) 0.000000 0.4000000E-01
ASIGNACION( C, 3) 15.00000 0.000000
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Row  Slack or Surplus  Dual Price
1 3.980000 1.000000
2 0.000000 -0.2000000E-01
3 0.000000 -0.2000000E-01
4 2.000000 0.000000
5 10.00000 0.000000
6 0.000000 0.000000
7 6.000000 0.000000
8 7.000000 0.000000
9 5.000000 0.000000
10  7.000000 0.000000
11 0.000000 0.1000000E-01
12 8.000000 0.000000
13  6.000000 0.000000
14  0.000000 0.5000000E-01
15 0.000000 0.1000000

El valor objetivo, en la parte superior del infornrmds dice que la
maxima rentabilidad es 3.98 millones de euros.

El resultado nos da la asignacién total de losrsasufinancieros, en
el atributo ASIGNACION. El valor de ASIGNACION (A)lpor ejemplo
es 8. Esto significa que la cantidad de dineronasig a la sucursal A para
el proyecto 1 debera ser 8 millones de euros. Rarda solucién de sélo
este atributo en LINGO, se escoge la opcién “soiftitdel menu “Lingo” y
se introduce el nombre del atributo “ASIGNACION” @&h cuadro de
didlogo. También se puede seleccionar el siguieat®:

Y aparecera la siguiente ventana:
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Solution Report or, Graph E|
Attribute or Row Mare: Type of Output:
45| GNACION] - & Teut
Header Text: ® Cicsl ﬂ
| Iv Monzeraz Only Rz

-~

f'“ o

{ i~ li
=

Figura Anexo I1.3. Software “Lingo”.Ventana “sdion"del modelo.

Se puede activar la opcion que le permite moswlr s valores
distintos de cero, y hacemos un click en OK. Dea esainera, Lingo
mostrara solo los valores de las variables ASIGNACUistintos de cero,

como se muestra abajo.

Variable
ASIGNACION( A, 1)
ASIGNACION( B, 2)
ASIGNACION( B, 3)
ASIGNACION( C, 1)
ASIGNACION( C, 3)

Value
8.000000
1.000000
9.000000
2.000000
15.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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ANEXO IlI: DIAGRAMAS DE FLUJO CORRESPONDIENTES AL
“‘SOFTWARE" “LINGO”

Como ya se ha explicado en el capitulo anteriospftivarea utilizar
para implantar estos modelos es el Lingo. Asi quepdmer lugar se
mostrard un diagrama de flujo del programa paratmamsen lineas
generales el funcionamiento del mismo al implaateél los tres modelos.

’ Apertura “Hoja data” ‘

Generar fichero fase 1

Reduccién entradas /

maximizacién salidas
con targets

Ejecucién software
’ Lectura de resultados Ver resultados
FIN

Figura Anexo Ill.1. Diagrama de flujo de la primefase del modelo.
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’ Apertura “Hoja data” ‘

Generar fichero fase 2
Reduccién entradas /
maximizacion salidas

sin targets

!

Ejecucion software

’ Lectura de resultados Ver resultados

FIN

Figura Anexo 111.2. Diagrama de flujo de la segunéise del modelo.

Tras ver como seria el software en lineas generséesnuestran a
continuacion algunas funciones que se han considede mayor

relevancia.

Abrir fichero

A 4

Definicion de SETS y DATA

l

Generar Funcién Objetivo

A 4

‘ Generar Restricciones ‘

l

Cerrar fichero

A 4

AN ]

Figura Anexo 111.3. Diagrama de flujo “Generar Fieho”
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’ Importar datos ‘

Variables
con
targets

Resultados = datos entrada‘

Sl

Resolucion software ‘—ﬁ Exportar resultados ‘

FIN

Figura Anexo ll1.4. Diagrama de flujo “Software Fa$’

’ Importar datos ‘

Variables
con
targets

Resultados = Resultados fasel‘

NO
Resolucion software ’—ﬁ Exportar resultados ‘

FIN

Figura Anexo 111.5. Diagrama de flujo “Software Fadl

Este diagrama de flujo seria idéntico para losrtredelos, ya que las
diferencias entre ellos residen en las distinta¢riceiones a insertar en
cada modelo, no en el funcionamiento del programa
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ANEXO IV: RESOLUCION DEL MODELO DEA CENTRALIZADO
CON ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS PARCIALES A
ALCANZAR, MEDIANTE EL “SOFTWARE" LINGO.

1. Modelo DEA Centralizado con Objetivos Tecnolégic  amente
Alcanzables.

1.1. Fase I: Optimizacion de las variables con “target s”
establecidos.

La aplicacion parte de un fichero Excel que comtiéos valores
iniciales de las entradas y salidas, y sus valamgets(los impuestos por
las sucursales para determinadas variables). Lingmrta ese fichero
Excel de valores iniciales y exporta, a su vegadlacion de esta primera
fase, que seria, los datos iniciales a importar lposegunda fase del
modelo, tal y como veremos mas adelante.

A continuacién escribimos el modelo explicado, érleaguaje de
programacioén Lingo:

SETS:

I conjuntos primtivos;

BANCO' 1. . 24/ :;

RECURSQ 1, 2/: PRESUPUESTO TOTAL;
GANANCI A/ 1, 2, 3/ =

'conjunt os derivados;

TARGETS(BANCO)/ 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 2
2,23, 24/ :;

BANCO_TARGETS( BANCO, TARGCETS) : LANDAR;
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