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INTRODUCCICIN 

Introducción. 

Se ha definido a la Investigación de Operaciones ~orno la 
mejor manera de llevar a cabo una actividad sin realmente 
llevarla a cabo. Mediante la construcc1on de modelos que 
representan la realidad, es posible repetir ind1?fin1d,,.rnente 
experirneontos sobr·e éstos y ob<:er·~iar di•iersas situaciones, 1.:-s 
cuales : r1an imposibles o demasiado costosas de representar 
sobr~ la misma realidad. Aún mas alli de la simpl? interpret?c1cG 
Y f'"~'r''''"·~1ta:ifjn del p, .. oblE'ma real, la lnvestigac1611 do;> 
Oner~cic~.~ busca incorporar objetivos a perseguir, de tal m1ner2 
que las t~cnicas buscan una solución óptima, o por lo menos 
factible, del problema en términos de esos objetivos. 

La Investigación de Operacionts puede ser considerada co~o 
el estudio de varios métodos para tomar decisiones en situacior1ej¡; 
donde es posible cuantificar la información relevante. Es decir, 
consiste en plantear la realidad mediante un modelo apropiado/ 
luego aplicar una o varias técnicas para obtener una o varias 
soluciones al problema. Aun en el caso de que ninguna t•cni~a se 
adapte al modele, podemos, a través de 'ste, observar la realidad 
y recopilar información para tomar mejores decision••· 

Los orfgenfts de la Investigaci6n de Operaciones pueden 
tstablecerse desd~ los experimentos d• B•rnoul!I •n el siglo 
XVIII, quien buscaba resolver el problema d• comprar o no un 
s•guro para un cargam11nto de tal maner-a de opt imlzar 1 a gananc i 
•t.p•rada. La Investigación d• Op•racíon•• no fu• r•c.ono1:1da coror.1 
una ci•ncia lnd•p•ndienh sinQ ha.tita la Stgunda'Gu•rra Mundi1.1, 
cuando s• buscaban m•todos par-a maneJir la logf5tica dt : ~5 
op•raclones dt Jos aliado~ durante I~ Batalla dt Inglaterra y P.l 
resto de la gutrra. Buscaban una · citncla q~• l•s ayudara • 
d••tinar r•cursot. escasos a actividades crf ticas d• manera de 
optimizar un obJetivo Cminiml1ar costos~ ~te.>: 

La• bases teóricas para ·la nueva cl~~cl• fuero~ 

desarrolladas prlncipalmtnt• tn •1 5I01o XX por Investigadores 
como ·von N•wman y Morgern•sttn con su 1 i bro ~reor r :t dt Juego: :v 
Comportamitnto Económico', Gtorg• C>antzlg qultn desarrolló ti 
Hftodo Slmpl•x, Ackoff, Churchman, Luc•, Ralffa, Btllman y otro~. 
Al mi•o ti•mpo -.ue •• dtsarrellO la horh, H obsttr·v6 qu• la 
mayorta' de la• tfcnic•• rtqutrf~n ~masiados cilculo• aun para 
probltmas de mtdiana compltJldad,.· y no fut hu.ta quti 1.1 
computadora •ltcfr6nic& se conutrtló en una her-rami•nta f!fectiva 
de cilculo~ qu• fut posible aplicar las nueva5 tfcnicas a 
probl•m•s rtalet. Esto convirtió a I& Inv•ttig&Lión de 
Optrac 1 onts •ll una. podtro~a herr~m i en h. para 1 a toma de 
declsiont• • todo$ lof, nlvtltPsr estraUgico, tictico >' 
optracion•I. Asf mismo de pudo dtllrnitar que problema$ terifan una 
poslb•• solución y cualtPs, por tl volumen dt c'lculo requerido, 
d•btrfan esperar mejortt t~cnicas o computadoras mucho m~s 
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veloces que las actuales. 

Los problemas que resuelv? la Investigac.On de Operaciones 
se pueden clasificar en las siguientes categorf~s; 

1.- Secuenciación. Secuenciar n trabajos en m máquinas. 
2.- Distribución. Destinar recursos a actividades de 

manera de optimizar alguna medida de efectividad. 
3.- Transporte, Determinar la m•Jor rut~ d~~de un origen 

hasta un destino, de entre varias rutas posibles. 
4.- Reempl&zo. Decidir el tiempo Optimo par• reemplazar 

un• unidad deteriorada o que falla. 
5.- Inventario. Determin•r culndo y cu,nto.producir o 

comprar de un producto dado. 
6.- Lineas de Espera. Determinar culn~as unidades dt 

servic lo tener de manera de..tncontrar, un •qui 1 ibrio .. entrt co;,t.o. 
de servicio y tiempo de espera. 

. 7,- Competencia. Encontrar l• meJor e'itr'ategia ·al 
competir, con uno o más oponentes raclonales por la posesión ~e 
un recurso escaso. 

a.- Bú•queda. Buscar entr• un nómero d• alttrnativas_,la 
m•Jor pos i bl •; 

El Paquet• d• Programas de InvestlgaciOn d• Operacione5 
con•tituye una h•rrami•nta de calculo para .la• técnicas"''•· 
importantes de ••ta ci•ncia. Esta formado por 31 programas qu• 
cubr•n 111 1l;ul•nt11 tfcnic111 ~ 

l.- Pr09r1111ación Dinámica. 
2.- Pro;rllftación Lin•al. 
3.- Programación Ent•ra. 
~.- Branch-and•lound. 
5.- S•cu•nciaclbn. 
6.- T•or1a de D•ci1ione1. 
1.- T•oria d• Jueoos. 
8.- PERT/CPM, 
9.- T•orf a de Col••· 
18.- Simulación. 
11.- T•orfa de Inventarios. 

·12.- Cad•nas d• MarKov. 

)' . ·; -, .. 

-. . 

E1tas ttcnicas estin orientadas a re101ver uno o varlot de 
lo$ ocho tipos d• problemas de la lnvestloaci6n de Operaclone1, 
•n e•p•ciil, •1 uso de la Simulación constituye un m•canismo de 

.terprttación de la realidad y,• partir dt esto, decidir que 
•cnica aplicar en caso de haber una ad•cuada. 

El oro~·6si to d•l paquete es el de apoyar lor. programas de 
lnuestigaciOn de Ootr•ciones tn lat carrtra~ de Actuarfa, 
11~temtdica-:. e Ingenitr-fa. El alumno podr! aplicao.r las ttcnicat 
· eci•n aprendida~ a ~roblemas realts, ademi5 de 101 problemas qu• 

2 



1NTRODUCC1 C. , 

nor~,l~•nte r•suelve 
_de la metodologfa, 

pr-oblerna, as1 corno 
óptima o por lo menos 

en forma manual. E~to lt dari una m•jor idea 
tiempo y equipo necesarios para resolver un 
de la posibilidad de alcanzar una soluci6n 
fa.et i b 1 e. 

Enfatizamos que el uso del paquete requiere del suficiente 
dominio de cada técnica por parte del alumno v por lo tanto 
,;1Jgerirnc•s al maestr·o que, al promover su uso, no sustituya esto 
por· su cátedra norma.! y completa, 

Otro de los errores que 
adaptar el problema a alguna 
hecho de que conocemos esta 
directamente el problema y 
caracter1sticas, usar· o, como 
dinamlca, adaptar una Ucnica 
recomendamos e 1 uso de 1 a 
a.prox i mac i 6n. 

se deben evitar es el fra.tar de 
técnica especffica por el simple 
ól tima. Es necesario enfocar 
de acuerdo a sus verdaderas 
en el caso de la Programa.cibn 

para. su soluci6n. De nuevo 
Simulación como una primera 

En el capftulo 3 se describe el diseT\o de uno de los 
progr•mas, a fin de mostrar al lector· la• Ucnicas de 
progra.ma.ci6n ~tll izadas en la construcción d• este paquete. La 
lectura cuidadosa de esta parte e~ recomendable a todos aqufllos 
interesados en el a1pecto computacional d• •ste paquete. La 
noh.ci6n y la t•rminologfa fu•ror1 tomadas de1 1 ibro •softwar• 
O•vtlopm•nt• dt Cliff Jon•s cuya lectura t&mbltn s• sugl•r• aqu1. 

La r•cient• apariclOn y propagación de las microcomputadoras 
hizo qu• tstt paqu•t• de programas 1t haya dtsarrollado para •u 
uso •n ••t••· Hasta hace poco, la ~nica man•ra d• uaar progr&111aa 
d• e•t• tipo •ra a travts de una computadora r•latlvamente grand• 
la cual, por 1u coito y su limitada disponlbi1 idad 1 dismlnufa •n 
gran m•dida la utilidad de •1t1 tipo dt herra.mi•ntas. Ahora, 
gracias al milagro hcno16gico que repr•Hnta la 
microcomputadora, es posible resolver problema• qu• Involucran un 
gran nómero de cálculos a muy bajo costo. De 1sta forma, •1 
objetivo de esta tesis, una herramienta dt c'1culo para hs 
materias de Investigación de Operacione1, •• alcanzad• una 
manera totalmente accesible \anto al maestro como al alumno. 

Enrique Kortright. 
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OESCRIPCI~ DEL PAQUETE 

El equipo necesario para usar el paquete tal y COlllD est6 
escrito e<E el siguienh: 

a) Una microcomputadora APPLE 11 Plus con 48K de 1t1•111oria 
RAM, tarjeta de lenguaje y al menos una unidad de diskette. 

b) Sistema operativo UCSD Pascal. 

Después de cargar el sistema, la ejecución d• cualqui•ra d• 
los programas consiste en lo siguientet 

a) Oprimir la tecla X. 
b) En seguida aparecerá el mensajes 

Execute what file? 
c> Contestar este mensaje con el naftlbre d•l prog~aMa. Por 

ej etnp 1o1 
Execute what file?IOllll. 

El r•sto de la operación depende de cada pr09'1111a y el 
usuario deber& referirse a la descripción de cada uno para mayor 
i nformac i 6n, 

Es conveniente tener a la ~ano una copia del 1t1anual del 
sistema operativo UCSO Pascal de APPLE. 

En caso d• aue el paquete, o parte de •1, •• haya 
implementado en otro tipo d• computadora, la lnforMaclón de 
operación se encontrará. en los manuales correspandl•ntes de la 
máquina en cuestión. 

' 

.. 
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DESCRIPCI~ GENERAL DE LOS PROGRN1AS 

Los programas d• 
implementados en Pascal 
microcomputadora APPLE 11. 

paqu•t• fueron 
el estindar 

dls•ftados • 
UCSD en una 

s~ usó la t~cnica de programaciOn estructurada con •I fin de 
ofrece~ programas de mayor calidad qu• la mayorfa d• los 
existentes en esta Area, De esta man•r&, ••posible tomarlos como 
base ya sea para modificarlos y adaptarlos a probl•mas 
especi fficos, o bien para dis1ftar nuevos programas con 
características similar1s. 

Cada programa r•fl•ja lo m•jor posible la ttcnlca d• 
lnv•stigación de Operaciones para la que fu• hecho, de manera 
que, conociendo bien la t•cnica, •• ftcil l••r 11 t1xto d•I 
programa. 

Se ha hecho lo posibl1 por probarlos con un nÓlll•ro apropiado 
de casos haci•ndo •nfasis en condlcion•s front•ra. Aun asf •• 
pricticam1nt1 imposibl1 asegurar qu• 1sttn 1 ibres d1 cualqul•r 
tipo de •rror. Es r1sponsabilidad d•I usuario verificar la 
val id1z d• los r•sultados. 

En algunos programas apar•c• la lnstrucci6n •us•s•. En •1 
slst1ma Pascal APPLE 1s n•cesaria •sta Instrucción para poc»r 
usar algunas instruccion•s no incluidas 1n •1 ••tindar UCSD. Por 
•j•mplo1 •• usa la instrucción •us•s TRlllllNSCEND• para poder 
util Izar las funcion•s trigonOlftftricas •n los progr&Mas y s• usa 
la instrucción •us•s APPLESTUFF• para pod•r utilizar •I g•n•rador 
d• nóm•ros aleatorios (función rande111>. 

7 
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DE5f-\RROLLO COMPLETO DE UNO DE LOS PRüGRAM~:,S 

3.- Desarrollo Completo de uno d• los Programa.s. 

A continuación se desarrollará totalmente uno de los 
programas del paquete. Se describir~, anal izar~ y especificar! el 
problema. En seguida se real izar! la especificación mediante una 
serie de pasos justificados informalmente en bas~ a lo~ 

predicados que componen la mencionada especificación. Por último 
se darJn algunas sug€'1'enc1as sobre el uso del tipc• de 
pr·::1gr·amacié:.n dt-scrito en este capitulo. 

3.1- Descripción del problema. 

Suponga que tiene n artfcu1os diferentes y desea buscar una 
combin.;.ci6n de éstos para formar una carga de valor máximo 
satisfaciendo una restricción de p•so. La información disponible 
•s la siguientes valor y peso de cada artfculo ademis del peso 
lfmite de la carga. 

3.2.- EspecificaciOn del Probl•ma. 

Formalment~, el problema se puede especificar como •igue: 

carga 

determinar XOpt de tal manera que 

cz~xopt*Vr.max<X•V>> y CXOpttlW<-WJ> 

don et. 

N t n6m•ro de artfculos 
Z 1 Yalor Optimo de.la carga 
XOpt[ll ,·decisión d• incluir •1 artfcuJo 

<l•incluir, 8•exc1ulr> 
XCIJ d•cisión de incluir •I artfculo 

VCfJ valor del artfculo i 
WCl'l 1 peso del ar-trculo 1 
Wl 1 p•so lfmite de la carga 

1 -=1 •• N 

t n 1 a Op t ' ·Y: íl 

Not• qu• la ••p•ciflcacf6n no Indica Ja manera dt 
r •a 1 1 zar 1 a , 
sól 1 dos. 

a01o describe totalmente tl problema •n ttrminos muy 

O• 1o ant•rlor podemos vi5uaJizar que el mecanismo ou~ 
r•allc• Ja especifir.aci6n deb• generar combinacion•s d~ artfculos 
y stl•ccionar, de 4st~s, la qut produzca un valor m!ximo de 1~ 

carga satlsfacl•ndo la restricción d• pe•o. 

9 



DES~FROLLO COMPLETO t:1E UNO DE LOS PROGRAt1..:.S 

Uno de los mecan1smo5 mée naturales par~ gener~r todas las 
combino..c1one-s do? art!•:uloe e-:: un árt·:ii 01nar10 '.VE'r t•O•.Jr?. 3.1),, 
Es decir, una red sin ciclos donde cada nodo, o es una punta, o 
genera ces ramas: 

Arbol81n :: 'Punta o (Arbol81n,Arbol81nl) 

·, 

l 0 
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Er, térm 1 ne.:: .j.;. i:; .e :o::i•?·: ! t ": ac 1 l'.:r1 dt'' r:ir c. e-mi" 
1 a. e ;. [:1 e e 1 -t 1 e a e 1 6 ri e':!' u r 1 ¡:1 r· t.":i ~ r C4.r ·: ;~ ·.J 'J }: 1 :1 r· ~ a l 1 i: , .. 

Oo t 1 mé<Car 9,;. 
: :: o ~ 1 m aC..:.. r ~¡; : : 1 n te ;1~ r , t.' e : • ~ (' .:,, ! .• ')e e t. Re al , re« 1 , 

re a. 1 , 1)e r: r ;,· .;- .:, 1 
pr.:>-OC\14, 1.),1,1,~Jl.,) ""(f'L>Oi y '.')\lJ>0) y <WCIJ/tJ) 

Y r I=!. ,I··· ·, 
post-OCCN,U,0,Wl ,Z' 1X') ~ 

( 2 '=)<' *V=mo..x <X*V)) y <X' *(..l(""Wl) 

La. especificación anterior· indica cuá1 es la r·elaci6n que 
deben guirdar los valores de 1as varia~les antes y después de la 
eJecución del programa, mediantes la pre y la post condiciones. 

:3.5.- F:.;-alizaci6r1 de 1a Especificactón, 

L:; r·•:.al1zac1ón di! la e;,r·(··:ific:&.•~ién Sl· puede h;;.c;ir cc.mo 
sigue: 

prc•C?dure Opt imaC~r·ga.CN : i nteg~.>f'; 

be9in 
/'lt' 

bOp t i maCa.r ga 
sOptimaCarga 

~J. ld 1 \/i? e t Re <1. 1 ¡ 
W1 : reci.1; 
•Jilr Z r·ea 1 ; 
var· X 1 1.l!>C tRea l) 1 

pre-bOC«N,V,IJ,\...11,,» = <N>0> y <VCil>B> y <WCID0> 
y < 1•1 •• N> 

post-bOC<<N,V,W,Wl,Z' ,X')= 
<Z'=X'~V=max<X*V)) Y <X'*W<=Wl) •/ 

La Justificación de este paso es inmediata y se basa •n 1& 
suposición de que la implr:-m.;>ntaci6n en el com1:dlador de Pasc.il 
del paso de parlmetros es correc~a. Es obvio que un programa cuyo 
estado final cumpla con la po·:.t. condición, 1' pa~a col'recta1unte 
1os Vdlores de los parámetros c~mple con especificación original. 

Antes observamos que el mecanismo que real ice estas 
.:>1pecif;c:.c1ories debe gener.;,,.. !' t.>valuar combina.cione1 de 
arlfculos debe escoger la me1or de las soluciones, por lo que 
1.in~ r·eilo.' 1z.;.ci6n ce-1 !:..J0~n11· :,r,r,cipal dei pr 0::..gl'am:;. <bOptimaCarga) 
es: 

teg1n (~ bOotrm~Carga •• 

l ¡ 



DESHRRüLLO Ci.Jt,1PLETO DE UNO DE LOS PROGRAMAS 

Z1=-10El0; 
GeneraComb<N,1,v,w,w1 ,X,Z,X>; 

end; 

donde 

G•? ,., !? r· &Cc:<mb 
s:-,iH1-.;..c.:.;r1b :: intr-;er·,integer,\JectReal, 

'· ":· : t -; .;.¿, 1 , r e a 1 , V e e t C om b , re a 1 , \Je e t Re a 1 
p :: - .. ~ 1 ·. ri, (:.r t , l.), 1,,1, !.J 1 , , , , >) = pre-OC 
p ü ,, t - : e ( 't·~ ' rl r t ' u , l. ; • LJ 1 ' ' ' ' } 1 ( ' ' ' ' ' ' z I ' XI > ) = 

(Z'=C"~V=max<C~V>> y CC"*W<=WI> 

y, ~'J!? Ces un 1Jec~or oue repr-esenta cualq•Jier combina.ción 
de erticuloe, ten!mos aue ma~CC•V>=max<X*V> y por- lo tanto, ~1 

terminar la c.per·.:o.ción de este pr·c .. :edimiento, Z'=max(C*V>=max(X*V> 
y como )<'=:oC", entonces >'.'*''J<=l,Jl. Con este se ha probado que la 
realización µropuesta del bloque principal es correcta, 

El siguiente paso ccn-:.iste en la re&lizaci6r1 d€' Gen•raComb y 
es aqur donde utilizamos la estructura dt ár-bol binario. Esta 
realización gener·ar·á to.j;is las combinaciones de artfculos y 
escogerá la óptima. la estructura recursiva d• la realización 
simulará el 'rbol binario. La r•al izaciOn •s como sigut: 

proctdurt GeneraComb<N ,Ar t 1 1 n ttg•r; 
V,W 1 V•ctRtal J 
Wl 1 r•al; 

b•gln 

C 1 V•ctR•al 1 
var Z 1 r•al; 
var X 1 V•ctR•al)J 

if Art<N th•n 
begi n 

C (Ar t l 1 • l 1 ( * 1nc1 U Yt *) 
GentraComb<N,Art+t,V,W,Wl ,C,Z,X>1 
C [Ar t l 1 =0 1 ( * tx e 1 u Y• *) 

Gtn•raComb<N,Art+t,V,W,WI ,C,Z,X>J 
tnd 

•lH 
b•gln <• punta d•l arbo1 •> 

CCArtl 1•l J 
<• tvalua poslbl• solucion •> 
lf <ProdPunto<N,C,V>CZ> and 

< ProdPun torn, C,W> <•WI th•n 
b•oin 

Z1•ProdPunto<N,C,V>1 
X1=Ct 

tnd1 
CCAr·tl 1•81 

1 2 



end; 

DESARROLLO CCl1PLETO DE Lt-10 OE LOS PROGIW"IAS 

<* •valua posibl• solucion •> 
if <ProdPunto<N,C,V><Z> and 

<ProdPunto<N,C,tJ> (=(JI th•n 
begin 

end; 

Z:=ProdPunto(N,C,V>; 
X:=C; 

end; 

Justificaci6n1 si Art<N, •l proc•dilfti•nto Q•n•ra dos 
subirboles con las dos 6nicas cCJMbinaclon•s posibl•a d• ••• 
artfculo mediant• llamadas r•cursiuas al mismo proc•dimi•nto. 
Cuando Art==N, sólo hay dos COlftbinacion•s posibl••• las pru•b• 
d•t•rminando su optimal idad y factibilidad sustituY•ndo •n •l 
caso apropiado. 

• 



1: PrDQraM PÜPtiMaCarqa: 
Zt tYPe 
3: VectReal = array [1 •• 50J of real: 

4: var 
5! N : inteqer: 
6: v.w.x : VectReal! 
7: ~11 . . , l : n,ai: 
O! DisrSal : text: 

9! Prccedure IniDisPSal: 
10: var 
11: NoMDisPSal : strinq: 

1~!: bcqir1 
18: write<'Dispositivo de 6~lida~•>: 
1~: readln<NoMDisPSal>t 
15: rewriteCDisPSal.NoMDisPSal>J 

16: end: 

17: 
18: 
19L 
20: 

Procedure DesPVect<N 
X 

var 
I int.eqer: 

intef.ler: 
VectRHl): 

• :~' 1: •• : ' · l 
t• . · .• ~. 

211 becün ... · .... ~:,·.• ci::. 

22: for I:=l to N do . . -,·;.. ' 
23: beqin • ' 

. '. . ¡ 

.:1 

Z1t writ.eln<Disp5a1.'wC'.I • .')a:',XtiJ>t 
25: endt 

26: 

27l 
28: 
29: 
30l 
31: 

32: 
33: 
3.11: 
35: 
36: 
37: 
39: 

enda ... .-. ,. .. -'.'! j ,:. ~-~. . • .. ·.I· .• ¡ 

function ProdPunto<N·: intef.ler: 
, . x, Y : VectReal > : J'Hl: 

var . 
. ~"· . .J:·: : ir1teqod 
; •.. f>l.•t1~ I · reau. 

be.ctin .. 
Sv11: -=O L 
~or IJ=1 to N do 

· ....... 't J 

beqir1 
SuM:=SuM•XCil•YtiJa 

end: 
Pr odP1.m t.u: "'OUM: 

·'· 



""'. ~, ,,J • l 

~~~·: fur l~-1 tu 1~ do 
.1 ¿.,: Li ~-·: i ·' i i 

': 7 : W 1 ~. ~, f.·. '. l.! J ~:, 1 ·,.: d l t ' ;., ( I t 1 ' I ) '. I ) : 

'I P: i e:: ;1.'. J , , ( '' r: 1 :J; : 
491 wr~i.cln(ü~~~~~l.X(lJJ: 

~;o: c~1~·:;; 

r"'"). 
·-·'..:. .. 
~; ~!! t.) d·I : h: e: tf\ ,,, a U 
~ 11t ~n.z : 1\~;;;1: 

'.":''"' X : Vt.!c: l.F;:f.:'a U 1 
~.:/>: be o in 
~?: writPlnlDi~P~all! 

581 writE•lr1 1 Di~~.; ... 'sulu;::ion uiltiMa f¡;¡ctible:'); 
59l writelnCDlsrS~!l: 

/.,OI wri.tr-dn(l)1~PSnl,'v¡:.:~m c;~rq<>"'•Z>: 

6 1 : w r i i, \i' lr1 1 D i , , » ;:; '· :l • ' P e~·::; o e ar q.:;::: ' • P !' o d F' 1..1 n ·t. o ( N • X • H ) ) : 
6 "!. ! \J r i ·~ <·.' 1 n < D i ti P ~:; .. : 1 ~ ·' t~ ;J ~- 1 .. 1 e i o n : ' ) : 
631 D~sPVHrt<N,Xl: 

65: Proc:~ed•.ir·e Clr·tiMaCiil!'Cli,(t~ : inteq1.n: 
61.il 1.!.W : Vl1c:tr\ea1: 
f.17: !-H : r~1al: 

60l ver Z 1 l'(:·<Jl! 

69~ "":r X : 'hJcrneal>: 
70l r•ro\~(~•d•..11·"~ CPnc)r<~CoML•ir1<1cinnlN1Art:: ir1teqer: 
71: v.w 1 VectRe¡;¡lt 
n: m : r<O'iill: 
1:1: e : Vt.!df\eal: 
7'l: v..ir Z 1 rt!aU 
75! var X 1 VectR~al): 
711: \.},_~, .. 

",.., . t.,' . i I' ·~ ~ ·': · · ' ! t ~ · '" n 



so: 
81: 
82f 
83: 
B't f 
05: 
86: 
fl7! 
Bf:I: 
G9: 
90: 
91: 
92: 
93: 
911: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 

100: 
101: 
102: 
103: 
1 o '1 : 
105! 
106: 
101: 

1oa: 
109: 
110: 
111: 

112: 

11~: 

11'1: 
115: 
1 1f.d 
1171 

un: 

end: 

beqin 

beqir1 
<• Qenera dos raMas del arbol •> 
C[ ar't J: =·' 1: 
GenQraCcMbinaciunCN,Art+1,v.w.w1. 

C.7.X>: 
CL;ol't]: :=:O: 
Gerr<~r .cCoMb inac i 011 ( N, c;irt+ 1. V,¡~, Wl. 

c.z.x>: 
end 

beciin 
(~ qcnera las Puntas Y checa si haY 

snlucicn optiMa factible •> · 
CU1r·tJ :~11 
if CProdPunto<N.C.V>>Z> and 

<ProdPuntoCN.C.W><=Wll then 
beqin 

Zl=ProdPun~uCN,C.V)l 

X: =C: 
er1d: 

CCArtJ::.oo: 
if CF'rodP1_1ntoW~C.V»n and 

( ProdPuntc1 ( N, C. W) ~>=·Wl) then 
beqin 

Zf=PradPunto<N.C.V): 
x:=r.: 

Emd: 
end: 

z:=-10E10l 
GeneraC0Mb<N.1.v.w.w1.x.z.x>: 

Procudure L•cturo(var N : inteqerf 
var V.W : VectReall 
var Wl 1 real~: 

var 
I inteqer: 

be<ün 
119: writeCDi&PSal.'nuMmrG de articulas~'>: 
120! r0adln<N>: 
l? 1 : w r i1 •·.~ 1 n rn ÚJ p r::: t! :: ' ¡.!) : 
.1.2~: ~11·it1:1 ln(f):lsi:>SaJ, 'vnJnr de c/art:'>: 



1231 LeeVect<N.v>: 
1241 writalnCDisPSal.'Pe~a de c/art:'>: 
1251 Lcc\lcctrn.w>: 
1261 writeCDispSal.'peso liMite='>: 
1771 rcadln<Wl>: 
1ZCI writ~lnCUisPSal+Wl>: 

~. ~~ o : l ' .} q i 1 ; 

.ti~.: t: IniL\ .~ sPGi.11: 
1~2: LoLlvroCN.v.w.w1>: 
13]: Qp l :~ M aCL' ,~ Q ~, (i J • 'J • W • W 1 • Z • )() : 
12~: RL~u1taJoo<N.v.w.w1.z.x>1 

1851 ~lc~e<DioPSal.luck)I 



DESARROLLO COMPLETO DE UNO DE LOS PROGRAMA~· 

3, 6. - Eva 1 u ac i ón de 1 a Re a 1 i z ac i 6n , 

El problema de esta rea 1 i zac i ón e: su a 1 to tiempo de 
ejecución, Recordemos que su funcionamiento <correcto) depende de 
generar 2**n combinacic•ne-s, Jo que indica. ouo;. si aurnentamc•:. •Jn 
artículo, el tiempo de e.Jecución se dupl 1ca; con cincuenta 
artículos necesitariá generar 2**50 
aprox=I .13E15=1 ,130,000,000,000,000 combinaciones comparado a 
2••7=128 combinaciones con siete articules. 

Una manera de reducir Ja tarea del programa consiste en no 
r•correr todo el árbol; si supi~rarnos de antemano que una rama no 
ti•n• posibilidades de mejorar la solución, esto nos evitarla 
rtcorrtr ese subárbol con el consecuente ahorro en tiempo, Nos 
proponemos, entonces, a introducir al prc•gr·ama una función que 
•valut las ramas del árbol y, de acuerdo a este valor, generar o 
no ti subárbol. La función de evaluación q~e daremos consiste en 
fijar una cota superior a todas las posibles soluciones del 
sub•rbol, de manera que, si Ja cota es mer-eir· que el valor de Ja 
óltima mejor solución, no tiene caso generar ese subirbol, La 
func i 6n que proponemos está dada en e 1 1 i stado del programa 
final; observe que ti uso de esta función para decidir si se 
g•ntra un sublrbol o no, no tiene posibi 1 idades de hacer fallar 
la rtal ización ya que no genera el subir bol cuando no existen 
mtJorts soluciones en ~se. La función es mur simple: toma la 
combinación parcial y la comoleta incJu·Y'endo lo más que se oueda 
d• Jos articulas restantes incluyendo primero los de mayor valor, 
tsto garantiza que si en el subirbol existiera una solución 
factiblt, su valor serfa menor o igual que la cota asf 
d•t•rminada. Para real izar de una manera simple esta función, se 
ordtnaron los artfculos de acuerdo a su razón valor/costo, 
Q•rantizando 1sto qut los primeros artículos que se incluirán 
para •valuar la cota son los de mayor valor con respecto a su 
ptso. 

El programa final st 
algunas otras afinacion1s 
v•c•s una funci6n con los 
mismo que ti programa 108402, 

muestra en a continuación y notari 
con el fin de no evaluar demasiadas 

mismos valor·es .. Esh programa ts el 



·l f ·' . 
r¡ + 
.... + 

::l : 
'! : 

{'." . 
. ,J t 

'. 
. ¡ ~ 

?: 
n: 
9! 

1 i) : 

l ·i . . 
12: 
1'.3! 

1·1: 
l5t 
.1 {¡: 
1/i 

1f:l : 

19: 
20: 
zu 
22: 
z:i: 

24: 
25: 
26t 

1 
27t 
20: 
291 
30: 

31l 

32: 
S3: 
3'H 
351 
36: 
371 
38: 

39: 

PfUQr3M ~GµtiMaCarqa: 

t•·>PI:• 
Vec;·r\,•,.l an<::'-' U.,'.',OJ uf n~;;il: 

\.le~ et ;, 1 ·i t -· ;:; r r-¡:¡" 1: :l •• '.:í [J J o f in t <-:! q e r : 

(.t : i. j'¡ t :.;'' ~ ;:· ¡' f 

=)¡.~ .. J.>~ ! "/-.·:.:-Ll.\c::'~Jl: 

~.1 L ) / " Y e d :!. ! 
[Jnl : 1Jc:ctJ1·d~ ! 
[)i,"PSal t te;.;ti 

Prnc~0ur0 IniOisPSall 

br:.·ri:in 
writo<'DisPcsitiva da Salida3')l 
1o~dln(NoMDisPSalll 

r é' •1 r i t.::· ( D 1sp!ja1 , N1.rnD i 1:; p ti al ) ; 

Prccedure Da&PV~ct<N : intaAer: 

var 
I : inteqL>r: 

beqir1 , 

X : VecWealt 
Ord : Vectint>: 

'* desnlaqar v~ctar conservando orden 
ar itlin1;;l Ord :.<) 

fer Il•1 te N do 

end: 

beqir. 
writ~ln(01$PSal.'H('•OrdtlJ.')•'tXCiJ)I 

end: 

Procedure Bor~CN : inteqer: 

Vf.lr 

vrr v.w VectReal: 
var Ord : Vectint>: 

I.lTeMP inteqer: 
TeMP : re.:11: 
Fl : boci1E~itn: 



1 .... ·I 
... • + 

;i: <0··:i.11 

.. ~?: D 1· ·.~ '.~ .~. J • :::: l: 
'~·2: L·~i1<j; 

,' l ::~; : 
4 ¿. ~ 

. . . ¡ .: ! ;. ,_ ; 
· · ... to N .;.J 

.:., ? ~ - .. : r j 
''·C: ·~ i \' 1.: l.J /f' c. lJ .. 1..nl-- i:J/¡.j U·-1.l tl1er1 
.,9: :·,_.·qi n 
~.;r: lTc\:1;1. Urt.:JLIJ: 
~1 ! Lir r:'.: ·. Llr dL:I·-1 J: 
52: Dr 1_'.L J.· 1.J • :.~·I Li..:MP: 

:':i~l: ;'(:'1'· ;. ; ~lJ [ l .l : 
5"! l l.'LJ. J: c·•lJl:.l··· lJ; 
5 ~i : \ 1 [ 1 . l j ¡ "' ·¡ l·? :w : 
56: Tr·MP;.:~:(:I:Jl 

~;·n fli:IJ :co:\.H:.I>-·1J: 
5f.ll ~(Ll·-1.l;,Tc·'t\P: 

59l Fl: ··~tr•J<;:·: 
60: end: 
f..t: cnrl: 
621 N:=N-1: 

63: until not Flt 

6'1: cmd: 

. 65: 
66: 
67! 
f,O : 
6<;': 

function ProdPuntoCN : inteAer: 
X, Y : Vectr~col > 

var 
I : inteN1r: 
Sur1 : real: 

70: t,l(>O ''. ÍI 

71: Si)twi:~o: 

?'.-".: fur I~ 00 t to ll do 
7:~: tipqjr, 
7"!: S~M:=SuM•XíiJwY[iJ: 

7S: €~nd; 

76: rrod~unto:=SuMl 

~n: rr·-, e· .1urP LPc 1,,'uc.l. 1'.1t : .1.11~ ... ~q~:r: 

-.~'r'~ ·/;::r ;~ : V•:~'e:t.F~~al) f 
r',.. ~ 

,.,., 

resll 



02: beqin 
B~: for 1:=1 to N da 
e1: beQÜ1 

85: writeCOi6PSal.'x<'.I+'>='>: 
C6! 1ci:JdlrdX[lJ); 
87: ~rit~lnCDisPSal.X[IJ>: 

. e! :·::..., 

Proc\:'•:i:_lf'l? l\r>s1.1ltadu~OJ: inte:Lwr: 
v.w : VecU<e<iU 

( ·\ ., ~~ 1 • Z i real : 
s:-::¡, X ; Vt:ctf-<eal: 
•;"1: tfrd : Vectir1t. >: 
9::'.l: ilf,:Q i f¡ 
<f6l PT'itF:1r.(0j.~:;pSal): 

??: wr-it:.:J.r1(03'.>f.'Síl'1.'!rnh•cion 1JPtir1<1 factibh.,i'>: 
98! wr~l~ln(DjspSal)l 

9 9 : 1.,1 r ; \. '- 1 n ( D i '' P S a l • ' va l o r <~ ¡;¡ r q ¡¡¡:::: ' , Z ) : 
100: wrileln<DispSal+'Peso carqa~'.ProdPuntoCN.X.H>>t 
101~ write1n<OisnSal.'solucion:'>: 
!02: OesPVcct(N.X,Ordl: 

103: end: 

10.lf: 
105t 
106: 
107: 
108: 
109: 
11tl: 
uu 
112: 
113: 
111: 

u~u· 

1161 
117: 
1Hl: 
1191-
128: 
lZU 
122: 
123: 

OPtiMaCarqa(N : inteqer: 
·v.w : -VectReal:, ·· 
Wl : real: 
var Z : real: 

•:'' 

var X : VectReal>i 
function CotaHaxCN.Art : inteqer.: 

Wl : real: 
V• W : Vect.Reiill : 

:, ' C, :O VectReill l 
vaf' 

SOfll+W• S real: 
- ·'!. 

tieciin 
Su":=ProdPvnto<Art.~C.V>: 

.i-eal: 

<• de le~ articulo~ no ••iqnadas incluir 
los de na~or valor incr~nent.al Prinero 
ha$ta lleQar at peso liMito. 
ef;to l-c• ciarantiz• •l Sort •> 

Ma t "'Hl.--ProdPur1to (Ar t., C .~o: 
j f HHl=O the.n 

bettin 



:! ''4: 
1 ::.1~·;: 

t27: 
1.'.?D: 
1 '.".9: 
:!.'.'JO: 
13U 
1'.1 ;~ : 
1. '.') :i ! 
1:v1: 
1~'3 i 

t36: 
137: 
130: 
189: 
1'40: 

M2: 
113: 
1'Ml 
14~l 

M6: 
117: 
Me: 
119: 

1'50: 
15! s 
1s2: 
1 '53: 
tS1: 
1S5l 
1~c!t: 

1!37: 
1~9: 

t~9: 

16C: 
J/,q 
u.~: 

!.t.:n 

~ "'" t 1.t~I ~ 

~ ,J /¡ ~ 

"" ..... .. 

t,.~t·(11t.;1: 

_ ·:· ¡.~1..Ar CJ <"'¡.¡ª them 
~··' '": e~ .i 1 1 

Wa::cH . ...-HCArtJ: 
51 .. 1t1!""SUMt VCi~rtJ: 

1-:•rd 
-· .l ·.:. f~ 

t·(-;q;¡,n 

SuM!~~uM+~VtArtJ/W~~rtJ)•Wd: 

Wa:-o: 
erad: 

:'l!H' (l« nino1.1nn soh.icion Factible en ,¡1,,1barbol •> 
CotaMax:~-10E10l 

c:rod: 

Procedure Cen~raCaMbin•cion<N.Art : inteqer: 

var 

V, H : Vect.Reill: 
Wl : real: 
C : Vect.F:eaU 
y¡;¡r 'Z. l f'Hl l 
var X : VectReal)l 

Cota1.CotaZ : real: 

b1:1nir1 
if Art<N thcn 

tieqfr, 
<• qenera dos rJ~as del arbol •> 
C(A1·tJ : .. 1: < • inch1~1e •> 
Cotu1:~cotaMax<N.Art.H1.v.w.C>S 

C[ArtJ:~o1 <• oxclu~e •> 
Cata2:=CotaMax<N.Art.Ml.V.W.C>I 
if' CoL31>Coto2 tl1C1r1 

t>f;•Cl i í 1 

if Cot.;1>;: t.hen 
b1;.• .. 1J.n 

i.. : iJ I' tJ: =• 11 
e ,.n....,r-.;;Cut'1b i nac ion< N, Ar t+1, V, W • Wl • 

s.z.x>: 
i i t.:·1la2>Z tl1en 

be·.;,., 
C.;: a Y' t J : ""O: 



:Lt.:.fl: 
169! 
1701 
j_lj: 

p~: 

t '?'.~ '. 
:l 7'l: 
1 ?:'i: 
JUi! 
177: 
17C: 
1791 
100: 
Hll : 
102: 
1133: 
Hl '+ : 
rns: 
181.,: 
to7: 

Gener;;CoMblr1.:icH,,(N, '.+1, 
v.w.w1.c • ..:::.x>: 

end: 
~·\nd 

<-'li;;e 
b·iFlif'I 

if CotaZ>Z then 

CL"rtJ :•'Ü: 
G~n~rsCcMbinacion<N.Art+1.v.w.w1. · 

c.z.x>: 
if Cota1>Z then 

bet:lin 
C[art:J: ""1: 
GeneraConbinacion<N.art+1, 

v.w.1-u.c.z.x>: 

188: end 
11J'7' : e 1 !i e 
190: beqin 
j 'í' 1 : 
19?.: 
193! 
19.tf: 
195! 
19b: 
197: 
198: 
199: 
200: 
20U 
202: 
z.o::n 
:'.o .q : 

< * cit!ner a l ¡:¡s P 1.1r1tas Y che<~a iiÍ hay 
snlucion OPtiMa factible •) 

CEArU ;:::1: 
if CPradPunto<N.C,V>>Z> and 

( ~·rodF1.1nt() O~, C, W) <==Wl l then 
be«i ,., 

Zl=ProdPuntoCN.C.V>! 
x:::c: 

end: 
C[Art::i :::::O: 
if <ProdPuntoCN.C.V>>Z> and 

CF'rodF'1.1nto<N,C,W><=Wll then 
bc~•ür1 

z:~ProdPuntcCN,C,Vll 

205: x:~c: 

2011 l NirJ: 
2071 endl 

20'?: t·,,.,qJn 
210: z:":--1ot:10: 
::!.J J: LcóflQ¡"..;i.;oMl•<N, 1, ',I. li, i-11 • }\ • ZtX}: 



:::.u: 
: t,, ~ 

'?t'S: 
'."L~ l 
:'17: 

~.~~ 0: 
~- ~ ~ t 
~ ..... ft-¡. • 

.... : t 

~:.'=1: 

:~11: 

~?~: 

=~~l): 

:zn 
22íll 

230: 
231: 
2n: 
1.33: 
n~: 

~~:St 

2:162 

2311 

1HOi.:t:dw1'~ L"'¡;;l.vr•'"'ªr il: 1nte1.1er; 
var V.H : Vect~~~l: 
.,,.~r 1-l.!. : real): 

V<~r 

1 :i.nl.eq~r: 

1.;'.'J! .. ;•!.r1<D:ii::rS3l.M>:. 
~rit0l~1D1GPCal+'valor de c/art:•>: 
l.C:.'\:V1:•:t < N. V>: 
wriluln<OisrSal.'~eGo de c/art:•>: 

writ~~~iGPSol+'PC~O liMite~'>: 

rt·arJlriOH >: 
wdtt?lrd0i!;;PScl +Wl>: 

· end: 

beciin 
IniDisPSol t 
Lectura<N.v.w.w1>: 
Sort CN. 'J, w. Ord>: 
0PtiM3C~rqa<N.v.w.w1.z.x>a 

~~sultacos<N.u.w.wi.z.x.ord>I 

close<Di•PSal.lock>I 

end. 



DESARROLLO COMPLETO DE LNO DE LOS PROGRAMAS 

3.7.- Conclusion•s. 

El u11.o de 1 a programac i 6n •str•.1cturada •• una d• 1 as 11MJor•• 
herramient~s disponibles al programador. Permit• d•scompon•r •1 
problema en subproblemas y r•alizarlo a trav's d• una J•rarqufa 
de módulos. Esto permite que módulos existent•s pu•dan ••r usados 
como parte de la real izaci6n d• otros. En cada paso•• d•be 
verificar que la real izaci6n cumpla con la •sp•cificaci6n dada. 
El resultado de esta M•todologf& it•ratlva, 
descomposición-especificaci6n-v•rificación, •• la producción d• 
programas de alta calidad. 

Adem~s de la programación ••tructurada, •• d•b•n d•sarrollar 
o adquirir otras herrami•ntas1 un bu•n •ditor d• t•xtos •s 
es•ncial. Asr mismo, •• posibl• d•sarrollar bibliot•cas de 
procedimientos y funcion•s como una M&n•ra d• •xt•nd•r •1 
l•nguaj• computacional usado. Al ••cribir la docum•ntación d• los 
programas •s muy útil contar con un bu•n proc•••dor d• t•xtos <la 
producción d• •sta t•sis ••hizo utilizando un progr11111a d• ••t• 
tipo), Ad•m•s, •~ist•n h•rr.ini•ntas d• progrM1aciOn comos 
proc•sador•• d• tabl~s d• d•cision••, Q•n•rador•• y v•rificador•• 
d• progr&rnas, •te. 

El uso d• h•r~a111ientas c0111putacional•s d•b• constituir una 
part• int•gral d•I p~oc•so d• pro;rlMftación. 
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DESCR I PC ION Y EJEMPLO DE CADA PROGF.'Al'1A 

4.- I001. Descripcion Y ejemolo ~e cada orcgrima. 

En esta sección se describe la función de cada orograma, as! 
c:omo 1 a manera de •Jsar ca.d.a. ur:c• de éster·:. A manera. rjl? fac i 1 i ta.r 
su uso, en cada uno se 1 lustran uno o v1rios e¡emolos, Es 
recomer1dable usa.rl•Js p.ir·a ·ierif1car o1l rr11.r•o1.:o •:or·r,e•:tc• del 
módulo. 

Cada descripci6n dlii prc•gr·ama inclu,·1?: cr·o1 1 •e descripción del 
tipo de problemas que resuelve, modo de uso, variables que 
intervienen, un e..iemplo 1 istado d.,.1 prc19r·~ma fu.,.nte., una corrid.;:.. 
de 1 e .j emp 1 o • 

Los progr·amas de la. sección 4,5, inc1•J:>'en opciones de 
correcc10n como parte de sus rutinas de entrada. El lector oodria 
incluir instrucciones. como tfsta.<:. er1 los. demás crr·c•gr·ama<:. si as.f lo 
Juzgara necesario. 



PROGRAMACI~ DINAMICA 

4. 1. - Pr·ogramac i ón O i nám i ca. 

No e:•:ish un algoritmo gtn•ri.1 para la Progra111aciOn 
Din~Jriica, asf como ti Método Simplex para la Programación Lintal, 
En r·ea.1 idad, :e podría decir qut la Progri.n-1aci6n Dinámica u; un 
enfoaue en la solución de problemas. Est• tnfoqut consistt tn 
descomponer el problema en un conjunto dt subprobltmas o •tapas y 
api 1c<o.r el siguitnh m4Hodo: 

1.- Suoonemos que el problema consiste s61o dt la ~!tima 
e tapa. 

2.- Buscamos la solución Optima dtl probltma. 
3.- Agregamos la siguitnt1 ttapa, obttniendo asf un 

nuevo problema. 
4.- Buscamos la soluciOn Optima d•l probltma. 
'5.- Si tcdavf a no st han agr•g•do todas 1 as tt1.pas, 

continuar desd• el paso 3. 
6.- Tenemos la solución optima dtl problema formado al 

agregar todas las etapas c0111pon1nt1s y ••to•• equivaltnt• a 
tener la solución óptima dtl probltma original, 

Esta metodologfa 0ara tnfocar y rtsolvtr problemas ••ti 
basada en tl orincioio de optimalidad d• 8tllman1 

Una política 6ptim• tltnt la propitdad dt que, 
cualtsqu1era qut !tan ti ••tado y la dtclsi6n 1,1clal 1 las 
dtcisiones rtstant•1 dtbtn constituir una política optima con 
respecto al •shdo resultanh dt la primtra dtcisió.n. -

S• ha usado 11 Progr&111ación Olntmica para rtsolvtr una gran 
variedad de clastl dt orobltmas, tal•• c011101 stcutnciación, 
reemplazo dt equipo, programación dt actividades, Inventarios, 
etc. Dtbt ••"•lart• que, tn algunos casos, no•• ti mftodo mt• 
eficiente para obtener la solución óptima y•• necesario recurrir 
a otr¡, ttcnica. 

3l 



PROGRAMACI Oti C1WAM! CA 

4.1.1.- 100101. Oe:tinar k Unidadei:. ,je Recur:o a r1 
Actividades Maximizando el Beneficio. 

Supóngase oue se dei:ea destinar una cantidad fiJa de algón 
rt•:i;r·s.o a una ser·11? de :.ctiviojades a. rri.aner·; de maximizar la 
gan>r1•:ia esper·a.d<t. Par·a ooder aplicar· h Progr·:-m.aciór, dinámic>.. 
SUPC•nemo·; QIJ&: 

1 .- Las ganancias de cada actividad se miden en las 
m1sma.s unidades. 

2.­
a.c t i vi da des 

La ganancia total l?S la suma de las ganancias de las 
1nd1 vi d•J a.1 es. 

.j, -

cantidad de 
La ganancia de cada actividad e<: indieoendier1te de la 
recurso asignado a las demás. 

El programa. 100101 acepta los si9uier1tes datos: 

n 
K 

número de actiu·dades.<entero) 
cantidad de recur50.<enterol 

g[ i , > J 
a la 

ganancia al asignar x un1tade; de recurso 
actividad i ,,entero) 

Y produce !as siguientes cantidades1 

9opt : ganancia Ootima.~enterol 
~;optr i l : cantidad de rtcur:.o a. a:.ii;;.nar 

a actividad i ,cente~o) 
i = 1 • , n, x=0 •• k'. • 

EJ•mplo: Suoonga que se ouiere destinar 5 unidades de 
r•curso a 3 actividades cuvas ganancias están exoresadas •n la 
siguiente tabla1 

X 4 

--------------------------------
gC 1 'X l 0 5 10 l 1 23 2c::i 
gC:?:,xl 0 ~ 9 15 20 ~ .. ... 
gC 3, )'; J 0 3 11) 16 21 2~ 

La ~espuesta c~lculada oor •I programa es1 

9oot = 28 
Y. OD t = [ 4 1 0 J 
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1: ProqraM 1001011 
2: var 
~!: N, •(,X, 7., I ; ird.eqer: 
'U G,F,D : al'ra•·t C1 •• ~s.o .. 101J of in'l.C!qerl 
5: XOPT : arra~ ~t.,5J of inteq~ri 
6: Di1;;PSal : te:,u 

1 o: 
11: 
1 z.: 
131 

15: 
u,: 
17: 
10: 
19: 
20: 
21: 
zz: 
23:. 
241 
2s: 
261 
271 
2Bl 
29: 
30t 
31: 
32: 
33: 
3.q: 
35: 
36: 
37: 
3Bt 
39: 
10: 
1lf' 
12: 

Procedure In1DisPSa1: 
var 

NoMOisPSal : strinql 

berün 
writ~<'DisPositivo de Salida~'>: 
readln<NoMDisPSal>I 
rewrite<DispSal.NoMOispSal>: 

endt 

Procedure LEEOATos: 
bEHIÍí) 

writelnCDisPBal>: 
111"iteln<DisPSal. 'I00101. DESTINAR •<UNIDADES OE'• 

' RECUftSO' >: 
writelnCOisPS~l.'A N ACTIVIDADES CON BENEFICIO'a 

' "AXIl'10 • > : 
writeln(OisPSal>: 
writeCDis•S•l,'NUMERO DE ACTIVIDADEi?'Jt 
rei!ldln< N >: 
writeln<DisPSal.N>: 
writeCDisPSal.'CANTIOAD DE~ECURSO?!)S 
r••dln<tO: 
writeln<Di&PSal.K>: 
for Ilcl to N do 

bet:1ir1 
XOPTCil: =O: 
fer x:=o to ., do .. ·:, L: 

beqir, .: . " ·.' ~ · r· 

enrJ: 

writP.(DisPSal.'GANANCIAI ACT '•I• 
, RECURSO I .x. 1 • • 1 )1 

rHdln(GCI.XJ>: 
wr1teln<DisPSal.GCI.XJ>I 
FCI.XJ:=o: 
on.x:u""o: 
if I=N then FCN+l.Xlf=O 

P.r1d: 



~11 nrocedure CALCULOS 
'l~: beqjn 
16; for I:=N downto 1 do 
171 far x:~o to K do 
~n: fer z:~o to X do 

~~: if rLI.XJ<GLI.ZJ+F[I+l.X-Zl then 
:;1: b(~·::tin 

~~: rr1.x1:~ G(I.ZJ+FCI+1.X-ZJt 
s~: D[I.xJ:=z 
'.: .. 'd endl 
55: endl 

561 (ff1d: 

57: Proced1.1re RE:F'ORTA: 
::_;s: b¡,,~qin 

59: writelnCDispSal>l 
60: writelnCDisPSal.'RESULTADOSI'): 
61t writeln<DispSal>: 
621 writoln<DisPSal,'BENEFlCIO OPTX"O • '.FCl.~J>: 

63: fer 11=1 to N do 
6'11 baqin 
651 XOPT[Ill=OCI.KJ: 
661 writelnCOispSal.'CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD'• 
67: 1.' = '.xof'TCil>: 
681 Kl=K-XOPTCIJI 
691 endl 

70: endl 

711 beqin 
721 IniDimPS•ll 
73: LEEDATOS: 
711 CALCULO: 
75: ~EPORTA: 

761 close<DisPSel.lock)I 

771 end. 

' 



1: I00101. DESTINAR K UNIDADES DE RECURSO 
21 A N ACTIVIDADES CON BENEFICIO MAXIMO 

3: NUMERO DE ACTIVIDADES?3 
1l CANTIDAD DE RECURS0?5 
s: GANANCIA: ACT 1 RECURSO O =O 
6: GANANCIAi ACT 1 RECURSO 1 =5 
7: GANANCIAi ACT 1 RECURSO 2 =10 
e: GANANCIA: ACT 1 RECURSO 3 =11 
91 GANANCIA: ACT 1 RECURSO 4 =23 

10: GANANCIAi ACT 1 RECURSO 5 =24 
111 GANANCIA! ACT 2 RECURSO O =O 
121 GANANCIA: ACT 2 RECURSO 1 =5 
131 GANANCIA! ACT 2 RECURSO 2 =9 
1~: GANANCIA! ACT 2 RECURSO 3 =15 
151 GANANCIAi ACT 2 RECURSO 4 =20 
16: GANANCIA: ACT 2 RECURSO 5 =25 
171 GANANCIA! ACT 3 RECURSO O =O 
181 GANANCIA! ACT 3 RECURSO 1 =3 
19: GANANCIA: ACT 3 RECURSO 2 =10 
20: GANANCIA: ACT 3 RECURSO 3 =16 
211 GANANCIAi ACT 3 RECURSO 1 =21 
22: GANANCIA: ACT 3 RECURSO 5 =21 

23: RESULTADOS: 

21: 
25: 
26: 
27: 

BENEFICIO OPTIMO = 28 
CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 1 • 1 
CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 2 • 1 
CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 3 • O 
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101201, TlEMPO DE LLEGADA POR·PRIHERA VEZ 

N'.·~1~:rw DE: ESTADO!>:: 
MATP!! DE TR~NSIClONI 

•·': ·'. L. l 9 , O O O O O !: --:!. 
~'17)~ 1,oooooc-1 
~<~1>~ 7.~0000E-1 

rH :.·. n , e • o o o o o ::: ·-:~ 

:·i;\-rr..~:z D!:: H:N·ISIClDN ()¡:;:.;.GINAL: 
.!' ( ~ :' .' :··. f? • f' (H) (' f) !::'.-·· 1 
~ 1 ·~1 i,DCOOOE-1 
A<~1·~ 2.00000E~l 

r~C;?.2)": B.CGOOGE·-1 

18'. MATRIZ DE TIEMPOG DE LLEGADAS POR 1A VEZ: 
141 AC1!l= 0.00000 
1f~ AC12)= loOOOOOEl 
16! A<21J• 5+00000 
171 A<ZZ>~ Q,00000 

,/ 
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PROGRAMACION Dl~ICA 

4.1.2.- 100102. Determinar la Ruta de M1nimo Costo en una 
Red. 

Considere el problema de encontrar la ruta que minimice el 
costo al recorrer una red desde el nodo inicial hasta el final. 

Para utilizar la Programaci6n Din~mica son necesarias la~ 

siguientes suposiciones: 

1.- La red puede ser dividida en et~pas. 
2.- No se puede pasar de un nodo a otro dentro de la 

misma etapa. 
3,- La primera etapa consiste únicamente del nodo 1 y la 

óltima consiste del nodo final. 

Mediante un ejemplo describimos la forma de utilizar el 
programa: 

t.- Dibujar la red e identificar las etapas. 

(ver figura 4.1.2.1) 

2.- Construir una cadena usando los nodos d~ la red 
seguidos cada uno de los nodos con los cuales esttn comunicados. 

1 2 2 3 4 s 5 4 5 5 

3.- Par• cada •lemento dt la cadena indicar tl ~n\ ·~ 

asociado, 

1 e 
2 3 
2 8 
3 s 
4 4 --> <costo de Ir de 2 a 4 • 4> 
3 e 

' ' 4 • 

' ' ' . 
4.- Con ti problema expresado en esta forma, e1 pro9rama 

actpta los 1l9ul1nt1s d•to1: 

nt 
n 
t 
mtll 
caCJl 
cotJJ 

1 n6mtro de nodo~.<•nttro) 
número dt etapas.<entero> 
tamafto dt la cadtna.<•ntero> 
n~m•ro d• nodo• tn la etapa i .Cent•~o> 

1 cadtna.<enttro> 
1 co•to ••oclado.<real) 

39 



;:i.:oGRA~1HC I"" DIH'''11 CA 

cm 1 costo mfnim-;.,treal) 
rCiJ 1 r·ut•. Nodo a 11•~•,.. •n c&da etap&,(•nttro> 

i•1.,n, .,1=l •• t 

nt • 5 
n • 4 
t • 10 
m • [ 1 2 1 ] 
CI • [ 1 2 2 3 4 3 !5 4 !5 ~l 
co • ce 3 e 5 4 a ? 8 6 IJ 

La solución al probltma ••• 

cm• 13 
,.. • [1 2 4 51 



• í 
J 

" j 
.ii 

1 • , 
..1 

.... 
' 

, 
i .. 

., 
¡ 

f 
..; 

1 
.J 
., 
J 
.. 
' .J 

., 

.. 

u 
2: 
3l 
'U 
s: 
6: 
7! 
El: 
9: 

10: 

11: 
1 =~: 
1 :J: 

1"'t: 
15: 
16: 
17: 

ProqraM I00102S 
11ar 

I.J.K.N.T.NE.E.A : inteqer: 
CM : real 1 
CD 1 arraY t1 •• 200J of real: 
CA t arraY [1 •• 200] of inteqer: 
F : arra~ tl •• 50] of real: 
O : arra~ C1,,50J of inteqer: 
M.R : arraY c1 •• zoJ of inteqer: 
DisPSal : teHtS 

Procedure IniDisPSall 
var 

NoMDisPSal : $trinq; 

beqin 
write<'DisPositivo de Salida='>l 
readln<NoMDisPSal>! 
rewriteCOisPSal.NoMDispSal)f 

1e: enu: 

19: 
20: 
21: 
221 
23: 
21: 
2~U 

26t . 
27: 
za: 
29t 
30: 
31: 
32t 
33! 
31t 
35t 
36: 
31: 

procedure LECTURA! 
beqir1 

write1n(OisPSal,'l00102. RUTA MINIHA'>: 
write(DisPSal.'NE,N.T • ')f 
readln<NE.N.r>: :.t_J 
writeln(OisPSal.' ',NE,' '•N•' '.T>l 
for It•1 to N do . 

beqin 
write<DispSal,'ETAPA '•l•' f. EDOS ?'>S 
readln<f1C:IJ): 
writeln<DispSal.MCIJ)t 

.el"td: 
writeln<DisPSal.'TECLEE CADENA Y COSTOS'>: 
far It=1to T do 

beqin 
write<OisPSal,'EOO,COSTO ?')l 
readln<CACIJ.COCIJ>: 
writeln<OiraPSal.CAC:IJ,COC:IJ>I 

endt · 

38t endt 

39t Procedure INICIALIZAS 
10: be<lin 
1U At..,Tt 
12t El=NEt 



'ló: 
47: 
'18: 
49: 
~;o: 

51: 
!j2: 

5'1: 
55: 
56: 
57: 
so: 

for 1:=1 to NE do 
FC.i::l: :::O: 

end: 

Procedur~ EDOINI: 
bt:qiri 

\.J:::4i: 
r:"~F-Mrr1: 

while CACJJ<>E do 

erid: 

Procedure COSMINl 
baciin 

d:=J+l: 
FCKJ:~cocJJ•FtCAtJJJ: 

OU<J:=CA[JJ: 
59: J:=JH: 
60: while COCJJ<>O do 
61: beQin 
62: if <FCKJ>COtJJ+FtCACJJJ) then 
63: beqin 
61: FtKJ:=COtJJ+FtCACJJJ: 
6SS DtKJ:~CACJl 

66: erid: 
671 J:=J+l: 
681 erid: 

701 procedure RUT"INS 
71: bt.·<tin 
72: for K:=E to <E+"tll-1> do 
13S COSMINI 

711 eridS 

7~: pro~edur• REPORTAS 
7l1: b<tqin 
77: writeln<OiB~Oal>: 

1a: writ~lnCDiBPS8lt'R[6ULTAOOS: 1 >: 

79: 1-1r i telr1<0icn!i . .1l): 
oo: U' ih:ln<Oii:;11B.d.'TIEMF'O M!.N!MO"" '.Fctl>S 
Cl11 wrí.tPJnrn;i>Pfli.il.'LA rrnrn MAS CORTA l~SI ')l 
(?;•: ~Jnt .. ;~l[)j•.PS..1l1' '.CA[J.:J.' '>: 



831 fl>r Il'-'1 to N-·1 do 
E111! wr:lt!!'(Disp~lal.' '.RCI:J.' '>: 

85: end: 

86: beqirr 
87: IniDi!>PSal: 
00: LECTlJF\A: 
891 INICIALIZA! 
90 l for I: ==N-1 dowrrto 1 dl1 
91: bt~Clir1 

92 ! EDOINil 
93: RUTMIN 
9'11 endl 
951 RC1Jl~D[1JI 

96: for I: :::2 t<) N tlo 
971 RCIJl=DCRCI-1JJ: 
981 REPORTA! 
991 closeCDisPSal.lockJ: 

100 l enr.J. 



1: !00102. RUTA MINIMA 
Zf NE,N,T = 5 1 10 
31 ETAPA 1 t EDOS ?1 
11 ETAPA 2 t EDOS ?1 
~: ETAPA 3 t EDOS ?2 
lf ETAPA 1 t EDOS ?1 
71 TECLEE CADENA Y COSTOS 
íll EDO,COSTD ?1 0,00000 
91 EDO,COSTO ?2 3,00000 

101 EDO,COSTO ?Z 0,00000 
111 EDO,COSTO ?3 5.00000 
121 EDO,COSTO ?1 1,00000 
131 EDO,COSTO ?3 0.00000 
11l EDO,COSTO ?5 7.00000 
151 EDO,COSTO ?1 0.00000 
161 EDO,COSTO ?5 6,00000 
17l EDO,COSTO ?5 0.00000 

181 RESULTAD031 

19f TIEHPO HINIHO = 1.30000E1 
20l LA RUTA HAS· CORTA ESf 
21: 1 2 1 5 



PROGRAMACIOtl DINAMICA 

4.1.3.- 100103. Programación de Producción. 

Se desea program1r la producc1on de ci•rto producto durante 
n periodos, conociendo la oem1nda en cada ~er1odo, de manera de 
minimizar lo-:. c.:;stos de prod1Jcción e inuenta,·io. 

1.­
exoresars.e 
producto. 

como 
e cis. t 1J: 

f•Jnc iones. 
de oroducc1ón • 1nuentar10 pueden 

1 ineales del nJmero de unidades del 

2.- La cantidad del producto en ir1Jentar·io al or·incioic• 
del primer periodo.,, al final del último es igu<ol a cero. 

3.- La cantidad en inuent3r·io .~ fi:1es del periodo i-1 ;v 
la producida durante i esti disponible oara satisfacer la demanda 
•n cualquier momento de i. 

El orograma aceota los siguientes datos: 

n 1 nd~ero de periodos.(entero) 
bl : interc•pción d• la función de c:i~dci 

de producci6n.(entero> 
ml : ptndi en te de 1 a función dE- cost J de 

producción.<entero) 
b2 : interceoc16n de la función de C•ntc• 

de inventario,(enhro) 
m2 : ptndiente d• la función de costo de 

inv1ntario.<ent1ro) 
dtiJ 1 demanda para el o•riodo i,(entero) 

Y calcula las sigui1ntes cantidades: 

cm 1 costo mlnimo d• inventario y 
d• oroducci6n.<entero) 

x opte i l : e anti dad 60 tima a 1:.r' odu c ir 
tn el periodo i ,(enti;oro) 

EJ•mplo: Suponga aue se tiene la siguiente informaci6nt 

n • ~ 

b1 - 20 
ml "" 5 
b2 .. 5 
m2 • l 
d = C4 4 2 6 91 

La solución óptima est 

CIT•== 1~1 

lC•Dt = (10 0 0 14 Ol 

47 



L 1S 
2: 

r 31 

¡j 'U 
si 
t'd 

~ 

' 
7: 

... a: 
"! 9: 

' 1 o: • 1 u 

1 ~?. !. 
1:H 
1'f: 
15: 

16: 

17: 
18: 
19: 
20: 
21t 
22: 
23: 
21r 
25% 
26: 
27: 
za: 
29.l 

30: 

311, 
32: 
33l 
31: 
35: 
36: 
37S 
38: 
391 
Atot 
'1: 

Proqral"I I00103t 
var 

I.J.K.N.z.oT.HAXO,HINP."AXP : inteqer: 
CH.TEMP.COSTO : inteqert 
Dl.Hl.82.HZ : inteqer: 
O.DE : arra~ Ct •• Z.SJ of inteqer: 
f,X : arraY c1 •• 25,o •• 200J of inteqer' 
OispSal : text: 

Procedure IniDispSal: 
var 

NoMOi$PSal : strinqt 

beqfr, 
write<'OisPoaitivo de Salida='>t 
readlnCNoMDiGPSal)t 
rewrite(OisPGal.NoMDisPSal>l 

end: 

Procedure REPORTA: 
bec:¡in 

CtU=H1. OJ: 
writelnCDisP6al)f 
writeln<DisPSal.'RESULTAOOSl')S 
writeln<DisPSal>: 
writeln(DisPS~l.'COSTO HINIHO • '.CM>: 
writeln<OiaPSal)t 
for It•l to N do 

b•qin 
.. writeln<OhPSal.'PERIODO '•l• 

' PRODUCIR '.OEtll)t 
end: 

•roc•dvr• OPTI"os: 
beQin 

DECS Ji n)(t t. Ol l 
TEHF': •DE C: ll l 
for Il•2 to N do 

beQin 
TEHPl•TE"P-OCl-1lt 
OEtlJSnXCI.TEMPlf 
if TE"P=O th•r. 

TEHPt•XCI.TEHPlt 



42: 

'131 
4'11 
"l!'il 
1BI 
'I?: 

'19: 
501 
51: 
521 
531 
5't: 
•~r- t ;,1-.1. 

561 

endl 

P r oc~ld1.1r e DLMANl)ATllT: 
beqirr 

DT l ,cQ l 
f,:i¡· J: ""I to N do 

OTl"DT+DC:JJl 

Procodure CALCOSTO: 
functian PC<Z : inteqer) 1 inteqerl 
b<;'Qir1 

i f Z>O th.:~11 

f'L: :o:E:111'11 *Z 
el!>!? 

f'C: :: O : 

endl 

571 function EIC<Z : inteqer> : inteQerS 
581 beqin 
~9: if Z>O then 
lOI EICl=~Z+HZ*Z 

611 els~ 

6Z: EICl=O: 

63: endl 

61: beqin 
651 COSTOl•PCCZ>+EIC<Z+K-OCll)+FCI+t.Z+K-OCIJJI 

66: er1dl 

67: Procedure OPTKI 
68: bectin 
691 if <DCIJ-K><O then 
701 "INPS=O 
71 S elH 
7ZS "INPl•(0(J1-K>: 
731 MAXP:~or-K: 

711 z: .. MINPI 
751 CALCOBTO: 
761 Fr1.K1:~cosro: 

771 xn.10:.,7: 
7RI MINPl=MlNP•11 
77: t'or 7 l "MINP tu M1~1YF' do 
no: ~~ain 



81: 
82: 
83f 
81: 

CALCOSTD: 
if F[J,KJ>COSTO then 

t.iecnn 
FU, l<:l: =COSTO 1 

851 XLI,KJl~Z 

86: end: 
87: t:.'nd: 

8El: end: 

El9: Procedure ETAPA: 
90: beqin 
91: OEMANDATOTI 
921 for K:=o to DT do 
93: oPrn: 

91: end: 

95: Procedure INICIALIZA! 
96: beqir1 
971 11=1: 
98: OEMANDATOTI 
991 MAXDl=DT: 

1001 Il=N+U 
101: for Kl•O to DT de 
1021 FCI.KJl=OI 

1011 Procedur• LECTURA: 
105: beciir1 
106: writeln<DisPSal.'I00103, PROGRAMACION'• 
107: I DE PROOUCCIDN'>: 
108: writeCDisPSal,'NUMERO DE PERIODOS?'>: 
109: readlnCN>I 
110: writelnCDi5P8al.N>I 
111: writelnCDisPSal. 
1121 'INTERCEPT Y PENDIENTE DE FNS DE COSTO?'): 
1131 readln<B1.Ml.D2.H2>: 
1:11: writelr1<Di5P~;¡:,i.rn.' ',M1.' '.E:2.' '.M2>1 
1151 for Il=l to N rlo 
116: beqin 
1171 writeCDisPSal.'PERIODO ',I,' DEMANDA?'>: 
1101 readln<DCIJ>: 
119: writelnCOisPSal.D[JJ)I 
1.201 r.·m·J: 

1 ~ t t end 1 



122: 
123: 
12.lf: 
t :?.5: 
l :? 6: 
1 ~'.7: 
j ~· (i: 
:1 ::: ,,, 1 
1 ::~ ~ : 
:l.'.H: 
-t ,., ,,~ • 
... ~:1-. • 

1331 

becün 
IniOifüPSal l 
LECTl.lf-\At 
rnIClALIZAt 
for l:=N downto 1 do 

t .. ~:c:d 11 

LH\F'A: 
(' : ... 11 

cF r :rnos: 
¡·;r::::-orn": 
cloG~CDimPBal.lock)l 

end. 

'. 



11 I00103, PROGRAHACION DE PRODUCCION 
21 NUMERO DE PERIODOS? 5 
3l INTERCEPT Y PENDIENTE DE FNS DE COSTO? 
4: 20 5 5 1 
5: PERIODO 1 DEMANDA? 1 
6: PERIODO 2 DEMANDA? 1 
7: PERIODO 3 DEMANDA? 2 
81 PERIODO 4 DEMANDA? 6 
9: PERIODO 5 DEMANDA? B 

101 RESULTADOSt 

11! COSTO HINIHO = 191 

121 PERIODO 1 PRODUCIR 10 
131 PERIODO 2 PRODUCIR O 
111 PERIODO 3 PRODUCIR O 
151 PERIODO 1 PRODUCIR 11 
161 PERIODO 5 PRODUCIR O 



PROGRAHACICl4 DINN'tlCA 

4.1.4.- 100104, R••mplazo dt Equipo, 
Suponga qut s• dtst& dtttrminar una polftica de reemplazo 

para un equipo a lo largo de n aftos. Si tenemos estimaciones d• 
1& ganancia que produce •I eQuipo, su costo por mantenlmitnto y 
su costo de reemplazo, •• posiblt usar la ProgramaciOn Oinlmica 
para encontrar una polrtica Optima dt rttmplazo, 

El programa acepta los siguientts datos& 

n 1 número de a~os para la polftica.(enttro) 
it : edad inicial del tquipo.(entero) 
a 1 factor de descuento.<entero> 
rCi,tl 1 ganancia en ti afio i de un equipo 

hecho en el ano i-t y que tiene t anos 
al principio del ano i ,(entero) 

ur i ,tl : costo por mantenimiento tn ti afio i 
de un equipo hecho en el afto i-t y que titn• 
t a~os al principio del ar.o i.(tntero> 

di,tJ 1 costo de reemplazo en •1 arfo i 
de un 1quipo hecho en el ª"º 1-t y que titnt 
t ar.os •n el a~o i ,(entero> 

gopt 1 ganancia 6ptima.Ctnt1ro> 
>CCil 1 d•cisi6n a tomar en ti afto i. 

t•r11mpla~o, 8=no r••mpla10.<1nt1ro>. 
i•l •• n, t-e,1, .. 1 1-1,i+lt-1 

EJ1mplo1 Suponga qut ~ 0 quitrt dtt•rminar la polfti~& dt 
rttmplazo a lo largo dt 3 affos par& un •quipo con 2 aftos dt 1·d&:'l. 
La ganancia y los costos P•~• este tipo dt tquipo •• encut~tran 
tn IH sigui•ntts h.bl1.s1 · · · 

EQUIPO HECHO EN 1991 < afto -l) 

-------------------------·------------
EDAD 2 
GANANCIA 10 
MANTENIMIENTO 3 
REEMPLAZO 2~ 

3 4 
8·"' 8 
3 . 4 

'26 27 

EQUIPO HECHO EN 1993 <afto 1) 

EDAD e 
GANANCIA 14 
MANTENIMIENTO 1 
REEMPLAZO 20 

l 
16 

1 
22 

2 
16 

2 
24 



F'~OGRN'IAC I ~ O l "'""11 CA 

EQUIPO HECHO EN 1984 Ca~o 2> 

EDAD e l 
GANANCIA 16 14 
MANTENIMIENTO l 1 
REEMPLAZO 20 22 

EQUIPO HECHO EN 198~ <a~o 3) 

EDAD e 
GANANCIA 19 
MANTENIMIENTO l 
REEMPLAZO 21 

Para usAr •1 programa •• n•c•1ario expr•sar ••tos datos en 
11 forma 1d•cuada1 

n • 3 
1 t • 2 
• • l 

rU IJ•l4 1'[2 ll•l6 rt3 ll•ll 
wll ll•l ut2 ll•l ut3 IJ•l 
et 1 IJ•21 cU IJ•21 et 3 IJ•21 

"" 21•11 1'[2 ll•U ,. [ 3 11•14 
uta 2J•3 u U ll•l ut3 lJ•I 
cll 2J•2S cu l )•22 cC3 11•22 

rt2 3J•I rU 2l•l4 
uC2 3J•3 uC3 21•2 
ct2 31•26 d3 2l•24 

d3 4J•t 
ut3 4l•4 
e[ 3 4)•27 

Obteniendo •• 101ucl6n o~tl~•• 

9opt • t? 
>e • CI 1 11 



9: 
1 o: 

PraciraM :rno:L O'I: 
var 

COPT.N.IT.A.I.T,CD.NCO : inteqer: 
R.U,C.D: arri't'i r:o,.20,o .. z5J of .:rite•~--~'; 

F : ¡¡¡rra•-1 L0 .. 2:L.(l, .Zl.J uf inteqe1: 
X : mr1·a•1 LO, ,;->QJ of inteC1er: 
P: arra•1 [1,,;?0J oí charl 
DispSaI te::t; 

Procedure lniDisPSall 
var 

12: beciin 
13: write('Oispositiva de Salida~'>: 
11: readln<NoMDisPSal>: 
15: rewrite<DisPSal.NoMDispSal)I 

16: end: 

17: Procedure ENTRADA: 
18: beqin 
19: writeln<DisPSal,'PERIOOO ',I>: 
20: writelnCDit:;PSa:t.'HECHO EN ',I-T.' EDAD '.T)l 
21: write<DisPSal.'R~ ')l 
22% readln<RrI.TJ>I 
23: writeln(DisPSal.RCI.TJl: 
21: write<DisPSal.'U~ '>: 
25: readln<UCI.TJ>I 
26: writeln(DisPSa1.urI.TJ>: 
27: write<DisPSal.'C= '>% 
2BS readln<CCI.TJJl 
29: writeln<DisPSal.C[I,TJ>: 

30: endl 

31: Procedure REPORTA! 
32l beciin 
33: writeln<Disp~)r• 1 l: 
3'f: wr i tel n <Di !SPLiil l, 'Fff:'.SUL TAOrJS: '>: 
351 writeln<DisPSalJl 
36: GOPT:=FC1.ITJ: 
371 writeln<DisPSal,'GANANCIA OPTIMA '.GOPT>: 
38: writaln<Di&PSulll 
39: f<)l' Il"'1 to N .:._. 
"tO: b1.~qJ.n 

41l write<DisnSal,'PERIOOO ',1): 
'12: j f xr.:I.:J -:l ; l1i:'n 



13: writeln<DisPSal.' POLITICA: REEMPLAZAR') 
'l'ft el se 
15: writeln<Oi5PSal.' POLITICA: NO REEMPLAZAR'>: 
16: end: 

't7 l end: 

48: Procedure CALCOPT: 
49: briqin 
50: CUl=R[l,OJ-U[I.OJ-C[I,TJ+A•Ftl+1•1Jl 
51: ~co:=R[I.TJ-UlI.TJ+A•F[l+1.T+lJt 

52: if CO>NCO then 
5~~ : be cü n 
51: F(I.TJI= CO: 
5S: orI.TJl=1: 
fi6: end 
~7: el se 
~o: baqin 
~9: FtI.TJ:=NCOl 
601 orI.Tll=O: 
61: end: 

621 end: 

63& 

'"' 6!i: 
66: 
671 

Procedure INICIAL& 
beqin 

Il•N+11 
for T&•1 to CI+IT-1> do 

FCI. Tl :•O: 

68: endl 

69l 
70l 
7U 
7Zl 
731 
71l 
75: 
76' 
771 

Procedure POLITICAl 
bectin 

T:s:IT: 
for ll•l to N do 

bflQiO 
XClll•DCI.Tll 
if XCil•l then Tl•O 
elH Tl•T+ll 

•ndl 

781 endl 

791 be•in 
eo: IniDi••S•ll 

.' ' 

81S writelnCOisitSd. '1001041 REE"f'LAZO DE'• 
e2: ' EDUIPO'>l 



83: writelnCDisPSal. 
811 't PERIODOS. EDAD INICIAL, FAClOR DEGC'J: 
851 readlnlN,IT.All 
86: writ¡;dnlDi.!>P!';aJ.IL' ',JT.' ',A1: 
871 ItJJCIAL: 
88: for r:~ 1 to N do 
891 beq ir1 
90: t'or r::~o to (!--1) do 
911 ENTRADA: 
921 Tl=I+IT-11 
93: ENTRADA: 
94: end: 
951 far Il=N downto l do 
961 bl:?Q ir1 
971 far TI=! to <I-1> do 
981 CALCOPTI 
991 Tl=I+IT-11 

1001 CALCOPT: 
1O11 end: 
1021 POLITICAI 
103: REPORTA! 
1011 close<DisPSal,lock>I 

10'51 END, 



11 IOO:lOJ!. F<EEri::·u~zo DE EQUIPO 
z: t PERIODOS, LDAD INICIAL., Ff1CTDr-< DE: .. c 
31 3 "> ... :L 
'+: PERIODO 1 
5: HECHO EN :L LDAO o 
Id f(::: 1'1 
7: u~, 1 
81 C> 20 
9: r=·n:: rn rw 1 

1 o: HECHO EN --1 EDtlD 2 
1 l.: R= 10 
1 ~?. : U== 3 
131 e"' ")C' 

"'·"'' 1'I: PERIODO "> ... 
15: HECHO EN . ., .... EDAD o 
16: f\::: 16 
17: U= 1 
113: C= 20 
191 f'ERJ.CJDO 2 
2. o : HECHO EN 1 EDAD 1 
21: R= 16 
"'1 r) t 
¡,.,¡,;... U'=' 1 
231 C= 22 
2'1: f'ERIODO 2 
25: HECHO EN -1 EDAD 3 
261 í<= 8 
271 U= 3 
28: C= 26 
29: PERIODO 3 
30: HECHO EN 3 EDAD o 
31: í<= 1B 
3·> • ... . U= 1 
33: C= 20 
31: F'EIUO::>O 3 
351 HECHO EN 2 EDAD 1 
361 í<= 1'f 
37: U= 1 
381 C= 22 
391 F'Eí<IOOO 3 
10: HECHO EN 1 EDAD '1 

L. 

'11: H=' 16 
12: U= 7. 
'+3: C= 2'f 
't 'f : PE-:rnooo 3 
'15: HECHO EN -1 EDAD 'I 
'lid i'('-' El 
,, i' : l I" lf 
.l!B: f> 27 



501 

51: 
r" "> • ._,.._ . 
53: 

f\ESUL'f ADOS S 

GANANCIA OPTIMA 17 

PERIODO 1 POLITICA: REEMPLAZAR 
PERIO~O 2 PDLITICA: NO REEMPLAZAR 
PE~IODO 3 POLITICA: NO REEMPLAZAR 



PROGRAMACICN LINEAL 

4.2.- 1002. Programación Lineal. 

La Programación Lineal es una de las tfcnicas mts utilizadas 
en la actualidad ya que una vez expresado el problema en tfrminos 
del mode-lo go?neral, es posible aplicar un algoritmo tAmbi4n 
gen.;.r.;1 que resuel•Ja el problem• <a diferencia de la Progruiación 
Dinámica). El Mftodo S1mplex constituy• tal algoritmo y ha h•cho 
posible la solución de un gran número dt problemas talts comor 
balanceo de raciones para animales, contratación y tntrtnMti•nto 
de personal, programación d• producción, asignación d• rtcursos 
escasos a diversas actividad•s, utilización d• la ti•rra para 
obtener la mejor cosecha, optimizar la m•zcla d• una gasolina, 
etc. Aún cuando sf resuelv• un gran núm•ro d• probl•mas, no 
debemos olvidar que no r•su•lvt todos los probl•Mas imaginabl••· 
En algunos casos, el probl•ma no st cc.-porta 1 in•alm•nt• y •n 
otro$, •s posible usar un algoritmo mts •fici•nte cOlfto ts •I caso 
d•I M•todo Húngaro para el probl•ma dt aaign&ciOn. A6n •n •I caso 
d• que se d•cida ~sar •I Mftodo Simpl•x, •s poaibl• qu•, dadas 
las caract•rfsticas d•I probl•m&, sta n•ctsario usar alguna d9 
las variaciones dtl m•todo taita COlllO •I Mttodo Simpl•x R•viaada, 
el H•todo d• las Dos Fases, el Mttodo Oual-Simpl•x, •te. 



Pf''IJCP?-.11AC 1 01~ L' l\JEAL 

D•1arroll•do cri9in¡lment• oor G•org• Dantzig, ti Mftodo 
Simpltx ••un algoritmo 9•n•ral P•ra la solución de probltmat dt 
Programación Lin••l. 

Stan ~Cjl las variabltt d• dtcisión del probltm¡. 
X Í j ] )•8 1 j c l , , O 

n 1 númtro de v•riablt1.<tnttro> 
m 1 númtro dt rtstricctont1.<•nttro> 
tipo 1 tipo dt probltm&. 8-minimizacl6n 1 

lcmaximizaciOn.<tnttro> 
1wimp 1 switch de imprt1i6n, 8•imprimt 1610 

la 1oluciOn óptima, l•imprimt cada 1oluci6n 
parci&l .<tnhro> 

cCJl 1 cotficitnt• d• xCjl •n la funciOn 
obJttivo,(rtal) 

.e 1 , J l 1 e ot f í e i • n tt dt >< e J l t n 1 a i -• • i 1111a 
rt1tr.icciOn.<r•&l) 

b[il i t•rmino indtptnditntt dt la i-fsl1111a 
rt1tricci6n.<r•al> · 

ttil 1 tipo d• la 1-•1ima rt1tricci~n. 
I•'<•', 1•'>•', 2-'•'.<•nttro> 
i•l,.111, J•l .. n 

Y calcula las si9ui1nt•• cantídadt11 

zopt 1 valor óptimo dt la funclOn obJttlvo.<rtal> 
x opte Jl 1 va 1 or óp t i mo dt xt J J.< r u l > 
swnfact 1 indica 11 txi1ta 101uci6n Optl1111a factlblt, 

l•txlstt, l•no txl1tt 
J•l,.p, p 1 n6mtro dt variab1t• inctuytndo 

variablt• dt hotoura y artificia1t1. 

EJtmpto1 S• dttta dtttrmin•r ti nómtro dt tontlada1 qut lt 
dtbtn producir d• 3 tipos dt al imtnto1, La dtmanda para cada tipo 
dt al lmtnto •• dt lH, lH y ~e tonthdas por '"'' 
r11ptctivamtntt, Cada "''' •• di1pont dt ltll horas dt mano dt 
obra y dt t15te.ee para mattr·ia prima, Cada al l~tnto rtquitrt dt 
l, 2,, y 3 horat. dt mano dt obra y dt t3.lt, t2,,I y 2.11 para 
mattri& prima. La 9anancia por tonelada dt cada producto•• dt 
f5.tl, t7.88, y t6,ll rtsptctiv&mtntt. 

m•~ z • ~.eextll • 7.0~•C2l • 6.00xC3l 
t.UJt to & 

Ytll + 2.~~c21 + 3xC3l <• 11e1 
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3>< [ l l + 2.SxC2l + 2xC 3l <• 1500 
xCll >= 100 

><[ 2 l >• 100 
x e 31 >• 50 

xCjl>=S, j•1 •• 3 
donde xCjl cantidad a producir d•l al i1unto j. 

Expre:ando la Información apropiad&mtnt• para •I programa: 

n "' :; 
IT1 ·:o 5 
tipo= 
st·.11mo • 0 
e = es 7 6] 
alll = Cl 2.5 31 
ar21 • [3 2.5 21 
aC31'"' Cl 0 01 
i.[4J = [0 1 0) 
at 51 = r O 0 1 J 
b. [1000 1500 100 100 50] 
t - [0 o 1 l ll 

obt•n•mos la sigui•nt• •oluclón óptimas 

1opt • 3285 
•opt • C275 230 50 e 1 t7S 1 131 1 1 tJ 

68 



1: proqraM 1oozo1: 
2; var 
3: N.M.I,J.IOX.R.K.TIPO,SWIMP. 
~: SWDPT,SWNAC,SWART.ITER t inteqer: 
51 MNEG.RMIN.RAZON,PIVOTE.FACTOR1Z.ZOPT realt 
61 T.IDB.IART : arraY C1 •• 25J of inteQer: 
71 C,XOPT : arraY [1 •• 75J of real: 
a: 8 : a~raY [Q,,25J of reall 
9: XB : arraY [1 •• 25J of real: 

10: A : arra~ [1 •• 25.1 •• 75J of real: 
1:l: Oil:;pSal : te~:t: 

121 Procedure IniDisPSal: 
1:1: ver 
11: NoMDisPSal : strinql 

15: beQir1 
161 writeC'Dispositivo de Salida='>: 
171 readlnCNoMDisPSal>: 
181 re~riteCDi&PSal.NaMDi~PSal):• 

191 enrJ: 

20: Procedure SDLOPT: 
21: beC1in 
22: for Ilc1 to M do 
231 beQir1 
2~1 Jt=IDBCIJI 
251 XOPTCJJl=XBr.IJ: 
261 endt 
271 ZOPTl=ZI 
ZEll writeln<DisPSatll: · 1. 

29: writelnCDispSal+'SOLUCION OPTIMAl'>I 
301 writ•ln<DisPSal>: 
311 writeln(Oi&PSal+'ZOPT•'•ZOPT>I 
321 writelnCOisPSal)t 
33: for Jl=1 to IOX do 
311 beQin 
351 writelnCOisPS•l~'XOPT<'~J•'>•'·XOPTCJl>I 

36: endf 

37: endl 

381 Ptocedure REPORTEI 
39: beqin 
101 fo~ IS•l to M do 
111 beqin 
421 if lDBtI1 • IARTtil then 



13: if XDfIJ <> O then 
11: SWART:=1: 
15t end: 
16% if SWNAC•l then 
17: writelnCDisPSal. 
101 'NO HAY BOLUCION FINITA') 
19: else if SWART=1 then 
501 writeln!Di&PSal. 
511 'NO HAY SOLUCION OPTIMA FACTIBLE'> 
521 el se 
531 beqin 
511 if SNIMP=l then 
55: writeln<Di&PSal. 
561 'BOLUCION OPTIMA EN LA ULTIHA ITERACION'>: 
57f SOLOPT: 
5Ell endl 

591 end: 

601 Procedure SOLUCIONI 
6U beoqir1 
621 ITER:•ITER+11 
631 <• NUEVA SOL •> 
61: for 1:=1 to H do 
6~1 XBCIJ:=BCIJ: 
66: ID8CKJ:=RS 
611 Zl•8COlS 
681 if TIPO•O th•n 
691 z:--z: 
701 if SWI"P•l then 
7t: beqin 
121 writ•ln<DisPSal. 
131 'EN LA rrrnAClON '.IfER.' LA SOL ESl')I 
711 writeln<OiePSal>I 
751 writeln<OisPSal.'Z•'•Z>I 
761 writeln(DisPSal): 
771 for I:=l to H do 
1ei b1Hlin 
79: writeln(DisPSal. 
no: 'X('.IOBCIJ.'>•'·XBCIJ>S 
Ell enr.f: 
921 endl 

931 endl 

011 Procedure CAM8IOOASEI 
oi;:;: beQir'1 
a6: (W CAMBIO OE BASE. rru ACK.R> •> 



87: 
OEI: 
(19: 
90: 
91: 
92: 
93: 
9'+: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 

100: 
101' 
102: 

103: 

1 º": 1os: 
106: 
107: 
100: 
109: 

110: 
111: 
1121 

F'IVDTE: ;::A rn. r·u : 
for J:~1 to IDX do 

A[K,JJl=ACK.JJ/PIVOTE: 
B[KJ:=B[KJ/PIVOTE: 
Arn.RJ!=<ll 
t<lr I!=l to M do 

bec1in 
FACT@: =AC:I • RJ: 
it' I<>t< then 

end: 

beqin 
B[IJ:=B[IJ-FACTOR~BCKJ: 

for J:=l to IDX do 

end: 

be<:ii n 
ACI.JJ!=A[I.JJ-FACTOR•ACK.JJ: 

end: 

FACTORS=CCRJl 
fqr J:=i to IOX da 

beqin 
CCJl:=CCJJ-FACTOR•ACK.JJf 

end: 
ecoJ:=eCOJ-FACTOR•B[KJ: 

<• NUEVA SOL •> 
SDLUCION: 

•nd: 

113: Pracedure RSIMPLEX: 
111: beqir1 
11St tO•OS 
116: R"INt•IOElOf 
117: for I:=t to " do 
110: beqin 
119: if Af.I.RJ>lOE-10 then 
120: beqin 
121: RAZON:=8CIJ/ACI.RJ: 
1221 if RAZON < RMIN than 
1231 beqin 
1211 RMINl=RAZONf 
125: K:~r: 

126: end: 
127: end: 
1~,ei: rmd: 

129% if K<> O than 
1~0f CAMOIOBASE 



1:)1 : C·! l •:.; a 
13:?.: becün 
131: SNOPTl=l: 
1811 G4NAClm1: 
1 :3~i: f:r1".'.I: 

~~Y: (a lUGCA NAS NEGATIVO EN FN OEJ ~> 

1 ·HI l fil • O 1 
1.'ll: mu::G:,,,o: 
i~:; fer Jlm1 te IDX du 
1 :13; 1:-.0•q ir1 
1q~: if CCCJJ < 0) and (C[JJ < MNEG> then 
1 "l ~¡: 
1%1 
11\7: 
1 'l8: 
1 '19: 
150: 
151: 
152: 
153: 
151: 

155: 
156: 
157: 
1~m: 

159: 
160: 
161: 
16~:~: 

163: 
16'1: 
16:5 t 
1 ("¡{¡: 
167: 
1601 
1 tJ<,>: 
1701 
171t 
1??: 
l. 7:1: 
174: 
17'5! 

E•nd: 

beqi.n 
HNEG:••CCJJ: 
rn::J: 

erad: 

it R<>O then 
í<SIMF'LEX 

el se 
SWOF"n=t: 

end: 

Procedure ESTANDARIZA: 
beqin 

<~ PRIMERO FN OBJ ~> 

if TIPO :::: 1 then 
for J:~ 1 to N do 

beqir1 
C[,JJ:=-CC:,JJ: 

tmdl 
<• CADA REBTR A IGUALDAD *) 
IOX: zN: 
for It=1. t() H do 

ber.iin 
IDX:r:•IDX .. ·1 ! 
IAHHIJ:•;Ol 
if HJJ=O then 

ben in 
AU:, It)):J: ,,1: 
('[ll))(J ! :::O: 

f!'nd 
elsa if T[Jl~1 than 

b11cd. n 



' 

r 

L 

f; 
l ._ 

!. ,.., . ' . ' ... 
¡~ 
1 1 .... 

e 
o 
n 
L.. 

n 
i 
r..,,¡ 

176: 
111: 
1781 
179f 
1801 
1011 
rn2: 
1831 
lB'U 
1051 
106: 
107: 
100; 
189: 
190: 
19U 
192: 
193: 
194: 
195: 
196: 
1971 

198: 

199: 
200: 
20U 
202t 
203: 
201:· 
2051 
2161 
207: 
2oe: 
209: 
210: 
211: 
212: 
213: 
2111 
2151 
216: 
217: 
2191 
2191 
22U 
2211 

endl 

ACI.IOXll•-U 
CCIDXll ""0: 
IDXl=IOX+l: 
AtI.IDXll .. IZ 
CCIDXlf=100: 
IARTCil: ""IOX 1 
fur Jl=l to IOX do 

C[JJl=C[JJ-lOO•ACieJlf 
0[0lt=BCOl-100•BCIJI 

er1d 
el se 

beqin 
A[I,I[)Xll=U 
CCIOXJ f=1001 
IARTlil f=IDXt 
for Jl=l to ID)( do 

CCJJ:=CCJl-lOO•ACI.JJI 
ECOJ:=BCOl-100•9Cilt 

eridl 
XBCIJ l•ECil 1 
IDOCIJl•IDXt 

endl 

Prac•dure LECTURAS 
b•ctin 

writ•ln<DisPS•l•'IOOZOl1 CSI"PLEX>'>S 
writeln<DisPS•l•'N•"•TIPO.SWIHP')S 
re•dln<N•"•TIPO.SWI"P>I 
writ•ln<DisPS•l•N•' '•"•' '• 

TIPO.' '.IWIHPH 
writeln<DisPl•l•'FN OBJETIVO'>I 
for Jl•l to N do 

beca in 
write<Di•PSal.'C<'•J•'>•')S 
r••dlr1<CCJl > 1 
writeln<DisPSal.CCJJ>: 

•nd: 
far 11•1 to " da 

b•qin 
writ•COisPSal.'B<'•I•'>•')l 
rHdlre<BCIJ): 
writeln(Oi•PSaleBCll)I 
write<DisPSal.'T(',I.'>='>I 
readlr1<TCIJ> 1 
writ~ln<Oi~Plal.TCIJ)f 

tor J:=t to H do 

. " 



222: beqin 
2231 writP(ÜlbPSel.'A(',I.J.'>~'>: 

221: reJdln(A[I,JJJ: 
'.'251 i.1rit~lrdDi1;;PSal.A[I.JJ): 

2~6: Pnci: 

22fl: E-'r1d: 

2~9: Procedure INICIALIZA: 
230: b€~qin 

2311 ITERl=O: 
232: SWOPT:~o1 

233: SWNACl=OI 
23~1 SWARTl=O: 
2351 IDXl=O 1 
23b: z:"'o: 
2371 BCOJl=O: 
230: far Jl=1 to 75 do 
2391 beqin 
2101 CCJJ:=o: 
2111 XOPTCJJl=O: 
212: 11nd: 
213: for Il=l to 25 do 
211: beqin 
21~1 e.CIJ:=o: 
2161 TCIJlaO: 
217: IARTCIJl=O: 
2181 for Jl 1"'1 to 75 do 
219: b~uin 

2SO: AfI,JJl=DI 
zs1: end: 
2~21 end: 

25'11 beqin 
2~5: IniOi5PSal: 
2561 C• FASE l •) 
2~71 INICIALIZA: 
258: LECTURA: 
2591 <• FASE 2 •> 
7601 ESlANDARIZAI 
2b11 <• FACE 3 •> 
2l2t whilff SMOPT ~ V do 
26~: beain 
26'1: ITUIMPLFX: 



265 ~:r1~l l 
266 REPORTE: 
267 c1Dfa<~(D.l•5P~3;~1. loe Id: 



u !00201. < SIMF'LEX> 
z: N,M,Tif'O,SWIMP 
31 3 5 1 o 
't : FN OE:JETIVO 
51 C:< 1 )= 5. 00000 
61 C(Z)::: 7.00000 
n C<:3>= 6.00000 
Bl E:<t>= 1,00000E3 
91 T<1>=0 

1 o: A<11>= 1,00000 
11: A<1Z>= 2,50000 
12: A(13>= 3,00000 
131 8(2)= 1o50000E3 
1'1: T< Z) =O 
151 A<Z1>= 3,00000 
16: A<ZZ>= 2,50000 
17: A<Z3>= z.00000 
18: 8(3)= 1.00000EZ 
19: 1(3):::1 
20: A<31>= 1.00000 
21: A(32)= 0,00000 
22: A<33>= 0,00000 
23: 8(1)= 1.ooOOOE2 
21: T<1>=1 
2s: A<11)= 0,00000 
26t A<12>= 1,00000 
27: A<"t3>= 0,00000 
za: B<5>::: 5.00000E1 
29: T<5)=1 
30: f\(51)= 0.00000 
31: 111<52)= o. 00000 
32t A<53>= 1.00000 

33: SOLUCION OPTI"A: 

31t ZOPT= 3.28500E3 

35: XOPT< 1 )= 2.75000E2 
31.d XOPT<2>= 2.30000E2 
37t XOPT<3>= 5.00000El 
38: XOPT<1>= 0.00000 
39: XOPT<5>= 0.00000 
10t XOPT<6>= t.75000E2 
1U XOPT<7>= 0.00000 
12: XOPT<B>= 1.30000E2 
13: XOPT<9>= 0.00000 
1't: XOPT(10>~ 0.00000 
't5: XOPT < 11):: 0.00000 



PROGRAMAC l :iN L Ir JEAL 

4.2.2.- 100202, Método Simplex Reu1saao. 

El M~todo S1molex Revisado ee un algoritmo m~s ef1c1ente que 
el Métcdo Sirn¡:ilex tr·adicional. La or·1n1:ipal d1ferenc1.~. es que e>n 
e1 primer·o s.e aol ican método·:. m<:otr·1c•«.les quo? req1J1o?ren ment:os 
cálcu1•:.s, aument.ando asf 1a •1eloc,,jad del algoritmo v r·educ1endo 
el error oor truncamiento o redondeo. 

Para us~r este programa podemos notar oue acepta y produce 
los misn"os datos:. que el or·ograma 100201, oor· 1-:J que referimos:. al 

1ector a la documentación Y al ejemtilo de é$te. 

79 



11 
'•. L. t 

r¡ t ... 
'I : 
51 
t;I 
7: 
81 
91 

10: 
11: 
1 z.: 
131 
l.41 

151 
161 

i.>ro<HaM 10020~0 : 

var 
N.M,I.JR.J,L,JDC,1DN8,IDX,R.K.TIPO : inteqerl 
GWIMP, r;{..l[lf'l, fi4NAC, SWAFH, ITER, E:Cf( : i nt~qer: 
MNEC,RMI~.RAZílN,Z,ZOPT.TEMP : real: 
T.rnn.1,~1 : arraY r1 •• 25J of inteqer: 
ID!i : ,;, tc;c1 Cl. ,'.'iOJ of int.eqer: 
ZJM\'.J : ;3rraY 11., ,501 of real 1 
C.XOPT : arraY [1,,75] of rPall 
[:,ATU1f",[:T!Mf': ar1·a•i LO .. Z~:D of real: 
XB.CCPMl,fSI,ALFAJ : arraY [1,,25J of real: 
1'l.,: c-Tr<J'i [1 .. Z~í.1 .. 75J of rt~all 

BMl,[:MlNXf,IDENT : drraY [1,,25,1,,253 of reall 
Di~•P~:lal : te:·:t: 

Procedure lniD1snSall 
var 

17: NoMDisPSal : strinql 

1BI beqin 
191 write<'Disnositivo de Salida='>I 
201 readln<NoMOiuPSal)I 
211 rewrite<DisPSal.NoMOisnSal>I 

221 endl 

231 Procedure SOLOPTI 
Z'll beciin 
251 far Il=1 to M do 
261 beqin 
271 Jl=ID8CIJI 
281 XOPTCJJl=XBCTJI 
2171 endl 
30 1 ZOF'T: •0 Z: 
311 writoln(Oi5PSallt 
32S writeln<DisnSal,'GOLUCION OPTIMAl')% 
33: writelnlDisPGal)! 
31 1 ~' r i t (• l ril O i s P ~; <~ l , ' 7Cl F' l ,: ' , Z ClF' T> : 
35! writeln<Oi~~S~ll! 

361 for J!=l tu lDX do 
37 l bl.C'CIÍl"t 

3 Cl : w d te 11, <O i. ·,, r> :Ja 1 , ' X O P T < ' , J • ' ) = ' , X() P T C: J J ) : 
'.l9: E~nd: 

1\1. l n r l'\''C·':Í"I' () Í\[r•()f::T[~: 

r_¡:·:): ,.,c .. q i 1·1 



'l::~: Wr:J.tMl1·1(Di··;;P~~·.1J) ~ 

441 for 1:~1 lo~ ~o 

lf 1'1 l 
., ' . 

.'lll f 
·¡;1' 

~'" i) ! 
~:; l : 

'f,::11 
'·: 'f ~ 

r:•. • " . 
L-:' ~.,. • 
,JI " 

.... ;n: 
:/;'! 
f,('' 

/, ., ~ 

bPC! :i.11 

if JOLJ[ll ~ l~RT[lJ lhen 
:i 1' ;·' •. I J •,, · O i lit· r , 

r.; 1,-'.f1 ~~. T t :.:: 1 : 

if ~~l·ltU't(>J i :151 

wriL~ln(GJSPSal,'NU H~Y SOLUCION FlNlTA'l 
~· l !'~e :i f fiWi'!V'f '· l Uien 

~JI il·t:lr1([/j">P'3dlo 
'¡ lf) 11,'; ¡' !:!lLllCION UF'Tn1r1 FACTIBLE') 

f' l.'. p 

bf::.iq L :1 

H G~IIMf'"'l U1f.'11 

•.11' lLi:•l11!Di !"iPbal, 
'flCJLUClDN CJf'TIMil [N L.A ULTIMA ITERACION'): 

<:)()UlF'T: 
t::1 .. 1d! 

!.· :l ! P •· :;r: ed1.1r (il [ ¡~ J tJEXT: 
I .(1 " 

) . 
1_:.r..:;: 
.t>I' t 
(:.º' i 
/!')~ 

~~f.\ t 

7: ~ 

7:.?: 
71: 

7 , .... 
"' ""{,: 

77• 

7?~ 
! .. '. q ~ 

f}j: 
.~~ ;·) : 
,..,,.\, 
·, '• 
r· ~1 ~ 

t ·.' 

rr- ... 

r~ .... ~ 

~.pqin 

for ll::o:J i,1) M do 
!i.-·:·r.ii n 

CSI[IJ'.~-ALFAJCI1/ALFAJ[ECRJ: 

pnd: 
r: ~ :rr n:rn · '· .~ / .'iLr (1 .. i:- r::crn : 

}\._\n.i_1·1 

lDEMT[J.CCRJ!•CGICIJ: 

t # Nl.11:· 1.1,·, F:,:,~,r.: ~·' 

f n T T l : J to i-1 o:h 
rn1 !'.l"·1 t.o M do 

h:•·1ir1 
1Ew··: ·O: 
fnr L.:,.·1 ti1 ti do 

ITMF·: \T1 lf' t JflF1JT [I, L.Jit r,:~11[L, 1 '.]; 

¡.,.r11!: 
r-wr1xrr:: 1'.:1· n~<r·: 

-·· ·•:,• .. ;( 

·¡ ! .1 ':.•.i M ··, 
t. '\ i 1 

¡ l ')' l"f'f:' th~ ~· 

¡r: 1 • · r r I f :~ ¡,. ] ! • 1 



.. 

, 
1 
¡ .. 

., 

89: el se 
901 IDENTtI.ECRJ:co: 
91: end: 

92: end: 

n: 
9·1: 
95: 
91,: 
97: 
98: 
99t 

100: 
101: 
102: 
103: 
10"1: 
105: 
106: 
107: 
100: 
109: 
l101 
1111 
112: 
1131 
111: 
USI 
1161 
1171 
1181 
U9S 
12U 
1211 
1221 
1231 
1211 
u:u 
1261 
127: 
1281 
1291 
1311 
1311 
132& 
1331 
1311 

Procedure SOLUCION: 
bt'Qin 

if ITER<>O then 
beqin 

< * NUEVA E:ASE *) 
if SWIMP=l then 

beqir1 
writeln<DisPSal>: 
writeln<DisPSal.'EHTRA X<'.J.')', 

' . Y SALE )( < ' • R • ' ) ' > : 
endl 

BH1NEXT: 
end: .. 

for Il•l to H do 
be1:1in 

CE:BHHil: =O: 
for K:•1 to H do 

beqin 
IDC:•IDl':ICt<ll 
E:H1CK.Ill•BH1NXTCKeilS 
CBBH1Cill•CBB"1Cil+CCIOCl•8H1Ct<.Il: 

•nd: 
•ndl 

Zl•OI 
far 11•1 to H do 

b••in 
Zl•Z+CBBHlCil•BCill 
XBCill•OI 
for ttl•l ta H do 

•ndl 

b•qin 
XBCill•X9Cil+BH1CieKl•BCKll 

•ndl 

if TIPO•O th•n 
z:--z: 

if SMIHP•l then 
bectin 

writeln<DisPS•l>I 
writeln<DisPS•l• · 

'EN LA ITERACION '.ITER.' L~ SOL ES:'>: 
writeln<DisPS•l)I 
writeln(DisPSale'Z•'.Z>: 



.. 
' .. ... 

!.'..: 
1'.;0: 
l'.J<J: 
:t 4 (): 
1'1 t: 
1 ·12: 

1 '13: 

1'1'1: 
14 ~; : 
H6: 
1 '1?: 
HO: 
H<t: 
1 f.i o: 
1'.'í1 : 
152: 
153: 
1511: 
1 ~35: 
j, ~:i6: 

157: 
158: 
159: 
u.o: 
1b11 
162: 
163: 
16'l: 
11,~H 

1(;1.d 
167: 
~ 6f.I: 

170: 
17t: 
1n: 
l.73: 
1.7'1: 
1 '' '.i: 
.in,: 
·l "t7• ' .. 

wri'Lvl1,\D.1·•r~;.a·1 ·, 
for I:,,t to M do 

t•<,"" i. r1 
wr i t1~ln ( D.1 •,pSal. 

end: 
end: 

.. X(' .IDE:C:IJ. I '"'' •' :(lJ/ ! 

nrn: "-nrn+1: 

end: 

Procedure SALEPRI 

R: ,., O: 
f(MIN:":LOE61 
for :: : "J to H do 

L1c,1 0 :l r·, 

enr..i: 

ALFAJC'.HJ: :-:O: 
f'or I: "1 to M rJci 

ber.ür1 
ALFAJCKJ:~ALFAJ[KJ+8M1CK,IJ•ACI,JJI 

endl 
if ALFAJCKJ>10E-6 then 

beciin 
RAZON:=XBCKJ/ALFAJ(KJ: 
if RAZON<RHIN then 

beqin 
f\MIN: .,¡:;:AZON: 
H : " I rm L f( J : 

r:•nd: 
end: 

Emdl 
rnnc:e:un: :-:,J: 
IDN[lf(I: ~·F~: 
<* S~d . .F. l'f( DE LA E:ASE::«) 

P r o•:(•dur t:-! f :tHF:r~ P,.J: 
b¡:rn in 

MEMPC O ·1: "1: 
for ,.J::••1. to M dn 

t. TEJ\f" [ .. IJ: "'e r:::r:M l LJJ: 
fe,,. .. J:·"J tr.1 (:f[)Nt':J do 

·x r c. : e l [)IJ r ,J J : 
Z ,l M C .. JI' ,J ~t : = (: : 



11 1;: E::Tu1;·: D J.~ -"-cr,: ";: 
WO l Z .. l/1t:. 1 :. 1 J:' ;;.,1ríC,J le.U~¡, íUff' L ú J in EMf'L O J: 
H! 1 l fu ,. I '. '- 1 to M do 
182! ¡,,,. H1 

1e3: 8TE~rr11:~~c1.1ucJ: 

lfl'I ! Z,JMCJLJ.J l ~ Z JMCJLJJ-+1iTEMf'L: ]JK[::TUlF'[lJ: 
105! mnd! 
18ld f•r1dl 
107: <* BUSCA MAS NEC DE ZJMCJ *> 
1881 Jl==O: 
189: MNEGl=a: 
1901 far 11=1 to IDNB do 
1911 beqin 
192S if ZJMCJCil<MNEG then 
193: b~qin 

191: IR!•Il 
193: Jl=IDNtlJ: 
196S MNEG:~ZJMCJCIJ: 

197: endl 
19B% end: 
1991 (lK ENTRA PJ A LA BASE JK) 

200: endl 

201: Procedure ITSIMPLEX: 
202: beQir1 
203: ENTRAPJl 
201: if J<>O then 
205: beqin 
206l SALEPR: 
201: if R~o then 
zoa: beqin 
209f SWDPTl=ll 
2101 6MNACla1: 
211: end 
2121 else 
21:1: SOl.LICHJN: 
2.11: end 
7151 el5e SWOPTl=ll 

2161 endl 

2171 Prov~dure ESTANO~RT7~! 

7Hll b-:1r.ii11 

;~ir,): • .l~"''º: 
nn: rn"o: 
721: (lK COEF Nn 8AG *' 
:~~?.2: fOT' l: ;~::L t.¡J N i:.fn 



223t IDNCIJ:=I: 
221: IDNBt=N: 
225: <• MATRIZ IDENTIDAD Y 1A BASE •> 
226: for 1:=1 to H do 
227: for K:=l to H do 
220: beqin 
229: if I<>K then 
230: bo~in 

231t IDENTCI.KJ:=O: 
232: BMlNXTtI.KJt=Ot 

231: ~l&e 

235: beqin 
236l IDENTCI.KJt=l: 
217: BM1NXTCI.KJ:=1: 
238: end: 
239t end: 
210: <• PRIMERO FN OBJ •> 
211t if TIPO~ O then 
212t for J:= 1 to N do 
213t beqin 
211: CCJJ:=-CCJJ: 
215: end: 
216: <• CADA RESTR A IGUALDAD •> 
217: IOXt=Nt 
218: for 1:=1 to H do 
219: beqin 

·250: 1ox:~1ox+1: 

251: IARTCIJt=Ot 
252t if TCIJ=O then 
253: beqin 
251: ACI.IDXJt•1: 
255t CCIOXJl•OS 
256t end 
257t elG• if TCIJ=l then 
250: beqin 
259t ACI.IDXlt=-lt 
260t CCIDXJt=Ot 
261t IONBt=ION0+1t 
262t IDNt._IDNBJ:•IOXl 
263: IOXt=lOX+1t 
261t Ar.I.IDXlt=lt 
2651 Cf.IOXl:=-100: 
266t lARTCilt~Iox: 

267t •nd 
260: el$e 
269: baqin 
270: ACI.IOXlt=lt 



vi: 
27Z: 
27:11 
7.7'+1 
77~.il 

27:~/t 

7771 

2701 

279: 
280: 
ZC11 

28'Jf 
2f:llll 
2n:j: 
28.SI 
207: 
2fl[l: 
Zf.19: 
290: 
291t 
292: 
293: 
291: 
29~H 

296: 
297: 
290: 
299: 

300: 
301: 
302t 
303: 
301: 
305t 

306: 

:100: 
309: 
~110. 

') t'I t 
~11 ~: 

t!nd: 

L r .:· i .··; __ : ; ... 1 u U : 

li.f:ru1: i.u.:: 
(' 1 ¡t • : 

x r.: r r : ; .. i .. r 1 J ~ 
1 !.: ~: r 11;. rn? : 

P r oc e~'.'.lr e L LC TUfi A: 
bi;!q i.1·1 

wr il•~lri<n1•;,r'':11, '.í'.JO;'C''• í :.J('lf'L[X hEVl!~ADO>' >: 
w r :i le·~ l n W h 1 ·:; <d • ' 11 , M • ·¡ !T CJ , U~ I M F' ' ) : 
rPadl 1, 1 N, M, T'.l F'd, !,;¡..¡rM'' .': 
wrihd.n([li'.·;p:~:d,fl,' ',M,' '.TIPO,' ',S\.IIMF'): 
wr i tf~ in w i ., 11 ::L.i • 'r N r.: 1: ,.JE: T 1 vu ' ) : 
for Jl""'Í to N do 

b<::>qin 
W J' i te ( [) j ~:>f) s ;¡¡ 1 t _.e ( I t J t I ) :.;; I ) : 

red d l r, u:: C ,J J > : 
writ.elldDi!>PSal,C[JJ): 

end: 
for J:=t to M do 

writcdDi•sPSal, 1 B<' .r, '):;;:'): 
readln(f::[IJ >: 
writulnCDisPSel.BCIJll 
wr i te ( D .i!;·. p rJ CJ 1 • , T ( I • I. I ) :' I ) : 

readln ( n: .r:n: 
writeln<DisPSal.TCIJ>: 

for J:=1 to N do 

ondf 

bt:ciin 
writc(Di~nSal,'A(',I,J.')n')1 

r ,·:,ad l n ( ti [ I • ,!] ) : 

writ~ln(DispSal.AtI.JJ): 

end: 

PfOC:t!d• . .1re H'1CT1\I. l:!.AI 
l:lt«d n 

H!I< ! "'·O: 
rwm··r ~.=o: 
mmrir: : '" n : 



3131 
311f 
315: 
3161 
317: 
318l 
319% 
3:?.0: 
221: 
32~?.: 

:J23: 
'.i ;t, 11 I 
~.'.~2~3: 

:1 ~? (~· : 
3Z?t 

SWART:•OI 
IOX:=OS 
z:=o: 
E:(OJf=O: 
for Jl=l to 75 do 

beqin 
C(JJ:=OI 
XOF'HJJ: =O: 

E~ndl 

for Il=1 to 25 do 
bcqin 

Dt:IJ::::o: 
rr.n:::::o: 
IMHIJ 1:::0: 
far Jl=1 to 75 do 

320! benin 
329! A(I.JJt=O: 
330: endl 
331: end: 

332: end: 

333: beqin 
331: IniDiGPSalt 
3351 <• FASE 1 •> 
336: INICIALIZA: 
3371 LECTURAt 
330: <• FASE Z •> 
3391 ESTANDARIZA: 
3101 <• FASE 3 ~> 
3111 while SMOPT • O do 
3121 becün 
313t ITSIHPLEX: 
3111 endt 
315S REPORTE: 
316: close<DisPSal.lock)t 

3171 end. 



u rno202. <SIMPLEX REVISADO> 
2: N,M,TlFO,SWIMP 
3l 3 

.,. 
,J 1 o 

1 : FN O[:dETIVO 
5: e< u"" 5,00000 
6: e< z > == 7,00000 
7: e< 3 >"" 6.00000 
o: [; ( l ) :co 1.oooooc::i 
9: l(:l)":º 

:1 o: :-, ( :1 ·¡ ! : ' 1.00000 
jJ: ., , 

11' i .. : ) '" ? , ~';:JOOO 
: ,., t 

(¡ ( 1 :~ ) :.:: a.coooo ' ... 
j .. , • 
···'. e ( 2 ) 'C 1.~iOOOOF3 

J !I: ')(?)"ª 
:1 ~·;,; : ¡'¡ ( ;". 1) ::: ::1.00000 
Í<'>: tr<22)-= ;~.::;()o o o 
171 p,(~:'3)"" 2.00000 
18: j_:(~l)""' 1.ooOOOEZ 
191 TCJ).::1 
20: A< ~l1 )::: 1.00000 
21: A<3i')= 0.00000 
22: A<3~1l" 0.00000 
23: fl(l!)::'" 1.00000EZ 
Z1U T<l!>::::l 
25: A<'t1>= 0.00000 
26: A<'t2>= 1.00000 
:n: A<'i3)= o.oouoo 
2a: E:<5>= 5.0000(1(1 
29: T<5>=1 
30t A<:51>= º•ººººº 31: A<52>= 0.00000 
32: (:1(53)= 1.00000 

33t SOLUCION OPTIMA: 

31: ZOPT• 3.28500E3 

35: XOPTCl>= 2.75000E2 
36t XOPTC2>= 2,3UOOOE2 
37t XOPT<3>= 5,00000E1 
3Bt XOPT<1>• O.OODOO 
391 XOPT<5>= 0,00000 
10t XOPT<6>~ 1.75000E2 
111 XOPT(7)= 0.00000 
12: XOPT<B>~ 1.30000E2 
13l XOPT<9>= 0,00000 
1q: XOPTC10)= 0.00000 



t ' 



PROGRAMACION LINEAL 

4.2.3.- 100203, Problema de Asignación por Mttodo Hüngaro. 

Suponga que se desea asignar m p•rsonas Co r•cursos> a m 
actividades. cada oersona pu•d• .real izar cualqui•ra d• las m 
actiuidade! pero posiblemente con diferente •f•ctividad. El 
problema e! asignar cada persona a una sola actividad optimizando 
la efectividad. El problema de Asignación es un eJ•mplo de un 
problema de Programación Lineal para el que •xiste un algoritmo 
que aprovecha las características •special•s dtl problema para 
llegar más rápido a la solución Optima. Tal algoritmo fue 
desarrollado por O. Konig, mattmttico hóngaro, y r•clbt •1 n0111bre 
de M'todo Húngaro. 

tipo : tipo de problema. l'"'llliniMización, 
1=-maximización.<entero> 

m t ndmero de recurso•.<•nt•ro> 
n t nümero de activid•des.<•nttro> 
aCi ,JJ : •fectividad •1 •signar ti recurso i 

a la actividad j,(real> 

zopt : •f•ct.vidad 6ptima.<r•al> 
xoptriJ 1 actividad a asignar tl recurso l,Ctntero> 

i•l .. m, j•I •• n 

EJ•mplo1 Supono••• que •• ti•ne una estlmaci6n dt1 tl.-po •n 
que 4 obreros rea 1 izan 3 trabajos cada uno. El probltt11a •• 
determinar qut obr•ro asignar a qut trabaJo MiniMizando tl titt11po 
total. la sigui•nt• tabla conti•n• ••tas tstl•aciontst 

trabajo 

2 3 

14 u 9 
2 13 14 u 
3 1~ lll 14 
4 1~ 13 9 

Obttn i tndo la solución op t lmas 

zop t • 32 
xop t = [3 1 2 4] 

Ud. debe notar que la actiuidad 4 no existe en el oroblema 
original Y, oor le tanto, esto es equivalente a no asignar 
actiYidad alguna al cuarto obr•ro. 
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,.., 
l i 
1..: 

1 

" 

• 

1t µroqrDM 1002031 
2: ViJr 

J: 1.J,K.Zíltr.M.N.TIPO.SWASIG.GWNOPl.NnSIG: ll1L~qsr: 

.lf: J Tl.I\, N:ZTTiO~), N:'.Er::FI, ~:;J~C! ILCI( .11\:EF, Jl\H : int1Nt.?l': 
5l A : arr~Y l1 •• 2s,1 •• z~J of real: 
,'¡: XOPT. Tt'1BIC. ,JfLtiG .1c1::::.c1(. 
7: 
(l : 

91 
1 o: 

1:11 
1. ~~: 
1 ::n 

1'1 ! 
rn: 
161 
17: 

,.!Clff:C::: : erro'-! [ 1,, ::.~:i ot' inteQer: 
IZ.J~ : arro~ [1,,Z5J of real: 
t1IN, 11(17:, ;'., 201 ·¡ l rt:'<Jl l 
[) i •:,.:) '.,', ,J 1 : t Q :; t : 

1"r1:>c:E:·.!ur0 lniDir;pSal: 
Vwl' 

N0MDi&PSal : utrinA: 

bt:":in 
writa<'Die~ositivo de Salida='>: 
rBadln(NoHOi~PGal): 

rewrite<OisPSYltNDMOisPGal>: 

Hll end: 

19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
2'1: 
25t 
26: 
27: 
:?B: 
29: 
30: 
3U 
321 
33: 
3'1: 
35: 
36: 
37: 
3~U 

39: 

Procedure RESULTADOS: 
beCl i r1 

writeln<DisPSal.'RESULTAOOS'>: 
z:"" o: 
writeln<OisPBal.'SOLUCION OPTIMA EN ' 

ITER,' ITERACIONES'>: 
writeln<DisPSDl): 
for I:=1 to M do 

beqin · 
XOPTCIJ:=IASIGCIJ: 
writeln<DimPS~l.'ASIGNAR RECURSO '• 

I.' A ACTIVIOAD ',IASICCIJ>: 
ZREF:=IASIGt:r:lS 
z:=Z-IZCIJ-JZCZREFJ: 

er1i:U 
if TlF'O=O then 

zor:-r: .. z 
ehe 

ZOF'T: o:-Z: 
writeln<Oi$P6al>: 
writeln<Di$PSal.'PARA OPTIHO Z='.ZOPT>t 

10: er1dt 

11: Procedure INICIALIZA: 
12: bf'.!Qir1 



.'.: :~~: ITLr\: ::. O: 
11: for Il=l tu 2~ do 
11 r:· t 
·¡ .1 f 

'·~ ó : 
'tl: 
1.10: 
lf<?: 

bc•c¡ lf 1 

l~U .. 1:' J; 
,JZL:~.J; , :_ ! 
J:'-1..J.J.. ... 1~ .. :_ •. i i .:.. V: 

!" ... J·1L~.l.J ;::.Li; 
i L·, \..) ~ · .i.. L \., 2 ~ 1,.! o 

1

'l~ /,L.Ii1~.;f":·U! 

~; :'. : r~; 1 • •. : ~ 

~.; ·~· : Pro·.::\· .. · ~! 1 • .1 r t:~ LL C: P.· :·:~1:1: 
S~j i t."1·:.·:· ···~: r 1 

'.''': ~11 .i. ·t ¡: :1n'.01 ;,,;!:iwl. 
~-..., . 
• ,'1 '· 

~· ri • 
,,, fo 

ii o~ 
f;l! 
I "> f 
\./.C ... 

,,,3: 
b'1: 
{.,~¡: 

6!d 
67: 

'~o!:.:u :1 '.<ih;;u,:,1u:·;. fLTüDO HUNCt-,r;:o' >: 
1,1 ~- i t f.\ .L ·· 1 . l:) ~ .. : 1 ~:; d l .l ~ 

;,.ri~<-.\f1j·w~; .. 1 .• 1T1.f'CJ [•'..~ f'l\fJ[:L.E.í~t-1;:: 1 ): 

r (~r:d l r1 ( TJf•O) l 
~iriheln<Di~:>r·fial.1n·u) ;· 
wr-itt:!lrdDis1•S<.;l): 
writ~'DiupSal,'NUMCRO DL RECURSOS:'JI 
r E·ad J. r1 ( M) ; 
w r· it e 11 1 !) i '.:; P S ¡;¡ l • H > ; 
writ~CD1Ll~Sal.'NUME~O DE ACTIVIDADES~')! 
readlri<tn: 

6 n : w r i t (.' I ri rn i "P s ¡;d • rn : 
¿¡r1: writc;lnrn1~pt;,;.1): 

70: writ~ln<Ui~PSal.'M~TRIZ DE LíECTIVIDAO'J: 
71: fnr I:ul to M du 
7:~: 

73: 
74: 
7.~i 1 
71.: 
n: 
7fl: 
7c¡: 
nn: 
f.l j : 

nz: 

fer J:~1 ta N do 
buqiJ1 

writ¡;~((.)i~PS;;l, 'f1{' ,I,J.' )=') ! 
r e ;,rl:t. ri 1 1) [ l • , J .1 1 : 

LH :d. (; ., I"¡ ( f)j :: j •; ,.:, 1 • A [ I • J] ) : 
r >K ~: r 1;(1."l •·i.J .• :: i'. .. l UN LN W M c:-A •) 
i f TTf".'l" l ·U1r:r1 

M .T. . 1 ::! : ,, r, l :.:. , J J : 

i::.~nd: 

< »: C01J').i"[fdL h"i'I l":L:: ... tl LU1iDF~AOA ir) 
'.'f rr i1 t!ic•¡ 1 ¡·; ! ¡¡: 

'. ' . .'ÍP.lt 



~:7 .• '( 

'.]? l f ¡~ l' :r: .. -· J. • ': ¡ : _, ,J 

•. 1 

f'· 
'l' 1J • 

'? 1.: 
?:- ~ J. ¡ \ . [_'. '. r ,J :i :: '_' 1 •• ' l\.:.- n . 
,.. .-\ . '. :;. I, ,JJ.:.ri.~.'i Lhcm 
(" . . , ! : .. ·. ,· ~ ! ~-: t·1 [. I • i..J ··: : 
~ :'". 

' + ()!( r:r::'..: :· ;>1 ,'.. Í\UlC'..; 1\u c:IJLCJ{ y SUMAR ;it;) 
( :+: !~. r· . , '~ L ! : . ." j: ll-.) 

r'- ., • . f1•; .'.; : ' .. , M du 
,. ~l ~ f J r J: .:- 1 1. CJ M do 

::: be?:dn 
toa: H ICfJU.'l:dJ::1. ~lli:!í"1 

101l ¡,[1.JJl:::1'1[1 •. JJ··MlN: 
11121 if JC!J[Cf\[.J:l=.1. tl.t.:·r1 
10'3: {1U .. JJ: ".::f,[I, J J t lílN: 
101f en~: 

105: <• rtFEGT11f.: FH UE:JETl. ~~ n 
106f <•E INIC fAR~ SIG I1C~~CIUN Á) 

107: for r:~1 te M do 
1001 b(::><iin 
10 1?: if ICHL.U\UJ"l t¡,, 1·1 

110: :c:c:n: ,J:~r:.::.J-r' .. :.r,: 
1.U: if ,.ICHEC!:CIJ::J. U1··n 
117.f ,17fI1:".JZ[IJ+~P 1 '. 

113: J.'·::: .~T t :;.: :! '. ' ü ; 
1 t 't t df"LJ;C t. ) 1 ~' O : 
t15 t (·!f'lrl ~ 

117: r>r1Kc.•J 1.1rt1 u.::;u:v: 
11P: l.ic::ciin 
1t n • < * ItlH.''Ii!;L!"~~.', w l 
.''.'.'(\~ i1··r ~··,1 L•. :: h.. 
1·1: b<.\'~.!I 

! :• ~! 1 l rn ¡-· r_ i: Ll ; : . o e 
l~' ,JCHLCl<CIL O! 

. -"\. 

, • i• '': r:. '.: .. i '. 

,• .di 

! í 1 



133: 
13 10 
18~i: 

12 !; : 
1~)71 

1 ~) r.J: 
1 :J9: 

:; l/ fJ : 
t 'l l: 
14?.: 
:l .l{ ~0 : 
1 'Jii : 
1 '15: 
1 '16: 
1 '17: 
1'18: 
1'19: 
150: 

151: 
1521 

153: 

15'1: 
155: 
156: 
1 '57: 
1591 
159: 
160: 
161: 
162: 
163: 
16'1: 
165: 

·166: 
167: 
160: 
169: 
110: 
17U 
17:!: 
173: 
171: 
1n;: 
176: 

if ICH~CKlIJ ~ 1 then 
for J!=1 to M ~~ 

if CACI.JJ=O) and CJCHECK[JJ=O> then 
becnn 

dCHECl([JJl""l: 
~1~lCHECf~: =1: 

(iK c::E:c:)r;: r,cu:;~ No c11::c1{ 
CON ASlGS EN COLS CHECK •> 

for 1:~1 to M do 
berün 

if <IASICCIJ<>O> and CICHECK[IJ=O> then 
Zí(Ef.: ='H1SIGU:l: 

end: 

if dCHECl<[Zf\EFl""l ther1 
beciin 

ICll[Cl{[!J 1 ::::1: 
mlCHECf{: º' 1: 

end: 

l•nt i 1 SWCHEC:I{ = O: 

end: 

Procedure FASEIIII 
beciin 

C• DETERMINA SI YA ES OPTIMO •> 
SWNOPT:=O: 
NASIGl=O: 
for Il=1 to M do 

if IASIGCIJ=O then 
SWNOPTl==1 

el se 
NASIG: =NASIG·t-1: 

if SHNOPT~l then 
if <NASIG<>O> and CNZERFI=O> then 

t1eciir1 
FASEIV: 
FASEVI 

end 
el se 
<• SI NO HAY A~ICNACIONES 

SE HACE UNA ARBIT~ARIA •> 
bec:iin 

IASIGl!RErJ:~JREF: 

JFLr1GCJí<EFJ :••1: 
cnd: 



• • 
... 

1 .... 

17 7t L'IV .. I: 

L'ü: Procc:.j1_q w U1;.ii:..ll ~ 
17?: bl·q¡¡, 

.. r¡ :· ~ ._, .. I. 
",. ". " . 
1.-· .. •• 

'f ,.,~. . 
:!. ~~· ·:·:· : 
J.!'~() ~ 

1 '.?:J: 
19 .t: 
19'.?: 
19J: 
1 ?ll: 
19~1: 

19(.d 
197: 
198: 
19?: 
2!1 o: 
201: 
202: 
203: 
ZOI\: 
205: 
206: 
207: 
2oa: 
209: 
2101 
211! 
21~~: 

213: 
21 'I: 
215: 
216: 
217: 
218: 
2icn 
220: 
nu 
2n: 

I'iL':.; .l.~~:\tU 

,~ ;:~~~ LGG ~SIGN~CIONL3 POSICLES ~> 

'f\:-r T! .'. t,,.) M da 
L ~i::·t) .: n 

t~!· .. :r:r,, .... .'.:~ .. ·o: 
if I~~IGLIJ=O then 

l.1ec, ~.r1 
fer J:=1 to M do 

endl 

if JFLAG[JJ~o then 
if ACI.JJ=O then 

becdn 
rnEFI :::I: 
JF:EF:==J: 
NZEROS:~NZEROS+1l 

end: 

if NZEROS::1 then 
baq ir1 

IASIGLD: .,zf\Ef: 
JFU1G[Zfü:FJ: ~1: 
SlMSIG: =1: 

ondl 
if NZERFI=O then 

if NZUWS>l t.h.?n 
Nzrnn: "1: 

end: 
C• ASIGNAC!ON POR COLUM~AS •> 
for J:~1 ta M ~o 

beqin 
NZLROG::::.o: 
if JFLAGCJJ~o then 

beqin 
for 1:~1 to M do 

if I~~TGCIJ= O then 
it' MI,JJ=:í) tnen 

~E··.:~in 

MZEROS:RNZCkOS+l: 
lfffT: :.I: 



2:?3: 
2?'1: ,._,,.,,:·. 
A. 4,., 1 <· 

7.? (.: 
~~?.7: 

??ni 
?:??: 
'."'3(l: 
'?'.J :L t 
?')'.?:. 
2~l::~: 

~:·· :J't : 
235! 

:?.Jb: 

~?.:ll: 

z;lu: 
239: 
240: 
2ll1.: 
Z"t:!: 
2'13: 
Z'l'l: 
z15: 
246: 
2'17: 
2'18t 
219: 
250: 
251: 
Z~i2: 

253: 
25't: 
255: 
256: 
251: 
25fl: 
2~;9i 

ZM: 
261.! 
26:.?I 
~¿J: 

?.6't: 
21.,:.;: 
'.:'l,.!d 
'e'/ ~'' 
P') l f' • . . . ' 

• endl 
e11dl 

i f tlZEFWf>" 1 t.tien 
t.·,:·q .l ri 

J •',r;rc [ WEF J: ::::J: 
1.ffL?1G[JJ: '"1: 
S~JASIGl="1: 

i f NZFf~Fl>" O thcn 
i f ~m:::r:o~>> l tlifrn 

Nzrnr 1: "u 
endl 

urit i l BW.~BIG"" O : 

pr oc:c·~d1.1re FASE!: 
bc.oq1n 

< lli1'1L 11LNO~ DE 1 O EN C/f\EN Y C/CUL •) 
(~ POR PCNGLDNES •> 
Mi'Wl:,,10C1ü: 
for r: "1 to 11 do 

beqin 
MUU=AU.1J: 
< •HINIMO.:) 
for Jl::::Z to M do 

t.1eciin 
if ACI.JJ<MIN then 

MINl=A[!,JJI 
end: 

( * SI NO ES O ·m:.STAH A TODO RENG •> 
i f MIN<>O ttHm 

Emdl 

beciin 
<* AFECTAR FN U8JETIVO •> 
IZCIJ:~IZ[IJ-MIN: 

fer ..J!:::i tn M dc1 
AíI,JJl=A[I,Jl-MIN: 

end: 

<• POR COLUHN~~ ~> 

frJr J::::1 to rl 1;iu 

b(~Qfr1 

1'.JN: '"AU .. J J: 
< ~· rUNil".a~:' 
for l: :::2 tu M do 

l:.>c·:n1n 
¡r ALl.JJ(MIN then 

Mit/, '"1'.)[J, .JJ: 



269! 
7?0! 
?.7 :!. : 

i .· 1il1i .. G 
1 . 
•nlL'1l 

..., ..,.,,. . 

.; .. , ,.;,¡ 

27~: 

77"1! 
Z.75: 
276! 

2771 1.md: 

27f! 1 bernn 
279: IriiDisP~)c,l: 

280: INJC.J1~LIZ1~; 

2Bl: LECTURA: 
282: FASEI l 
ZB3: S~tm;~'T!"·1; 

'";:: :~ J ~: :. :. d .. ~~·""· 1·i.L1~; 
·( ~:: ~~· ~ :·: 1 t C,¡ j: d '-

ti L :r:. J J:, t, n, J:: ,·üri: 

ZB1: wh1le SWNOPT=l du 
28~i ! beq l n 
286: F(1SCII! 
287! FASEIII. 
7.80: i;~:;d ~ 

209: RESULTADOS: 
290! clos~(Di~µOdl,lw~k): 

29:1.! end, 



11 100203 ASICNACION, METODO HUNGARO 

2: TTPQ DE PROBLCMA=O 

~l NUMERO DC ~ECURSOS~1 
1: NUMERO DE ACTIVIDADES=3 

5: MATRIZ DE EFECTIVIDAD 
6l A<11>~ 1.10000E1 
7: AC12>= 1,00000E1 
81 A<13>= 9,00000 
9l A<21>~ 1.30000E1 

101 A!22>= 1.10000E1 
111 AC23)= 1,60000E1 
121 A(31)~ 1,50000E! 
131 AC32>= 1,00000El 
11: A<33>= 1.1ooooc1 
15! A<11>= 1.50000E1 
16l A<12>~ 1,3DOOOE1 
17t A\13>~ 9,00000 
18l RESULTADOS 
191 SOLUCIDN orTIMA EN 2 ITERACIONES 

20: 
:?.U 
n: 
?1l 

ASIGNAR FECurrno 
ASIGNAR f<ECU~SO 

ASIGNAR F:ECUfWO 
AS!CNAR HECURSO 

F'AF<A Clf"T IHCl Z'-" 

1 A t1CTIVIDAD 3 
" "' ACTIVIC1~D 1 4. 

3 ('¡ ACTIVIDAD z 
1 A ACTIVIDAD 'I 

3,20000E1 .. 



4.3.- 1003. Prograrnacion Entera. 

Si un or•:•blema. de Pr•:>gr;,rr,:i•::6n i..1r·eal tiene además ]¿.. 

restricción d1 que al menos una variable debe tomar valores 
enteros no negativos, se dice que es un problema de Pro9ram1ciOn 
Entera. De nueuo tenemos un área en dond1 no eviste un algoritmo 
general para. Ja soluc1ón de problemas. En esta seccion usamos dos 
métodos para Ja Programación Entera: Mttoao de Enumeración 
lmplfcita. >'Método del Plano Cortante de Gomer ... 
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Supon1;;,amo: que tene-rr":''!! u~, pr otll •ma dt Pr oc.r =..-nac 1 c·n Linea! 
donde las uariabl~s d~ j~:1~1ón D~&~e~ to~ar Sólo i - ualores 0 O 
l. El "'- l gor 1 trr1•'.j de Er,1.Jrr··~ "'~ 1 •:•n l ~'. i e 1 t;;, busc:i la ::.:. 1;.: 1 ón 6pt ima 
al problema probando c~mb1nac1c·~~ de 1·s y ü's en as variablt5 
de decisión siempre tratando de mejorar la soluci6n. 

El programa acepta los siguientes datos: 

n 1 nómero de uar1ables.(entero> 
m 1 n~mero de restricciones.Centero> 
tipo 1 tipo de probl•m•. 0=minimizaci6n 1 

tcmaximizaci6n.<enttro) 
cCjl 1 r:oefecitnh dt xCJJ tn li. fonciOn 

ob j e ti v o . ( r t a 1 > 
a[i,Jl 1 co1fici1nt1 dt x[j] tn la i-••ima 

r1strlcci6n.<r•al> 
bCil 1 t•rmino indtptnditntt dt la 1-••ima 

rtstricciOn.<rtal> 
tiCil 1 tipo d• la i-fsima rtstrlcci6n. 

I•'<•', l•'>•', 2•'•'.<enttro> 

zopt 1 valor Optimo dt la función obJttlvo.<rtal) 
xopt[JJ 1 valor dt x[JJ.<1nttro> 

i•l. ,m, J•l •• n 

EJtmplo1 Considtrt ti sl9ul1nt1 problema dt Pro9rU1acl6n 
Li nul 1 

mini z • 6xtlJ • •xC2l • 2xC3l 
5Ujtto 1.1 

4K[ll - 9xC2l • 5xC3l <a 10 
6x[ll + 2w[2] + 4~C3l )• 2 
3xC1l + 2xC2l • xC3l >• l 

n a 3 

"' - 3 tipo. e 
c=C~.42) 

~- t : 1 = r 4 -9 ~l 
11.r2: • r.~ ;;· Jl 
~~'.:l=t?'.::iJ 

:=(1J21) 
t¡ = fl) ¡ 1: 

xCJ) a 0,1, J•l.,3 

1 C"I 



PROGRAHACI~ ENTE~ 

zopt • 2 
xopt •ta· e ll 

¡ 

·' 

.. , 



.1: PT c)<'':i'<.lt-1 1Ul'3U 1 '. 
'.>.: Vd!' 

J: H.J.d.~~.L.n1;'~>1~·cr;;,-¡jJ·U.VENTl«A : inLL"·~er: 

11: POINH/f",f'Trf 1rc; ~ i.ri'l.•'C:·!'l 
5: Cl. :ui .. 1. 'Z '~'.t·' ni. f¡~~p~ t ; •• UT~n. DTDTF ,[:OUNL.> : íL'<.;l: 
(,: TI, C1'l1'J:) .1~:\i, X, Y, rrn·:LE., f !- ~L 

7: : ari .~., [.l .. ;'.'.';J o~ irii.c;q1:n: 
en (',[:: i!'r;,i; c1 •• ;:5J uf ru<il: 
9: f!t : i>rr •1 [ t .. ;'.~.1 .. .z~¡J uf reaU 

10: sworT.SWNFACT.SW~V.GHT+O~TV. 

1:l : Ulffn, ~aH:f{l : in tE~rier: 
12: Di6PS¿l : text: 

18! Prucedur~ IniUi&PSal: 
1"! ! Vul' 

15! lluMDü.µS¡;¡l : stri1'1q: 

16: beqin. 
17: writaC'PisPo~itivu de S~lida='>: 
10: readlnCNoMDispSalJ: 
19! rewriteCDi~PSal.NoMDisPSal>: 

20: endl 

zt: Procedure RESULTADOS: 
zz: beqin 
23: writelnCDisPSalJ: 
21: writelnCDiaPSal.'RESULTADOS'): 
25! if ZHIN=10E10 then 
U1: UWNrACT:,-U 
27: ZHIN:::::ZMINtZAJ: 
281 if r>~INF(lCT::O then 
291 
301 
31: 
321 
331 
:'\-11 
3~1 

'.J,',: 
87: 
1oi 
'.:19~ 

.I!(' ! 

bt-~cij fl 

i f TJf•Q.o.1 th1H1 
nrn:,:-·ZMlNl 

wril0l~CDisPSul,'OPTIMO~'.ZMIN. 

' ru ' • n Fr::. ' nrnACIONES' >: 
writ0lnCDisnSal>! 
for .. Ji'" l to ii do 

b(¡q ir1 
j f YCJJ"' :l. U1N1 

\ r: J J : ::: 1-· >'. ( ... : :J ; 
t~ ,, i l·. " l n ( n i " . fl S a 1 , ' X < ' , J • ' ) = ' • X ( J J ) : 

f\'"1d: 

i·1 ::.• !". ~ ! j 

1"L1.1.'1"·'.Di:.wGd,':l~.:~;r·u:.::s oc' 

1 

L 



f'. 1 1 
1....1 

o 
r 
L 

r 
~ .. 

I'" 

1 
L 

r 
\ 1 .._ 

15J 
416: 
'J7: 
'i8: 

~jO: 

~) 1 : 
52! 
t:·~. 
~ •• :J • 

~jiff : 

5~): 

56: 
57: 
sa: 
59f 
60: 
61: 
62: 
63f 
61: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
10: 
71: 
72: 
731 
11: 
75: 
76: 
n: 
70: 
79: 
BOi 

endl 

ITER.' ITERACIONES,'>' 
writeln<DisPSal. 

'SE DETERMINO QUE NO HAY SOLUClON FA~TIBLE'>: 
endl 

Pro~eJure MINOIDTI 
bcqin 

<* S[L[CClüNAMQG DE CANO LA var CON DIST MIN •> 
<* HACIA LA FAClIBILIDAO Y ENTRA A NFREE •> 
<• CON VALOR DE 1 •> 
DMINl=lOElO: 
VENTRAl,~o: 

OTOTF: =O: 
for Jl=1 to POINTC do 

beqin 
OTOT: .:O: 
H:=CANDCJJt 
for Il=l to H do 

beqin 
o:=E:Cil+AC:I.Hll 
for H:=l to POINTNF do 

beqin 
if NFREEC:KJ>O then 

beqin 
U=NFREErnH 
o:~Q+ACI.LJI 

end: 
endl 

if D<O then 
DTOT :=OTOT+D: 

endl 
DTOTF:=DTOTF+OTOTt 

if ABS(DTOT><DHIN then 
beciin 

OHIN:=ABS<DTOT>: 
VENTRii: "-'U: 

01: end: 
a2: endl 
a~: if DTOTF<O then 

'EJ'f: beqin 
es: POINTNFl=POINTNF+1: 
06f NF~EECPOINTNFJ!•VENTRA: 

071 FRECfVfNl~nJ:~J: 

so: er-1d 
El9: ele:.".! 
90: < * n 1 rr::.-.. t.~ mn:. ru~r.;., 11u.'~JR cc:.::r EN rN oDJ ~ / 



i 
¡. 

.... 
L 

9U 
9:>: 
~11: 

º": 
r; r~~ ! 
«i'b: 

·97: 
~·8: 
,.,.~, : 

1 (1 o : 
1o1 : 
1 O?! 
103: 
101: 

t.H":'<Ün 
DHINf=10E10: 
for J:=1 to POI~lC do 

h:-·-:in 
u: .,..l,M'D[JJ: 
i f e u! >~DMIN thttn 

bcq í r1 
DMJN:=CCHJ: 

end: 

VEtlrnA:=H: 
endf 

POINTNF:=POINTNF+1: 
HFREECPOINTNrJ:=VENTRAt 
FREE(VENTRAJ:~o: 

105: er.dl 

107: 
100: 
109: 
110: 
111: 
112t 
11:3: 
1Ht 
11~: 

116: 
1171 
ue: 
1t9t 
120: 
3.21: 
1Z2t 
1n: 
121- s 
125: 
126: 
1?.7: 
120: 
129i 
1391 
131: 
137.t 
13~!1 

jMJ 
:! :-l""i ! 
11 '·: 

Procedure CHRESTR2S 
b•qin 

<• VERIFICAMOS FACTISILIDAD USANDO NFREE •> 
<•V Cl'1NO •>: 
SWRVt=Ot 
for Il=1 to M do 

be.:lin 
if RVl:IJ=l than 

beqin 
Qt:::DCil: 
for J:=t to POINTC do 

beqin. 
Ui:::CANl'CJ:J: 
if ACl.Ll)O then 

CH =O+flU • Ll: 
~nrJ: 

for J: =1 to POINTIW do 
beqin 

if MíREECJl>O then 
beqin 

L..; ... ,NFHEECJJ: 
f.:' '-'CHAt:I.U: 

N1°.:;: 
ewl: 

i f' Cl<O ttwn 
be<:ii n 

'.:vrn !":: 
::i:.;1); ,..,1: .. 

.~ 1 ..... 



!3?! Procedure CALCCANOt 
:l 40 ! b<-,•ciin 
111: BOUNOl=ZMlN-z: 
1421 POINTC!=O! 
111: SWlV!=Ol 
11q1 fer J1~1 to N do 
115: beqin 
116! if (C[JJ<BOUND> and CFREECJJ=l> then 
117: beqin 
1181 Il=Ol 
119: swr:~o: 

:1.50: repeat 
151! I:=I+1: 
1521 if <ACI.JJ>Q> and <RVCIJ=1> then 
153! bP4in 
1511 POINTCl~POlNTC+1: 

155: L:~POINTCI 

156: CANDCLJ:=:J: 
1571 Sl-IT:=1: 
1581 end 
159f until 'SWT=1> or <I=M>I 
1601 (irldl 
1611 end: 
1621 if POINTc~o then 
1631 SWTVl=t: 

16'1: end: 

1651 Procedure BACKTRACK: 
16ld bel1ir1 
1671 <• CAHBin~ns DE NODO USANDO LA ULTIMA var •> 
16Bl <•POSITIVA EN NíREE <I.E.~1>. MULTIPLICANDO•) 
1l19: (a POR ···l CI.E. AHOf\A·:::O> Y LIE:ERANOO TODAS•> 
170: <• LAS VARS A GU DERECHA •> 

1711 if POINTNr>O then 
1721 baqin 
17'.1: .Jl=-:POn!Ttfftt: 
171~ SHDKT:~r: 

1 ~":~ ~ "e• P c. t: t 
1 .. ,, '·. 

~- 7'1: 
j, ... ;,~ ~ 

p•7: 

..J: :;·.,J ·· 1 : 
·: f ;;r ~;:ECLJJ> O thon 

tT· ·, '.t 1 



rno: 
HH: 
rnz: 
103: 

NFREECJJ:=-NF~EECJJ; 

if J<POINlNF then 

Hl41 
H!'."i: 
., ··~ l • 
. ~ t ·' . ) • 

:!.Oi': 

for f:t ="J-t 1 to t·OINTNF do 
beriin 

Ll=ADSCNFREE[KJ)l 
rf<EHLJ: ==11 

end: 
rnn: 
j ~·;9: 

F'CJINTM : "' ,¡: 
f.'f'l.:i : 

:~ 9 o : 
i) 1 1 
j !.·:<>: 

unt:i 1 CS~H::l<T==U or C ''"'l>: 
if '.¡qf:ICl"O th¡,;n 

e~ SI NO HAY POSITIVOS => OPTIMO X) 

l. 9'..'i t (' 1 ;:;te 

1961 <* NO PUDIMOS ASIGNAR VALORES EN lER NODO ~> 

t 97: ( )t; "'> NO H1W BOL f" ACT mu: #) 
1981 bt:•q:i.r, 
1991 SWOPTl=ll 
20 o: 1:nd: 

202: procedure NUEVnSOL: 
203: beqin 
20'11 if Z<ZMIN thEH1 
2051 beain 
206: ZMINl=ZI 
2071 for Jl=1 to N do 
208: XCJJ:~o: 

2091 for Jl=1 to POINTNF do 
210: beain 
211: if NFREECJJ>O then 
2121 beQin 
2131 Ll~NFREE[JJI 

21~1 XCLJlcll 
2151 end: 
2161 endl 
2171 endl 

219a Procedure CHílESTRll 
220: betiir1 
2211 <• VERIFICAMOS FACTIBILIDAD USANDO NFREE r) 
222l SWRVl=OI 
2231 for 11~1 to M do 



" 

• 

22'1: beqin 
22s: a:~orrJ: 

2261 RVCIJ:~o: 

227: 
zza: 
229: 
230: 
231: 
2321 
233: 
Z3'fS 
235: 
236: 
237: 
238: 
239: 
210: 

2421 
2'131 
2'1'1: 
2'15: 
2.IJ6: 
211: 
210: 
219' 
250: 
2511 
2SZS 
2531 
2541 
2ss: 

for J:=l to POINTNF do 
b€·~ctin 

if NFm:HJJ>O th~m 
beqin 

U=NFREElJJ 1 
CU=CHAc:IeLl 1 

end: 
end: 

if .G<O than 
pec:iin 

RVC:IJ:=1: 

end: 

SWRV:=1: 
er1d: 

Procedure CALCZI 
beqin 

<* CALCULAMOS LA FN OBJETIVO USANDO LAS *> 
C• VARIABLES QUE YA TIENEN VALOR CNFREE> ~J 

<• Y LAS DEHAS EN CERO *> 
z:•o: 
for Jf•1 to POINTNF do 

beqin 
if NFREEC:JJ>O then 

b•1:1in 
Ll•NFREECJJ: 

•nd: 

z: .. z+cc:LJ: 
end: 

··· .... · 

256: end: 

257: 
25€11 
259: 
260: 

Procedure ITERACIONES: 
beqin 

ITERl•ITER+1: 
<• RUTINA PRINCIPAL •> 

2611 <• CALC FN OBJETIVO •> 
u)z: CALCZ: 

2631 C* VERIFICA FACTIDILIDAD •> 
2A1t tHRESTR11 
?l5t if GMRv~o th~n 

;· '' 

'I f':.f' 

. ·: '"""' 

. ,. 
' .. 



Z6f.d t.•eclin 
267: <* TENEMOS UNA SOL FACTIBLE *) 
268: NUF:Wl~" JL: 
269: ( )j( \)[Mf1r; SI SE PUEDE MEJOfiAF( ir) 

no: E::ACfU ru1c:h: 
z71: end 
?7?! el':'=·-c·~ 

~> ·7 :~ : i".r t'' . 

;;·7 11: ( ,.. H<t, fAMLJr¡ !)E L~JMf'L.LT(',f( UNA SOL FtiCi .' L:L.E )j( > 
275: t' l(J lJEM0'.3 mJL 1,1Af~S F'lJLDE:N ENrnAR f.¡ l..f.1 COL l«) 

7761 lAl.[C~ND: 

277: i f ~:;~n v 'e LI ¡en 
27fJI bE!l.\i:1 

279: < it ·· ;!(\Y C(,Ull.DA TOS f'\ ENTHMI lK) 

:1.80: ( )t; 1Xt1tW~i 'C,I PLJl::DE tlt1l::Ef\ fACTH:JLlDAD lK) 

2.C1.! ClfC<LSH:~:: 

283: 
2!Hl 

28fi+ 
287: 
28íl: 
289l 
290: 
291: 
292: 
2 '!::) : 
Z9'1: 
295: 
2Sl/>: 
?97: 

bt"-llfJ 

u: ENH';] 1'1 L.1'°i SOL LA var CON lk) 

I* DlSTANCIA HIN HACIA FACTIBILIDAD ~) 

MINDIBT: 
erid 

el se 
<~ DE ESTE NODO NO SALE 

NINGUNA SOL FACT *> 

end 
el se 

()1( NO HAY cnNDIDATOS QUE MEJOREN LA SOL lK) 
<* U~ ESTE NCIDO lk) · ···· 

beq i. r. 
F:ACl'.H:M:f(: 

298: end: 
299: H1d: 

8001 t•ndl !' 

20 t: 
~10 z: 

~] tl4: 
so:,: 

".' 0 :? ! 
~:Jf1~ 

·"''"•"• 
,., ., ,, > 

""·1 '+ 

' 

rrocedurm lNICIALlzn: 
bPClJ."I 

If E.:::::.(): 
r o:UHNF; '"º: 
:: : ;;:: f! ~ 

; ; 'T~;' ::· 1. i) [ 1 () : 
r • :nr·-:- · (!: 
·:" '•·!'.'P<'T i ·· O: 
'•ft'!lf. ; .. ' ~ . 



·-t 
.. ! 

' 

312: 
313: 
3 Í"1 : 
315: 
316: 
317: 
3181 
:319: 
'.1'.?0: 
'._: :: 1 : 
3':?: 
~J?]: 

32'1: 

326: 

swrv:=o: 
BWEQ: ::O :Z 
swma: .-o: 
E1C:M+tJ: .. JH,. 
for J:~1 to N do 

t:1eqin 
XCJJ: ::::O: 
Y[JJ:,,,·o: 

. WT.:ff[JJ; "'U Z 
.FF~~nJJ: =1.: 
ACHt!.JJ::-:o: 
f<VCJJl::::O! 

cmd: 
j ~ • 

P1ocadure LECTURA: 

• • ' ,,.¡, ....... '. • -~ 

;·¡., {~"· .... 
= :.r~:'.•: · ... ·.l 

'··' «· i . .; : -~ ·.j i ... 

•,.' 1 -·., 1 

••. J.'' 

,'• :'· .. ··; 

~: ;. . ; 

327: · beqin , .... , .. : 
328: writ•l('1(Di$1'S.al>t,J ;:, ... " ".~ 

3i9t,,::,¡¡··· writeln<OhPSal. . .. , ... 
. 330: '!00301. ENUMERACION. U'IPLICITA'>: 
331: writeln(OisPSal>: 

! 332: writeln<DisPSal.'NUHERO DE. UARIABLES 1 >: 
' ·· 3331 reedln<N>: . . .. , . . · 
i . 33": wri.hln<DisPSal.N>: , .: 

l.·, 33~: writ.•ln<DispSal. 'NUMERO OE f'<E:STltICCIONES'H 
3361 readln<">: 

l " 337: writ•lr1(DimPSal.M>: 

1 
.. · 338:,, ... .1-•. W.r.it-.lfl<.DhPSal.'TJF'O~ O•"INel=ttAX'>S 

, . 33fl ·. reíldlr1<TIPO>: 1 J 
310: writeln(DiGPSal.TIPO>: 

l
j,, ... · 34U writeln<Di!sPSal>: · : 
.. , .. ; . 312: writeln(Di!iPSal. 'FN OBJETIVO'): . , · 
I "_· .·. · · ... 343: for J:•1 to N do 
~ ,. 3111 beqin 
1_·:· 31~f write<DhPSal,'C(',J.')•'U 
1 · · · 316f readlnCCCJ]): 
1 ,. 
1 . 
¡ 

i·. 

.. , 317: writelr1CDisPSd.CCJJ>L.·. 1; ·:.' ·:· 

·;~·":~:/¡·, .. ·::~: wr~~~:n<OiuSal>: 
350: writeln<DisPSal.'RESTRICCIONES')f 
351: for I:•1 to M do 
352f bet1in 
353S writeCOisPSal.'DC'.l•'>='>' 
351: r•adlnCB[Il>: 
3SSJ writeln<OisPSal.U[IJ>: 
356% write<OisPBal.''ll(',I.')='>: 
357: readlnCT!fIJ>: 

. ' 



,.~ r·· ; :. • 
...j..Ju t 

3~;c;>¡ fc:i1· ,.J:···•I :,,; N do 
'.'l6 o : 
36t: 
:-J~-,?: 

'.JI.:. ::1: 
31 'I: 

t•('" i 11 

w r :t 1 f·' ( Di ~.; P r.; ,:¡ 1 • / () ( / • J , ,J , / ) :::: / ) : 
1 ;. , : I 1 , ( t, r: I , , JJ ) : 
~' 1 :i L c.· 2. r 1 (Di s~<,a l , A LJ, ,JJ): 

c·nd! 

~l(.7: pr ci.:1:;d1.ll'e p¡::rTMúiCTDN: 
~~"Sn ! ber:i.r1 
360: (~ or.JnMOS POSITIVOS CGCrICIENTES DE rN OBJ •> 
370! C• Y ~CSlRlCCIO~ES EN LA FORMA: •> 
371 ! (>r. fH:IJ::-E:[lJ+f:lUM ACI ,.JJx--X[JJ »:) 

372! if TJPU=1 th0n 
373: far J:=i Lo N do 
874: l[JJ:~-l[Jll 

37Sl fer J:=t to N da 
376: beqin 
177: if C[JJ<O th~n 

87P: beqin 
379: ZAJ:=ZAJ~CCJJ: 

aso: crJJ:~-ccJJ: 

8Dt: Y[JJ:~1: 

382: fer r:~1 to M do 
383f bc;cür1 
384t BCIJ:=DCIJ-A[I,JJf 
385f ACI,JJ:~-ACI,JJ: 

386f end: 
387: 0)1VÍf 

38€1: er,rJ: 

389! for I:~1 to M d0 
'90: beain 
'.:J91: i f THIJ:o(l U1t·)í'f 

892: beqln 
~!93: for .J: '" J t IJ N do 
~!?'!: f-)r:J .. 'll•,··{l[J,d]: 
:ws~ (.•nd 
:'. 0 ii! Pl ~;f) ir Tl 1 'J . t tho~n 

~7 7 : bcqin 
·i Q r) t · r: r: :r ::i : ,, ·· r:, r I 1 : 
':";":'rJ. f'•f ·d 
~· p ,.. ~ f.·· l '..; i·? 



l 
·I 

' 1 

i ! .. 
. f ... ,..• .. 
.. . .. · .. :~ ·... . 
~ .... ~·.. . ~ .... 

'; J ·,:: :, 
·, ··. ·: . 

. ',. 
,; •.'':·:; . ·.·:: .. ~. 

L • 
! 

4011 
402: 
403: 
.q o .q : 

tieciin 
SWEOf=1: 
8[M+1J:=B[M+1J+B[IJ: 
E:[IJ::-:··8[IJ: 

405: 
'1o6: 

for ~J: =1 to N do 
A[H+1.JJ:=ACM+1.JJ-ACI.JJ 

'I ri •1 : f:.>nd: 
:¡rr::i: c>ri1.il 

'~Ü'i'l if Gl·IFQ•,1 tlwrr 
~10l bcqin 
~!t: Nt~M+l: 

~1Zt TI[MJ:=l: 
41 ::n 0nd: 

41 ~): 
416: 
'l 17: 
4 Hl: 
4191 

t.iacdn 
IniDisPSall 
LECTURA: 
!.r'ICiciLIZr~: 

Pf.'.EF'ARf.iCION ¡ 
.qzo: rePeat 
121: ITERACIONESt 
.qzz: 
123: 
'42't: 

t.intil sv::1r-T•:1: 
f(ESUL TA9ílS: 
close(Di5PS&l.lcck)I 

'42eif end. 

't• 



?: 
"'. ··'.; 

IOQ301, ENUMERACION IMPLICITA 

NUMFRO DE VARIA8LCS 

4! NUMcrn r~ RCSTRICCIONES 

7. 

n· 
9! 

l. o! 
l.1 ~ 

1. z: 
1 :1: 
:t IJ : 
t~: 

1.11 l 
17: 
Hl'. 
1 ~') ~ 
20: 
71 • 
(2~ 

73: 
?. '~· ~ 

2~: 

2 /~ ~ 
,., ... t 
... / 1 

.., , ... 

.t.,C' 

29! 

30' 
31 ~ 

32! 

,., 
•·' 
ru·o. º"MI'J,l"'MAX 
o 

qJ OE:.JETI 1,líl 

C'(1)'" {,.00000 
C('.')'~ 'l.C'GOOO 
CC'i'" 7,00000 

f;fSTf\ICCIO'IES 
[:(1)' 1.,00000El 
TI(1h() 

{\(11)"" 4.00000 
A<17>=-9.00000 
{)(13)=- 5,IJ()OOO 
f::(2)~ 2.00000 
TIC''.l""l 
A(2J)"' 6,00000 
A<zz>,., z.00000 
A(:-'3)" 4.0000l' 
[:(2\' 1. 00000 
TI(:-J)"'l 
(', < :11 ' ,, :; • o e o o e 
A ( 3Z' ~' 2, O O O O O 
{~(23)"' 1.00000 

RESU'.. Tr1DOS 
OPTIMO= 2,00000 EN 3 ITERACIONES 

)({1'==0 
x1z¡,,r 
X<3>~1 

.. 



PROGRAMACic:t-4 ENTERA 

4.3.2.- 100302, Mttodo d•I Plano Cortante de Gomory.' 

La base de este algoritmo es usar el M~todo Simplex normal 
sin la rt";;tr1cción de val'iables entel'as. Si lit. solución no es 
entera, se introduce una nueva restricción y se resuelve el nuevo 
problem3 igual que antes. Se continua asr hasta que la solución 
cumple ~nr, la restricción di? val'iablel; entera.>. 

El ¡:r cc;'an-•<J. acepta los ~1guientes datos: 

n : número de variaDles.Centero> 
~ : número de restricc1ones,(entero> 
tipo : tipo de problema. O=min1m1zación, 

l=max1~1zación,(entero> 

swimp 1 0=impr1me sólo la. solución óptima, 
!=imprime cada soluciór1 parcia.l.<entero), 

ma>:·:ort : número máximo de cortes.<entero) 
c[jJ: coefeciente.- de x[jJ en 1« función 

objetivo,(rea.l) 
a.[i,JJ: coeficiente de x(j] en la i-f>s1ma 

res fr i e e i ón. < r· e al > 
b[iJ : término independiente de la. i-é'iim• 

re'itrict16n.Creal> 
tllil 1 tipo di!' la i-t'iima re'itriccibn. 

8=' (s:', t:c' >•', 2='=". <entero> 
1•1 •• m, j:::l,. n 

zopt 1 valor óptimo de ;~función objetivo.<re~J) 

x opte j ] 1 va 1 or de x [ j J , <e f) ter' o) 
J•l •• p, p : número de variables incluyendo la$ cr•ada• 

•n cada cor te 

EJ•mplo1 Suponga •1 •igul•nte probl~ma de PrQgr&maci6n 
Li nea11 

mini z • x[1J + 2xC21 +3xC3J + 4xC4l 
suJ•to u 

4xC1l + 3xC2l +2xC31 + xC4l >= 10 

n • 4 
m • 2 
tipo• 1 
...,,mp • 8 
mue cor t • '51 

2xC2l + 4xC4l >= 5 
xtJJ>~e, xCjl ent•ro 

U9 



PROGRAMAC 1 ON El ffERA 

e = [ 1 : 3 4) 
a[1l=C-.321J 
.. :r 21 = r 0 2 e 41 
b = [10 5) 
t == Cl IJ 

Obtenemos la siguiente soluc1cn Optima1 

zopt = 7 
xopt • c1 3 0 e 3 0 1 0 2 e l 0 1 0 e a 0 01 



;:~: VC! l' 

J: M.~xcur.c 1 11.1c;11.~LM.:r.J.IDX.f,.t·;,·11 ·l : 11' .•. , .. wr: 
4: ZDPT. !)WJ'. "' !·;,,.¡:¡ MP, qJQf·T, G~·!NAL:, bl-1(11•: , rT I'' ; intc~qer: 

·=-· ,) . 
¿, : 

M N t: f; , f1 l1 f r: , ru'. / (1 U , r· I t/ 1 1 T L: , F (.) C 1 Ui .: , Z : , •al : 
T , J 1 i ('; , J r'/· 1 r r d •.¡ l ; + , ? :_;_¡ o f l n ·Lé ., ·" r : 

7 : e ~ ;:-: ~ r ,:, ···{ ; l ~ . / ·.:) 1 rJ f • ~=· .. , 1 : 
n : X o F' T : ._, r r : \-: 1. l + f 7 :) J e f l rit. r:: \H; f' : 

sl: r::: ,'T'fi:Jt~ ro-t.~:.!:j] uf rc-.~:.i]~ 

1(\: xr:: : dfl L:I' ,;>;)] of rea:1: 
11: A : a rr .' 1 l L • 2 5 , 1 .. 7 :'i J o f r· e a U 
12l Di'.:;riEL1l i.c!:;t: 

1::i: Procedur(-· lr·:i.Dl'.iPSal: 
l. 4 l ViH' 

151 NoMDisPS~l : strinq: 

16: bP.qin 
t?! wril1~( 'Dl•.:.r>usitivo dC' Salida:::'): 
1D: n~i3dlr1(No~01 c~p~)al): 

19: rewrite!DiQPGal.NOMÜi~PSal): 

20: endl 

21: 
22: 
23: 
7. 'l: 
2~;: 

7.l>: 
27: 
zo: 
291 
30: 
31! 
32! 
33: 
3'1 l 
3~'1: 

361 
37: 
3íl: 
'.191 
11 o : 

PrDc•dure TAfiLA: 
beciir1 

writeln<D1sPSal.'TArLn'>: 
w r i te l n ( Di ~; D f.i ¡:¡ 1 • ' E: ( o ) "- I • [:ro J ) : 
t'or d!"'t to IUX de 

becdn 
w r i t <? l n ( Di r; P S <J l. , ' .J::: ' • J) : 
w Y' i te l ÍI ( D :i. !'°> p ~' i'i 1 • I e= , • e [ J J ) : 

end: 
for 1:=1 to M du 

b1~cd r1 
wr i i.P l ri (O i. ~' P ::_: '-' l • ' : ~' / • I) : 
•,n :1 t t· 1 1 , ( O 1 'ó P !3 :3 1 , .. l. E.:'" ' , X E: [ ! J > t 
w r i t ¡;. l r, <D i ;. 1 • • , J. + ' L: " ' , E: [ I J ) : 
w r i t r..'l r 1 ( () :L •, P '.; :1 J , ' T'"' ' , T [ I:l) : 
•J r i t 1.> 1 n < D i ! n : : a l , ' !Id; T" ' , l Mn E I J > : 
f ()¡· ,.J : := 1 t u l f\ \ ' ! (¡ 

f.1 ( (-! l r 1 

VJ r .i t !? 1 n ( !) .: <_, p ~~ :;1 t ' ,j ::c ' • J ) : 
\.JI .i. l !·? 111 i !.l 1 '. ¡. ! . .,, l • I (~ '"'' • A [ I. J J ) : 

"l.: t'l'1d: 
·~ ~ ! ":·~nd: 

. ' 
'' 

'·. 



4 '1: 
451 
4 (,: 
l' . .,. ! 

{1 t' - ; 

"' r ~ 

' . 
l" ') ~ 

r-· ,, ... 
· .. ; 
e-t"": • w ..... 
r. ..• 
,...J., r • 

t:"., .. 
~. . 
~n: 
l!:'Q. 
.. J ' • 

60 ! . 61: 
62: 

63: 

6 .. : 
65: 
66: 
671 
681 
69: 
70t 
71: 
12: 
731 
71! 
n;: 
76: 
11: 
781 
791 
ao: 
su 
az: 
83t 
8 1U 
851 
B6: 
El7l 
ea: 

·c.t:c:d•.1re SOLUI-··¡: 
l:¿q ir1 

< ll EN CAS 'J :1r ·. ·- · '- '• SOLUCICIN 
f.,~:rcnti; :: ' '.' l u: :.s OPTIMUS *) 

f ,:¡' :! : ·= 1 l li ' . . ~:· 

·, :'. ÍI 

e::-, d: 
7 (if'T; ""í\OU: ,' <:1. . 

1 · :;. ~~: • 1 r: !f). · . . '. ) : 

w1 itdr-.<1.: ... ~:: : .• ~ .• ::...UCIL'I~ Of'TIMIH' >: 

1·'! :l tl'ln (01EPE .:;l. ~ 

fJr Jl=l te IDX da 
b :,•c;i n 

~:; i ~. €): : 1 '[) i ~ ... ~.;¡ l • I XCf-"I'( , • J. I ) .. I • XOF'T i:: J J) : 
:::.vJ: 

Clk RUTINAS DE CORTC •> 
Proc~~dure cor: TE: 
beqin 

:e• CONSTRU:MOS UNA RESTRICCION >= •> 
Mt==H+1: 
TCl"IJl=11 
for J:=1 to IDX do 

beqin 
ACH.JJ:=ArlCUT.JJ-TRUNCCAtlCUT.JJ>S 
if A[M .. JJ<'O then 

ACH,JJ:~nrM.JJ+1: 

end: 
B[MJl=BCICUTJ-T~UNCCBCICUTJ>t 

if BCMJ<O then 
BU'IJ: ==C::c:t1J+1: 

<• ESTANDARIZAMOS •> 
IDX: :;JOX .. 1: 
A[l1, IO~"<:J: :::-1: 
CCIDXJ ! ::::O: 
IDX:" IDX .. 1: 
r rn . :. ·,; :1 : "'u 
u.rntM:i: -rnx: 
en• ·1 ] : , ~ e~ : 
rc:.i· 1 :=:E: 1 ·'..:: 

I '< .r M J : .: l '. · . : 



fl9: 
90: 
91: 
92t 
93: 
9'!: 
9~;: 

9 ·7. 
/ . 

<?U: 
9<n 

100: 
101: 
102: 
103: 
1 O'f: 
105: 
106: 
107: 
10B: 
109: 
110: 
111: 

112: 

<• MULTIPLICAMOS POR 100 
Y RESTAMOS A FN OBJ •> 

fer J:=1 to IDX do 
beqin 

C[JJ:~C[JJ-100•AlM.JJl 

end: 
8lOJ:gB[01-100~8[MJ: 

r>rtJCt;)duce CHECASOL: 
boqin 

I: ::.:Q: 

SWNINT: ::::O: 
rei:ie¡;;t. 

I::0 I+1: 
if IDBCIJ<>IARTCIJ then 

ht~tl in 
if XB[IJ><TRUNC<XBCIJ+1E-3)+1E-1) then 

beqjn 
mwrnn=1: 
!CUT: =•It 

end: 
end: 

until CSHNINT=1> or <I>H>: 

113: <• FIN RUTINAS CORTE ~) 

111: Procedure REPORTEf 
115: beqirr 
116l for I:~1 to H do 
117f beciin 
118: if IDDlIJ ~ IARTLIJ then 
1t9: if XBCIJ <> O then 
120: SWARTf=ll 
121: end: 
122: i f SWNAC=1 ther1 
123: writelnCOisPSal. 
121: 'NO HAY SOLUCION FINITA') 
125: alse if SWARTml then. 
126: writeln(DisPSal. 
127t 'NO HAY SOLUCION OPTIMA FACTIELE') 
128: r.l!!'.e 
129: if SWIHP:1 then 
130: writeln<D1sPSa1. 
131: / SOLUCION Of'TIMA [N L1~ ULTIMA ITEr~l\CIClN' ) : 



1:32: enr..I: 

133: PfUC<·~dl..ll'(:! !iG!...UC.C.:N: 
134: beqin 
1 :l5: 
186: 
137: 
t:3n: 
:?. :39: 
:L40: 
141: 
1'l2 t 
143¡ 
144: 
1'15: 
141.il 
147: 
14fJ: 
149: 
150: 
151: 
152! 
153: 
1 ~Vi: 

155f 

1~)6: 

1 ~)7: 
158: 
159: 
160: 
161! 
162: 
163: 
l 6'1: 
16:'.'i: 
161.d 
16?: 
168: 
169: 
170: 
t 71.: 
1'7~'.: 

1 '?"' • ,l.,,,·: 

.. 7 ~! ~ 

'.! '"\' r..~ ! 
,, . .,, t 

.. ' \ ~ 

nrn: ,r¡¡,:¡;;1 j : 

( )11 NUEU/1 mn .. )1() 

fur· ] ·=.··:l. tu M do 
;' ··: 1 i .. , ~ ".[: : . l .J : 

rnr::~t'.:J; ·'f\: 
z:' [:[ ()] f 
i.f :n·u"'º tllen 

end: 

;' ~ :: .... z; 

b:;.;·ciin 
writslnCDisPBal.'EN LA ITERACION '•ITER. 

, l.A BCl L. ES: I ) : 

writelnCDispSal): 
writC?ln<DisPSi>l. 'Z=-' .z>: 
writelnCDisPSal>: 
for 1:"'1 to M do, 

¡;.;nd! 

b<~•qi n 
writeln<DisnSal.'XC'.IOBCIJ.'>='•XBCIJ>: 

Procedure CAM8!0BASC: 
bt!Cl i ÍI 

(:f CMff:In DE ['.:AEE. !'IV A<f(+f\) *> 
PIVOTE; ::\A U<. rn ~ 
for .!!=='1 te, ID)'. do 

Mt:, ~l:!: ::::~"lrn, ,.iJ/f·HJOTE: 
r: CI< ~J: "''[.: r:r: J /F'I 1 .. '0TE: 
(.'¡ [ f~ • Í\:.: : .• l : 
t'or 1: ==:t. tn M do 

br~•1 :•. n 
Ft1CTrm: •:: (:,[1 .fU: 
i f I<>I~ then 

~·~ I' •, :'. ~ 

beqin 
BlIJ:~BtIJ-FACTOR*BCKJ: 

for J:~1 to IDX do 
b0f.lin 

ArI.JJl~ACI.JJ-FACTOR*ACK.JJ: 



LF<': for Jl 0<l tu ID¡; du 
1"7':1! bE!C!ilJ 

L"' q : e r: '-1 .j , ..... L J .J .. : .. e T m;: :« r:, u; • J J : 
:l. íl O : frn i:.t: 
1fl1 : [: [ O :J ! "[: ! •¡ J - f. ( C: TU F\ ~ E: ( 1: J : 
182: (lf tlLJ[l),"1 '.:íül. lf) 

181: SOLUCIUN: 

1 D'I: 

Hl5: 
106: 

end: 

Procedure RSIMPLEX: 
beqin 

187: E:=:O: 
188: RMIN:~10E10: 

189: for Il=l te M do 
:l 1.i10l becürr 
191: if ACI,RJ>10E-10 then 
197. l 
11;>3: 
19'1: 
H5: 
196: 
197: 
190: 
199: 
200: 
~~o 1 : 
202: 
~'.O:Ji 

20 11: 
205: 
206: 
207: 

E!í'ld l 

beciin 
RAZONl=BCIJ/A[I,RJ: 
if RAZON < RMIN then 

beqin 

end: 

RMIN: =-•f<AZCJN: 
f{l "'I: 

fJl'ld: 

if H<> O then 
CAMPIOE:ASE 

e l!:;e 
b~~ciin 

r SlfüF'T: = 1: 
I ('""A(''··1· ..:Jn'.I'~ . I • .... • 

:~oe: f.nH.t: 

209: 
210: 
21 :L: 
212~ 

21. '.): 
,, l 'l t. 
2t~:.~: 

~~ 1¿: 
"':' l •.• " : .... •: 

~ 1. n: 
:~·' ., ,., ~ 

Prucedure ITSIMPLLXI 
bf..1nin 

<• BUSCA MAS NCGATIVO EN FN OBJ •> 
f( : :;:; o : 
MNEC!,"O: 
for J:~1 to IDX d0 

1:.J C! . .:¡ i f'I 

:;,í· (C[JJ < 0) é.11d <C[JJ < MNEG) then 
t,\p<:::j 11 

!!N[Cl,,•CL,JJ \ 
!'.' •... ·' : 

(·~f ¡1J: 

. ,) ·. 

: .. · ... 
... -_, ~ ·-

. , 

• 1 :· 



22:t: 
222: 
223:. 
22·1: 
225: 
226: 

;·:::;: 
~~. ·~. r:~ : 

;" '.".' ~ : 
'.'. -~ l : 
:·.: :~) 2: 
::. J:~~: 
;:- ~3'1 ! 
;:. ~!:;: 
236: 
2~l7: 

Z381 
239: 
.2 'I o : 
21H: 
Z'l2f 
?.'13: 
214: 
21~: 

216: 
217: 
2181 
219: 
250f 
2~1: 

2~2: 

253: 
2!51: 
2S~i: 

256: 
257: 
258: 
2~91 

2601 
2611 
262: 
263: 
261: 
265: 
266: 
267: 

encl: 
i f I\<> O then 

f~:JHWLEX 

el!>e 
SWOf'T:==U 

Prccodure ESTANOARIZAI 
bc·~r.1 in 

'», r·ru ::Efrn FN oi::J * > 
i f nr·o == 1 tlwn 

fer Jl= 1 tu N do 
b\';: .. ;:i.r·1 

cr:,JJ: ::-C[JJ: 

<~ CADA RESTR A IGUALDAD *) 
IOX: "'1·!: 
fer I:=1 to M do 

tieciin 
rnx:::IDX+U 
rrir::nn ;,,o: 
if HI:J::oO then 

t.;¡:,•i:iin 
· f.:[I,IDXJ:=11 

CCIDXJ:=O: 
end 

elffie if TCIJ=1 then 
bl:Nin 

ACI, IDXJ 1 =-U 
CCIDXJl=O: 
IDXl=IDX+l: 
ACI.IDXJ:=t: 
CCIDXJl=lOOI 
IARTCIJ: ==IOX: 
for Jf=1 to IDX do 

CCJJ:=CCJJ-100•ACI.Jll 
OCOJf=BCOJ-100•8ClJ: 

end 
ehe 

b•qin 
ACI.IDXJS•l: 
CCIOXJ:=lOO: 
IARTCIJ: =IDX: 
for J:=l to IDX do 
C(JJ:~ccJJ-lOO•ACI.Jl: 

0[0lf~BtOJ-100•DCIJ: 

endl 
XEitIJ t=t:[IJ: 



269: 
269: 

.... 
; 270: 
' 

.¡'. 

271: 
i 272: 
' J 273% 

274: 
'\ 275: 

i ;n.: 
27/t 
210: 
279~ 

::eo: 
2BU 
2ez: 
283: 
2e1: 
285t 
286: 
287: 
2ae: 
L89: 
290: 
29U 
292: 
293: 
29'ff 
295: 
296: 
297: 
298: 
299: 
300: 
301: 
302: 
3031 
30'tt 
305: 

306l 

307$ 
30El: 
309t 
~no: 

311: 

end: 

IDEHIJ : .. 1ox: 
end: 

Procedure LECTURAi 
beqirr 
writeln<Di~PSal. 

'!00302. PLANO CORTANTE DE COMORY'>: 
writ~ln<DiGPSal,'N,M.TIPO.SWIMP'>: 

readln<N.M,TIPO,SW!MP>: 
writi?lr,<Dh;pSc¡l,N.' '•H•' ',TIPO,' ',fHUMF')Z 
~ir i ~ t!l ri< D b1.18al. 'MAXIl'fO NUHERO DE CORTES' ) : 
re;~dln(M,~XCUT): 

writGlnCDis1.1Sal,MAXCUTJ: 
writaln(Dis1.1Sal.'AHORA. FN OBJETIVO'>: 
for J:=1 to N do 

beqin 
write<DisPSal. •cu.J. '):.' >: 
readln<CCJJ>: 
writeln<DisPSal.C[JJ>l 

E'f"; d ¡ 
for Il=l to M do 

tic:I • ,JJ: =O: 
for 1:~1 to M do 

end: 

beciir1 
writeCDisPSal.'B('.Io')s'): 
readln<B[IJ >: 
"1riteln<OisPSiil.E?CIJ>: ,, : 
write(OisPSal.'f<'•l•'>•'>: 
readln<Hn>: 
writslnCOi&PSa1.T[IJ>: 
far J:~1 to N do 

beqj,n 
write<DisPSal.~A<'.I.J.'>='>; 

readlr1<ACI.JJ>: 
writeln<DisPSal.ACI,JJ>l 

enr.J, 
end: 

Proc~dure INICIALIZA: 
beqin 

ITER:=o: 
CUU•O t 
ICUT: a::O: 



:312: IDX: =·"O: 
:;;13: z:"o~ 

;:1,1: Zllf'l:"u; 
315: swu1·1:,.o; 
316: SWNAC:"-J: 
'.317: m!PPJ;; · .J: 
31B t ~;\I¡','\:; -1,;: 

31 q: f.,; .. ; l tu 7'..'i i.:~> 

320! 
3 21 : e~ .J .1 : :. L : 
32:~: Xl;:·:LJJl,·ü: 
3231 cnd! 
3Z'll f¡jf' i:::.:1 to 25 do 
:Jn:i: beciir: 
3261 XB[IJ:~o: 

3271 BCIJ:ao: 
328! T[JJ:ao: 
32~: IARlLlJ:=O: 
:130: far Jl"'1 to 75 do 
331! beRin 
332: A[l.JJ:~o: 

333: er1d: 
334: end: 
335: B[OJ:~o: 

336: endt 

337t 
338: 
3391 
310: 
3'lt: 
3121 
3131 
3111 
3151 
3'f6 I 
3471 
3481 
3491 
3501 
3511 
3~21 

'.1531 
3~i't: 
f'\f"'r-t 
. .i.J .. lt 

~~lo,! 

3~;7: 

beqin 
IniDi!:>PSall 
<• FASE 1 JK) 

INICIALIZA: 
LECTUf\,~1 I 
(JK FASE: 2 •> 
ESTAllDM\IZAl 
< it: FA~j[:. ~l * > 
CUT 1~"O1 
repe¡:¡t. 

wh:i:te '.:;~!Di'f ··O do 
beciin 

1TSIMf·:.cx: 
€~nd: 

f\EF'ORTE: 
if <SWNAC<>l> Gnd CSW~RT()l) then 

(it: HAY f!D~.UClDN OPTIMA FINITA Je) 

bf'q:in 
(JI( 1.wrnrrr MíU~l COll ENTEF<OS JK) 

CI :r::cM:•1~ : 
"f !;\::.'IN,,. :l tlrnn 



'.?'50! 
:::5": 
':1t..(l 1 
¿61 ~ 

31>7: 
'.11)'1 : 
3,~.~1 ~ 

"?,f.~;! 

36,t.: 
167! 
36(11 
3,!,9 ! 
37fl: 
'.17 j : 

87'.! 
~7':'• 
'•' • •• ' A 

T" 'l ~ 
'.17~ l 
87/.: 
37-t 
370: 

bi.:..·.:tJ.r1 

\"' ~>1 u, Sd~-'JL.iON l<ú 1..:S í...r; 1"Ehí1 4. 1 

í :-v l li'l C" ';.¡e¡.:: IN cnr: lT '() 
C!JT'.,C'IHJ, 
'·.J .i ·' e: :1 .. : .. [".· 1 !.! i ~:. ... :~ .' -~ 

~tY :: -t. {·:·
1 
r1'~:>.1.::.1 1 !:.:,:..d. { C 1.~':·: !":~. .LUlj: 

:·m1ri: • 
'WCWT' 

;;:· p;,~ ,\;: 

f:\l'¡•..Í 

e·:~ ~~ i· 

;, ,_ 
' . 
(' . 
.. : ! 

.... ' 
' .... ·~ 

\i-.I T ·; i. C J. ' í : [ i ;~. i-! ~; .J ... · 

~ .. l 1 

unti.l (f-:i-~:"H1T ~1 u~- <CU'.. n,·,;cu'.; 
or (fq~~l:·' r:·.:J ~ 1.1·1· \~: .. ,~-';!:;.T: ... ;;.) ~ 

r.~·:·)~,t:·~Di~:;i ~~<:·.l~ °LL~:k) i 



• • # 

'~ 

u ., . ..... 
31 
.in 

I00302. PLANO CORTANTE DE GOMORY 
N.H.TIPO.SWIHr' 
1 2 o o 
MAXIMO NUMERO DE CORTES 

5: ~;o 

6: AHORA. FN OBJETIVO 
7: C<1>~ 1.00000 
B: CC2>= 2,00000 
9: C<3>= 3,00000 

10: CC4>~ 1.00000 
11: B<l>~ 1.ooooor1 
12: T(1)::::1 
13: A<11>= 1100000 
14: A<12>= 3,00000 
15: A<13>= 2100000 
16: A<14>~ 1100000 
17: B<2J= 5,00000 
rn: T<~~)""l 

19: A(21>~ 0.00000 
z.o: A<22>~ 2,00000 
z1: A(23>= 0.00000 
2z: AC24>~ ~.00000 

23: CORTE t· 1 

24: cor\TE + z 

25: CORTE f: 3 

26: COHTE t '+ 

CORTE C: 5 :n: 
28: SOLUCION ENTERA EN ULTIMA lTERAClON 

29: 

301 

31! 
32: 
33: 
34: 
35: 
~'.I t., : 
:J7: 
?BI 
~.?? ! 
-~ ~·: 

SOLUC!ON OPTIM: 

ZCJf'T::::7 

XOPT<1)•cl 
XOF"f ( 2) =<l 
XOF'T < :J) "O 
XOF'T <'l),. O 
XOPT ~ '.'i) '"3 
XUP r < 6 >==O 
XOf"Tt?)"·l 
)((.1 r:· ~· ¡ p 1 , , :1 

"Of'T t ,., ) .:::';' 

)'OF'T \ .• 11 ) :oO 

• 



1U XOPT< 11) ::1 
'tZ: XOPT<1Z):::0 
43: XCJí'T<13>=1 
't" : XOF'T<i'll=O 
.i¡c·' ,J 1 XDF'T ( 15)=0 
'!6: XCJPT< 16>=0 
47: XOPT< 17)::::0 
48: >:OPT< Hll=O 

,' 

. .-

l' 

·' .· ( 

... ·:-···'"' . ' 
:··; 

1 • ·~ ~ '. • 



TECNICA BRANCH-AND-BOUND 

4.4.- 1004. T•cnica Branch-and-Bound. 

La técnica Branch-and-Bound consist• •n una clas• d• 
al·;;ioritmo<: con cierta: caract•rfstica.s comun•s: 

Una búsqueda sistem~tica y bien •structurada sobr• •I 
esoac1c de soluciones factibles d• un probltma d• optimización 
con un número finito de soluciones factibles. Normalment• se 
oartic1ona el espacio en subconjuntos mis y mis chicos 
<branching> ~ para cada uno de ellos s• calcula una cota 
(inferior- s1 se trata dt minimizar y sup•rior sis• tratil de 
maximizar). Despu•s de cada partición s• compara la cota con el 
valor de la óltima soluci6" factible encontrada y, tn •I caso de 
oue la cota indique qu• en est subespacio •s pos1bl• •ncontrar 
una mejor solución, se particiona •st• hasta encontrar tal 
solución o abandonar la bósqu•d• aquf. Si la soluci6n actual ts 
mt.ior que la cota de un sub•spacio, •st• •s autom•ticui•nt• 
rtchazado el im1nando asf la pru•ba de muchas posibl•s solucion••· 
La búsqueda termina cuando ninguna· d• las cotas d• los 
subespacios promtte una m•Jor soluci6n que la actual y •sta es, 
por lo tanto, la solución 6ptmima dtl probl•ma. 

carga 

1. Algoritmo de Eastman para •1 probl•~• dtl v•nd•dor y 
2. Algorit"'o de Kol•sar para •I problema d• la 6ptim& 

13'3 



TECNICA BRANCH-AND-BOUNG 

4.4.1.- !00401. Problema del Vendedor Do~ el Algortimo de 
Eastman. 

Un vendedor au1ere vi:.itar ca.da. •Jna de n-1 c1,Jaades una.,.. 
sólo un.~ uez ,,. regresar a 1;. ciudad ,ji;-soe l;; c•Jal C•::imenzó. El 
problema es determinar el C•r·den en q1Je c:ieN• '..!1si tar· la.: ciudade: 
de tal m:i.nera di¡, m1nim1zar· la di!:tanci.;.. total recorrida. 

El problema acepta los siguii¡,ntes datos: 

m 1 namero de nodos <ciudades) ,(entero) 
dCi,Jl : distanció>. desde r1odo i a ncdo j,(real) 

i=l •• m, J=l •• m 

y produce las siguientes cantidades: 

zopt 1 distancia mfn1ma,(real) 
xoptc i J : ruta óptima .• <entero> 

i=l. ,m+ 1 

EJ•mplo: Con la siguiente matriz de distancias se desea 
r•solv•r el problema del vendedor: 

A CIUDAD 

DESDE CIUDAD 

1 
2 
3 
4 

10000 
4 
7 
s 

2 

8 
10000 

a 
4 

3 

2 
5 

10000 7 
5 10000 

Not• que la distancia entre una ciudad y ella misma es un 
nóm•ro muy alto, 'sto 1s para evitar la posibil ldad d• qui se 
qu•d• tn una sola ciudad. 

Dtjando Ja ln4ormaci6n anterior en la ~orma apropiada para 
•1 probltma1 

m • 4 
drtJ • r1ee00 a 2 11 
dC2l = t4 10080 ~ 6J 
dC3J • r7 a 20000 11 
dt4) • [~ 4 5 11000J 

zopt • 17 
xopt • tl 3 4 2 ll 



1 
.l 

1 

J 

1 

1 
'1 
J 
.. · 
' 

i: 
Zt 
3: 
'f: 
5: 
6: 
7: 
n: 
9: 

1.0: 
111 
1 '?: 
:l :~ : 
H: 
lbl 
16: 
17: 

18: 
11il 
20: 

21: 
22: 
231 
2'f: 

Proqraf'I 100101: 
var 

I, J, •( , ZREF. ", N •TIPO• SMASIC • SWllOf'T • NASIG : inteqer : 
ITER.NZEROS.NZERFI.SWCHECK.IREF.JREF : inteqert 
A.O : arra~ t1•.15.1 •• 151 of re•l: 
XOPT.IASIG.JFLAG.ICHECH.JCHECK 

: arra~ r1 •• 15J of ioteqer: 
XOPTC.STFLAG : arraY Cl •• 161 af inteqer: 
IZ.JZ l arra~ [1 •• 15] of 1ea1: 
CLUB.CLUBAUX.MIN,MAX.Z.ZOPT.ZOPTC : real: 
H.NODO,CNODO.SHDPTBB.L.SWTERH.SWNFAC ; inteqer: 
tWD\JIHI.POINTGIG.t1F<CS."INARCS.PRIHST : inteqerl. 
POINT8RANCH.SMNOOO.TERH.POINTST 

: Packed arraY (0 •• 301J af inteqerl 
BRnNCH.ST : Packed arra~ t0 •• 301.1 •• 16] of inteqer: 
BOUND : packed arra~ t0 •• 301].of real: 
DisPSal : te;·:t: 

Pracedure IniDispSal: 
var 

NoMDisPSal : strinq: ... .. w -

beciin . 1:. · 
write('DisPositivo de Salida=!>l---· 
readln<No11DisPSal): .. 

.. rewritE~(DisPSal.NoPtDisPSal>: _A;· ;·,·~ ... 

¡ .. 

- ..... , 

251 · end 1 '. 

26f 
27: 
20: 
29: 
30f 
31' 
32: 
33t 
31t 
35: 
361 
37: 
381 
39: 
101 
1u' 
121 
13: 
1'f: 

<• SOLUCION DE SUBPRODLEHAS DE 
ASIGNACION. H. HUNGARO •> 

Proeedure.RESULTADOS: 
beqin 

writeln<DisPSal>: 
writeln(DisPSal. 

'RESULTADOS DE SUBPROBLE~A EN NODO 
Zt=o: 
writeln<OisPSal~~SOLUClON OPTiftA EN ' 

ITER,',ITERACIONES'): 
writeln<DisPSal>:., 
for It•1 to H do 

beqin 
XOPTCIJt=IASIGCIJ: 

'•NODO>: 

writeln<Di!iPStJl. 'ASii;NAR RECURSO '•l• 
' A ACTIVIDAD '.IASil;Ul) l 

ZREF:uIASlG[lJ: 
Zt=Z-IZCIJ-JZCZREFJ: 

endt 



.q ~j : 

.t:¡f,: 
/'.°"'!• 
1: .. 

~,2: 

~jJ: 

5'l: 
r. r: .. ... ,y. 
56: 
~7: 

58: 

60: 
¡L.j : 

6:.?.: 
63: 

?.UF'Tl=Z! 
writelnCDi~PS~l;: 

writ<:.•ln<DJ.~.'l 1 Ll<:d. 'f"'Af\f~ ür··:-1110 Z=' ,4.i l 

fur 1:~1 tu 15 do 

ent1: 

bec1 in 
r;:·. L :r.J ; :: ü : 
d<::U:Jt•Ol 
IMllGCI.J ;'~o: 
dFLA(;[lJ ¡"O 1 

E·~f"l(j: 

Proced•.•re FA5LV: 
bL•qir·, 

<• ENCONTRAR MIN EN RENGS CHECK 
Y CJLS NO CHECK ~> 

64! MIN!=MAX: 
65l for Il=1 to M do 
6l>l if ICHECi:l I :J ,, 1 t ;~r,,ri 

671 for .Jl"l to ti do 
681 j_f ,ICHEC:l'.[,_1_¡;Q l1wn 
691 if ,-;¡ T .. 1; rrn tt1,_•n 
70: MTNl=ACl,JJ: •. 
71: <* RESTAf;: MU! 1~ f{UiGS tW CHEC~: Y SUMAF~ it) 

7Z.: ( * A C:ClUl C:~~CCI'. ;~) 

731 for r:~1 to M do 
741 fer J:•1 ~o M do 
751 beqin 
761 if lCHEC:l'.[I:J:.:1 t/1.:}n 
771 ACl,.)"]~'AU: ... IJ-liINl 
70: H' ,.1c:i11-r ·:: . .J>-J ~.tn:m. 

79! AU:";J;;,(i[:J,,JJ-.hIN: 
80: E"::"1CJ: 

01: C* AFECTAíl rN OGJETIVU l«) 
ez: ( * E rnn; r 11::;;, ~,re; . .cTrn{)ClON * > 
83: ·11:11' 1!::1 -~~) i'. • .. :o 
C11l: bec~in 

!'.':::: :f ;ICILc: .lIJ""l L;1c~n 

~. Z ~: :l ~; ~ .I ,: t.: l J "~ i í I t·: : 
). • ._J C; ! ~= : .. i : i. '.1.]: :!. 1.1 ~ l.Tt 

. •·,Tu,-. ,:;:r .U-i 1:11<; 



f:!'?l 
9 (l: 
9:!' 

r;3: 
9 'I: 
95: 
9(¡: 

97: 
9fl: 
99! 

endl 

If'iSICUJ:::!Jl 
JFU\GLI:J;:t.:O: 

end: 

Procedur~ FA~LIV: 

bE.•ciin 
( 11: INICI1'\L.llñ it:) 

for Il=l to M do 
t,1,~q1n 

rr,1 ll:CI'. Ll .J: ==O: 
clCH[C/'.'..lJ:="O:. 

(•t 1d ~ 100: 
l.OU 
102: 
103: 
10 11: 

<• CH~CAR ílENCLONES NO ASIGNADOS *) 
far 1:"'1 to M do 

lf IASIGLIJ~o then 
ICHEC1n::n: =1: 

10~;: rePt!at 
106: SWCHECK:~o: 

107: (it: CHECAR COLS CON 06 EN RENGS CHECK •> 
108: 
109: 
11 o: 
1:tU 
112: 
11:H 
111: 
115 t 

far 1:~1 to M rlo 
i f ICiiECl'.(I:J == 1 then 

fer J:=1 to M do 
if CA[J,JJ~O> and 

bE>q l.n 
JCIJCCl<[JJ :::1: 
SWCH[LI{: = 1: 

·. end: 

CJCHECKCJJ•O> then 

116: <• CHECAR RENGS NO CHECK CON 
117l ASIGS EN CC;l '.J CHECJ( •> 
11e: for I:=l to M do 
1i9: beqin 
120l if CIASIG~!J<>O> and <ICHECKCIJ=O) then 
121: ZREFr~I~~lGLIJ: 

1 ?2: i 1' JCH!-f.l([Zf(Ef J=l then 
1Z3l beRin 
12't: 1C11ECl·([:IJ: ==1: 
12~¡: s~1:::f1l~n:: ""i : 
1u,: endl 

1;'7: r•rirfl 
l?r: ~ntil SMCHCCK - DI 

\, .• ¡ 



131: 
1321 
133: 
18.tt 1 
1:35: 
131.d 
137: 
1 ~~D: 
1:.n: 
1 q o : 
\ !( j : 

:1..:1•">: 
J. 'ti¡ ; 

l 'i:'.i ; 
1 lió: 
1'l7; 
1'1D: 
1 ti'!: 
1501 
1511 
1521 

153: 

15't: 
155: 
156: 
157: 
15EH 
159: 
160: 
161: 
1621 
163: 
16'U 
165: 
166: 
167: 
168: 
169: 
170: 
171: 
172: 
173: 
171: 
1751 
176: 

peqin 
<* DETERMINA SI YA ES OPTIMO •> 
SWNOPT: =O: 
NttSIGl,,.Ol 
far r:=1 to M do 

if IASIGCIJ=O then 
SWNOF'T: ==1 

C~J. SP 

rlASH~: '"NASIG+ 1: 
; f [:;wrWF"f:: 1 t.hen 

end: 

i f' < fi(1!:U.G <>O> and <NZEf\fI::.:O) then 
beciin 

Ff:1SEIV: 
Ft1SEV: 

C·'nd 
el~e 

<~ SI NO HAY ASIGNACIONES SE 
HACE UNA ARBITRARIA *> 

b<~•dn 

IASIG[IREFJ:=JREFI 
JFL1~G[JREF:J :=1: 

Pnd: 

Proceduro FASEII: 
becdn 

ITU< !=IlD(+·1: 
<• TODAS LAS ASIGNACIONES POSIBL(S •> 
rePeat 

S\MSI(;: ==O 1 
NZERFI:=O: 
<* ASIGNACION POR RENGLONES •> 
for It=1 to M do 

· beQir1 
NZEROS:=O: 
if IASIG[IJc~then 

beqin 
for J:=l. to tt do ~ 

i~ JFLAGCJJ=O then 
j if A[I,JJ=O then 

/ beqin 
IREF:=I: 
Jf<EFl=Jt 
HZEROS:=NZEROS+1: 
ZREF:=J: 

end: 



~ :·n i f N:i:.EriO!:l::: 1 th1m 
1701 b~q:i.11 

!?9: I~S!G[IJ:=ZREF: 

1.801 JJLAGlZHEfJl::U 
mu Glh'\SIGl=l: 
! r:.:: 1 endl 
·:·"''.il if NZC'\FT"'º tllem 
tr4: if N~cra~>l then 
'''.i! t~~"1...:~iJ!=,1: 

·¡ ~ .\ .. ', f ; :: I"• ' i ! 
: '~;·: \ ::: MiJf;tJ,:,¡;,: o:; l"Of:: COLUMNAS * > 

1~0: NlEílUS:~c: 

:111 if J~LA~[JJ~o then 
19?1 beqin 
193: for 1:~1 to M Jo 
l~1! if IASIG[!JA O then 
1'?~: if 1'1CI.JJ:::O thei1 
196: beqin 
1971 NL'.G\OJ::·tiZEf\OC+l: 
19B t ZíiEF: ;:;!: 
1991 end: 
2001 endl 
201: if NZERos~1 then 
2021 beqin 
2031 IASlGCZRCFJ:=Jl 
201: JFLAG[JJ:=t: 
20~1 S~ASIG1=1! 

2061 end: 
2071 if NZERFicO th~n 

2001 if NZFROS>l Lhen 
2091 NZERFI:~1: 

210: end: 
2111 until GWASIG=OI 

Z1~?1 endl 

7131 procedura FABEI: 
21~ 1 beqin 
2151 <~AL MENOS DE 1 O EN C/REN Y C/COL ~J 

2161 <• POR RENGLON[S w) 
217: MAX:=10f101 
2101 for 1:~1 ta M do 
2191 beqin 
no: Mirr:=r-,rr.:~J: 

2Z 1: < it:MitHMO)I( l 
for .. i: .. 2 t rJ M do 

.. 



bc=ciin 
1f Afl.JJ<MIN than 

r'.JN: ::(iLI • ,JJ 1 
nndl 

223: 
22'1: 
225: 
22.t;: 
227: 
2~!.fl: 

2.?9: 
230! 
231: 
232! 
2:33: 
23'lf 
235: 
236: 
237: 
23Bl 
239: 
2'1 o: 
2'11: 
~!.·12: 

2'13: 
2'14: 

(ir !'I r:J LS O HLSTAR ;1 TODO RENG lk) 

i f MH' .:::· o 1,hen 
bc:'·,¡n 

ra ~FELf~R FN OBJETIVO *> 
1zc1J:~1:cIJ-MIN: 

for L¡:,"1 to h du 
ACI.JJ:=nCI,JJ-MINI 

( )f, f"OI! CU:L;Mu1;s JI() 

flJr ,,!; :.:¡ to l'i do 
beqin 

MIN:==AU .. JJ: 
<11<MHllMO:«) 
for 1:"'2 to M do 

beqin 
if ACI.JJ<MIN then 

MlN : =A CI • J J : 
215: end: 
216: if MIN<>O then 
217: beqin 
218: JZCJJ:=JZCJJ-MIN: 
219: fer I;=1 to H do 
250: ACI.JJ:~ACI.JJ-HINI 

251: end: 
252: end: 

253: N1dl 

251: Procedure HUNGAROI 
255: bi:~cli n 
256: INICIAL1ZAI 
257: f{1SEl ¡ 
2581 SMNOPT:=1! 
259: while SWNOrTal do 
260: beqin 
261: fASCII: 
262: FASEllll 
2631 nnd: 
261: RtSULTADOS: 

·'· 



r.~ ' ~·-, t 

' ,... ..... () ~ (JI( L..A SLILIJ. H .. :i L. •. : ~.t':A LS L11 
L'I. TJ t1.·'l ' · .. :_ uN F (.;(_ T .!.[:LE ~71'l: 

":'·~ :! ~ 

"'> • .,., ... 
:c:T t''I. ,. '.!' !i'::o:r~¡:;t,DU. ENiS SE [)LJ11 
l.:'1 '._" -; ; t',:, i ,.,CTJ[,L.E •) 

¡ ~ l' J. ·!_ l ~ :~ ' 1
1 \ .i. , - l .' 

~} ..... ,. .. 1 
~.tj' l ti:··.' .L 1·1'.1'.i ¡ i- ' 

,., ':"' ··~ : 
~·¡ i '.: L i. ~ · .: ' r 

.. ... . ~ 

1.' 
. ¡ .. • .. 

¡., .. (?) ) : 

,t:.hr (_./) :· t 
•"rl! •.11 .1ti·l11íl1! .ó' ::;, :~. 'DU;r ~1::.:s DE '.NODD.' i'WD03,' >: 
: 1 71?: i.1ri!.c•P'. 1;: "·J,' l[fl[i~·:;.:. LOLUClütl '>: 
"'St1: if : .. w·r·': l:"''- Uil"n 
""'11 1.irjt1::([1i•J·S<:lt'.OPT.IMt1 ') 

/•);•·, -. ' 
.. .:.i ' 

'?f:'\l"':• ........ ,, 
~.>8/: 

zr:1: 
::'J~8 ~ 

=~~';·: 

290: 
291: 
zen: 

7~-n 

:?.95: 
.'.?.96: 
797: 
?93: 
299: 
30 (l: 
3!lt: 
30 ¡-: 
'"tJ3: 
'.l~ •1: 
~.1 n-:;: 
~o(~: 

~ n .... ~ 

r! I' f"': ~ 

··~ r , ... , 

''. i t ' 

f:.• J.,,.(" 
1.r.1tc»<OisPS;:;l, '~t,CfiblL. '): 

write!DlsPSal.'Z~',ZOPT>: 

writ~lnCDispSal>: 

writelnCOl$~S~l.'kUTA'>: 

writeln(0,$PS~l>: 

for I:=l to <M+1) do 

endf 

becan 
XOPTCI~:=XOPTCCIJ: 

writeCOi~PSal,XOPTCIJ.'~>')l 

end: 

procedure CHECATCRMlNnLED: 
be.iin 

<* BUSCA ALGUN NODü QUE 
PUOIFRA MEJOR~R LA SOLUCION *> 

GIHF:Fil'I: ·'·O: 
CLUE:~1L'Y: ::::Cf..U[:: 
for I:=1 to NODO d~ 

b{?''. .:. n 
if TEr1Mt::r:J::1 'LIH:!'rl 

ir E::CJUNOGJ<CUIBALJX thera 
b·~'1 l n 

CLUD~UX!~80UNDCIJ: 

'.;;J fEF\M: ·, 1 '. 
:.1·!0DO: <t; 

• 

.. 
• 



216~ 

817~ 

:·~1 n: 
~!1 I_>: 
:·i;; o : 
:~z.1: 

3Z-!~: 

3z5; 
3z¿,: 
327: 
3Z8t 
329: 
330: 
331f 
332: 
333: 
334: 
335: 
336: 
337: 
33Sf 
339: 
340t 
34U 
34z; 
343: 
3"1'f: 
3'15: 
346: 
3'17: 
3~9S 

349f 
350% 
'351: 
352: 
353: 
35'1: 
355: 

uced1.1re SUBTOUfU 
oeqin 

<* ASIGNA LA SUDRUTA MAS CORTA AL NODO *> 
POINTSIG:~PRINST: 

STíNDDO.lJ:•POINTSIG: 

r<::1:'t1at 
11 l "IH :L t 
POINTSIG:=XOPT[POINTDIGJ: 
ST[NOGJ,HJl=POINTSIG! 

unttl <POINTG!G=PRINST>: 
SHNODOtNODOl:=SHNFAC: 

Prccedure NUEVASOL: 
l:HHli ÍI 

<• SI LA SOLUCION DE ALGUN NODO ES FACTIBLE *) 
<• SE ASIGNA COMO NUEVA SOLUCION *> 
writeln<LisPSal>: 
w~iteCDisPSal.chr<7>>1 
writeln<DisPSal. 

'ENCONTRAMOS UNA SOLUCION FACTIBLE!!!'>: 
writeln<DisPSal,' MININO ~'.ZOPT>: 
writeln<OisPSal.'RUTA:'>I 
writeln(DisPSal>: 
for It=1 to M+l do 

beqin 
writeCDisPBal.STtNODO,IJ.'=)'): 

end: 
writeln(OisPSal>: 
if ZOPT<CLUB then 

. beqir, 
writeln<Di&PSal)l 
writelnCDisPSal. 

'Y AHORA ESTA EB LA NUEVA SOLUCION'>: 
CLUE::a:ZOPT: 
ZOPTC: ••ZOPT: 
for I:=t to <M+i) d~ 

becün 
XOPTCCIJ;=STCNOOO.Il: 

end 
eli¡e 

H ZOF'T••CLUC then 
bcJc1in 

writelnCDi&PSsl>: 



• 

311: Procadure SUBTOUR: 

31 :3: 
31 "1: 
31 ~s: 
2t6: 
?:17'. 

~l 1 '?: 
''2 o: 
:~21 : 
1:1">'"> t 
'--'"'··"-·. 

32~: 

325: 
32(.;: 
327: 
320! 
329: 
330: 
331! 
33.2: 
333: 
334: 
335: 
336: 
337: 
339: 
339: 
3101 
311: 
312: 
3"l3: 
3't'I: 
3'15: 
3.,6: 
3'i7: 
31EU 
3191 
350l 
35U 
352: 
353: 
35'1: 
3'55t 

be•ün 
(i« t1~ilGtU~ L.A SUDHUTA MAS CORTA AL NODO •> 
POINTSIG:~PRINST: 

6T[NOD0.1J:=POINTGIGS 

rePuat 
H: .,lit 1; 
rnINTSIG:=XOPT[POINTGIGJI 
r:rn:wF,:1 ,H]: "POINrnIG: 

1..1nti l (f'OIN roJC:cPl(lMST >: 
SWNODO[NODOJ:=SWNFAC: 

µrucedure NUEVAGDL: 
l.•F.'qin 

(~ GI LA COLUCIDN DE ALGUN NODO ES FACTIDLE *) 
(• SE ASIGNA COMO NUEVA SOLUCION •> 
writeln(~1sPSal): 

w~iteCOisPSal.chrC7>>: 
writelniDisPSal. 

'ENCONTRAMOS UNA COLUCION FACTIBLC!!!'): 
writeln(DisPGal.' MINIMO ='.ZOPT>: 
writelnCDisPSal.'RUTA:'J: 
writelnCOisnSal>: 
for I:=1 to H+l do 

bf.!CIÍf'I 

write<DisPSal.STCNODO.IJ,'=)'): 
end: 

writeln<DisPSal>: 
if ZOPT<CLUB then 

. beciin 
writeln<DisPSal)t 
wri teln<DisPGal • 

'Y AHORA ESTA EO LA NUEVA SOLUCION'>: 
CLUE:: 1:ZOPT: 
ZOF'TC: ==ZOF'T: 
for I:=1 to <H+1) do 

beciin 
XOPTCCIJ:=STCNOOO.IJ: 

end: 
end 

eha 
if ZOF'T::CLUD then 

bí.!ciin 
writelnCDisPGal>: 



• 

:.; :.,: wrlt~\Dlu~S~l.~hr~7>>: 

1..: r :l ~·~l. r 1 \ C1l'.->1·· S;;i l • 
''·"'L.'I"~ DL L'...;Tt~ SULUC..:.ON 1;.;.J."1L 1'~L')~ 

wr :i i.1 :1 n\ U1 !:.r·~:·:- 1 1, 

'r.:~JO!\ CNC.ONTF\i'd)ü HtiSTA tiHOf~ri'): 
,., 1 ·1. 
.... ',l. ~ 

~· •. . ( 

r• ' • 

' 

rndl 

"I• 
, ... 

··.1 '."'.'i '.,: 1: i<J'.JS L'Ni'\ GüLUC:lUN FACllL:l.C:: *) 
('- ·,· '.·i' f:U. u .• :·urnrnA L.i'i MENOR SUt::FWli~ lll:) 

.~~.: q : t~ .. i. .- , ... ·:~.: ::· :~~:O G O ; 
~~: ~ 1_:) : r, r. 1_: l' ~ ·:. 1. : 
~:ro: f1.1 :1:~.:t to M <Jo 
~; ; ; : .. ·: r l. 1" i L I] ~ ::. O : 
:; ;• '' l ~ : :· '.:. : ·' j to M do 
~:7~ t ·~··:.·e• .L f 1 

37~1 if SlFLAG[IJ=O then 
37~: b2oin 
3761 r1DDGirn:"1: 
277: H:~z: 

370: {~cs:=z: 

37?: F"::.rNTSIC: "'>:CF'HNODOINIJ: 
380% STFLAG[PCINT~IGJ:=1: 

38!% rEPeat 
392% Ht=H+1: 
3~3: ARCS:=A~rs+1: 

3D't: í'D:mu: C;: "" XOF'TC:PUINTSIGJ: 
3C5t STFL.J.CU'OJNTDIGJt:::.1: 
386: 1..1ntil (íC::ilTSIC='lWDO .... IU>: 

387l if H~<M+l> then 
rr.:B: brlciin 
38?: SWiffAClcot: 
390: if ~RCS<MINARCG then 
391: beain 
392 t 1'1INARC:.1: -=Af\CS: 
393: PRtNsr:~NODOINI: 

39~t POINTGT[NODOJ:~Hl 

395t and 
396t r.nd 
397l el~e 

39ílf beoin 
M9t r-onnsrc:uo~)aJ:::::1r: 

• 



11 e ·1 : r 't.11. '.' ::·:".:::..: 

·1 o 2 : l-' 1 ; -J : 
.1\ O 3: f;n1.i' 
404l PrG: 
'-tíl~~;: i ~h :: .. !.~!~-T·i:'1C~ L ti·¡;.:r1 

407: «U!:ii]~ 1 <: 

4 o n: h'l l t 1.;l r, ( [' ~ ~· :".;: iJ 1) : 
'109: l•tJ'li,t)lr1(L1 >1<.:,1.;L..i"1 ~;oLJ.JCION NO ES FiiCTl[:L['): 
11 1 O : t.Jl · i te 1 r1 ( [l i !~ ¡, L a 1 , / ~~ lJ l : l"i l.1 T (¡ ' ) ; 

'1111 for Il=l to POINlGTCNODOJ do 
1121 boqin 
'113: ~·' r .i "tr) ( lh ~" i> :.; ;.d , S 1 [NO DO. I J , ' ""> ' ) : 
1111 endl 
'!15: writuln<DlsPSal>: 
116! EGd: 

117: fmd: · 

P r oc: edur e E:F~FiflC: :DOUN[;: 
bec;in 

<• GENERAMOS NUEVO~ N8DOS Y RESOLVEMCS ~) 

( * EL SUE:.Pí\OE:LEM1i DL C· :.~·A NODO 'l«) 

NODCI 1==NODO+1 : 
writelnCOi&PSmlJI 
wr iteln<Di!H·S·:Jl): 
i.1r i t 1~ 1 r1 < Di '.H :; <1 l • 

'NOrO~',NODO,' SALE DE NODO '•CNODO>: 
w r it o 1 n <O i !; P S :J l • 

'!HI: 
'l 19: 
'!:?.o: 
't21f 
122: 
'!23: 
'121t 
'!25: 
"1:?.6: 
127: 
.,28: 
'!291 
1301 
431! 
4321 

I noNDE LA co·rA INFERIOR ES '.BOUNDCCNODOJ)l 
writeln<Di6PS~l)l 

TEf\M[NClDOJ: :· 1: 
<* GUARDAMOS LA INFORMACION DE CADA NODO •> 
fc11· I::.j t,n POINn::fii')tJCl.¡[CNCIDOJ do 

4~8: b~njn 
11 :'.M: [:r\AtlCH r ti()[)()' IJ: ,.¡_:f;MJCH[CllODO. IJ: 
'!:15: cmd: 
14'.3b: I: .. ,po:rnn::n,~it!Cll[CNODO:::: 
'l37t J::::J:.11: 
'130: CPt1NCl·lrNDDO. ::i:J; ::1(: 

43?! n:i+i.: 
'140: r:r:•t1llUl[NU[10,IJ:r.=L: 
'" 'I l : r·o·~¡'J'fl':[:','.¡r/CI ! . f )t'JúO J: ·::I: 
"'!'!? ! ( )I'. )1\ \ 

'l«~? ! 
11, l\'l : 
'1 ~ ~;: 

!i;r T~::.1. !·~ M d:.1 
f' O': .. 1 ; ':: 1 1 ' t'. d () 

l•·:.•n:i n 
.. 

) 



11 .'f l : 

.~.n~: 

t>.. /l '• .• 

llt:.f\? 

"r· !' t 
' '' 

.''! ......... ~ 

"I~ :~ !. 
~ .... -1 ! 

·'. ~:, t·~ ! 
lt ,~. l • 

. '._.1 t 

~ ~;? ~ 

,~ ~-~ íl : 
'! t:; (l: 
'lYI! 
'161 ! 

4/. '"" 
'!Ut'. 
'f ('\ '.~ : 
'16 ó: 
1 /i''.' : 
'16f~: 

'169: 
'170: 
.!!71: 
.,n: 
'173 ~ 
'17" ! 
417".'i 1 
176: 

'1 

''E:: 1rn: .. .:ir;, r:.:: i . "'. ,, 

•,u 1 L'' . ·:<l • l J : 

( ll" )il ' 

~ 1~ .. HJG,· ! ... ~,: 

l,::.J'. 1• 1' !. r1 . ·::::J: .:~:Ofl 1 
Cl·'.f:'C1' __ 1UL: 

c·n< '. 

r· l" CJ r: ,~r·lur ~ l 1 [F;o'i'~'.IO; !CS; 
bcqir; 

( * ~- :·.LUC:!:ON (l[L f·rw;;::LEMA f'Oí\ [:f1ANCH-anJ-DCUNO • ) 

TE'rnrC~JC.!D 1JJ: .:.:O: 
fur ~:nz to PnINTGTCCHODO] do 

be·:> in 
~:=STCCNODO,N-lJ: 

L; --:71:CNC:J, i~J: 
f:F:r.1'-'CHL:CJL'NJ: 

CHEC1~TERMilltlL.EG: 

:i. f ~tHCr\M'·'º th•:n1 
!"! •pr ·Tf:[:: · 1 : 

until CGWOPTBB=1> or CNOD0>300>: 

'17": fl"0·::01 •:!•.1rt1 LECTUF:i'\: 
A!f\IJ: b1-:.-iit1 
1c1: writelnCDisPSal. 
492: 'IOO~o1. RUTA MINIMA <CRANCH-~nd-COUND'>: 

11=11: wr .i 4··:.ir,(Di~pG;;J); 

'lr1~ l""i'if'·":r·:<:.r-Sel+'NU~!;~.!·:c D!:: NODOS"''): 

_,. r. /, ' ,J.. r ·· i' . 1. r ~ 1: ~ 1. ~:·. P '.~ t; l , ~' ) : 
.... ~..,. • ',.1 ';" : ·:. ,:• : I': ' Í" .:. ~-.:) :: . .J 1 :1 

: 



. . 

"' .. - !"\ • . ;) i • 

t'iJ: 
fer I:~1 to M dú 

f;::r ,J!::::l. to M do 
IF) J ¡ 
·1lf' .... : 
4 ·:: ~~~ : 
1: .: ... :'! ~ 

L·····qin 
write(Djs~Sal+'D<'.I.J.'>~'>; 

r \:~ ¡,¡ r..! l n < D [ 1 + d :t ) : 

t; (;• ~~ ! 
¡..1 ¡• 1 te·~ l r ,( D i1;; P Sa 1 , O [ I • J J ) : 

t.~nd ! 

.;r;ó; 

~ 0 )1 POIM~STLOJ:~2; 

~; rl() : L r 1.: O , U i "" 1 : 
so1: srco.zJ:~1: 

~021 CLuc:~10000: 

5031 fer 1~=1 te 16 do 
5041 beqin 
505l XOPTCCIJl=O: 
506: STFLAGCIJ:~o: 

507: (:>•1d: 
508: ZDPTc:~o: 

509l CNODO!nO: 
5101 6WOPT88l~O: 

5111 Nooo:~o: 

512 l POINTE:fMl!CHCCNODOJ; =O: 
513: BOUNDíCNOOQJt=Dl 

5151 
51b: 
5171 
5101 
519l 
szo: 
52U 

bec1iri 
IniDisPSal: 
DBINICIALIZAt 
L.E:CTUf~f'l: 

ITEHAClONESI 
SOLFINAL: 
close<Oi$PSal.lock>: 

5221 erid. 

• 



:t NUMERO DE NODOS=1 

3: M~TRIZ CE DISTANCIAS 
1: r111>• 1.onocDEi 
~ .. : !"\ < 1 :: > ::.: 8 • e e ' a o 
l: 0113)= 2.00~00 
;· : i' , l ·; > ·' 1 • o o 0 e o 
~.". : i ~ ... : 'l. o o o e o 
·1 ~ :·) < '. :··. ) ·"' l • o ~ ~:. o o e 4 

t :i : n.: .2 ·: > ,, :.; • o Q e o o 
~1: 0(24)= 6.00000 
j '..~ : D · '.:H > ,.. 7 • o r o a a 
12: 0(32>= s.00000 
11: D(~3>= 1.ooococ4 
15~ D<34>= 7.00GOO 
16: p(~1)= 5.00000 
17: D<~Z>= ~.OOOJO 

181 0(43)= 5.00000 
19: D<14>= 1.oooooc4 

ZOt NOD0=1 SALE DE NODO O 
2lt DONDE LA COTA INFERIOR ES Q,00000 

22t FIJAMOS A(11)~tOPOO 

23: ~rst~TAOOS DE SU~f~OBLEHA EN NODO 1 
24t tOLUCIOH OPTIHA EN Z ITERACIQN¿s 

25t ASICNA~ RECURSO 1 A ACTIVIDAD 3 
~6t ASIGNAR ~ECURSO 2 A ACTIVIDAD 1 
~1t A~IGN~R RECURSO 3 A ACTIVIDAD 1 
20: ASIGNAR R[CURSO 1 A ACTIVIDAD 2 

29t FARA OPTIMO Z• le70000C1 

301 ENCONTRAMOS UNA SOLUCION fACTil.:LE!!! 
311 HTNIHO • lo70000E1 
~21 RUTA: 

31t V AHORA ESTA El ~A NUEVA SOLUCION 

3St or~PUtS 0[ 1 NODOS. 



361 TENEMOS SOLUCION OPTIMA Z= 1.70000E1 
37: RUTA 

.'' 



4.4.2.- 100402. Problema de la Optima Carga oor Algoritmo de 
Kcd es ar·. 

Se desea determinar la oct1ma carga cc~s·stente en incluir 
uno de cada uno de ciertos articules dt manera de maximizar el 
valor de la. ca.rg;. al t1emcc• q•.Je se sa.t1stace una r·estricción de 
peso max1mo para la misma. 

El progr·ama o.cec•t.~ lo:. siguientes .jato-:: 

n 1 número de artlculos,Centerol 
1111 1 peso llm.te.• .. real• 
w[i}: pe<Jl.o del artfc•.Jlo i,•r·eali 
v[i] : valor del artfculo i .<re;,i; 

i=l •• n 

Y oroduce las siguientes cantidades1 

z 1 valor óptimo de la car·ga.(rea]) 
wt 1 peso total de la carga.(entero• 
x C i J : de e i s 1 ón de i ne 1 u 1 ,.. e 1 .u t fe u 1 o i • 

l=incluir, O=excluir.Centero> 
i =1., n 

EJ•mplo: Suoonga que se desea determinar la car-ga Optima a 
partir de los siguientes dato'!l: 

~RTlCULO • PESO VALOR 

1 8 8 
2 10 12 
3 4 .2 
4 2 2 
5 4 1 
6 8 4 
7 ¡4. 12 

Estructurando los datos adecuadamente cira el orograma1 

n = 7 
v.11 = :20 
\IJ = [8 10 4 2 4 8 6] 

" = es 12 2 2 1 4 12J 

obtenemos la siguiente soluc•On Octima: 

zoi:•t = 26 
1,Jt = 18 
) = [ 0 1 0 0 0 ~ J 

151 



t: ,., . 
L t ,..,, 
.:;, 

11 

flt 
91 

1 o: 

1U 
121 
131 

1 'I: 
1fi1 
161 
171 

10: 

19: 
zo: 
Z11 

. 2'.'I 
231 

:~1: 

ZSI 
u.: 
271 
7.0: 
29: 
311: 

31f 

n: 
:n: 
3.lf ! 
35t 
31,: 

prcJqr aM IIJfi'L ;~: 
t•~pp 

\ 'i.' e tF~ e a 1 '" ,; r r :i '"I L l • , ~ iJ J o f re a! : 
Vectlnt E ifl'J~ ll •• 50] of inteqer: 

V-31' 

N : 1r1t.c-·<t··· ¡ 
v.w.x: V·"ctReal: 
W L , 7. : 1 t• ... .i : 
01 d : tJpi: t.Int: 
lhspSal : t1J;,t: 

Procedure IniOisPSall 
var 

fJ¡mOispSel : st1· inQ: 

Veq¡n 
writeC'Dib~ositivo de Salida='>: 
readln(NoMDi~PSalJI 

rewrite(OlbPGal.NOMDisPSal)I 

endl 

rrocedure De~PVect<N : inteqerl 

var 
I inteqerl 

beQin 

X : Vec:tReall 
Ord : V•ctint>: 

<• despleq~r vector conserY•ndo orden 
orlqinal Ord •> 

for 1:~1 to N do 

crtd: 

t1et1in 
writeln<DisPSal.'~<'.OrdtIJ.'>='•XCiJ)S 

er,rH 

Procedure 5JtlCN: inteo~r: 

·:;;ir •J. W 1.1ectf<fH1l: 
var Ord 1 Vectint>: 

V'.'T' 

T, !ft•r-'p 
?71 T~M~ : raall 
... ,'.·· • ~ .. , : hr.cJ) t"att: 



'fo : 
'f 1: 
'f 2.: 
'13: 
.q 'I : 
't !'.) 1 
·'16: 
lf 7 ~ 

.. in• 
1 ,' • 

:_; J : 
r. ,., • 
..... : ·'~ ' 

!;,;lJ : 
&:-L~ t 
,.J .. lt 

ti\~\: 

57: 
5Ei: 
59: 
60: 
6U 
62: 

63: 

For I:=1 to N do 
beqir1 

Ord[IJ:=I: 
cmdt 

F J. : :::: f ¡:, l ~: e: : 
for I:"'2 to N da 

l:H:!qlf'I 

if VlIJ/WCIJ>V[l-1J/W[l-lJ than 

end: 

b'éqin 
ITuMP l ::.0 0rd[IJ: 
Ord[IJr~ordCI-lJ: 

Ord[I-1J:~IteMPl 

TP:'IP :"'V[IJ: 
VCIJl::::VU-1Jl 
Vr.I-1J:,-;:foMP: 
T <?Mr> l '"'~·! CI]: 
WCI:J: :.:!.-!EI-1J 1 
1--!r:I-1] l ••leMP l 
F1:.-true: 

end: 

N:=N-U 

until not Fl 1 

end: 

651 function ProdPuntoCN : inteqer: 
661 X.Y : VectReal> : re•lS 
671 var 
69t I 1 int•qer: 
69: Suf'I : reall 

70: beqin 
11: Suf'l:=o: 
72: for 1:•1 to N do 
73: beqin 
71: Su"l•SuM+XCil•YCilS 
75: •nd: 
76: ProdPvntol•Su": 

n: end: 

791 Procedur• L••V•ct<N : inteqer: 
791 var X : VectReal>: 
BOl var 
et: l : inteq•rl 



Q'.?: 
c,2: 
01\: 
[)5: 
rt,: 
(17: 

f'.;\): 

e;;:• : . 
'?:l. : 

9:~s: 

9'H 
9!:i: 
96: 
97: 
98: 
99: 

100: 
101: 
102: 
103: 
101: 

1051 

1061 
107: 
100: 
109: 
11 o: 
1111 
1121 
1131 
111: 
115: 
1UI 

un 
ue: 

·119' 
l2U 
l21t 
122: 
123: 

b~ciin 

fur 1!=1 to N do 
b;.>qin 

writeCDisPSal.'x<'.I.'>='>: 
rc8':!111<XCIJ >: 
writelnCOisPSal.X[JJ)f 

cnd! 

Pruc~Jur~ Re•ultados<N : inteQer: 
v.w : VectReal: 
w1.z : real: 
X : VectReal: 
Ord : 1.'ectint > 1 

bf .. ~qi.r1 
writeln<DisPSal>: 
writmJnCDi~PSal.'resultados:'>: 

writelnCDisPSal)I 
writDlnCDisPSal.'solucion oPti"• factible:'>: 
writelnCDisPSal>: 
writelnCOisPSal.'valor carqa='.Z>I 
writeln<DisPSal.'Peso carqe='.ProdPonto<N.X.M>>: 
writeln<DisPSal.'solvcionf'>: 
OesPVect<N.X.Ord>I 

endl 

Procedure OPti~aCarqa(N : inteq•rl 
v.w : VectRe•ll 
Wl : real: 
"'ª" z 1 .... 11 
var X 1 VectR••l)f 

function Cota"ax<N.~rt : intequr: 
Nl : reall 
v.w : VectReall 
e a UactReal> 1 reall 

beqln 
Su"t•ProdPunto<A~\.C.V>S 

<• d• loG articvlos na ••iqnados incluir 
log de "ª~or valo~ lncre"ental PriMero 
haste ll•Qar al Peso li~ite. 
e1to lo QSranliza el Sort •> 

Ma:=Nl-ProdPunto<Art.c.w>: 



l2·n if w::: ~o tlwr1 
t2r.:¡: beliir1 
1.2fS: ~'?Pt.1 ,Jt 

127: Arll=Art+l: 
120: i f ~~Li"11·U<:::l~a then 
129: beRin 
1~0: Ha:~ws-WCArtJ; 

131: GuMl=SuM+V[ArtJ: 
132! end 
133: else 
131: beqin 
135: SuMl=SuM+(V[ArtJ/HCArt])*Hat 
136: wa:=o: 
1371 end: 

138: until <Art=N> or CWa=O>I 
1391 CotaMax:=SuMI 
1101 end 
1111 else <• ninquna solucion factible en subarbol *> 
1121 CotaMax:=-10E10l. 

1141 •rocedure GeneraCaMbinacion<N.Art : inteqerl 
1151 v.w : VectReal: 
116: Wl : r•all 
117t C : VectReall 
1191 var Z : real: 
119: var X : VectReal>t 
151U Y8r 
151: Cot•1.Cota2 : real: 

1521 beqin 
1531 it Art<N then 
151: beqin 
155: <• qenera dos ra"as del arbol •> 
1561 CCArtlt=U <* incl1.1Ye 10 
1571 Cota11~cotaMax<N.Art.H1.v.M,C>t 

1581 CCArtJl=OI <* exclu~~ •> 
1591 Cota21•CotaMax<N.Art.Hl.v.w.c>: 
160: if Cota1>Cot1~Z ther1 
1611 beqin 
162: if Cota1>Z then 
1631 beqin 
1611 C[artJl=ll 
1651 GeneraC0Mbinacion(N,Art+1.u.w.w1. 
1u.: c.z.x>: 
1671 if Cota2>Z th~n 



·1 1,n 
': .. •\,' 

:1 /.,? 

1.70 
1.7'1. 
1. 7;:~: 
j ?~l: 

174: 
1.'7'..'i: 
:1 7 ·~): 
J ··:-7: 
j •'•(.\f 

I \') t 

1. ?~~·· : 
1.GO: 
tn1 • ; 

t fl? ! 
un: 
:lP 'l ~ 

j f i'.:J: 
' 1F:6: 

lf:l?: 
108: 
1.Wll 
190: 
191.! 
:t92: 
193! 
:l.<t ·1 : 
195! 
j 9(,: 
197! 
190: 
1. r.n: 
200: 
zo 1: 
202: 
Z03: 
ZO'l ! 
205: 
206! 
207: 
~'.O 8: 
209: 

:?.1 o : 

Z l:l : 
?1 ~?.: 
,, .. t:l• 
1. .... .... 

b1:;.'' ~ ·~ f I 

e !:: i. 1 t :i · .·:: o : 
e,:: !1 1 ' I' :il::o1·1t.o:i f',;JC .l U, 1 •: N. d l ~ + .! • 

1•• , W • W l , e , Z , X ) : 

end! 
end 

€o0:l !:; (') 

bt·)C:l .Í."" 

i 1' Cu'L.a2>Z 'Lht!r1 

bC·)qj,1·1 

LLdrt:J: ·' ü: 
Cc:·)l"IC)i' aCoMb .indc i un ( N. t1r L+ l, 1,1. Li, H J. , 

e i z ,.. ;x-:) ~ 

:i. f Cot;.i :1 > Z Lh•.!n 
bc;t>1n 

erar· t. .1 : , 1 : 
C ":r!<-'.:'r.:.:.d~.-Ohb.Lr1ac1or1(N,aI v:·J. • 

\ 1 , q • cl 1 C , Z , X ) l 

i:.~l"ld 

~<Lse 

bf!q i ÍI 

!?fl d: 

( »:: qc\ncl¡ d ld!:> 1-11.q 1t,:~~:. \.: chr!·i.:~2 ~¡ :L hat·t 
sclurtun oPtiMs facLiblu •> 

e r twu t "' :l : 
if (f'ro•.:iP1.1nt¡:iíi!.C,V>>Z) ¡:i11d 

(F'rodPur1tn<N,C.~)(:::~!l) tln·m 
ben i r1 

z:=ProdPuntoCN.C,Vl! 
X:·::~~! 

&·nd: 
C [Ar t ·¡ l '" (1 : 

if <Frwff'1.1ritocu.c, 1n>Zl ;:rnd 

enrJ: 

< r·1 01.ff•11r·1to (U. C, l·! i <>: IH) thr•i1 
bt~n in 
z1~rrodPunto<N.C.Vl: 

r : "e: 
t)nd 1 

li<~q .i I"¡ 

z;::'-tilr:tOI 
(".p1 tC)l'ilC•:..,v·t: ( l·I, l, 1),: ! , le!] • ~f.;:, y;); 



z 1 'I: 

~.~15: 

71¿: 
rl ·' _, t .. . 
:?.18: 
:?.19: 

;>ryl): 

~'."'1: 
'7,.., F') • 
'-J. /. ..• 

"':- ,., ':) . 
ff- ....... , • 

22'~ t 
?.?::5: 
226! 
ri~ .. ., t 
L. L./ f 

~.?fl: 

229! 
?30l 
231: 
237¡: 

Z3'1l 
2351 
736? 
?371 
23El: 
::39: 
7401 

Procedure Lectura<var H : inteqer: 
var v.w : VectReal: 
var Wl: real>: 

var 
I • ir1tecu:1r: 

beqin 
writel11CDispSal. 'IOO'IOZ. ALGORITMO DE tWLESAR', 

' PARA OPTIMA CARGA'>: 
writeCDispSal.'nuMero de articulas•'>: 
niadlri<N>l 
writeln<OisPSal.N>: 
writelnCOisPSal.'vdlor de c/art:'>: 
LeeVect< N, V): 
writelnCOispSal,'Peso de c/artl'l1 
LeeVer;i.CN.1-n: 
write<DisPSal. 'Pc·~:n lir"lite=' >: 
readln<Wl)l 
writeln<DisPSal.Wl>: 

bec:ii.n 
lniDisPSall 
LecturaCN.v.w.w1>: 
Sort <N, V. W ,Ord>: 
DPtiMaCarQa<N.v.w.w1.z.x>: 
Rgsul~adoYCN.v.w.w1.z.x.Ord>: 

close!OisPSal.locklt 



11 100102, ALGORITMO DE KOLESAR PARA OPTIMA CARGA 
2: nuMero de articulos=7 
3: valor de c/art: 
1: x(l)= a.00000 
~j: ~;<~?)~~ 1.2oooor:.1 
6: x(3)~ 2,00000 
7: x<1>= 2,00000 
a: x<5>= 1.00000 
'i': ::Cl.i>"- 4,0f1000 

10: xC7>= 1.2VOOOE1 
11: Peso de c/art: 
12: xC11= 8,00000 
13l x<2>= 1.00000El 
11: x<31= 1.00000 
15l xC11= 2.00000 
161 x(5)= 1.00000 
171 xC6)= 8,00000 
181 x(7)= 6.00000 
191 peso liMite~ 2.00000El 

20: resultados: 

211 solucion oPtiMa factible: 

221 valor carqa= 2,60000[1 
231 Peso CSfQH= 1+80000E1 
211 Eiolucicm: 
25: 
26: 
271 
za: 
291 
301 
311 

:d7)"" 1.00000 
:d~~)== 1.00000 
:di)=º·º"ººº 
:d1)= 1.00000 
}:(3)"" o. 00000 
:d6>= 0.00000 
:d5)= 0.00000 

.. 



SECUEtE ;.:..,;:¡OH 

4.5.- 1005. Secuenc1ac1ón. 

En e1ta secc.on cresentamos aos cro9rams1 oar3 resolver el 
or•::iblem.; de i:c1mo :ecuenc1ar· n tr·-:.t1 :i.icrs; er1 s:ios · .... tre·: máqu1ri3.1: 
res~·ect1• . .12.mente de t.9.1 ma.ner.:.. do? m1nim1z.;.r· el tiempc• tr:<nscurr :1jo 
oe:de o•Je se 1n1c1a el Dr1mer trat•il..lü eri :.a c•r1•ner·.¡. m~qu1na rias.t.;. 
aue term1n.:. el rJlt1mc• tr·.;.t •. ;._¡o ;;on 1.a ult1m:> m:.q1.J1na. 

Supernemo: qut? i?l t 1emJ:rO dt? p;·;.3r· un tr ~t1.:i.10 en uria. rT1&qu1na .:i. 

ot,..·a e: 1ns19n1t1i:a.nte-. Al ~al 1r 1jE 1.Jn~. m.~au1n:. .• ln·:: tr·ab.:ijei·: 
forman ur1a l !nea de esper·.¡¡ ':' !O'·: no?ce·:<:<.r· 1 o:> ., entr·an a I;. 
siguiente mlou1na en ese mismo orden. 

lól 



..! ;: 

-, 

i:• r· ¡ ~ m :. •J u 1 r1 :e 
1 == ¡ , r·,, 1 = .. 

= e : u ¿~ ;. : . ' 
~ . 

~'1C'í ~11-· 1 ,::_1l l • 1] 

~ i ! -i;. = 1 rJ¡ :· 

... tr~b~,o Ju~ ocuoa 
r· '=' .;:t ·; :i 

h .:1 r ~ r : ci l 1 • .2 J c~e ·3:e ~¡ t~?~3 ·C ~0@ OCUDB 

.:- ; ! - é- = / tf1(' F I ":t :--- .j; ... 

:...r 
~ i_. .:. ;. r 

rr1 .; .: rJ : r, ; .:. , r ;_: :,. 1 
:i ;_¡ ~· ¡.'• ': ~ r .:-i ..:. 1 t, .:-e t:\.:1 .1 •. :i ·l 'Je c·c u p :i 

.. ~' 

r1 e• r -: ~ · 1.:: ~ 1 •. .: ~ 

.~ €' t e ~ m 1 í· ;. r 

si q•..Jt-: 

¡: ~ . " 

t· ' 1 - ~ ~ 1 !i ("1 : 1.; ;·i ~ ( <'. (' :_:.¡ n, ·::i •.:.: ·~ t r1 :_. 

:;.. m.;.01J 1 n c-
1 = i • r, 

Se tienen 1 ~~ ps•imac:ones 
,:. tr :.b? .. 1,:1·: ; ~r-.:..,~·= 1j.;. 

:ei:uer1c1:.. óc·~irn~. T.:il-:-·:. 

; i Ei i;::i1:. ~r· .. ~ 
t·iAOUlh~ l 

-, • . ... 
"' _, 

l; 

" ·' 

.- .. , .. 

' ¡· t.' j l 

de 1 ti emeoo::i oue r·eq1; i e-re 
dos mlquinas ~se desea 

"'s t i ma e i on es son e omo 

.!f 



n = B 
ttiemoo = e 8 31 

[ 4 5] 
[ 20 20 J 
[ 5 2) 
[10 11] 
[ 1 1 J 
[ 4 5) 
[ 30 10] 

SECUENCI1-1CION 

obtenemos la siguiente solución: 

secuencia = [6 ..., 7 C" 3 :3 1 4] L. ~· 
horar- io = [ (1 1 1 2] 

[ 1 5 5 10] 
[ 5 9 10 1 5] 
[ 9 19 19 30] 
[ 19 39 39 59] 
[ 39 69 69 79] 
[ 69 77 79 82J 
[ 77 E:2 82 84] 

oc i o1 = 2 
ocio2 = 27 

Note que con la información obtenid~ podemos estructurar el 
siguiente hor-ar-io de operación: 

ORDEN TRABAJO 

6 
2 2 
3 7 
4 5 
5 3 
6 8 
7 1 
8 4 

MAQ 1 
ENT / SAL 

0 1 
1 5 
5 9 
s· 19 

19 39 
39 69 
69 77 
77 82 

164 

MAQ 2 
ENT / SAL 

1 2 
5 10 

10 15 
19 30 
39 ~.9 

69 79 
79 82 
82 84 



11 ProqraM 100501: 
2: L•·lPt~· 

3 : M A T ;>l)J M 1 -- iff r 3 q u • ' ~jo • 1. • :n o f T' e a u 
1: MAT2DIM2 arraY [1 •• 50.1,,4J uf real: 
5: HAT1DIM arraY [1 •• 50J of inteqer: 

ól va1· 
7: TTirMPO : MnTZDIMl: 
o: ocro1.ocro2 : real: 
9: I.N : int.eq1~1·: 

10: SECUENCIA : MAT1DIMI 
111 HORARIO : MATZDIM21 
121 OisPGal 

131 Procedure IniDisPSall 
l'fl var 
151 NoMDisPSal : strinql 

16: beqin 
171 writeC'DisPositivo de Salida='>! 
181 readln<No~OispSal>I 

191 rewriteCDisPSal.NoMDisnSal>: 

20: endl 

211 procedure REPORTE<N : inteqer: 
zz: SECUENCIA ! MAT1DIMI 
23: HORARIO 1 MAT2DIM2l 
2'fl OCI01.0CI02 : real)I 
25: 
261 

var 

271 beqin 

inteqer: 

281 writelnCDisPSal)I 
291 writelnCOisPSal.'RESULTADDSl')I 
301 writelnCDisnSal)I 
311 writelnCDispSal.'LA SEGUENCIA OPTIMA E61')S 
321 for Il=l to N do 
331 beqin 
311 writeCOisPSal.SECUENCIA[IJ>I 
351 writeCOisPBal.'=>'>I 
361 rmdl 
371 writeln(bisPSal)I 
301 writeln(OisPSal)I 
391 writelnCDisPSal.'EL HORARIO DE ACTIVIDADES ESI'>: 
101 writeln<DisPSal)I 
111 writelnCDispSal. 
121 'TRAB/MAíl 11ENT/SAL/MAU 21ENT/6AL'>: 



43: writelnCDisPSal>: 
4'1: far I:=l to N do 
45! beqir1 
46: write<DisPSal.SECUENCIA[IJ>: 
17! for J:=1 to 4 do 
18: beqin 
19! wrilHCDi~PSal.HORARIO[I.JJ); 

~t: writelnlüisPSal>: 
~i?: 

s:~: 

~j 'I: 
~·r.:·. 

'·' ,J t 

:i8: 
5rn 
60! 
6U 

63! 
6'1: 
65! 

66! 
t.7: 
li8: 
(¡9 ~ 
70! 
71! 
72: 
73! 
7": 
7~:;: 

76: 
77: 
7Fl: 
79! 

oo: 
et: 
P?: 
fl'.:l: 
fl·!I'. 
e~;: 

íltd 

~0:·1d: 

writeln<DisPSal)! 
1.1rite-)l11CDif.PSal.'TIEMPO INACTIVO MAQ 1 =',QCIOU: 
writelnCDisPSal,'TIEMPO INACTIVO MAQ 2 =',OCIOZ>: 
writeln<DisPSal.'TIEMPO TOTAL ='.HORARIO[N,4J)! 

Procedure TIEMPOS<N : inteqer: 

Yar 

TTIEMPO : MAT2DIM1: 
SECUENCIA : MAT1DIMI 
var HORARIO : MAT2DIM2: 
var OCI01.0CIOZ : real>: 

I.ISEO inteqer: 
OIF : rt:~al l 

beqir1 
<•HORARIO DE HAOUINAS•> 
<• Y TIEMPO INACTIVO DE C/MAíl*) 
( * MAQ 1 )t;) 

JSE0l=SECUENCIAE1J! 
HORl"1RIDE1, 1J: ==O: 
HORAF:IO[:l. 2J: =HOHAfnou .1 HTTICMPO[IBEQ. u: 
ocro2:~HORARIOr1.2J: 

far I:=7 to N do 
beqin 

lSEOl~SECUENCIA[Il! 

HORnRIOCI.1J:=HORARIULI-1.2J: 
l!flí\AF:IOC I. 2 J: ·' HDRAFUUCI .1 J t TTIEMPO CISECl, l J: 

e:·nd: 

(:« MAQ 2 *) 
TS[n:~SECVEH~IA[11: 

WlF'.trnou , '.11: .,_HOE1".tf(Ií.H: 1. ;:.:i: 
HOR~Rrar1.1J:~HORARI0(1,JJiTTIEMP0[16EQ.~J: 

bl'<•jn 

T'.:TO;: SECtl~'.NClHlJ: 



sn: lf nrr p i~ 

') ~·, ! : 'f": ' f'] L! : l , '.) J : .. 1 ! Uf< ( 1 ¡. .! U [ l , Z J ; 
r,, • t!C n··~' DCI!L+Dn: 

9 ~1 ~ L1 • :'. ~ :1 1 : 

?5 l !IOJ:'til; ICH I. '.3 J: "· llCif\(,f(lCl[l·-1, 'I J 1 

')7 : 1 IClf< f"1F'l u e I. 1\]; '11Clf\M<IO n. '.3 J+TT IEMF'D [l!:>Ell. 2. J: 
9[): E•l1dl 
99! acro1:~HORARIOCN.4J-llORARIO(N.2J: 

:l!JO'. Pnd! 

1011 Procedure GECUENCCN : inteAurl 
102! TTJEMPU l MAT~DIMi! 

103: var SECUENCIA : MAT1D1Mll 
to 11: vdr 
1D~t TTMrLAG MAT10IM: 
1 () .~: l,, I, TMI N, ... 1Ml N, f.\PF'f~H!, (1~:·f'IN1'll.. :i. r1tf,l<tt1r: 
~07: MTN : rebl: 

108: b(;lnin 
109! <• SECLIFNrIA OPTIMA lN LAS 2 MAQUINAS llCJ 
110: Cl4< IMICIALIZACION *) 
1:1.1; f'or 11:":1 l.n H du 
:1 :1 .... : !.lF.") 'Í. 1'1 

:t ·l '.1! TJMll.t1Cf:l:J t '"º: 
:1:14~ ~·nd: 

:t :l. !'.'i: (1f"f"f::Itl; ""J.: 
1 '[( ! Ar'f":T:t·'M. l • f.I: 
1. t? ! < l4< P()r;n :1 ~ GFLF.CCICH~1,MOS MENOI~ ELEM EN TADLA llC) 
t:l O: < »' Y 1.Jl i:llJTT ,.~r·ICJ':> !'E .L r; t .. :u:; f r'1 TlMFU1C·; 7' U> 
1 l <_;> ~ l' \. · P (o• E; t 
t? 1~: MTtJ!:".JPt::.to: 
!?1! I~INt~o: 

t~?: JMINt=OI 
1. :? :1: 
l.:~ 'l ! 

:!?t.>• 
1 ?"''e 
1.7P ! 
'1 '..,,';' .. 

:' r! r . 
·1 :·\ ·~ ~ 

1·"c•I' ll·"I l.i~ 1! du 
ff)I' \,!~.:~. t() 1.:. ::.iJ 

L,\'.·· ··.~ ::. i'"1 

.1" \TTJCMF'L'Ll ... J:t<Mrn) 
'· 1 .,; ( '[_!'~·:! ;¡:11;1 J:J" (J ~ t.1101'1 

J:.1(~n "i. r·1 

r11 ¡ ; : ·'· T l :r L •í r· n r. .x. :, • J :i : 
x~· ·1 ,., : , :i : 



132: 
Ul3: 

131: <* COLOCAMOS EN SECUENCIA: 
135! SI Mníl 1 =)PRINCIPIO *) 
136: <* SI MAU 2 => ~INAL *) 
137! if JMIN~l then 
138: beq:ir1 _ 
139: TIMr~GLH11NJl="L: 
1 'fo: m:r:ur-~1c Iti r t11 ·r·rnN J: '"lMIN: 
1'11: APPRIN:=APPRIN+i: 
1'12: end 
143! else :if JMIN=2 then 
144! beqin 
1'15: TIMFLAG[lMINJl~t: 

1 '16: SEClJENCJ M i"1F'fINALJ: =:IMIN 1 
1 '17: APFINAL.: '"t~d ·FIWü .. ·-1: 
148: end: 

149! until CJHINzO>:<• TODOS EN SECUENCIA*> 

150: end! 

151! Procedure LECTURACvar N : inteqer: 
152! var TTIEMPO : MAT2DIM1Jl 
153! var 
154! OPCIDN.I.Jlinteqor: 

155: be<:iin 
156: writelnCDisPSalll 
157! writelnCDisPSal. 
158! '100501. SECUENCIA DEN TRABAJOS EN 2 MAQUINAS'>: 
159! writelnCDisPSall: 
160! writeCDisPSal.'NUMERO DE TRABAJOS=')! 
161! readlnCN>: 
162! writelnCDisPSal.N>: 
163! writelnCDisPSal)1 
164: writelnCDisrSal.'TIEMPOS EN C/MAOUINA'>! 
165! writelnCDisPSalJ! 
166! for I!=l to N do 
167: for J!=i to 2 do 
168: beqin 
169: writelnCDispSal.'TRABAJO '.I. 
170: • EN MnaurNA '.J>: 
171: 
172: 
173: 
174: 

writeCOisnSal.'TIEMPO=')l 
readlnlTTJEHPOCI.JJ>: 
wrilcln(OlsPSal.TTIEMPOCI,JJ)l 

end! 



1751 rePeat 
176: writeln(DisPSal>: 
1771 writelnlDisPSal.'OPCIONES: 1.- CORREGIR•'• 
1781 'Z,-DESPLEGAR, 9,- CONTINUAR'>: 
J?Q! re2dlnlOPCIONll 
1801 writeln<DisPSal.OPCION>: 
1811 if OPCION = 1 then 
1071 beqin 
1811 write(DisPSal,'TRABAJO='>: 
18~: raadlnCil: 
1851 writeln<DispSal.I>: 
1861 writeCDisPSal,'HAQUINA='>: 
1871 readln(J)l 
188: writelnCDispSal.J>: 
1891 writeCDisPSal,'TIEMPO=')t 
1901 readlnCTTIEMPOCI,JJ)l 
1911 writelnCDisPSal.TTIEMPO[I,JJ>: 
19?! end 
1931 else if DPCION = Z then 
19~: beqin 
195: for 11~1 to N do 
1961 fer J!=1 to Z do 
1971 beqin 
1981 writelnCDisPSal.'TIEMPO TRAB '• 
1991 I,' MAG '.J,' ='.TTIEMPOCI,JJ)I 
200: 
2011 end! 

endl 

2021 until QPCION•9! 

203: end: 

204! beqin 
2051 IniDis~Sall 

2061 LECTURA<N,TTIEMPO>! 
2071 SECUEN~CN.TTIEHPO.SECUENCIA>: 

2~8: TIEHPQSCN,TTIEMPO.SECUENCIA.HORARIO.DCIOl.OCIOZ>I 
2~9! REPORTrcN.SECUENCIA.HORARIO.OCI01.0CI02>: 
2101 close<~i&PSal+lcck>: 

2111 end. 



1: 10050:1. SECUENCIA DE N THAE:AJOS EN 2 MAUUINAS 

2: NUMERO DE rnABAJOS=fl 

3: TIEMPOS EN C/MAl.WINA 

'I : Tf\l'lE:AdO 1 EN MAQUINA 1 
5: llEMf"Qc-: El.00000 
ti: TRABAJO 1 EN MAQUINA 2 
7: TIEMPO= 3,00000 
e: TRABAJO 2 EN MAQUINA 1 
91 TIEMPO= 1.00000 

10: TRABAJO 2 EN MAQUINA 2 
11 t TIEMPO== s.00000 
12: TRABAJO 3 EN MAQUINA 1 
131 TIEMPO,,, 2,00000E1 
11: TRABAJO 3 EN MAQUINA 2 
151 TIEMPO= z.00000E1 
161 TRABAJO 1 EN MAQUINA 1 
171 TIEMPO= 5,00000 
1e: TRABAJO 1 EN MAQUINA 2 
191 TIEl1F'O= 2.00000 
201 TRABAJO 5 EN MAQUINA 1 
21: TIEl1PO= 1.00000E1 
221 TRABAJO 5 EN MAQUINA 2 
23: TIEMPO= 1.10000E1 
21: TRABAJO 6 EN MAQUINA 1 
251 TIEMPO= 1.00000 
261 TRABAJO 6 EN HACWINA ? .... 
271 TIEHf'O= 1.00000 
za: TRAE:AJO 7 EN MAQUINA 1 
291 TIEHf'O= 1.00000 
301 TRABAJO 7 EN HAGUINA 2 
311 TIEMPO= 5. 00000 
321 TRABAJO 8 EN HAGUINA 1 
331 TIEMPO= 3.00000E1 
31: TRABAJO B EN HAGUINA 2 
35: TIEMPO= 1.ooOOOE1 

361 OPCIONES: 1.- CORREGIR.2.-DESPLEGAR. 9 • - CONTINUAf~ 

37: 9 

38: RESULTADOS: 

391 LA SEOUENCIA OF'Til1A ES: 
10: 6=>2=>7=>5=>3=>B=>1=>1=> ... ~.,: 



41l 

12: 

431 
44! 
45l 
46! 
47: 
48: 
191 
5CI 

St! 
~~· 
~-· 
531 

EL HORARIO DE ACTIVIDADES ES: 

TRAB/MAQ l:ENT/SAL/MAO 2lENT/GAL 

6 0.00000 1.00000 1.00000 2.00000 
2 1.00000 5,00000 5.00000 1.0UOOOE1 
7 5,00000 9.00000 1.00000E1 1.50000E1 
5 ?,00000 1,90000E1 t,90000E1 3.00000E1 
3 1.90000E1 1.90000El 3,9QOOOE1 5.90000E1 
8 3,?QOOOE1 6,90000E1 6.90000E1 7.90000E1 
1 6,90000[1 7.70000E1 7.90000E1 8,20000E1 
4 7.70000E1 8.20000E1 8.20000E1 B.40000E1 

TIEMro INACTIVO MAa 1 = 2.00000 
TIEMPO INACTIVO MAO 2 = 2.70000E1 
TIEMPO TOTAL = 8,40000E1 



tr.:;b~ 10: en tre: 
m~Ju1nas / 1e desei ae~~rrn1nar la secuencia aue m1n1m1ce el 
': · :-rr c. 1~, ~ r· a. r1 = 1: 'j r r , ,j (1 :! e :: .j;.;: a 'Je i:? n t r ~ t- l o r : me r ~ :- ~ b a . .1 o d l :t 

C• r , rn e-:-·¿. m .;.. r; IJ 1 r• ;;,. h i. 1 t .;, a u e- :. a 1 O? e 1 n -é s í nw t r iba j o a e 1 c. te r ce r :; 
IT1 ;. ·~ '_: J r1 .& • 

~ar:; ~:ar este ~ragrtma es necesario aue se cumcla al menos 
u~~ ae laa s1gu1ente1 cond·~iones: 

~I ·:;r 

C•H i 

t1i:1r' 

p .:;r¿. 

i Q 

¡ .. 
1 '=' 
1 a 
Ei 

1. El mfn1mo t•emoo de proceso oara la primera máauina es 
menos de igual magnitud aue el má~imo tiempo de croceso 

se9unda máau1na • 
2. E! mln1mo tiempo de oroceso para la tercera máauina es 
menos ae igual magnitud que el máximo t1emco ae proceso 

:egund;;, m~qu1n.5, 
progrc.ma aceota los siguientes datos: 

n : núrr·er·o de traba.jos.,(entero) 
ttiemoc•(i,jJ: t1emp•:i aue requiere- el tr·aba.io 

en;., máquina ,i,(real) 
1 = 1 • • n , .. i = 1 • • 3 

y oroduce- las siguientes cantidade-:: 

secuencia[i] 1 trab~Jo oue entra a oroceso en el 
i-~slmo 1ugar.(entero> 

horario[i ,tJ : l"1N·o. .?•1 •J1.1e entr·a. &1 trabajo Que ocupa 
el i-~simo lugar o. 1« máquir10 1.<r·ei.1) 

horar·1o[i • .2J 1 hora er1 oue <:.ale ei trabajo que ocupa 
&1 i-tsimo lugar de la máquina 2.(rea.1) 

horar· 1 •:.11 , :;;J : hora en ou& en tr·a e- l tra.bajo que ocupa 
el i-t:s1mc• iug;.r <i la máouir1a 2.<real) 

hora.río:: • .::: hr.:,r·a eor1 01Je sal& e-1 trabajo que ocupa. 
el i-és1mo l1J9a.r· de la mác¡1Jina 3,(real) 

hora.r·ic•[i,SJ: hor&. "'r' Que entra el trabajo que ocuoa 
el i-~simc• hg.;.r·" h. máouina 2.(r•«l) 

horar·io[1.6): r1c•rr. o;.r, ou.;. sal&"'¡ tr·abaJo ou• ocupa 
el 1-t-simo l•J9ar deo la máquir1a 3.(real) 

oc 1 o! : ti emoo q1Je per·m.;nEoce 1 ria.et i va 
la máou1na 1.\real > 

oclo2 : tiempo aue permanece inactiva 
la rr.~.ouina. 2.\ ... e.;.1 .' 

ocio3 r tiempo aue permanece inactiva 
i a rr. ti o IJ 1 n ; 2 .• ( re i l I 
1 =l., r1 

E_¡emol ·:i: 
.: -~.ca. un i::. de 

:..;. t1'?n&•1 l.;.:. es~1,,.,;.:1c•r1e: dt-l tiemoo 131Je reouitre 
e tR1~1;os ~ trav .. ¡ at tres maouinas Y se desea 

do;.l:e>r·m1n.¡.r l.; 
'5· 1 CHJIP 1 



TRABAJO 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Estructurando 
programa 

n = 8 
ttiem~o = C 

[ 

( 

[ 

[ 

[ 
[ 

[ 

SECUEtK 11'.:iCI ON 

MAQUINA 1 

8 
4 

20 
5 

10 
l 
4 

30 

1 os 

8 
4 

20 
5 

10 
1 
4 

30 

datos 

3 
C' 

-· 20 
2 

11 
1 
5 

10 

20] 
211 
351 
231 
221 
201 
451 
201 

TIEMPO EN 
MHQUlt~A 2 MAQUINA 3 

3 20 
5 21 

20 35 ,., 
'" 23 

11 22 
1 20 
5 45 

10 20 

de acuer·do a los requisitos 

obtenemos la siguiente soluci6n1 

secuencia. = [6 4 2 7 1 5 3 8) 
horario= ( 0 1 1 2 2 221 

[ 1 6 6 8 22 451 
[ 6 10 10 15 45 66] 
[ 10 14 15 20 66 111 l 
[ 14 22 :22 25 1 11 131 l 
[ 22 32 32 43 131 1531 
r 32 52 52 72 153 1881 
[ 52 82 82 92 188 2081 

ociol = 126 
ocio~ = 151 
ocio3 = 2 

del 

Note que con la información obtenida podemos estructurar el 
siguiente horario de operación: 

MAQ 1 
ORDrn TRAE:AJO ENT / SAL 

6 o 1 
2 4 1 6 
';) ·-· 2 6 10 

174 

MAQ 2 
ENT / SAL 

1 2 
6 8 

10 15 

MAQ 3 
ENT I SAL 

2 22 
22 45 
45 66 



SECUEtKIACi Ot·~ 

4 7 10 1 4 l 5 ..: .~6 1 1 1 
'5 1 14 

,_,_ 
...:....::. 

. ..,,, ..... 2 l l 1 l 3J 
6 5 ~2 :32 32 4 l :::1 1 r::-. _r ;1 

7 3 :32 52 C" ':' ~ 1 r::·-. 1 8E: •''- .J·:.J 

8 8 r::-. ._1.;.,. ,~2 ::: '2 9 l :=;s 20E: 



u ,, . 
A·•• 
3l 
'l : 
"". .¡ • 

6: 
7: 
o: 
9: 

'·· 
1 o: 
1 tl 
l ;'.: 

13: 
M: 
151 

16: 
17: 
10: 
19: 

20: 

zu 
22: 
23: 
21: 
251 
261 

271 
281 
291 
30: 
31: 
32: 
33: 
31: 
351 
361 
37: 
381 
3?1 
401 
'lit 
'f2: 

Pl'Oql'i3M 100502l 
t'"IPC~ 

MAT2DIM 1 
MAT2DIM2 
MAT1DIM 

var 

arra~ [l,,So.1,,3] of reall 
arra~ r1.,50,1 •• 6J of real: 

= arra~ [1,,50J af inteqer: 

TIEMPO : MAT2DIH1l 
ocro1.ocro2.ocro3 : real: 
SWNFAC,I.N : inteqer: 
SECUENCIA : MAT1DIM: 
HORARIO MAT2DIM2l 
DisPSal 

Procedure IniDisPSal: 
var 

NoMDisPSal : strinq: 

beqin 
write<'Dispositivo de Salida='>I 
readln<No~OispSal)I 

rewrite<DisPSal.No~OisPSal>: 

end: 

Procedure REPORTE<N : inteqer: 
SECUENCIA : HAT1DIMI 
HORARIO : MAT2DIM2l 
ocro1.ocI02.oc103 : real>: 

var 
I.J : inteqer: 

beqin 
writeln(DisPSal>I 
writelnCDisPSal.'RESULTADOSl')I 
writeln<DisPSal>I 
writelnCDisPSal.'LA SECUENCIA OPTIMA ESl')l 
for Il=1 to N da 

beciin 
write(OisPSal.SECUENCIACIJ>: 
write<OisPSal.'=>'>l 

endl 
writelnCDisPSal)I 
writeln(DisPSal)I 
writr.lnCDisPSal.'EL HORARIO DE ACTIVIDADES ESl'J~ 
writelnCDisPGal>: 
writelnCOisvSal.'TRAD/MAO 1:ENT/SAL MAU ZILNli~~L .. 



1\ ;¡: 
44 ! 
'l"i: 
'l/;l 
'17 ! 

'H~ ! 
't9: 
'.:;o: 
C:i:I ! 
&.':''">• .. J (,.,, 

5n t 
1::·c·• 
.J ,J" 

~jf;: 

~;n 

wr i telr1 ( f1.L'.cl· ::;,31): 
for I:"' J. lo ~¡ r:.ic1 

li¡~q in 
w1 i te(Ou,;pfa¡¡l .!:lECUENCit~llJ): 
fm ,J:::.01 to 4 do 

beoi.n 
write<OisP5al.HORARIUlI.JJJ: 

t-r1d: 
w1it0lnCOi~PSol>: 

write(DisPSal,' •:31: 
fo1 J:=5 to 6 du 

be-=> in 
write<DisPSal.HORARlO[I,JJJ: 

en•.1: 
w1· i h~ln <D i!;;PSi:l l): 

~;o t €~'' .J: 
~9: writeln<Di&PS~l)l 

bll! writPlr1<Cli';PSaL·'TIEMPll INACTIVO MAQ 1 ='+OCIOl>: 
~l! writelnCDisPSal.'TIEMPO INACTIVO MAO 2 ='.OCI02>1 
62: writelnCDisPSal.'TIMEPO INACTIVO MAQ 3 ='+OCI03>1 
63! writeln<DisPSal.'TIEMPO TOTAL ='+HDRARIO[N.6J>: 

65: Procedvre lIEMPOS<N ; inteaer: 
66~ TIEMPO : HATZDIHll 
67! SECUENCIA : MAT10IM: 
6Al var HORARIO : MAT2DIM2t 
69: var oc101.oc102.oc103 : real>: 
70: var 
71: I.ISEO inteaer: 
72~ OIF : rr;aU 

73: b~>ciü1 

71! <*HORnRIO DE MAQUINAS*> 
7S~ <• Y TIEMPO INACTIVO DE C/HAQ•) 
76: <• HAO 1 ~) 
77: ISEU:=SECUENCIA[lJ: 
78t HORAR!Ol1.1J:~o: 

79t HORAPI0[1.ZJ:=HORARI0[1,1J+TIEMPOCISEQ.1Jt 
00! for r:~z Lo N do 
n1: hc>riin 
a2: rsrn:•SfCUENCi~[IJ: 

a~: HílRA~IOCI.1J:=HORARIOtI-1.2J: 

O'l: HOF:AtUOt:T. 21; "'HORAfUOL!, lJ+TJEMPOCISLL~, 1 J: 
nr,: r~r-td: 



07: uc:w;·! :-+IUfUil-:.1.U[ 1.;: J: 
oe: ISEQ:~srculNCIA[1Jl 

OCJ! llDl;flr:IDIJ ,'.J.t 'HO!(M;:J'ClL!.iJ: 
~'0: HUWil<lCJl .l, 'l l: -ll()f;:()f(LQ[:l, :n-1 llEMPOLIGH~, ~:J: 
91 \ f'cir I: <>. tu N dCJ 

91: rsrn:~sr:ruENCIALIJ: 

9'l: DlF: cfH•r;.'MIIDU:, ;·'.J·-HC)f(Af:HJLI-·1. ,1J: 
9~i: :i. f C•lf'"> O th<i·.\11 

9 7l 11 CH;'Afn CJ c:I , :JJ : '' H Of({) fil O U , ;: J : 
98! OCI02l=OCIClZ+DIFl 
99! end 

100: ~lse 

10:1t bpq·in 
102! HORARIO[J,3J:=HORARIO[I-1.1J: 
103! end: 
101: l IDl~:AFIIO r: l, 'l :J : c.ilOf\,:1RIO [ 1, :l J +TIEMPO r:: I!JEQ, 2 J: 

106! e~ MAQ 3 ~l 

1O7 l OCI03: =:f·IOF'AIGm :L , '! J : 
108! ISEQ!=SECUENCIA[1JI 
109: HORARI0[1,51l=HORARI0[1,1Jl 
110! HORAR10[1,6Jl~HORARI0[1,5J+TIEMPO[IBEQ,3J: 

111: far r:~z to N dCJ 
112: bE.'<:iin 
113! I!J[Q!=SECUENC!A[IJ! 
111! DIFl=HORARIO[I,1J-HORARI0[!-1+6JI 
1151 if DIF>O i.hen 
116: beqin 
117! HORARI0[!,5ll~HORARIOCI+1Jl 

110: OCI03:~oc103+DIF: 

U91 €·.•rtd 
170: else 
:l2t: t.H:)qj 11 

t 2~>.: 1-1CJr.,·,rm:i r::r. ~i J: :::fiCmAF~ICJ c:r-1 • 6 J: 
1231 end! 
1211 HORARIO[I,6l:~HORARIO[I,5l+TIEMPOCISEQ.3JI 

125! l.•nd: 
126l ocra1:~HORARIO[N.~J-HORARlO[N.2J: 

1 :.?.7: ílCJOZ ~ c()ClO}+ ( HClfl1'tf:::l O rn, 6 J-+IOF\Araorn, 'i J) : 

1?fJ: r>rof'(·'t:Í1.ll;· <:;[CIJF'tJC<~·!: :lr1ti~c;0~rl 

l'.'l'J ! LffiH'O : h11L'.01M1: 
t::: l.: '" , .,;:1·.CUI. t11:11, ~ MilTlDHí): 



l.331 
13'1: 
1 '.35: 

TIMFLAG : MAT101M: 

MIN : real: 

l.36: beqin 

i nteQe!T': 

137: <* SECUENC OPTIMA LN LAS ; MAQUINAS *) 
138! (* INICIALIZACION *l 
1391 far I:=1 to N do 
MOi bt•ciin 
111l TIMFLAGlIJ:~o: 

142! end: 
143: APPRIN:=ll 
14'll APFINAL! 3 NI 
1'15: C * F'ABO :l 1 SELECCICli'Jf.\MW MENDI~ HEM EN TABLA K. > 
1"61 (lK Y LO QUITAMOS DE L.1~ 1.ISTA TIMFLriG"=:l.l«) 
1471 repe¡3t 
1181 MINl=10E10! 
149: IMINlmO: 
1501 JMINl=OI 
151: for Il=1 ta N do 
1521 for 1 •. 11 ·==1 to ? dr· 
158: beqin 
1511 if <CTIEMPOLI,Jl+TIEMPOCI.J+1l><MIN> 
1551 and <TIMFLAGCIJ~O> then 
1561 beqin 
1571 MINl=TIEMPO[I,JJ+TIEMPOCI,J+1J: 
1581 IMINl=II 
1591 JMIN:=J: 
160: endl 
1611 endl 

1621 <• COLOCAMOS EN SECUENCI SI MAU 1 ~> 
1631 PRINCIPIO *> 
1611 <• SI MAQ Z => FINAL *> 
1651 if JMIN=1 then 
1661 beciin 
1671 TIMFLAGCIMINJ:=11 
1681 SECUENCIACAPPRINJl~IMINI 

1691 APPRIN:=APPRIN+ll 
170: f.~nd 

1711 else if JMIN•Z then 
172: beciin 
1731 TIMFLAG[lMINJ:~1: 

17q: SECUENCIAlAPFINALJ:=IMINl 
1751 APFINALl~APFINAL-11 

1761 v11dl 

177: •trtt il < ,JMTtl O l : ( >1: TODOG CN SEC:UEMC lK) 



178: 

179: 
t80: 
181: 
182: 
183: 
18'l: 

"' 
lW.i: 
HM: 
187: 
188: 
189: 
190: 
191' 
1?2: 

.·.1n1 
t••n 
1951 
196: 
197: 
198: 
199: 
200: 
201: 
202: 
203: 
201: 
zos: 
206: 
207: 
200: 
209: 
210: 
211: 
212: 
213: 
211: 
215: 
216: 
217: 
210: 
219: 
220: 
22U 
222: 

.. 

endl 

nrocedure FACTIBLE<N : inteqer: 

var 

var SWNFAC inteqer: 
var TIEMPO HAT2DIM1)! 

ílPCION,I.J inteqer: 
MAX,MIN1.MIN2 ; real: 

beqin 
repeat 

C• VERIFICA OUE SE PUEDE RESOLVER CON •> 
<• ESTE ALGORITMO •> 
SWNFAC:=o: 
t1IN1:=10E10: 
for 1:~1 to N do 

beqir1 
if TIEHPO[I.1J<MIN1 then 

HIN1:=TIEHPO[I.1J: 
end: 

HAX:=o: 
for I:=l to N do 

beciin 
if TIEMP0[!.2J>MAX then 

MAX:=TIEHPO[I,zJ: 
end: 

HIN2:=10E10: 
for I:=l to N do 

beqir1 
if TIEHPOCI.3J<HIN2 then 

HIN2:=TIEMPO[I.3J: 
tmd: 

if <HINl<"AX> and <HIN2<HAX> then 
beQin 

writeln(OisPSal,'NO SE PUEDE RESOLVER'>: 
SWNFAC:=1: 

end: 
<• OPCION A DESPLEGAR Y CORREGIR •> 
writeln<DisPSal.'OPCIONES: 1.- CORREGIR,'. 

I 2.-DESPLECAR. 9.- CCllTtNUAR'>: 
readln<OPCION>: 
wr i teln<OisPSal. OPCIOIO: 
if Of'CION = 1 then 

bEPqin 
write(DisPSal.'TRABAJO='>: 
readln<I >: 
writelnCDisPSal.I>: 



'.2Z3: 
22'ft 
2~5! 

:~?.I) ~ 

:??7: 
27.fl! 
2~:'t: 

wr .i tu ( ~ .... ~p ~. cd • ; M{1(JLJINr;::: I ) ¡ 
r-EJ<J'..~!r: ~ ,_! ~ r 
tH i. ~.,:• f t. i [•J.'. 1:1f:)a °l, ,J): 
wr • tP<Di·~Plia!, 'TIEMPO='): 
ro~dln<TIEMPOCI.JJJl 

1-1r i te lr 1 <Di SP~lal, TIEHPOrI. JJ) 1 

:.'301 else if OPCION ~ 2 then 
:.'31: tH!r.ill: 

:?32: fur I:=l to N do 
233: for Jl=1 to 3 do 
211: beqin 
735: writeln<OisPSal.'TIEHPO TRAB '.I. 
236: ' MAíl '.J,' ='.TIEHPOCI,JJ>: 
237: end: 
238: end: 

239: until OPCION=91 

2'101 end: 

211: procedure LEClURACvar N.SWNFAC : inteqer: 
212: var TIEMPO 1 HAT2DIM1>1 
213: var 
211: I.J:inteqer: 

2151 beqin 
216: writeln<DisPSal)I 
2'17: writeln<DisPSal.'100502. SECUENCIA DEN'. 
218: I TRABAJOS EN 3 MAQUINAS'>: 
2'19: writeln<DisPSal>l 
250: writeCDisPSal+'NUHERO DE TRABAJOS•')I 
2~;1: rearjln(N): 
252: writeln<DisPSal.N)I 
2~3: wrileln<D1sPSal>l 
25'1: writeln<DisPSal.'TIEHPOS EN C/HAOUINA'J: 
,.,rr:-+ 
"-'-'J. 
=::s¿: 
257: 
2~ílt 

2~9: 

260: 
71,1: 
262: 
263: 
76't: 
265: 
2ó6t 

writeln<OisPSalJ: 
for 1:~1 to N do 

for J:=t to 3 do 
bt~Qi n 

writeln(DiuPSal.'TRABAJO '.!. 
I EN MAílUINA '.J): 

write(OisPSal+'TIEHPO=')! 
reudln<TIEMPO[I,JJ>: 
writeln<DisPSBl+TIEMPO[I,JJ)I 

ertdt 
wr i t1.>ln<O:i•w!>c1l i: 
rACTJ~L.fiN,SWNFAC.TIEMPO>: 



267: end: 

268: Procedure INICIALIZACvar N : inteQer: 
269: var TIEMPO : MAT2DIM1: 
270: var SECUENCIA : HAT1DIM: 
27l: var HORARIO 1 MAT2DIM2>: 

272: var 
273: I. J 1 i nt.eQer: 

27'f: b1~qin 

275: for r:=l to 50 do 
2761 beQin 
2771 SECUENCIACIJt=OI 
2781 for J!=1 to 3 do 
279: beqin 
2801 TIEHPO[I,JJl=O: 
281: end: 
282: for J: .. 1 to 6 do 
283! beqin 
2811 HORARIOCI.JJl=OI 
285: end: 
2861 end: 
287! OCI011=01 
288! OCI02:=QI 
289: OCI03!=QI 
2901 Nl=O: 

291! end! 

2921 beC1in 
2931 IniDisPSal! 
2911 INICIALIZACN,TIEHPQ,SECUENCIA.HORARIO>: 
295! LECTURA:N,SWNFAC.TIEHPO)I 
2961 i f CSWNl~AC<>l) them 
2971 beQin 
2991 SECUENCCN,TIEMPO,SECUENCIA>I 
2991 TIEHPOSCN.TIEMPO.SECUENCIA.HORARIO, 
300: oc101.ocroz.oc103>: 
3011 REP1RTE<N.SECUENCIA,HORARIQ, 
302: ocro1.ocroz.ocro3>: 
303t Efftdl 
304: cloae(DispSal.loc~>I 

3051 enr.J, 



:1: 
,., .. 
t:.c. 

,.,, 
•·'' 

.l~ : 

r • ,.J., '. .. ,. 
., . . 
f" 
9 '.. 

1 o: 
:t:I: 
12: 
18: 
j 11: 
:l. 5 ~ 
16: 
17! 
1(): 

19: 
20: 
21: 
22: 
z3: 
24: 
25: 
26: 
27: 
L~B t 
29: 
30: 
31: 
~lZ: 

33: 
8'1: 

::1éi: 
31: 
1fl: 
:39: 
~o: 

'IU 
.I~ ~·:\ : 

'I '.') t 
4.1\t 

10050~. SLCUCHC1~ u~ N l~ABAJOS EN 3 MAUUINAG 

TI((\ U (1 .. .J t l t 11'1 Mr:1UUINf'1 1 
TJLMf'O=- n.00000 
T!iA[:(.:,,.JD 1. LN t1f',C~U~ r!A :2 
nrnr·cJo: :: ., \)o ü l) () 

Tr::tiE::(icJU l L. u 11ACiUINr; 3 
TIEMPO : :1.' ()0(1[1()[1 

Tl(f.,[:AJO 
,., 

[N Mf\UUlNi~ 1 ... 
TTFMf'O:' 'I, O O O O O 
Tf\'.ABAJO '> ... EN MAClUIN1'.'\ ") 

'- 1~:4 

TIEMPO= e;.00000 ·,4<\·' 

Tf\AE:AJCl '> EN MAnt.IINA 3 ... 
>;J:·· TIEMPO== 2.10000E1 

Tf\AE:AJO ~~ EN MAOUINA 1 
TIEMF'Cl:::: 2.000001:::1 
TF(AE:A,.JO 3 EN MAQLJIN1~ 

r¡ 

"· 
TIEMPO" 2.00000E1 
TRABA, ID 3 EN MAQUH!A 3 
TIEMPO::: :1.:':iOOOOE1 
TRABA.JO " EN MAOLIINA 1 
TIEMPO:= 5.00000 
TRABAJO 'I rn MMUINA .... 

,;, 

TIEMPO:::: 2. 00000 
TFrnf:AJCl 't EN MAOIJINA 3 
TIEMPCl== 2.30000E1 
Tf(A[IAJCl "" '-' EN M1:'i\ClUINA 1 
TIEMf'O:; 1. 000001::.:l 
TRABAJO o::· _, EN MAOUINA '> ... 
TIEMPO'·' 1. :LOOOOU 
Tf(A[:,1t,JO 5 LM MAClUINA :3 
TIEMPO::: Z, ;·'.000 OF:L 
TF(AD¡~,JO 6 EN Mf.1lWJNA 1 
1 IEMF'O:: l. o o ()0 o 
·n::Al:A~JO 6 EN MMHHN1'.\ 2 
TIEMPO'~ t.110000 
rnADA,JO 6 EN MAíl!.IINt1 3 
lICMPfl"" 7.00000F'l 
Tf~AEIA.JD 7 EN Mt!lUlilr~ :L 
Hn1f'Cl=" 'I. O O O O O 
1r:AF::r1,Jo . .,. 

EN MAC1Ulfh'.\ 
,, 

I ... 
T:trl~F'(\ :: ;;,()0000 
Tl:;:AE:f'l,J() .,. 

[?~ i"i(..1Cl'.!J.Nt: 
,., ,, 



'f5: TIFtif'O= 'l. 5 JO 11 O L.1 
'f6t TRADAJO O EN MAUUINA 1 
11: TIEMPO~ 3,nooonc1 
18l TRABAJO 8 EN MAQUINA Z 
'f9l TIEMPO~ 1.00000E1 
50: TRABAJO 8 EN MAQUINA 3 
51: TIEMPO= 2.00000E1 

52: OPCIONES: 1.- CORREGIR, z.-DESPLEGAR, 9,- CONTINUAR 
53: 9 

51: RESULTADOS: 

55: LA SECUENCIA OPTIMA ES: 
56: 6=>1=>2=>7=>1~>5~>3=>8=) 

57S EL HORARIO DE ACTIVIDADES ES: 

se: TRAB/HAQ 1:ENT/SAL MAQ 2:ENT/SAL 
59: MAQ 3:ENT/SAL 

60: 6 0.00000 1.00000 1.00000 2.00000 
61: 2.00000 2.2ooooc1 
62: 1 1.00000 6.00000 6.00000 8.00000 
63: Z,20000E1 1.50000E1 
61: 2 6.00000 1.00000E1 1.00000E1 1.50000E1 
65: 1,50000E1 6,60000E1 
66: 7 1.00000E1 1.10000E1 1.50000E1 2.00000E1 
67: 6.60000E1 1.11000E2 
68: 1 1.10000E1 z.zooOOE1 2.20000E1 z.50000E1 
69: 1.11000E2 1.31000E2 
70: 5 2.zoooOEl 3.20000E1 3.ZOOOOE1 1.30000E1 
71: 1.31000E2 1.53000EZ 
72: 3 3.ZOOOOE1 5,20000E1 5.20000E1 7,ZOOOOE1 
73: 1.53000EZ 1,88000E2 
71: 8 5,20000E1 8,20000E1 B.20000E1 9,ZOOOOE1 
75: 1.88000E2 Z,08000E2 

76: TIEHPO INACTIVO MAíl 1 = 1.26000EZ 
77: TIEHPO INACTIVO MAíl 2 = t.51000E2 
78t TIHEPO INACTIVO MAQ 3 ~ 2,00000 
79: TIEMPO TOTAL = 2,00000E2 



TEOPI~ DE ~CC!Sl01~S 

4.6.- I006. Teorfa de Decisiones. 

La Teorfa de Decisiones es una de las herramientas 
estocásticas de la In"•est1•;_¡01ción de- Ooeracic·nes. Su finalidad es 
auxiliar en la t-:•ma de deci1.ione1. en caso;:. ce incertidumbre. Para 
usar e~tos programas es necesario suconer la siguiente situación: 

1. El tom;,•jor· de decisiones c•ued'? e:co9er· entre un númer·o 
finito de acc1one1 posibles. 

2. Par;,. ca.da a.•:•:i6r, .,.,;¡;;te ur1 núm<;r·•:• finit•:i de posibles 
estados de la naturaleza. 

3, A cada co:)mbi"lacié·n de a.cc1c.r1 '>' estadc se le asocia un 
beneficio. 

Ya. QUo? ne• Be sabe con cer·teza c•Jál será el es.tado de- la 
naturaleza, el obJeto de estos programas es determinar la acción 
que minimice la pérdida suponiendo que este tipo de decisión se 
toma r·epE'tidas •1ecP.s. 

¡ : .. 



TEORIA DE DECISIONES 

4.6.1 .- 100601. Decisiones usando criterio de Bayes. 

Supongamos oue conocemos la probabilidad con ~ue cada estado 
ouede ocurrir, Este programa determina la acción con m~ximo valor 
esperidO de acuerdo a l~s probabilidades dadas. 

El pr·o·:;¡r·.;,.ma acepta 1 os si gu 1 en tes datos: 

n : número de acciones posibles.<entero> 
m : número de estados posiblts.Ctntero> 
p( .i J : probabi 1 i dad dt que ocurra tl eshdo j .<real) 
beneHi,_iJ : beneficio al temar la acción i cuando 

el estado resultante es J.<real> 
i=l .. n, j=l •• m 

Y produce las siguientes cantidades: 

z : beneficio máximo esperado.<rtal) 
decision : acción a tomar.<entero> 

Ejemplo: Se desea tomar la acción que ~aximic• el b•n•ficio 
esperado teniendo la siguiente información: 

acciones 

1 
2 
3 

5 
2 
7 

estados 

6 
2 
4 

1 
18 

4 

Las probabilidades son .25, .6 y .l!i para cada estado. 

Expresando los datos de manera apropiada para el programa1 

n -3 
m -3 
p -C.2!i .6 • l !il 
ben•f • e !i 6 l ] 

[2 2 18] 
[? 4 4] 

La solución bus:ada es1 

z - !i 
decision • 1 

199 



1l 
2: 
3: 
'l : 

L":' t 
dt 

f,: 
7• ' . 
fl : 
9: 

1 o: 

1 U 
121 
131 

111 
151 
161 
17: 

181 

191 
20: 
zu 
zz: 
231 
21: 
25% 
261 
27: 

281 

291 
30: 
31: 
321 
33: 
31: 

35: 
361 
37: 
381 
391 
10: 

Pf'OQT'dM 1()()601 l 
tYPe 

MAT1DIM array [1 •• 50] of real! 
MATZDIM = arraY c1 •• 50,1 •• 50J of real: 

var 
N,M,DECISION : inteqer: 
z: l'f.!i3ll 

P.BENACC : MAT1DIMI 
E:ENEF : MATZDIMI 
DisP8al : te:·tt: 

Procedure IniDisPBall 
Vi3T' 

NoMDisPSal : strinql 

beqin 
write<'DisPositivo de Salida=')! 
readlnCNoMDispSal)I 
rewriteCDisPSal.NoMDisPS•l>I 

endl 

Procedure RESULTADOSCDECISION : int~qer: 

Z : real>: 
beqin 

writelnCDisPSal>I 
writeln<DisPSal.'RESULTADOSl')I 
writelnCOisPSalJI 
writelnCOisPSal.'BENEFICIO HAXIMO ESPERADO=',Z)I 
writelnCDisPSal.' AL TOMAR LA ACCION ',DECISION>: 
writelnCOisPSal>I 

end: 

procedure POLITICACN : inteqer: 

var 
I : inteqer: 

baqin 

BENACC 1 HAT1DIHI 
var DECIBION : inteqerl 
var Z : real)! 

<• DETERMINA ACCION CON HAXIMO BENEF ESPERADO *> 
z:a-10E101 
for Il=l to N do 

br.~ciin 

if BENACCCIJ>Z then 



4 'J: 
l}"' : 

'} !:i : 

.... , . 
.. , I • 

¿1n: 
~o: 

~,o : 
:.u 

r.:'t:"t 
..> ·~J t 

!3b ! 
57: 
581 
59: 
60: 
61.: 
62! 

63: 

M! 
65! 
6td 
l-7: 
.~n: 

bt•ci in 
'i'. l ·'DEtU1CCUJ: 
DECl.!:>HlN: ::..¡: 

i;:r1d: 

m1dl 

P r oced1.1 r ,,. C'~PDENt:F < N, M : inteqer : 
f' : MAT:LDIM: 
E:ENfF : MATZDIM: 
var DENACC : MATlDIM>: 

Vi31' 

I .,J :in t.e<HH': 

b1~·qin 

<~ CALCULAR DENEF ESPERADO DE C/ACCION •> 
far I!=l to N do 

b1~q in 
BENMX[T:l :"o: 
fer J1:1 to M do 

endl 

bf·)<:>tn 
BENACCCIJl~EENACCCIJ+PCJJ•BENEFCI.JJ: 

en':.fl 

Prucedure LECTURACvar N.M : inteqer: 
var P : MAT1DIM: 
var BENEF l HAT2DIM>l 

var 
I ,.J :inteqer: 

!>9: b<~nin 

70: ~1ri.teln(!')j,p~3aU: 

71.! writP1.r:(Di:.;d;a1. '!00601. DECISIONES ' 
7~! 'CPROCE~I~TENTO DE BAYCS>'>l 
71! wrltPln'Oi~llSal>: 

., 1 ~ t.11 i l;., ( '") ¡ ,, ~~. 1 . 'n f'1CCIDtff:~:; r·os:rnLEG·"'): 
7'..'! "•c:·:!dl11('-.J)' 
;- ¡) : 1~·, } · 1 ~ 1·.~ :! n ~ n ; :· "~:~ ~ :i . n > : 
77' ·.1, i. l>'· <o j ;r· !•• :1 . · ~- 11F: ~~:'l. TtiDm> r-·os:rnt..Ff:;:«·' > : 
7 ~) : 1 1; .. :; d l fl ( 11 ) : 
·19: l·.•r·i :.1c)lr1<D:.·,p~:;::;l.r1): 
nri • ·''t!l J :: .:· tn 11 ,i,,, 
n 1 : bt~q ·~. · 
,. .. , ... + 
n1. .. ~· 



· r·f· .\.ur-:.r uFL !:::no , • r. ' ,, ' ) : 
(>..q: rpa¡_·:l11 1 i"'LJ.J.1 ; 

il'.·;: -..1r1\,.•!111.111 .1.,!:>a.l .!'L L.J)! 
n¿: t..-,r..1: 
P 7 : ~.J r l L c .. .l 1 , ( !) .:. •., P !) d l ) : 
t·:c:: wr :i t t~l11(1.J1<·,1l~·)iJl. 1 Tt1UL.t: l;:_ F:ENErlCJ:OS: '). 
O'/ ~ w r i. t" l 1 1 \ C• i. :cio<:, .. • .l l 1 
r;n: l'or 1: :J to N do 
r,' 'I : 1' (, 1' ,J : '<l l t:i :"\ ri u 

921 b0~in 

9~)! Wf'il('ll1<Dh>PG,Jl. '['LNfFICIU bI ~1CCIUN f 

9-'! ~ l. ' '{ F:E!:;Ul. l (',[!(] I • ,.J) : 
9'~'. 1<·'<'f:llnrnENDT1 ,.1n '. 
96~ writ0lnCDisPSnl.8ENEF[I,JJl! 
97 ~ er1<i: 

90 t nnd: 

tolJ: 
1o1 ~ 
t I) 2: 
1. o :J ! 
l o 1\ ! 
l. o 5: 
106: 

H7: 
lo p,: 
1 o<;: 
110! 
:l :t:l : 
11?: 
11~): 

t 1'l: 
11 '.): 
1:l 6: 

1Hlt 
11. IJ ! 

fl")I')• 
J k '") 

PrtJCfH1u1·e lNJCI(iLIZf-'~(·1<>r t 1 .M : in°Lt:)qe1·: 

var 
I • ..J 

l.H:.•flif't 

N !:::O: 
M: :.(): 
DFCJ.SIUt·!: 'º: 
z: ::(): 
fur Il'":L Lu ~iü du 

b<>t) i ,.., 
F'~:JJi••·O: 

VJT' P : MriT1DHH 
v~r 8ENEF : MA12DlM: 
., ... ,. t::Ul?1CC : MAT1DIM: 
''.Ji OECISION : intelll~r: 

,J.Ji' . .,. ! l'E!iill) l 

for ,J1·•:1 1t, '..,o do 
LO<:l'.1 l'I 

r,:¡:.¡ l[f' i: 1 ... 1 :1 ~ ,. (): 

coi·1d: 

bc:~q l ri 

ln :Li) i '.>1' :,;,~ :!. 7 
llEC it1l.ll.'.11" N, t1, 1 ·, !. • .. : L; , ::rn,:,,c.C, DECISION • Z) : 

l.7.1\l 'ITT 1 J:·::r,.:~1.'1.P.r::n1·r' 

t '.'."i: r:-r:r-r F'tH·· 1 ¡.; _ ~:, r-. e:: ··· ·· ·1 ·,r:c;: · 



l '.UJ: F'OLJTICA rn. f;[ r.1:.,c¡·. DECI!o1DN t z): 
127! RESULTAOOSIDECTSICN,?1: 
1281 c:lrn;~)( [)i~;pSal .1, .. c¡,): 

12'1: end, 



u I00601. DECISIONES (f'ROCEDIHIENTO DE BAYES> 

., . 
;. .. "' ACCIONES POSIBLESm3 
3: t RESULTADOS POSIE:LES=3 
't: F'f<OE:AE:IL I DAD A F'RIOf~I DEL EDO 1 = 2.50000E-1 
t:- • 

P~:CH::AE:ILIDAD A F'RI(Jf\I DEL EDO ., = 6,00000E-1 ~.J • ... 
ó: PF:OE:AE:ILIDAD A PRIORI DEL EDO 3 = 1.50000E-l 

7: TAE:LA DE E-:ENEFICIOS: 

a: E:ENEFICIO SI ACCION 1 y RESULTADO 1 
91 5.00000 

1 o: E:ENEF!CID SI ACCION 1 Y RESULTADIJ 2 
11: 6.00000 
1 '>. ..... E:ENEFICIO SI ACCION 1 y RESULTADO 3 
13f 1.00000 
1 't: BENEFICIO SI ACCION 2 y RESULTADO 1 
151 2.00000 
16: BENEFICIO SI ACCION 2 y RESULTADO 2 
171 2.00000 
18: BENEFICIO SI ACCION z y RESULTADO 3 
191 1.00000E1 
201 BENEFICICI SI ACCION 3 y RESULTADO 1 
21: 7.00000 
Z21 E:ENEFICIO SI ACCION 3 y RESULTADO z 
231 't.00000 
Z'f 1 BENEFICIO SI ACCION 3 Y RESULTADO 3 
25: "·ººººº 
261 RESULTA003: 

..,.,. . 
1..1 • BENEFICIO MAXIMO ESPERADO= s.00000 
2El: AL TOMAR LA ACCION 1 



TEORIA OE DECI SI ONEE. 

4.6.2.- 100602. Decisiones Usando Criterio de 8ayes con 
Información Adicional. 

Sup6n9as.e que puede obteners• información adicional ;.:c.:re 
los estados de la naturaleza. En este caso es posible usar esta 
información para obtener una estimación más confiable de la¡ 
pr· ;bil1.j;.J,,.s de los estados. 

¡:.or· ejemplo: Podrfamos usar información sobre una .... ;.r1.;t: .. ~ 
alea•oria dept>ndiente del estado de la naturaleza y si es oos1bi~ 
cuant,ficar ~stos usando la fórmula de Bayes podemos determ,n;r 
las probabi 1 idades posteriores de los estados. 

El programa acepta los siguient•s datos: 

n 1 ndmero de acciones posibles.Centero) 
m 1 número de •stados posibl•s.<entero> 
p[jJ 1 probabilidad de que ocurr·a el estado ._i,(r·eal) 
benef[i,jJ: beneficio ii!.1 tomar la acción i 

cuando el estado de la naturaleza es j,(real) 
thetha[lJ : valor del estado j,(rea.l) 
xstar 1 valor muestra.do de la varia.ble aleatoria x 

asociada a los estados.Crea!) 
sigma.2 1 varianza dé la distribución normal 

de x, <rea 1) 
i=l .. n, j=1 .. m 

Y produce las siguientes cantidades1 

a) Polftica sin usar la información adicional 1 
benacc1Cil 1 beneficio esperado el tomar 

la acción i .<real> 
zl 1 beneficio máximo tspera.do.<real> 
d•cisio1 1 a.cciOn a. toma.r.<•nhro') 

b> Polf tica usando la. información adicional 1 

EJtmp lo. 
d•cls.iOnt 

ppost e i] 1 proba.bi 1 i dad pos.ter 1 or 
d•l ••ta.do j,(rta.1) 

b•nacc2Cil : btn•ficio es.pera.do al tomar 
la. acción l .<rtal > 

z2 1 b•n•ficlo mixlmo •s.pera.do.<rta.l) 
d•cis.io2 1 a.cci6n a. tc:Jfltar.<•nt•ro> 

i•l •• n, j•l .. m 

2 3 

4 8 12 

19? 



TEORIA DE DECISIONES 

acc16n 

5 

7 

p = r • 25 • 6 • i 5 J 

6 
2 
4 

1 
10 

4 

x se distr-ibu,·e con n<thetha , sigma2> • 
s1 gma2 = 10 * 
"i<Star- = 9 * 

*informacion adicional 
Expresando 

p r· c .. ;;¡r· a.ma: 
lo~ datos de man•ra apropiada para el 

n = .3 
m = 3 
p = [. 25 • ó 
benef = [5 

L2 
[7 

thet.ha = [4 1 

xst.al" = 9 
si gma2 = 10 

.15J 
6 ll 
2 10 l 
4 4] 
8' 12l 

Obt•nemos la siguiente 
a) Po 1 f t. i e d. sin 

b•naccl = [~ 3.2 4.75] 
z 1 = 5 
d•c i si ol = 1 

solución: 
usar 1 a información 

b) Po11tica cuando la informaci6n adicional 1 

Poost = r.09705 .77335 .!2960l 
benacc2 = [5.26 3.04 4.291 
z2 = 5.26 
ciecis¡o2 = 1 

ad i e i onal 1 



Í : P l' C)Cff:) 11 J (.) (J 1'.) Ü .:'. l 
2! use~ TRANSCLND: 

r~· + 
..J t 

flt1 T 1 iJ 111 
M~il ZD rn 

<:: , . 1 .;; 1-i L 1 , • 5 O J cd r P. a :t : 
"''d'i L1 .. 3(J,1 .. '..iOJ of reaU 

(., ! Vd!' 

7 : M , t 1 , D C C: l' l l 1 l , D [ C l !:JI CJ 2 : :u 1 tu <w !' : 
8! Zl.7?.XSTAr SICMA2 : r~al: 

?: THFTHA,f«l''l'iJ":lf,E:ENACCl,[:UH1CC2 MAT1PIM: 
10! BENEr : M~T2DIM! 
U.: !)i.sr·':liJl: te:d,: 

t?' Pf'OCPdl.11'•.,• .r:11iD:lspSal: 
1.3: Vdl' 

:!.'!! lltlMDisPGiJl : ~;;t!'inq: 

l ~:,:; t 
·f l. • 
• 1.• •• J. 

l7: 
rn: 

20: 
21l .,., . 
..... /. ... 
2.~l ! 
z.i¡: 
25: 
zt..: 
27: 

'?("'\. 
·'. p ~ 

30: 
31: 
:n: 
~3: 

:vn 
"'~. 
,,,~ 1.I • 

~11.) t 
'.'.17: 
88! 
89! 
'fo ~ 
'l t • 

lH~<Ür1 

writeC'Disnoaitivo de Salida='>: 
readlnCNoMOisµSal)! 
rewritelDispSal.NuMDisrGal>I 

nrocedu!'e RESULlAOOS! 
Vr.ll' 

I, ,J : inte<H:!r: 

b(·: .. qin 
wrlteln<OisPSolJ: 
writeln!OisPGal.'RESLJLTADOSI'>: 
writeln!OisnS0l): 
1.ir:i.tt-~l11!Di.~;1:)b,;::, /POLITIUI UbAtfüO ' 

'PFWDt1i:n:1..:rn,'.' ;:~J A Pru.rnu: '): 
1.1 r :i. t p 1 n < o t '" n n" :i ) : 
for J::.-,t tn M 1.ir:i 

be<ün 
w r i te 111 C [) .i. ; , P G a 1 • ' P fW [: E D () ' • I • ' == ' • P ( I J > : 

1~nd: 

t~r :i.1.~:(I. n 1 Di fiP L . 
f\n J::r.:f to il du 

['i¡ ... ;•·ii r: 
H1·itPl11(L1 i .-1· 13aJ., '[:Lrl!:.r· E!JF' AL TOMAFI ACCION ' 

T' I :.: I. \""' tJ(:,CC:1 r~r:i ·1 ' 

Pnf.'!! 

htl' :i. l.- f.:1 1. ! '1 ( !) :. ~;~ p ~~ , 1 1 ~ 

1-r 'i tt:·~ 1n1 !'.., 1. :;. 1 '-"'i ! ·PE CI ~u .11. :::: 'TTi1(): / 



'12: 'TOMAF~ t1CCIUrJ . i •!. Ll'.>1Dl): 
'13: writaln<Di~>P!3.il. · .·,¡,,-, UN E:ENEFICIU ' 
'14! 'ESPERt,[)O DL: '.:·,,;: 
'15l writ0lnCDisPS.ill: 
'16: writelnWi1;pS¡l],'f'OLITIC1'\ USANDO'• 
'17: 'PROBABILIDADES POGT[RIORESl')I 
'18 : w r i te 1 n ( Di r:; P S ;; 1 l : 
'191 for 1:~1 to M do 
50: be<ün 
511 writelnCDisPSal,'PROB EDO ',I, 
52: I ='.PPOST[IJ)l 
531 endl 
51: writeln<DisPSal)! 
551 writelnCDisPSal,'VALOR • 
561 'DE ESTADO ESPEílADO ::::',XBTAR>: 
57: writeln<OisPSal)I 
58: for I:•i to N do 
59: becün 
60: writeln(DisPSal,'BENEF EBP AL TOMAR ' 
61: I (1C:CION '. I. ! :::: l. E:ENACCZCI:J) 1 
62: end: 
631 writelnCDisPSal)I 
61: writalnCDisPSal,'OECISION OPTIMA! '• 
651 'TOMAR ACCION ',DECISID2>: 
661 writelnCDisPSal.' PARA UN BENEFICIO ' 
671 I EDF'ERADO DE I • zz): 
681 writelnCDisPSal>: 

69: er1d 1 

70: Procedure POLITIC:ACN : inteqcr: 
711 BENACC : MAT1DIMI 
721 var OECISION : inteqer: 
731 val' Z : real>: 
7.lf: Vi":ll' 

75: I : inteqer: 

7ld beqin 
771 <• DETERMINA ACCION CON MAXIMD BENEr EUPERADD •> 
78: z:=-10E10l 
79: for Il•1 to N do 
80: bf·~':iin 

81: if BENACCCIJ>Z then 
82: beqtn 
831 z:~BENACC[IJI 

8~1 DCC:TSIONl=I: 
851 andl 
061 f.n1r:Jt 



07: end: 

88: Procedure ESP8ENEZ<N.M : inteqer: 
nrn P : MAT:LDil1: 
r)(): DENH : Mi'\T2D1M: 
91: var BLN{\CC, PPO!H : t1t"1T1DIM: 
9?1 THETHA : MtiT:LDIMl 
9'.:1: XSTAR • tllCMAZ : n)i!ll): 
94 ! Vi:ll' 

95! MED+XTEMP1,XTEMP2 : real: 
9/J: I,J : intE~Ql~r: 

97: 
98: 
99: 

1 o o: 
1o1: 
102: 
103: 
1 o .q : 
105: 
106: 

function NORMAL<XSTAR,MED.SIGMA2 
var 

PI.XTEMP1.XTEMP2 : real: 

bt,•ciin 
PI:::::l, 1't159: 
XTEMP1!•1/CSQR(2•PI•SIGMA2>>: 
XTEMP2!•CXSTAR-MED>•CXSTAR-MED>: 
XTEMP2!=-XTEMP21<2•SIGMA2>! 
XTEMPZl=EXPCXTEMPZ>: 
NORMALl=XTEMP1•XTEMP2! 

107: end: 

108: beciin 
109: <• CALCULA PROB POSTERIOR DE C/EOO •> 
110: <• USANDO BAYES *) 
111: far !!=1 to M do 
1121 beqin 
113: MEO:=THETHAr.IJ: 
11~: XTEMP1t•NORMALCXSTAR.MEO,SIGMA2>•PCIJI 
115: XTEMP2t•O: 
116! far J:=1 to M do 
117: beciin 
118: MED:=THETHACJJI 
119: XTEMP2:=XTEHP2+ 
120: NORHALCXSTAR.HEO,SIGMA2>•PCJJ: 
121: end: 
1221 PPOST[IJ:~XTEHP1/XTEMP2! 

123: end: 

12q: <~ CALCULA VALOR ESPCRADO DE C/ACCIUN *) 
125: for 1:~1 to N do 
126! b@Qin 
127: DENACCCIJlmO: 



1 ?.G: 
t :::r;: 
1. 3'1 ~ 

1. '.:11 : 
~ ~·~ ~! : 
:~ ~r3: 

:! :-~ ·'f : 

f..': .. ::'.• ... L l:l < 'HEtHtCCLIJ t 
8fNEí[I,JJ*PPOSTCJJ: 

l'.:~:'.'i ! Pr·oct~c:1.11·e FSF'BENE1 ( N, M : int.eqer: 
l11.>l F' : MAT1DIM: 
137! 8ENEF : MATZDIM: 
1381 var BENACC l MATlDIM>: 
1891 
1.40: 

var 
J ... ) 

1.'11. ! b·,••1ir1 
1.'1? ! (it: CALCllLAF~ [:ENET ESF'[l;;ADO DE C/ACCION *> 
143! far Il:l ln H do 
14'11 bt~ll:irt 

1451 ~lNACCíIJ:~o: 

141;! rni· ,J l ·:::1 trJ H drJ 
147: t.iecd.11 
1'181 r:rn,~CC[ IJ:::: E::ENACC:CIJ+F'[JJ•E:ENEFCI. JJ: 
149! en•ll 
l50! cmdl 

151! end: 

152l urocHdure LECTURACvar N1M : inteqerl 
153: var P l MAT1DIM: 
1511 v~r fENEF l MATZDIMl 
1551 var THETH~~ : MAT1DIMl 
156! var XSTAR.SICMA2 : real)! 
1!"i7: 
:t 5€?: 

1!)9! twni.n 
111 (1 : 1 JI' ·i. t ~· 1. r 1 ( n l ~ . p !) ,>} ) ; 

1(;1.! writPlr1"Di~1-1c,~1. 'j:00602, DECI~lHIN[!; 

167! , 1¡:·;.:ncrnTMT.C!l1T1 n:;· CtWEfa)'): 
1 1, 1 : L·IT i t ""' l r• 1 D :i. "' 11 ~; ;; 1 l '. 
1. l, ~ t tir ·• 1 f' < r· 1 • •• :,; <' 1 , 'l ~1CC.UJl~E.S f·'OSH:LE:>:' ) : 
~.~,~-, ..• ·,:¡f.'.1 lr1 1 rr-,: 
! / /, ~ u r t t \~ l n ( D 1 -:;; r· R C! :~ • r·1 ) : 
·r.c·~ w; i.1 •. rr:i.:.~.:·•~,,_.1, 1 1,::.stJ1..1.=1Ais PCJSIE:L.ES.::' >: 
:!. 1~ D r ·· ~:·· ·'! ( 1 1 , 1 r , , ) · 
t 1:,? • 1 ·' ~ ••. t e .1 r 1 ( [ 1 :i. · .. r' . :· ..... '. < (; j ; 

• 



1 '/ (l : 

:! ?'!: 
:l...,..,. 

!. 7 ,, ' 

1 .. ,:' . ',, .. 
J 77 ! 
·1 .. ,.n •. ... ,. 
:l. :·'e·! 
~ f) () ! 
.~. n 1 : 
tD?t 
:1.n:-;: 
tWI! 
.1. E)!Ci: 
;[8(; ¡ 
:l f:l i' ~ 
j r:n: 
Hl9! 
:l 90: 
191: 
:l92: 
1 r¡3: 
:l. 94: 
Fl5: 
J.96: 
:1?7! 
:l.?8: 
J.99: 
;?. o o: 
;•o 1 ~ 
202! 
;!, o 3 ! 

'? (• .(.~ : 

? o~·;: 
20t.,: 
'.? (17: 

::'.Ofl; 
2 o,.;·,, 
,., 1 r. ~ 

.: ,, , l 

'."• .~. l ' 

')••I '";• 

1 \)' 1: ... u : , ' .. C' 

.. ·¡ 
~JI' l ! .• ( [):. .. ,1 :.J.·, 

1 r· Vi 1·1 r:": o u.. i~. • 1 ; :: • - "= ' l ~ 

rr•adl1, 1 : i ·!··, ·, 

1,1r :t 1 .•. • 1'1 •: 'i ¡ ci.,'],,. .l . f'[l ..l \. 

1, 1{ i. t (' l ! 1 ( L ! :, I': 
'·,, i. Le:· J 1 1 1 l.· 1. • ·.1:. ' .. 

j ., ~· 

1 • 
1 \ 1 ¡ . '.[ fi [)L L:U~LFlCIOS: I); 

l•l 1 :i. 'l. ,, ..• l r 1 ( [) .i. ~" p '.o ': l. ) ¡ 
fOT' Jl::I 1 .. •.i ·I •Jo 

for ,.J!""i to M do 
bP1iil'! 

~ir :i. 'l.c1 l 1: <Di '.':1<;" 1, 'f:UHFICIU BI 1"iCCIDN ' • I • 
' Y l:L!>LJLI t'1[;1:J ', ,1': 

1 l! a tJ l r 1 ( [::EN [ F L J , ,J ::t • : 
w r i t ~d n <D i !> ~ • !~ ,, 1 • [: Uk FL I .. J J ) t 

fffld: 

wr.i.tf.~ln(f!i!>r.•!)al): 

wr i t<:! l n ( [) ·¡ •;;p !)a 1. 'D1'1 TCJ'.) f·t,¡.;,; C:Al..CUl..AH F'RDD~\E:ILIDADES' ) ! 
writeln<D1sPSal,'POSfERIORES:'I: 
writeln(DjsPSwll: 
'f"or l!"l to h dC> 

boqin 
1;Jrit1'·\D'iro:r1 !:'.;;¡.l.+' 1H1L.Of·: C•EL EDO '.I.' ='')l 
T'flddln(THí:. THi'.1r:·1 :i ;i: 
wr :l ti'ln ( !Jt~.;1:0 !:: , ; • HIE1Ht1Cl:J) l 

<::·~riel: 

1n·:it¡;(D:i~:11Bal, 'VAUlF DEL EDCl Lr:;PEF~ADO='): 

T' <;,; d d l n ( :<e:; T 1) f~ ~. : 
1ir :i L ,, l • 1 (Di;;; P !, . .; l , ~< !i ·1 (1 f< ) ! 
1.11· :i. ·te- 1. n ·1 '" n r;¡:ii 1 • ,-,f::' ,v.;:..:\ r• I!H F:n:ucroN Nor~MAL:::' > : 
r Pdd ln < f:H/Mr"1'.:'': 
l-JT·:i.t,p],¡,l'.)j~;¡,:;.,1, !lf''.1!1:-'.) ¡ 

ond: 

'Júl' 

1 .. \.J i in Ll.;nc.ii : 

~ 1: :; : o : 
,, ;:.-.f!: 
t1l:T1' 1 T"11; (1.' 

7 ' ~ ·:; n ~ 
l"·f:'CT~\T(•;· '' 1'.!; 
7'2 ~ ·:·: f) ~ 



215 : X S f (~ ~~ ~ L' : 

Z16l SIGMA2:~o: 

217: f O! I: :· 1 to ~\O do 
218l bE.>qi11 

219! PCIJ:=o: 
2201 PPUST[lJl~o: 

22ll THETHA[IJ:~o: 

222l BENACClClJ:=o: 
223: BCNACC2[IJ:=O! 
221l for Jl=l tu 50 do 
2251 b<:,>q i.r1 

2261 BENEFCI,JJ:=O: 
2271 er1dl 
2281 endl 

2291 endl 

230: beqir, 
2311 IniDiaµSal: 
2321 INICIALIZA! 
2331 LECTURACN,M.P,BENEF.THETHA.XBTAR.BIGMA2>1 
2311 ESPBENE1CN,M,P.BENEF,BENACC1)1 
235l POLITICACN.BENACC1.DECISI01.Zl)l 
2361 ESPBENE2CN,M,P,BENEF.8ENACC2,PPOST, 
237: THETHA,XSTAR,SIGHAZ>I 
2381 POLITICACN,BENACCZ,DECISI02,ZZ>I 
239: RESULTADOS: 
2101 closeCDisPSal,lock)I 

2'U 1 end. 



11 100602, DECISIONES <PROCEDIMIENTO DE BAYESI 

21 1 ACCIONES POSI8LES=3 
3: 1 RESULTADOS PDSIBLES~3 
11 PR08A8ILIDAD A PRIORI DEL EOO 1 - Z.50000E-1 
51 PR08A8ILIDAD A PRIORI DEL EOO 2 = 6.00000E-1 
6: PROBABILIDAD A PRIORI DEL EOO 3 = 1.50000E-1 

71 TABLA DE BENEFICIOS: 

e: BENEFICIO SI ACCION 1 Y RESULTADO 1 
9t 5,00000 

101 BENEFICIO SI ACCION 1 Y RESULTADO 2 
111 l>tOOOOO 
121 BENEFICIO SI ACCION 1 Y RESULTADO 3 
13: 1+00000 
111 BENEFICIO SI ACCION 2 Y RESULTADO 1 
151 2.00000 
161 BENEFICIO SI ACCION 2 Y RESULTADO 2 
17: 2.00000 
181 BENEFICIO SI ACCION 2 Y RESULTADO 3 
191 1.00000El 
201 BENEFICIO SI ACCION 3 Y RESULTADO 1 
2U 7.00000 
221 BENEFICIO SI ACCION 3 Y RESULTADO 2 
231 1. 00000 
211 BENEFICIO SI ACCION 3 Y RESULTADO 3 
251 1. o o o·o o 

261 DATOS PARA CALCULAR PROBABILIDADES 
271 POSTERIORES! 

281 VALOR DEL EDO 1 = 1.00000 
291 VALOR DEL EDO 2 = B.00000 
30: VALOR DEL EDO 3 = 1.20000E1 
311 VALOR DEL EDO ESPERADO= 9.00000 
321 VARIANZA OISTRIBUCION NORMAL= 1.oooOOEl 

331 RESULTADOS! 

311 POLITICA USANDO PROBABILIDADES A f'RIORll 

351 PROB EDO 1 a z.50000E-1 
36S PROB EOO 2 = 6.00000E-1 
37t PROD E00~3 = 1.50000E-1 

381 BENEF ESP AL TOHAR ACCION 1 = 5.00000 



39: 
"o: 

'l t: 
'f ~.~ : 

':'.Jl 

4'!: 

'P'il 
'l6: 

117: 

'l8: 
'l9: 
50: 

~11 .,.,,. 
'·' ~-. 

~·_,.. 1.#• 

BENEF ESP AL lC~nR ACCION 2 ~ 3.2UOUU 
BENEF ESP ~~ TOMAR ALClON 3 = ~.75000 

DECTSION OPllMA; TOMAR ~LCION 1 
í.,Af¡{¡ UN E:UlCFICHl ESF'Ef\{¡L)lJ DE :i.00000 

PO LIT lCf¡ llbt1NDO PROE:Af.:lLlüAC>ES POSTERIOf\ES: 

rROD EOO ~ 9,7053'lE-2 
PROB roo 2 ~ 7,733'l9E-1 
PROB EDO 3 = 1,29590E-1 

VALOR DE ESTADO ESPERADO = 9,00000 

BENEF ESP ~L TOMAR ACCION 1 = 5,25'l96 
BENEF ESP AL TOMAR ACCION 2 ~ 3.03678 
BENEF ESP AL TOMAR ACCION 3 ; 4.29116 

DECISION OPTIMA! TOMAR ACCION 1 
PARA UN BENEFICIO ESPERADO DE 5.25496 

• 



TEOR I A C•E JUEGOS 

4.7.I007.- Teorla de Juegos. 

Si •:ons1de>ramos 01je el tc,mado:ir· ,je decisiones n•o :e enfrenta 
a la naturaleza 11no a un oponente racional v activo. te>nemos un 
problema de teori:. de juegos. Cada unj de les coone>ntes intentará 
maximizar su ganancia oer::onal ., .. Dor lo tant.: Get•er·.~.n usar· la·:. 
estrategias m•s conseruadoras que pueda. 

En esta sección presentamos un programa aue determina una 
estrategia de acción para cada uno ae los jugadores. Suponemos 
que la pér·dida de 1jno de 1jno es la. ganancia del otro. A este tipo 
de Juegos de le denomina juegos de suma cerc. 
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~e dese~ det~rm1n?r 

;~9;;oores rac10nale~. 

El Dr·ogr:..m¡, acecit:<. 11:1-: ·:.19•J1•?r1tes. ,jatos.: 
rr1: núrr•erc• de .~•:c1on1?·s d1::pon1bl1?s a.1 

JU9ad•:•r I, (er:tero' 
n: nunerc1 de ;;.cc1c•n<?s d•:c•c•n1bl<?s al 

1ugador II.tentero1 
a(1,j]: bo?n'?t1c10 ;'.•Heo. e 1 . .1ug3.d.:1r· :.i 

s1 esr.:oge 1:.. accié1n i c1nndo el el 
jugador elige l.:;. a1:ci6n _1,(r·eal) 

Y produce las siguientes cantidades: 
1J¡:1 1, 1a.l : cota superior· cia.ra. el •Jalor del 

..iuego po.r·a I, < r·ea i) 
lowv:1.l 1 cota infer·ior· para. el valor del 

. .1ue90.(real) 
· .. :.pt[i] 1 or·ooorc16n do? l.;.·:. •ier.:es. que 

debe escoger la acción 1,\re¿,l, 
YOt:•HiJ l propor·cit•n di? l.;;-: •..ieces Que 11 

deobe escoger 1 a acc i 6n 1. 1.r·eal) 

Ejemplo: Dos asesores industriales auieren determinar a qué 
tipo de industria. orientar su: s1?ru1cio':., Cada uno tiene la 
opr.:iOn de orieontar sus servicios• la peQue~a, mediana y gran 
i nd1Htr i a. 

Se estima que las ganancias Dara el asesor I se distribuy•n 
de ;;cuer·do a la siguiente ta.bl~.: 

Acciones asesor I 

2 
3 

Ext•rei1.ndo 
pro9r1.m<11 

m = 3 
r. = 3 
a = 3 

r-3 
[-4 

::: 
-3 
-4 

1 a 1 r1fc1rm;;c i ón 

-1 -?J 
~ 
•' -1 J 

-3 3J 

.2 3 

-1 -3 
~: -1 

-3 3 

en forma •Pl"'OD i ada para •1 

C t 1 ~ o;. ~1 ~ lf":' :. j :0 !! 1 ·:, IJ 1 ~ r1 ~ " ¡ •: l "' ·: •· ,-, :! ~ ;¡ p IJ é S d !? ! 0 0 (1 I te r· i. C j 0 r1 ~ S 

,,. o:orr1ftr1 -: :.r,do ¡ t:on su c:ir 111'1~'° ·• c..:'. 4 .... ·~ ~ :.:·;. ! 



• 

TEDRlf'.:. [•E clUEGOS 

upval = -.62 
lowval = -.652 
xopt = r .442 .248 . ~:10J 
yopt = r .306 .248 .4461 

Lo que quiere decir oue si 
promedio tendrá un beneficio entre 

~1gue su estrategia Optima, en 
-.652 y -.62. 

La solución exacta obtenida por Programación Lineal es: 

valor del Juego= -29/45 
xopt = <1/4~·)*[20 11 14) 
yopt = Cl/45)*[14 11 20J 
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·/. 
¡ 1 Pr•·iqr ,:;,1 IDü/J1: 

t•.;¡. \:.' 
, ..... 
·-.'t f ;',j'Jl11t1 

li1'1T'.'Dit1 
"¡"~"'' l..1 .. 5üJ of r~ .. d: 

'l: ,HT'c'·I [1,.50,1 .. :~0] (Jf J't..•.Jl: 

~j: v.::r 
/; t tl, l1, N: HH :·, i'·::: NC:..i:t.JI : :i 11tc~qer I 
71 1v'1~i:.:::~.:f .~ 1 ;;1 ::;t.1r· i 1 <~al: 
e: r·,~u: 1 ·:;: M.Yi'~'. .. ·JM: 
91 ESF·i'.1T:L.U!H;,:1T2: Mi'.i'l:WHll 

1 () t f)i\::.P!:Ji:;] \ tP,:t: 

11: nrocudure lniUi~PSal: 
1
.,. .... 

1 :3: 
var 

b€if.lin 14: 
1 ~",: 
161 
171 

writ0C'DisPo&itivo de Galidd~'>: 
readlr1<NoMD:lsnSal): 
rewrile(Di~PSal.NoMDi~pGal)I 

rn: end: 

19l 
20: 
21: 

prccedur& RESULTADOGCN.M.NUMIT.RCNGINI : inteQer: 

.,., . ....... 
231 

var 
I.J 

21: b•ciin 
zs: writeln(OisPSal>! 

ESTRAT1.ESTRAT2 : MAT1DIMI 
VALINF.VALSUP: real)l 

261 writ0lnCDi~PSal.'RESULTADOSl')l 

271 writeln<DisnSnll! 
2fl: wr i t(;, 1 ri <Di •:;·p f.Ld , · DEr>PUES DE 1

• NUMIT. 
291 'rrrRncro~cs Y'>1 
30: wl'ito"~lníDlt>P::;.¡J.,' usr,1mo 1 U:i ESTRATEGIA ' 
311 'INICIAL ',R[NGINI.'+')I 
321 writelnCOicnSal. 
33: 'TENCMOS LOJ SIGUIENTES RESULTADOS:'>: 
31: wrlteln(OisnSal): 
3~:;: wr i '· c1i1·1 ~Di~µ ~Jó i. , vt11. .. or:: ur:L JUC:GO:' >: 
3b: WT' :i. t \··:] r1 ·'. f' .i. ';)P ~)al.'):'. ! .. INF". 
'.17 • • < l'1'1UHi JULCü .: ,, • vr--,t_~;up >: 
".=! ~~ : ~J l' :i. L , .. 1 ÍI ( r·. 1 !:: p r; ¡¡ l ) ¡ 
·":'1 '. 111 i ·1. ,:; l n < [' i :i1.d)¿, .l. T::1Tfú'1TLCU1 PAf.,,) l: ') : 
,. " ' ";·, .' r: ·: 1 : ) ri d (l 



'+3t I '.ESH\AfHlJ.' DEL llEMPO'>: 
l!'+: C'l1~.t: 

151 writelnCDi~nSalJ: 

't/JI ~Jriti:!l11<Dif"1:<ial.;ESTf~t'.\lEGIA PARA II'>1 
171 far J:=1 to M du 
11 ~¡: !.;.cqin 
·'.· 'll wr i'\.rd 11rni~="<:;.i1 • 'ust.r~ LS rnAH:GIA ' , J. 
···o: '',u;n~1il2LJ:I,' DL:L. nuwo 1 1: 

1 Jo• .... 

!"' 'J 1 
';' 

1::·r· t 
...,J .J 1 

r.::/) l 
;,71 Vi.lT' 

f'ACDB : tí(\ IWIM: 
vor V~LINF.VALSUP ; raal: 
vJr ESTRAT1+ESlNAf2 MAT101M>: 

~;01 lri[JJC:,,.1r:u .... nu; .. ~"J ¡ ir1to<:wr: 
59: TCJH;[TC; t TU fCOL ' .. Ju;:.Gb:UJG • .JULGCOU MAT mm: 
601 MI:l.Mt1X: r<·};;U 

61! nroc0dure JLJ[GAil: 
62l b¡.:q~r1 

63: e~ II ~UMA LOS RENGLONES QUE HA JUGADO I *> 
611 (~ Y J~[C~ LA CULUMNA QUC CORRESPONDA 
651 1\L i1Itnr10 CLE~:unu it:) 
661 MIN:=10~10t 

67t far J:~1 to M do 
681 bc~<ür1 

691 TOTRENG[JJ:~TOTRCNGlJJ+rAGOSCIRENG,JJ: 

7 O : if TO rn EN r:; Ll !.::: r\1 N 'L h cm 
711 beciin 
7~:'.: Mrn!::clOTVi:~G[JJ! 

731 • .rcm: , . ._J: 
7'H N1d: 
751 N1d: 
761 JUEGCOLCJCGLJ::JUEGCOLCJCOLJ+l: 

77: enr.11 

701 Procedure JUEGAI: 
791 becii11 
ao: (~ I JUEGA EL RENGLON QU[ CORRESPONDE 
81 l M .. t1(1X CLEMFJHO *) 

821 Cit: D~ LA SUMA OL LAS COLS QUE HA JUGADO 11 ~J 

881 MAX:~-10E10: 

El'tl for I:' 1 ~.o i~ do 
85: bt?QÍíl 

. . 



..... 
¡ 

' 
L. 

,... 

D 
p 

TOlCDLEl~:~1orcoLLIJ+rAGUSLl.JCOLJI 

if lQlCOlllJ~MAX then 
e 
... 
'·' ri.1"'.::: r üTCOLlIJ: 
r ' + 

'' 
,. '. ,¡. 

'·' •' 
.;· • .'1 ~ 

I .{, t 

f". ' t ..... 
c. ,.J ¡ 

C\"Jr.:i t 

:'e,:;_; for ,.J\ :l to M do 
103: bG~in 

10~: TOTCOL[JJl=O: 
10~! JU[GCUL[JJ:mo: 
1!i Ó l CI«','.; 

107: 

1 o o : b '"' q ir1 
109: <• APROXIMA VALOR DEL JUEGO 
11. O: WrLI:ff";'.t,','lLUf::<l..11'.\LSUP ll<: > 
111: C~ Y ESTRATEGIAS r~~A I Y II •> 
1t:.?.: ~::: ll'C '!' !'IL TZA l 
113: :'.r<;~¡;1:::c¡,[i'GH:Il 

11'l: fer· lTEJd '"l to NUlíIT do 
t 1 ~.i: bci ni rr 
11l: JLJCG~II: 

1:l.7 ~ 1.! 1
.: :G:i:r: 

1'l n : cm ,J : 
1i9: (~ r~LCULA corns INF y DUP DEL VALOR CEL JUELO *> 
j ?.O: VAL:Uff: ::.t!JN/NL'MI1': 
1211 VALSUP:~M~~/NUMlT: 

1221 <• C~LCULA EOTR~TEGIAS ~?ROX PARA I Y Il *> 
1~'.?: for :r:~;1 i.n :J d1J 

:12'tl bGr.dr. 
125: CSTRAT1Clll~JUEGílCNGEIJINUMlT: 

j;?,_J: f:r·1c.~t. 

l'.'?t fui .. J:,.,¡ ·tu M 1.ir; 
j ?ti: : .. 2 !in 
l ?<J: L · .. :r u. : :··. ! .. 1::: : "'.JU EGCOL. ~ J J,. i l ' .. :r.!:T : 

• 



1 '. l/: 
~ :~ ·~1 : 

l ?S': 
j:~~:1• 

1 111 : 
1 •! '2: 
1'~3: 

14 "! ~ 

1 qf,: 
1 'f _;': 
1 "I o: 
M9: 
150: 
1'."i1! 
1~2: 

l. ~58: 
1 ~i'I: 
1.55: 
1 ~;,.;: 
1.57: 
:l 58: 
159: 
1 tJ o : 
16t: 
ll ;~: 
163: 
Ud: 
.. ·' roo:: • 
,l. ~.J . - ' 

1M: 

168! 
16?: 

var PAGOS : MATZDIMll 

l. ,J intc~qer: 

1-,f~qin 

w r i t E' 1 n < D :l •; P ~;a 1 ) : 
writelnCOisPSal ,'100701. ALGORITMO DE BRUWN PARA'>: 
1>Ji' .i.teln<Di 1:;pf>aL '.!UE.GOS DE 11 X N'): 
writelnCDisµSal)I 
writG(Üi&PGal+'I CSTRATEGIAS PARA JUGADOR I•')I 
re3dlr:(N): 
writelnCOisPSal.~>: 

writetDisµSal+'I EUTRATCGIAS PARA JUGADOR II=')I 

w1• i tt.• l n <Dí.~'> P S a 1 • !1) : 

wriLe'Dis~S~l.'I ITERACION[S~'l! 

.r1)í:ldlr1<NUMITl: 
writ~lnCDisPS~l.NLIMIT>: 

writeCDisPGal+'ESTRATEGIA INICIAL PARA I~'>: 
r~•adln(f.:ENCINI>: 

writelnCOisPSal.RENGINI>! 
writeln<DisPSal>: 
writeln<DlsPSal.'MATRIZ DE PAGOS')I 
writalnCOisPSall: 
far I!=1 to N do 

end: 

bec;in 
~riteln(Ois~Sal+'I ESCOGE ESlR~TCGIA ',I,':'>i 
far J:~1 to M do 

beqin 
write<DisPSal+' SI Il ESCOGE '• 

'LGTRATfCIA ',J.' I CAN~~·>: 

cnd: 
r!r1d 1 

Procedure INICIALIZA: 

1.7 r: : J. .. J : i ritec:wr : 

171.: bt>fl'.i.rt 



17~ 1: INICI~Ll~n lGUh~ LA~ VARIABLES GLOBALES*) 
1 '? '1 } ' ~ -... ~I ! 
'f 7't ?! .... !1: 

., ·:··· • • •• ' • ·' _i j'.! . ;,, . · ... : l.' ~ 

.,., •. , ¡ 

·'·-' . ·' 
1.8 i) ; 

:iP'!: 
Hl?: 
~P3: 

1M: 
1 r;:: ; 
H;t:: 
1P7 ~ 

Hl8: 

: '." D ! 
... C::" ~ : 

1 - :. ~ 
.. e··:~~ 

1 Q.i1 : 

'f <1~~ : 

:. r. /, ! 
~~7! 

.lt!i'": ::ü ~ 

'·. '1L~UF' ~: ·Ü ¡ 
ror r:~~ t~ 50 ~ü 

. .l ·.::q. ~ .. 

:sn::r.1TH:i..l! 00 0; 
L!Hfü·1TZ .. IJ: "U; 
fn1 J l ''"1 t~~ 5Ll do 

¡._ •• ,,, .• ir1 

E" ;d ~ 

f'f:Gú~i (1, .JJ: "''º: 
(·_• ! ., r..~ : 

f'. ' .. .. ·' . ~ ; 

.~· .J. 1 '::1··lL ... ~.'1'. :· 

• .. '" r: -, >:.'..¡:,h. 'Jr'..f"'f, f~i.:NG¡NI. f'ÁGGG); 
"''.'"':-;>; '.::'.Di·!F'.:l< • ,¡':,t,~IMIT ,f¡ll~LINI. 

i ,,C: ~)':, 1,!f.Ll ¡ • 1,•¡é,L ~;1,;; , CSTfü, T::., CSTf(íiT2 J ; 
::-.·::-··-·~ .. \'1\'. . .'0c~íN r1.NlhI"l ,1<~NLI1a. 

~-:.:·H~~· .. :~ tL~. r. .. :·~~V1=i:...l;~r .vt,LSU?J: 
. ( l.' : . ~.),. ::; , . .:. ~ :'.. ; .. ~.: !· .. ) ! 

·TI""··.' .. 



1.: 
2: 

,.,, 
" . 
.,.. . _, . 

o: 
9! 

10: 
11: 
12: 
1:1: 
1 "I: 
15: 
16: . ..,. ' 

20: 

Zl: 
22: 
23: 

21: 
25: 

7.6: 
z7: 
~o: 

29: 

~oi 

31: 
~2: 

3::1: 

lC.''Jl01. r.L ... Ji·.lTMO UC L:i,,,,,;i l 1·i1;1) 
,JUEGCJ::l DE i'I ;\ N 

:ft: ['.] tT:1HECT1\;~ f'f',f~ti J~~.: .. :¡ :'. 1 .3 
"'' r~:;n:srr:c ~1:1c r·t,r ti ..;:.:r,. i:.:.j¡, 1.i.."'3 
t ITFPnCIONE~ 0 100ü 

1 I G(.\f~,;.o:: J,Ullü~J 

1 ESCOSE f.c:.11:,:11CGlti 1; 
SI 11 csca~L ESlRAlCGlA 
SI II ES~OGE ESTRATEGIA 
SI II ESCOCC LJTRnTCGIA 

2 l Gt'\Ni!'i-··· 1, O OGG ú 

I ESCOGE ESTRATCSIA 2! 
sr II ESCOGE [STRATEGIA 
SI II FSCOGE cs·rr~T[CIA 

Sl II ESCOGE fSlfATCGIA 
I ESCOGE F.STF(., TCCU, J; 

ST II ESCOCE [STR~TCGIA 

SI II ESCOGE ESTRATEGIA 
SI II ESCOGE ESTRATEGIA 

fiESULTADOS: 

3 

l 
r> ... 
3 

1 
r¡ 
*• 

J 

I 

I 
I 
.l 

I 
I 

G1':iNA:..:-3,üíJOUü 

Lf\NA::::<J,OLlCüO 
CANH'' ~1.üiiúOU 

G(HM:.::-··1, Oü u 00 

GANi''1 -'t.001100 
C1~NA=··J,(JOOfiO 

.:;,:,NA= 3.cooco 

DESPUES DE 1000 ITERACIONES Y 
USANDO I LA ESTRA; i:.~IA IN:::CIAL 1 • 

TENEMOS LOS S!GUIENTL~ REL~~T~DOS; 

VALOR DEL JUEGO: 
-6.52000E-1 < VALOR JUEGO < -6.20000(-1 

ETTRATEGIA F·(.\F: ¡::, r· . t 

UCtif< ESTRA'ffCIA 1 
USf'1R ES fR(-1 lTTJ.r'\ 2 
USAf~ ESTfi'.('1'fEGI1~ 3 

EGTRATEGIA P~~n II 
USAR ESTRATEC!~ 1 
1 .. 'Si'.r~ CSTíi:r\"JF('.;l(¡ 2 
: •s '.,r~ csrn.~-ru;rn 3 

'f.'120üOC-l Cl:L lIEMf"ü 
2, 480 V OC--:l DCL TH.l~f·u 

3.!QOll(;E·i DEL lll.i'.f u 

8. cu:. ti e o;:--¡ L !::.L 1 lL:MF':J 
2. 'fCO e Oi.>l L•i:..¡_ 1.1;. .• ;r u 
l···!6JOO._: 1 L ..... r~.L1:~'~ 



PERT/CPM 

4.8.- 1008. PERT;CPM. 

1:. 1 -~ r, er...c \ r-,, 
Tec:, 1 '1'-J":: · 

en '.C".,·.-. .•• r_·, 

t.ecn i ca5 PERT ;,· CPM f•Jeron desarrol 1 a.das para control y 
de oro~ectos. PERT <Program Evaluation and Reuiew 
·"" de-:;..rrol l<ido por 13 t1ar ina de los E<;.tados Un1do5 

-" ,_.¡ cor1trol del H·ü>e<:.to de desarr·ollo del misil 
-~Fil •Cr1t1,:.:•l P~H, t1et'1od" f1Je desar·r·ollado por la. F'c' ! ,, , 

Cc1rr·i:· 
de i .;, 
=o l ,;, . 

11'.»n ::.¡:,errv-R:i.r11·j pa.rB control de proyectos en la industria 
~trucc10n. Lis dos técnicas se han fusionado ahora en un 

El c,,.,._,t:dem=- ,je control de pro,>'ectos es uno de los más 
e:tu1jiatjc1s (·n el ~r'¡,;. de ln1,1e-:t19ac1ón ele Operaciones,. podemos 
decir que en cu3Jqu1er proyecto de gran tarna~o es una herramienta 
1ndi speno=.:i.bl•;. 
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PERT/CPM 

4.E:,1.- 100801. PEP.LCPM. 

E·: c•osible definir, un pr·oyecto como: un con .. iur1t•:• ::.;. 
3ctiv1cades a ejecutar en determinado orden. 

E 1 c•r i mer paso para us.:1.r 1 a técnica PERT/CPM cc•ns. is to? ,,. •. 
d1-:·<:i'1a.r l¿. red de actividade~ del or·oyt>ctc•. Esencialmente, ;,~t~ 

re~ ~eterm1na la relación de precedencia entre actividades. 

~dem~s de la precedencia u ordt>n entre act1v1daaes, ee 
necesario estimar la duracion dt> cada actividad. La técn1c<:< 
PERT/C~1 está dise"ada para manejar tres estimaciones de t1emoo1 
el más optimista, el más probable y •1 más ot>s1mista. 

Teniendo el orden y la duración de las act1v1dade:, el 
siguiente paso ee dar· nombre a cada una de é<.::ta;;. Para e:to:•, 
definimos ur1 G>vento como el principio o fin de un cor¡jurito de 
actividades. Estos •·.,•ntos. están r•pr•s•ntados en la red como 
nodos Y las act1vid•d9• como flechas. Asf, pod•mos hablar de que 
la actividad (1,2) canienza cuando hrrnina •I tovento 1 y el 
•v•nto 2 no pu•d• terminar antes d• qu• <l ,2> ••• completada. 

El programa acepta los sigui•ntes datost 

nact 
nev nóm•ro de ev•ntos.<entero) 
iniCil 1 •v•nto dond• comi•nza 1& actividad ;,(entero> 
finCil 1 •v•nto donde hrrnina la actividad i.<entero> 
aCil tempo optimista oara t•rminar 

la actlv d.id i.(re.il) 
mCil 1 tempo probable para t•rminar 

la activ d.id i .<real> 
bCil : t •moo pesimista para hrminar 

1 a ac ti v dad i , ( r·e a 1) 

sd[J l : t •mpo programado para cCftlpletar 
el ev•n to J • <re a 1> 
i=l .. n.ict, J=l .. ntov 

•t[il 1 tiempo estimado par• t•rminar 
la ectividad i ,(real> 

si~tCiJ 1 varianza d•I ti•mpo •sti•ado 
para t•~minar la actividad 1 ,(real> 

cpCiJ 1 bandera Que indica <oi la actividad i 
es crftlca.<re«1; 

t•Cjl : t1•mpo mis c•rcano para compltotar 
t-1 @v•nto J,(real:• 

tl[jl 1 tiempo más lejano para completar 
t> 1 ti 11 e r1 t to J • •. r •a 1 ' 

U(j] 1 ti•mpo d• holgura para compl.tar 

221 



PERT/CPM 

el e••entc• i.•re.31• 
s1•;;¡te[.JJ : •1.:.r•;on:¿. ·jel t1e-mc,._:, >?:t.madc• c·11.r·a 

completar· el e 11ento ¡,(rec;i1 
pr[j] : punto oara obtene~ oe la distr1buc10n 

norma..1 r·~(U,i • J¿. probab1l1d11.d de comoleta.r· 
el e•11;.r1t:c .1 ¿.r,tes de sd[JJ unidades de tiemoo. 
Pr•HJJ<sd(il•=Pr-<z<t:•r[JJI donde z--N<0,P v 

t[_¡J es el t . .;.moo par.a comletar· el ev•nto j,(real) 
1=l •• nact, .;=¡ • , nft• .. • 

EJemplo: Suoóngaee Que se desea hace~ una tesis. Se ha 
determinado Ja siguiente lista bisica de actividades! 

TIEMPO 
OPT PROS PES (dfas) 

1 ) Sel~cción de tE"ma 3 7 
2:i Irovestigación 

bibl iogr·é.f1ca 7 1 5 30 
3) Estructuración de 

tema5 1 3 8 
4) Introducción 4 5 10 
5) (•esarrol 1 o 15 ·jC: 

-"•' 60 
é·) Conc 1 us i or1ts 4 7 15 
7) Aprobación 7 15 30 

La relación de oreced•ncia QUE' guarda una actividad con otra 
es: 

tiempo, 

a.J La actividad l or•cede a todas las d•mis. 
to> Las actividades 2, 3 Y 4 se pu•den real izar al mismo 

c> Las actiuid:.des 2 ~ 3 Preceden a la actividad 5, 
d) La actividad 5 precede a la actividad 6. 
e~ Las act1~idades 4 Y 6 oreceden a la actividad 7, 
f:O Ll actiuid.:o.d 7 li'S lai. úitim.;.. ao.ctiuidaid. 

Utilizuodc• la iro-tor·maci6n .:o.nter1or, podE"mos fc•rm1Jlar la r-ed 
del oroyecto corrio en 1.;. f .. ¿o.1r<1 4.8.l.1. 

n ac t = ¿: 
ro'"' '.J = " , 
1 ro 1 = ( ¡ ~· 2 4 C' 6 .:~ : '- - ·-· 
' i ro = . 2 4 3 6 5 6 ... 4] ~ ' 
¡¡, = 7 4 1"' . ·' 4 / •3; 
rro = ;: 1 = '5 ;.5 7 ' C' 11 J - . -· 
t: :: - 3(1 l -. ~.(1 1 ':· 3(: ;Jj '·' 
id = (1 4 -,o: 

L.·.J .~.¿, 7.) ~¡J J 

.. --;..: :. ~ 
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:1: 
'º>• .<.,. 

re· t 
,J • 

{ . 
t.Jf 

Pr º"" «M lOOüO :l t 
'·'''; •o; ll<'?HF;crrJD: 
t~--!P 1 • 

M,", T l I !l MH 
M1~1'l lDJMJ 

Vd!' 

<.i 1 ""'"l L 1 , , :·:, ú :J uf re! d l : 
i3l ra·~ [J, ,'.',)OJ of intc!q. !'.: 

m:v. Nt1L ¡ : :trd',C!<H~!': 

cr.sn.r1¡,A.M+8+ET.TE.TL.SE.SIGET1SIGTE 
INI,llN MAT:IOIMil 

10: Oi;:;pfial: tc;!,t: 

11: Procedure lniDisPSal: 
1 '). 

"'~ f 

1 '.3: 

M: 
1~j: 

16! 
t7: 

:tn: 

VC?l' 

NoMDi\:;p!fal : stl':lnci: 

bHciin 
write( '[)isPositivlJ di;,o Salida=:.'> t 
r~~dln<NoMDisPBal>: 
l'ewrite<DisPSal.NoMDisPSal)l 

EH1d: 

19: Pr1Jcedure RESULTADOS<NACT,NEV ! inteqer! 
20: INI,FIN : MATlDIMil 

MAT:LDIMR: 

21: A.M.B+ET.SIGET : MAT1DIMRl 
22: TE.TL+SE,SO,CP, 
23! SIGTE.PR ! MAT1DIMR>: 

t->f::'t ..... }. I 

26: b1~qi n 
77: writeln<DisnSal)! 
28: writeln<DisnSal,'RESULTAOOS')l 
7 9 : w r :i t P l n ( D i ~" P: ; '' 1 ) : 
301 wrltrln<DisPSal,'fACT/INI-FIN/A/M/B/'): 
:11 : w r i te··¡ n ([) J ! , P ~;al • ' ' : ~l , ' F TI SI GE T ' ) : 
3?: ~Jr itPln(D.i.'.,;P!:l;;il): 
3:l: for :¡: :::1 t<:i Nl'ICT rfo 
3'1: ¡ ,,,,,q 'i f'¡ 

'.:1'.31 IHi'LPln<Pi·:,pfi;:.J, l,' , ',JNll !.],'-·' .FINCI:J, 
::~ /, : ' , ' • tl r I ::t • , • ·• • ¡-; r .l 1 • ,, • ' • M L 1 J • / • , > : 
Tll 1.nil(,(!"Ji<·,r·Gal,' ''..B,LTt:IJ, ,',SlGETt!J>S 

wr .i l •.'·.' •, !) 1 '"' f)¡d , ' , , 'CIUTICt1') 1 



'f 3: 
'l'f 1 
'f 51 
'161 
'f 71 
'181 
'191 
501 
511 
52: 
531 
5'11 
551 
561 
571 

se: 

591 
601 
61: 
621 
631 

6't: 
651 
661 
671 
681 
691 

• 701 

71t 
721 
731 
7'fl 
75: 

761 
n: 
781 
791 
801 
811 
B2: 
B:l 1 
B'I 1 

wr itt<ln <Di1>i:,' il. ""T:VENT /TEITL/SE' >: 
writelnlOis~~Jl)! 

far 1:~1 to NEV do 

writeln<OispSal+I+'•'+TELIJ,'•'• 
TL[I:J. I. I. SHIJ): 

end: 
writelnCOisPSal)t 
writelnCDisPSal,'tEVENT/TE/SD/SIGTE+PR')I 
writeln<DisPSal)! 
far Il=2 to NEV do 

beqir1 
writeln<DisPSal .r. '•'. TECIJ,','. 

son J. ' • ' • SIGTE e r J. ' • ' • PRn J > : 
endl 

Precedure PROBSDCNEV : inteqerl 
TE.SO.SIGET.SIGTE : MAT1DIMRI 
var PR : MATlDIMR)I 

YaT' 

I : inteqer: 

beqin 
SD[1Jl=OI 

.. fer Il=2 to NEV do 

endl 

beqir1 
PRCIJ:~<SDtIJ-TECIJ>/SORTCSIGTECIJ>I 

endl 

Procedure CRITPATCNACT 1 inteqerl 
TE+TL,SE.ET 1 MAT1DIMRI 
var CP 1 MAT1DIMR>: 

var 
I, INIC, FINA inteqerl 

b@Clirt 
fer r1~1 to NACT do 

beqin 
CPC:IJl:::OI 
INICl=lNHIJ: 
FINA 1 =FINC:IJ: 
i f ( AE:s ( TU:INICJ-TECINICJ-SHNEVJ ><1E-5> then 
if CABS<TLCFINAJ-TE:CFINAJ··SHNEVJ><1E-5> tlien 
if <ABOCTECFINAJ-TEtINICJ-ETCIJ><lE-5> then 



fl5! if (AE:B<TL[FINAJ-TLUNICJ-EHJJ)<1E·-~:i> L/1;:1 
86! b<~<:dr1 

871 CP[IJl=l! 
881 endl 
El91 endl 

901 

91.1 
92: 
9'.:l! 
9'l: 
95¡ 

961 
971 
981 
991 

100: 

101: 

102: 
1031 

1 º"': 
105: 
1061 
1071 
1081 

1091 
110: 
111: 
112: 
113: 
1 l't: 
11:5: 
1161 
1171 
110: 
119: 
120: 
121: 
122: 
123: 
121: 
12s: 
1261 

Procedure TIMSLC<NEV 1 inteqerl 
TE,TL 1 MATlDIMRI 
var SE : MAT1DIMR>l 

Val' 

I int<~qer: 

beqin 
far Il=l to NEV do 

beqin 
SECIJl=TLCIJ-TECIJI 

endl 

Procedure TIMLATCNACT.NEV : inteqer: 

var 

INI,FIN : MAT1DIMII 
ET.TE 1 HAT1DIMRI 
var TL : MAT1DIHR>I 

I,J,FINA inteqerl 
HIN : real: 

beQir1 
TLCNEVJt~TECNEVJI 

for Il=NEV-1 downto 1 do 
beqin 

MIN1=10E101 
for Jl=1 to NACT do 

beqin 
i f lNic:JJ=I then 

beqin 
FINA 1 ::FINCJJ: 
if CTLCFINAJ-ETCJJ><MIN then 

beqin 
· HINl=TLCFINAJ-ET[JJI 

endl 
er1dl 

endl 
TL.CI:ll=MINI 

end: 



1271 cmdl 

t281 nrocedure TIMEAR<NACT,NEV : inteqer: 
1?9l INI,FIN : MAT1DIMII 
1301 ET l MAT1DIMR: 
131l var TE : MATlDIMR>I 
1321 var 
1331 J,J,INIC inteqer: 
13't: MAX 1 rt.'31: 

1::!51 beqin 
1861 TE[1Jl•O: 
1371 SIGTEC1Jl=Ol 
1381 far 1:~2 to NEV do 
t:w: beciin 
1't01 MAXl•-10E101 
1411 for Jlm1 to NACT do 
:l-'J21 beciin 
1't31 if FIN[JJ=I then 
111: beqin 
1151 INICl=INl[JJI 
1161 if <TElINICJ+ETtJJ>>HAX then 
1171 beqin 
1181 HAXl=TECINICJ+ETCJJ: 
1191 SICTECIJ:aSIGTE[INICl+SIGETCJJI 
1501 endl 
1511 endt 
152: end: 
1531 TECIJl=MAXI 
15'tl endl 

1561 Procedure TIMCXP<NACT 1 inteqer: 
1571 A.M.B 1 MAT1DIMRI 
1501 vor ET.SIGET 1 MAT1DIMR>I 
1591 
1601 

var 
I 

1111 l bHClin 
16~1 for 1:~1 to NACl do 
1.631 bectin 
1611 ET[Jl!=<AfIJ+'t*M[IJ+B[IJl/61 
1651 SIGET[IJ::<CD[IJ-ACIJ)/6)1 
1651 81GFTrIJ:=STCETC[JWSIGETtIJI 
1671 Pnd! 

t 
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1681 end: 

169: Procedure LECTURAlvar NACT.NEV : inteqer: 
1701 var INI.FIN 1 MAT1DIMII 
1711 var A,M,B,SD l MATlDIMR>I 

1721 var 
1731 I 1 inteqerl 

1711 beqin 
1751 writeln<DisPSal. 
1761 '!00801. PERT/CPM PROBABILISTICO'll 
1771 writeln(DispSal>: 
1781 writelDisPSal,'NUMERO OE ACTIVIDADES='>! 
1791 readln<NACTll 
1801 writeln<DisPSal,NACT>I 
1811 write<DisPSal,'NLJMERO DE EVENTOS='>: 
1821 readln<NEVll 
1831 writeln<DisPBal.NEVll 
1811 for I!=1 to NACT do 
1851 beqin 
1861 writeln<DispSal.'ACTIVIDAD ',Ill 
1871 write(OisPSal,'INI=')I 
1881 readln<INICIJ>I 
1891 writeln(DisPSal,INICIJ>I 
1901 write(DispSal.'FIN='>: 
1911 readln<FIN[IJ>I 
1921 writeln(DisPSal.FINCIJ>I 
1931 write(OisPSal.'A=')I 
1911 readlnCACilll 
1951 writeln(DispSal.ACIJ>I 
1961 write(DisPSal,'M=')I 
1971 readln<MíIJ>: 
1981 writelnCDispSal.HCIJ>I 
1991 writeCOisPSal.'B=')I 
2001 readlnCBCIJll 
2011 writelnCDisPSal.BCilJI 
2021 endl 
2031 writelnCDisPSalJI 
2011 writeln<DisPSal.'TIEMPO PROGRAMADO PARA COMPLETAR '>: 
2051 for Il=2 to NEV do 
2061 beqin 
207! writeCDisPSal.'EVENTO '•I•' ='>I 
2081 readln<SDCIJ>I 
2091 writeln<OispSal.SDCIJ>: 
210f end: 



1: 

3: 
;¡: 

pt ' . 
1 o! 
11: 
12: 
13: 
14: 
1!'5: 
16: 
17: 
10: 
19: 
zo: 
Zt: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
2El: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
31: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
1 o : 
1 t: 
12: 
13: 
11: 
15: 
16: 
171 
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NUMERO DE ACTIVIDADES~B 

NUMERO DE EVENTOS=7 
tiCTIVIDAO 1 
JNJ:c:j 
FIN=:z 
f1"' 1.00000 
M=: ~l.00000 

E:= 7. 00000 
ACTIVIDAD 2 
INI=2 
FIN=1 
A::: 7, O O O O O 
M:: 1.50000E1 
E:= 3.00000El 
ACTIVIDAD 3 
INI:::~! 

FIN=3 
A:: 1,00000 
M= 3.00000 
B= a.00000 
ACTIVIDAD lf 
INI::2 
FIN=6 
A= 1, O O O O O 
M= 5,00000 
E:= 1. OOOOOE1 
ACTIVIDAD 5 
INI=1 
FIN=5 
A= 1.50000E1 
M::: 3,50000E1 
E:= 6.00000E1 
ACTIVIDAD 6 
INI=5 
FIN=6 
A= 1.00000 
M= 7.00000 
E:= 1.50000E1 
ACTIVIDAD 7 
INI=6 
FIN=7 
A= 7,00000 
M= 1.50000E1 
B= 3,00000E1 
AC1'IV!OAD 8 
INI=3 



'tB 1 FIN=-''t 
't91. A= 0,00000 
50: M:::: 0,00000 
5U E:= 0,00000 

~;2: 

~i3: 

5't: 
5~j: 

~i6: 

571 
5EI: 

TIEMF'O 
EVENTO 
EVENTO 
E1JENTO 
EVENTO 
EVENTO 
EVENTO 

PIWGRt'~MADO F'ARA COMPLETAR .., q,00000 L. 

3 7.00000 
4 2,50000El 
e· 
..J ::: 6.00000El 
6 -- 7.00000E1 
7 = 9.00000El 

59: RESULTADOS 

601 tACT/INI-FIN/A/M/B/ 
61: ET/SIGET 

62: 
63! 
6'1: 
l>5: 
66: 
67: 
68: 
69: 
10: 
71: 
n: 
73: 
7't: 
1~: 

76: 
n: 

1 

2 

3 

1 

~ 

6 

7 

El 

.1-2. 

.2-1. 

.2-3. 

.2-6. 

• .it-5. 

• 5-6. 

• 6-7. 

• 3-1. 

1.00000. 7,00000. 3.00000. 
3,33333. 1.00000.CRITICA 

7.00000. 3.00000E1. 1.50000E1. 
1. 61667E1. 1.16911E1.CRITICA 

1.00000. a.00000. 3.00000. 
3.50000. 1.36111 

... 00000. 1.00000E1, 5,00000. 
5.66667. 1.00000 

t.50000El, 6.00000E1. 3. 50000E1. 
3.58333[1. 5.62500[1,CRITICA 

... 00000. 1.50000E1, 1.00000 • 
7.83333. 3,36111 .i::RITICA 

7,00000. 3.00000E1 • 1.50000E1. 
1. 61667[1. 1.46911E1.CRITICA 

0.00000 • 0.00000. 0.00000. 
0.00000. 0.00000 

79: tEVENT/TE/TL/SE 

79: 1. 0,00000. 7.15256E-7. 7e15256E-7 
ao: 2. 3,33333, 3,33333, 7.t5256E-7 
81: 3, 6,83333. t.?5000Et. 1,26667E1 
ez: 1. 1,95000E1. 1,95000E1. 0.00000 
03: 5, 5.53333Et. 5.53333E1. 0,00000 
01: 6. 6.31667[1. 6.31667[1. 0.00000 
as: 1. 7,93333E1. 1.?3333Et. 0.00000 

06: tfVENT/TE/SO/SIGTE,PR 

El71 z. :J,33:1~33. 'l.00000, 1.00000, 6.66667E-1 



BEl: 3, 6.03333. 7,00000. 2.36111. 1.0S1ó5E-1 
891 .q. 1.95000E1. 2.50000El, 1.56911E1. 1.38832 
90: 5. '5,53333E1, 6,00000E!, 7.19111E1. '5,50181E-1 
91: 6. 6.31667[1. 7,00000E1, 7.53056Elo 7.87113E-1 
9". ,_, 7, 7.93333E1, 9,00000El, 9.00000El, 1.12137 



TEOR I A C•E COLAS 

4.9.- I009. Teorfa de Colas. 

En frecuentes ocasiones, un administrador se enfrenta a la 
necesidad de tomar dec1s1ones sobre problemas aue involucran 
lfneas de esoera <colas>. Es decir, problemas donde algunas 
personas esperan a •Jue :e 1 es. d~ uno::i C• uar 1 os ser·•,1 i c i c•·: .• 

La decisión 
servicieos tene-r· 
esperen demasiado 
ociosos. 

que se debe tomar 1s la siguente: Cuántos 
CJisc:•onibles de tal rr1.;.nera q1;e lo<: clientes no 

ni los seruic1os permanezcan demasiado tiempo 

Como habrá obser-o..iado el lector·, el ~·r·oblema e<: t•a<:tante 
complicado dadas las combin¡;.cione:: qu,;. c••Jeden ¡;.resentarse. 
El(isten sol•;ciones .. 3n;;.l f'ticas c•ar·.:. cierto ntl'nero de :a.:.c•s: es.tas 
soluciones nos indican cantidades como: número promedio de 
el ientes en el sistema <en serv1c1c• o en l 1ne:1 de- e-:.per:..i, ti e-meo 
promedio eon e-1 sisteoma, probabilid.;;.d de espe-ru me-nos deo t 
unidades de tie-mpo en la lfnea de espera, etc. Sin embargo, para 
desarrollar este tipo de análi'i:.;s, '"°necesario r·estr·in9ir l•:is 
casos cara que seoan manejables, c:irooableme-nte deJindolos tan 
simples que su utilidad sea mínima. En esta seocc1ón se 
presentarán algunos casos y su solución analftica, asf como lo 
que debe cumolir el sistema par«. que 1.:.. ·:-c•lución seC1. "válida". 

En la siguiente sección 
simulación v se darán algunas 
utilidad al anal izar sistemas de 
cualquier sisttma, 

235 

se oresent~rá la técnica de 
razones del oor Qué de su gran 

1 fnell.S de esoera r, en general, 



4 • 'i • 1 • - 1 O 0'?13 1. C o 1 .:.. i r· f , r: , t .;; , Fu en te J r: 1 ·, i t 
L 1 e9adco:· Pe· i ss.on, :::,er ,, ": 1 C' E: c":•n.,_;,: '.; 1 • 

..... L1ege-d.;o,: a1 :1:~e'f1:. er1 t::•r'f1; alee.ter; .• 

::.er· 1,.' i e 1 os. 

b > L.:.,.<: 1 1 e g :i. d.:. : + o r m :. r1 u rr a = o l :.. 1 f ri e- :i .J ~:· e ~· c-1 '=' r 2 1
• e o 1 -5'. ) , 

e ·, La d 1 e:. e 1 t• 1 1 ;, a 1j,,. 1 a 1 i ne :. de e- s ~·era e- : F I FO ' f i r· s t 
in-f1r·:t out>, que 1rj1c.:. q1Je o?l c•rime-ro en llegar ec:. el or,ime-r·o 
i;.n obter • .;-r· :er"v1ic1c1 • cic.r l::i t.;.r,tc, i;.n :.al1r. 

d'i ;.,11,ja;;: .. :Je <:.1:.tema. er·, forrri:. <>le;;.tc•ria <e~. decir, que 
t 1 e rr1 p ti a t? se r ~,1 1 e 1 C• .;- -: u n ~ ~ ... a r· 1 .:) ~·, i e- ¿. l e B t o r· i .:i. ) • 

e) La orobab1l idad de Gna llegada en el inter".ialo 
( t ~ t + [! t '; ~ p 3 r· ;;. [; t s. u f 1 e 1 e n t "'me n t E- l, E' q u e f'í o , e s 1 am b da [' t • 

f) La c1r·ob;b11id3d de un,;. ;;.,.lid,;, er1 el interve-lo <t,t+Dt), 
oara Dt sufuc1entemente pequeno, e: muDt. 

g) L.:.. t•robabilidad de 1.rna. ·=·más. llegadas y/o S<i.lidas en el 
i riter·v.;,l o (t, t+[•t> es. negl i g1 t.J e. 

h) lambda<smu. Indica aue no se forman lfneas de espera 
intir11t.;.s .. 

i) El sistí'ma e-:.tto l?n e:t.a.do es.table. E<s decir, r1i la ta:a 
de lle9.a .• ja:., ni la. de s.er~i1cic1 ca.mb1a.n co:rn el tiempo. 

donde: 

lambda ta:a oromed10 ce llegadas. 
mu : tasa promedio de s•rv1cio. 
s : número de seruicios. 

El orograma acepta los siguientes datos: 

s ndmero dí> serv1cios,ientero) 
n riúmi?r·1:i má"x:imo dt? .:l 1i?ntes e-n el :.is.tema.<entero) 
t tiempc1 •:rfti·:c .. 1·r·i?al 1\ 
l.ambdao.: tai:.:. cir•:•medic• i::ie 11ega.d;..s .• (r·eal) 
mu : tasa. promedio de SE-rv1c10,(real) 

p[iJ: prc1b.;¡b1lid.a.d oe Que hava 1 r:l iente:. 
en el :.i;;tem;;. E'rt c 1J;,1.~u1er· mc•mento.(r·eal) 

c•zero : pr·obabi 1 id;:;..d do? !Ju.; ri·::i ha .. ·;:, el iente':. 
e r1 E' 1 s. i :. t I? m ;.. e n e 'J ~ 1 q ,_, 1 e r m om e r1 t .: .. < r· e a. 1 ) 

t.i: prot•abi l 1d:.d de oue e 1 tii?mpr;:. q1_11? pasa un el iente> 
e>n el :,ist0:ma :.;.;. m::.· .. ,:.r ~ 1 tiempo •:rftico Lireal); 

p·: ~-r-c1b:a!:!1 l id~o d1;- i;1J~ ,..\~•::- .:.1 mEirios ~· r:l ier1~es 
;:in t:jl -:;. 1 -:tem.:t ··t?·;. 1Ji:-c:r ,.J·Ji:- ;.,l lieg-~.r ur1 el i9nte 
l i:• e r; e u'! ri ~ r·.;. .::e u c1 ~ d 1:1 ·, .;.. r· :. ~,; ¿t_ i o u i e r mr:ime r, t c1, ,- r '!' .!-11 J 

: n •.),,.,e r .:• o r .. :.rri E' ,j 1 ·:· •::1 >? ,_ ' -, • <? : E' r e ~ :; i ·:;. t I? m.;, • ' r· e a 1 ) 
1 •:l t rf(l'T:.C:-'" (• : ~ ·:·rT;~.j 1 C• di? 

~ ·lr1e:.. ::lit i?::;:1~.~ "'='·· 1 ri;.:1' 

t1emoo orc~~~1c ~~ ~ 



wq 1 tiempo promedio en la lfnea de espera.Crea!' 
i=1 •• n 

EJemplo: SupOngase que se desea anal izar una gasolinera 0~e 

ti1rne tres bombas (servicies). Los vehiculos lle9an .;., cu.;¡~' 

gasol i rra con una ta'Sa de 7 por hora y cada bomba ti er,¡¡. ·1? 

capacidad d• dar servicio en oromedio a 9 veh1culc•s por hor·;.. ;:; 
dut~o indica que nunca hay más de 10 vehfculos al mismo tiemDo • 
quiere saber qu' tan probable es que un cliente pase m!s oe un 
cu ar to de hora en 1 a gasol i ner a. 

Exprt!>&ndo 1 os datos err 1 a forma adecuada par·& e 1 progra.ma: 

!i ... 3 
n ,.. 10 
t = • 25 
lambdill • 7 
mu • 9 

Obttntmos la siguiente soluci6n: 

p = [.36 .14 .036 .0093 .8824 .88863 .88016 
.000042 .888011 .00000281 

pzero • .46 
p t • .11 
pt. • ,15 
1 •• 79 
lq • .U7 
w "' .114 
wq = ,8024 

23S 



p hN T' ,: 1 l .'. () Vi'\) 1 : 
u~.!~2> 1 l\M~'.;L'..i1J: 

t·~re 

h.~.T 1Dlti '" 1·.; 1·1 c:1 •• 100J of real: 

~3: vt:~r 

1, : N , n : l r 1 L ~·~· q u I" : 

7t Lt1MCD1'1,r1 1.J, f,f·ZErW.rS.F"J,L,LQ.~,WlH real: 
o: r· : w11 ".rn: 
?: Disp::;,;J. ; t~~;.U 

l. :l: var 

1 :.1: b¡~q. n 
M: 
15: 
16: 

write( 'U:u,;positivo de Sc;lidci='): 
readlnCNcMD¡~PSal)l 

rewrite<DispSal.NcMDisPSal>: 

17: end: 

18: 
19: 
20: 
21: 
22: 

23: 
Z-1: 
'?11:'. -"'· Z6: 
271 
za: 

30: 

31: 

function POTENCIA<X 
N 

var 
I : in'l1i!'tt!r: 
XN : rc.••tl; 

br.~1ün 

XN: =1: 
for 1:::::1 to N do 

trnciin 
x~n.,xNi:x: 

(~·~r1 d; 
f'.'JTU!Citi: :::XN 1 

37: \'di' 

".''~: I : ir1tf:·!qer: 
2~: Hrncr : roal: 

3·.~:: :.ll}qi1·1 

. 't 

r a-a 11 
ir1te1wr > : real: 

'· 



:.:'J; i Wt1C 1 : '-"Nf At.:l llíl: 

~~: ~ro~cdure RCGULTADOS(N,S ; inteRer: 
'l ·: ! LM1[:D,'\ .tlU .f" .'..UW. r·s. 
fl'.j: f'T. L. Ul. l~. iW : real: 
.!J!, t P : Mf'1l lült1 >: 

'l'/': 
~~o : 
5.t: 
riz: 
~jJ: 

~,,,: 

C"a:!"t 
.. Jd. 

tit.l: 
57: 
~58: 

59: 
60: 
61: 
62! 
63: 
6.1!: 
65! 
66! 
li7: 

"º: 69: 

70: 

7i! 
n: 
7'.l: 
7.q: 
75! 

L•.;,q;r, 

\.fr i t .. :d 1 ·1 \[) i 1:: p s iJ 1 ) ; 
!,Ji l t <<l n ( n -~ :.~ p ~:ja l t I r~ r: ~;u L T f"', Dos I ) : 

•H'itc:ln<Ui~.r ~:·:<:J.;: 

!Hite .1 rr ( 1) .l :">Su 1. I f (i!Jt\ UE LLEG1:iDtiG"' I • LAML:DA): 
writ0ln¡D~~~S2l.'T~SA OC SERVlCIO=',MU>: 
wrltelnCD¡sµSal,'rROD DE QUE HAYA'>: 
for I!'-'1 to N do 

br!<'.l:ir1 
~Jri tt•lr1 ( D.i.sPSül • I, 

I CLl[Nl[G EN EL SIST='.P[IJ>: 
end: 

writelnCOisPSal.'PROB DE O CLIENTES '• 
'EN sn; -r"' • r·z::rw > : 

writelnCOisPSal.'PROB DE TIEMPO> CRITICO~'.PT>: 
writelnCDisPUal. rROC DE AL MENOS ',S, 

, CUENTES EN G.L T : I • ¡: ¡:,) : 
writ1-:.·lnCDisPf:);~:L. 't t f:CJH üE CLIENTES Etl urn·1"~' ,L/: 
writel.n<Dü,p[;al. 'l~ p¡;;OH úE CLIENlL!.l LN CUU,=' .Lln; 
wrltelnCDisPSal.'llEMPO rROMEDIO EN SIGT~'.W>: 
wr1telnCDisPSal.'TIEMPO PROMEDIO EN CULA=',WQ)t 

end: 

procedure CALLPnRS<S : inteqer: 
LAMBOA.MU,PZERO 1 re~l: 
var PS.PT.L.LU.W,WQ : real): 

var 
L MS, SFl'iCT f\(.'é! 1: 

76: br:-ciin 
77: U1S: :'POTEl!CI{l C LAMr:DA/MU, S > : 
!tl: sr Af.'T: . Fr1'' ITJfíl.?\L< !>) + 
n: p::;. : LW::tr ?.EEO/ ( !jf" t1CTlr. ( 1-LAME:DM \f1Ulf.G))) : 
ElO: ;-··¡ ! .:L.MB•.I i'.[hll:«{ 1··[;'<'P(- riUr fil;C3-1-l.J·1ií[,l..J11/liU> ; ; 



,. Z : F' T : ' ~-: '' l ·, 1 ·· · M ll t: T ) » < 1 + f · T > : 
fl'.): u.: ! . U·'.~ ;t (1 .t ?~!:[)()/MU) lll' :.:::r.r:u: 
Pª! Ll!I 1 C1 /(!;~ :~:''r':CTJ:SQR(1··LAIWDA/CMU)l(8))): 
··~:: 1..: ... u~+L.r',i1 1.··:°11'\/ML1: 

':'.1,: l!: :. ¡ /! :'.i°f.:I.),',: 
:;7: 11\'~:, Lli/L1'1;';[.~1.'1: 

•
1n ¡:·, (./-,.",i.ll'rü Ct.LCTU·l.S : int<rnm·: 

'i'O! i'ZCIW IGJU 
(.'i ! V.31' p : thiT:J.[.llM): 
() 1·.> .. 
',<.:, 1·:.:r 

I : i.ntc.•wr: 
F M:TOH t ri;,1"' 1: 

b\..·.,i n 
fur r:~1 to N do 

bPqin 
i f l<S ti1liU'1 

1¡:=;1 
9bl 
97: 
so: 
991 FACTOíl:=FACTDRIAL<I> 

100: 
101: 
102: 
103% 

el!:lo 
F~CTOR:=FACTORIALCSJxPOTENCIA<S.I-S>: 

P[IJ:%(1/FACTOR>*POTENCIA<LAMBDA/MU.I>•PZCRO: 
fmr.J: 

end: 
''.' 

105: Procedure CALCPZERO<S : inteqer: 
106t LME:DA.MU t real: 
107: var F'ZERO : real>: 
1oa: var 
109: I inteqer: 
110: SIJM : realt 

111: beqin 
112: SUP.!: =O: 
113; far l!cO to S-1 do 
11'1: beqin 
115: SUMS=SUH+(l/FACTDRIAL<I>>• 
116! <POTENCIAtLAM8DA/MU.I>>: 
117: rmd t 
118: SUM!=SUM•(l/CFACTORIAL<B>• 
119t (1-LAMBDn/CMU~S>>>~POlCNCIACLAMBDA/HU.S)): 

120: r-zcr..·o:=L'SUM: 

1,211 end: 



l ::·: 
:l.?'.J: 

12'1t 
1 '')1;!'· • 
. 1- .•. J. 

t ~·6: 
1?7: 
tzn: 
1 ~.? '} : 
l :3 o : 
1::n: 
1:1'.?: 
:t:33: 
1 :3 'I : 

Dti: 
t37: 
:t.'.JO: 
139: 
1.40: 
H:t.: 
142: 

1 '13: 

1'1 'I : 
145: 
146: 
l't i': 
1'l (l: 
14<¡: 
1 ;;¡o: 
151: 

, 
1.52: 

r:iroct~duru LL'.'.:!Ufi{1("'"ir tl,8 : intuqer: 
var T.LAMGUA.MLJ : roall: 

bf~qin 

~J r :i te l r, ( D t s P na 1 ) : 
w1'it,:!111•l)i'.,r'[>c1 l. 'lUO'/O:L. LOL1=IS' >: 
lo.11' i t cd,., 1 r·, i <; i" !:: <" 1 ) ! 
~ir it .. :([, t'.,pfjal. 'tlLJMU\CI DE ~;[fi;VlClO::i""'): 

r·e,1dl11 1 '.~!: 

w r i t < ~ 1 n < [1 i \:; r> ~:; Ll l • U ) : 
wrilolDi~PSal.'1 MAX DE CLlLNlCS='>: 
readln (ti): 
Wl'it· 0~:r,(U1:cP'.);:¡].,N): 

WT :t. l.t:1 ( r; .1 '.;,p Ga .L. I TIUff ,:¡ C1iI'T lCÜ"· I): 

w l' :i 'L, ~ :J r, < Di\; P f3 a 1 , T ! ! 
wr:i. LeWis;pSal, ''U1!)A DE LLEGf~D(1S.:'): 

rc~¿{1'Jln(IJ;!lC:DA>: 

w r i t «:·~ l r" < Li 1 .. 1, !:) <-· 1 , L ,' .11L lJ1;) ; 
write<D1s•~u.L,'T~~A DL GLkVICIO='>: 
r<:>adln<t1U); 
writeln<Di~r>S~l.MUl: 

end: 

beqin 
Ini0i\5PFJ1 ! 
LECTLH\{:1 <ti, S, T, UIME:DA, HU): 
CAL.CPZCíl8(S,LAM8Dn.hU.PZLR0)! 
c.~L.CI" ( N, S, f'ZLf':D, 1 ·) > 

Ci'.11.Cl''i'm:~ ( s 'LMlDIJ1'-1, MU .F'ZLFW .F'S. f"T .L.LQ.W ,¡.m>: 
f\EGUL.Tr'\U:ls ( N' s. U1Ml:u?1. MU' F'ZEl\U. PS. PT. L. LQ. w. WQ. P>: 
clcse<DisPSal.lnck>: 



lt 100901, COLAS 

?: NLJM~ru 0[ SERVICIOS~3 
~I f M~~ DE CLIENTES~lO 
«: TIEMPO CRITICO= 2,50000E-1 
~: TASA ne LLEGADAS~ 7,00000 
ll TASA DE SERVICIO= 9,00000 

7t RF..f.,ULTADOE 

81 TAS~ DE LLEGADAS= 7,00000 
91 TASA DE SCRVICIO= 9,00000 

10t PROB DE QUE HAYA 
1:l l 1 CUENTES EN EL SI!JT:::: 3, 55781E-1 
121 2 CLIENTEE EN EL BIST:::: 1.38359E-1 
131 3 CLIENTrs EN EL srsr~ 3.50710E-2 
111 1 CLIENTCS EN EL SIST= 9.29988E-3 
151 5 CLICNTfE EN EL SIST= Z.11108E-3 
161 6 CLTENTES EN EL SIST= 6o25095E-1 
17l 7 CLIENTES EN EL SIST= 1.62062E-1 
181 8 CLTENTEE EN EL BIST~ 1.20160E-5 
191 9 CLIENTE[ EN EL SISTE 1.08930E-5 
201 1P CLIENTf6 EN EL SIST= 2.82412E-6 
Zll P~OB DE O CLIENTES EN SIBT= 1.57433E-1 
221 PROB DE TIEMPO > CRITICU: 1.093DaE-1 
23t P~08 DE AL MENOS 3 CLIENTES EN SIST= 1.a12saE-2 
21f t PROM DE CLIENTES EN SIST= 7.91727E-1 
25: t ~ROM DE CLIENTES EN COLA= 1.69190E-2 
26: PEMF'O F'f((ll'IEOIO EN SIS'f== 1.13'532E-1 
271 T. EMPO PRCHEOIO EN COLA~ 2.12129E-3 



TEORlA DE COLAS 

4,9.2.- 100902. Col3 Finita., Fuente Infinita, s Servicio;. 
Llegadt.s Poisson, Servicio E"poner•ciai1. 

En este programa suDonemo1 los mismo aue en el programa 
a.nterror. La ;ituac1on aqul representada es aquella donde el 
espacio d1spon1ble o»r,:. quE- ic1: clien~E-s e;;Derer, es i1mitado. 

El programa aceota los siguientes datos: 

s : ndmero de servic1os.lentero) 
m 1 máximo lugar disDonible en el sistema.(entero> 
lambda 1 tasa de llegadas,ireal) 
mu : tasa de servic10.~rea~) 

Y oroduce las siguientes cant1dade1: 

p[ i J 1 probabi 1 i dad de aue hna 1 el i ente·: 
en el sistema er1 c•Jalauier m<:omerr~o.(real) 

lmbtff : tasa eftctiua de llegadas.(real) 
1 : nómero pr·c.rr.edio de cliente-: en 1?1 si1tema.(real) 
IQ 1 nomero promedio de el ient0?1 er1 111"Je><. de eseiera, 
w: tiemoo pr•:imed10 er1 el 1.1:;.tem~.·r.;..;,l:• 

'"º 1 tiempo promedio e-n la. 1 !nE>? de E<SCE>ra..(real) 

Ejtmplo: Tomar1do los m1-=mo= .j;..t•:•:. 
programa. a.n +:er· i .:.r·, oer·o -:.uoc•n i en do Q•Je .,. 1 
1ist1m~ es para. un m'~imo de 10 el 1ente¡: 

s = 3 
m = 10 
J a.mbda. = 7 
mu = 9 

obtenemos la. siguiente solución: 

aue el ejemplo del 
lugar disponible en el 

p = C.46 .36 .14 .036 .0093 .0024 .eeeds 
.01)016 ,000iJ42 .000011 .0000028J 

lmbeH • 6,99998 
1 •• 79 
lq •• 017 
w •• 114 
wa • .0024 



.... 1 

t· i ·~ 

~·' t 

7! r· : ?~:·if''. .r·t: 
fl : D :i •.;" ~; :' ·~ t. u;: L : 

? : ~} r th.~1.:d 1 .Fi· <.:· . ~. i.: .t ~-)~, t; a~. t 
:l (): V¡: I' 

:t :t ! 

:L;.'.': lJt_\((il'I 

real: 

1 ~:; : w , . ;i. t t! ( I l) \ ·-· p w !:; i t ... V o d f.! E u l i d ts :!: / ) : 

111: T'U Jdlníf'l'M~>1~~·P~)al;: 

J ;; : T'i~vll' i te'!·: IJi~PS.:il. ill111Di'.iPS;:>l i: 

1 (): t-~nd: 

17: 
1c: 
1'7: 
20: 
2:1 ! 

:;;· l: 
r¡.r.·· t 
A..df 

2bl 
27: 

'>O• 
'·· I • 

'.J fi : 

'"l/l. 
,_, 1 ~ 

'/ : 

f• 1r.ct:i 1m r·o :T11CH1 <X 
N 

Vilr 

I : in«,e•rnr: 
XN : n~al! 

b~··1ir1 
,)~N::TI~i! 

for 1~'"'1 te> N do 
bt:.•ci.i.n 

c~rd: 

' N: ="XN•>'. ! 
l·:·r1 c1 : 

1':_1r1:: t.iu11 1 ne ru,.:111L ( i~ 

.. 11 l.11 r: du 

1 ~; : ".: í :· ; ff ¡~:; l ~· l. ; 

ird.acwr) 

rea 1 : 

real: 



~:'i! t:.'r.d: 
40l f~CTURIAL:~NFACT: 

12: Proc~Jurg RESULTADDS<M,S : inteqer: 
q '.3: LAtiLDA, t'\U, f'ZEFiD • L • 
'-'.'<! L.U,L.ME::EfF,H.WQ real: 
'1'.'i: P : Mt1T1DIM): 
1f ó 2 , .. (.:r 

'·l7: I : inteqcr: 

.. 1n: bc¿qir, 

.... ¡ ;.:' ~ ,.,: r :i. t e 1 i 1 < D i ~::. P ~i a 1 ) : 
~:·; () ¡ l•J ¡' i t id n ( lJ i;;, p s ¡;;l • I r~;,,:: su L r AD os I ) : 

~1: writ~ln<Di5PSal)I 

~2: w1ltGlnCDisnSal.'t GERV~CIOS ='•6>: 
5é! t 1._¡r it Pl n <Di sPtli.'ll • 'Ct.F't1CIDt1D Etl GIST=-' • 1'1>: 
51: writclnCOisPSul.'lASA OC LLEGADAS ='.LAMBDA>: 
~5: writcln<DispSal,'TASA GE SERVICIO ='.MU>: 
56: wri'Lelr1<DisPSal.'PíWE:AE:ILIOAO DE '• 
57: 'QUE EN EL SIST HAYA'>: 
50% for I:=o to " do 
59: beqin . 
60: writelnCDisPSal.I.' CLIENTES ='.PCIJ>: 
6U end: 
62f writelnCDisPSal.'TASA EFECTIVA DE '• 
63: 'LLEGADAS ='.LMBEFF>: 
6~: writeln<DispSal.'PROMEDIO DE CLIENTES ' 
65: 'ENSI!3T'-''•U: 
661 writrolrr<OfopS¡¡¡l.'f'fWMEDIO DE CLIENTES'• 
67: ' EN COLA=' • LCO : 
6Bt writeln<DiaPSal.'TIEMPO PROMEDIO '~ 

69: 'EN SIST ~',W>: 

70t writrlnCOi~PBal.'TIEMPO PROMEDIO / 
71t 'EN COLA ='.WCUt 

n: endt 

73f 
7'1: 
75: 
76: 
n: 
781 
751 : 

Procedure CALCPARS<S : inteqer: 

var 
I t int.eqer: 
51.!M : r· l:U·J 1 : 

fJO: beciin 

L.Q : reill: 
P 1 11AT10IM 1 
ver L.LMBEFf ,M.WQ reol>I 



Gil ::iUM::::.o: 
G21 for I:=O to S-1 do 
(l3: l:>i· .. ,. ·' 11 

C4l (UM:~GUM•CS-I>*PlIJ: 

U6: Ll~LLliS-SUMl 

íl7l L~r:Fr:~MLJ~(S-SUM>: 

r .:i: IW: ,,LC~/l ... il:::LJ"F: 
871 H:=L/LM8Effl 

t/ j: L·:·¡ 1 t_j: 

91: µrocedure CALCLíl<M.G : inteQerl 
V2: LAMDDA.MU.PZERO 1 real: 
9él: var LQ : re,;¡l >: 

r,' 11: b<~qin 

V5: LQl~CM-S>*POTENCIACLnMBDA/ 

961 CMU~S),M-S)*C1-LAMDDA/CMU•S>>l 

97: LQ!=·1-POTCNCIA<LAM8DA/CMU*B>.M-BJ-LD: 
981 LQl=LQ~PZERO•POTENCIA<LAMBDA/MU,S>• 

99: L.rWC:D1V ( MU:«S): 
100: LQ:=LQ/CFACTORIAL<S>•SORC1-LAMBDA/(MU•B>>>: 

101: end: 

102: Procedure CALCP<M.S : inteqer: 
103: PZERO.LAMDDA,HU real: 
10'1: var P : HAT10It0: 
105: var 
106: I : inteqer: 

107: beciir1 
108: PCOJ:=PZCROt 
109: fer r1~1 to s do 
110: b~~qin 

111: PCIJ:=1/FACTORIAL<I>~ 

112: POTENCI~CLAMBDA/KU.I>•PZLRO: 

113: endl 
11~: for I:=S+1 to M da 
115: bt!<:d n 
116: PCIJl~1/CFACTORIALCS>•POTENCIACS.l-S)J* 

1l7: POTENCIA<LAMUDA/HU.I>•PZEROt 
·110: endt 

119: end: 

1701 ~rocadure CALCPZCROCM,5 



t '2 L ! 

l '.°~J ! V 'T' 

12Jf: l ! jr¡l.'~"·'.~r; 

:~ 2'."íl !:uvi. ::;u,·,.. : r11w U 

1'.21: ~~UMJ.¡··G! 

1~a: fur l. u tu Ll du 
1 ~' 9 : L• e« , l ; , 

LM1~::D(,, hU 
·1c;r ¡·.::u:;u 

l i.:cl l : 
1 t0JU: 

:l :3 O: ~,Ur\l; SUMJ. 1 < lt f (1CI Ui\H\L.< I) > )1( 

131: r·u r UlLJ.!1 \ Ltit\r.::u,vtiu • .u : 
13:?.: p¡~~.J¡ 

1~J: f'.1.JM:::: .. o; 
114! fur J:c<,+1 tu M rJu 
j_ :~:.; : 

1 :;ó: 
j :17: 
1:-JC: 
1 r,n • 

....;.1. 

1't o: 

141: 

b;.;q.i.11 

~UM2!=SUM2+POTCNCIACLAMBDA/CMU*S>.I-5J: 

SLJM?!~SUM2•(1/FACTORIAL(~))x 

POTCNCIACLAM8DA/MU+Sll 
Pzu .. 0: 00 .l/(SLJMl+SUtlZ>: 

112! Prcccdure LECTURA<v0r M.S : int~q~r: 

143: v2r L~MGOA,NU : real): 

1 IJ .q ! bE~td n 
145! writrlnlDispSal)! 
146: writulnCDispSal.'ID090~. COLAS')! 
1'17: ~n:i.teln(i)i.~:;pS¡;il) ! 
140! writeCDi~PS~l.'NLJMERO DE SERVICIOS='>: 

1 :JO: 
1 51 : 
t52! 
:1.5,1: 
1 '.';¿¡: 
1 ~jS: 

writolnlDisPSal.Sll 
~Jri l.(f(()i~,p:)¡J:l,'LUL.'1f~ Mt1X EN SIGT ='>! 
T [I ¿) d ]r,( M ) : 
~n :i. t t> 1 f . < D :. ~; P ~;u 1 • M ) : 
wt'df·1¡i:b1.!;,1J,'1r',~;r, DL LLLGADAS ::.:'): 
r p,,; rJ 1 r, r l. r.1 M r:: r¡ (1 ) : 

1 r;; 1:, ! vJI .L t. n 1 n ( !.' :í ,, 1 • !) ;1 l , Li'H 1 [: Diti > : 
1 c•7 • 
. _J¡ • ~i!' i +.e< D c·:.1· ;¡ J, 'T(:,r;,·, OL ~.:Ll•VILlO 

t S f1 : '" "·' d 11 , ( MU ) ; 



163: 
164: 
:165: 
1 f,f, t 
~./..'?! 

:1. bn ~ 
11.>9! 
170! 

LECTURA<M,S,LAMBDA.MU>: 
CALCPZEROCM,S,LAMBDA.MU,PZERO>: 
CALCPCM,S,PZERO,LAMBDA,MU,P>: 
CALCl..Q(M,S,LAMBDA,MU,f'ZERO,LQ); 
CALCPARS<S.LQ,f',L.LMBEFF.w.wa>: 
RESULTADOSCM.S,LAMBDA,MU,PZERO, 

L,LQ.LMBEFF.w.wa.P>: 
close<DispSal,lockJ: 

end, 



,., . .... 
~J: 

'i : 
5: 

7f 
a: 
91 

101 
1U 
12: 
131 
MI 
151 
161 
171 
mi 
191 
zo: 
zi: 
22: 
231 
2"t 
25t 
26: 
27: 

IDO'J0.2, C0Ul3 

NUMCílO DE SERVlClOG~3 
l..IJGM\ Mt"1X U< s:rn r '"1 ü 
TASA or LLEGADAS 7,COOUO 
TASA DE SCílVICIO ~ 9,UCOOO 

fff~lULT1'\D()S 

t SERVICIOS =J 
CAPACIDAD EN SIST=10 
TASA DC LLEGAOAE = 7.00000 
TASA PE SERVICIO = 9,DOtOO 
F'ROE:A8!1...IDAD DE ClUE EN LL Ll!.l i f;fl'(A 
O CLIENTES 1.57434E-1 
1 CLIENTES 3.55782L-1 
2 CLIENTES - 1.~0360~-1 

3 CLIENTES 3,58710~-2 

1 CLIENTES 9,29909C-3 
'5 CLIENTEf:l - 2,'lllllOE-:.> 
6 CLIENTES 6,25U96L-~ 

7 CLIENTES 1.62062E-~ 

8 CLIENTES 1.20160E-j 
9 CLIENTES 1.ü093aL-5 
10 CLIENTES • Z.82412E-6 
TASA EFCCT!VA DE LLEGADAS ~ 6.Y999U 
PROMEDIO D'.:: CLIENTES EN SIGl- /,iill?E-·l 
PROMEDIO 0[ tLICNTCS EN COLA~ l.~9108l-Z 

TIEMPO PROMEDIO E~ SIST 11AJ531E-1 
TIEMPO PROMEDIO lN COL.A ~ Z.1~012E-~ 



TEORIA DE COLAS 

4.9.3.- 100903. Cola Infinita, Fu•nt• Infinita, 1 S•rvicio. 
Llegadas Poisson, Servicio Arbitrario, 

Para usar este programa deb•mos supon•r: 

al Llegadas el sistema en forma aleatoria. 
b> Las 1 legadas forman una sola lfnea d• ••p•ra. 
el ú1sciplina FIFO. 
,j) El tiemoo de s•rvicio T ti•n• una distribución 

arb1trar1a con media E<T> y varianza var<T>. 
e• Ei tiemp:> oromedio •ntr• ll•9adas ••mayor qu• •l 

tiempo esperado de serv i e i o: 1/1 ambda>E<T>. 

El orogr·ama a.ctota los sigui•nhs datos: 

lambda tasa de ll•gadas.<r•al> 
timexp : ti•moo •sp•rado d• s•rvicio.<r•al> 
vartex 1 vari~nza d•l ti•mpo •sperado 

d• servicio.(real> 

pzero 1 proba~il idad de qu• •I sist•m• •stt vacfo 
en cualquie~ momento.<r•al> 
1 nómero or:im•dio de el i•nhs •n •1 t>ish111a.(real) 

lq : nóm•ro p~omedio d• cli•nt•t> •n la 
lfnea d• ••o•ra.<real) 

w 1 tiemoo pr::irn•dio en el sist.,..a.<r••l> 
wq 1 ti•mpo prom•dio •n la 1 fnea d• ••P•ra.<r•al> 

Ejemplo: Una p•luQu•rfa con un solo p•luqu•ro r•cib• 
el ientes con una tasa d• 7 por hora. El ti•mpo pr0111•dio d• 
s•rvlcio por el i•nt• •• d• .11111 hrs con una varianza d9 .17. 

1 ambda • 7 
E<T> • .11111 
var hx<T> • .\l7 

Pz•ro • .22 
1 .. 9.86 
la., 9.98 
w ... l .41 
wq • 1.3 



1S wruqraM 1009031 
., ' l.. .. f 'v'<1T' 
".>• \ .. •f Lt-1Ml::o,::1, n hOJ't \,.IM(fLX. f':Z:U\U. L. L0.!-4 .wa 

n: 
<;>: 

1 o: 
11! 

12: 

b;~qin 

writeC'DisPo&itivo de Salida=')! 
readlnCNoMOisPSal)I 
rewriteCDisPSal,NoMDi~PSal>I 

13: 
1'I: 
15: 
16: 
17: 
10: 
19: 
20: 

Procedure RESULTADOS<LAMBDA.TIMEXP,VARTEX. 
PZERO.L,LG.W,MQ : real>: 

writelnCDisPSal)l 
writelnCDispSal.'RESULTAOOS'Jl 
writelnCOisPSal>I 
wr i teln <Di!:>PSal. 

'TASA DE LLEGADAS 
21: writeln(OisPSal. 

"''' • LAMBD?1 > 1 

221 'TIEMPO ESPERADO DE SERVICIO =',TIMEXP>I 
231 writelnCDisPSal. 
211 'VARIANZA DE TIEMPO ESPERADO =',VARTEX>; 
251 writelnCDispSal>: 
261 writeln(DisPSal. 
271 'PROB DE CERO CLIENTES EN SIST=',PZERO~: 
28: 
29: 
30: 
31: 
321 
33: 
31: 
35: 

writelnCOifaPSal. 
't PROM DE CLIENTES EN SIST 

writeln<Dü;PSal. 
't PROM DE CLIENTES EN COLA 

wr i te.1ln<Di!:;PSal. 
'TIEMPO PROM EN SIST 

wr i tf~lr.CDil>PSal • 
'TIEMPO PROM EN COLA 

36: end: 

~.',MG>: 

371 Procedure CALCPARS<LAMBDA.TIMEXP.UARTEX : 1aa¡I 
38: var Pzrno.L.LO.w.wa : r!.luU; 
39: bP.<.Ün 
10: PZERO:=i-LAMBDA•TIMEXP: 
11: L:~DQRCLAMBDAl•VARTEX+GQRCLAMDDA•TIMCXPl: 

12: Ll~L/C2~C1-LAHBOA•TIMEXr>>: 



l. .. ¡ :: .. ~-·· r! r--: r:: .... :. 
"" l...fl: :: L. l..1 
.t;. ~; ~-J ; :··; :_. / !... (·1 i ''_; i .. !. ' : 

11 .. !--.J.~:J.: :.1...u ; .. 1 ;· ....... d .. 

·-·-~ t:' n d ~ 

l.'!:;, 

"Q ! 

r_; n ! 
::.; ·~ : 
~ .. r', " 
'J ~ .. ,,. 

'.~ IJ : 

r·, " 
.! ~ ' 

r-_;7. 
~;8: 
l'!"'MA 
•' ,• 

6 r.: 
{J 1 : 
t..'.:.\: 

b~i ~ 

(./; '. 

',. ... _:.,' 

:;"1'. 

., . ( 
/ '.' 
·:•r" 

.,.1' 

·' •.:;. 

..,,r,' 

~,.. 

,..,, . 

P 1 u\:c. •-11.H-' U.C ,·L1·:n \ vu 1 Lt\r1L:IJi'l + 1 :.4.11t:.Xf", VAHlLX 
~.' ¡:.\ t ¡ :.1 ·1 

t•;f :i. t1»• !. : 1 · r; · ::. 1) ;~,_j 1. .J i · 
~:.1··.1 t!·.:.~.11•:1.>~::;;"~¡¡l, lüü'iUJ, LULAS' i: 
¡ .. J ·¡ i t: -• ::. l ': l.> .. ~~~ ;.: ~~. d l ) ¡ 
wr.itu•: 1 • :.r<·'"'.1.,'TASA DE LLEGADAS"=')¡ 

w 1 :;. i , , :. ' , ·: L• :i ·..,:; '.e· a l , L 1:1 M L: l) F1 ) l 
i...•r :i ~. • ... · 111, o i '·'' u.::i. 'DHi nui:::ucroN DE ' 

I TE 1f'0 [)[ ~;[l('JIClO; ' ) : 
write(DisPSal,' MEDIA;·)¡ 
r tu,,.n 11 r TI! ::::/r·;." 
h•1· i. te 111 (Di.:;; .• ~;,,1, ": li1~.::i:r:·) ; 
writu(íli~rSal.' V~RIANZA~'J~ 

r .;.;·~ é j d l r. ( t\,1 (, ¡·;: 1 r:: ;< > : 
wr i. t¡ .. •] 11: [) .i. H' '. .. al. 'Hi"·, i L ·,:) : 

PrcceJwro INitIALIZ~I 
beqir: 

r- ::cr.:u; ·.o; 
L. : ::·=a : 
: ... n: :.;:·f:: 
w: :-, ~·: ~ 

1,.;c¡;,~o; 

t: r 1 ·:~ ; 

.:-.1~-:q J.1·1 

It~1 It~l1-~aL:!.i(1; 

L e~~-·~ u;:: .·.I ( :_1~1r\:,.:;t. ,·: ~ j" ~f:L1~;: .• ·v· ...i; :, I L Í\) • 

: .r.. ' t · · : · .... .. ~- :) i e:::· · : '..-. ¡ ~ ~.-. : 
¡·.· .. 

l·:.: ~-· ( ·¡:·, .• :;.~:; i:. -·.1·:11 ia~:L :···. ·:'~~i·1 .... ; .1::- • \.-{¡f:;. L~~., · ... : ... i~U. L • ~Li. ti• ~iG) ~ 

... r·· t~, · 1' • , . ..\.; • ~ . • · " ~ .. ¡· t: · .. ,· L: \ • 1 ., "- :_1-, ... ; • :_ • L l1 • ~ J • ~1 t~ J t 

..·1 

'I'• h 1 '·,¡, .1 ... l ... \ .• 1 Jf.11 .·.J ¡ '" 





t: 10G103, CDLAS 

. r~sA DE LLEGGOAG= 7,00000 
DIGTRIBUCION DE TlEMPO DE SERVICIO: 

!}~ MEDI,~:: 1 .111:lOE-·1 
~: V~RIANZA: 7.00000E-2 

7! 
P. ; 
9: 

T~S~ DE LL~GADAS 
TI~~PO ESPERADO DE SERVICIO 
VAPT~NZA DE TIEMPO CGPERADO 

PROP DE CERO CLIENTES EN SlST~ 
t PROM DE CLIENTES EN SIST = 
t P~OM or CLIENTES EN COLA 
TIE~PO PROM EN SIST 
TIEMPO ~RnM ~~ COLA 

7,00000 
1.1111oe:--1 
7.00000E-2 

2.22230C·-l 
9.8560.tf 
9.07827 
1 .. 1oao1 
1.29690 



SJMULRCI !JN 

4.10.- 1010. Simulación. 

La simulación es una de 1a1 tfcnicas cue han tenido más 
éxito entre las herramientes par~ la tcm~ de decisiones. Asf 
mismo, es quizá l~ técnica ~as prometedora • con má1 futuro en 
la solución de problema: c.ada ··ez m.'<: comt;l ;cacios. 

El poder de la simulac:ón r~dica en su misma esencia, Las 
princlp~les caracterfsticas de esta técnica son: 

al Para aplicar· la s1m•Jla.ciór1 e: r.ecesaric· construir un 
modelo del problema. Esto marca una diferencia muy crande entre 
ta simulación Y las demás técnicas, ya que no se expresa el 
oroblema en térmir .. Js de la técnica que ·:.e 1.1a a •Jt.iliz.~.r, sino que 
et modelo se constru1e de manera de conseruar las caracterfsticas 
rtlevantes de la situación problemática. 

b) La simulación no trata de optimizar alguna medida. El 
analista construye un modelo con un c•ocOs1to val simular, 
obs•r·vará el comoortoi.miento de éste, es~·•Hand•::i que la r·eat idad 
s• comporte de manera similar. De esta form5, tanto la conducción 
d• la simulación como las conclusiories cue ,je ésta se deriven 
corr1rn por cutnta del ar1al ista. Es t:.n sólc· l..!f'l·i l"oerramienta oue 
el tomador de decísic•nes.usar·á oar¡¡ comc,Jement.:.r· su intuición, 
buen Juicio y experiencia. Aouf radica su poder\, por to tanto 
su dificultad. Un modelo de simulacion construfcio sin un 
propósito o manejarlo sin intet 19enc1a será de muy poca o ninguna 
utilid11d en el an&.lisís de una situaciór. pr·ot.lemática.. Los 
obJ•tivos s• manejan fuera del modelo v ne lo caracterizan y lo 
rtstring•n, d~ndol• mayor 1 ibertad de reoresentar situaciones 
probltmáticas mls realistas. 

En esta s•cci6n se presentaré un modelo de ~imulaciOn de 
lineas de esptra Y varios programas que generan variables 
aleatorias de las distrlbuciones de orobab11 ida.a más imoortantts, 



·; 1MUL~C1 OH 

4.10.1.- IOH1(1¡, 
Fu en te 

·=-e r e- f i e r e- :. 1 i "' e t :· r a 1 c. do? s 1: r 1 t• e 1 6 n 1j I? l p r e• 9 r .;.,m a I O 0 9 0 1 
nar;; la :.oluc1c1n anal 1~1c<o .• je este rnc•delo, 

tiemPc• de, 1;. s1mulac1C•n.(reali m=->: t 
mu1t 
mu:t 

tiemt•o or·omedio entr·e Jlj¡>g.=>das.(real:i 
tiemt•c• i::-romedio de :erv1cio,.;r·e;d) 

s : número de ser-vi e i os. (en te<r·c·) 
;:.Mnon sv.11 t·:h deo 1 mc1n 1 tor· ( 0=mue:.tr·a sólo r-es.u 1 tados 

finales. l=mue-stra resultados cada vez que hay un 
e 1.JE-'1to'1 • •.'erit.ero) 

st,_iran :M1 tch par-a secuencia de núm•r-os aleatorios. 
c0=ut1l iza la misma secuencia 
cada corr-ida~.lentero) 

ca.d;,. cc1rrid.:-., 1=dif•r·ente secuencia 

Y produce las siguientes cantidades: 

clock: último tiempo en l<o. simulacit•n,(r·eal) 
totar-r·: tc•tal de llega.dél.s.•:entero) 
toto : total de el ientes oue entr·aror1 a 

la 11nea de espera,(er1ti?rc.,) 
maxq 1 longitud máxima de la lfnea de espera.<•ntero) 
tis: tiempo total en el sis.tem.a,(r·e;:..1) 
tisf 1 tiemoo total en serv1c1o(s),(real> 
twt : tiemoo total en esoera.(real) 
e1ti':- 1 tiempo promedie• en .,.1 ::istema.<r·eal> 
ati;.f: tiemc11:• t•rC•medto en sen1icio,(r·eal) 
atio 1 tiemoo oromedio en 1 !nea de espera.Crea!) 
a.tneq : t 1 o;.mc•c• pr·omedi C• o;.r, ·1 frie a de esper·a para 

lo:. el 1ente:. 01Je entr·a.ron a ~:t=> .. '.r·ea.1) 
idli:-[iJ: t1eir1c•c• ocioso oe1 ·::er.,iic10 1.<rea.I) 
f;or.1dle: t1e-mpc1 C•cto':.o tot.~1 del sis.tema.(r·•al) 
potb 1 Dorcentaji;. do;. t1emoo aue el servicio 

e-:.tu~ 1 0 act1• . .JCJ.(r·E'.;..l·.1 

E.1empic11 
4,9,1. ter.E-mas 

U t 1 1 i z 3 n de• 1 c.:: 
lo :.19uieor1te: 

1.:.,rnbda = 7 
rrr•J = ·:;· 

"'· ? ~ = 1 (1 (1 ' r. r ;; • 
rr11J1t = .1;.1;:;·;· ·=l/71 

ejemplo de la secciOn 

.... t: 



must = .1111 (=1/9) 
s = 3 
swmon = 0 
swran = 0 

S 1lfüL..::-Cl0N 

obtenemos la siguiente soluci6nt 

e 1 ocl< = 100 • 39 
totarr = 715 
totq = 43 
maxq = 4 
ti s = 82. 1 262 
ti sf = 79. 3613 
twt = 2.76498 
.. t i s = . 114862 
atisf = .110995 
&tiq = ,80387 
atntq = .8643 
idlt = [55.79 75.17 89,8] 
totldle = 228.757 
potb = 26. 44:1. 

266 



l: 
'",1+ '. 

Pro q r ;m l. u J :1 U l ; 
l.!!H?S M r·Lc~ 1 UfT •. , hriii:JL.LIW; 

t•~pe 

MAT1Dlr1-u11.;q L1,,l(JJ of' re.:Jl: 

~'i : \/ m r· 
ti: t"íAi.:t.MUIT.l:U~ii.CLO::::(.rnT: reall 
7l TOTJüLL.TlS,T!Sf,ATIS.~TlSF. 

H : ti n n • ¡~ rn r il. f' o TE: : r e al : . 
9: IDLE : MAT1DIM: 

1 O: fl, ~!Wt1CJN, S'4fü'H~, TOT(\W\, TOTQ • MAXU intecwr: 
11t DisPSal 1 textl 

12: Pracedure IniDi&P5al: 
131 vur 
111 NoMDi&P6al : strinQ: 

151 benir1 
161 write<'Dispo~itivo d~ Salida='>: 
171 readln<N~MDi~PSal>: 

101 rewrite<Di~PSal.NoMDisPSal>I 

191 endl 

20: procedure RESULTAOOSCCLOCK,"UIT.HUST,TWT : real: 
2U C.TOTAF:í\,TOTD.MAXO 1 ir1tecierl 
221 lDLE : '11AT1DIMI 
2~1 TOTIDLE,TIS,TISFoATIS. 
2~t ATI6F.ATiíl.ATNEQ,POTB : t•el)I 

van· 
I : in\ttQer 1 

beciin 
writeln<DisnSal)I 
writeln<OibPSal,'RCSULTADOSl')I 
writelnCDisPS~l)l 

writ~lnCDisµS~l. 

'TIEMPO DE S!M~LACION 
wr i telrilOi!iiPS.;, l. 

2i'S 
z.e: 
291 
:JO: 
311 
~7.: 

331 
3'1: 
35: 
'3(1: 
'."17: 

'TIEMPO PRUM~OIO EHTRE LLEGAOAS='•"UIT>& 

~,, . 
.. ·· ..... 

1-iritPln<DisPf?l, 
'TIFHPO PRO~EDJr ~-: SERVICIO 

wrHPJn<OisPS:,-1. 
'NUtirfHl To·r f:L [' :: LL ECf'IDi'::-¡ 

'.1? 1 \·JI' i tL 1 !-1 ( !: _;_ •;:,~: :· l • 

::: ', MUST): 

""'' • TOTARíO: 

~n: ·~:lll' ~.'. nrr:rHF:· f'U[ ESf'Cí\Al~ül~ =',TOW>t 
~ 1 : ~" i l. r.• :: ,. f() j '.: ::i '. ·, . ' l. ' 



4-:'. ~ 
'f 3: 
'l ·1 : 
qs: 
"/,: 
'l"". I f 

'W: 
'19: 
~o: , .... ,. 
, __ .f.. 

1~· .-,. • 
...... t 

~:~: 

r:, .!' t 
r:·i.:·• 
\,) '··' ~ 

~-~. 
~.' \,I t 

r.:· ~I t 
,J . • 

58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
M: 
65: 

66:. 

67: 
68: 
69: 
10: 
71: 

.! 12: 
73: 

71: 
~St 
6f 

77: 
78: 
79: 
eo: 
81: 
82: 
83: 
841: 
es: 
86: 

'LUMGITUD rrnxrnti LINU\ DE rnP :::: , • 1rnxc~ >: 
wri tcJ.n<D.i~.·PS<Jl. 

'n::·r;HJ ruu,L cN F.:L SISTEMA :::: '.-i rs >: 
1~r i ·' P 1 ri {t.)i ~;.p !:ie 1 • 

'T1T11PO "IDH1L EN SERVICIO :=:' • TISf"> : 
writeJ.;r(Oi!::PGal. 

, r.rrMrn TOTAL EN 
~.1ritcJn\Dis;•S:Jl. 

, l-:'. é.:11:···0 r r:o:1:-::o:ro 
w r i t ,.~ l n ( O j_ ~. P fi ~<l , 

, T"!'.FiWO Pl":O:Y.:rno 
lll' i t~ln(DisPSal. 

'T:LJ;ru F'F:OflEOIO 
~1rit0lriiDh:·!''Sul, 

LINEA DE ESP 

CN GIS TEMA 

EN SERVICIO 

EN LINUi 

='.TWr>: 

='.ATIS>: 

::::',ATISF>: 

"''' .ATIQ): 

'T,r.E.L PARA LOS QUE SE FORMAN~'.ATNEQ): 
for I:""l to S do 

beQin 
writeln<DisPS~l.'TIEMPO OCIOSO EN ' 

'SERVICIO '•l•'=',IDLE[IJ>: 
end: 

w1• i teln CDis~iSal. 
'TIEMPO TOTAL SISTEMA OCIOSO =' • TOTIOLE> ! 

writ.eln<DisPSal. 
'PCT DE TIEMPO SERVICIO ACTIVO ='.rora>: 

end: 

Procedur~ CALCPARS<CLOCK.TWT : real: 

var 
I : intec:ier: 

S.TOTARR.TOTO.MAXQ : inteqer: 
IDLE : MATlDIM: 
V8r TOTIOLE.TIS.TIBF.ATIS 

.ATISF.ATJD.ATNEQ.POTB : real>: 

beC1in .. ·"' 
TISF%=S•CLOCK: 
far r:=1 to s do 

. ' · be1;1in 
TOTIDLEl=TOTIDLE+IDLE[IJ: 
TISF:KTISF-IDLECIJ: 

end: 
·ns:=TISF+TWTl 
ATISt=TI6/TOTARR: 
ATISFt=TIGF/TOTARRI 
ATIO:=TWT/TOTARRt 
ATNEC.1: :TWT /1 OTCH 
POTB:~TISF/CS~CLOCK>f 

., 



201 Procedure SIMULACM~XT.MUil.MUGT : re~l: 

C9: 
c:'Q: 
lj' ! : 

s. s.m:m~ ; ü1teqt!r: 
v ¡:ir· TOTt"if\f<. ·ro TO, MAXCl : i" t.eqer: 
var CLOC!" HIT : raal: 
va¡ IDLE : MnT1DIM)l 

º~~ C1 oc 11 r.:-rr ! ((~Jl: 

s' ·~: sr~:... n:i ! : 1r1T wrn: 
f:l ~ • ,, ' fL•ncti-':'n c:::t1TIM<i'1U : real> 
'i'": f1.!r,ctiuri r\;'iNDíl : reall 
9?: var 

100: RAMU.MX.C.D ; int0qsrt 

101: beqin 
102: c:~10000: 

real: 

10~: MX:=<MAXINT-99~9) div e + 1: 
10~: MX:;MX•C9999>+CMX-1>: 
105: 
106: 
107: 
10Bt 
109: 

110: 

111: 
112: 

113: 

111: 
115t 

r GPe.st 
(l: '·RANO OM: 

l•r:t:~ 1 O<:.:;MXl 
RANDl~l+D MOd Ct 
RAtlDMl=FiAHD/10001 t 

endt 

bectin 
GENT!Mt=<-HU>~LN<RANDM>: 

Procedure HONITRt 
vat 

116: I : inteQer: 

117: bet1in 
110: writeln<OisPSal>t 
119t writeln(Oi~PSal.'********•*~*********~*~**~*·>: 

120t writelnCDioµSal.'*** MONITOR DEL GIDTCHA *** )¡ 
121t writeln(Dis~Sal)l 

122: write1n(OisP~3l.'RELOJ=',CLOCK>: 

1.23: writeln<OisPCnl,'f([LUJ ANT:o.',CLDCl~MIT)! 
121: writelnCDisPSal. 
125: 'TOTAL DE l..i.EGt1l/AS:',TOTM<Fn: 
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1..:~ .. ~ ~ 1 ·¡ !,¡ ,:: . '!. I {'¡ l...11 L~:J..!-.i •. 11 

\.Jr l l 1 J 1. ( r:. I•: : .. J • 
·1 ':~~!: · ~·:'! i..JNi_1'1 ; r·· ,_~;;1>¡~i.\tl· / t ~!..;:~LJ[) ~ 

i :11 : l'T i '\' l 11' [ .i. <e;:·:,,; .1 • 
1 ''1f-Jt 

'··· 
·! '1 r~ : 

! ··~-1 : 
~-~~13! 

l '.:l/): 

117: 
l '.18: 
1:39: 
t.iio: 
14:1: 
142! 
j '13: 

l. 'l '1: 

145: 
j '16: 
1"7: 

1 '18' 
1 ;if9: 
150t 
1!'i1: 
152t 
153t 

1. 55: 
156: 
1 '5i': 
1.':iA: 
~~9: 

j/¡0: 
~ l1: 
11.·1: 
1 c1

, ~: ! 

4 / •• , • 

'U:1,: :~; l ·¡ t.'Li Mt1)< :rn:, fJL L , [, '"' , hr, CU: 
1 • . :i. te' .1 ~ ·, ( D :i. •;; n ~.;' ·~ , 

'TC T ·1L TI[M/'J OL [Gl'L1;:,;c:', TW"I): 
for· T~":l to li do 

end: 

t '·.:· ¡ ~ J. ri 

~J r· i l P J 1""1 (l.'• J !>P !j d :l • 
'IWf\A LN fic!L ~iL úl.~,GCUPAl·.!1 O :JL' >: 

~!Y' i l C' :1 n ([) i <.:. P S a 1 , 
'o::::;ocur-u c1... ~;u:,vIC10 ' .1. ' ""''. bt;L n11Ln >: 

~riteln<DisPSol. 'TIEMPO OCIOSO DEL ' 
'SERVICIO ',I,' =',IDLECIJ>: 

Procedure ENTLINCA<CLOCK.CLCCKANT : real: 

beclin 

var G~~UE.TOTQ,MAXG : inteAer: 
var THT : re¡;¡l ¡: 

TWT: "' HH-HCI. nrn·-·CL.OCl'.~\l'IT) )f'(?UEUE l 
TOTQ ! ·"TOT!h :L t 
OUE11E:"'·QUEL'r:::+1.: 
if DVELIE~MAXD then 

MA)(Q ~ ·'CtuEUE l 

Pro1~ed• .. •I'<·~ nnsn·1•1<CLDCI·( ! rr.;;~l: 

'v•ar 
I :inti:-~,~~~··r': 

beciin 
nmsrnv: •· 1: 

Y'l~! .. •Qüt 

": I+U 

v;.~r· tlfd.TIM.IDLE ; MAT1DIM: 
v;::r GPNGLIW : iriteqto'r): 

i' r:;i'1LTf1',n:J··:."(!..OCl~ l.h~n 

;·_,(·¡;, .i '''. 

~.;.:¡·~ .:;r ::.\}¡ .. e;~ 



168! 
1b9l 
170: 
171: 

IDLLLIJ:=IDLELIJ1(CLOCK-SA l'IMLlJ); 
SALTIMLIJ!~CLOCK+GENTIM<MU f)I 

E.l ri r.1: 
1.mtil <I"Gl <lr <G\~tlSEf·:V=O>: 

172: 

17'."J: Prnced1.1rc: DESC1~r\CA<CLOCT • CLOCl<Mi f : rc<::l; 
J7 lj: 
:1.7 5: 
17ó: 
177: 
170: 

17 1?! 
180: 
1EJ 1. l 
rn?: 

var 
11 Sl.JDESC: 

t.>f'•l ir. 
1 lH>Ldt 

mrnc:sc::::o: 
r:,,o: 

•:a~· ·,,,swMml.QUEUE : 111ten•~r: 

vi'lr SALTIM l MAT1DIM 
•;21· TIH : raal): 

U:J'.J : 
1M: 
1B5: 
181): 
l.87: 
lBB: 
1891 
190: 
l.91: 

wtd le <QUEUE<>O i wr·d CI<S> do 
bt!Clil"I 

I!:::I+i: 
if snLTIM[IJ<CLOCK then 

becün 
nn: ::::TWT+ (SAL TIM[IJ-CLOCHANT): 
Ql.JEUE t "'ClUEUE-1 ! 
SALTIMCIJl=SALTIMCI1+GENTIM<HUST>! 
SWDFSC!==t: 

192! end: 
193! if SWMON"':t ther1 
1911 MONITR! 
1951 endt 
196: until SWDESC=o: 

197: eridl 

1981 Procedure.SLTMINICS: inteqer: 
1991 v.~r SALTIM t HAT10IH>: 
200: var 
201% I : intt~qer: 

202! berün 
2031 for I:u1 to B da 
201: beqin 
20~: SALTIHlIJ:~u: 

206; end: 



:?OO: 
20<t: 
2:l0: 
211: 
212: 
?13: 
?H: 
21 ~j: 
,., .. ( f 
,l . .L d. 

~: 17: 
:::tn: 
?l?: 
??O: 
~~\:: 1 : 
... ~ '1 '> • 
J.. .t.. L. t 

~!.2:]: 

224: 
225: 
2~~6; 

227: 
228! 
22?: 
230: 
231: 
2.32: 
233: 

231: 

235: . 
1 

236: 
~~37: 

238: 
239: 
21 o: 
211: 
2'12: 
2'f3: 
21'1: 
215: 
216: 
2"7: 
218: 
·2'19: 
250: 
251: 
252: 

beciin 
QIJEUE:=:O: 
SLTMINI<S.SALTIM>: 
r'ePeat 

CL DCl{ANT: ==CLDrn: 
CLUCK:~GENTIM<MUIT>~CLOCK: 

T8TARR!=TOTARR+1t 
s~mrnc: '"J: 
OE !:;.Cf.;f~C.~ ( r:LC!Cl< • CLOChtlifl •!:l. SWMON • 

QUEUE,SALTIH.TWT>: 
i f íll JEUE=' O tll~11 

b?~qi.n 

eh;e 

rnrnrnv (CLOC!{. SAL TIM.IDLE.SWNSERV}: 
if SWNSrnV;;;.-1 then 

beri:i.rr 
ENTLINLA<CLOCK.CLOCKANT. 

QUEUE.TOTO,MAXU,TWT>: 

beqin 
ENTLINEACCLOCK.CLOCKANT+ 

ílUEUE,TOTO,MAXO.TWT>: 
er1rJ: 

i f SWMON==1 ther1 
Motnrn: 

until CLOCK>MAXT: 

end: 

Pro~edvre LECTURA<var MAXT.HUIT.HUST f realt 
var S,SWMON.SWRAN : inteqer>: 

bec¡in 
writelnCDisPSal): 
writelnCDisPSal.'101001. SIHULACION ' 

'DE 1 LINEA DE ESPERA'>: 
writeln(DisPSal.' S SERVICIOS. TIEMPOS ' 

'EXPONENCIALES DE LLEGADAS'>: 
writelnCD1sPSal.' Y 0[ SERVICIO'>: 
writeln<DisPSal>: 
write(DispSal.'TIE"PO DE LA SIHULACION='>: 
readln(M,"XT>: 

·writeln(DisPSal.MAXT>: 
write<DisPSal.'TIEHPO PROMEDIO E~lHE LLEGADAS~'>: 

readlr1<MUIT>: 
writeln<DisPSal.MUIT>: 
1o1rHe<Di~;·rJ;;.l. 'TIEMPO r·ROMEDIO OF. SERVICIO "·''>: 



'25~; t 

258! 
25'?t 
?.!¡'): 
?f 1 l 

~ ·.'- :-: ! 

26/JI 
267: 

268: 
269: 
210: 
211: 
212: 
273: 
211: 
2751 
276: 
%111 
278: 
279: 
2801 

28U 

202: 
283: 
201: 
29~'i: 

206: 
2871 
299: 
299: 
290: 

: 291 s 
292: 
293: 
2912 
295: 

1 eadlri<MUST>: 
wri~aln(DisPSal.MUST>: 

writv<DisPSal.'HUMERO DE SERVICIOS ACTIVOS 
T'E·adln<S>: 
writeln(DisPSal.S>: 
write<DisrSal.'MONITOR <1/0)=•)t 
r cad 1 riC SW10N) : 
wl'iteln\Ol!::PGal .SHMON> 1 
1.nitf':•<Di'.:PS:'.'l• 'f~ANDOMIZE (1/0)1::1'): 
r .-· ::1iln(f:'.\.1R1~N): 
writeln{DiYPSal,SWRAN>: 

cnd: 

Procedure INICIALIZA: 
"ª'' I : inteqer: 

br~flin 

CLOCKl=Ot 
for I:=l to 10 do 

beqin 
IDLECIJ :•O:· 

erid: 
TOTARR:=OI 
TOTOl=O: 
n1n•o: 
TOTIOLEl=O: 
s::sos 
t'IAXOS•OI 
SWHOtU•OI 

endl 

beQin 
IriiOhPSd: 
INICIALIZA: 
LECTURA<HAXT."UIT."UST.S,SMHON.SMRAN>: 
it SWRANo:1 then 

RANOOMIZEI 
Sit'IULA<t'IAXT.HUIT.HUST.S.6MHON.TOTARR. 

TOTQ.~AXO.CLOCK.TWT.IDLE>: 

CALCPARS<CLOCK,TMT.S.TOTARR.TOTDeHAXO.IDLE. 

: I ) : 

TOTIOLE, TIS, T!SF, ATIS • ATISF .ATIO, Altll:íl, f'OTe): 
RESULTADOS(CLOCK.MUIT.MUST.TWT.S,TOTARR.TOfQ, 

MAXC~. JDLE'., TOTIDLE: • TIS, TISF. ATIG. ATIS17 d1TJ:Q, 
ATNEU. F··orn): 

closs(Oi3~8al.lock)S 
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1: ,., . 
"··· 
'.H 

...,, 
I t 

e: 
9: 

11l 
1?.: 
l 81 
141 
1~: 

1 l.: 
17! 
1íl! 
1?: 
::'11 .. 
., i • 
/,,,N. 

??% 
23! 
Z'll 
25t 
?61 ., ... 
'" ~ . 
:?.8: 

101001, SlMULACIUN DE 1 LINEA DE ESPERA 
S SERVICIOS. TIEMPOS EXPONENCIALES DE LLEGADAS 
y or.· r;rnncrn 

TIEMPO DE LA SIMULACION= 1,00000EZ 
TIEMPO PROMEDIO ENTRE LLEGADAS= 1.1Z900E-1 
TIEMPO PFWMEDIO DE SEHVICIO ::: 1,,1.UOOE-1 
NUMERO DE SERVICIOS ACTIVOS =3 
tWNITOf( ( l/O )'"º 
R~NDOMIZE (1/0)=0 

F\ESUL TA:>O 3 l 

TI[MPO OC SIMULACION = 1.00039E2 
TIE~P0 PROMEDIO ENTRE LLEGADAS= 1.12900E-1 
TIEMPO PRO~EDIO DE SERVICIO = 1.11100E-1 
NUMERíl TOTAL DE LLEGADAS =715 
N' JM (\[ CLIDHES auc ESPEF'\AHON =13 
LONGITUD MtiXIMA LINEA DE ESP =1 
TIEMPO TOTAL EN EL SISTEMA = B.21262E1 
TIEMPO TOTAL EN SERVICIO = 7.93613El 
TIEMPO TOTAL EN LINEA DE ESP 2.76198 
TTFMPO PROMEDIO EN SISTEMA - 1.11B62E-1 
TI~MPíl PROMEDIO EN SERVICIO - 1.10995E-1 
TIEMPO PROMCDIO EN LIN~A = 3,06711E-3 
T.r.r.L r~RA LOS QUE SE FORMAN• 6.13020E-2 
T!~~PO OCIOSO EN SERVICIO 1= 5.57919E1 
TTEMPO OCIOSO EN SERVICIO z~ 7,51671E1 
TirMPC OCIOSO EN SERVICIO 3= a.97976E1 
TIEMPO TOTAL SISTEMA OCIOSO = 2,20757E2 
PCT DE TI!MPO SE~VICIO ACTIVO = Z,61131E-1 



SIMU1...ACION 

4.10.2.- 101082. Variables ~!e1to•1as de una Distr1buciOn 
Exoonenc i a 1. 

Este or·ograma gener.;.. ''3.lore<::. de un;; •1ar·1at.\e .;;i.le.ator•a. c1J·y·; 
función de d1str1bución es E•oonenc111: 

f(x) = •,l/muJ•ex~,(-1._, /mu.• :o, ·.:'.'O. 

El Drograrna acepta los siguientes datos: 

n 1 nómero de ualor•s.Centero) 
m•J 1 me di a de 1 a di s t r i bu e i ón . < r e a 1 ' 

Y Droduce las siguientes cantidades: 

x : valor muestra! de 1a variable aleatoria.(real) 

Ejemplo: 
a1 •ator i a. 

e· ._,¡ mu = 9. C•btener 10 valores de la variable 

Exoresando los datos de manera adecuada para el programa: 

mu = 9 

obtenemos 1 a siguienh solución: 

X = , 141 n 
X = .04155 
X = .23780 
X = • 12527 
)( = .00341 
X = ,00982 
X = .14058 
)( = .05193 
)( = .1H1337 
X = .18720 



1: proqr¿M 101QJ2: 
? : u~;e1:; r.1F·PLE::nur 1 • 11~M1~;cum: 

] : v::,r 
4! I.N : jf"ltur.wr: 
5! MU.X ! redl! 
6: DisµSol : textl 

71 Procedure lf"liDisnSal: 
01 var 
r,> ! NoMOHiPSal : !>tr i11>1: 

10: beqin 
111 write<'DisPositivo de Salida=')! 
12: readln<NoMDisPSalll 
13: rewriteCDisPSHl.NoMDisnSal)! 

1.,.. 
"'' 16: 

17: 

f1.inction RANOM 
vmr 

í~ND : rt:13l! 

10: benin 
19: RND:=RANOOM: 

re¿-·!: 

20: RANOM:=<RN0~3.0-3,0>l100000.0% 

21f end: 

22: function FEXP<MU : real) : real: 
23: beqin 
24: FEXPl=-1/MUtLNCRANDM>: 

25: endf 

Zl>: beqir, 
27: IniOisPSall 
20: writeln(DisPSal>! 
29: writeln<DisnSal,'101002, VARIABLES ' 
30: 'ALEATORIAS EXPONENCIALES'>: 
31: writeln<DisnSnl)! 
32: write<DisPS81.'NUHERO DE VALOREB•'>! 
33: resdlnCNl: 
34: writulr1<Di;:,pSf.ll.N>: 
851 write<Dhd};:iJ.,'MEDIA=' >: 
3l: readlnCMt.11: 
37: 1ir i1' p J.1·1 (f) :i ;;p!")¡;; l , MIJ) : 
~~ q : ~J 1..., i. -t 1 ·l1 ·1 ( D .!. ~·: P C l:! 'J ) : 



39: writelr1(r,i :.P~:;<J¡, 'Vt1LOF::E::s:'): 
10: fer I:~t to N do 
'H: t.H?Qir1 

12: x:~FEXP(MLJ>: 

131 writelnCDisPSal.x>: 
411 end: 
151 clcseCDisPSal.Jock>: 

461 end. 



1! I0100Z. VARIABLES ALEATORIAS EXPONENCIALES 

z: NUMERO DE VALORES=10 
3! MEDIA= 9,00000 

'1! VALORES: 
:~ ~ 1.41790E-1 
6: 'f,1553'fE-2 
7t 2.37801E-1 
a: 1.25275E-1 
9; 3,'f0956E-3 

10: 9,B148BE-Z 
11l 1.40579E-1 
12: 5.19Z61E-2 
13: 3.37176E-3 
1'f: 1.87195E-1 

• 



SIMLIL,:,.: i ON 

4.10.3.- 101003. Variables Hleatorias de un• D1str1bucl6n 
Uniforme. 

Este orograma gen1ra valores d1 una uar1able ale1toria cuYa 
función de distr1bucion es Un:forme: 

+ •. x ) = 1 / ( b - a,. , a -: = " < = b. 

n 1 ndmero de ualores.<entero) 
a valor Izquierdo del inhr·ualo (a,bJ.,.real l 

b valor derecho del intervalo Ca.bl.rea¡) 

Y produce las siguientes cantidades: 

x: valor muestra! de la variable aleatc.ria,(r·eal) 

EJemolo1 Si a=0 Y b=l, obhr1e-r 1(1 •1alor.;>s de la ua.r·iable 
al•atoria. 

Expresando los datos de manera adecuada cara el oro9rama1 

a = 0 
b = l 

obtenemos la siguiente solución: 

)( = .27912 
)( = .6an9 
)( = • 11 763 
)( ... .32395 
)( = .96978 
)( = ,41340 
X = .28218 
X = .62667 
X .. • 97011 
X = .19549 

.2E;. 
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39l readlnC8ll 
40: writeln(OisµSdl.Bll 
41: writeln(OisPSal)l 
42: writeln<OisPSal.'VALO~ES:'ll 

43: for I!=l lo N do 
41: beqin 
15: X!=UNIFORMECA,8l: 
16: writeln<DisPSal.Xll 
17: endl 
18: closeCDisPSal,lockll 

19: end. 



u !01003. VARIABLES ALEATORIAS UNIFORHES 
.., . 
"··· NUMERO DE VALDRES=10 
31 A:= 0.00000 
-l ~ E::= 1. 00000 

e·• .1. VALORES: 
6: z,79120E-1 
71 6. 87990E·-1 
a: 1.17630E-1 
91 3,23B50E-1 

10: 9.69780E-1 
11: 1.13100E··1 
12: 2. 821BOE·-1 
13: 6.26670E-1 
1'U 9.70110E-1 
15: 1.B5190E--1 



SIMULAC! ON 

4.10.4.- !01004. Variables Aleatoria.s de una ~1 ~tribuci6n 

Er·l ang. 

Este orogra.ma genera. 1.1a~or·es de una. uariat,Je al;;atoria •:Ui'a 
función ae distribución es Erlang <suma de ~ variable! a.leator:as 
Exponenciales con media mu): 

( k - l ) ' 

El orogra.ma acepta. los siguientes datos: 

n : número de valores.1enteroj 
k 1 número de variables a.leatclr1;,.s 

independientes.~entero> 

mu 1 media de cada uar1able 1lea.tor1a..Creai) 

Y produce las siguientes cantidades: 

x: valor muestral de la variable ale.3tor·ia.(r·eal> 

E.jemp 1 o: Si 
al•atoria. 

k=2 v mu=9, obtener 10 valor;;s de la. uar'able 

Expresando los datos de manera adecuada. oara el programa: 

k = 2 
mu = 9 

obttnemos la siguitnte solución: 

X = .0910 
X = • 181 54 
X = .05078 
X = .0962'5 
l( = .09528 
X = .19571 
X = .09497 
X = • 05819 
X = • 05373 
X = , 133815 



1~ 1:·¡,-,q;··"1 TCJ1t)i:·;; 
:·~: .. : , .. , ~.:· ~:~ f\P F· Lx:n Tt.!I ~ r . r 1·< ,::.NsL [NO : 

:-: 1 Vi::· l' 

·t: N.I.I<: :inl.E~QC·H': 

?_~; ; MU • 'X : r i:·:-~ a l : 
6: Dll~Sal : te~t: 

'll P!'OC(·!dlJl'(} ln:i.1!.l.faPSal: 
Ü ! VdT~ 

Yl NoMDisPSal : str1nq: 

10: beC1in 
11: writeC'Difapositivo de Salida='>: 
12: readln<NoMDisPSalll 
13: rewrite<DisPSal.NoMDisPS•l>: 

14: end: 

15: f1.1nct ion í.:AND1'1 
16: vrir 
17: RND : real: 

10: beoin 
19: RND!=RANDOM: 
20t RANCMl=CRNOw3.0-3.rl/100000.0: 

21: end: 

23: 
~~4: 

;!,5: 
var 

I : j nteof..'T : 
261 PROD : real: 

27t b~cdr1 

2EI: PF'ODI::: 1: 

MU : real) : rsal: 

2S'I for I:=:J te;!( do 
30! 
3U 

beqin 
F'F:OD: "'f" 1\0D.:frnNDM: 

.'J~': c-.~'n'J! 

33: [f;l...Al~G: c.· 1, O/ o'. MUlH( > i«LN < PFWD): 
34: erid: 

3~·i: t·t~!1:il"I 

36! lniPi~;;pS.il! 



39l 
.q o: 
.iiu 
~12: 

43l 
.l!'U 
451 
'16: 
47: 
'IB: 
-19: 
50t 
51: 
~;z: 

53: 
5.q: 
55: 
·56: 
57: 

, tiLU1 rcw~:i-1c¡ EH.í'ttlC, ) : 
wr1te(DisµS2l. 'NUMERO DE VALORES~'>: 
readln(i\') '. 
writ~lnCUisnSül.N): 

writeln(DisPS~l)l 

w r i t.·~ ( l) L ~•P Sal , 'I{"' ' ) : 

l' e ad 1 n ( f( ) : 

w r i te 111 < Di!;¡ P S a 1 • f( ) : 

write<OisPSal.'MU='>: 
readln<HU>: 
writeln(DisPSal.HU>I 
writeln<DisPSal)l 
writelnCOisPSal.'VALORESI',: 
for Il=1 to N do 

beqin 
X: ,.::Ef(LANG ( H .11U > 1 
writeln<DisPSal.X>: 

end: 
closeCDisPSal.loc~>: 

end, 



11 101004. VARIAE:LES ALEATORIAS ERLANG 
21 NUMERO DE VALORE5=10 

31 ~(::;2 

'l : MU= 9.00000 

5: VALORES: 
61 9.t6719E-2 
7: 1.01538E···1 
o: 5. 0779ZE-2 
9; 9.62525E-2 

10: 9.52833E-2 
11: 1.95705E-1 
12: 9 .. 197'1BE-2 
13: 5.81861E-2 
1 'I: 5.373'19E-2 
151 3.81'193E-2 



S l MULACl Ot~ 

4.10.5.- 101005, Variables aleatorias de una distribución 
Binomial. 

Est1 orc9rama genera ualoreE de una variable aleatoria cuva 
función de d1stribuc10r1 es Binomial: 

f(~) = (n "'' * D**" * (1 - c)*"'"n-·,:!, <=0,1 .. n, 1Hp<1, 
<n :d significa combír1aciones de-nen x. 

El oro9rarna. acepta los siguientes dato!!:: 

m nómero de ualores.<enterol 
n 1 número de exoerimentos.<entero) 
p 1 probaoilid-\1.d de un ~xito .. (real) 

Y produce las siguientes cantidaaes: 

x 1 valor muestra.1 de la variable a.leatoria,Crtal) 

EJemplo: Si n=l2 Y p=,3, obtener 10 ~•lores de la variable 
al •atol' i •· 

n • 12 
p •• 3 

obttntmos la siguiente soluci6n: 

)( • 5 
)( • '3 
X ... 4 
X • 5 
)( • 2 
)( = 3 
)( • 2 
1( • 6 
X • 7 
)( • 2 
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' 

38: writelnCDisPSal.'IU1005, VARIABLES ' 
39: 'ALFATDrilt1[¡ UltH!MIALES' >: 
401 writeln<DisPSal>: 
'tlt write<DisPSal. 'NUMERO DE VALORES='): 
42: readlri( M) : 
131 writeln<DisPSal.M>: 
11: writ<~(OisPSal. 'P='): 
15: readln<P>: 
16: 
17: 
't8: 
191 
501 
51: 
52: 
53: 
5't: 
551 

w r i te 1 r, ( Di s P Sc1 1 • P > : 
write<DisP~>al. 'N:.:'): 
readln<Nl: 
writelnCDisPSal.N>I 
writeln<DisPSal>l 
writelnCOisPSal.'VALORESI'): 
for 11=1 to M <fo 

beciin 
X:=BINOMIALCN,P>: 
wriLeln<OisPSal.X>: 

561 enrJ: 
571 close<DisPSal.lock>I 

58: end. 



u 101005. VARIABLES ALEATORIAS BINOMIALES 
r; • ... . NUMERO DE VALORES=10 
1: P= 3.00000E-1 
"I: N=•12 

5: VALORES: 
6: t:• 

¡;; 

7: 3 
a: 4 
9: 5 

10: 2 
11: 3 
1 ',. ... z 
1:n 6 
1't: 7 
1 ~:¡: z 



S l MULAC I Ol-.J 

4.13.6.- 101006. Variables aleatorias de una distribución 
Normal. 

Este pr·ogr·ama gener.~. •.•a 1 or·es de •rn3 v<o.r i ~.ble aleatoria cuy~ 
función de distribución es Normal 1 

f<x> = (l/(sigma*sqrt<2*DÍ)) * 
exp t,-r.' 1/2) *( ( x-mu )/si gmaJ Z:>. 

El programa acepta los siguientes datos: 

n : número de valores.(entero> 
mu 1 media.<real) 
sigma 1 des1>iaci6n estándar·.<real) 

Y oroduce las siguientes cantidades: 

x 1 valor muestra! de la variable al~atoria,(real> 

Ejemplo: Si mu=10 y sigma=5, cbhr1er 10 valores dt la 
variable aleatoria~ 

Expresando los datos de maner.a adecuad!\ c<o.r.a el programa: 

mu = 19 
sii;¡ma • '5 

obhntmos la 

)( - 7.4697 

)( - 14.46:59 
)( - 9.0589 
)( = !5.9862 
)( = 9.96!52 
)( ... 12.!5104 
)( = 12.6509 
X ... - • 1340 
. )( .. • 5131 
)( .. 18.4868 

siguiente solución: 

301 



11 nroqrsM 101006: 
2: uses APPLES!Uff,TRílNSLENDl 

:~: var 
1'. MU.SIGMA.X 1 real: 

7 • . . 
(). ... 
?: 

l , N : 11il. t." H'~ r : 
[h Sf•f.ial : tt~:·:t: 

ProcedL•r t- lr1iDisr•Sal: 
var 

NoMDisPG~l : strinq: 

b~~Qin 1 o: 
lt: 
1. 2: 
13! 

writeC'Oisnositivo de Salida=')! 
readlnCNoMOispSal)f 
rewritoCOisPSal+NoMDisPGal>f 

1. .lf : 

1
., .• 
dt 

er1d: 

function F~ANDM 
1c'i! var 
17: RND : real! 

18! be<ün 
19: RND:~RANDOH: 

20: RANOM!=CRND•3.0-3,Q)/100000.0I 

2.1: er1d: 

22: 
231 
z '+: 
2~~¡: 

26! 
271 
20: 
29: 
30: 
:n : 
3?: 

function NORMALCMU.SIGMA 
var 

I : intecier ! 
SUM : T'f~rJl! 

b€!QÍí1 

SUM: '"º 1 
for r:~1 lu 12 do 

beqin 
r>IJM: ''!: Utl 1fü'1NDM ! 

pnrj l 
NOr;Mf1L: "MtJ 1 f::;JCMA,.. ( r>tJM · 6): 

Pf1rf: 

br~n i r1 
Ir 1 i. r• i ! : 1. !'\ t 1 : 

161 111·:!.i ,.•l11il'l1·;:.>!;'.>.: ., ~ 

real) real: 

17: ~.Jr'it.t·l11(C•·i·"r·.i,,.J, 'Ifi1.ü(ló, t;(.,f:'U1L:l...ES ' 



3D; 't1U.i'1TCJF:J.(\S flCJf\Mt1LU)'): 
39l wr:1 i-.c·1n([):i:;pGal) t 
'lO: wril.c;<Di•:;pSal+'CUMnos NUMEROS:-,')I 
1 U r F·;i•ll 11 <N) : 
.qz: '·JI .ii·pJ.n<Dis1:1Sal.N>: 
4 J l 1 'r ¡ t ¡·.~ < D :i •:; p G a l , / MU:: ' ) : 
'fil: r ""·''Jl 11 <MU> : 
15l writeln(DisPSal.MU>I 
16l wr1te<DispSal.'SlGMA=')l 
17l readln<SIGHA>l 
181 writelnCDisPSal.SIGMAJI 
491 writeln<DisPSal>: 
50! wr1telnCDisPSal,'VALOREB!')! 
51: far 11=1 to N do 
52: beqin 
53: Xl=NORMALCMU+SIGMA>l 
51! writeln(DispSal.'X = '.X>: 
55: end: 
56: closeCDisPSal+lock>: 

57: end. 



u 101006. VARIAE:LES ALEATORIAS NORMALES 

,.,. 
L.+ ClJANTOS NUMEf<OS= 1 O 
'1. -. 1'ilJ·" 1.00000EJ. 
'll SIGMA= 5.110000 

r.:-. ". W1LOF<ES l 
6l X 7.'16965 
7l X 1.4'1655E1 
o: X 9.05800 
9: X 5.00620 

1 o: X 9.06520 
11: X ::: t.25101E1 
12: X 1.26509E1 
13: X = -1. :3'1001E-1 
11: X ::: 5,13101E-1 
15t X = 1+8'1060E1 
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4. 1 l. ¡, - I C: ! ; (i 1. l F ~ r :' :J :;. • - '·•.. _ i:.: : .' ':' j.;· ¡:,· t- .:.r d >: n , C' <o r, t 1 d :d 
Fija a Feoraenar. 

r11'-.1to1 ,:.r:it1rr1i: .::...:- ·r1 1 .1 er.t~r .•:;-je un c·r·:·j"'r:tc: ::•:.r:. 1Jr1-:t :1:11 ~ temc1c1r.id-3; . 
. ·:;}._.i?fl)t:lei: .\'~~;1.J.;.t::..= er, t·~.:.. 1...'id~.d.-. Supori~mi:1s que: 

l 1 f' ÍI ;,í inventario durantE' la 
tE"mpor.;.da. 

b • Un ¿., 1 ' e : ·J •J e h ;;. e e m C• s e ; D e d 1 de , e 1 i n v e n t .;. r- i o 1 1 e ·~a a 1 
n 1 ue i deo=·'=' -~'j':• i r1rr1-:- -j 1 -!t t am.:.n t eo. 

e) La de~;;.nda es una ~ar1able aleator-ia con función de 
prob<ob111dao concc1jj, 

E 1 
t ·=·t.;;.! • 

nivel c~t;mo de inventario serl el oue minimice el costo 
E<:. do?c1r, el ·~';e busque el i?quilibr·i.:• entr·e los cos.tos d• 

tener demasi1do 1nventar10 (y mu- ooca demanja) o tener- muy poco 
íy demasiada de~anda1. 

El orograma aceota los siguienteE datosr 

i oh : 1 ro v '-' n t ar· 1 C• 1 n 1 e i a 1 • .: en ter- o J 

mind : mlnima demanda.'entero\ 
ma~d : m•~1ma demand1.;entero1 
fdp[il 1 cr-obabil 1dad de oue la demanda 

•u· a. i gua 1 a 1 • \ r- e a 1 ;• 
c0 coste• de t'ia<:e-r •Jn oed i ojc•< • r,;. :>.1) 
el costo dE- 1n1,•er1t:ir-io (por unidad),(r•al) 
c3 cos.to d• comc.r·a (po" 1Jnidad).(rE-al) 
c4 costo por f~ltintes (o~r unidad),Cr-eal) 

i==mind •• mi·•(d, 

di1 : roi•Jel i'.:·cd:irr .. :• de ir,•.•o:nt;.r io,(ento?r·o) 
a.: '..li.lor crft1·:.:. C•ar:;. •::le•:id1r ·¡¡.¡ordenar· o no 

•:1:•rden.9r· ~¡ i.:rh·~~~).(1?r1t:i:-r·o·1 

o 1 r.: aro t 1 d.3 d ;. '.:or cien;, r • (E' r1 t.;. re') 
·= •::i:. to 1 e e··= t •:• ~o:· t.~ 1 e ·:e• o;¡r· .~,::~-::·.'re.~ 1 ; 

E.i emp 1 C•: 
1 n•1en ta.r· i o C• 
i:.:1! ~ .:•:. s.on: 
'~¡e i ;. ! .:i~ 

1 1 

Suoón9•s• aue s• dO?sea saber si llenar un 
r1•:• c•ar·a •Jr1 ::>.:-r ••:•ji::.. :.e h;in de-ter·minado qu-. los 

e 0 =- l 0 • •: l "' ; , o: 2:= :. • : ..; == 1 0 ,.· ;; e t i e n e u r1 i rw en t l r· 1 o 
10 unidades. Hsf~.s~o. ;e ha estimado oue la demanda 

1 -. "' l 3 1 .; • <;-
• .J 

:•' 

l
,., 
<;· 1 ~· 2(1 



TEOR!>-l ['~ !IJ' '[!JTARIOS 

ioh = 10 
mind= 11 
maxd = 20 

fdp = r .10 
.05 

ce = 1 {I 

el = 1 
c3 = 5 
c4 = 10 

.05 .05 .20 • 1 5 

.10 • 10 • 1 f1 • 1 0 J 

obtenemos la sigu1~ntt solución: 

di 1 = 15 
a= 11 
q = 5 (ya qu• a>1oh) 
costo= 5'1.3~ 

310 



•.. f 

... li 

7 • . 

Pf()q¡'(.lM IU.l.lül; 
t'··;P(:: 

MATlülM ~arra~ Ll •• lüOJ of r~al: 

1/31' 

1m:; MIU:.j. fi,'JIJ .11JL .f\. Cl : inteqer: 
C~1.Cl ,c;,:, 1: t,CUUTü : n~aJ: 

rN .. Fi ¡ Mi'.iT:llHi\; 

<;:·: r·ruc:,.;\durt~ lr1iDisPG~l: 

10 ! ViH 

11: NoMOispSal : strinq: 

becdn 
writeC'Dispositivo de Salida~'>t 
readlnCNoMDispSal>: 
rewriteCDispSal.NoMDisPS~l>: 

17l Procedurc RESULTADOSIA,DIL.a : inteqer: 
181 COSTO 1 real>: 

19: 
201 
21: ..,..,. ,_,_. 
n: 
Z.11: 
zs: 
26: 
271 
28: 

b(~qin :. " 
writelnCDisPSal>: 
writeln(Di~PSal.'RESULTADOS:

1
1: 

writelnCDisPSal>! 
writelnCDi&PS!l.'NIVEL DE INVENTARIO ' 

I OPTIMO= I • DIL) : 
writelnCDisPSal.'VALOR CRITICO PARA '• 

'ORDENAR O NO:',A>: 
writelnCOisPSal,'CANTID~D A REORDENAR=',O>: 
writelnCDisPSal.'COSTíl ESPERADO=',COSTO>: 

:?9l emt: 

301 Procedure CALCOPT<lOH,MINO.MAXD : inteqer: 
311 roP.FCP : MAT1DIM: 
32: co.c1.c3,c1 : real: 

.331 var COSTO : real: 
3~: var n.DIL.Q : inteqer>: 

~~: nroc~dure CnLCA(rO.C1+C3,C1.COG'íO : real: 
86: r~r MAT1DIM: ...... 
.;:•/; 

~~~: 

~?~ vr.r 

!>lL : intcQer: 
v¡¡1 1~1 : i rit.t1qer >; 

; ' ,. 

'<' ·, 

. ·.: '. 

·.,,·. 



'!o : 
411 

'12: 
.q3: 
'! !J : 
'l!:d 
l.fó! 
'F! 
.er.;" 
1· .. 1• 

·1'd 
:~;o : 
:;1: 

r..· '\f 
.J.')+ 

~~; .q : 
c-·e:·t 
,J \,,1 ~ 

~)¿JI 

:¡7 : 
c·n' 
... ; ' ~ t 

5'7: 
60! 
61: 

63: 
6'1: 
651 
66: 
67: 
68: 
69: 

701 
71l 
72: 
7~ll 

7 111 
7~·;: 

n,: 
771 
7[1 t 
79: 
LO: 
011 
8'2: 
BJI 

I, J : intecier: 
MU1;, SUM : real 1 

beciin 
Al"'-DIU 

~'. ! =A·-1: 
r.U;I. "(;:J,.; Ui-IOfO: 
~-u ¡:-·'o: 
tor r:~MlND to A do 

lJeq111 

J: '"1--m1m+1; 
SUMl:SUM+IA-I>*FDPCJJI 

t..'nd: 
l·,J;i: ""M:Ji'H CUSUM ! 

fur Il~A to MAXD ~~ 

br~e¡i11 

J::=J-MHh)+l ! 
su~:~suM~cI-A>~FOP[JJ: 

cnd! 
MUi): ='MUA·! C1l>t-:SlJH: 

uritil MUA>COSTO: 

end: 

Proce,Jw'n Cf1LCCOS<CO .el .c3.C"I : real: 

var 
I.J 
SUM 

int.eqer: 
rf:.•al: 

FDF' : MAT1DIM: 
DIL.IOH : inteqerl 
var COSTO : real)I 

b;:~ciin 

COSTO:~co+C3•CDIL-IOH>I 

SUM:=Ol 
for r:~MIND te DIL do 

l:i\Nin 
J: o::I--Mrn0+1: 
SUl1 l ::::SLJIH < D.l.L-1 ))l(F[;f'[JJ: 

end~ 

CU~. 1 U: c'COS TO+C1 >o>SUM: 
cu11; o; 

J!:.l-t1IllD~1: 

SUM:~GGM•Cl-DIL>wr~r[JJ: 



0'1: end: 
85: cus1o:~cosro+c4•SUM: 

86: end: 

87! procédure CALCDlLCMIND.MAXD : inteqer: 
ao: c1.c3,cq : real: 
89: FCP : MATlDIM~ 
90: var UlL ! 1ntaqer>I 

9'1: t> 1::(.1 i ri 

15: Ct=<L4-CJ;/([1+C1)1 
'1'6: 
'?7: 
!j' fl: 
99: 

DILH: '"'º ~ 
r:=Mrrm: 
J:••l-MIND+1 i 
reP<:'tit . 

if FCP[JJ>C then 
DILR::::I; 

lt'-"I+1: 
.J: :.;J+lt 

i' ·' 

1001 
101! 
102: 
103: 
l 04: 
1051 

until <DILR<>O> or <I>MAXD>: 
DIL: ::::t~OUND \0Il.R >: · • '• · .· · 

~ . . . . l ·.. ' . 

106: E?ndl 

. . 
107: tJeqin -·. 
1 oa: CALCD!L <MINO. MAXD. ca •C3•Clf .FCP'.OILn 
109: CALCCOS<co.c1.c3,C1.FDP.DIL+IDH.CUSTO>: 
110t if CO<>O then . 
111: CALCA<co.c1.c3.c1.coaro.roP.oIL.~> 

112: el se 
1131 A:=DIL: 
114: i f IDH<=A then :_ .. 
1151 beciin 
116l O:•OIL-IOH: 
111: ~nd .. 
11Bl els• 
119t b•qJn 
1201 a:~o: 

.12.1 t end: 

122t end: 

1231 i- r-aced•Jr u u.:c·¡ URA ( v~r IOU, HUID. HAXD 

¡ ~ ... 

~ '· 

:,¡ 

í' • 



1. ~?. ,·} : 
1 '7 e: • ·' ... , ...• 
l ;:¿ ! 
1::7: 

var 
I ,,J 

12n ! b,?,:d 1·1 

:i, ., e·'.;.' l~ f.·:r : 

Yi:il' '!IP.FCP : t1;ll1ClM: 
vur co.c1.c3,c~ : r~•l>: 

1 ? l/ l ¡,,1 y :1. L ·.' 1 r 1 •, ! > , ~; P '..-i •:• 1 ) l 
:1.:~1¡: Pr!.tc.•t1,1r .. 1, .• r!J .. i.1.'ro1101. IiNENTMdus; ', 
1'.:)j: 'l r [JilDDCJ.l"'Li·'H(J r:1,JO [1[ 1

): 

1. '.J2: >Jr i 1¡·l.,/11·¡ :,r.'.>c 1 •' r::LOíWEN, UiNTIC)t'\O ' 
13'.1: 'r·1, 1r1 l•f f:'.EDfWEN'): 
t :1 'f : w r · :~ t, e: 1 n t. l > .! ~:j r · ~~ 11 1 ) ! 
1 ::15 : w r :i ',, : · ( u 1 · P '.e ;:: l • ' 1 N \) ctH AFG D IN 1 L Iri L :~ ' > : 
1:3ú~ T't~~ndln<:!:U!·!): 

1 :J7 : vJ r i t < <I 1 1 (f) .i ~; r1 ~3 ¿Jl , I util l 
i::rn: i.ir i l. e <Di. •:;p ~;,d, 'MH!IM!'1 DEMANDfi~"'): 
1:l?! r1~'.:idJ:1(MJND) l 
110! wrjtelnCDi~PSal.MINDJ! 

1 1111 ivr'itt?WÜiPCaJ,'MAXlt1A DEMANDA::::'): 
1121 readlnCMAXO>: 
11~: writclnlDispSal.MAXD>: 
t11l writelnCPisPSal): 
1451 writelnCDisPSal,'FN ~E DENSIDAD DE '• 
1161 'PP08A8ILIDADl')! 
117! writeln(DiGPSal>l 
118: fer Il~MIND te MAXD do 
l.491 tmnirr , , 
l~O: J:=I-MIND+1: 
J. 51: wr i te ( L' i !:;P ~;a 1 + 

/ FDP (' , I, ' ) ='): 
1 ~¡ 2. t 1' (~ ¡J d 1 n n· [) ;:·· ~. ,J J ) : '" 
:153J writralnC01snSul.FDPlJJ): 
t ~ .. i'!: tmd: 
1551 FCP[11:~FDPC1Jl 

1~61 far Il•MIND+l to MAX0 do 
157 l l°.lP<l:lír 

15íl! J:~I-MINO~l: 

15?: rrPrJ11~rcrrJ-1J+rorcJJ: 

1."'0: Pr1r.\ ! 
:161: writc!nCDisnGal>: 
:1 6 7. : w I' it el n rn i !:> p !3 <J l • I r; u ~n () G : ' ) : 
1 Ct: ~JI i tu 1 ri 1 D i l5 P S ¡;;,/ > : 
:u,,.i¡ ~ ~Jr it,p ([) .i ~.>!' !Ld + 'e()'.~ TU [)[ ¡.¡,~¡(~[!:'\ UN PEDIDO= t ) : 

H/'il r··,··,'idlr1(COJ: 
11, 1,1 1ir:i.b·J1·,lfli!:1>S;:1l,C!'); 

t .'· r¡ : tJ f' l. t \." ., ' l I [) :. !··. f' r, d ! • e 1 ) ; 
'1 7 o: l.'' .lt.1.. 'j) :! !>P . .i. J.. I LU~H () l1L PhüiJUGlf\ l UNllJ1-1LJ:::: I ) ; 



171! 
17Z1 
l73 ~ 
174'. 
:f "";' r.¡ ~ 

1 .,..., ~ 

·~. / 

170. 

179: 
180: 
18.l ~ 
18Z! 

183: 

18'!: 
185 ~ 
186: 
197: 
188: 
J.fl9: 
190: 

191: 

readln<C3)l 

write(Dim~Sml+'COSTU PERDER LA VENTA' 
'N• 1 UNIDAD"''): 

rc·citJlr1'.L'f): 
wr1t~ln<DiGPSwl+C1>: 

t:.:.·nd: 

µrucedure INICIALilA: 

b.o•:,ir1 
lfLL: '=O: 
ti::·:(;: 
(ll"'º: 

end: 

beq¡n 
IniLJi!>iiLal: 
INICIALIZA i 
LECTURA<IOH.MINO.MAXO.FCP.FCP.co.c1.c3.c1>: 
CALCOPT<IOH.MIND.MAXD.FOP.FCP.co.c1.c3.c1.cosra.A.OIL.a>: 
REBULTArOSCA.DIL.a.cosTO); 
close<D1EµSal,lock)! 

end. 
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1U1:l!J1, Ii-<'.IEil!(11\1UG: 1 PLfUüüü,f'UNTO FIJO DE 
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F[)I•\ :l.lf)- ;:_. 00000[-1 
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rDP<16>~ 1.oooooc-1 
ror119>= 1.ouoocc-1 
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1r: CCSTU ~e tACLR UN rLüIDü~ 1.oOOOOEl 
19: 
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71 ! 
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conro DE CU~DA~SE CON 1 UNIDAD~ 1.00000 
cosrr DE FRODUCIR 1 UNIDAD= 5,00000 
cnsro PERCER L~ VENTA ~h 1 UNIDAD= 1.00000El 

RF.f!Ul .. Tt:~·Ci~:: 

NIVEL DE JNVENTARIO OPTIMO=!~ 
VALOR CRilICO PARA ORDENAR O NQm11 
CANT!DAD t REORDENAR~5 
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CADENAS L'E MAF1KQl) 

4.12.- 1012. Cadenas de Markov. 

Suponga que se tiene un sistema Que sólo puede estar en uno 
de un nómero finito de estados a la vez, aue se conocen las 
probabil1dade'E- de transición de •Jn estado;, otro>' qu<' el estado 
act•Jal del sistenH sol.;_mente deoer11je del est.<1_,jo del sistema en el 
ir.si:ante anterior-. Decimos aue eoste sistem3 constituye un 
proceso markouiano de orimer Orden. 

Los pr-ogramas que se presentan en esta sección anal izan el 
compor-tamiento de un sistema de este tipo. 

319 



C.ADEr~,::.,s [·E MARV Ql) 

4.12.J.- !012(11. tJ Pc•t>?nciH de Ja f-1.atr;z de Transición Y 

Prooorciones Después de n Pasos. 

ned : número de estadcs.~1ntero 1 

not : potencia.re~tero• 

a[i ,.j] r pr·oti:.bil 1dad •je p:.:;ar del est:.do i 
al e<Eta1j1: . .1.i'.real» 

xL1J : pr·ot•c•r•:1ón 1n1c1.;i del e:ta.do .J•'reali 
i=l .. ned, j=l. .ned 

Y produce las siguientes cant1dades1 

anp t r i , J J : 
a 1 estado 

xnpt[jJ 
pasos.<real) 

i=l. ,ned, 

probabi 1 idad de pasar del >?stado i 
j des.pué<;; de npt O'-l:Os,rrea.1) 
ol'oporción del estado desoués de 

,i=l,. ned 

np t 

E,iemplc•: El oroductor- A retiene el .;;·0:. ,je s.u: clientes:>' el 
resto le compra al productor- 8 en el ~1g1J1ent:e- peric•do. El 
productor B retiene el 80/. v p1er•je- .;.1 ::o·,; de su: el ientes en 
cada periodo. Si A contr-ola actualmente- el 60% oel mercado, cual 
sert la orooorción de mercado controlad• oor cada ol'oductor 
desou•s de 15 oeriodos. 

Expresando lo: datos de manera acr-co•adi par~ e-1 orograma1 

ned = 2 
np t = 15 
a=C.9.11 

e. 2 • s1 
x = r .6 .. 4J 

obtenemos la siguiente solución: 

anpt = r.668 .332J 
[ .664 .3361 

X= [,666 .334J 
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~. ·'. r> • .. : . 
10: 
111 

1
,, • .... 

t·-~¡;>¡:. 

Mf.1 r;::[)J..¡: 

V81' 
f-J[(\, i ir ., ! l l'I ~C)t¡E.'I' : 

r .. ,·,t;¡ : : M1H:'.ülr1 l 
1, :.:·:·: : 1"1i'1l 2.Diti: 
[) i •,, :. :; ¡:: l : t.~ H t ~ 

V.'.<T' 

NrJMDi~,pSal : str inq 1 

!.:t~nin 

12: writc('GisPo&itivo da S•lida~'>: 
J ·~: r e¡¡:dl r1 e t'ciM() i !:>P [;.;;1) 1 
1SI rewrite<DiLPSal.NoMDisPSalJI 

17: 
18: 
19: 
20:' 

21: 
'">r) t ....... 
23: 
Z'I: 
z~¡: 

~/.,: 

201 
:?9: 
3ni 

r\~· t 

•· ' ' 
r, /. ~ 

proc~dure DESPMAT<N.M inteqerl 
A : MATWIM/: 

vr;r 
I,J 

bc~<ün 

for 11~1 to N do 

endl 

far J:; l to il r.lo 
becür. 

writolnCDispSal.'AC'.I.J.'>='•ACI.JJ>: 
tmd! 

Proc:u•:h,1ro ~Ul.M1~•T<N.i1.L : inter.ier: 
ti,¡;:: l MIYlZOIM 1 
v~r C : MAT2DIM>I 

l 11 l. u<;,:, 

fur ~!=1 tu L ~u 

f L. .- 1 ~ : ··: j 't Ci ( l d Cl 

\ . .' ~·" : .i.; 1 

r-·· 
' 

Í_.; 

1 
L.. 

r 
L.i 

[ 
r 
L 

¡·: 
L 

l 
L 



t. 

, .. 

•• 1 

¿•o: 
'H ! 
'IZ: 
'13! 

1: '! : 
~'.::!: 

~ "': 

CCI.JJ:=CLI.JJ4A[leKJ*~LK.JJ: 

end: 

ProcerJl!J'e POTMAT<N.PCJ: inteqer: 
A : MAT2.CilM: 
Y..ir· t,po : M,n:on1>: 

·1 ·r: v;:ir 
'lD: 

, .... 
~ .. ~ . 
r ·! • 
'··' t 
~ ... ~ 

C''"i • 
.. 1 ·:· ~ 

S·i ! 
r·~ • 
lo.' • ! ~ 

., ! • 
.... ,J t 

rj? ! 
5F~: 
~."'\f 
.... i • 

60: 
6U 

6l>: 
67: 
60: 
69: 
70: 
71: 
7?.: 
73: 
71: 

76: 
77: 
7f1 l 
79: 
801 

I • lJ t L 

fu~ 1:~1 to N de 
·t>r ,_1::-::1 to N d.:; 

lit..; t' i fl 

i f I<>,J H"c:ri 
;, í" C: [ I. J J ~ ·· fl 

t: l.~:; f.: 
APOCI.JJ :'·'1: 

f.!f'1d! 
fer L!=1 to PO do 

bctür1 
MULMAT <N .N .t~ •A• ~,pQ ,Af'D >: 

er1d: 

er.d: 

Procedure RESULTAOOSCNED.NPT : inteq~r: 

~1NPT MATZDit-1: 
Xtff'l : MAT2DIM): 

beoin 
writPln<DiEP8al>: 
w1· it~lr1<Di..:;pS;:i1, / MIH!'"\!Z DE TRANSICICJW. 

' CLC'H':D1~ A LA '.t/F'l): 
DESPHnT<N~D.NED.ANrT>: 

~1 r J.t i:· l n < ri ~ t PU. i l > ; 
~ritaln<DisnS~l.'PROPORCIONEB DCGPUES DE ' 

NF'T t I f'.•M;DS' ) : 
OESPMi1T( 1.r:rn ,/i~PT>: 

end: 

Procodure CALCPOfCNED.NPT : inteqerl 
(1 MA'í DlMl 
" I'. 

~. 

.. ,, ,¡ .... ·,,.,.;.,\,; 1 

. . 



D 1 : ti e <:ii r, 
f:lZ I F'DTM1H < N[[), tH l, ,; , t\NPT) l 
[l3l MULMAT< :l 01':L>.m:u.x.MWT .Xtff'T): 

p~:;: 

~·, t): 
nn 
CO! 

90! 
91l 
92! 
9:J: 
9'1: 
9~;: 

96: 
9'.7: 
'i'8: 
99: 

Pf'C)v, .. ,•.ir •... :: ... TUFlA<v,;r NUi.IT·T : intec¡c.,•f': 
Vi.'P (., 1 .'1 l ;~[JlM l 
VJJ' X : MAl:JlM>! 

\!·Ir 

I • ,J 1r1 ;'.c .. •qer·: 

b(;!qin 
wr:l!cJ.r,(Djr.r·'.; : 1 ,'IOl~:o1. N F'OlEi~CIAG ' 

'ílE M~T D: T~~~S!(ION'>I 
~ir He l r·, ( r•i ::; ~· ::: .• ; J • ' Y r·rrnr-o:,croNL8 ' • 

wri tulr1\Di~P~;¡;il): 
writ~ 1 DisPGol,'NUMERO DE ESTADOS='>: 
n:<. '.H ri( NE(l) ! 
w r j t ; · l 1 , rn i •. ~· .. ; ~ , NE O J : 

writr~<Di!:iPSul • 'f'OTEllClA=='): 
too: r-(:,idl11<NPTl: 
101: writeln!DisPS~l.NrT>: 

102: writelnCDi~PS~l.'MATRIZ DE TRANSICIDN:'>: 
103: ~or I:~1 to NEO do 
10~: for J:~1 to NEO do 
1D~: baqin 
106: write<OisrS~l.'A<'.I.J,'>='>: 

107: readln<ACI,JJ)l 
1081 writ~ln(OisPSal.Atl,JJ): 

1091 end: 
1101 writeln<OisPSal.'PROPORCIONCS INICIALES'>: 
1111 far J:~1 to NEO d0 
112: b~qjn 

113: writotDi~PS~l,'X(',J,')='): 

Ulf: readln(X('!,.JJ>: 
11': write~n(Pi~Psa1.xr1.JJ>: 

116 t f.>rirJ: 

~ .,_ t·' t '1 .. ,. 

... ,.. 1" 

~,(,' ,., d..:i 



. \ 
. ' 

' 

j '..~3: 

1 ? 11; 
t ?~:;: 

:l.~~ 7: 
1 ~2n: 

:1.2? ! 

1 :rn: 

:. 31: 
't 32: 

1 ~~'\ : 
1.35: 
136: 
U7: 

138? 

endl 

bf1nin 
for J:~1 to 25 do 

bcqin 

E)nd l 

XNf'Hl:, JJ: ::::Q: 

i''INPHl. JJ l '"'º: 
~ndt 

bc.)qin 
In i Di i> t> S 8 l : 
lNICIALIZ(~: 

LECTURACNED,NPT.A,X>f 
CALCPOTCNEO,NPT.A+X+ANPT.XNPT>: 
RESULTADOS<N~D.NPT.ANPT+XNPT>: 

close<DisPSal.lock>: 

enrJ, 

,. ... : . 

l ~ '. ..J ·-

. ''"" 

. . 

·,, 
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7' y ~:·rrn::·cr:r·rnm:: [)[.'.;!'UCG DE N PASOS 

l'f -, •::L?. L"L TF:(1rJSICl01l: 
(-¡ i l l ) :. '!'. u o o o o [ l 

t· i :t ;: :1 ' 1 • 1 J ll O ü O E --1 
ti ( :: 1 ) :' • e o e o o[: - l 
~¡zzJ~ c.~OüUOE-1 

PF\'Cf"Of·:CJ01'.CS liHCl{1LES 
X< 1.)' f:,O~·OOQE-1 

Xi~l~ 'l.D~OOOE~l 

M~fRiZ DE fRANSICICN ELLVADA A LA 15 
{.,( 111 é:. 0€::.'.'l'?L-1 
('(t'.2:) 0 •;:,31751.[-1 
~¡~11~ 6.6350~E-1 

t.<:::?),, '.3 ,':: ~'l 9LE:-· 1 

Pí:'.2 er< e rn : " Dl:GF'UEG DE 15 F'ASOS 
f.1(:1. \.:· 6.6 J~·jOf.:-·1 

(":,( ' ).:· ':'.- .., t.:;oc--1 l. ..... ·) 



4,12.2.- 101202. Estado Estable, Tiemoo de Recurrencia. 

El programs acepta los siguientes datos: 

ned : número de estados.í1ntero 1 
a(i,J): orot•abilidad de c•.;;;ar del eshd·::> i 

al estaac1 .1.\r·eal 1 

i=I •. 11eod, ..i=I •• ne•j 

Y produce lss siguientes cantidades: 

xe(jl : orooorción del e;;.tado .i en 
l';;tado estable.(real) 

mu[i ,jJ : tiempo de> r·ecurrenci.a i=.1,tr·eeii) 
i=l •• ned, 1=1 •• ned 

Ejemplo: Mismo ejemplo que 4.12.1. 

Expresando los datos en forma adecuada para el programa: 

n•d = 2 
a:aC.9.1l 

t. 2 .aJ 
obtenemos la siguiente solución: 

xe = r .667 .333) 
mu = [ 1 • 5 0 • 0 J 

[0.0 3.0] 



1: proaraM IOJZO~: 
~: t"-4PC.' 

3: M1'112DIM - ¡;fl'<)'l u .. 25.1,.::.5::i of J(~:Jl: 

'! 1 Viilr 

5l NED,GMfPPOíl : inteqer: 
6f A,Yf .~U MAT2DIM: 
7: OisPG~l : te~t: 

Bf procedure ln1DisPSal: 
91 Volf· 

10: NoMDisPSal : strinq: 

111 t_opqin 
12: write('Oi~rusit~vu de Salida=')! 
131 reudln(No~DispSal>I 

141 rewritoCUi~PSal.NoMDispSal)I 

16: Proc~dure DESPMAT<N.M inteqer: 
17 ! A : Mf.1T2DIM >: 
1n: var 
19: I,J : int~qErl 

20 t bec:¡in 
211 for Ila1 to N do 
221 for Jl•1 to M do 
231 boqin 
711 writelnCDisPSal,'A(',I,J,')='•ACI,JJ)I 
251 er1d: 

271 
ze: 
29~ 

30: .., .. 
\., '· . .... ,.,, 
w..c..f 

procedute GSSJRDCN,M S inteqer: 
A : MfiTWIMI 
v~r B : MAT2DIH>: 

Vélr 

I,J,K,L,IPTV,JrTV : inteqer: 
FACTOR,MAX 1 re3ll 

331 Procedure DUSCnMAX<N.H,IAGT : inteqerl 
3't 1 A : M1~TZDI!•n 

15: var MAX : real! 
".'~: vnr n·:rv,Jf'IV : intec:ier>: 
... , ..,. t : . ., \IUr 

J' .. J 



39: 
'10: 
1lt: 
42: 
'13: 
.q '! : 
4~:: 

. ··, 1 . , 

b~ciin 

fer I:=IACT to N do 
for J:=1 to M do 

if <J<=N> then 
if ABS<ALI.JJ>>MAX then 

b·:·qin 
tít1X ! ==r1CS < A[I. JJ): 
:n·:::l.'l"':I! 
,1r:-1v:==.J: 

Lii.;l! 

'.:;;~: PrOC0~1Jur1'' Ct,;H::Ja:NG\M,I.1F':l:V l int.eqer: 
'.33: V~ll' (\ : MAT2DIM >: 
~;4 ! 
55: 
5<S t 

57: 
~:iO: 

59: 
60: 
61: 
62: 
68: 

6'1: 

65: 
66: 
b?: 
60: 
69: 
70: 
71: 
72: 
73: 
7'1: 
75: 
76: 
77 ! 
7r¡; 
?t/ t 
oo: 
81: 

,J ! intc-~q 1::T': 

Ff)CT(Ji'( : real: 

b~t1 i fl 

for Jl=l to M do 
óe:qif¡ 

F~~TORl~AllPlV.JJ! 

A [ .:. • 'J V • ,J J : '"' rH: 1 • J J ; 
AU:. ~.IJ ¡ r..Ff~CTUF~: 

end: 

end! · 

beciin 
fer 1:=1 to N do 

far .J:~1 tu M ~u 
f:(I .. JJ: ::,()['I .. JJ: 

for r:='l to ¡·~ do 

MAX! 0,0: 
n·n1:,,,,o: 
,JF'I\I: ::-. G: 
DUSCnMAX(N,M,},8.MAX+lPIV+JPIV>: 
if <IPIV(>!> and (IPlV<>O> then 

CtMPR[NG(M.1.rrrv.ri: 
i f JF' l V<:, ú tlw~n 

bc•q in 
F t'iC ror.:: ::.[: [ I. ,JPT','] : 
for J!=1 to M d~ 

beqin 



uz: 
fl 3: 
84! 
05! 
Elf>l 
07: 
nn: 

¡- ''lf 
¡ _ ..... 

B[l.JJ:~srr.JJ/FACTOR: 

encJ: 
[:[1. JPIV J: "" .l; 
far ~::==1 to !~ do 

t•eQl. n 
i f h<>I tl1c•r1 

[•(;•q J ;·, 

HiLTl.m: :.[:rt:. Jf'IVJ: 
fo-;· L:'-'1 Lo h do 

bP.llirt 

[: [ 1: • L J : "-' [: ( 1 ( • L J ·- F (í e To 1( JK[: e I • L] : 
cnd: 

'·"'l: <:.>nd: 
9~3: t·~nd: 

961 end: 
97: endl 

981 

9~·: 

100: 
101: 
102: 
1. 03: 
10'1: 
105t 
106: 
107: 
108: 
109: 
110: 
111! 
112: 
1131 
1 H: 
115t 
1161 
117: 

1101 

119: 
120: 
121' 
122: 
123: 

fmd: 

Procedure RESULTADOSCNED : inteqert 
A,XE.MU MAT2DIMI 
SMERROR : inteqer>I 

beciin 
writelnCDisPSall: 
writelnCDisPSal,'MATRIZ DE' 

'TRANGICION ORIGINAL:'>! 
DESPMATCNED.NED,A>: , ... 
writalnCDisPSal): 
writaln(OisPSsl;'PROPORCIONES EN'•· 

'EL ESTADO ESTABLE:')l 
OE!JF'HAT ( :L , NED. XE > : , · 
writelnCDisPBal>: 
writelnCDisPSal,'TIEMPOS ESPERADOS / 

I DE RECUfi:F<EtlCIA:,) : 
OESPMATCNED.NED.MU>: · ·~. 

if SWERROR=l then 
writelnCDisPSal.'••••• NINGUNA O '• 

'INFINITAS SOLUCIONES•••'>: 

Procedure CALCTMRCNED 1 inteqerl 
XE : HAT20IM: 

""ª" I.J 

beqin 

var HU : MAT2DIH>t 

intecter: 



1.'Ud 
J:?.7: 
1:?.8: 
1?91 
1:3 o: 
j, :J .1 : 
137l 
1 :1 :1: 

:':!..J:l. J]; ~-'º: 
e1 í'~: 

if >:: L1.1ro thc11 
litl: J. IJ ; ,~ 11 X F: U • :t:J ! 

l.3 11: c~nd! 

1'º)1Cº • 
•. 1 .. .J" 

1 '.Vd E: : ~LH2DIM: 

!'.Fl va1· xi: : MAT.;::DIH: 
:1 :w: \l¡jf' Sl·ff.F\rWn : :lntt~<WT'): 

l'.39: v:,r· 
1~0l I,J,SWASIG lnteqerl 
111: Al MAT20IM: 

l. 11'.?l b;;~~i:ln 

1~31 SWERROR:~o: 

144: (~ TRASPONE 8 *) 
115! for 1:=1 to NEO de 
14¿: f\n ,.J:,-::1 to r!ED do 
147: tieqir1 
14Dt MLJJl:0 f:r:.J,IJ! 
1491 end! 
1501 (U) 

1~1! fer J:=1 te NCD do 
1;;;?: bPcd.n 
1531 ACI.I12•A[l,IJ-1l 
1511 Af1.~[0+1Jl~OI 

:1 ~i:':i: cnr1: 
1561 for J:~1 tu NCD•l do 
l~'i?l bt?C!:in 
:l.·~; D : Al .l 11JJ : ;;;: :l : 
t~:.;q: ond: 
:U: O l Cf:lfi,lf\D <tffll, NEO+ l di,(¡): 
1 ;' ·1. ! fo r I l "" :1 t o w: D d 'J 

1J<"~ 1 bt1CIÍ ÍI 
U,~j: SY.1{6'. ¡'.:·"O l 
1 (,.1¡: fnr ,.) : ! to WT1 rl•i 

1 ••• 
t.f•,,) 

~.l..,. ¡ 
1 /) ~: 1 ·:·.~·: ,..:r.:: .. :~ ~. 

· 1 ; ; •• ! J '. .· , , i .. I , ¡.¡E D 1 l ::1 : 



l. o'. 
l ., ~ 

·! ,..... • 

1?:3. 
.1? i! :· 

1 ?~-_: • 
·' . ., _{ 

.... ,_. .. , . . . 

'·¡¡·. 
~' I 

rnn.. 
181.: 
187.: 
183: 

104! 
185: 
186: 
187: 
188: 
18? 1 
190! 
191i 
192; 
193~ 

19'1' 
195! 
1. 9¿: 
1.97ª 

'? n ·I t 
.-;._V • f 

?.'J~ ! 

?O'.'! 
:? ~ ,(1 ~ 

?~r.;. 

l~.I f"J t:.! : 

und: 

i f !_.;~r'',\,JL;' O lhi:.-.1 r1 
bPo.ir1 

S ~l[J\f':U!"i: ·· J: 
for Tl~l to NEO do 

:<L[ 1 ,IJ: "º: 
[·11.:i: 

Procedure LECTURAlvar NED S inteqer: 
Yar A 1 MAT2DIM>: 

var 
J, J inter.if;r: 

bE-qiJ, 
wr;teln<DisPSal.'101202. ESTADO ESTABLE'>: 
writeln(DisPSal)t 
writt1 \D;•;r;Sal. 'NLJMEHO DE ESTADOS"''>: 
readln<t.'ED>: 
writ0In!DispS2l.NED>: 
1,1rHPJr.CC'i•.r1 S.c.:.'tMTF\IZ DE Tf.:ANSICION:'>l 
far 1:~1 tu NED do 

fur Jl~l to NEO de 

')·:-1 nin 

bt~ci;n 

w r i ·•, 12 ( [) i. •;; f" Se l , · ,'., < ' , I , J , ' ) = / ) : 
r ¡•; ;; d 11'1 ( r'r [ ! , ,J J ) : 
writeln<Di~~Sal,ACI,JJ)l 

€.'l"'lt~: 

Ir; i. Di r:: r ~ ;; .'.. t 
L:cCTUl'<A ( ~.1crl, A) l 
':AU r.: 1:;.c ( NZD, 1;, XE, SWE:RFWH>; 
U.LC~hr::-'. ~r;:.n. XC. M·.J) : 
r::L' 1.:• ...• '.'r'::: e:~ 1 NE'.:•,,'.;, x::::, ~;u, SWEHROI~): 
e .1 

.:·1 ·:- ..:: ( [• :1 f~~P ~; <:: 1 4 1 cJr:·'.~.; ~ 



1 

.-~ f • 
'" : 
ll. ' . 
~· t ., . 
é: 
7l 

~~ : 
n• . 

1 i! : 
1:1 : 
J?: 

t J: 
H! 
15! 

161 
17~ 

181 
l'j): 

20: 

. ·I r f. :·~.¡,·¡":;::; 

W, : . ;: ~ 1.· ¡: ! t: 1i t l S :'. CID;·~ : 
~~~ I)= 9,000SGr-1 
~1!?l= 1.o~oor~.-1 

· ::1>' ···,pour·:-·i:-1 
.~(?2l~ 8.00000[-1 

j>i:', rn1:z: [\[ y l<t1:' 1 ~:.JCIUN Of\lwl:lr1:...: 
f~ ( 1 :1 ) :::: 'l ' () o tl (1 ') :: .••• t 
,·, \ :1 '.? ) :::: :l • O O ü C• ¡; ! . -· 1 
AC21)= z.000:0c-1 
AC221= 8.00000C-1 

r~OPORCIONCS ~~ EL ESTADO L~TAOLL: 
~ 1 111~ 6.666[ ~-1 
(', ( .1 ? ) :::: :l • 3::, :.: ::; :~ ;: -t 

TIErTOS E!:'iF'Lri.~.[·.JS [}[ EECUt\r\rnCIA: 
f'1( 11 ):::: :1 .~:iODOC1 

A< 12 > "' o • O o :., .~ !' 
t~1 71 ) ::: O , O (· G (' G 
A<22>=" ::i.oooco 



4 .1::. 3. - 101203. Pr·:b01.b1'1·:l~.d de P;.so.r· c,;.1 

r: i? i.:'l : r• 'J rri e r· Cr .j ei e :: t :. ·j ·:1 :: • · t- .~. ter .:• , 
r· e ·: '.: .3 ij ci 1 r· . •: 1 ¿. f • 1 E- r1 t .:- r •:• 1 

e-= t ~-do t i r, ~. i • ( .:- ri ter i:i 1 

r1 ; r1 rj rrt e r· e' Cl I? Cr :.. -:: C1 ::. • e ri t e r ::1 · 
i: 1 , .1 J : c:i r· 1Jt1 :i.t• 1 1 i ij;. d 1je r:' Ec ~ :1.r· de l e-: t ;i.oc* ¡ 

a. l e·:~.~ dc1 J • 1 r t- a i ' 

•=I •• n,;.d, .1=! •• n,;.d 

orsn : pr·obat:i 1 idad d,;. c·~sH· del est:·.•:lo r· 
al estado: por primera •·E.'Z 1;r1 r1 c·:.sos,,,ri;;;,1) 

EJemolo: Mismos datos que 4.12.1. 

Esta.:to r ~.l 

Exo~esando los datos en forma aorooiac~ para el programa: 

ned = 2 
r = 2 
s = 1 
n = 5 
a = r •. .,, • 1 J 

[. 2 • 8J 

obtenemos !a siguiente solución: 

orsn = .08192 



1t PrcqraM 101203: 
21 t 1-<P0 

31 MAT2DIM = arraY c1 •• 25.1.,25J of real: 

.lf: var 
31 NED.R.S.N : inteqer: 
6: A : MAT2DIM: 
7: PRSN : rPall 
n: Di~.;pS¡;d ; t<?Nl: 

9l 
1 o: 
1:L : 

121 
1 :3: 
14: 
15: 

Procedure lniDisPSalt 
var 

NoMDispSal : strinQ: 

becdn 
writa<'Diapositivo de Salida='>: 
readln<NoMDisPSal)I 
rewritelDlspGal.NoMDispSal>: 

16! end: 

17: 
19: 
19f 
20: 

Procedu~e OESPMAT<N.M : inteqer: 
A t HAT20IM>: 

var 
I ..,¡ : inteqerf 

beciin 
for 1:~1 to N do 
· far Jf=1 to M de. 

:. _:, ' 

beciin . · ' 

1,. ' 

21: 
22: 
23: 
21: 
25: 
261 

writelnCDisPSal.'A('4I.J.~l~~.ACI,UJ)f 

21: 

20: 
29: 
301 
311 
321 

endl 

end: 

procedure MULMATCN.M.L 
A ,E: 
var· e 

intr~qer: 

~3: beqtn 
31: fur I:=1 to N de 
3~: for J:=1 to L do 
361 beqjn 
17t CrI.JJ!::.:0! 
.·-~ r~ • 
'' . .'. 

'!o. ...... h;:_1 .~} J.n 

: 1 1 

.. 
• .. -.. ''t 

inteqer: 
MATZDIM! 

MAT20IM>: 

:. ,, .. 

• \1' 

" .·j 

. :¡ 

:,' ... '.• 

'' . ·. 

' ' .. .;1 

.. · 



401 
11t 
121 
13 t er1dS 

CtI.JJ&=CCI.JJ+AtI.KJ•BtK.JJ& 
endt 

11: procedure LEEMAT<N,M : inteqer: 
·151 var A : MAT2DIM>: 

l/ ;-~ 't ' ·~~ i í 1 

·"''i flW It·'i t¡,; ;~ <.i\J 
1~ I' • 
.. i•,l t; 

~: .. ] ! 
r.:'.'! ·' 
.... l.· .. i· 

~; ~3: 

~)"1 ! 
~;e;: 

57: 
50: 
59: 
60t 
6U 
62: 
63: 
6'1: 
651 
661 
67: 
681 
691 
70: 

for J:~1 tu M do 

vJr:i·f.1.:·(Di'.iPf>al. "IH' ,I,J.' )'"'): 
r i! ¡; d l i-1 < ;'i C I , ,JJ ) : 
writ.elr,(i)isp!:)¡,l,AlI..JJ): 

t1rtd: 

Proc~dure RESULTADOSCNED,R,S.N 1 inteqer: 
A 1 MATZDIM: 
F'r<SN : 1•eal>I 

writelnCDisPDal>: 
writelnCDispSal.'RESULT~OOSl'>I 

writaln<DisPSel)I 
writelnCDisPSal.'MAl'RIZ DE ' 

'TRANSICIDN ORIGINALI'>: 
DESPMATCNED.NED.A 
writelnCDisPSal)l 
writelnCDisPSal,'PROOABILIDAD DE IR DE EDO '• 

R. ' A EDCJ I • s) : 
writelnCDisPSBl+' EN ',N.' PASOS= '.PRSN>I 

711 end: 

721 function GCNED.R.B.N : inteqerl 
731 A : MAT2DIM) t real: 
7'tl var 
75: I,J : inteQerl 
761 B : M~T2DIM: 
77: SUM : r~al: 

781 beqir1 
791 for 11=1 to NEO do 
80: for J:•"1 to t~ED do 

• 



811 8[1.JJ:~ACI,JJ: 

ez: if N)l then 
83 ! bt!'Hn 
8'11 SUMl=ül 
85: for llaN-1 downto 1 do 
06: b~nin 

07: su~:~suM+GCNED.R.s.I.A>•BCS.SJ: 

891 MULMATCNED.NED.NED.A,B.B>: 
P9: endt 
90! G:sB[íl,SJ-SUM: 
911 ~·nd 

9'11 end: 

95: Proc~·rJ1..ore LEC:TUf\ACvar NED.B.S.N : 'inteqer: 
96! var A : HATZDIM>: 
971 beqir1 
981 writelnCDispSal>: 
991 writelnCDisPSal,'101203. PR08 DE IR DE RAS'>: 

1001 writelnCDispSal.'POR PRIMERA VEZ EN N PASOS'): 
101: writeln<DispSal): 
1021 writelDisPLlal.'NUMERO DE ESTADOS='>: 
103: readlnCNED>: 
101: writelnCDisPS~l.NED>I 

105: writeCDi~PSal.'R~'>: 

106: readln<R>I 
101: writelnCDiBPSal.R>: 
108: write(DisPSal.'S='>: 
109: readln<S>I 
110: writeln(DispSal.s>: 
111t writeCDisPSal.'N•'>: 
1121 readlnCN>I 
1131 writelnCDisPSBl•N>: 
1111 writelnCDisPSal.'HATRIZ DE TRANOICION:'>: 
1151 LEEHAT<NED.NEO.A>: 

116: endS 

117: Procedure INICIALIZA: 

11EH beqir1 
119t PRSNS=O: 

121: beqin 



1 ;; :.:· 
1 :: .. ! 
.t.:::: 
:L:'.i 
:t.?(:}: 
1 :?? ~ 

1, ... e~ • 
,i . .... t 

lnj.Li.: .. ¡,, ..,1; 
lNICJ1-.i.. 
LE. CJ l.J\\, 1 ~: 1 ll , r: , :; • 1; , A ) : 
F f< ~i'l ; "' C 1 , ;j) , ¡:· , ') , 1 i , (~ > : 
r::¡·:'.·;ca Ti'.'. 1'; ''. tJFL1 'r::. s, ¡¡.ti. F'f(SN): 
e ] , · .. ,, 1 '· • <"1 • ; , : ~: k i ~ 



1: I(J12GJ ~ FF:Ur.; GE I!·:~ DE r..: (~\ G 
21 POR PRIMERA ~EZ EN N PASGS 

81 NUMERO DC LSTADOG~? 

¿,: N""~¡ 

71 MATRIZ DL T~~NSlC!ON: 
8\ A<1: 1 ~ 9,0ü008E-1 
91 Ac12>~ 1.oooooc 1 

1 o : .~ '('.?1 ) ' 2. • o o o o o;:: .. 1 
1 U AC2 2) 8 , O O O O O E -· 1 

12:· RE~ULfADOS: 

131 MA1~r¿ DE TkANSL~ION ORlGINALI 
11: A<lll~ 9,QOOOOL-1 
15: A <t ~? l" 1. O 0-0 O O L:>- :l 
14: ·~c211~ 2.oooooc~1 
Í7: AC22>~ 8.00-000E-1 

1e: PROBABILIDAD or IR DE EOO z A EOO 1 
19: EN 5 PASOS ~ 8,1?200E~Z 



4.12.4.- I01204. Ti1rncio de Ll;;,9ad? ~1-:r Primera '..'ez d&l 
Esta.do i al Est;.do ,1. i' . .1. 

nee : número d1 e5~;ao¡,f1~t1ro· 

;..[ 1 ..iJ : pr·c-b;,bi 1 i.jad de p;.·::<r d1l ettildC• i 
al e-;ot;,.do J ,(r·e-;;,~' 
1=! •• ned, 

Y produce las sigui1ntes cart•d~des: 

m•J(i,jJ: tiemc•c oe liegada P•:•r o~imt?r?. •·<::. 
desde .,.1 e:;tadei 1 a1 1st;i.do .i 1<1.1 

\v~asEi' tiempo;; de re-1:ur·r·1nci.,1,1r;;al) 
1=1 .. ned, .i=! .. n,;>d 

Ejemplo: Mismos datas que 4.12.i. 

Expresando 1 os da.tos er1 forma aproe:• 1 a•:la D«.r.;. 11 pr-ogr·ama: 

ned = ¿ 
a :::; l ,·;' • 1 J 

[ -, ... • 8i 

obtenemot la t•gui&nte solucitn: 

mu= [0 lJ 
( 5 10 J 

847 



11. 

I:",: '. 

: .~ f · "J ··H 1 .. , l 1 ·- ·- ·.: ~- : ; 

i,•;, •· 

t~ r, T:..' · , 11 

'./di' 

,., '.DI M: 
-·: Di·:i· ~ t.e1-;t: 

f- · : ~' r~ o e e~ d ,_, 1 .• .l. n .:. [) 1 ·~ ~, '.~ .. , 1 : 
" . '! 

11: h(~'i) 11 .... ,. 
~ /. .. t W"' J ·t · _ : : .. ' , •:, ¡' o,J ...:. i 'l L, .' w · ~ L~ G tJ l .1. rj d;:.:: .: } : 

T' '-' ,;J:I ¡ 1 i 111.Jtl[) .l Sf• U.d ) ~ 11t 
t ·1: r•>L.T L~1 (DifaPG~1l.tLJ,·~Ji~ ... 'S~l); 

.,.. .. 

.. ' 

1,.i,: PI üC<:!•lure DLSF'MATUi.:1 1 ir1t.eqcr: 
1"': .~, ; Mt.T 2D .!.l·'i) ! 
1f.l ! 
19: 

1/::; I' 

I,J 

~:O: bl·<'lin 
2l! for 1:~'1 i" N do 
z2: for .... q :::1 to M <.:iw 
Z3! be4in 
24! writ0lnCDi~PLal,'A(',I,J,')~',AtI,JJ>: 

251 p~d: 

Zb: t!nd: 

~7: Prc>cc~d•.1re GBBJf::O <N, M : in'laqor: 
:?.8: (.¡ : hi': ¡· ~--D~'.·M: 

v<:! l: ~ u,r:.:DIM>: ., ,., . 
"'·•. 
;iry: var 
'"'·!. \, J,. 
"' ·~ . • . .;.. f 

... ' . . .. 
r\ ..... ' 

.• . 

I. d, !·(. L, J:r·J 1,1, ,,:'"11,1 
Fr.CTOR.H1'1'< ; 11~;,,:!.~ 

r.>!'r•r:·c:~d!Jrc> E:ll'.1Ci'\Mt!X(i·!,h •. U.:::T : intf~ciur: 

:'1 : t'Ji T 2 D HI ! 

r· 
~r, -.1 ::n1., .. ,i .. 

',·:JI ¡;~1:.<: r~.11: 

var ;J"f 1) •• lr'IV : intecwr·>: 



. . 

39: beQin 
10: for I:=lACT to N do 
11: for J:=1 to H do 
12: beqi~ 

13: if <J<=N> then 
1~: if AP.S<A[l,Jl>>HAX then 
'15: beqin 
1ld Hf.\X:=ACS<A[l.JJ>: 
'17: IPIV: =!: 
'IB: JPIV:=J: 
49: eod: 
~J: end: 

51 ! erid l 

52t Procedure CA"BRENG<H.I.IPIV l inteqer: 
53: vn A : KAT2DIK>S 
51% var 
55: J : inteqer: 
56: FACTOR : re•l: 

57: 
58: 
59: 
61: 
6U. 
621 
63S 

beqin 
~or J:•t to " do 

beain 
FACTOR:=AClPIV,JJ: 
ACIPIV.Jl:•ACI.JJ: 
ACI.Jl:=FACTOR: 

end: 

64: .. encU . 

b•qin 
for I:=l to N do 
~or J:=l to " do 

BCI.Jll=ArI.Jl: 
for 1:=1 to N da 

beqin 
MAX:=o: 
IPIV:=o: 
JPIV:=o: 

.. 

65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
10: 
71: 
72: 
73: 
7 Ji: 
75: 
76: 

BUSCAHAX <U, H, I • C • tt{.;:t, • IF'IV •. lPIV): 
if <IPIV<>I> anj <I?IV~>O> Lhen 

. 77: 
70: 
79: 
oo: 
BU 

CA"BREhG(H,I.IPIV.E>! 
if' JPIV<>O th~~n 

bP.QÍ(l 
íACTük:~BEI.JPIVJ: 

•or J:cl to M do 
be· .: . 

~ ._ .. 



8'" .... 
83: 
84! 
85! 
86! 
87: 
88 l 
89! 
<;'o: 
9U 
9·1 • 

• 1 •• ' 

93: 
S·' 'l : 
95! 
96: 
9"'' ' . 
98! 

, 99: 
jo o: 
1 o u 
102: 

103: 
10'1: 
1 O~:'i: 
106: 
107: 
108! 
109: 
11 o: 

11U 

1121 
1¡3: 
11 'I: 
11 s: 
116: 
117: 
us: 
119: 
120: 
121: 
122: 
1:?.3: 

endl 

endl 

8CI.JJ:~6[I.JJ/fAGTOR: 

end! 
E:[l,.Jf'IVJ f:i:l: 
for Kl=l to N do 

bt?Qir1 
i f g<>I ther1 

beqin 

N1dl 
E.'ndl 

1-1'.\CTDf\: ==[:[!{. JPIV J: 
far L!=l to M do 

end: 

b8riin 
G[K,LJ:~ECK.LJ-FACTOR•BlI.LJ: 

endl 

Procedure LECMATCN,M l intaqer: 
var A : MAT2DIH>t 

var 
I,J t int.eqer: 

beQir1 
for Il•1 to N do· 

for Jl~l to M do 

end: 

beccin 
writeCDisPSal.'A<'.IéJ.'>='>: 
reatl1n<Ac:I.-.tJ) f 
writelnCDisPSal.AtI.JJ)f 

er1dl 

Proced~re RESULTADOS<NED : inteq•r! 
A : MATZOIM: 
MU : MAT2DIM: 
GWCRROR : inteqer>: 

b•qin 
writeln<Oi&PSalJ: 
writelnCDimPSal.'MATRIZ DE' 

'rnri1mrc101J OrdCrnAL: '>: 
DEBPMAT<NEO,NED.A>: 
writelnCDienSal)! 
uriteln(~isnSal.'MATRIZ DE TIEMPOS' 

'DE LLECAílAS POR 1A VEZ:•>: 



121: DESPHATCNEO.NED.MU>: 
125t if SWERROR •1 then 
1261 writeln(DisPSal.'**** NO HAY SOLUCION ' 
1271 'O SOLUCION INFINITA***'>; 

128: end! 

1'."ri! nrücéd1:1 e CP1L.C-TIM<NED : ird .. c:cic.'r: 
130: A ! i'lf1T2.UJM: 
1~-ll: vcir MU l MAlZúIM: 

var SWERROR : inteqerll 
1331 var 
:l :34: ,J : 1 ritt•tl('f': 

13:;: 
136! 
D7! 
1 :JO: 
1391 
140! 

nroc~d~r0 CALCMUCNED,S ¡ 1nteqsr! 
1'.) : Mt1T:?Dltl: 
11¿; 1· MU : MA'J 2.DIM: 
var SWERROR : inteQ~r>: 

var-
1 ;J, S~!MU.C intener: 

1411 O : MAT2DIM; 

112: 
1113: 
1441: 
145: 
146: 
1 '\7: 
1 '18: 
1'l9: 
150: 
151? 
152! 
15:.1 ! 
15"1: 

156: 
157: 
1 ::rn: 
1.59! 
lt', o: 
1é11 ~ 

1 l/J: 
1 /, :; : 
.. , ,,. ... 
.! ·) ¡ l 

1 /,"'; -
t I f • 

'.1:. 
• l. ~1 ~ 

1.t.. ' 

beqin 
for 1: :.::1 tl:i m:D du 

far J:=t to NED do 
bei:ii r. 

[:[ I, ,n: ::::;H:::.: .. JJ: 
i ·;· ::.' .J th~;r, 

r::r:1. ,.JJ ! ;;::f::[J. .. JJ···1: 
i. f ,1~·s tt1en 

[: l T •. J :! ; :. O ~ 
er1d: 

¡:U, NED 1 1J!•"'··1 ! 
.if :t::,:[) ti;l!fl 

b¡:ittin 
for J!=l to NED+l do 

endf 
G S:: · Jf< ¡¡ rn E O , i : : l' ~ l , [: , [: > : 

i'nr 1; '·''.!. 'LcJ 1' 1LL· r'íci 
ti•·-·!.~ i 11 

t.n··· .. i.''1 



1 l, ~? ~ 

1,¿9~ 

., 7~ f 

1 ..., 1 • 

i ..... n .. 

17;:'.· 

-t • .., .r + 
... I ·~~ t 

17P! 
17?: 
1ClD! 
l f:l 1 : 
182: 

1 r,.., t ... \..'··'. 

t fl"':: 
t 8{. ~ 

b·::• •:.r1 

be<ün 
MU[J,SJl=6CI.NED+1JI 
S~IALllG: '·'1 l 

e1"1r:l! 

~~ SWASic~o thdn 
SHt:r:;f¡Qh:;" 1: 

,.,J:.::mrnr:: "'º: 
frr J!=1 to NED du 

C:(l!.U1U ( Nr!J, J, t1, MU, S~EfiFiOI~): 
f·~nd; 

VAr n : MAf~DIM>: 

1. n 7 : \-..f.-' i t f) 1 f'; I [i: S f.I ~~' tJ 1 :• ; 
t88: ,,,•it.c·!'.r:·Ls-~·!::;;;1.'IO;_o··;. rn.:nr·o DE' 
jf.JO' ' 1.L[C;·.r··' ro::: r·:;:1:11L 1.JCZ')t 
·¡ 9 () ! '.' r i t.: 'l n • r i '-" ri S ¡~ 1) ; 
t 91 l •.n- .! "t.t:· ([): ~,; .. '.3d. 'NUtff~f(G !JE ESTADOS·''): 
~- Q i : ,. t:· ;) (i ~. f"I ( '1[!)) : 

1. 91 ! ~.· ;' ·1 t '·"1 .1.11 ,· r: j ·.: ;.i Gr: l • N:.:l)) : 
t !'.>!! ~ l.J; :.1 1 ~.I . [·: ,:,;; :~ •. l. ! t';(¡ Ti~.I:Z DE lRf.1NSICION' I): 

~ 9~ ! !S•Mt\T ·'. !!G'·, N[I), :"i :•; 

101 • ... u • 

.. ~, . .,: 
! D'J: 
•I (_i 'i : 

'"''"'·-·' ' ' l. ~ 

"." ~ ... 
'.'n .: ~ 

': r :.::~ •"J :. ! ·~ 

:·:,·-,:t. D :~ ~P ~'~ l ~ 

et: ... C'' .:11 : n~:;:;. Íl. MU. SH[f(f~ím I : 
P'..ti"!.. Tt,!Vi~:2 '. ti::D. {\.MU, S~KRfWFO: 
c." ,- "'i D ·; P ~:: "' 1 • l ne k.) ; 



cor.: c .. '-·¡ OIJES 

Conclusiones: 

El objetivo fundamt?nt.:.1 ,j.,. esta tesis es propc•rcic•n;.;r un;. 
herramienta de cálculo p¡:.ra u:;1·se como c:omple-mento el 1 ~·=-clase: 
de Investlgacion de Operac1o~~s. A trav•s de treinta ) u; 
orogr·amas Pascal, s• espera. h;,ber alcanzado ese ob_iet1•..'o, 31;, 
embargo, ahora tl resto queda a cargo del alumno o maestro cu~ 
tenga inter~s en usar este piauete de programas. Es decir, que 
queda pendiente li. parte m~- ,,,,r. .. :irtante: :u uso. :;i a tr.;..'·~=· •JE· 

la utiliz•c:i6n de los progrm,as aquf pre:entado:, el maestr·o o 
alumno alcanza los objetivos de la materia de una manera m•s 
complet•, se consider·ará ou~ estf trabajo logr·ó sus máximos 
propósitos. 

Aparte de su utilizac1t•n, tste paquete r·epresenta ur-1 
material, a partir dtl cua.1 se pueden dise?'iar· nue,ios t•aqui:tes. E1 
actual trilbajo, por razones. de :u propósito, de ninguna manera e:. 
exhaustivo Y, por lo mismo, n~ :ubre los d•tal les particulares de 
cada tfcnica. Se hact una inui tac16n para qu• •n futuros trabajos 
se desarroll•n paquetes computacionales para apoyar alguna área 
•n particular (ejemplo: rutinas dt utilerfa para apoyar la 
construcción d• programas en el Area de Cad•na.s de Markov, etc,l, 

Otro propósito que se pretende haber alcanzado es·e-1 de 
mostrar la:. ventajas de usar un lengua.J• computacional 
"•structurado" como Jo E;s Pasca.1 •n oposición al lt>nguaJe 
tradicional para. •ste tipo de aplicaciones: FORTRAN. Los 
productos finales son m~s intel•9ibl•$ y, por lo tanto, menos 
propensos a •rrores lógicos. Esto hac• qu• s• putda hablar de una 
mayor calidad en la pro9rama.ci6r1 aum•ntando la confiabi 1 idad de 
los programas. S• ha.e• un txhortaci6n a sustituir los programas 
FORTRAN por 1 ~ programac i 6n con l•n9uaJts mis pod•rosos :·· 
apropiados como Pa:.cal, ALGOL, APL, LISP, •te. 

La disponibilidad y bajo costo d• las microcomputador-as, ~s! 

como su gran pc•d•r, hace-n oue h•rramientas como es este oaquete 
de programas tst•n al alcance de cualqul•r persona, lo cual hace 
s61o algunos a~os •ra prácticamentt Imposible a menos que se 
tuviera acceso a un centro de c!lculo. 

Se espera qut el uso de este traba.Jo sea. de tanto o~ovecho 
para el leoctor como lo fue t•ar·i. el autor. Una gr·•r1 parte d>? 1Vi 
programas de este paquete fueron seleccionados para aoo~ar el 

curso de Modtlos Computa.cic•nales I, imp•r·tido a la co.rr·er·a "'' 
Ingenier·h. de Sishmas en el Instituto Tecnológico Y' de C::.t•Jd•.:o: 
Superior-es. oe Mc·nttrre·>' Unidad Quer·•ta.r·o durante el seme:tr<? 
enero-mayo de 1983. En e-ste curso, los alumno; desarrollare~. 
además de los orogramas básicos <expuestos en el a.sel, p,¡,aue'"'~ 

cOIT!Dleto:. ~··•r-a :..plicaciones en •r•<os corrro PERT/CPM, ~oimul.;.:1·•.• .. 
Teorr .. ,je Ju; .. ;;io: . .,, Cad•na:. d• Mlrl<ou, La •xistenc1;,. d& e::t.;. t1?:'' 
'"1iz:::• :•'J:itil.; ter1er· una basto para de5.arroJJ;:,r el materi:d de.;.~'"' 
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,: 1j r ~o. '-º: p r (1,~r· .~m:.:: . . Fr ':1r;:ir :.rr1 ~e 1 C1n L 1r,e~1 ._.,::ir~ ·: 1 d·:i :J ~ 1 1 1 z:. de•·::: 
[":•r :;;.]IJITinC•S de- d1t€'r•:•r.t€'= ;rE-¿.: ;;r. tr~t•:O .. c: oj¡;. te-:.1;:, hZ.Í íl';ISrTtO 

1 ~ s t é e n 1 e a s. de p r e• o r • m ;. e • ó n u t 1 1 1 z ;i da : e- r, c- l d i s e f'í o de ;: : t e-
t r :i ':• <' 1 D :,e- t-,;,n 1rr1tJ<H·t1,jc. ¡;.•,los. c1Jr·sos de Comout;;.c1ón E1ectrón1:.;, 

:=.1sterr10.s Cc.rnp1Jt;,c1.:or1.;le: ·jel iri:ituto. Por últ1m0, existen 
r•anes r•:i.r·;, de<:ai.rr·c.11:.r sistem1.1.s computac1on1.1les usando algunos 
Je los orogremas de •ete trabajo como subprogramas. 
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