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INTRODUCCION

Introduccitn,

Se ha definido a la lnvestigacion de Operacicnes como la
mejor manera de llevar a cabo una actividad sin reaimente
tlevarla a cabo., Mediante 1la construccion de modelos que
representan la realidad, es posible repetir indefinidamente

experimentaos <csobre éstos ¥y obeervar diversas situaciaones, las
cuales - rtan  impcsibles o demasiade costosas de representar
sobre la miema realicad, AGn mas 23114 de la simple interpretacion
¥ ronresenbasibn del problema real, ta lnvestigacron de
Qperscicn.: busca incorporar cobjetivos a perseqguir, de tal msners:z
que las tecnicas buscan wuna solucién dptima, o por lo menosz

factibie, del probiema en términos de esos objetivos.,

lLLa Investigacitn de Operaciones puede ser considerada como
el estudic de varios métodos para tomar decisiones en situaciones
donde es posible cuantificar la informacibn relevante. Es decir,
consiste en plantear la realidad mediante un modelo apropiado ~
luega aplicar una o wvarias técnicas para cbtener una o varias
soluciones al prcblema. fun. en el caso de que ninguna técniza se
adapte al modelc, podemos, a través de éste, observar la realidad
y recopilar informacién para tomar mejores decisiones,

Los orfgenes de la Investigaci6n de Operaciones pueden
establecerse desde los experimentos de Bernoul!i en el siglo
XVI11!, quien buscaba resolver el problema de comprar o no un
segQuro para un cargamento de tal manera de optimizar la gananci
esperada. La Investigacion de Operaciones no fue reconocida con:o
una ciencia independiente sino hasta la Segunda Guerra Mundiai,
cuando se buscaban métodos para manejar la logistica de | .s
operaciones de los aliados durante 1z Batalla de Inglaterra ¥ »i
resto de la oguerra. Buscaban una ciencia que les avudara
destinar recursos escasos a actividades criticas de manera de
optimizar un objetivo (minimizar costos, etc.), '

Las bases tedricas para 1a nueva - ciéncia fueron
desarrolladas principalmente en el siglo XX por investigadores
como ‘von HNewman y Morgernesten con su libro ‘Teorfa de Juegos »
Comportamiento Econdmico’, George Dantzig quien desarroild el
Método Simplex, Ackoff, Churchman, Luce, Ralffa, Bellman y otros.
Al mismo tiempo que se desarrolld la teorfa, se observd que la
mayorfa de las técnicss requerian demasiados chlculos aun para
problemas de mediana complejidad, ¥y no <fue hasta que 1la
computadora electrénica se convirtiéd en una herramienta efectiva
de célculo, que ¢ue posible aplicar las nuevas técnicas a
problemas reales, Esto convirtié a la Investigacidn de
Operaciones en una poderosa herramienta para la toma de
decisiones 2 todos loe niveless estratégico, tactico »
operacional. Asl misro de pudo delimitar que problemas tenfan una
posible soluciébn ¥y cuales, por el volumen de cdlculo requerido,
deberfan esperar mejcres técnicas o computadoras mucho mzas
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veloces que las actuales,

Log problemas que resuvelvez la Investigac.on de Dperac*ones
se pueden clasnfchr en las siguientes categorfas:

{,~- Secuenciacién. Secuenciar n trabajoz en m maaquinas,
2.- Distribucion. Destinar recursos a actividades de
manera de optimizar alguna medida de etectividad.

3.~ Transporte., Determinar la mejor ruta desde un origen
hasta un destino, de entre varias rutas posibles, ‘
4.~ Reemplazo, Decidir el tiempo Gptimo pars reemplazar

una unidad deteriorada o que falla, :

3.~ lnventario., Determinar cuando y cusnto. producir o
comprar de un producto dado.

6.~ Lineas de Espera. Determinar cuantas unidades de
servicic tener de manera de.encontrar. un oquilnbrio entre costq
de servicio y tiempo de espera,

] 7. Competencia, Encontrar la meJor estrategia - al
competir, con uno o mis oponentes racionales por la posesibn de
Un recurso escaso.

3.~ Bosqueda, Buscar entre un nGmero de alternatnvasﬁla
mejor posible. . - . . :

El Paquete de Programas de Investigacidn de Operaciones
constituye una herrsmienta de cdalculo para .las técnicas més.
importantes de esta ciencia. Estd formado por e )| programas que
cubren las siguientes técnicass - . = o

{.- Programacién Dinémica. - . P
2.~ Programacioén Lineal, . L Yo
3.- Programacion Entera. o R
4.~ Branch-and-Bound, Ty ST ; Lo

8.~ Secuenciacion., A , AN
é.- Teor{a de Decisiones. T : R
7.~ Teoria de Juegos.

8.~ PERT/CPM,

9.~ Teor{a de Colas.

10.~ Simullcidn.

11 .~ Teorfa de Inventarios.

"12.~ Cadenas de Markov,

Eetaz técnicas estén crientadas a resolver uno o varios de

Tos ocho tipos de problemas de la Investigacién de Operaciones,

“n especial, el uso de la Simulaciébn constituye un mecanismo de

terpretaciodn de 1a realidad v, -a partir de esto, decidir que
ecnica aplicar en caso de haber una adecuads.

El propbsito del paguete es el de apoyar los programas de
inveztigacioén de Operaciones en las carreras de Actuarfa,
tistematicaz e Ingenierfa. E1 alumno podrs asplicar lag técnicas
cecién aprendidaz a problemas reales, ademas de 0% problemas que

]
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normalmente resuelve en forma manual., Esto le dard unk mejor idea

.de la metodologfa, tiempu y equipo necesarios para resolver un
problema, asi como de la posibilidad de alcanzar una solucibn
6ptima o por 10 menoes factible.

Enfatizamos que el uco del paquete requiere del cuficiente
dominio de <cada técnica por parte del alumno » cor 1o tanto
zugerimes al  maestro que, al promover su uso, no =ustitura esto
por su cétedra normal ¥ completa,

Otro de loe errores que <e deben evitar es el tratar de
adaptar el problems a alguna técnica especlfica por el simple
hecho de que conocemos esta dltima, Es necesaric enfocar
directamente el problema y de acuerdo a sus verdaderas
caracteristicasz, usar o, como en el caso de la Programacibn
dindmica, adaptar wuna tecnica para su soluciébn, De nuevo
recomendamos el uso de la Simulacién como una primera
aproximacidn.

En el capftulo 3 se describe el diseXo de uno de los
programas, a fin de mostrar al Vlector las técnicas de
programacioén utilizadas en la construccion de este paquete, La
lectura cuidadosa de esta parte es recomendable a todos aquéllos
interesados en el aspecto computacional de este paguete, La
notacién y la terminologia <€ueron tomadas del 1ibro "Software
Development™ de Cli€¢ Jones cuya lectura también se sugiere aquf,

La reciente aparicién y propagacién de las microcomputadoras
hizo que este paquete de programas se hara desarcrollado paras su
uso en éstas. Hasta hace poco, la Gnica manera de usar programas
de este tipo era a través de una computadora relativamente grande
la cual, por su costo y su limitada disponibilidad, disminuia en
gran medida la utilidad de este tipo de herramientas. Ahora,
Qracias al milagro tecnolébgico que representa 1a
microcomputadora, e¢¢ posible recolver problemas que involucran un
gran namero de cé&lculos a muy bajo costo. De esta forma, el
objetivo de esta tesis, una herramienta de céiculo para las
materias de Investigacitén de Operaciones, se alcanza de una
manera totalmente accesible tanto al maestro como al alumno.

Enrique Kortright,
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DESCRIPCION DEL PAGQUETE

1.- Descripcién del Paquete,

El equipo necesario para usar el paquete tal y como estd
escrito ez el siguiente:

a) Una microcomputadora APPLE I1 Plus con 48K de memoria
RAM, tarjeta de lenguaje ¥ al menos una unidad de diskette.
b) Sietema operativo UCSD Pascal.

Despuée de cargar e)l sistema, la ejecucién de cualquiera de
los programas consicste en 1o siguientes

a) Oprimir ta tecla X,
b) En seguida aparecers el mensaje!
Execute what file?
c) Contestar ecte mensaje con el naombre del programa. Por
ejemplios
Execute what file?l100181,.

El resto de la operacién depende de cada programa y e}
utuario deberd referirse a la descripcién de cada uno para mayor
informacion.

Es conveniente tener a la mano una copia del manual de!
sistema operativo UCSD Pascal de APPLE.

En caso de aque ¢! paquete, O parte de ¢!, se hara
implementado en otro tipo de computadora, la informacion de
operacién se encontraré. en los manuales correspondientes de la
méguina en cuestioén,






DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROGRAMAS

2.- Descripcién General de 105 Programas.

Los programas de este paquete fueron disefiados e
implementados en Pascal bajo el estindar UCSD en wuna
microcomputadora APPLE 11,

Se usH la técnica de programacién estructurada con ¢l fin de
ofrecer programas de mayor calidad que la mayoria de los
existentes en esta drea. De esta manera, es posible tomarlos como
base ¥a sea para modificarlos y adaptarlos a problemas
especifficos, o bien para diseMar nuevos programas con
caracterfzticas similares.

Cada programa refleja 10 mejor posible la técnica de
Investigacidn de Operaciones para la que fue hecho, de manera
que, conociendo bien la técnica, es +¢&cil leer el texto del
praograma.,

Se ha hecho 1o posible por probarlios con un nomero apropiado
de casos haciendo énfasis en condiciones frontera. Aun asf es
précticamente imposible asequrar que estén libres de cualquier
tipo de error. Es responsabilidad del wusuario verificar la
validez de 1os resul tados.

En algunos programas aparece la instruccion “"uses”, En el
sistema Pascal APPLE es necesaria esta instruccioén para poder
usar algunas instrucciones no incluidas en el esténdar UCSD. Por
ejemplo: se usa la instruccién “uses TRANSCEND® para poder
utilizar las funciones trigonométricas en los programas Y se usa
la instruccidén "uses APPLESTUFF" para poder utilizar e! generador
de numeros ateatorios (funcién randam).
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DESARROLLO COMPLETO DE UNQ DE LOS FRUGRAMAS

3.~ Desarrollo Completo de uno de los Programas.

A continuacibn se desarrollarid totalmente uno cde los
programas del paguete. 5e describira, analizara y especificara el
problema. En seguida se realizard la especificacibn mediante una

serie de pasos justificados informalmente en base a los
predicados que componen la mencionada especificacién., Por ditimo
se dardn alaunas sugerencias sobre el uso del tipo de

programacion descrito en este capftulo.
3.1~ Descripcibn del problema.

Suronga que tiene n articulos diferentes y desea buscar una
cambinaciétn de éstos para formar una carga de valor maximc
satisfaciendo una restriccién de peso. La informacibn disponible
ee la siguiente: wvalor y peso de cada artfculo ademés del peso
1imite de la carga.

3.2.- Especificacion del Problema.
Formalmente, el problema se puede especificar como sigue:
determinar X0Opt de tal manera que
(Z=X0p t #¥VU=max (X#U)) y (XOptwd(=i})
donde

N : nGmerp de artfculos
2 1 valor éptimo de 1a carga
X0ptli) 1 decisibn de incluir e! articulao i en la Optliva
carga
: (Imincluir, O=me¢xcluir)
XCi) &t decisi6n de incluir el artifculo i en una carga.
Vi) 3 valor del artfculo i
WLiY 1 peso del articulo i
W : peso Ifmite de la carg
i“..N N

Note que  ta especificacibn no indica la manera de
realizarla, s6lo describe totalmente el problema en términos muy

s6l idos.
3.3.- Antlisis de 13 especificacion,

De 1o anterior poderos visualizar que e) mecanismo que
realice l1a especificacion debe generar combinaciones de artfculos
y seleccionar, de éstas, la que produzca un valor mdximo de 1=
carga satisfaciendo la restriccidn de peso.
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Une de  los mecahisme: méz naturales par: geter:zr todas las
combinaciones de srticulos ez un drkoi CInar 1o wer +1gura 3.1).,
Es decir, wuna red =in ciclos donde csoda nodo, o es una punta, o
genera dos ramag:

ArbalBin 13 WPunta o (AarbolBinArbolBind)
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2.~ Ezpecificassidn ot P LU
En termings  de 13 £20 cacitn de: pro o eme T owECriRiTA
Ta especisicacibn gw un prograrss aas ]

OptimaCar s

zZotimalargs 13 ntecer NMestrea! WectReal jreal,
real Mectrzal

pra=0COd, Wb, W1, ) = (N8 v UH1136) » (WITY
w Cl=1 0,00

post~0CIN My W 27 )X ) =
(Z/=X"®=max {A*V) ) y (X7 #J=W1)

La especificacidén anterior indica cu&l es 1a relacién que
deben gquardar log valores de l1as variables antes y dezpuéds de la
ejecucion del programa, medisntes la pre v la post condiciones,

3.5.~ Realizaciébn de 1a Especificacibn,

a rezglizacibn de la especificacién se puede hicer como

procedure OptimaCargatN 3 integsr:
: Vg 1t VectRealy
WY ¢ realy
var 2 1 realy
var X 3 YectReal)y
begin
e X
bOptimaCarga
sOptimaCarga
pre~bRCC(N,V W, W, ,0) = (NXB) y (UITI1>8) ¥y (WI11583
y (I=f,.N) '
post-b0C(<(N,V,W,W1,27 X)) =
(Z/=X"#U=max (X¥U)3 v (X #i(=W1) #/

end;

La Justificacién de exte paso es inmediata y ge basa en la
suposicibn de que la implementacibn en el compilador de Pascal
del paso de parémetros es correcta, Es ocbvio que un programa cuyo
estado final cumpla con la post condicibn, » pasa correctamente
1os valorez de los parametros cumple con especificaciodn original,

Antes chger vamos que el mecanismp que realice estas
wipecificacicones dele generar ¥y evaluar combinaciones de
artlculos  + debe ezcoger la mejor de las soluciones, por 1o que
wha  rea’izacion ZJel! bloaue srincipal dei programa (bOptimaCarga?

L

Seain (¥ plptimalarga #»



DESARROLLO CUMPLETO DE UNO DE LOS PROGRAMAS

21=~10E10;
GeneraComb(N,1,V,W,W! ,X,Z2,X)}

end;
donde

GerneraComb

elsmeralamb 1 integer,inteqer,VectReal,
Vestealt,real) MectComb,real,VectReal

pre=cl oy Art W Yy 2 = pre=0C

Poat-T00 AR U Wy s Yy <y gy g2 JX D) =

(2/=C"sl=max(Cax)) ) v (C ¥ (=W1)

¥Yr oo o7ue Does wun vector cue representa cualquier combinacidn
de articuice, tenemos que max{CEW=max(X%#) y por jo tanto, al
terminar la cperacidn de este procedimiento, 2 =maxi{C¥)i=max(X*V)
y como X'=C", entonces Y/ ¥W{=Wl. Con este se ha probado que la
realizacién propuesta del blogue principal es correcta,

El siguiente paso cocnziste en la realizacion de GeneraComb y
es aqul donde utilizamos Ja estructura de 4rbol binario. Esta
realizacién generard todse las combinaciones de articulos vy
escogerd la d6ptima. La estructura recursiva de la realizacion
simulard el &rbol binario. La realizacion es como sigue:

procedure GeneraComb(N,Art : integerg
VyW 1 VectRealy
Wl 2 real;
C 1 VectRealy
var Z 1t reals
var X 1t VectReal)y

begin
if Art(N then
begin
ClArtli=ly (# incluye ®)
GeneraComb(N,Art+1,V,W,W1,C,2,X)}
ClArt)li=0; (% excluye #)
GeneraComb(N,Art+!,V,W,Wl ,C,2,X)}
end
else

begin (# punta del arbol ™
ClArt]=1;,
(% evalua posible sotucion #)
I1¥ (ProdPuntoiN,C,V)<Z) and
(ProdPunto{N,C,W) (=Wl then
begin
Z1=ProdPunto(N,C,\);
Xi=Cy
end}
ClArt] =0

12



DESARROLLO COMPLETO DE UNO DE LOS PROGRAMAS

(% evalua posible solucion #)
it (ProdPunto(N,C,U)<{Z} and
(ProdPunto(N,C,W) (=41 then

begin
Z :=ProdPunto(N,C,V);
Xi=C;
end;
end;
end;
Justificacibns si Arti{N, el procedimiento genera dos

subarboles con las dos Gnicas combinaciones posibles de ese
articulo mediante 1lamadas recursivas al mismo procedimiento.
Cuando Art=N, s6lo har dos combinaciones posibles, las prueba
determinando su optimalidad y factibilidad sustiturendo en el
caso apropiado.

A continuacibn se presenta el programa completo.

13
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proaram pOptinalaraal
tupe
VectReal = array [1..501 of realt

var
Mt inteuert
VWY § YepctReal!
L. Z ¢ reall
Dispbal & texbtq

procedure IniDisprSall
VEar
NomDiseSGal ¢ strinal

beain
writed{/'Dispositivo de Salida=’)4
readlri(NomDispBal) !
rewrite(DispSal NomnDisp8al) !

end?

procedure DespVect({N ¢ inteaer! Coe
X ¢ VectReal)s: ~. "

var . e PRI P

I ¢ inteaer: et

beain. .-

for I:=i to N do . ,;;4'.‘;&4v1;'» N

beain

‘endz'
end$ ’ B N N1 S
functioB'PfodPunto(Nf: intecer!

var . .

ook dodmteaert L L Lo s
oo Sum boreall.

beajn |
Sumi=0:, - .
for 1Ii=1 to N do
beain
Sumi=SumeXLilwyLil}
end?!
ProdPuntoti=Gunt

T

uriteln(DispSal.’M(’.I:})t'.ﬁtij)t

e e XY ¢ VectReal) ¢ resl?
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nt provedure Resultados (M 3 dntoeaer
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ey X + VeclReald!

B4t beain

o7 writeln(Dicelal)l

nae writeln/Diar o) “sulucion ortima faectiblel’ s
591 writeln(DisrSolis

a0 writeln(DiopSal. /velor caraas’ ¢Z) ¢

618 Writelrn/Disphel peso caraz=’/ JfrodPurto(NeX W) ¢
&2 writeln(RisepSele " voluciont )

3¢ DespVect (N X))

643 erids

65 procedure OrtimaCaraninN § inteaer?

Y3 VoW o3 Vecotiealt

67t W1 3 reall

68 var 7% realt

L9 vor Xt VectReal)!

701 rrocedure ConeraCombinzeiorn{N.Art $ inteaer?
738 Vil 1 VectRealtl
28 HL ¥ reald

738 i ¢ Veolkeald
74 var 2 4 reall
751 var X | Vectkeal)s
740 v
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811
821t
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841
8514
84!
a7
831
691
o
211
921
93
944
951
96!
97
98
99
1001
101¢
102
103
1042
1052
1068
107¢

1082

109
1104
111

1123

113
114;
1158
1142
1173

1108
1193
1208
1218

e

beain
(X aenera dos ramas del arbol %)
Clartdl=12
GerieraCombinacion{N+Art+l.VeH oW1,
CiZ¥23
Clhaertdi=00
GerercConbinacion(Niart+l.VikioWl,
ChZoX)2
end
ploe
beain
(¥ aenera las runtas 4 checa si hax
solucion optimag factible x)
CLArtli=1%
if (Prodfunto(N.C.V)>Z) and .
(FrodPunto(N.C.H)=HI) then
beain
Zi=FrodfFuntodN.C,¥)3
Xi=(C1!
envi?
ClArtli=0¢
if (FrodPunto(N.C.V)37) and
(ProdPunto(NCHY =H1) Lthen
beain
Zi=FrodPunto(N.CeW) ¢
=0
end?!
end!

end?

beain
$=~10E£10¢
CeneraComb(N1 VW HI . X, ZX)¢

end?

procedure Lectural{var N ¢ intecer!
var V. W ¢ VectReal!
var Wl | reald?
var
I ¢ inteaer!

beain
write(DiepSal, numnerc de articulog=’/)?$
roadln(N) ¢
writeln(Diap&e! . ¥}
writedln(NicpSal. ‘valor de c/artd’)



123} LeeVect(N.V) ¢

1243 writele(DispSal.’preso de c/arti’)?
129¢ LecVoot (il ¢

12618 write(DispSale 'veso linites=’)?
127 readlin ()¢

120 writelon(DiserSalWl) i

1278 oredt

ing [RIREL 5 R

1 Ioilientall

DY Loviuviral(N ViHe W12

1208 Oplimaliranr{ileViHiH1sZ:X)
18048 Rewultados(NV.deH1Ze X
1058 close(RicrBalelock)?

1368 end,



DESARROLLO COMPLETO DE UND DE LOS PRUOGRAMAE

3.6.- Evaluacién de la Realizacibn,

El problema de esta realizacién ee su alto tiempo de
ejecucion, Recordemos gque su funcionamiento {(corrects) depende de
generar 2%%n  combinacicnes, To gue indica gue si aumentamos un
artfculo, el tiempo de ejecucitn se duplicay con cincuenta
articulos necesitarid generar Zx«50
aprox=},13E15=1,1306,000,000,0008,000 combiinaciones comparado a
2##7=128 combinaciones con siete artfculos.

Una manera de reducir la tarea del praograma consiste en no
recorrer todo el 4rbolyj si supiéramos de antemano que una rama no
tiene posibilidades de mejorar la solucidn, esto nos evitaria
recorrer ese subidrbol con el consecuente ahorro en tiempo. Nos
proponemos, entonces, & introducir a1 programa una funcibdn que
evalue las ramas del &rbol v, de acuerdo a este valor, generar o
no el subarbol. La funcién de evaluaciébn gue daremos consiste en
fijar una cota superior a todas las pousibles sclucicnes del
subdrbol, de manera gue, si la cota es mercr que el valor de la
altima mejor <colucibn, no tiene casc gerierar ece csubirbol, La
funcibn Qque proponemos estd dada en el listado del programa
$inal; observe que el uso de ezta funcién para decidir si sze
genera un sub&rbol o no, no tiene posibilidades de hacer fallar
la realizacibn ya que no genera el subirbal cuando no existen
mejores soluciones en €éze. La funcibn &2 muy simple: toma la
combinacioén parcial ¥ la completa incluvendo 1o m&s que se obueda
de los articulos restantes incluvendo primerc los de mayor valor,
esto garantiza que si en el subdrbol existiera una solucién
factible, su valor cerfa menor o igual que 1a cota asf
determinada. Para realizar de una manera simple esta funcibn, se
ordenaron los artfcules de acuerde 3 su razén valor/costo,
garantizando esto que los primeros artfculos que se incluirian
para evaluar la cota son los de mavor walor con respecto a su
peso.

E! programa final <ce muestra en a continuacién y notard
algunas otras afinaciones con el fin de no evaluar demasiadas
veces una funcién con los mismos valores, Este programa es el
mismo que el programa 100402,
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pracedure IniDispbsll .
v
HomDierbal 3 strinal

[SEAE R
write (' Dispositive de Galida=’)3
roedin(iMomDiseSeld
reurito(DispSsl NonDilgpbal)l

er!

procedure DespVect{(N | intewer?
X & VectResl!
Ord ¢ VectIntld
var
T ¢ inteaers

beain .
(¥ desnlnaar vector consvrvando 0rden
oriairns) Qrd x)
for Ti=1 to N do

heain
writelo{DispSalse /s’ 0rdLIT )= XLid) !¢
ernd! '
end?

procedure Sart(N { inteaer?
ver VoW ¢t VectReald
var Ord ¢ VectInt)?
var
T.1Tenp § inteaer?
Temp ¢ reall
F1 § baooleans

heain
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ends

function Frodfuntod(iN ¢
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Sun  oreall
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bvnin
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nravedure Ortimnclarqa(iN

beain
for Ii=1 to N do
beain
write(Diesp8al. K/ I.7)=")¢
veadln(XCId):
uritmln(DispSal.X[IJ)i

e
ed

pypoedure fesultados(N ¢ inteaqers
Ve ¢ VeclRkeall
HleZ + real:
X ¢ VectReall!
Ordad ¢ VectInt)!
heain
uritelr{DispSald! !
W i*”?u(ﬂ;,n»al.‘ﬁolucimn ortima factibled’)?
Writeln(Displalll
writeln(DicpBals‘valor caraa=’ (2)¢
wiritelrdDispBal‘peso caraa=’ Prodfunto(N.X.H}) ¢
writetn(DispSal.‘solucion! )t
DesaVerl (NLYXDrd) ¢

end: :

¢t inleaer? Per
VW ¢ -VectReall .
Wl ¢ real!l
var Z } real? T
var X ¢ Uectkeal)‘
function CataMan(N.ArL ¢ inteaersd
. Wl ¢ .reall . P
.H t VectReal!
D»v VectReal) | reals
var G N
Sun.Ha ¢ real.
beain
Sumi=ProdfuntolArt.C.V)¢
{(x de lus articulos no asianados incluir
los de mador valor incremental erimero
hasta lleaar al peso linite.
esto 1o aarantize el Sort x)
Nal=~Hi-FProdPunto(Art.CeH) ¢
it Har=0 then :
heain
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CotaMaxl=~-10E308

endd

pracedure Generalombinacion{N.,Art ¢! inteqer:?
Vi | VactReal!
Wl ¢ realt
C ¢ VectReal!
var 4 ¢ realtl
var X § VectReal)!
var
Cotal.Cota2 ¢ realt

boain v
if ArtdN then
beain
(x agnera dos rdamas del arbol x)
CLArL Y=l (m incluvwe x)
Cotali=CotaMan(N.Ort . H1 . V.MC)$
CLAavtl =0t (% excluve x)
Cotat=CotaMar(NeATrt Wl V. W.C)E
it CotatxCotsl then
heair
if Cotal:l Lhen
e adrn
L hartlee=lt
ConercCombinocion(NArt+1,V.N.Nle
DoZaX)8
i{ wota2sZ Lhen
ISR b

fertldi=03
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e
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end
else
beain
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Clartli=11 .
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heain
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end?!
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213! procedure Lecluradvar il ¢ anteqers

H var V. ¢ Veclheal:d
210 var Hi | reasl)d
718t var
-th I % inleqoar?
AR iy
519 ; 2 8als nviero e articulas=7)1
To0 ; '\w,:
o wealolndDierbal 3
IS writelrDaoeCaly‘valor de c/arti’)!
OPAC tecVont (M. U8
na wiitoln{DisrSale’ceso de co/arti’ )¢
AR LealUea LINGKW 8
any wrile(Uigplal.‘peco linite=’)!
<27 reandlniill)g .
2283 writeln(DiceB8sl H1)?
227% - end!

2204¢ beain

2314 IniDisp8alt

2323 Loctura(NV NW1) ¢

2338 Sort (N ROrdd !

2348 Ortim3Coraa(NeViHoNHlZoX)E
g Rosultacdos(NW.HKRIeZo X, Ord)l
20418 close(DispSal.lock)?

378 end,



DESARROLLO COMPLETO DE UNO DE LOS PROGRAMAS

3.7.~- Conclusiones,

El uso de la programacién estructurada es una de las mejores
herramientas disponibles al programador. Permite descomponer el
problema en subproblemas ¥ realizario a través de una jerarqufa
de m&dulos., Ezto permite que mdédulos existentes puedan ser usados
comp rparte de la realizacién de otros. En cada paso se debe
verificar que la realizacion cumpla con la especificacién dada.
El resul tado de esta me todologfa iterativa,
descomposicidn-especificacidn~verificacidn, es la produccién de
programas de alta calidad,

Ademis de la programacibn estructurada, se deben desarrollar
O adquirir otras herramientasy un buen editor de textos es
esencial, fAs! mismo, es posible desarrollar bibliotecas de
procedimientcs ¥ funciones como una manera de extender el
lenguaje computacional usado. Al escribir la documentacién de los
programas es muy Gtil contar con un buen procesador de textos (la
produccitn de esta tesis se hizo utilizando un programa de este
tipay, Ademis, exicten herramientas de programacitn comos
procesadores de tablas de decisiones, generadores y verificadores
de proaramas, etc.

El uso de her~amientas computacionales debe constituir una
parte integral del proceso de programacion.

?



DESCRIPCION v EJEMPLO DE CADA PROGRAMA

q4,~ 1081. Descripcion v ejemplo e cada oro

i

rama,

En esta ceccidn se describe la funcidén de cada programa, acsf
como la manera de usar cads urno de éstoz., & manera de facilitar
sy uso, en cada wuno se justran wuno o wErios erempios, Es

1 1

recamendable usarloe para o2eptfrcar el marne o cornecto d
médulo.

Cada descripcifhn de programa incluve: breuve descripcibn del
tipo de oproblemas que resuelve, modo de uzo, variasbles aue
intervienen, un ejemplo listado del programs fuente » una corrida
del ejemplo,

Loe programas de Ta geccirbin 4,9, incluver opciones de
correccitn como parte de sus rutimas de entrada., El lector podria
incluir instrucciones como éstas en 108 demas crogramas si as{ 1o
JuzQara necesario.



PROGRAMACION DINAMICA

4.1.~ Programacion Dindmica.

No exicste un algoritmo qeneral para 1a Programacion
Dinsmica, as! como el Método Simplex para la Programacién Lineal.
En realidad, =e podrfa decir que la Programacion Dinamica eg un
enfoaque en 1z solucién de problemas. Este enfoque consiste en
descomponer e) problema en un conjunto de subproblemas o etapas r
apiicar el siguiente método:

1.~ Suponemos que el probiema consiste sélo de 1a ¢ltima
etapa,

2.- Buscamos ta soluciébn 6ptima del problema,

3.- Agregamos Jla siguiente etapa, obteniendo asf un
nuevo problema,

4.~ Buscamos la soluci6n 6ptima del problema.

5.~ S5i tcdavia no se han agregado todas las etapas,
continuar desde el paso 3,

4.~ Tenemos la solucién optima de! probiema formado al
agregar todas las etapas componentes ¥ esto es equivalente a
tener Va solucidén 6ptima de)l problema original,

Esta metodologia para enfocar y resolver problemas esth
basada en el principio de optimalidad de Be!liman:

- Una polftica 6ptima tiene 1a propiedad de que,
cualesquiera que tean el estado y la decision inicial, las
decisiones restantes deben constituir una polftica aptima con
respecto al estado resultante de la primera decisibn, -

Se ha usado la Programacién Dindmica para resolver una gran
variedad de clases de oroblemas, tales como: secuenciacioén,
reemplazo de equipc, programacion de actividades, inventarios,
etc, Debe sefialarse que, en algQunos casos, no es ¢l método mis
eficiente para obtener la solucitdn 6ptima ¥ es necesarid recurrir
a otra técnica,
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PROGRAMACT Ok DINAMICA

4,1 ,1.,~- 100141, Destinar Kk Unidadee de Recursoc 3 n
Actividades Maximizando &) Beneficio.

Supbngase  Qu
FPeCUrED & unha ¢
Qanancia
supocnemos quet

e decea destinar una cantirdad fija de alain
de actividades & marers de maximizar la
ara poder aplicar 13 Frogrzmacidn dindmica,

1.~ Las QgQanancias de cada actividad <e miden en las
mismas unidadesz.

2.~ La ganancia total es la sumx de las ganancias de as
actividades individuales.

3.~ La ganancia de cada actividad e indiependiente de 1a
cantidad de recurso asignado a3 las demas,

E! programa IDA181 acepta los siguientes datos:

Y ndmero de activ.dades.(entero)
: cantidad de recurszc.ienterg’
] 1 ganancia &l asignar x unicades de recurso
a actividad i.tentero)
Y produce 'as siguientes cantidades:

gopt ! ganancia Gotima.venterc?
#optlil 3 cantidad de recurso a asicnar
a actividad i.{enterad
i=l..ny X=0,.K,

Ejemplo: Subonga que =@ auiere destinar 5 unidades de

recurso a2 3 actividades Cuvas Qanancias e<tsdn expresadas en la
siguiente tabla:

L3 respuesta calculada por el proarama ess

28
{41 ai

aopt
yopt



proaram 1001014
var
NiKXeZoI 3 inteqer:
G.FeD ¢ arrav [1..5.04.,1013 of inteaer!
XOFT ¢ array (1ee51 of inteqert
DispSal | text!

O W DW=
s 26 o8 4s s ae

procedure IniDicp8all .
o var . 2
9 * 4 o

' NomDispSal ¢ strinal

10¢ beain

113 write(’Dispositivo de Sallda=’)‘
12¢ readlr(NomDispGal)! S
13¢ rewrite(DispSal.NomDispBal)$

141 end?

151 procedure LEEDATDS!
142 beain

17¢ writeln(DiseB8al}s ' ' )
18¢ urxteln(Dispaal.'IODlOl. DESTINAR K UNIDADES RE’.
194 . ' RECURBD’ !

208 writeln(DispSs3l.’A N AFTIVIDADES CON EENEFICIO'b
213 ‘' MAXIMO’) ¢ S
223 writeln(DispSsl)? : R
23 urite(DisnSaI.'NUMERO DE ACTIVIDADEB? ) b Py
243 readini(N)! ‘ . LT
258 writeln(DiseSal, N). 2]

268 write(DisoSal. CANTIDAD DE RECUR”O?'):

278 readln(i)! v

281 writeln(DispSal .K)¢ TR |
29 for Ii=f to N do _ i .

30! beain TS L
3 XOPTLIN =02 MR T
32! for Xi=0 to K do n'U."?ij . e
ki H beain 1 S
a4 write(DispSal.’GANANCIA! ACT ‘wI. R
a5 ‘ RECURBO ‘'Xs". m’)8 . .

348 readln(GLY.X1)$

ar: wraiteln(DiarSal.GLT.X2)$

ae? FLI.X1i=0¢

39: DLI.X1¢=0¢

40 if I=N then FILN+1,X1t=0

% end!?

A2¢ entd!

L KT end
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748
75¢

7638
773

rrocedure CALCULO!
beain
for Ii=N downto 1 do
for Xi=0 to K do
for Zi0 to X do
boairn
1f FLYXIIGLY «ZI4FLI+1 4 X~-Z1 then
boaain
UL eX]
DLL X3
end!
ernd?

GLIZ3+FLI+1X-214

*
¢
*
*

=Z

enclt

erocedore REPORTA!
beain
writeln{DispSal)l
writeln(DiseSal ./ RESULTADOS!’) ¢
writeln(Displal)l
writeln(DispEal ,'BENEFICIO OPTIMO = “,L,FL1.K1)¢
for Xt=1 to N do ‘
beain
XOPTCLIY:=DLT M8 :
writeln(Dispbal. CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIOAD .,
T/ 5 2 X0OFTEIN) S
Ke=K-XOFTCIIS ‘
end}

end}

beain
IniDisrSal!
LEEDAT(OS S
CALCULO?
EFORTAS
close(DispSal.lack)?

end.,



14 I00101, DESTINAR K UNIDADES DE RECURSO
23 A N ACTIVIDADES CON EBENEFICIO MAXIMO
al NUMERO DE ACTIVIDADES?3

44 CANTIDAD DE RECURSO0?S5

E GANANCIA! ACT 1 RECURSC 0 =0
b1 GANANCIA! ACT 1 RECURSG 1 =3
74 GANANCTAY ACT 1 RECURSD 2 =110
a1 GCANANCIA! ACT 1 RECURSO 3 =1t
% GANANCTIAS ACT 1 RECURSO 4 =23
102 GAMANCIA! ACT 1 RECURSO 5 =24
11¢ GANANCIA! ACT 2 RECURSC 0 =0
1214 CANANCTIA! ACT 2 RECURSO 1 =9
133 GANAMNCIA! ACT 2 RECURSCO 2 =9
142 GANANCTA! ACT 2 RECURSO 3 =15
158 GANANCIA! ACT 2 RECURSO 4 =20
16¢ GANANCIA! ACT 2 RECURSO & =205
173 GANANCIA! ACT 3 RECURSO 0 =0
188 GANANCTA! ACT 3 RECURSO 1 =
19¢ GANANCIA! ACT 3 RECURSO 2 =110
20¢ GANANCIA! ACT 3 RECURSO 3 =16
213 GANANCTA! ACT 3 RECURSO 4 =21
223 GANANCIA! ACT 3 G =24

RECURSO
233 RESULTADOS! 4

24 BENEFICIO OFTIMO = 28

253 CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 1 = 4
2641 CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 2 = 1
278 CANTIDAD A DESTINAR A ACTIVIDAD 3 = 0
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PROGRAMACION DINAMICA

4.1.2.- 100102. Determinar la Ruta de Minimo Costc 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 wutilizar 1la Programacidon Din&mica son necesarias laz
siguientes suposiciones:

{.~ La red puede cser dividida en etapas.,
2.~ No se puede pasar de un nodo a otro dentro de 1z

misma etapa.
2.~ La primera etapa consiste Gnicamente del nodo | » la
gltima consiste del nodo final.

Mediante un ejemplo describimos la forma de utilizar el
programa:

1.- Dibujar la red e identificar Jas etapas,
(ver figura 4,1.2.1)

2.~ Construir una cadena usando los nodos de la red
sequidos cada uno de los nodos ¢on 1os cuales estén comunicados.

12 234 35 45 8§

3.~ Para cada elemento de la cadena indicar el o .o
asociado,

~=)» (costo de ir de 2 a 4 = 4)

ABAEAWSDLWN R
PO YRSHLhUDWD

4,- Con el problema expresado en esta forma, ¢} programa
acepta los siguientes datos:

t nGmero de nodos.{(entero)

1t némero de etapas.(enterc)

s tamalio de la cadena.(entero)

m{i) 3 ndmerc de nodos en la etapa i.(entera)
1 cadena.(entero)

1 costo asociado.(real)
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FROGRAMACION DINAMICA

Y procduce iag siguientes cantidades:

cm t costominims,.treal)
rlid ¢+ ruts, Nodo a llegar en cada etapa.(entero)
izl.,n, 4=i..t

Usando 1a informaci6n del e semplog

ne
n
t
m
ca
co

La

cm
r

= 3

= 4

= 10

= [§{ 1213

=[1 2234385459

= (3 305408708 629)

solucién al problema es:
= {3

= [1 24 3]
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3 WO

[ AW |

e weadl

| Y}

PR |

| SR | 1

| WS |

| SRR 3 | SERP I

-

113
123
1338
143

1464
171

18:

1918

20¢
214

221
231

243
251

26% .

271
28!

. 294

30
31!
Iz
aat
s
351
36!
ars

aet

a9
40!
411
424

proaram 100102¢

var
TodosKeNeTNEJEJWA ¢ inteaer!

- CM § real!
CO ¢ array [1..200] of reasl!d
CAa t arrav [1.,2001 of inteaer?
F ! arravd £14450) of real!
D1 arrav [14.50) of inteqert
MR ! arrad [1.,20] of inteaer?
Disp8al ¢ text! .

erocedure IniDisprSall
var
NomDispSal ¢ strinatl

beain
write(’'Dispositiveo de Salldaﬂ PR
readln{NomDizpBal)!
reuwrite(DisrSal NomDispSal) !

end?

procerdure LECTURA!
beain . . i
HPIte\h(DiSPudl.'IOOlOZo RUTA MINIMA‘) ¢
write(DispS8a2l.'NEN.T. = 7)¢ .
readln{NE.N.T)!¢ LT e
writeln{Disp8al.’ ‘«NE+’ 2«Ne’ *.T)¢
for Ii=1 to N do. : :
beain L
write(DispBal.'CTAPA ‘. I.’ & EDOS ?°)¢
readln{(MCI1)}
writeln(DispSal.MLI1)¢
end! i
uriteln(Dispaal.'TFCLEE CAOENA Y Cos8108") ¢
for It=1to T do i
beain : f
write(DispBal .'EDD,COSTO 7/ )8
readln{(CALI1.COCTIN):
writeln(DispSal., CACI] COCTII!
end!

end?

procedure INICIALIZA!
heain

AleT?

E1=NE!



for li=1 to NE do
FLI1i=0¢

end?

procedure EDOINLS
bheairn
. :":“lq:
Ci=F-MLTTY
while CACJIE do
ML L B
At

enift

erocedure COSMING
heair
NEENIS !
FLHI$=COLJI+FLCAESITS
DLHIAI=CALJIS
HENTS B
while COCLJI<H0 do
beain
if (FCKI1:COCJI+FLCALUIY) then
beairn
FLKI:=COCJI+FLCALJIDS
DCKI¢=CALSD
ends
Ji=Jdeld
end?

end}

procedure RUTMING
beain
for K$=E to (E+MLI)-1) do
COSMIN?

end?

procedure REFORTA!

heain
writedn(DispSal)l
writedn(Displal , /REGSULTADOSE? ) S
weiteln{DlorGal) s
writalndDicrSal. TIEMFO MINIMO = /,FL12)¢
writelniDisebel. LA RUTA MAS CORTA ESY /)¢
wrabafDice8al’ 7JCATLYI Y )3



83 for Ii=1 to N-1 do

84! write(DispSal.’ “RLIT 7)3
8ot end!

g6t beain

873 IniDisepball

8o LECTURA?

B89} INICIALIZAY

901 for I&=N-1 downto 1 do
918 haain

921 EDOINT!

?3: RUTMIN

243 ends

95 RC12:=DM11¢

Q461 for I!=2 to N do

974 RETI=DLRET-130%

98! REPORTA?

993 close(Disp8alslock)

100¢ end,
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183

194
20!
21

I00102. RUTA MINIMA
NE.N.T = & 4 10
ETAFA # EDOS 7?1
ETAFA $ EDOS 71
ETAFA ¥ EDOS 72
LTAFA # EDOS 71
TECLEE CADENA Y COSTOS
EDO.COSTO 7?1 0,80000
EDO.COSTO 7?2 3.00000
EDO.COSTO 72 0.00000
EDO.COSTO ?3 5.00000
EDO.COSTO 74 4.00000
EDO.COSTO ?3 0.00000
EDO.COSTO 7% 7.00000
EDO,COSTO 7?4 0.,00000
EDO.COSTD ?S 6.00000
EDO,COSTO ?%5 0.00000

BTN

RESULTADOS?

TIEMFO MINIMO = 1.30000E%
LA RUTA MAS CORTA ES!
1 2 4 5



FROGRAMALT UM DINAMICA

4.1.3.~ 100163, Frogramacion de Praduccitn.

Se decsea programar la produccion de cisrto producto durante
n periodos, corocitendn ls demanda =n cada oneriodo, de manera de
minimizar 1og costos de produccitn e inventaric,

Supconemos:

.- Los cestos de produccién 2 inwentario  pueden
expresarce como funcicnes lineales del numero de unidades del
producto.

2.- La cantidad del producto en insentario al princioic
de) primer periodo v al final del dltimo &5 igual a cero.

3.- La cantidad en inuventario 3 finez del periodo i=1 ¥
la producida durante i ectd disponible para satizfacer la demanda
en cualquier momento de .

El! programa acepta los siguientes datos:

n t nYmero de periodoz.lenterao)

bl : intercepcitn de la funcién de casto
de produccién.{entero)

mi : pendiente de l'a funcifn de costs de
produccion.entero?

b2 : intercepcitbn de la funcibn de cozta
de inventario.tentero)

m2 : pendiente de la funcidn de costo de
inventario.(entero)

dli) ! demanda para el periodo i.tenterc)

Y calcula las siguientes cantidades:

em : costo minimo de inventario v
de produccién.(entero’

xoptli) ¢ cantidad éotima a oroducir
en el perindo |.{entera)

Ejemplo: Suponga que se tiene la sicguiente informaciont

n =93

ki = 20

mi = 5

b2 = 3

mZ2 = |

d=1{(4 4 2 ¢ 8]

La sclucién éptima est

cm o= 17§
rcpt = (18 3 8 14 4]
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1
*

31
414
tH]

&3

4
4

103
11¢

122
13
143
154

142

173
183
193
203
213
221
23¢

248
251

268
27
268
293

303

31

321
331
<L H
338
k[ X]
378
3a3
391
408
1

proaragm J100103¢

var
TodiKeNJZ DT MAXD MINF,MAXP ¢ inteqerd
CHTEMF . COSTD ¢ inteaert
Bl.M1.B82.M2 ¢ inteaer!
DDE ¢ array [1..25]1 of inteaer!
FoeX ¢ arrad £1..25:0442001 of inteaer
DiseSal ¢ text!

procedure IniDiep8alt
var
NomDigeSal ¢ strinal

beain
write{/Dispositivo de Salida=’)¢
readlin{NomDisp8al)!
rewrite(DispBal .NomDisrpSal) !

enc?

procedure REFORTAS
heain
CMi=FC1.03¢
writelrn{DispGal)! S
urztcln(Disnnal.’RCSULTADO £7)3
writeln(DigpGal)s
writeln(DispBal. ’COSTO MINIMO = ‘oCH)!
writeln(DispGall!
for It=1 to N do
beair
; weiteln(DispSal.'PERIODD ‘.1, .
. ‘ PRODUCIR “.DECII)S
end!

end?

rrocedure OPTINOG!
beain
PECIII=XC1.00¢
TEMF{=DEC1]S
for It=2 to N do
beain
TEMP!=TEMF-DL1-1131
DECII=XLT . TEMPIS
it TEMP=0 then
TEMPI=XLY. TEMPI!
entd?
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59

o
o )
P

61
6213

63¢
b4¢

6% ¢

6%

671
68¢
49
708
738
721
73¢
74!
7518
768
7714
e
771
oo s

enc?

procedure DICMANDATOTS
beain
DT:=03
fur Ji=I to N do
DTs=DT+DLJI}

el

procedure CALCOSTO!
function FPCCZ ¢ inteaer) § inteaer!
beain
if Z:0 then
FLI=EL4MINZ
else
FCI=02

end!

function EIC(Z § inteaer) ¢ inteaert
beain
it Z:0 then
EICi=B2+4M2nZ
else
EIC:=0¢

end!

beain
COSTO I =PCIZIHETC(Z4K~DLTIN)+FLI+1 . Z+K-DLTIIT}

end?

procedure OFPTK!
beain
it (DLIJ-K)<0 then
MINF!=0
else
MINPS=(DLT1-K) !
MAXF$=DT=-H2
Z4=MINF S
CALCOBTO?
FLI.43:=005T08
XT38 =78
MINP =MINF L ¢
for Zi=MINP to MAYP do
beoin



81¢ CALCOSTO!

82¢ if FLI.KI-ZCOSTO then

83: beain

B84 FLT . K1:=005703

851t XET oY eZ

86! end?

6873 end? .

8¢ end?

a9 procedure ETAFA!

20 beain

@14 DEMANDATOT

P23 for Ki=0 to DT do
23! OFTK:S

P4 end?

?58 procedure INICIALIZA?
P4 beain

27 ITi=1!

%8 DEMANDATOT

99! MAXD{=DT$

100¢ Ti=N+1?

101¢ for Ki¢=0 to DT do
1028 FLI.K1¢=0¢

103¢ end!

104¢ procedure LECTURA!
105¢ beair

106 writeln(DispGSal,.’IN0103, FROGCRAMACION'.

107¢ ¢ DE FRODUCCINN’)?

iog!? write(DispSal. NUMERO DE FERIODOS? ‘)¢

109 readln(N) ¢

1108 writelr{Disp8al.N)$

1118 writeln(Disobal,

112 YINTERCEFT ¥ FPENDIENTE DE FNS DE COSTO? )¢
113¢ readln(El.M1.02.1M2)¢

1148 NT‘itE‘lﬁ(Di‘Sl”t;iEfle.“lo’ faMY. 'oBZ" ’0“2):
118 for It=1 to N o

1163 beain

1174 write(Disebal,,'FERIODO 'wI.’ DEMANDAY? )¢
11a1¢ Treadln(DCII

1194 writeln{Dispfal.DCT1)S

1204 ored

1218 ent!



122
1231
124

1258

1248
1274
10868
raet
120
1A

PR
e 2

-

.
e
-

beain
IniDispSall
LECTURAS
INICTALTZAL
for Ii=N downta 1 do
Laain
LTAFAL
ook d
CRFTIHOSE
LOEORTAY
close({Disr8al.lock)!

eride
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100103, FROGRAMACION DE PRODUCCION
NUMERD DE FERIODOS? S
INTERCEPT Y PENDIENTE DE FNS DE COSTO?

203 9 1

FERIQODO 1 DEMANDA? 4
FERIODD 2 DEMANDA? 4
FERIODO 3 DEMANDA? 2
FERIODO 4 DEMANDA? 6
FERIODD 5 DEMANDA? 8
RESULTADOS

COSTO MINIMO = 191

FERIODO
FERIODO
FERIODOD
PERIODO
FERIOODD

FRODUCIK 10
PRODUCIR 0
PRODUCIR 0
FRODUCIR 14
FRODUCIR 0

LR AR AR g



PROGRAMACION DINAMICA

4,1.4.~ 100104, Reemplazo de Equipo.

Suponga que <ce desea determinar una polftica de reemplazo
para un equipo a 1o largo de n afos. Si tenemos estimaciones de
la ganancia gque produce el eguipo, su costo por mantenimiento y
su costo de reemplazo, es posible usar la Programacibn Dinamica
para encontrar una politica optima de reemplazo.

El programa acepta los siguientes datost

n 1 nomero de afos para la polftica.(entero

it 3 edad inicial del! equipo.(entero)

a 1 factor de descuento.(entero)

rli,tl ¢« ganancia en el aMo i de un equipo
hecho en el afo i-t y que tiene t aMos
al principio del aNo i.(entero)

uliyt) ¢ costo por mantenimiento en el aMo i
de un equipo hecho en el aMo i«t ¥y que tiene
t aNos &l principioc del afo i.{entero

cli,tl : costo de reemplazo en el afo i

¢ 7. de un equipo heche en el alNo i~t ¥ que ttono

t afios en el alo i.(entero)

Y produce las siguientes cantidades:

gopt 1 ganancia 6ptima.Centero)

x{il 1 decisitn a tomar en el aMo i.
i=reemplazo, 8=no reemplazo.{entero).
i"‘-l.-h, t“ﬂ,l,.-.f"l.i”t"l v‘: 3 A ’\'

Ejemplot Suponga que <: quiere determinar 1a polftica de

reemplazo a 10 largo de 3 aflos fara un equipo con 2 aNos de «dad.

La ganancia » los costos para @ste tipo d! oqulpo so encuer tran

en las siguientes tablas: - - -

EQUIPO HECHO EN 1981 (aNo -1)

- . - o > VP I Y - - o -

EDAD 2 3 4
GANANCIA 19 8- 8
MANTENIMIENTO 3 3 4
REEMPLA20 28 26 2

EQUIPO HECHO EN 1983 (afio 1)}

EDAD 0 i 2
GANANCI A 14 16 ié
MANTENIMIENTO | ! 2
REEMPLAZO 29 22 24

S



FROGRAMACION DINAMICA

EQUIPO HECHD EN 1984 (atfo 2)

- A - 0 - S U AL 08 (e e Gt A D G A S G D e et o B iy e e 00

EDAD 0 !
GANANCTA 14 19
MANTENIMIENT O 1 f
REEMPLAZ0 8 22

EQUIPO HECHO EN 1985 (alo 3)

. o T — — - - g G T A A A B S B e G A T WP T S WA

EDAD 8
GANANCTA 18
MANTENIMIENTO |
REEMPLAZO 2@

Para usar ¢l programa es necesario oxprosar estos datos en
1a forma adecuadast .

n=3
it=2
a = |

rll 0)=i4 (2 0)=16 rl3 8)=iB
ull 8)s} ul2 0l=} ul3 )=l
clt 0)=280 c(2 6)=20 (3 0)=20

rll 21=10 r{2 1)=ié r{3 1)=14
ull 2)=3 ul2 11sg ul3 )=}
cll 2)=23 cl2 1)=22 cl3 1)1=22

rl{2 )=l rld 2)=i16
ul2 3)=3 ui3d 2)i=2
cl2 3)I=24 c(3 21=24
r{d 4)=8
ul3 4)=4
cld 4)=2?
Obteniendo Ya solucion o6ptimat

Qopt = 17
x =[]0 0]

1)



‘e 2o S 20 v ae 20 4o

3 NQ TN WM~

*e 20 o

—

313
328
© a3
341
ant
A6
a3z
K1t
39
403
41
422

praoaram [001043
var

F
X
F

. 2o o

DispSal § toxt

4
t

COPT N+IT.AL.T,COVNCO ¢
Ko U, C.D ¢ arrav LOs 204044251 Of

array L0« 2140404247 of inteaqar !
arraw L0+.201 of inteaer!
arrav L1.,201 of

procedure IniDispSall

var

+

NomDisprSal ¢ strinal

beain

char!

irteaer:

write(’/Dispositivo de qalldaw’)'
31)0
rewrite(DisprSal+NonDispSal) !

readln(NomDisp!

end?

proéedure ENTRADA?

beain

writelrn(DispSal, ‘FERIODD ‘.I)$

writeln(DiepSal, HECHO EN ’.I T. EDAD 7.

write(DispSal.’'R=

readln(RCI.T1)!

+

PR

writeln(DispSal RLT.TI)Y
write(DispBal, U= ')

readln(ULT.TI)!

4

writeln(DispBal UCT.TI)?
G=

write(DispSal.,
readln(CLILTI

1

‘3

writeln(DispSal. CCI.TI)!

end!

procedure REFORTAL

beain

writeln(DigpS-1L) ¢

writelr(DiseSal, 'RESULLTADOSE ") ¢

writeln(DispSal)l

GORT:=FLL ITTY

writelrn(DiseBal. "GANANCIA OFTIMA
writelrdDisebai

for Ti=1 to N
e in

write(DispBal, 'PERIODD <. 1D

if XL1D=1

4

.
)

1

A

4
+

ntessi )

LGOPTYS

*
L]
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463
471
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N DW= D

R LR Ln A n

writeln(DispSal.’ FOLITICA! REEMFLAZAR’)
elge .
writeln(DispSal.’ FOLITICA! NO REEMFLAZAR’):
end}

end}

rrocedure CALCOPT?
taain
COt=RLL O3-ULT.01-CLL.TI+AXFLI¢1,12¢
RCOI=RET«TI-ULT TI+AXFLI+L.T+13¢
if CORHCO then .
beain
FLT.Tid= COY
DLI.TIi=1¢

end
else
bheain
FCI.TI=NCO?
DLI.TIi=0¢
end?
end!
procedure INICIAL?
beain
Ti=Nel$ :
for Ti=1 to (I+IT-1) do R
FCI.T1e=0? ca
end!
erocedure POLITICA! : Ce v ‘
beain i
Ti=IT$
for It=1 to N do
beain
XCI1:=DCX. T2

if XCIl=1 then Ti=d
else Ti=Tegl
end!

end? \

beain
IniDisrSall
writeln(DiseSal., 'IN00104, REEMFLAZO DE’,

f EQUIFO‘YE



831
843
3
862
871
881
893

214
924
231
941
958
9468

991
100¢
1018
102
1038
1043

writeln(DispSal.

‘# PERIODOS . EDAD INICIAL.,

readIn(NJIT.A) 3

writelrniDisebal N’ 7. IT.7

THICIAL:
for Tit= 1 Lo N do
beairs
for Ti=0 to (I-1)
ENTRADA
Te=T+TT-18
ENTRADA ¢
ened !
for It=N downto 1 do
beain
faor Ti=1 to (I-1)
CALCOFT!
Ti=I+IT~13
CALCOFTS
end?!
FOLITICAS
REFORTA!
close{Disp8al.lock)!

END,

(a]n]

Iafs)

"V hD)

FACTOR

)
+

DEGC )



I00104. REENMM.AZO DE EQUIRD
$# PERIODOS. EDAD INICIAL. FACTOR DELC
3z i

FERIODO 1

HECHO EN 1 EDAD O

= 14

U= 1

C= 20

FERIONDD 1

HECHO EN -1 EDAD 2

R= 10

U= 3

= 25

FERTIODO 2

HECHO EN 2 EDAD 0

K= 16

U= 1

C= 20

PERIODD 2

HECHO EN 1 EDAD 1

P4 40 44 B0 04 S0 2 20 € T0 20 44 2% S5 +8 o TS TS T4 e 4o T4 e 4t * se oo

NOUDWN=COoOTNDDUDIDRNSDDOAINDTDUDIWON-

FPIN PRI R P FI R A - 5 b ok e ek e e ek e

R= 16
U= 1
C= 22
FERIODOD 2
HECHO EN ~1 EDAD 3
k= B
U= 3
284 C= 26
293 FERIODD 3
303 HECHO EN 3 EDAD 0

31: R= 18

3z U= 1

a3 C= 20

34 FERIQDO 3

3518 HECHO EN 2 EDAD 1
36 R= 14

ari u= 1

381 (= 22

391 FERIODO 3

40 HECHO EN 1 EDAD 2
413 R= 16

421 U= 2

431 G= 24

44 FERIODD 3

451 HECHD EN —-1 EDAD 4
461 fe= )

471 U= 4

48 = 27



191

(&
1=
-

L en

LR

-s on oo

RESULTADOS!
CANANCIA OFTIMA 17
FERIODO 1 POLITICA! REEMPLAZAR

FERTONO 2 FOLITICAS NO REEMPLAZAR
FERIODO 3 FOLITICAS NO REEMFLAZAR



PROGRAMACION LINEAL

4.2.~ 1002. Programacidén Lineal.

La Programaci6én Lineal es una de las técnicas mas utilizadas
en la actualidad va que una vez expresado el procblema en términos
del modelo oqeneral, es pos:ble aplicar un algoritmo también
gensr sl que resuelva el problema (a diferencia de la Programacion
Dindmica)., EI! Método Simplex constituye tal algoritmo » ha hecho
positble la soluciotn de un gran nGmeroc de problemas tales comol
balanceoc de racicnes para animales, contratacién ¥y entrenamiento
de personal, programacién de produccién, asignacién de recursos
escasos a diversas actividades, utilizacidn de la tierra para
obtener 1la mejor cosecha, optimizar la mezcla de una gasolina,
etc, AGn cuando €f resuelve un gran nGmero de problemas, no
debemos olvidar que no resuelve todos los problemas imaginables,
En algunos casos, el problema no se comporta linealmente y en
otros, es posible usar un algoritmo mis eficiente como es el caso
del Meétodo HUngaro para e) problema de asignacioén, Aun en el caso
de que ce decida usar el Método Simplex, e¢s posible gque, dadas
las caracteristicas del gproblema, sea necesarioc usar alguna de
las variaciones del método tales como el Método Simplex Revisado,
el Método de las Dos Fases, el Método Dual-Simplex, etc.

43



PROGRAMATT O LTNEAL

4-211:‘ 109201. Métoogo Simbiex.,

Desarrollado criginalimente ocor George Dantzig, el Método
Simplex es un algoritmo general para la solucion de problemas de
Programacion Lineal.

El programa acepta los siguientes datos:

Sean x[jl las wvariables de decision del problema.
x{il)>m@, j=1,.n

n 3 numerc de variables.<(entero’

m : némero de restricciones,(entero)

tipo s tipgo de problema, @=minimizacion,
I=maximizacioén.(entero)

swimp t ewitch de impresién., d=imprime sél0
la soluciGn 6ptima, i=imprime cada soluciobn
parcial.(entero) o

¢lj) 1 coeficiente de x[j) en Ya funciébn
objetivo.(real?

ali i) s coeficiente de x(j) en la i~-ésima
restriccion.(real)

bli)l 3 término independiente de la i-ésima
restriccion.(real)

tli) & tipo de 1a i-ésima restriccion,
=’(m’, @)=’ QJu’m’, (entero)
.-‘ ncm, j-l s

Y catcula las siguientes cantidades:

zopt ¢ valor dptimo de 13 funcion objetivo.(real)
xoptlj) 1 valor dptimo de x[jl.(real)
swnéact 1+ indica si exista solucion Gptima factible,
O=existe, Imno existe
i=1..p, P 1 Nimero de variables incluyendo
variables de holgura ¥ artificiales,

€jemplo:t Se desea determinar el nimero de toneladas que se
deben producir de 3 tipos de alimentos. La demanda para cada tipo
de alimento es de 108, 190 y Y8 toneladas por mes
respectivamente., Cada mes se¢ dispone de 1000 horas de mano de
ocbra y de $1500.00 para materia prima, Cada alimento requiere de
§, 2.9 y 3 horas de manc de obra y de $3.00, $2.50 ¥ 2.00 para
materia prima. La ganancia por tonelada de cada producto es de
t5.00, 7,00, v 84,08 respectivamente. ‘

E! problema de Programacitn Lineal a resolver es:

max z = %5, 00x[1] & 2.00+(2) ¢ 6,00x[3}
syjeto a

(1) & 2.52(2] ¢ (3] (= 10080

(LN
~4



PROGRAMACION L INEAL

Ax(1) + 2.8x[2) ¢ 2x[3) (= {530
x{11 >=  1@0
x[2] >= 1080
x[3] >»= Se
x[jl)=8, j=1..3
donde x[jl 3 cantidad a producir del alimento j.

Exprezando la informacién apropiadamente para e) programai

n = 3z
mo= 3
tipo = 1
stmp = @

al3] = [1 @8 8]

afd) = [B | @]

alSl = (o @ 1]

b= C(ioge 1500 160 190 56l
t=f[08 11 1)

obtenemos la siguiente solucién Sptimas

zopt = Q233
xopt = (27% 230 50 0 @ 175 @ 130 0 0 0]

66



1

proaram 100201¢
var

NeM I JoIDXRHGTIFO, SWINF,.

SHOFT SHNACSHARTLITER ¢ inteaer!
MNEG KMIN.RAZONWFIVOTE.FACTOR. Z+Z0OFT ¢
TLIDE.IART ¢ srrad [1.,.25%] of inteaer!
CoXOFT 3 arrad [1..75]1 of real?
£ ¢ afrad £0..25%] of real!

XB 3 arvad [1.0.2503 of realt
A arvas [1+¢294144759] of rveald
DispSal ¢ texti

real!

procedure IniDiseSall
vanr

HomDispSal § strimal

beain

write(’'Dispasitivo de Salida=’')!
readln(NomDispSal)
rewrite(Dien%al NomDisp8al) i

end?

procedure SOLDPT!
beairn

for Ti=1 to M do
beain
JI=IDELT:
XOFTCJ1i=XELTID
end} '

- ZOPTi=Z?

writeln(DispEal)?
wr1teln(D1spaal.’POLUCION DPTIMA!’)S
writeln(Dispbal)?l ,
writeln(DispSal.’ZOPTnf.ZDFT):
writelrn(DispeSal)?$
for J¢=1 to IDX do
beain
urxteln(qunSal.'XDPT("Jo')ﬂ’oXDPT[dJ)t
endx ! .o i

eand!

procedure REPORTED
heain

for It=1 to M do
beain
if INBLYI] = IARTLIY then



431 if XOCLID <2 0 then

441 SHART (=18

454 end?

464 if SHNAC=1 then

471 writeln(DispSal,

46 ‘NO HAY SOLUCION FINITA’)
493 else if SHART=1 thern

w0 writeln(DisrSal.

51 ‘NO HAY SOLUCION OFTIMA FACTIBLE’)
a2 else

931 teain

541 if SWIMF=1 then

N writeln(DisrSal.

T ‘SOLUCION OFTIMA EN LA ULTIMA ITERACION’)!
G734 SOLOFTS

B4 H end?

598 end?

60!  procedure SOLUCTIONS

b1 beair

62! ITER!=ITER+1!

63} (x NUEVA SOL %)

64! for Iiz=1l to M do

651 XBLIY:=ECT)S

66! IDECKI =R

&7: Zi=RC0)S

'y} it TIFO=0 then

69! Li=-T18

70! . it SHIMP=1 then

718 beain

723 writeln(DiceSal.

73 ‘EN LA ITERACION ‘L ITER.’ LA |0L ES!/) ¢
74: writeln(DisprSal)?

758 writeln(DiseSal.’Z2=/,2)¢
76} writeln(DisrSall?

27¢ for Ii=t to M do

4: 1] bheairn

79 writelr(DispSal.

a0 IXCJIDELTL, )m! JXELINS
818 end!

82t end! )

1 H end?

044 procedure CAMEBIOLRASE?
(2T teain
844 (» CAMEIQ DE BASE, FIV A(K.R) m)



873
6o
039
903
91
924
934
943
o
961
971
981
991
100¢
1018
1023

10314
104!
105¢
1062
1072
10814
1098

110¢
1112
112¢

113¢
1148
115¢
1168
117}
1160}
119
120
1214
122¢
1233
124¢
125
1264
1274
1284

129¢
130¢

FIVOTE (=ALK R
for Ji=1 to IDX do
ALK J =00 RJI/FTVOTE S
BLKI =BIKI/PIVOTE !
ALK RIS =12
for It=1 to M do
beain
FACTORS=ALI kI
if IR then
beain
BLINS=BLTI-FACTORXEBLKIS
for Ji=1 to IDX do
tbeain
AT JIt=ALT.JI-FACTORXALK . JI?
end?
end}

end?
FACTOR!=CLR):
faor Ji=1 to IDX do
beain
CLJAt=CLJI-FACTORXALK ,JI?
end!
B6L01i=EL0)-FACTORXELCKD:

(=x NUEVA &0L x)
SOLUCION!
end?

srocedure RSIMFLEXS
teain
Ki=08
RMIN:=10E10:
for Ii=1 to M do
beain
if ACTWRIF10E-10 then
beain
RAZON:=BLI1/ACI.R]!
if RAZON < RMIN thon
beain
RMIN{=RAZON?
{4=T¢
end!
end?
end?!

1 e 0 then
CAMBTOEASE



elan
freair
GROFT =1
SUNAC =11

€t
erdd

procadore TTSIMPLEX!
Leann
i EUGCA HAS NEGATIVO EN FN OBJd %)
Ri=01
MHEG =014
for Ji=1 Lo ITDX do
beair
if (GLJ2 < 0) and (CLJT < HHNEG
beain
MNEGS=0LJI2
fus=d e ,
end?!
I In
it R<x0 then p
REIMFLEX
else
SHOPT =1
end?

procedure ESTANDARIZA?
beain
(% PRIMERO FN 0OBJ 1)
if TIFD = 1 then
for Ji= 1 to N do
baain
CLJIt=—00J22
ervd!
(x CADA RESTR A IGUALDAD x)
TOX {=Nt
for Ii=3 to M do
beairn
IDX$=TDX4 1!
TARTITI =04
if TEI1=0 ther
beain
ALLIDKD =218
CrIOX3 =0
e
elap if TLIi=1 then
beain
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—
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3 r—

[

1763
1778
1788
179¢
180!
191!
1824
1831
184!
10518
186!
187
1884
18713
170¢
1918
1923
193¢
1748
1958
1963

197%.

196

1998
200¢
2012
202¢
2038

204

2052
2048
2078
2083
2092
2108
2118

2128

2138
214¢
2158
216¢
2172
2164
2191
2208
2218

ACI.IDX)i=a-1}
CCIDX):=0:
IDX$=IDX+1¢
ALT.IDX]i=13
CCIDX1:=100¢
IARTLIN!=1IDX?
fur Ji=1 to IDX do
CLJ1:=CLJI-2100%ALT,J]¢
BC01¢=EC01-1002BLY]}
end
else
beain
ALT IDXI=1¢
CLIDX38=1002
TARTCIII=IDX?
for Ji=1 to IDX do
CLJl:=CLJ)~-1000ACT.J]2
ECO):s=BLOI-100NECT D¢
erd?
XBLIN¢=ELXA!
IDBLINi=IDX!
end!?

end?

procedure LECTURA!?
beain .
writeln(DiseSal. 100201, (SIMPLEX)’)!}
writeln{DisprSal.’N.M.TIFO.SHINFP’)S
readln(NMN.TIFO.SNINP) ¢
writeln(DispSal.Ne’' ‘.M’ * .
TIPO.’ ’+SHINP)I .
writeln(DismsSal.’FN OBJETIVO’)S ..
for Ji=)1 to N do
beain
write(DiamrSal'C(*Jd,")=")
readlin(CCJ]) ¢
writeln(DisrSal .CLJI)?
end?
for Iiwl to M do
beain
write(DispSal’B(’ I,/ )n’)}
readlr(BLI):
writeln(DisrSal .BLI))!
write(DispSal.’T(’ . I.')=’)¢
readlird(TCIN¢
writ2ln(DiarSae)l.TCI) !
for Ji=1 ¢to N do
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beain
write(DiepSal o /AC  Tode )}
readin(ALTI.JI!
writeln(DisprSalALT,J1) 0

erct
et
end?

procedure INICIALIZAG
beain
TTERS =04
SWOFT =01
SWNAGS =04
CWART =04
IDXt=01¢
1=0%
BLO1 =01
for Ji=1 to 75 do
baairn
CLJdli=01
XOFTLJ1§=0:
end!
for It={ to 25 do
beain
ECI)i=0¢
TCINE=0¢
TARTCI) =0}
for Ji=1l to 75 do
bauain
AT JI18=08
ends
end?:

end!

heain

IriDiseSall

(m FASE § m)

TINICIALIZAL

LECTURAS

(x FASE 2 w)

ESTANDARIZAY

(m FAGE 3 x)

while SWOFT = ¢ do
beonin

ITTHIMFLEXS



eriit
FEFORTE
close(DispSal clock)?

el
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44
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+

¢
+

+
+

a1

91
103
1138
123
13¢
14:

143
171
183

20¢
21%
223
238

24

281

261
273
28¢
293
ao:

3z:
338
34!

K

3a:
39!
402
41
421
431
441

451

100201, (SIMFLEX)
N.M. TIFO.SHINF
3510

FN OBJETIVO
C(1)= 5,00000
C(2)= 7.00000
C(3)= 6.00000
B(1)= 1.,000006E3
T(1)=0

Ad11)= 1,00000
Al12)= 2,50000
A(13)= 3.00000
BE(2)= 1,50000E3
T(2)=0

A{21)= 3.00000
A(22)= 2.,50000
A(23)= Z2,00000
B(3)= 1.,00000E2
T{()=1

A(31)= 1.00000
A(32)= 0,00000
A(33)= 0.,00000
B(4)= 1.,00000E2
T(4)=1

AC4i)= 0.00000
A(A2)= 1.00000
A(43)= 0,00000
B(5)= 5,00000E1
T(5)=1

A(S51)= 0,00000
A(S2)= 0.00000
A(53)= 1.00000

SOLUCION OFTIMAS
ZOFT= 3.28500€E3

XOPT(1)= 2.75000E2
XOFT(2)= 2,30000E2
X0PT(3)= 5.00000E1
XOPT(4)= 0,00000
X0FT(S)= 0.00000
XOPT(4)= 1,75000E2
XOPT(7)= 0.,00000
X0FT(B)= 1,30000E2
XQFT(9)= 0.00000
XOPT(10)>= 0.00000
XOFT(11)= 0.,00000



FROGRAMACT TN L INEAL

4,2.2,~- 108262, Método Simplex Revisszgo.

El Metodoe Simplex Rewisado e#g un xlgor tme mas s#ficiente gque
el Métcdo Simplex tradicicnal, La orincipal diferencia es gque en
el primeroc ¢ aplican métodos matricrales Que requisren MeRncs
calculowe, aumentandeo ac! 13 weloc,dad del algoritmo ¥ regucisnda
el error nor truncamiento ¢ redondeo.

Para wusar este proagarama podemss nctar oue acepts » produce
1os mismos datos que el orograma [06281, por 19 que referimos al
lector a la documentacion v al ejemplc de éste,

79
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11434
T

proaram IQ020214

var
NeM TLIR. L IR IDHEJIDX RWKLGTIFD ¢ dinteaer
GWIME  SWOET, SUNACSHART WITERWECR ¢ inteaer!
MNEGRMTINVRAZONGZZOPTWTEMF ¢ real!
TJIDRLIANT 3 arrad 14,0251 of inteaer?
INDN ¢ givew 1,501 of inteaer?
ZJIMC) L arrad 1140501 of reald
CoXOFT ¢ avrad {1,.75] of real!
BeATUHMPJETEME § array L0.,251 of resls
NELCLEMLOSTWALFAL ¢ arrav [1,.25) of real!
AL errav [14.029.14.750 of reall
EMLLEMINXTIDENT | array [1.42%,1,4.253 of realt
Diap%al § teumtl

procedure IniDispball
var
NomDispSal ¢ strinal

beain
write('Disprositivo de Salida=’)! N
readln{NomDiser8a81)¢ '
rewrite(DiseSal NomDisp8al) !

end?!

procedure SOLOPTS
beain
for It=1 to M do
beain
Ji=IDELTY
XOFTLJIs=XELTYS
end! .
20T 828
writeln(DispGal)tl
writeln(DispGal, "HOLUCTION OFTIMALY)S
writeln(DispBal)t
writelndDiseSal  "Z0FT=/ J20PT) ¢
writeln(DiunGal) !
for Ji=1 tu 1OX do
beain
writelrdDienSal  XOPTC JJy )= JXOPTLJ1) S
end s

et

nrevadure REPORTES
Pzt



wratelo(Diwebal) !
for Ti=l to & o
beain
it DL o= ITARTDLD then
it YL IY wr 8 Lhen
GuUAR T i=14
et
if CUHNAC=L thon
wrileln(brsoSal. NO HaY SOLUCTION FINITAY)
elee 1T GWAPT=1 then
WwritelnilispS5al,
O HAT E0LUCION OFTIMA FACTIBLE )
elao
boea oy
LT SHIMF=1 1then
writelritDispSal.

THOLUCION OFTIMA EN Lé ULTIMA ITERACION) G

GOLOFPTS

trref 2
el

vracedure EMINEXT!?
TiEeain
For It=] 410 M do
hzoin
COTrIt=s—-aLFaJiLI/ZaLFadlECH T
end
[DANN B I 3 B IS B AT R S
T Ti=l Lo Modo
Peoserjgy
ADENMTET ORI G-CHINTTS
EITTA R
O NV Fra& s e
Foar Ti=1 4o & oo
Tor Hi=1 to M do
bevain
TEM™ 03
for Li=1 to M do
tn..‘ ir )

TUMP - TE+ ITDENTOT L INEMT L Y108

el y
RS § VIR RS A
Do Tt by Y
Pooovg gy



else
IDENTCILECRI =0¢
end?

ends

procedure SOLUCIONS
beain
if ITER<»0 then
teain
(x NUEVA EASE x)
if CHIMP=1 then
beain
writelrn(DisrSal)?
writeln(DisrBal 7ENTRA X(‘'sds’)’.
‘Y SALE X(/WR.7)")Y
end!
EMINEXT ¢
end?
for Ii=l to M do
- beain
CEBMILIN=0¢
for Ki=1 to M do .
beain
IDC:=IDELK]!. o
BNIE!.IJStBHlNXTtK.IJt :
PBBNlEIJx-CBEHlCIJoCCIDC]IaﬂttK.IJ8
end?! ,
end}
2i=0
for It=]1 to M do
beain
ZisZ+CBBMICIINBLID!
XeLI)i=0}
for Hi=1 to M do
beain
XBtIJS-XB[IJOBHltI KJ:BCKJ!
end!
end?
if TIPO=0 then
2i=-11
if SHIMP=1 then
beairn
writeln(DisrSal)!
writeln(DiseSal.,
’EN LA ITERACION ’.ITER.’ Lh S0L ESI) ¢
writeln(DiseSal)!
writeln(DiseSal.’'Z=’',2)¢



writelodDiorSal

for I:<1 1o M 4o
i

writelntDispBal.
TR LIDBLIN. )= Y aLTd
enis
end!
ITER = ITERYL S

endd

procedure SALEFR!
beain
Re=02%
RMIN = 1086
for Hi=1 to M do
bhaoin
ALFAJLHI =014
for T+l to ¥ do

beairn
ALFAJIK I 2ALFAJIHI+EMIIK  IIALT «J2 S
ends?
if ALFAJIKIFI0E~S then
beain

RAZONS=XELHI/ALFAJLKI?
it RAZON-RMIN then
heain
RMING=RAZONS
Re=IDBLKIS
ECRE=H?3
end
end!
en!
IDBLECRII=JSE
IDNCTIRT =R
(% SelF ' DE LA BALER)

end?

procedurse ENTRAPD]
beain
ATEMFLO T8 =18
For Ji=1 to M do
GTEMPLII =CREMIT T
for Jrsd to CIDNE) do
heain
TrEs=TONT JIS
SAMCAT ST sl




1794 ETEME Lo e la 0ot

1608 SMC A ST AU AN A TEMP L O %P TEMFLOD S
1014 four Tisl to M do

182 bovcoap

18733 ETEMELT N a0l 100
184¢ ZUMCIL I I =2 IMOCJLII+ATEMPL CIRETEMFLTI
1098 end}

1842 el

16873 (x BEUSCA MAS HREG DE ZJUMCJ x)
1868 10

1694 MNEGY=0¢

190 for Ii=1 to IDNE do

1913 beain

1924 if ZJMCJLTIMNEG then
193¢ beain

194¢ IRe=11

1953 JE=TIDNLTDS

1964 MNEG I =ZJMUJLY T

1973 end?

1988 end!

1903 (x ENTRA FJ A LA BASE wx)

200 end?

201¢ procedure ITSIMFLEX?
202¢ beain

2033 ENTRAFJ!

2048 it J<»0 then

2058 beain

20463 SALEFR?

207¢ if K=0 then

208% beain

209 GROFT=11

2108 OHNAG =18 .
2118 end \
212t else

2131 SOLLUCTONS

214} en

2193 else SWOFTI=L

2146 erdd

247 procedure ESTANDARTZ AL
218 bhioain

2198 % T
2208 (NI
ol B {(x DUEF NO EAG »0
222 for Ti=1 to N do



223}
2241

2258

2261
2271
22018
2293
2304
2311
2321
2333
MRCK B
23518
23618
20718
2301
239¢
2403
249114
2421
2431
2443
2453
2463
2473
2482
249
2503
2512
2528
2538
2548
2558
256¢
2571
25018
2594
26402
2611
2628
2632
264
265¢
2663
26718
2481
2691
270¢

IDNCI1¢=T1¢
IDNET=N?
(x MATRIZ IDENTIDAD Y 1A BASE x)
for Ii=1 to M do
for Ki=1 to M do
beain
if I<»H then
boain
IDENTEIJKIi=0¢
EMINXTLEIHI$=0¢
ond
elue
bheain
IDENTLTIHIt=1
EMINXTLI K1t=
end?
ends!
(x FRIMERO FN OfJ x)
it TIFO = 0 then
for Ji= 1 to N do
beain
Crult=-CrJyis
erndt
(x CADA RESTR A IGUALDAD x)
IDX =N
for Ii=1 to M do
becin
IDX¢=IDX+1?
IARTEIN¢=0¢
if TCIl=0 ther
beain
ALY IDOX) =1
CCIDX1i=08
end
elce if TLIJ=1 then
beain
ALTIDXY =~
CLIOX18=08
JONES=TONE+1}
IDNCIDNEI! =TOX!
IDX$=1DX+1 ¢
ALT.IDX) =11
CLIDX1¢=-100¢
TARTCIN=TDX!
enr
else
beain
ALT.IDX18=1¢

*
¢
13



718
7
2708
2744
2708
2748

2773

2798
2808
281!
2828
29738
2041
2051
286461
2873
2pad
287
2902
291
2923
293¢
2943
295
2963
2973
2581
299:%

a00¢
012
2023
3033
3048
3058

3043
a7

ik}
092
a0
M

4123

CEdien v ~1ugd
Tt e X
AN

XOULde- 00T
Toer DL
SRR

G T
e d

procecure LECTURAS
i .
wrileln(Duar Sl L0002 (LIMPLEX REVICADD)Y )
writelo(DiceDals MM TTIERO, GWIMPY ) ¢
readl o ONGyM T GHTNE .
writeln{DispSateM,’ oMy TLTIF0GY 2L SHIMPY S
writeln(DienBasloFN CUJETIVO )
for Ji=1 to N dJdo
beain
CowritedDiseSal, 00 de =008
l‘(?ddlh((f[d]) :
writeln{DispSal.CCJ1)¢
end?
for Ii=1 to M do
beain
write(DisnSal, "B T/ )=’
readin{BlTI)
writelnd{ispSal.BLIN
write(DiceSal /T¢I, )=)¢
readln(TiIl)?
writelrn(DisrB5a3lTLI1):

for Ji=1 to N do
beain
write(DianSal, A0 ¢ Lody Ymryy . °
readlndALT.JI) 3 .
writelo(Diepbal AUT,.J3) 8
ervt

endt
el d

procedure THICTHAL (763

o hcain

LT =0
CWOPT S04
GHNAC =08



327t
azne
3294
330¢
3313

332¢

3338
334!
3351
336%
3373
330
3378
340¢
3411
342t
343!
344:
3458
34468

J471¢

EWHART =01
IDX$=0%
Z234=0¢
EC033=0¢
for Ji=1 to 7% do
beain
CrLJl1t=01¢
XOFTLJI =02
end!
for Ii=1 to 25 do
beaain
ELTA8=0%
TEXIt=01
IARTLINE=0¢
for Ji=l to 7% do
beain
ALTJI=0¢
end!
ernd?!

arnd?!

beain
IniDispSall
(x FASE 1 x)
INICIALTIZAS
LECTURA
(x FASE 2 x)
ESTANDARIZA?
(x FASE 3 x)
while SWOFT = 0 do
beain
ITSIMFLEX!
end!
REFPORTE
close(DisrSal.lock)?!

end.,
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193
203
214

223
233
24t
253
262
273
28¢
293
30¢
313
32%

33
341

a5t

368
37¢
3
391
401
41
424
43¢
L H

100202, (SIMPLEX REVISADO)
NeMoTIFOSHIMF
3310

FN OLJETIVO
Cd1)= 5.00000
(2= 7,00000
C(3)= 6.,00000
Bi1)= 1,00000E3
YCLy=0

ACTTY 1, 00000
fnerys 2,%0000
AU 3,00000
Be2y= 1,5000003
T(2)=10

Aat21)= 3,00000
GE22y= 2,50000
AC23)= 2.00000
1C(3y= 1,00000E2
T(3) =1

A(31)= 1,00000
A(3Z5= 0.,00000
A(33)= 0.,00000
B 4)= 1.,00000E2
T(4)=1

A(41)= 0.00000
A(A2)= 1.00000
AC43)= 0.00000
B(S)= S,00000K1
T(S)=1

A(S51)= D,00000
A(GZ2)= 0.00000
A(S3)= 1.00000

SOLUCION OFTIMAY
Z0FT= 3,28G00E3

X0PT )= 2,75000E2
XOFT(2Z)= 2,30000E2
XOFTC3)= 5,00000E1
XaPT¢(4)= 0,00000
YXOFT(5)= 0.,00000
XOFTC(h)= 1.75000E2
XOFT(7)= 0,00000
XOFT¢(8)= 1,30000E2
XOFT(PY= 0,00000
XOFTC10)= 6.00000



4%

YORT (1) = 0. 00500



PROGRAMACION LINEAL

4.2.3.~- 100203, Prcblema de Asignacion por Método Hangaro.

Suponga que se desea acighar m personas (o recursos) am
actividades., cada persona puede . realizar cualquiera de las m
actividsdes peroc posiblemente con diferente efectividad. EI
problema =z asignar cada persona a una scola actividad optimizando
la efectividad., E} problema de Asignacién es un ejemplo de un
problema de FProgramacién Lineal para el que existe un algoritmo
que aprovecha las caracterfsticas especiales del probliema para
ilegar mée rdpido a Ja solucidén optima. Tal algoritmo fue
desarrcllado por D. Xonig, matemético hingaro, y recibe ¢l nombre
de Método Hingaro.

E1 problema acedta los siguientes datos:

tipo : tipo de problema. #=minimizacion,
I=maximizacion.(entero)

m &t ndmero de recursos.(entero)

n : ntmers de actividades.(entero)

ali,j] ¢ efectividad al asignar e! recurso i
a la actividad j.(real)

Y produce lta siguiente solucibn 6ptima:

zopt ¢ efect . vidad éptima,.(real)
xoptlil 1 actividad a asignar el recurso i.(entero)
i'l-.m, ‘j‘lqin

Ejemplo: Supbngase que se tiene una estimacion del! tiempo en
que 4 obreros rea'izan 3 trabajos cada uno. E! problema es
determinar qué obrero asignar a qué trabajo minimizando el tiempo
total. la siguiente *abla contiene estas estimaciones:

trabajo
obrero { 2 3
1 14 10 9
2 12 14 16
3 15 10 14
4 15 13 ?

Obteniendo la salucién 6ptimas

zopt = 32
xopt = (31 2 4]

Ud. debe notar que la actividad 4 no existe en el problema

eriginal v, por lc tanto, esto es equivalente a no asignar
actividad alguna al cuarto obrero,

71
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14¢
154
1463
174

1914

193
204
211

231
243
25¢
268
274
283
293
30¢
311
32¢
33!
341
35
364
ar3
383
391

40¢

41
42

prouram 1002038
var
Ted KeZREF oMo N TIFO, SUASTIE SHNDFT o NALBIG 3

shvleqert

ITERGNZEROG  NIERFI W SWCHECK « IREF o JREF 8 dinbwewer?

Ao osrrad [16.280160.293 of reals
XOPT  IASTIGWJIFLAG Y ILHTCK,

JOHECH V errav D1..290 of inteqer
TZ07 8 array L1e0281 of real!l
HINLUOR I Z0FT ¢ reals
Dicnfal  tents

procedure IniDispSall
vonr
NomDierSal ¢ strinad

besin
writol(/Dienositivo de Salida=’)4
readlnfNonDieeSal) .
rewrite(DispSal.NomDispbal)l

ericld

procedure RESULTADUSS
beain
writeln{DispSal.’RESULTADUS) S
=03
writeln{DispSal. 'S50LUCTION OPTIMA EN .
TTER.’ ITERACIONES’)}
writeln(DiseSald?
for I{=1 to M do
beain -
XOPTEINI=TASIGLTIDS :
writeln(DisprBal. HSIGNAR RECURSO /.
I.7 A ACTIVIDAD ‘. IASIGCLII G
ZREF {=IAGIGLILYS
Z23=2=-1201)~JZLZREF ]!
end!
if TYIFD=0 then
ZOET =Y
else
ZOFTim~214
writeln(DispSal)!
writeln(DispSal. FPARA OFTIMO Z=/,Z0OPT)!

end?

eraocedure INICIALIZAS
haain
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1338 if ICHECKLIT = 1 then

1344 for Ji=1 to M wo

108514 if (ALT.J3=0) and (JCHECKLJ1=0) then
1048 beain .

1371 JOHECKEJ It =13

1001 SUCHECK =13

1394 ends

SA0G Cx OHECAR ROHDG NO CHIZCHK

1414 CON ASLGS EN COLS CHECH x)

14214 for Li=1 to M do

1484 beain

1444 it (IALIGELEY1CH0) and (ICHECKEI1=0) tlhen
14%51¢ ZREF $=IA5TIGLTI

14463 if JOHECHLZREFI=1 then

1474 beain '

149¢ ICHECKLI =11}

149} SHCHECK =112

1908 end

151 end?!

1924 until SHOHECK = 0%

1538 end?

1%4¢ eprocedure FASEIXIS
1558 beain

1561 (x DETERMINA SI YA ES OPTIMO =
15714 SWNOFT =03

1561¢ NASIGI=0¢

159¢ for Ii=1 to M do

140% it IASIGLII=0 then

161 SWNOFT!=1 p
162¢ else

143 NASIG=NASIG+L?

144 it SHNOFT=1 then

1658 it (NASIG<»0) and (NZERFI=0) then
146} beain

147} FASEIV!?

140} FASEV!

149} end

1704 elce

171¢ (x SI NO HAY ASIGNACIONES
1728 SE HACE UHA AREBIThRARIA x)
1733 beain

174¢ IASIGUIREF I {=JREFS

175% JFLAGLUREF D818

1763 ends



~

[y
“w

P
.o

bt

[
N
=)

erind

procedure towinlle
boain
Tihwe Lonnels
WX D00 Lt GSIGNACIONLS FOSIBLES x)

r—

-

—

“r 4o e ve e s v

rocoatl

TGO S A0 FOR RENGLONES x)
forr IT0-10 Lo M do
e L
PEIRG e
il IALIGLIA=0 then
bewin
for Ji=1 to M do
if JFLAGLJI=0 then
it ALTI«JI=0 then
beain
IREF (=T
JEEF $=gt
NZERDGS P =NZERDG+1¢
IREF $=d}
ends
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end
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ASTIGNACTO

No METODO HUNGARO

TTFO DE FROELEMA=0

MUMERD
NUMERQ

MATRIZ
Al
N 12)=
AlLR)=
ACZL Y=
A(22)=
A(ED) =
A(31)=
A(32)=
A(33)=
Al41)=
A(42)=
A4 =
RESULTA
soLucIo

NSIENAR
ASTENAR
ASIENAR
ASIENAR

DE RECURS
DE aCTIVI

DE EFECTI
1.4000011
1.00000E1
060000
1.30000KE1
1.40000E1
1.460000E1
1,50000E1
1.00000E1
1.40000E1
1.50000E8
1.30000E1
F.00000
Dos

N ON'TIMA

RECURED
RECURS(
RECURSOD
RECURSO

054
DADES=3

VIDAD

EN 2 ITERACIONES

1 A ACTIVIDAD
2 A ACTIVILAD
3 A ACTIVIDAD
4 A ACTIVIDAD

FaRkA OFTIMG Z= 3,20000E1

3
1
Z
4



FROGRAMAT I 71i ENTEPRS

4.3,—- 1082, Programacidn Entera,

8i un problems de  Proagramac:én Lireal tiene ademis
restriccién de que al menos unz wvariabls debe tomar valores
enteros nc negativos, e dice que e< un problema de Frogramacion
Entera, De nuevo teremas un ares en donde no existe up algoritme
general para la soclucién de problemas., En ecsta seccicn ucamos dos
métodos para la Programacién Entera: Metode de Enumeracitn
Impifcita ¥ Método del Plano Cortante de Gomor-.

1a

183



FRODT . MATTON EBRNTERY

4,2.1,- 106301, Métcdc de Enemeracibn I fcita.

Supongamoes que tenemce  un rroblema de Froor:macien Lineal
donde las vaerisblee de Zxzizi14n pysder tomzr edic 1-: valores 0 o
1. El algoritms de Erurerzcsan Imolicits busca la zo usi1on Optima
al problema probsndo combrinacicmez de 1's ¥ 372 en 13s variables

de decisibn siempre tratando de mejorar la solucibn.
E! programa scepta loe ciguientes datos:

n 1 nudmerc de varizbles.(enterc)

m ! nlmero de restricciones.(entero)

tipo 1 tipo de prcoblema, B=minimizacién,
t=maximizacién,.(entero)

clil & soefeciente de x[j]l en la funcion
objetivo.(real)

ali, i) 1t coeficiente de x[j)] en la i-ésima
restriccion.(real)

blil 1 térming independiente de la i~ésima
restriccion.(real)

tili) 1+ tipo de la i-ésima restriccion.
0='(a’, (m’)m’ 2m’sms’ (enterc)

'Y produce las siguientes cantidades:

zopt 3 valor Gptimo de la funcién objetivo.(real)
xoptlj) 1 valor de xljl.(entero)
iml,.m, Jml,.n

Ejemplo: Considere ¢! siguiente problema de Programacién
Lineal:

miny z = &«[1) ¢ 4x(2) + 2x[3)
sujeto ay

A1) -~ Px(2) ¢ Sx[3] <= |0
Ex[1] ¢ 22023 ¢ 4x[3] >= 2
Ix01)Y ¢ Z2u(2) ¢ x[32) >= |

x[jl = @,1, i=1..3

Usando 12 representacién adecuada para estos datost

n =3

m= 3

tipo = Q

c = [&42)

at i)l = 14 -9 %)
3r 2T o= 140X 4}
FTI) = 12 %2 1)
o= (1d 21

ty o= [d ; 1y

129



PROGRAMACION ENTERA

Obtenemos la siguiente soluciont

zopt = 2 .
xopt = (@ @ 1]

104
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procran DT0e3uls
var

HeZodobB ol o e N LTERVTITULVENTRA ¢ dinleaer?

POINTHE CODIHTD 4 gpderert

QeZA 1y 2 IMINDMIN L LTOTWDTOTF JEOUND ¢

TLLOAND GG X Y (MTTEE P
Poarrad TleveB1 of inteaer?

Colr 3 wrrev [144251 of reasld

A ovrow T 2003440250 of realt

GHOMT JEUNFACT SRRV HHT +ONTY,
GREQVOHBKT ¢ inteaer?

NDiepGsl ¢ taxt!

procedure InibispbSalt
var
NomDisrhel ¢ strinal

beairn
write(/Dispositivo de Galidax’)$¢
readln(NomDicpSal)
rewrite(DispSal NomDispSal)s

erc?

procedure RESULTADDS!
beain
writeln(DispSal)?
writeln(DispSal. RESULTADOS’ )¢
if ZMIN=10E10 then
GWUNFACT =18
ZMINI=ZMINY ZAJS
if GHNFAOCT=0 then
teain
if TIFO=1 then
ZHTHN =~ ZMINY
writeln(MiorSal . OFTIMO="ZMIN,
SN CTTER, TTERACTONES )
writelniDispSall,
for Ji=! to N do
beain
if YOJI=1 then
AN v B A I I

writeIndNicpSal o/ X0/ ode )=’ W XLJ1) 2

Akls
o
o

frove i

veite i DiueGal s DUGTULE DR Y
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058
B4l
ar:
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908

ITER.’ ITERACIONES. )¢
writeln(DiserSal.

'S8E DETERMINO QUE NO HAY SOLUCION FALTIELE‘):

ernd}
end?’

procedure MINDIGT!
beain

(x SELECCIUNAMGS DE CAND LA var CON DIST MIN x)
(x HACIN LA FACTIBILIDAD Y ENTRA A NFREE x)

(x CON VALOR DE 1 x)
DMIN{=10E10¢
VENTRA$=0?
DTOTFi=0¢
for Ji=1 to POINTC do
beain
DTOT$=0¢
H$=CANDLJI}
for Ii=1 to M do
beain
DI=BELIY+ALTIHI¢
for K=l to POINTNF do
beain
if NFREELKI1>0 then
beain
e=NFREELKI!
Di=D+ALT LY
end.
end?
if D0 then
DTOT!=DTOT+D?Y
end!
DTOTF{=DTOTF+DTOT! ,
if ABRSIDTOT)<DMIN then
beain
DMIN=AES(DTOT) ¢
VENTRA=H?
end?
end;
if DTOTF<0 then
beain
FOINTHF $=FPOTNTNF+1¢
NFFREELFOINTNF 1 =VENTRA Y
FRECOVEHTRAT (=0t
end
elen

(x EMTREA LA QUI TENDA BERJIR CCLF

EN FN UbLJ

%)



-

11 beain

o2 DMIMI=10103

07 for Ji=1 to POINTC do

eq4 beoin

AL R Mt T B

06! if CLHI<SDMIN then

- 97 beain .
©ge DMINS=CLHI?

S VENTRAI=H?

1004 end?

1013 end?

1023 FOINTNF $=FOINTNF+1¢
1032 HFREELPOINTNIT I =VENTRAS
104 FREEUVENTRAT =02

105 end?}

1063 end}

147¢ procedure CHRESTRZ!
108¢ beain

109¢ (x VERIFICAMOS FACTIBILIDAD USANDO NFREE x)
110¢ (x Y CAND =x)!¢

1118 SHRV=0}

1128 for Il=1 ta M do

113¢ heain

114¢ if RVLIX=)1 then

1153 beain

116 Q=013

1173 for Ji=1 to FPUINTC do
119¢ beain,

119¢ Li=CANDLJI?

1208 if ALI.L1>8 then
1218 t=0+ALT LD
1228 end!

123 for Ji=1 to POINTNF da
1244 beain

1252 it NFREECJIXG then
1248 beain

1274 LI=NFREEL DI
1288 . CrerAlT LTS
1298 ey

1301 end?

1318 it 040 then

1322 hipain

1338 TUTTY 08

134 U R B

1954 2.0

1 endi



1374 end!
1308 endg?

1308 procedure CALCCAND?

1404 breparin

1418 BEOUND {=ZhIN-Z8

1428 FOIMTC =08

1434 GUTU =08

1443 for Ji=1 to N do

1458 heain

1446 if (CLJUICBOUND)Y and (FRELLJI=1) then
1473 beain

1408 T:=01

149 SHT =08

1508 repeat,

1918 Ti=I+41¢

1528 if (ALTWJ120) and (RVLEII=1) then
153 beuin

154 FOINTC=FOLNTC+1
155¢ L3=POINTCY

15418 CANDCL3: =8

1574 GHT =11

150 end

1594 until (SWT=1) or (I=M)@
140¢ end?!

14612 end?

1621 if POINTC=0 then

1631 GHTV =1

1648 ent

16418 procedure BEACKTRACKS

146 heain

1673 (x CAMEIAMOS DE NODO USANDO LA ULTIMA var x)
14681 (x FOSYTIVA EN NIFREE (T+Ee=1)e MULTIPLICANDO x)
169 (x FOR ~1 (T.E. AHORA=0) Y LIBERANDO TODAS x)
1708 (x LAS VARG A GU DERECHA x)

1718 if POINTNF:0 then

1728 beain

173 JE=POINTHEFLS

17 QUMY 2=t

1 ropg ot

‘T". ’e ’:\J' 1:

M if N RERLNIR0 than

17 beevin

170 TSI ES T B



18014
1811
18214
183¢
1041t
10038
ARREIR
"}/ +
100t
1mey
LA

-

-

-

IR
1ee
1944
19%¢
1941
197¢
198
1991
200¢

2018

202
203¢
204t
2052
2048
2071
2083
2093
2102
211
2122
2131¢
214¢
2158
2168
21713

2181

2193
2201¢
221t
2221
2231

NFREELJI§=~NFREELJ DS
if JSFOININF then

for Hi=J+1l to POINTNF do

beain
Le=ADSINFREECKT) ¢
FREELLI (=118
MERECELKI =03
eridl
FOINTNE §=J14
ends
undil (GHEKT=1) or (Jd=1)1!
if GUEKT=0 dhen

(% O NO HAY FOSITIVUE = OPTIMO x)

GHOFT =18
ey
olae

(x NO PUDIHIS ASTENAR VALORES EN 1ER NODO

(% =3 ND HAY S0L FACTIBLE x)

beain ‘
SHOFTI=1

[ rld *

end

procedure NUEVASGLS
heain
if Z<ZMIN then
heain
"MIN‘~Z' :
for =1 to N do
X[JJ: g1
for Ji=1 to POINTNF do
beain
if NFREECJI>0 then
heain
L t=NFREELJI!
XCL1d=12
end! '
end!
endt

end!

procedure CHRESTR1!

beain
(x VERIFICAMOS FACTIEILIDAD USANDO
SWEVE=0¢

for It=1 to M do

NFREE w3

%)



beain
Q=0T
RULTT5=0?
for Ji=1 to FOINTHF do
beain
if NFREELJIF0 then
heain
L3=NFREELJTS
Qi=Q+ALY.L]}
and ¢
end?
if Q<0 then : p D
baain . .o . ! : R ¢
RVLI3: ' ‘

end !

erocedure CALCZ?

heain
(x CALCULAMDS LA FN OBJETIVO USANDD LAS x)
(x VARIABLES QUE YA TIENEN VALOR (NFREE) x)
(x Y LAS DEMAS EN CER0O x)

Zin0$
for Jimi to POINTNF do
beain
if NFREECJI:0 then
beqin - o : R
L{=NFREELJDS | . none
28=Z4+CLLD¢ v , : L
end? Do . '
end? ’
end!

erocedure ITERACLIONES?
beain : R
ITERI=ITER+L: - : P

(m RUTINA FRINCIFAL x)

(x CALC FN OBJETIVO x)
taLc2:

(x VERIFICA FACTIEILIDAD x)
CHRESTRL S
if OUWRY=0 thean



266
2671
2684
2691
2704
2718
')1 10
275
2744
AR
2761
2771
2781
2793
2an?
2813
2823
2833
Z843
b
2863
2872
2801
289,
290
2911
2923
2908
2?42
205

"94)0
297
290!
2991

3001

S0t
”0’\
5001
804‘
205
“nsge
nazs
mant
i
LA T B T 3

-y
. ?

Lreain
(x TENEMOS UNA SOL FACTIEBLE x)
NUEVAS LS
(x VEMOS 81 SE FUEDE MEJORAR x)
EACKTRACKS

e
@lue
frove. 1

Cv TRATAMOS DE COMPLETAR UNA SOL FAHCTILLE x)
10 VEMDS GUE VARG PULEDEN ENTRAR ﬁ Lﬁ oL %)
CaLbCaND? ’ )
i BHTV:=0 Lhen
Deuin
(¥ HAY CANDIDATOS A ENTRANR x)
O VEAMUS ST PUEIDE HABER FACTIEILIDAD x)
CHRESTRIY
i GURY =D Lhen
frewdn
(i ENTEDY & LA S0L La var CON x)
(¥ DISTANCIA MIN HACIA FACTIBILIDAD l)
MINDIGT
end
else
(x DE ESTE NODO NO SALE
NIMNGUNA SOL FACT x)
EACKTRACKS
end
else : :
(X N HAY CANDIDATOS QUE HEJU&FN LA S0L x) :
(x [N ESTE NODO x) Ce
beain R '
BFACKTRACKS ' : ’
enad’
enchs

B, ) v

procedure INICIALIZNG
hasase -

]h[l:(
COTHTNE
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3123 SHTV =01

Lt o e oo i nbl

313t BWEQ =08 ... . e b e
314 SHEKT ¢=0¢ .
3151 ECM+11i=0! . L Y
316 for Ji={ to N do
3173 beain
310 XLJIt=04
3198 YLEJIi=03 .
20 L NFREELJI =08 U it
U218 oo FREECJIE=10 o0 . Lo Ly
3724 ‘ ACHM+L +J12=08 : T
3238 RVEJI =02 , . AN RS
3raze end? ' ‘ -
T35y emdd . 0 Ll
326 procedure LECTURAS T s A
3278 beain : B T
328! writeln(DiseSal) + i fﬁ‘g? o
32980 ur;teln(DzsnSal.>.W
" 3304 ‘I00301. ENUHERACION IHPLICITA‘).
331 writeln(DispSal)!
332 writeln(DisnSal. 'NUMERQ DE: UnRIABLES )i
333¢ resdln(N)} i N ..;' Ry
334 urlteln(DzanaloN). .
335 writeln(DispSal. 'NUMERD DE RESTRICCIONES'):
336¢ readln(M)!
337¢ writelrn(DisrSal.H)?
338:. . writeln(DisoSal. ‘TIFQ, 0=HIN.!=HAX')8
339¢ * readln(TIPO)? . T |
340 writeln(DisnrSal. TIFD)
3418 writeln(DispSal) .
342 writeln(DisepSal.’FN OBJETIVO ). i
. 3438 for Ji=! to N do .
344 beain
345! ur:te(oispSal.'C('.Jo')")8
34468 readln{CLJY) ¢
LY A writeln(DispSal.CLUIS .. i«
<L} end}
349 writeln(DispSal)? .
350 writeln(DispSal.’RESIRICCIONES’)t
351¢ for Il=1 to M do
anazt beain
3538 write(DisepSal . /[(’J.)=")}
354 readlnd{B{I1)}
355 writeln(DispSal BL1ID)4
3541 write(Dispbal T1I(/ . I.")=’)}

reacdln(TILII)
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ane s
260
3513
247
26733
3091
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w.’lz..l 4

3560

2678
LG
2698
arn:

3713

3722
3731
2748
3771
3768
377
3703
379:
38013
381¢
aex2!
383¢
30841
3991
3861
3871
aag:

209!
290
2911
ned
938
3?4
395¢
RIAFY
neTe
5e01
o

npne

writelniDaepSale i ILIIS
Foar Ji=1 Lo N do
Livorigy
writeiDiapSal A T’ )=’y
ve ALt
writeln(DispbalvAlleJdds
erel s
@rid!

el

procedure FRIPARACTON?

beain
Ok DIZIAMAGS POSITIVOL COOPFICIENTES DE FN OBJ
(X Y LESTRICCIONES EN LA FORMAL x)
(r QUII=~BUTI+0UM ALY »JIxX[Jl %)

i TTFRO=L than
for Ji=1 Lo N do
Crdat=-Crdlt
for Ji=1 to N do
heain
if CLJAI40 then
tieain
2ot =ZAd+CEUDS
Grylt=-CLJls
Y2 is=11
for IT:x1 to M oo
beain
BECII¢=LLIT-ALT IS
ALT . JI =-A0Teddd
end?
end?t
eril}

for Ti=1 to M o
heain
if TICLI=0 then
beaoin
for Ji=] to N do
ALL e U T o 08

g
else if TIC'I -1 Lhen
heain
B 1 I o T W
]

el

X}



401
A02¢
403!
404
405¢
4061
a0

40518

2051
4101

beain
SHEQI=12
ELM+12i=BIM+11+ECID¢
ELIY¢=-ELI:
for Ji=1 to N do

ACM+L.JIi =AM+ o JI-ALTJ]
erirf
erdd

if SHEQ=1 Lthen
boain
ME=Med?
TICMI¢=1d
endl

erdd

healrn
IniDiser8a1e
LECTURAS
IHTOTIALTZAL
FREFARAGCTIONS
rereat
ITERACTONES !
until SHO0Te=1d
RESULTADNG
close(Disrfal.lock)!

end.,



11 T00301. ENUMERACION IMFLICGITA
! NUMERO DE VARIAGLES

ts MUHERD 1T RESTRICCIONES

~

A° TIFD, 0=MIN.1=MAX
e ]
0 TN OBRJETIVD

23 {1y= 4.,00000
A UM C(2)= 4,0G000
1* Cilry= 2,00000

2t RESTRICCIONES
132 E(1Y= 1,00000E1
1413 TI{1)Y=0

181 (11 4,00000
148 ACLI2)=-2.00000
17: ALY = S,00000
in: B(2)= 2,00000
igr TICEY =1

20 A21)Y= 4,00000
21t AlZZ)= 2,00000
0! ACSR) > 4,0000C
H {2y 1,00000

N TI()=1

: A1) Z.00000
. AATY= 2.00000
H AP = 1.,00000

26 RESU.THDOS
29 OrTIMO= 2,00000 EN 3 ITERACIONES

0* X{1v=0
113 X(2)=p
22 ¥ (3)=1



PROGRAMACION ENTERA

4.3.2.- 100382, Método de! Plano Cortante de Gomory.’

La base de este algoritmo es usar el Método Simplex normal

sin l1a restriccién de wvariables enteras. Si la soluciébn no es
entera, se introduce una nueva restriccién ¥ se resuelve el nuevo
problema igual gque antes. Se continua asi hasta que la scolucidn

cumple 2o Ja restriccidon de variables enteras.
El prourama acepta log siguientes datos:

o3 nlmero de variables.(entero)

mo: nGmero de restricciones.(entero)

tipo ¢ tipo de problema. B=minimizacibn,
i=max imizacidn.(enterol

csimp 1 @=imprime sélo la solucién OGptima,

{=imprime cada scolucidénh parcial.(entero).

maxcort ¢ ndmero maximo de cortes.(entero)

clj]l : coefeciente de x[(Jj) en la funcion
objetivo.(real)

ali,jl i coeficiente de x[jl en la i—-ésima
restricciéon.(real?

bLil ¢ término independiente de la i-ésima
restricLibn.ireal)

tilil s tipo de la i-ésima restricciobn,
8=/{=’, =)=/, I='=‘ ,(enterpo)
i=1..m, j=1.,.n

[

Y produce las siguientes cantidades:

zopt 1 valor 6ptimo de la funcidn objetivoJ(real)

xoptlj) 1 valor de xljl.(entero)

: J=t..p, P ¢ nNlGmeroc de variables incluyendo las creadas
- e#n cada corte

Eiemplo: Suponga el siguiente problema de Programacibn
. Lineal:

ming 2 = x[1) ¢ 2x[2) ¢3x{3) + 4x(4}
syjeto ai

dxl1) ¢ 3Ix(2) +2x{3) + x{4] >= 1@
2x[2) + 4x[4) >= 8
x1Jj1¥=08, xlj) entero

Usando 1a representacién apropiada para el problema:

n =4

m= 2

tipo = §
swimp = @
maxcort = 58

119



PROGRAMACION ENTERA

c =101 2 3 4)
a}t] = {4 3 211
321 = (6 2 0 43
b= (10 5]

t = [1 1]

Obtenemoe la ciguiente solucitn 6ptimas

2o0pt = 7
xoept = {1 389 2018201 81 0688 0 0)
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prearam T00300 ¢
var
MAXCUTCHT  ICUT N M Lo e IDX R e T 3 8

MNEG RMIE  PATONTIUNTE JFACTUN 2 8
ToT0EVIATT U svraa [1,,75%) of inte
Oy pevaa VL. 0F75Y of venlt

XOETY srrow LV e 7590 ¢f anteaer
Iy arrea 10,,201 of resls

¥t ary 0 L1253 of reals

A osrras [1ee25,10.757 of real:
DispHal 5 Lestd

3
TS

procedure IniDiapSals
vanr
NomDiar5:l ¢ strinal

tieain
write( ' Dispusitivo de Salida=’)3
resdln(No~DisnSald e
rewritel{DiceSal NombisrSal) !

ernt

procedure TAFPLAL . E
beain
writeln{DigpS8al.’/TAELA )
writelniDispGal, ‘B(0)=" ,BL0) ¢
for Ji=1 teo ILX do
heain
writelr(DispSal, Jd=’.Jd)%
writelr{Disptal, 'U=",00J42)1¢
erd?
for It=1 to M do
heain
wrileln(Dieplal,  I=’
writelod{Diepsl, " X=/  XBLLI)S
writelodDior igd /L= BLTIIS
writelrn(DiceGal,/T=",TEIY)?
writeledDicnSel, " THRT=, TARTEID) ¢
For Ji=1 to IDY do
L\“'“. IED RN
writeln(lienGal, d=’0Jd) 8
writelnitigerbhal A= ALT J3) S
SN TAM

ISTARS

JI00

oty

+
+

St aaerd
ZOPT BT GUIMP o SHOPTOUNAC S JITED

inteaer:



L BENT gV

OO eIt

N -3t

o
[

-~

o~ o
>

-

661

o0~
oo~

70¢

4 R

724

7514
761
77
784
S 791

Bos
81:¢

831!
841
BS!
B!
871
e8!

coceudure SOLUCTS
ireain
(2 EN CASO o 70t SOLUCION
ASTENAG T WO LONLS OPTIMOG x)

Topr Ti=1 to

Cain
- EN WA ST
VOFTLJY kUMD OABELD ) S
cride
TUPTI=ROW MO0
RS I I ISR
wiatulndl, e LOLUCTUN OFTIMAY )G
triteln i )
Wy bt (DacrSn e J0ETs JZOPTY S
wiiteln{Disel sl -
faor Jdi=1 Lo IDX o
haain
eritel Dior 28l XCPTC o de ) JXOFTLEIDD S

AT H

O ]

erdit

(% RUTINAS DE CORTE =)
procedure CORTE!

beain

(X CONSTRUZMOS UNA RESTRICCION »a x)
Ht=Mel!
TCMli=1¢
for Ji=1 to IDX do

bheain o

ACMW I =ACTICUT  JI-TRUNCC(ACICUT «JA2 ¢
if ACM.IIS0 then
ACM. JIt=ATM.JI+L e

end}
BOMIi=BLICUTI-TRUNCCELICUTI) ¢
if BEIMIC0 then

GBEMYi=[0MIeL 8
(x ESTANDARIZAMOS &)
IDXI=TDY+18
ACMJIDX18=-1 0
CLIDX3 =0
IDX = LNX41 4
AIM Ly s
IARTEMIC=TIDXS
CLTr =00
Yoo vi=ET
AT« I RN AT



893 O MULTIFLICAMOS FOR 100

90 Y RESTAMOS A FN OBJ %)
914 for Ji=1 to IDX do

a1 beain

?3: CLJUIt=CLJI-100xACHM 8
?41 end

51 BLOY=BL0T-100%EIMIE

Q46 ciedd

Q7 procedure CHECASOLS

R baain

FAR e=04

1008 SWNINT =0

1013 repeat

102 Ii=I412

1032 if IDB[I]“:IARTEI] thern

104 heain

105¢ if XBELID> (TRUNC(XEEIJ+1E 3)+1E 1) then
1068 beain '
107 SHNINT i=1¢

108% o ICUT =1} e

109 end?

110 end?

111¢ until (SHUNINT=1) or (ISM)¢

11214 end?!
1138 (x FIN RUTINAS CORTE x)

1143  erocedure REFORTE!
1158 heain : o

1168 for ITi=1 to M do

117¢ beain

11408 it IDECLYY = TARTLILIY then
1194 if XECIT <> 0 then

1208 OWART $==1¢

121 erd?

122 if SHNAC=1 then

1"?' writeln(DispSal.

12 ‘NO HAY. SOLUCION FINITA")
1252 else if HHART=1 {ihen.

126 writeln(DispSal.

1274 . 'NO HAY SOLUCION OPTIMA FACTIELE’)
128¢ else

1298 it SHIMP=) then

130¢ writelnm({Disnlal.

1312 "SOLUCION OFTIMA EN LA ULTIMA ITERACION’)



1323 enct

1333 procedure SOLUCLOGN
1343 heain

1354 TTERS TR RS2
12468 (o NUEUS 506

1373 :
1204
1398
1403
141 ¢

111"}0

1433 1T \NIMI 1 then

1444 haain

1454 ur1teln(01spual.'EN LA ITLPACIUN '.lTLh.
1444 LA 80L BB

1474 writeln(Displal )

1414 writeln(Disp8sl..’2=,2)1

149¢ o writeln(DigepSal)

150 for Li=1 to M do ,

1513 : beaoin

1508 writeln(DiepSel o /X WIDBLTI )=/ o XELTI) S
15933 onet

164¢ end?

1958 end}

1563 procedure CAMDIOBASE:
1574 heair :
158¢ (¥ CAMETIO DE FAGE, IV A(H.R)Y %)

1504 FIVOYE{=ALK T2
1460¢ for Ji=1 Lo IDX do
161¢ ATK eI =AlK  J1/FIVOTE S
1624 EORS =R/ PIVOTE S
1434 LK RIS
144 for Li=l to M do
14518 beain
14648 FaCToOm:=alT RS
1673 if L= then
1668 beain
1694 GLINS=pLI)-FACTORREBCKD S
1708 for Ji=t to IDX do
1712 heain
170¢ AL i=ALL s JI-FACTOR®ALK 4 JI ¢
7o Qe
LA el
e arely
Tt FaoTeR 0L



183513
1863
1871
1883
1693
190%
1913
1923
1932
1941
1953
19641
197¢
1983
19914
2002
2011
2028
20318
20418
2053
20418
207

20813

209
210
2111
2121
210
A
2158
21488
i
o160
(SR RN

for Jdi=1 to ILN dou
beain
ChJdGe b d- P nCTORKSDR G
endt
CLO =0 Y~F el TORREDDS
(¥ NMUEYN G001 )
SOLUCTONS

ercl!

procedure RKGIMFLEX?S
heain
Hi=04
RMIN'=10EL10%
for Ii=1 to M do
heain
if ALTRIFL0E-10 then
beain
RAZONI=ECII/ALT Rt
if RAZOM < RMIN then
beain
RMINS=RAZONS
{1=11
end
end!
et
if Kex 0 then
CAMETOBASE
else
heain

end’

procecdure TTOIMFLEXS
tbeadn
(x EUSCA MAS NLEGATIVO EN FN 0BJ x)
=0
MMEG =03
Tor Ji=1 to IDX du
Deeain
it CCEJT < 0 and (CEJT = MNEG) Lhen
bew i
HNCOS =000
ot 18

apa b
[ RTR I



2218 ers
2221 if R=0 then
2234 ROIMPPLEX
2218 elae
2258 SROFT =1
QL6 erng
7 procedure LSTANDARIZAY
81 haain
AT O PROTMERD FMN OBJ X))
R it TIFG = 1 then
a1l for Ji= 1 to N do
AN baain
Jua Chade=-CLJd1s
238 ot
2008 (x CAbA RESTR A IGUALDAD x)
2346 TDX$=0
2373 for Ii=1 to M do
2381 beaairn
239 IDX=IDX+11¢
240 IARTITI =01
241t it TLII=0 then
242 bradn
243 S ALTIDX38=1¢
244 CrIDX1:=01%
2458 end
24468 else if TLIl=1 then
247 beain
248¢ ALT IDXJi=-11¢
249¢ CLIDX1i=0¢
250 IDX=IDX+1:
251 ALT.IDXJi=1¢
252 CLIDX1:=100¢
2538 IARTCI =IDX!
2548 for Ji=1 to IDX do
2558 ' ClUdi=CLJI-100ALT JIS
20468 BL02=BL0-200nELLTS
2578 end
2581 else
2598 beain
260! ALT.IDX2$=1¢
261! CLIDX1:=100¢
2621 IARTLI1=IDX
263 .. . for Ji=1 to IDX do
2644 CLJUIt=CLJI-100xALT.JI¢
265 BLOYt=RTO0D-200aRL TS
2668 end!

267¢ XBELIdi=RLIde



26818
2691

270:

2714
2724
273!
2741

"
273

2763
2771
2701
279¢
<B0¢
281¢
2822
283
2684
28351
28
287
'}8":'
2893
2901
2914
2923
293¢
2942
2951
2961
- 297
2983
2998
3002
301¢
302
3031
304¢
3831

3061

307¢
306
309!
310:
3118

IDBLIN¢=IDX?
end?

end?

procedure LECTURAS
beain

writeln(DicpSal.

‘TO0302. PLANO CORTANTE DE GOMORY‘)!
writeln(DicpSale NoMeTIFOSRIMM )Y
readlr(N.M.TIFO, SHINF) ¢
writeln(DicnGaloNe’ “oMe” 7 TIFO.’ *SWIMP)S
writeln(DiepSal, "MAXIMO NUMERO DE CORTES‘)!
readln (MAXCUT) ¢
writalnd(DiepSal.MAXCUT)?
writeln({DisprSal.’AHORA. FN OEJETIVO’)!
for Ji=1 to N do

beain

writedDicrS8ale Cloeds " ¥=" )¢
readln(CLJ1)?
writeln(DispSal.C0J128

e
for IT1=1 to M do

for Ji=l to 3IxXN do

h[Ic ¢JJ:= H
Tor Ii=1 to M do
beain
write(DispB8al /B, Ts7)=")}
readln(BLI2)? . S
writeln(Dise8al . .FLIN?: . I
write(DispSal. T( Is")=")¢ . -
regdln(TCI?
writeln(Disebal.TLI1):
for Ji=1 to N do
beain
write(DisrSal. A0’ I.Js" )=’}
readln(AlT.J2)¢
writeln(DiespSal.ATIJ])22
erldr
end?

end?

procedure INILIALIZAS
beain

ITERS$=03
CuTe=01
ICUTS=0:



J1zi
3138
214
3158
3163
3171
31081
3191
2208
3z1:
e

wlhes ¥

ki

3241

r e
a25:

3261
3271
3281
3254
2301
3311
3328
33348
3341

3351
33614

3374
3384
3391
3401
3418
3421
343!
3441
3451
346!
3474
3483
3491
3501
asu!
sz
3931
i
non
a4

]
35} +

IDX =03
Zi08
ZOPT =0

SHNAC -

+

.

+
SUNINT S0

.

+

G T
T Jie1 4o 7% o
o=y
GETLAY 0
ot
for Is=1 to 2% do
heairn

XELI1i=03

BLLYs=02

TLT 4i=01

IARTLEEI =02

for Ji=l to 75 do
haeain

ACT J14=03
ends
end:
EBLGT¢=0:

end!

beain
IniDisnGall
(x FASE { x) R
INICIALIZAY
LECTURAY
(x FASE 2 x)
ESTAMDARIZAY
(¢ FALL 3 X)
CUTs=0¢
repest
while WY = 0 do
beairn .
ITSIMFLEXS
end?
REFORTER
if (SUNACY:1) and (BHART<>1) then
(x HAY HOLUCTIOH OFTIMA FINITA x)
healn
(x VORTEICAMOS G0N ENTEROS x)
cpEeanns
FOBITINT =L then
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I00302, FLANO CORTANTE DE

NeMTIFO. SHIME®
4 200

MAXIMO NUMERO DE CORTES
%0

AHORA . FN OBJETIVO
CLd= 1.,00000
C(2)= 2,00000
C(3)y= 3.00000
CCar= 4.00000
E(Ll)= 1.,00000F1
T(1)=1

ACLL)= 4,00000
AC12)= 3.,00000
AC13)= 2,00000
All4)Y= 1.,00000
E¢2)= 5,00000
T(2)=1

ALZYY= 0,00000
AC22)= 2,00000
ACZ23)= 0.00000
A(24)= 4,00000

CORTE # &

CORTE ¢

]

CORTE & 3 .
CORTE & 4
CORTE ¢

e}

SOLUCION ENTERA EN ULTIHA ITERACION

SOLUCION OFTIMA
ZUPT=7

XOFT¢1) =1
XOPT(2Y=3
XOPT(2y =0
XOFT(A) =0
XOpTi%y=3
XOPFT(S)=0
XOPTe7)y=1
XUBTOYD
¥OPTHoY D
YORTO ) e

GOMORY

o4



A1 XOPT(11)=1
423 XOFT(12)=0
431 XOrT(13)=1
441 XOFT(14)=0
451 XOFT(15)=0
441 XOPT(16)=0
471 YORT(17)=0
48 HOFTC18)=0



TECNICA BRANCH-AND-BOUND

4.4,~- 1004, Técnica Branch-and-Bound.

Ls técnica Branch-and-Bound consiste en una clase de
algoritmos con ciertas caracterfsticas comunes:

na blGsqueda cistemitica y bien estructurada sobre el
esoactc de soluciones factibles de un probiema de optimizacion
con un numero finito de soluciones factibles. Normalmente se
particionz el espacio en subconjuntos maés ¥y ma&s chicos

(branching) y para cada uno dJde ellos se calcula una cota
(inferior s1 se trata de minimizar ¥y superior si se trata de
maximizar}. Después de cada particién se compara la cota con el
valor de la dltima solucién factible encontrada ¥, en el caso de
gue la cota indique que en ese subespacio es posible encontrar
Jna mejor solucibn, <e particiona ¢éste hasta encontrar tal
solucién o abandonar la busqueda aquf. Si la soluciébn actual es
mejor que la cota de un subespacio, éste es automiaticamente
rechazado eliminando asi la prueba de muchas posibles soluciones.
La bdequeda termina cuando ninguna de las cotas de los
subespacios promete una mejor solucién que la actual ¥y ésta es,
por 1o tanto, la solucion éptmima del problema.

P~etentamos dos algoritmos basados en esta técnica:
1. Algoritmc de Eastman para el problema del vendedor »

2. Algoritmo de Kolesar para el problema de la 6ptima
carga



TECNICA BRANCH-AND-BOUNT

4.4,1.,~ 108481, Froblems del Vendedor vor el Algortime de
Eastman.

Un wvendedor aquiere wisitar cada una de n-l ciucades unx v
s6lo una vez v regresar 8 lz ciudad desoge la cual comenzd., EV
problema es determinar el arden en que debe visitar laz ciudades
de tal manera de minimizar la distancia total recorrida.

£l problemas acspta los siguientes datos:

m 3 numero de nodos (ciudades!.,(enteror
dli,d] & distancia desde nodo i a ncdo j.C(real)
i=1..m, Jj=t..m

y produce las siguientes cantidades:
zopt 1 distancia minima,ireal?
xoptlil ¢ ruta 6ptima.(entero)

i=1,.m+!

Ejemplo: Con 13 siguiente matriz de distancias se desea
resolver el problema del! vendedor:

A CIUDAD
DESDE CIuDaD 1 2 3 “
i 16009 3 2 !
2 4 106460 S &
3 7 8 1as8aad 7
4 S 4 S 19008

Note que 1a distancia entre una ciucdad » ella misma es un
ndmero muy alto, ésto es para evitar la posibilidad de que se
quede en una sola ciudad.

Dejando la informacibn anterior en 1z forma apropiada para
el problema:

m=4

dl}) = {10009 8 2 11
dl{2) = [4 10008 5 ¢&]
dl3] = (7 8 19068 71
did) = [5 4 5 190003

Obternemos Ta siquiente sclucibng

zopt = {7
xopt = {1 3 4 2 1]
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) B proaram 100401:

21 var
34 ITiJ.HeZREF Mo N TIFO.SHASIG . SHNOPT.NASIG ¢ integer!
H ITERNZERQOS  NZERFI . SWNCHECK « IREF . JREF 3§ inteaerl
nt A.D ¢ arres [15.15:1¢.15) of reall
H XOPT,.IASIG JFLAG, ICHECK . JCHECK
71 t arras [1.4191 of inteaer!
B XOFPTC.STFLAG ¢ arrad [1..18) of inteaer!
H TZ.dZ ¢ arrav [1¢419] of 1eall
104 CLUR, CLUBAUX s MINHMAXWZZOFT L Z0FTE ¢ real’ .
114 He HODOCNOGOSHOPTEE JL.SHTERN.SRNFAL ¢ inteaer!
174 NUDUINI.FOINTSIG.ﬁRCS.HINARCS.PRINST { inteaert.
134 FOINTERANCH. SHNODO . TERMPOINTST
14 ! packed arrad [0..303] of 1nteqer!
[ R ERANCH.8T ¢ packed array [0..30141.0167 of inteqer’
1618 BEOQUND ¢ packed arras [0..3010.0f reali .
17¢ DispBal ¢ text? s
183 procedure IniDiseSall
1914 var
20¢ NomDispSal ¢ strinasd o R R
214 beain f e T S
22 write(’ lePQ 1tivo de Salida=7)1.. ..
23 readlin{MomnDiserSal) ! G , , .
24 .rewrite(DiseSal.NomDisrSald): o0 ... S

- e f el e

251 end! . Co T ™

26%  (x SOLUCION DE SUBFKUBLENAS DE

27 ASTGNACION, M, HUNCARO .¥)

284 procedure. RESULTADOS! Lo uLon
29 beain : B R

308 writeln(DispSald)? SR

31 writeln{DispBal. :
a2t ‘RESULTADUS DE SUEPROBLEMA EN NODO ’.NDDO):
33t Zi=0?

344 ur:teln(oiqnaalo’5OLUCION UPTIHA EN ‘.
H ITER,’  ITERACIONES’ ) S

361 uriteln(DispSal):

37 for It=1 to M do

KisH . beain ’

39! XOPTtI]:*lA&Ib[IJ.

40 : uriteln(stpSa].'ﬁSICNAR RECURSO ‘.1,
413 A ACTIVIDAD ’.IASIGLId)!
421 ZREF 1 =TAGIGETIS

43¢ Z23=2-IZL11~-JZLZREF]

441 end!



.'{5: 'Yurc""‘!u-’ro
4é writeln(DiseSali?
K7y writeln(DisrSele ' FARA UFTINO Z='vu0t

41 enid!

49 Procesers ootk IZAY

504 bEairn

1 LTEr =

524 for 141 to 195 do

538 Leain o
RN IT0Tde=0

oh JELLT0=04

T-X IASIGLI =01

G974 JELAGLLYi=018

56 ety

A entd?

L0121 procedure FASLV?

&1 beain

E24 (x ENCONTRAR MIN EN RENGS CHECK
&3 Y CJLS ND CHECK =)

648 HINI=MAX:

6518 for Iit=1 to M do

béd if ITCHECKIIN=1 then

674 for Ji=1 to H do

481 17 JOHECHDJ! =0 then

693 if ALLGITIMIN thon

70% MTI‘"*A[.&."J. W

718 (¥ RESTAR MIN A RENCS NO CHECH Y &UMAh x)
724 (x A COLS CHECH =)

73 for Ti=1 to M do

74% for Ji=1 Lo M oo

751 beain

76% it TCHECHTIZ=1 Lthen

771 ALI.J1evﬂ(J.JJ-HIN:

70 ifOJOHTC TTdT L Ahen,

798 (Y I Y A le.J]*HINt

60 end

81 (x AFLZCTAR TN OBJETIVO x)

g2 (x B CIHIC Tadd GIG LTERACION %)
83¢ for Ti=1 Lo i o

AR hecin

nes o f

nes 1hh&“

07 N

0o L W
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1028
1023
104:
1058
106¢
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1118
1123
113¢
1148
115¢

1163
117¢
116
1194
1201
1218

1221

123¢
124:

12514
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33
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IAGIGO IS0
JELAGEII =08
eridt

enrd}

procedure FASLIVS
treain
(x INICIALIZA x)
for Ii=1 to M do
baair
ICHECH LI =04
JOHECH LR e=0 18,
de
(x CHECAR NENCLONES NO aSIGNAROS x)
for I!=1 to M do
if IAGIGLTII=0 then
JCHECKEL i =
repeat
SHCHECK ¢ =04 .
(x CHECAR COLS CON 08 EN RENGE CHELK x)
for Ii=1 to M do
it ICHECKHETY = 1 then
for Ji=1 to M do
if (ALT.Jd3=0) and (JCHECKLJUI=0) then

beain
JCHOCKLJT =1t
SWOHECK =14 {
Lend!

(x CHECAR RENGS NO CHECK CON
ABIGS EN CGLY CHECK x)
for Itel to M do :
beair .
it (TASIGUIN<=0) and (ICHECKLYI=0) then
YREF' 1huLb[IJO
it JOCHEGHIZREF J=1 {then
beain
LCHECKET ¢ =
SBHOHLCE =13
el

et

wrtdl GHOHLOH = 03
AR

nrocea e UHLITIITS

-



1314 peain

1324 (% DETERMINA SI YA ES OPTIMO x) |
133¢ SHNOFPT =0 ¢

1244 NASIG =04

1358 for It=1 to M do

1363 if IASIGLII=0 then

1374 SHNOFPT =1

301 alee

13914 HADTIGI=NAGIG+LE

140} PFOOHMDET=1L then

1418 if (HAGLESX0) and (NZERFI=0) then
148 teain

1A FASEIVE

1A FASEVE

1453 ond

1464 elee

147 ¢ (x G NO HAY ASIGNAGIONES SE
1481 HACE UNA ARBITRARIA Xx)
149} heain

1504 IASIGLIREF IS ”JREFS

1518 JFLAGLJREF =1}

15214 end

1534 end}

154! procedure FASELI!
1558 heain

1541 ITERI=ITER+LS

1574 {(x TODAS LAS A“IQNACIONES POSIBLES Xx)
14814 repest

1598 SHASIE =0

140% NZERFI = 0‘

161¢ (¥ ASICNACION FOR RENGLONLa x)
1621 for I{=1 to M do .
163¢ - bheain

164 NZEROG =0

1654 if InaIG[I]no then

16468 beain

1671 for Ji=1 to M do “

146814 ) if JFLAGLJI=0 then

169 S 1f ALT«JI=0 then

170¢ / beain

171 I IREFiI=1!

1721 ‘ JREF {=J1}

173} , NZERDOS $ =NZLROS+1 ¢
174 ZREF $=u08

1754 end?

174! end}



if NZERDS=1 then
teqin
IASIGLYI¢=ZREF ¢
JELAGLIREF i =14
SHNSIG =14
end!
if NIDWFI=0 then
i NTOEQUSE1 then
Neb.ar Le=11¢
o d
EOLTIGHGI0N DR COLUNNAS x)
for Jiz=1 to i Jdo
baradng
NIERQG E=0 4
if JFLALLUI=0 then
peain
for Ii=1 to it do
if IASICCLII= 0 ithen
if ALI.J1=0 ther
heain
NZERDS
ZREF {=
erd!

PeNZEROGHL S
I

end:
if NZEROS=1 then
beain ‘
IASIGLZREF I i=d!
JFLAGLJI =11
ERASTG =18
end?
if NZERFI=0 then
if NZFROS>1 then
NZERFI =18
end?
until GHASIG=0!

end!

erocedure FASETS
beain
(xAL. MENOS DZ f 0 EN C/REN Y C/COL x)
(x POR RENGLONES w)
MAXI=10F10¢
for It=1 to M do
heain
MINt=ArT. 108
(M IHNTIMOX)
for Ji-2 te 1 do
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2603
2618
262¢
26318

26451
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beain
1 f ﬁ[lod]{”IN ithen
FING=ALTLJIY

@rel

(¥ CT 13 ES 0 RESTAR A TODO RENG x)
if MINIE0 then
bmin
O AFECTAR N OBJETIVO x)
12038200 T-MING
for Ji=1 to M do
AT I =A0T  JI-MINY
erids
end! Lo

(% PO COLUMNASR %)
for Ji=l to M do
beain
MIN=ALl,.J3¢
(MINIMUX)
for Ti=2 to M do
beain
if ALL.JI<MIN then
MINt=ALT.J]2?
ends:
if MIN#0 Lhen
heain
JZTJI$=JdZLJI-MIN?
for Ii=1 to M do
ACT I =ALT o JI~MING
erd?

A

end?
end?

procedure HUNGAROS
heain
INTCTALLIA
FHSElLS
CHNOPT =18
while SWNOFT=1 do
beain
FASEIT:
FASETLLS
e !
REGULTAROS!

weds

FLeb COLUCTION PROCGLEMA AUTGNACION. M.

HUNGARD %2
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Wb ede(d s Set RUST WD DE G NODD !
wrate hder ot TEHERMDS DOLUCTIUN )8
if GWePTLoet Lhen
vir s le(DicerSals "OPTIMA )
elee
wrate(DiseSasly "FALTIELE 723
write(Diap8ale/Z2=,2GPT)¢
writein(Dispbal)?
writelrn(Disobel.'RUTA’ )
writeln{DiseSosl) !
for It=1 to (M+1) do
beairn
XOPTCID t=XOFTCEINE
write(Dispbal XOFTLIJe =2’ )8
end?

end!

procedure CHECATURMINALEG!
beain
(x BUSCA ALGUN NORO QUE
FUDTERA MEJIRSAE LA SOLUCION x)
CHTERM =0
CLUBAM I =CL UGS
for I!=1 to NODO do
henin
if TERMCILI=1 then
if BOUNDLTISCLUBAUX then
hearn
CLUEAUX =~ROUNDLT D ¢
GWTERM 1!
Rl o1 HECH
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4

te
R
P14
217
2108
J1y
220
azis

ey g
ax2e

)

2233

R

3243
3z5
3763

3273

3284
329
33017
a2ty
332
333
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33518
3348
3371
3381
337¢
3401
3418
342¢
343
344
3453
3461
3473
348¢
3498
o vl
s
as2s
3531
3548

3541t

acedure SUBTOUR:
Deain
(x ALHTGNA LA SUDRUTA MAS CORTA AL NODO x)
FOINTSIGI="RINSTY
STINODRO 11 =FOINTRIG!
Hi=lt
rareat
(RIS R
FOINTRLE $=XOPFTLPOINTSIGCT!
GTENODT L HI =POINTSIG
Lot AL (FOINTOIG=PRINST
SHNODOINODOI L =SHNFAGY

wiid b

vrocedure NUEVASOL S

beain ‘

(x G LA SOLUCTION DE ALGUN NDDD ES FACTIELE
(% BE ALIGHA COMO NUEVA SOLUCION %)
writelr{lispSal)!

writel(DiseSal.chr(7))?

writeln(Dise8al,

‘ENCONTRAMOS UNA SOLULION FACTIBLE'!7)¢
writeln(biseGal,’ MINIMOD =/,Z0FPT)¢
writeln(DiseSal .  RUTAL )¢
writeln(DispSal) s
for Ti=1 1o M+1 do

beain

write(DispSal . STINODO,.IJ,. =272
end’
writeln(DispSal)!
if ZOPTSCLUE then
Cbeairn
writelrn{DispSal)?
writeln(Dispr8il., .
‘Y AHORA ESTA ES LA NUEVA SOLUCION')?
CLUE $=20FT
ZOFTCY=ZO0FPT S
for Ii=1 to (M+1) do
beain
XOFTCLXII=STLNODO. X3
end?

end
else

if 20PT=CLUE then

beain
writeln(DispBallt

X)
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e
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azn:
3318
azz:
3331
334!
3354
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35614

procedure SUBTOUR?
beain
Ok ASTGNA LA SULRUTA MAS CORTA AL NODO x)
FOINTSIG ! =RINGT!?
STINODD 22 =POINTHBICG!
Hi=1¢
repuat
He=H+t S
POINTOTGC b =XOPTEFOINTSINTY
GTENDL L HI=POINTSIO S
b il (FOINTOIG=FRINGT) S
SKNODOINODO ] $=SHNFAL:

el !

erocedure NUEVASDL?

beain
(x O LA SOLUCTIGN DE ALCUN NDDOD ES FACTIELE
(x OFE ASIGHA COMD MUEVA SOLUCION x)
writeln(liespSal)!
write{DisrSal.ohr(7))!
writeln{DisrSal.

FENCONTRAMOS UNA CQLUCION FACTIBLE'!!)¢
writelrn(DispSal.’ MINIMO =’.Z0FT)$
writeln(DispSal. RUTAI )¢
writeln(DispBalll
for Yi=1 to M+l do

beairn
write(DiseSal OTCNODOWIJ. =27y
ernd!

writeln{DispGall!
if ZOPTCLUE then
. beain ‘
writeln{DispBal)!
writeln(DispBal, .
‘Y AHORA ESTA ES LA NUEVA SOLUCION’)!
CLUE $=Z0FT¢
ZOFPTC=20FT$
for Ii=1 to (M+i) do
beain
XOFTCLIN¢=8TLNODO. IO
end!
end
else
it ZOPT=CLUE then
teain
writeln{DisnSal)t

X7



It wratelDageSalechriZ)d

578 writalralDisetal .

mrmre PUMLRODE LOTA SOLUCLON ITsunbl AL/ e
T wratelntDaarsnl,

e CLIJOR ENCONTREDD HASTA AHORA Y Z
w1l et

o CoUTUEIRN 0 TIEEIIS UNA SOLUCIUN FACT EGLE
Do (v ¢ ST RO, LECUENTRA LA HENOR SULRUTA %)

oo ERTETE-
N S 1

TS
A [RRERRE IR

2704 oo D=l Lo M do

ORI UL LT )

5ET for L« to ¥ do

AR Loedy

a74s if STFLAGLII=0 then
YATH haoin

B7E4 PODCINT =13
=77 Hi=23

3788 ERDG =22

are: FOINTESTIC =GP TINODOTINTI
23801 CSTFLAGLRFCINTSIGD =1

3018 repeat
aazt Hi=H+lt
An3 ARSI =ATUS+L?

3048 POIHTEICSXOPTOPOINTSION
3658 STFLLGIPOINTOIG =11
agse until (PCIRTSIG=RODOLNII G

an7e if HO(H+1) then

ooe heain
feTaled CHNFACE=L S

2704 i1 ARCSWMINARCS then
391 heain

321 MINARCO ! =ARCS !
3938 PRINGT!«NODOINXS
394 FOINTOTONOLOD t =H}
3¢5¢ end

3743 end

3974 elop

23994 heain

2994 FOTHTOTENODDD =188
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200!

4041

404
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407 LT

408 wrditelo(Dierlygl)s

409 wratelntDooeTele L SOLUCTON NO ES FACTIDBLEY)S
4104 writelndDineSel s GUERUTA Y S

411¢ for It=1 to FOTHNTSTENGDOD do

4128 beain

413 W L@ dDasn il o BTENODD I e /=200
414 el

415 writeln(DispSal)s

41¢° erid?

417 endd’

416 procedure BRANCHEBOUNDS

419 beain A e
420 (x CENERAMDS MULVOSG NIDDS Y RESOLVEMCS x)
471t (x EL SULPROBLEMA DL CnA NODOD x)
A422¢ HODO S =NODO+1 ¢
4231 writeln{DiseSal)! .
A4 CwritelndDisrbal)
4258 writelndDicr5al.
4263 TNODRO  NODO . SaLE DE NODO /.GNODD) S
427 writelnd{DiseSal,
4284 ‘ DONDE Lna COTA INFERIOR ES /EOUNDCCNODOIY
4291 writelnd{DispSal)t
430¢ TERMONODOD =1
4312 (x GUARDAMOS LA INFORMACION DE CADA NODO x)
4328 for It=1 to FOINTERONCHIGCNODOT do
43 beain
4341 DRANCHTNODO « I3 =LRANCHICHODO L T3S
4358 erd ’
4364 Y =POINTORAMOHTCNODO
437 h S
43814 SRANCHINODO, T3 5sR?
43721 Tiel418
440 CreANCHINODG, T =3
L N POTRTERSMNOH a0 T8
A4 (F X))
a4 tor Tesl tay M odu
L8482 for vl 40 H do w
Anc aoaodin
L)
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et st

rrocedure ITERACTGHTSE
heair;
(x TTLUCION DEL FROGLEMA POR ERANCH-anu-LOUND
repeast
TEEMLONODA1 =018
for Mi=2 to FOINTOTLCNODOY do
beoin
Ke=S3TLCNODQWN-113%
La=DTRONG Oyiede
CRAMCHUOUND?
eno !
CHECATERMINALES?
if CWTORM=0 thien i
CUNLTRES 18

until (SROPTEE=1) or (NODO-300)?
end’

nrocndure LECTURAY
txain
writeln{Dicprhal,.
‘100401, RUTA MINIMA (DRANCH-and-EOUND’) ¢
wreitvin(DienSall,
ratniMlapGel,y TNUMING DOONODDS=2) S
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: fer Ii=1 10 M do
1738 for Ji=1 1o M do
H

a1 beain

3G writedliseBal. D7y Ieded=")?
anny rogaln(DILadd)

noay wirtbeln(DispSal . DET.J3) S
L% Qi

A94, el

PRI proceoure BOLNICTALIIAG

G Viardn

a4 FOTHISTLO =218

Gags Lo 1 di=1e

Ll STUoy2dav=11

Hu2s CLud-=10000¢

LRGN for Ti=l to 146 4o

G041 bealn

5054 WOPTCLIL =0

S04 STFLAGLID v =04

S07¢ el

S0e ZOFTGC=03
50914 CNODQO$=0¢

104 SHOPTER =03

5111 NODO =014

12t FOINTERAMCHCICNODOI3=0¢
9134 BOUNDLCNODOT =0}

-

S14¢ ends

5158 bheain SRS
5160 IniDisr8all

85174 CHINICIALIZAY

S1o LECTURAY

51914 ITERACIONESS

520 SULFINALY

Lh close(DispBal.lock)?

52218 ervd.
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27¢
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ane

J00401. RUTA MINIMA (GRANCH-and-EQUND
NUNMERD DE NODOS=4

MATRTIZ DE DICTANCIAS
DEi1d= 1. 06000004
M= g.00000
Heldy= 2.00200
Dvigds 1,00000
TRtk A4.00000
DOUTYe 1.0000004
Doy Q00000
Diraar= &£,00000
D2yl 7,00000
DUG2)= 8g.00000
G(23)= 1,00000824
D(34)= 7.00000
Heaty= S.00000
D(42)= 4,000820
D(43)= 5,00000
D(44)= 1.00000E4

NODO=1 SALE DC NODO 0
DONDE LA COTA INFERIOR ES 0.00000
FIJAMOS A(L11)=102000

RESULTADOS DE SUBFROELEMA EN NODO 1
SOLUCTION OFTIMA EN Z ITERACIONLS

ASICNAR RECUKS0 1 A ACTIVIDAD 3
ASTENAR RECURSO 2 A ACTIVIDAD 1
ATIGNAR RECURED 3 A ACTIVIOND 4
ACIGNAR RECURS0 4 A ACTIVIDAD 2
FARA OFTIMO Z= §,70000C%
ENCONTRAMOS UNA SOLUCION FACTIGLE!!!
MINIMO = 1.7000CE2

RUTA?

18 3u) Q=320 =)

Y AHORA ESTA ES LA NUEVA SOLUCION

DESPULS DE 1 NODOS.
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TECNICA ERMMNCH-AND-EQUND

4.4,
Kolesar,

3
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= 1084nZ, Froblems de 13 Qptime Carcs por &Algoritmo de

ezea determinar lzx 6oftima carga corzratente en inctuare
uno 3¢ cada urno de ciertos articulos de marners de maximizar el
walor de la cargz al trempo que €& zatistaces una recstriccidn de
pesy max!mo para ls misma,

El programa aceota los siguientes datos:

not nomero de artfculosz,.(enterc)

vl t pese Yimite.ireal’

wlil ¢ peeo del articulc i.treal?

wlil & valer del articuls i.¢realy
i=lean

Y produce las siguientes cantidades:

z : valor 6ptime de la carga.(real’

wt ! peso tota)l de la cargQa.(entero:

x[i)l 3 decisiébn de incluir el articulao i.
I=incluir, @=excluir.{entero)
i={..n

Eiemplot Suponga gque e desea determinar la carga Gotima a
partir de lns siquientes datos:

ARTICULD # FESD VaLOoRr
1 g 2
2 1@ 12
3 9 2
4 < 2
S 4 p
& 8 4
? ~ 12

Estructurando los datos adecuadamente pars el programa:

n=7

wl = 20

w=[3 186 4 2 4 & 6]
ve=[&812 221412}

osbtenemoas la siguiente soluycitn &otimas

zopt = 24
wt = 1§
y = [B 1 8 1 A& 3]



18 proaram T064028

21 tupe

e UoptReal = Arrad [1e.5%U0 of reelt
43 VectInt = 2rruy Ll.¢090) of inleqer?
o1 var

42 N L anteere

i VX ¢t Use{Real

L Wi..Z ¢ 1enid

94 Ored ¢ Yectintl
108 DigpSal | textd .

118 procedure IniDiseSall
128 var
133 NomDispSel § strinal

14¢ Leain

15¢ write{(/Dierositivo de Salida=’')?
161} rezdlin(NomDiuprSaldl

17! rewrite(Dispbal.NomDiseSal)!

168¢ end?

194 procedure DespVect (N | inteaer!
208 X § VectReal!l
214 , Ord ! VectInt)!
.27} var

23 I ¢ inteaer!

L H heain ‘

%1 (X despleqsr vector conservendo orden
24} oriaginal Ord x)

274 for Yi=) to N do

pAtH beairn

294 wiiteln(DispSal. n(/OrdlIY )=’ ,XCid)¢
30 erd?d

31 ond?

a2 procedure S LM { intever!

a3 war U R L Jectkesl!
a4 var Ord § VectInt)?
51 vor

34 T«ITerp ¢ drtenetrd

T Temo § reald

ey e
.

Pohnoleand
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qaud
4ol

e 48 B8 S T 4p TF 20 44 20 P e e
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65¢
b6t
671
481
698

708
713
723
73!
74:
758
743

778

783
798
a0
81¢

For I!=1 to N do
beqin
OrdlIl$=11¢
aned?
repeat
Fli=falce?!
for It=2 to N
aain

o

if VITI/WCIIMVLI-13/7HII~1] then

heoain

ITene d=0rdlIl1?
OrdlT28=0rdiI~131
OrdlI-1di=Ttennt
Teamp t=VLT18
VETIt=V0TI~1138
VET-11=Temp ?
Tempi=WLIle
WETI¢=WET~178
$=Temp?

WLI-1
Fleatre
end?
end?
Ni{=N-13

urtil rnot F1¢
end?
function FrodFunto
var oo

I ! inteaer?

Sum ¢ resal!
beain

Sumi=03

for It=1 to N do
beain

e

(N ¢
XY

inteaer!
¢ VectReal) ¢

Suni=Sun+XLilxY[1i]}

end!
ProdPuntol!=aSun!

end?
erocedure LeeVect!

var
I ! inteaer!

N3
var

inteqer!
X ¢ VectReal)!?

real!l
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100¢
101¢
1023
103}
104!

1058

1048
107
108¢
1098
1108
111¢
12
1133
1143
1158
1148

117¢
1168
11914
1208
1218

1223

1238

r 2% B4 4 o ee

bhaain
for 1i=1 to N do
boain
writp(DispSale’/N(’ s Te’)=7) ¢
reedln(XLI1)Y?
writeln(DispSal«X[I1)}
orid ¢

crt

procevure hesultados(N ¢ inteaer?
Vel ¢ VectReal?
Wl.Z ¢ real!
X ¢ VectReal!
Ord ¢ VectInt)d
veain
writeln{DispSal)?
writeln(DispSsl.'resultadost’)y .
writeln{DispSal)!
writeln{DispSal,’salucion ortima factible!’ )}
writeln(DisepSal)?
writeln({Dise8al.’valor carqa=’,2)!
writelrn(DiserSal.’reso caras=’'ProdPunto(N.X.H))?
writeln(DispSale’‘soluciond’)?
DesoVect (NX.Ord)?$

end!

procedure OptimaCarqa(N ! intecer}
Vel ¢ VectReal!
Wl ¢ real?
var Z § real!
var X ¢ VectReal)!
function CotaMax(N.Art ! inteqer!
Nl ! raal!
Vel ! VectReall
. - € 1 VactReal) | resl!
var :
Sun.Ha ! real?

beain
Suni=Prodfunto(Art.C.V)?¢
(x de lot articulos no asianados incluir
1o de mavor valor incremental nrimero
hasta llecar al peso linite,
esto lo aarantiza el Sart x)
Ha ! =Hl-FProdFurto(Art.C.W) ¢



if Wal=0 then
heuin
ropiast
Arti=Art+]?
if WhArLYIo=Wa then
heain
Na. We-WiArtil
Sumi=Gun+VlArtl:
end
elee
beain

SumisSunt (VLATt1/HIAT LI Y kKHal

Wat=0¢
end!

wntil (Art=N) or (Wa=0)!

CotaMani=8uni
end

. else (X ninaunad solucion factmble en suharbol

CotaMaxt=—10E10:

end!

erocedure GenuraLanbinac1on(N Art ¢ intecer!

var
Cotel.Cata2 { realtl

beain
if Art<N then
heain

Vi § VectReal?
Wl § real!

C ¢ VectKeal:d

var 7 ¢ real?.

var X ! VectReal)!

(%X agners dos ramas del arbol x)

Cfartli=1¢ (x include

L}

Cotalt=lotaMaxiNATrt H1 V. HCH Y

ClArtlt=0¢ (x excluve

%)

CotaZi=CotaMau(NJArt Hl1 VK. C)!

if Cotatl+CotaZ then
beain
if Cotal=Z then
beain »
Clartli=1}

CenersComhinacion{N.Art+1.V.H.Hle

CeZeXD !

if Cota2>»Z then

X)



dArYE [w
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LR Clhertdi=gl

1704 GurearsonbadraciaoaiNyar i+,
1718 WaWaWLe G ZaXDd

1734 @rd s

173 eni?

1744 2ri

17E gl

1747% bearin

177 it LotaZ=Z2 Lhen

17810 tear i

178 Glhart =0

10013 Garery aCombinagcion(MN.arts LV 8 W,
18318 CeZe¥s

RS ol W Gotalx=d thon

16 brerw i ry

reqr Short sl
Fam e Grorerslombinecion(Ne3 Ll e
A RRTOM VoW, Wl GedeXod

{

1878 arg s

1684 [EINT

16894 enids

190 @il

1914 elos

19228 beain

193¢ (X aeney e las puenbas « cheea si hau
1944 golucion optisms Tactiblo X)

1958 Crnrtdi=t:

1964 it (Prodfunto (i GeV) =2 and

1974 (ProdPuntodNC WY C=H1) Lhen
198 benin

199 Ci=EFrodPunto(NGCaV) S

200 Wit

2018 endt

2021 CLAvE T =01

2038 i (Frodfonto i GoY =2) andd

204¢ Py odPontodN, CoH) = H1)Y then

2008 baain

20468 Zi=ProdPFunto(N.GC.V) 3
207% ¥4y

208¢ en

2098 erid ¢

210! e

2118 heairn

nie Zi=-100108

aran [RTCTRTEILFTY B EAT X (F £ IO ARV SR IO 2. B QAN 4D I
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procedure Lectural{var N ! inteaer?
var V.W | VectReal!l
ver W1 ! real)!
Var
I & inteaer?

heain

writeln(DispB521./100402, ALGORITMO DE KOLESAR',
‘ FARA OFTIMA CARGA’) S ’

write{DispSal, ‘numero de articulos=’)}

raadlni(NI$

writeln(DispSal«N)?¢

writeln(DispSal,'valor de e/artl’ )}

lLeeVect (N U) ¢

writeln(DispSal. ‘peso de c/arti’ )

LeeVecL{(N.H)}

write(Digpbal.'neco limite=’) 18

readln(Wl):

writeln(DienrSal, H1) !

ends

bheain
IniDiepSaltl
Lectura(NV.,WH.H1)$
Sort(NV.HOrd)?
Optimalaras(N.V.HHLZ.X)$
Rocultados (N VKWL Z. X Ord) ?
closel(Diceballock)?

and.
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1000402, ALCORITMO DE HKOLESAR FARA OPTIMA CARGA

rnumero de articulos=7
valor de co/art!

wCl)= B3.,00000

H(2)= 1.20000FE1

w{3)= 2,00000

#(4)= 2,00000

#(S)= 1.00000

y(éh)= 4,00000

M 7)m 1.26000£1

neso de c/art!

#{1)= B.,00000

H(2)= 1,00000F1

(3= 4,00000

#(4)= 2,00000

w(HY= 4,00000

wlh)= §.,00000

H{7)= 6., 00000

reso linite= 2.00000E1

resultadoyu?l
solucion optima factible!

valor caraa= 2,60000E1
reso carea= 1.80000E1
solucion

#(7)= 1.00000

(@)= 1.,00000

{1l)= 0,00000

#(4)= 1.,00000

M(3)= 0.,00000

w{é)= 0,00000

#(5)= 0,00000
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4,5.- 1085, Zecuenciacidén.

Erm  estz seco.on oresentamos Q0% oDrogramaz pars resoluer el
problemsx de como  fecuenciar n trabajes en dos v tres maquinise
respectivamente de tal manera de minimizar el trempn transcuyrr:do
geszde oue se inicia el primer trabasgo en 3 graimers madgquina hasta
que termina el wltimo trabajo en da ultims msgquina,

Supconemos que el tiempo 08 p3
otra ez nsigniticante. Al =&l
forman wunz Yinea de espers (32
siguients maauins en e=e misme orden,

el

2ar un trabtbs o en una magquina

ir de una méguina, laz trabage
s necezariod v entran a )
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SECUHENCIACTON

n=8

ttiemoo = [ & 3]
I 4 81
{za 2081
{5 21
(1o 111
[ 1t 1]
{ 4 5]
[30 181

obtenemos la siguiente solucién:

secuencia [ 27 53831 42

horario = { d 1 i 21
[ 1 5 S 1613
[ 5] ? i@ 1351
[ * 19 19 28]
[ 19 39 39 5%I
[ 3% &9 6% 771
[ &9 7?7 79 Q21
I 77 &2 &2 B4]

ociol = 2

ocio2 = 27

MNote gque con la informaciébn obtenida podemos estructurar el
siguiente horario de operaciony

MAQ 1 MAQ 2
ORDEN TRABAJO ENT / SAL ENT / SAL
1 & 8 1 1 2
2 2 { S S 1@
3 7 3 4 ie 15
4 o] 7 19 19 30
S 3 19 3% 3¢ 5%
é g 39 &9 34 77
7 | &9 7?7 79 82
8 4 7 82 82 84

164



1% proacam I00S501:
2t Luwpe
a3 MATZDIML = arrsy Ll.000.10..20 of reall
44 MATZ2DIMZ = arrad Lle S0l edd of reald
I HATINDIM = arrad [1s0900 of inteqert
&t var
: TTTEMFO ¢ MATZ2DIM1 ¢
B OCIOL1.0C102 ¢ real?
91 IN ¢ inteaer:
10¢ SECUENCTIA ! MATIDIMS
114 HORARIO § MATZDIMZ!
121 DispGal § text?
13¢ procedure IniDispSal?l
141 var
154 NamDispSal § strinagi
14¢ heain
17¢ write(’Disrositivo de Salida=’')}
i8¢ readln{NomDisp5al) !
19: rewrite(DispSal +NomDispBGal)
20¢ end
21 procedure REFORTE(N ¢ inteaer?
22 SECUENCIA § MATIDIM?
23t HORARIO ¢ MATZ2DIMZS
244 OCIN1.OCI0NZ2 ¢ resl)!
251% var
261 I.d ¢ inteaer!

273 beain

20! writeln(Dispbal)?l

291 writelrn{DisrSal.’/REGULTADOSS )¢

a0 writelrn(DispGal)?

31 writeln(DispSal.’LA SEQUENCIA OFTIMA ESi‘):
328 for It=1 to N do

33% beain

34! write(DisrSal SECUENCIALIN)!

35 write{(DispBGal,’ =>’)}

364 end!

37 writeln(Dispr8al)!

a8 writeln(DispSal)?l

39! writeln(DiseGal. ’EL HORARIO DE ACTIVIDADES ES:‘):
40¢ . writeln(DiserSal)!

41¢ writeln(DiepSal,.

423 ‘TRAE/MAQ 1IENT/SAL/MAR ZIENT/SAL’ )G



43¢

443
451
4641
471
401
491
508
51
528

ey e
ke

G4

o~ ]
W

5618

writeln(DiseSell s

Cfor It=1 to N do

beain
write(DiseSal +SECUENCIALII ¢
for Ji=1 to 4 do
trenin
wirite(DisrSal HORARIOLI.JI) S
e
writelnl{bispSal)l
Y

writeln(DispSal)

writeln(DispSal,’ TIEMPO INACTIVO MAR 1 =7,0CI0L1)¢
writeln(DispSal.’ TIEMFO INACTIVO MAR 2 =/ ,0CI02)%
writeln(DiseSal. ' TIEMFO TOTAL =’ HORARIOLN.41)!

ends

procedure TIEMFOS(N | inteaer?

TTIEMFD ¢ MATZDIML?
SECUENCIA ¢ MATIDIM!

var HORARIO ¢ MAT2DIMZ2!
var OCIO1.0CI02 ¢ reasl)dd

var

J.IGEQ ! inteaer?
DIF t real?

beain

{eHORARIO DE MAQUINASX)
{(w Y TIEM™0 INACTIVO DE C/MAQX)
(x MAQ 1 %)
JCEQ I =SECUENCTIAL 1]
HORARTIOCL1.130=02
HORARTIOE 1.2 ¢=HORARIOL1 1D+ TTICMFOCISEG. 130
OCI0Z ¢ =HORARIOL1 .21
for Ti=2 to N do
heain
ISEQI=GECUENCTALT
HORARTIOLTY 133 =HORARIOQLI~-1,273¢

HORARIO[IT .23 8 =HORARIOCT L1+ TTIEMFOLISEQ. 1Y

ends

(x MAD 2 %)
TEEN =RECIENCIALLYY
HORARTOU D1 =HOEARIONL .28
HORGRTOD A3 =HORARTOLL WS4 TTIEMFOLLISEQ. 218
far Ti=2 to M o
beoin
TSRO =SECUINCTIALTY!



1011
1022
10034
1043
109
A48
1073

1082
1098
110
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wloe
ISTERE RN
HOWARTOU L, 328 HORARIOLI~1.412
Ea RTINS
HORARETOUL AT 5 =HORARTOLT s3I+ TTIEMFOLTIOER, 2
IS
GCTOL HORARTOLN 43 -HORARTOIN 2138

I
[N

procedure SECUEMCIN ¢ intoaeer
TTIEMPO ¢ MATZDIMLG
var SECUENCTIA § MATLIDIM) !
Vel
TIMELAG ¢ MATIDIM?
T ITHIMN, IMINAPPRIMAFFINAL + dnteaers
MIM o resls

byeverin

(e GECUFNCTA OFPTIMA EN Ih% Z MAQUINAS x)
(o ITMTOTALTZATTON %
for LTi=1 Lo M do

bt

TIMELAGETI =03

iyt d
ST 50 - S
AL

23

(x PASO 1% SELECCIONAMOS MENOR ELEM EN TABLA x)

Cy LD DUTTAEMOT DE Ld LTISTA TIMFLAG=1x)
ropesnt
MINt= 105108
TMIN =02
JMIM {
For Ttal o o du

iy felo Lo 8 oua

L@
A (TTIOMP LT s JYMTD
al v CTYMTLAGLTI=0Y then
brperin
AL LTI AMOL LY )3
ety

TR AR

[



132
1333

1343
1353
136¢
1373
138¢
139¢
1403
1414
142
143¢
1443
1453
146¢
1473
148¢

1493
1503%

1513
1528

1538
154¢

-

1355
1563
1578
1563
1593
14602
1618
1623
1633
1649¢
16538
1661
1673
1663
1693
1703
1713
1723
1738
1741

end!
erds

(x COLOCAMOS FH SECUENCIAS
ST MAQ 1 =%FRINCIFIOD %)
(X ST MAQ 2 =% FINAL %)
if JMIN=1 then
beain
TIMFLRGOTMING 1 ¢
SECUENCTAT AITRINT =IMING
APFRING =AFPRIN4L ¢

end
else if JMIN=2 then
beair

TIMELAGUIMINI =11t
SECUENCTAIAFFINALIE=IMING
AFFINAL b =alFINAL-1E

end?

until GIMIN=0) 3 (x TODOS EN SECUENCIA x)
end}

procedure LECTURA(var N ¢ intecer!
var TTIEMPFO ¢ MATZDIMI1)S
var
OPCION.Tinteaoer

heain
writeln(DispSal)?
writeln(DispSal,

‘T00G01. SECUENCIA DE N TRAEAJDS EN 2 MAQUINASY

writeln(DispSal):
write(Disp8al. NUMERO DE TRABAJOS=’)!
readln{(N)?¢
writeln{(DispBal.N)!¢
writeln(DiseSal):
writeln(DispGal, TIEMPOS EN C/MAQUINA' )Y
writelrn(DispSal)
for Ii=1 to N do

for Ji=1 to 2 do

baain
writeln(DispSal.’TRAEBAJD “.1.

‘ EN MAQUINA “od)
write{DispSal. ' TIEHMPO=/)!
readln(TTIEMFOLT.JD)?
wriloln(Dioep8al TTIEMFOLL,J1) ¢

errl!

Ve



1751 repeat

17&¢ writein(Dispbal)?

1773 writeln(DisepS8al. /0OFCIONES! 1.~ CORREGIR: ‘.
17094 ' 2.-DESFLECAR, 9.— CONTINUAR’):

1798 reedln(OFCION) ¢

160! writelrn(DisepbSal +OFCION)

1813 if OFCICON = 1 then

1038 beain

1898 write(DispSal.’  TRAEBAJO=")¢

1844 raadln{(I)}

1658 writeln(DispSal.I)?:

18612 write(DispSal. HAQUINA='){

18714 readln(d)}

108! writeln(DigspSal.d)?

169¢ write(DispSal.,.’TIEMFO=")!

194¢ readln(TTIEMFOCI, J1)!

1914 writeln{(DispSal TTIENFOLI.J1)}

1928 end

19738 else if OFCION = 2 then

194} beain

1958 for I!=1 to N do

1941 for Ji=1 to 2 do

197 beain

190! writeln(DispSal.'TIEMFO TRAE ‘.
1994 TI.7 MAQ ‘o d’ =" JTTIEMPOLTIJI1) ¢
200 enc$

2018 end?

202t until OPCION=9?

203¢ ernii!

2048 heain

205 InibiseSalt

2040 LECTURA(NTTIEMFD) T

207¢ SECUENC(N.TTIEMFO.SECUENCTIA) S

2081 TIEMFOS(N.TTIEHMPO.SECUENCTIA.HORARIO.O0CIOL,0CIOZ2)
209! REFORTE (N, SECUENCTA,HORARTO0.0CI01.0CI02) ¢
2108 close(DispSalslock)?

211 arich,



—
-

I00501. SECUENCIA DE N TRABAJOS EN 2 MAGUINAS

N

NUMERO DE TRAEAJOS=8

ai TIEMFOS EN C/7MAQUINA

41 TRAEAJDO 1 EN MAGUINA 1
M TIEMFO= 8.,00000
bt TRAEAJO 1 EN MAQUINA 2
71 TIEMFO= 3,00000
a1 TRABAJO 2 EN MAQUINA 1
P14 TIEMFO= 4.,00000

10¢ TRAEAJO 2 EN MAQUINA 2
11! TLEMFO= 5.00000

124 TRAEBAJO 3 EN MAQUINA 1
1314 TIEMPO= 2,00000FE1

14¢ TRAEAJD 3 EN MARUINA 2
15¢ TIEMFO= 2.,00000E1

1614 TRAEAJD 4 EN MAGUINA 1
174 TIEMFO= 5.00000

18} TRAEAJD 4 EN MAQUINA 2
19! TIEMFO= 2.00000

20¢ TRAEAJO S EN MAQUINA 1
218 TIEMFO= 1.,006000E1

22¢ TRABAJO S EN MARUINA 2
23¢ TIEMFO= 1.10000E1

24 TRAEAJD & EN MAGUINA 1
254 TIEMFO= 1.00000

241 TRABAJO &6 EN MAQUINA
273 TIEMFO= 1.00000

281 TRAEAJD 7 EN MAQUINA 1
29! TIEMFO= 4,00000

30¢ TRAEAJD 7 EN MAQUINA
e TIEMFO= 5.,00000

Jz: TRAEAJQ 8 EN MAGUINA 1
33¢ TIEMFO= 3,.00000E1

34 TRABAJO 8 EN MAGUINA 2
ase TIEMFO= 1.,00000E1

N

]

36¢ OPCIONES?! 1.~ CORREGIR.2,-DESPLEGAR., ?.,- CONTINUAR
3r: ?

aa: RESULTADOS ¢

393 LA SEQUENCIA OFTIMA ES?
40 LESY E YA ES N EDG EXD Eb L LN



EL HORARIO DE ACTIVIDADES ES?
TRAE/MAQ LiENT/SAL/MAQ 2IENT/0AL

0,00000 1.00000 1.060000 2,00000

1.00000 5,060000 S5.,00000 1.00000E1
5.00000 9.00000 1.,00000E1 1.50000E2
?,00000 1.900001 1,90000E1 3.00000E1
1,90000£1 3,906000E1 3.90000EL 5.90000E1
3.90000E1 4.90000E1 6.90000E1 7,70000E1
4.90000E1 7,70000E1 7.70000E1 8.20000E1
7.70000E1 6,20000E1 8.20000E1 B,40000E3

2o O30 UTN M D

TIEMFD INACTIVO MAQ 1 = 2.00000
TICHFO INACTIVO MAQ 2 = 2.70000E1
TIEMFO TOTAL = 8.,40000E1
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L2~ 100502, Secwenciacion de o Trabsec: oen IoMAouinss.

a

necesalr o rone cads  und

¥ e Jdezen JderErminss 13 2
tremzourrodo I8
maduins bhixzts

e n trab
ecuUencIa gu
que entra el or oimer trabix
zale el n=-ésimeo trabajo e |
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necesario que se cumpla al menos

b, EV ominims toemoo de proceso fara la primera miquina e
merce  de gual maghi tud que el méximo tiempo de proceso
cenunda miauina,

Z. B minimo tiremoo de procesc para la tercera maquina es
meroe de igual magnitud que el méximo tiempo de proceso
eeQuUNGa MAguUin
pragrama acenta los siguientes datos:

'Y

n ot numero de trabajos.tenterc)
ttiemocli,jil @ tiempo aque requiere el trabaio i
en 12 maguina Jj.treall

1=l..n, Ji=1,.3

croduce las siguientes cantidadesz:

secuencialil ¢ trabzjo aque entra a proceso en el
i~fsimo lugar.{enterc’

horariali 11 ¢ hora 20 oue entra el trabajo gue ocupa
€l i-ézimo lugar & 12 miquina f.Creald

horarioli.cl ¢ hora en aque zale &1 trabajo que ocupa
¢l i-écimo lugar de )a maquina 2.<{real’

horarioir 3] ¢+ hora en que entra ¢l trabajo que ocupa
el i—ésimd lugsr 2 Ya miguing Z2.(real)

horariali.4] ¢ hora en que sale el trabajo gue ocupa
el i-ésimo lugar de la mhquina 2.{real)

herariali S ¢+ hora &n que entra e! trabajo que ocuba
el i-ézimo lugar 3 1x miquina 2.(real)

horaricali.&) ¢ hars 2n gqus 3ale el trabajo que ocupa
el i~-eégimo lugar de la méquina 2.(real)

nciol 3 tiempo gque permanece inactiva
la maguina 1,{reat?

ocioz2 ¢ tiempo aue permanece (nactiva
la méouina 2.(reat

ocind 1 tiempo que permanece inactiva
ia m&éauina Z.(real
1=, .0

3

a8 estimszignes del tiempO que requiere
magquinas v se desea
e An s ma, Tele oz sxtimag:ahes $ON ComD
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SECUENHCIACION

TIEMFO EM
TRABAJO MAGUINA 1 MAGUINA 2 MAGUINA 3
i 8 3 20
2 4 ] 21
3 28 28 35
4 5 2 23
3 10 11 22
é 1 { 26
7 4 5 45
8 36 10 28

Estructurando los datos de acuerdc a Yos requisitos de)
programa

n =8
ttiempo = ( 3 2 28]
[ 4 S 211
28 28 353
[ S 2 231
L ta 1 22)
{ 1 1. 281
[ 4 S 45]
[ 36 16 26l
obtenemos la siguiente solucifn:

{6 427153538
8 { 1 2 2 Zz3
i é é 8 22 4%)
6 18 18 15 45 641
16 14 {5 20 446 1113
t4 22 22 25 111 131]
22 32 32 43 131 1531

secuencia =
L
[
[
L
L
[
L 32 52 S2 72 153 18]
o
&
1
2

horaric =

52 82 82 %2 188 288)
ociol =
ocio? =
ocio3d =

1
1

(&N

Note que con la informacién obtenida podemos estructurar sl
siguiente horario de operacién:

MAGQ 1 MAG 2 MAQ 3
ORDEN TRAE&JO  ENT / SAL ENT / SAL ENT / SAL

e - — " " = T " " 7 e o e o O i W B U o e WA e - -

1 é o 1 i r4 2 2z
2 4 i é 5 g 22 a5
3 z 10 1@ 15 945 &4
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31
323
33
343
35¢
364
az:
aet
391
40t
41
A2t

proarsm 1005028

twpe
MAT20IM1
MATZDIMZ
MATIDIM

[ I ]

var
TIEMFO ¢ MATZDIM1!
0CIN1.001I02.0CI03 ¢

real?

SHNFAC.T.N ! inteaers

SECUENCTIA ¢ MATLIDIM:

HORARIO ¢ MAT2DIMZ!

DispB8al ¢ textt
procedure IniDisepSall
var

NomDispSal ¢! strina!l

beair

write(’Dispositivo de Salida=’)}

readln(NomDispSal)!

rewrite(DigeSal.NomDispSal)!

end!

procedure REPORTE(N ¢

inteaer!

SECUENCIA | MATIDIN!
HORARIO ¢ MATZDIMZ:

0cInL.o0cIOoZ

var
I.J ¢ inteaer!

beain
writeln(DispSal)?!

writeln(DiseSal. '"RESULTADOS! )¢

writeln(DispSal)?

+OCI03

arrad [14.50,1443) of realtl
arrav [1,.50414¢61 of real!
arrad [1,.5901 of inteaer?

real):

writeln(DispSal. LA SECUENCTIA OFPTIMA ES{/)¢

for I!=1 to H do
beain

write(DispS5al.SECUENCIALII) !

write{DispSal.’
end!
writeln(D1spSal).
writeln(DispSal)

=)}

SR

writeln(DisepSal.EL HDRARIO DE ACTIUIDADL [ERS 5 I I

writeln(DispSal)l

writeln(DiseSal. ‘TRAR/MAO 1LENT/E4L

uritoln{iseDal o’

MAD BIENT/S

Al7) 8

MAQ ZIENT /LAl



49y writeln(Drerfel)s

441 for Ti=1 to d o

454 heain

44t writeiDreebal SECUENCIALLII) S

{47 for Ji=1 to 4 do

1481 beoin

49 urite{DispSal HORARIOLILJI)

S0 el

=514 writolniRiapGaly:

Y write{Disen8al,’ ‘$3)3

ma for Ji=%H to & do

588 beain

R write(DispSal HORARIOLTI..JI1) S

o4 et

57 writeln{DispSaldl

ali end?

YA writeln(Dispbal)?

600 writelnd{DispSal, "TIEMFO INACTIVO MAQ 1 =/,0CIO1):
a1 writeln(DispS=1l, "TIEMFO INACTIVO MAQ 2 =/,0CI02)¢
&2 writeln(DispSal. ' TIMEFO INACTIVO MAQ 3 ='.0CI03) 3
LDt writeln(DiseSal, "TIEMFO TOTAL =’ HORARIOI[N.A1)?

L4t end?

5518 procedure TIEMPFOS(N ¢ inteaer?

b6 TIEMFO ¢ MATZDIM1Y

678 SECUENCIA § MATIDIMS

AN var HORARIOD ! HATZDIM2¢
698 var 0CIDL1.0C102.001I03 § reald’
708 var

71 T.ISEQ ¢ inteaer?

72 DIF { reall

738 bserir

74¢ (YHORARTO DE MAQUINAGX)

75 (X Y TIFHED THACTIVO DE C/MAQX)

7462 (x MAQ 1 x)

77 TOEQ=SECUENCTIALLTS

701 HORARIOLL, 13 =028

763 HORAFIOLL . 2 $=HORARTODL 11+ TIEMFOLISEQ. 108
00 for Ti=2 to N do

11 heain

o TS0 SECUENCLALT

ane HORARIOLT 12 e =HORARTIOLI-1,272

B HORARIOET .2 i =2HORARIOLL . £ I4TIEMFOLISC@, 118
35 TS

Q43 (x MAR 2 X



B7 OCLOZ  =HORARLUEL 223

315 ISEG =8V CUEHCTATL DS

g9 HOBEAFRLOLD 20 =HORARTOLL . &0

g0 HOBCHIRIOE L o 470w HORARTIODL « 30+ TIEMPUOLISE(R, T3
Gl for It=2 to N do .

02 bheain
P2 JOEOE - SECUENCIALT DY

44 DIF{=HORARTOLT » 23-HORARIODT -1 + 43¢
U it DIFE0 then

Pl by i
97 HORARTIOLT 33 8 =HORARTIOLL v 228
o8 OCINZ=0CTO2+DIF ¢

EAR el
100t aliae
1013 breain

1073 HORARIOLTL « 330 =HORARIOLI~1.41¢

1033 ernct

104 HOFARIODL 43 =HORARIOLT VB3I TIEMFOLDIGER, 208
1058 endt

1068 (x MaQ 3 o)

107 OCTOF  =HORARTIONL 20

1088 TIGEQY=SECUENCIANLLT S

1093 HORARIOCL 451 =HORARIOLL . 418

110¢ HORARIOLL 460 1 =HORARIOLL WS+ TIEMFOLISEQ .38
1113 for ITi=2 to N do

112¢ beairn

1134 THEQ =SECUENCTIALTD

114¢ DIF =HORARIOLT 41 ~HORARIOLT -1, 638

1158 it DIF=0 thern

1163 beaairn

117 HORMIOLT 505 =HORARTOET + 428

116 OCTO34=0CTI03+4DTIF

119¢ e

1208 @lse
1212 boaain

122 HOPARTOLL S0 =HORARIOCY~1 . 6313

12314 @nc

124¢ HORARIOLDT O HORARTOLY S 1+ TIEMPOLISEQR. 3208
1251 et s

1244 QCTOL I =HORARIOUN & T-HORARIOLN .23

127¢ O0T02:=00TO2+ (HORARTOUN 6 I-HORARTOIN 414

1281 erfl
129 procoecuy e SECHERCOM L dinteaar s
190 TIVHE0 8 MATZ0IML S

1o cay GGULHELE 5 MaTLDIM) G

10 Lo



13314 TIMNFLAG § MATIDLNG

134 Tad o IMINGIMINGAYEL 0 FINAL 3 dinteqer?
1351 MIN ! reall

1361 beain

137 (x SECUENG OFTIMA o LAaS 2 MAGUINAS x)
1388 (x INICIALTZACTION »)

139¢ . for It=1 to N do

140 heain

141¢ TIMFLAGEL T80

1421 end

143¢ APFRINt =13

14414 AFFINAL $=N¢

145¢ (x FASDO 13 SELECCIONAMOS MENOR ELEM EN TABLA x)
1461 (x Y LO QUITAMOS DE LA LISTA TIMFLAG=LX)
147 ¢ repeat

148 MINt=10E10¢

149 IMING =0

150 JMING=0¢

1518 for Ii=1 to N do

1521 for Ji=1 to 2 o

1501 beain

1543 if ((TIEMFUOLIJI+TIEMPOLI.J+12)<MIN)
155 v angd (TIMFLAGLLi=0) then

1561 beain

1574 MING =TIEMPOUT «JI+TIEMPOLT J+10¢
1541 IMING=T S

1591 JMINI=J3

1460¢ enc’

161¢ end}

162} (x COLOCAMOS EN SECUENCE ST MAR 1 =k
1631 FRINCIFLID x)

164} (x 81 MAQ Z => FINAL x)

1651 if JMIN=1 then

1464 beain

1467 TIMFLAGLIMING S =13

1681 SECUENCIADAPFFRINIT §=IMIN?

1698 AFFRINS =AFFRIN+L$

170 erd

174 elee 1f JMIN=2 then

172 heain

1731 TIMFLAGLIMINIG $=138

174 SECUENCIALAFFINAL I $=TMING

1754 APFINAL {=AFFINAL -1}

176: el d

1773 vt il CAMIN=0) 0% TODOS EN SECULENG x)



1783

1793
1801
181
1821
1833
184%

18518
1843
1873
1881
1893
190
1911
1923
1033
1993
195¢
196¢
1974
1983
199¢
200
201
202¢
2033
2048
205¢
206¢
207
2083
2092
210¢
2118
2128
2133
214:
2158
216%
2172
218
219¢
220
2211t

2223

end?

rrocedure FACTIBLE(N | inteaer?
var SHNFAC ¢ inteaer?
var TIEMFO § MATZDIM1):
var
OFCION.I.J ¢t inteqer?
MAX s MINL . MIN2 ¢ resl?

beairn
repeat
(x VERIFICA QUE SE PUEDE RESOLVER CON x)
(x ESTE ALGORITMO x)
SHUNFAC =0
MIN1:=10E10¢
for It=1 to N do
beain
if TIEMFOCI.11<MIN1 then
MIN1:=TIEMPOLI.13¢
end!
MAX =03
for Ii=1 to N do
beain
if TIEMFOCI.Z21:MAX then
MAX {=TIEMFOCI21¢
end}
MINZ2:=10E10¢
for I!=1 to N do
beain
if TIEMPOCLI.31<MINZ ther
MIN2:=TIEMPOLI.3]¢
end?
it (MIN1<MAX) and (MIN2<MAX) then
beain
writeln(Disp8al.’'N0O SE PUEDE RESOLVER’)?
SHNFAC:=1¢
end?
(x OPCION A DESPLEGAR Y CORREGIR x)
writelrn(DispSal. ’0OPCIONES: 1.~ CORREGIR.’.
* 2.~DESFLEGAR. 9.~ CONTINUAR’):
readln(OFCION) ¢
writelrn(DiserSal .OFCIOM)!
if OFCION = 1 then
beain .
write(DispSal, ' TRABAJD=")?
readln(I):
writeln(DispSal.l)¢



2363
2373
238

239¢

Wit tDioebal o "MAGUINA=' D}
Featled e
wrddtadp iDrenSal ol
write(DiswpHal. TIEMFO=')?$
readlnd(TIEMFOLT.JT) ¢
writeln(DispSal JTIEMPOLTJ1) ¢
end
elee 1f OFPCION = 2 then
heait:
for It=1 4o N do
for Ji=1 to 3 do
heain

writeln(DispS8al.’TIEMFO TRAE ‘.I.

 MAR Y ede’ = WTIEMFOLT I
erds
end?

wntil OFPCION=9$
endd

procedure LECTURA(var N.SWNFAC ¢ inteqer?
var TIEMFO ¢ MATZ2DIM1)
var
I.Jlinteaer:

heain

writeln(DispSal)!
writeln(DisrSal,X00502. SECUENCIA OE N’.

' TRABAJOS EN 3 MAQUINAS’ )¢
writeln(DispSal)?
write(DispSal . NUMERD DE TRABAJOL=)¢
readin(iN)}
writeln(DispSal.N)!¢
writeln(DienSalr!
writeln(DispSal.’TIEMFOS EN C/MAQUINAY )
writeln(DispB8al):
for Il=1 to N do

for Ji=1 to 3 do

beain
writeln(DispSal. ' TRAEAJO 7.1,

/ EN MAQUTIHA ‘.J)¢
write(DiseSa3l./TIEMFO=")1
readlr(TIEMFOLT . J1) ¢
writeln(DispSal TIEMFOLL.JI) S

erw)t
writeln(DiselGals?
FACTIGLE (N, GUNFACJTIEMFO) ¢



ernd?

procedure INICIALIZA(var N ¢ inteer!

var TIEMPO ¢ MAT2DIM1!
var SECUENCIA ! MATIDIM!?
var HORARIOD ! MAT2DIMZ):

var
I.J { inteaer?

beain
for I3=1 to S0 do
heain
SECUENCIACIIS=0
for Ji=1 to 3 do
beqin
TIEMPOLI.J2:=0¢
end?$
for Ji=1 to 6 do
beain
HORARIOLI.J1!=0¢
eng:
ends
OCI0OLs=0¢
acIozi=nt
OCIN3i=0}
Nt=0!

erd?}

beain
IniDispSal:
INICIALTIZA(N, TIEMFD.SECUENCIA +HORARIO) ¢
LECTURAI!N,SWNFAC . TIEMFD) ¢
if (SHNIFAC<>1) then
beain
SECUENC (N .TIEMPO.SECUENCIA) ¢
TIEMPOS(N.TIEMFO,.SECUENCIAHORARIO,
OCIN:.0CI0Z.0CTI03)8
REFIRTE (N, SECUENCIAJHORARIO .
O5I01.0C1I02.00103) 8
erd !
close(DispSal.lock) !

e,
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[

S s

& B

TO0HOL . SLCUERLTA we
NUMERQD DE TRADAIO%-1
TIENFOG eN C/ra0ULnA

Tratndo U Ed MAGUINA
TICMEO:= 8,00000
TRAEAJO L EN MAQUINA
TIEMPO= S, 00000
TRAEAJO L e HAGUINA
TIEMFO~ 2.00000E1
TRABAJD 2 N MAQUINA
TTEMPO:= 4,000600
TRARBAJD 2 EN MAQUINA
TIEMFO= 5.00000
TRAEBAJD 2 EN MARQUINA
TIEMFO= 2,10000E1
TRABAJD 3 EN MARUINA
TIEMFO= 2,00000L1
TRAEAJD 2 EN MAQUINA
TIEMPO= 2,00000E1
TRABAJD 3 EN MAQUINA
TIEMFO= 3,50000E1
TRAEAJD 4 EN MAGUINA
TIEMFO= 5.00000
TRABEAJD 4 EN MAGQUINA
TIEMFO= 2.,00000
TRAEAJD 4 EN MAQUINA
TIEMFO= 2.30000K1
TRABAJD § EN MAQUINA
TIEMFO= 1,00000101
TRABAJO & EN MAQUINA
TIEMPO= 1.1000081
TRABAJD 5 [N MARUINA
TILEMEO= 2.20000F1
TRAEAJD & EN MARULINA
TITEMFO= 1.,060006
TRAEAJD & EN MARUTNS
TIEMPO= 1,00000
TRAEAJD & EN MAQUINAG
TIEMPO= 2,00000E1
TRARAJD 7 EN HEQUTHA
TLOMPO= 4.,00000
TEARAJID 7 EN MAGUIHNA
TTEHP D= S, 00000
TRABAJD 7 B MARINA

N

*3

w

3

e

s

TRAEAJOS EN 3 MAGUINGS




L H
658
b6
671
683
691
70%
71
72¢
73
74

793¢

763
77%
78%
79

TIENFO= 4.%300001
TRAEAJD 8 EN HALUINA
TIEMFO= 2.0000011
TRAEAJO 8 N MAQUINA
TIEMFO= 1.00000£1
TRAEAJO 8 EN MAQUINA
TIEMFO= 2.00000E1

.

r

w

OFCIONES! 1.~ CORREGIR,
?

RESULTADOS:

LA SECUENCIA OFTIMA ES!

6::}4:}2:—.:}7:::;:‘ a0 Bas e Jaw i e

2.-DESFLEGAR, 9+= CONTINUAR

EL HORARIO DE ACTIVIDADES ES$

TRAE/MAR 11ENT/SAL MAR Z2:ENT/8AL

MAG 3IENT/5AL

4 0.00000 1.,00000 1.0000
2,00000 2,20000E1

0 2.,00000

4 1,00000 6.00000 &.,00000 8,00000

2,20000E1 4.5000001

2 6,00000 1.00000E1 1.00000E1 1.50000E1

4.50000E1 46.,4000081
7 1.,00000E1 1.40000E1 1.
6.60000E1 1.,11000E2
1 1.40000E1 2.20000E1 Z,
1.11000EZ 1,31000E2
G 2.,20000E1 3.20000FE1 3.
1.31000E2 1.%3000E2
3 3.20000E1 5.20000E1 5,
1.53000E2 1.88000E2
8 5+20000E1 8,20000E1 8,
1.88000E2 2.0B000E2

TIEMFO INACTIVO MAQ 1
TIEMFO INACTIVO MAQ 2
TIMEFO INACTIVO MAQ 3
TIEMFO TOTAL = 2,00000

#ouu

m

=2

S50000E1Y
20000E1L
20000E1
20000E1

20000E1

2,00000E1
Z,50000EL
4,30000E1
7.20000E1

F20000E]

1,26000E2
1.51000E2

2.00000



TEORLA LE OCTTIONES

4,4~ [G@s6. Teoria de Decisicones.

La Teorisx de Decizsionez =2z wuna de las herramientas
estocscticae de la Investigacién de Operaciconezs., Su finmalidad es
auxiliar en la toma de deciciones en casoe ge incertidumbre, Para
uear estos programss es necesaric suponer la siquiente situacion:

1. EV tomzdor de deciciones puede ezcoger entre un npumero
finito de acciones posibles,

Z, Parz rcads: accifn exizte un ndmero finito de posibles
estados de la natursiezs.

3, A cada comhinacién de acci1én v estadoc se e asocia un
beneficio,

Ya aque no ce sabe con certeza cuil ser& el ectado de Ta
naturaieza, el obleto de estos programas ez determinar la accidn
gue minhimice la pérdida suponiendo que exste tipd de decisiodn se
toma repetidasz veces.



TEORIA DE DECISIONES

4.5.,1 .- 106401, Decisiones usando criterio de Bayes.

Supongamos gue congcemos la probabilidad con que cada estado
puede ocurrir, Este programa determina 1a accién con maximo valor
esperado de acuerdo & las probabilidades dadas.

£l programa acepta los siguientes datos:

n 3 numero de acciones posibles.(entero)
m 1 ntmero de ectados posibles.(entero)
p{il 1 probabilidad de gque ocurra el estado j.(real’
bernefli,il : beneficio al tomar la acciébn i cuando
el estado resultante es j.(real)
i=l..n, j=l..m

Y produce las siquientes cantidades:

z ¢ beneficio m&aximo esperado.(real)
decision : acci6tn a tomar.(entero)

Ejemplo: Se desea tomar la accidHn gque maximice el beneficio
esperado teniendo la siguiente informacidn:

estados
acciones 1 2 3
1 ] ) i
2 2 2 10
3 ? 4 4

Las probabilidades son .2%, .6 y .13 para cada estado,

Expresando 1os datos de manera apropiada para‘ol programa:

n =3

m=3

p = {,2%5 .6 .19])

benes = (5 & 11
[2 2101
t?2 4 41

La solucibn bus:ada es:

2 =3
decision = 1

18%
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=,
fa=t

114
124
131

143
151

171
18¢

194
201
218
221
23¢
24¢

251

26
271

281

293
30!
31
azi
a3t
34

35¢
36¢
a7
301
39:
40

proaram 10060138

tupe
MATIDIM = arrav [14+4%50) of resl?
MATZDIM = arrawd [1.4530,1..50) of reals

var
NeMDECISION ¢ inteaer!
Z ! reall
FeBENACC ¢ MATIDIM?
BENEF ¢ MATZDIM?
Disp8al ¢ tenut!

procedure IniDisepSall
var
NomDiapSal | strinal

beain
write(’Disrositivo de Salida=’)!
readlri(NomDispSal) !
rewrite(DispSal NomDispSal)l

end?

procedure RESULTADOS(DECISION ! inteaer!
Z { real)!
beain
writeln(DisprSal)!
writeln(DispSal . /RESULTADOGE: /)
writeln(DispSal)!
writeln(DispSal./EBENEFICIO MAXIMO ESFERADO=‘,Z)!
writeln(DispBal.’ AL TOMAR LA ACCION ‘.DECISION):
writeln(DispSal)?

end?

procedure FOLITICA(N ! intecer!
EENACC § MATIDIMS
var DECISION ¢! inteaer!
var Z ¢ real)!
var
I ¢ inteaer!

beain
(x DETERMINA ACCION CON MAXIMO BENEF ESFERADD %)
Zi=~-10E10¢
for It=1 to N do
beain

if BENACCLII>Z then



413 . tivain

4g¢ Fy=DENATCILDY .
434 DECLBIONT=I?

44¢ ENGH

a5t el

448 ol

a7t procerdure ESPEENEF(N.M § inteaer?

10 Foy MATIDIM!

404 BENEF | MAT2DIM?

o0 var BENACE § MATIDIM)
T3 van

B2 I.d ¢ inteaar!

o3 heain

st (x CALCULAR BENEF ESFERADO DE C/ACCION x)
5 for Ift=1 to N do

G4 heain

57 BENACTLTY =03

58 for Ji=1 to M do

59 haain

40 ¢ EENACCLT I =BENACCLII+PLJInEENEFLIJI2
613 ensd:

62 end?

633 end?

648 praocedure LECTURA(var NeM ! intecer!

5 var F { MATIDIM?

b6 var EBENEF ! MATZDIM)!
678 var

IT.J ¢ intecer?

o
-y
o)
..

L9t beain

708 writelndDisnSal)s

71t writelenMiseGal, "I00401, DECISIONES 7.
7o CCPROCEDTMYIENTO DE BAYES)Y )¢

T writeln/DispnSal)?

g we i le (N0 Gl ACTTIONES POSTELEG=/) 4
AR IEETA AT G DI

ThHe Wi Bl dD i enGal Ty

77 i hedDaseGo L REGITADDS MOSTIELES=/) 8

7 raardln Myt

78 vrilolodDip8Gal il
fin e For Tl Lo dn
0 by

8ot wi Lo (hiaeS ] CPROSABTILINAD A 7.
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FAER

26
1002
101
1923
1032
104
1052

1063

1073
100
106
110
Lite
112¢
1138
114
1158
1162
I A
1162
119

a0

*
r

N
3

Jddwe
re 4o ve we

S
w

- b e
2RI I ORI

CPERTORS DEL ZDO C, L. =)
veaitino I
wrilelnibrowhal L3

[TETA
writeln(DioeSasl) s
wrd tedlndieeSels CTAalLLS LU BENEFLICLO8S 7))
writelp i oerSel)
for 1i=1 to N do

for Jis=t Lo 4 du

boain
WwritolniDiveSal JFINCFICIO 8 ACCTON
I, YT ULTann 2aJ e

veadtn(BEENDFUT 108

writelnMispSal JPENEFLLJI)

. .3
e d

encl !

procedure INICIALIZA(var W+ inleaer?
var P} MATIDIM?
vy BENEF 1 MATZDIM!
v BEMALG L HMATIDIMS
var DECISION ¢ inteaer:
var 7 ) real)d

var
Tod ¢ inteaesr?

beain
Ni=(?
M=y
DECISTOM =01
Zi=0¢
For Ii=1 Lo 50 o
hoeoin
FUTI =0
for Jral o to wd o
b
TSR S N B R
cred!
G

ey

Deain
Triabisrlals
THTCTALTEZS N M P el ZENSCL W DECISTION.Z) ¢
CECTORA O M B BT
| S T AR R LI S A L TP A LD S

4

‘



FOLITICA(H . 6ENECUWDECTISION.Z) S
RESULTADOS(DELCTLION, 7)Y 3
closedDispSal, lock)?

end,
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118
123

13¢

158

163

I0040%, DECISIONES (FROCEDIMIENTO

¥ ACCIONES POSIELES=3
¥ RESULTADOS FOSIBLES=3
FROBABILIDAD A FRIORI
FROEAEILIDAD A FRIORT
FROGABILINDAD A FRIORL

TAELA DE HENEFICIOS:

EENEFICIO ST
5.00000
BENEFICIO ST
6.00000
EENEFICIO SI
1.00000
BENEFICIO SI
2.00000
BENEFICIO &F
2.00000
EENEFICIO ST
1.00000E1
EENEFICIO ST
7.00000
EENEFICIO SI
4.00000
BENEFICIO SI
4.00000

RESULTADDS!

BENEFICIO MAXIMO ESFERADO= 5.00000

ACCTION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCTION
ACCION
ACCION

ACCION

|2\

[

w W ow N

AL TOMAR LA ACCION 1

DEL EDO
DEL. EDO
DEL EDO

W
g

Y RESULTADG
Y RESULTADQO
Y RESULTADOC
Y RESULTADO
Y RESULTAROC
Y RESULTADO
Y RESULTADO
Y RESULTADO

Y RESULTADO

DE BAYES)

2,50000E-1
6,00000E~L
1.50000E-1

N



TEORIA [DE DECISIONEE

d4.6.2.,~ 106s82. lecisiones Usando Criterio de Bare:z con
Informacién Adicional.,

Supbrigace que puede obtenerse informacibn adicional score
1oz ectadus de 1a naturaleza. En este caso es pocible usar ecta
intormaci4an para obtener una estimacidn mide contiable de ia:
pr- " sbilidades de los estados.

For eiemplo:  Podriamos usar informaciobn sobre una waristo. -
aleastoria dependiente del estado de la naturaleza y si #e cozibie
cuant ficar éstos wusando la férmula de Baves podemos determinar
las probabilidades posteriores de los estados.

El programa acepta los siguientes datos:

n 1 ndmero de acciones posibles.(enterc)
m : nomero de estados posibles.{entero)
plJjl 1 probabilidad de que ocurra el estadeo .j.{real’
benefli,il ¢ beneficioc al tomar la accién |
cuando ] estado de la naturaleza es j.C(real’
thethalll ¢ valor del estado Jj.(real)
xstar ! valor muestrado de 1a variable aleatoria »
asociada a los estados.(real)
sigma2 t varianza de la distribucién normal
de x.(real)
i=l--ﬂ, J=1--'Tl

.Y produce las siguientes cantidades:

a) Politica sin usar la informaciéon adicional:
benacclilil : beneficio esperado el tomar
la accioén i.(real)
2! t beneficio maximo esperado.(real?
decisiol t acciébn a tomar.(enterod

b) Politica usando la informacién adicional:

ppostlil i probabilidad posterior

del estado j.(real)
benacc2lil : beneficio esperado al tomar

ta accién i.(real)
z2 3 beneficio méximo esperado.(real?
decisio? 1 accion a tomar.(entero)

i'l.-n. \j-loum

Ejemplo, Supbngase que se tiene que tomar 1ax siguiente
decisiong

estado
1 z 3
valor estado: 4 8 12



TEORIA DE DECISIONES

G S - - - " s = - e T e S -t W (o e T "

acecibn
{ 5 é 1
z 2 2 18
3 7 4 4

p = [(,25 .6 .15]
x se distribur»e con n(thetha , sigmazZ) =
cigma2 = 1@ *
xstar = & =
*informacion adicional
Expresando los datosz de manera apropiada para e)

programat

n =3

m= 2

p = [.2% .4 ,185]

benef = [T & 1]
i2 2 1al
[7 4 4)

thetha = (4, 8, 12)

xgtar = &

sigmad = 18

Obtenemos la siguiente soluciéng
al Polf{tica sin wusar la informacién adicionall
henaccl = [95 3.2 4,7%5]
21 =95
decisiol {

by Politica cuando la informacibn adicional:

ppost = (,89703 .,77335 .12760]
beraccz = [5.28 3.04 4,2%]

22 = 5,26

gecicin? = 1|
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A
not
40"
41

proaram TO0G0E
veaes TRANSOEHED

Lo
HATIDIN = zrvad L1500 of reals
MAT2DTHY = arrad TLoo50.14.000 of reall

VT
Mot DECTSTHLDECTISINZ ¢ anteaer)
TLe7 2 XETAR . STOMAZ § reals
THETHA P OST L EBENACCL «BENACCZ ¢ MATIDIMS
BENEDR + MATZDIMY
NisrSal ¢ text:

procedurs InibDispball
v
NomDiseSal | strinas

beain
write(/Dispositivo do Salidae=’)¢
reacdln{Nomlispbal)?
rewrite(Displael  NoaDiarSald i

ey

procedure RESULTADOSS
var
I.4 t inteaer!?

benin
wiritelrn(Dispfal)d
wreiteln(D Gal . RESULTADGL: ) ¢
writeln(DispbHaul s
wredteln(d el TPOLITICN USANDbO 7.
PPROGACTLINDS S ES & PRIORIS
writelnd{Disphal)s
for Ii=1 to M an
heain
writelndDiseSal FROE EDG " oeTe’ =/FLI1)?
ol
writelntDigent. i3
for Ii=1 Lo i g
D
welteln D p%Bal,  BLAUE ESP AL TOMAR ACCION
T: 7 /G HACEIL T
et
wed Lelnfthycapsta, 1!
i betr D et 0 TECTST e STTTXHMAY 4




4213 CTOMAR ACCTOM 7L 0ECTSI0L)

43¢ writoln(DispSal.” “oRkS UN BENEFICIO /.
44: FESFERADD DEOC s

45t writeln(DispBial):

461 writelrn(DiepSal . FOLITICA USANDO 7.

47 3 CPROBABILIDADES POSTERIORESE )8

4B weiteln(Disp&ald?

491% for It=1 to M «do

502 beain

writelrn{DiswSal. 'FROE EDO 7.1,
foa! JPPOSTET ) S
el
writeln(DispGal)s
writeln(DispSal  VALOR ‘.
‘DE ESTADD ESFERADD = XETAR) S
writeln(DispSal)s
for It=1 to N do
beain
writeln(DispSal, ‘EENEF ESF AL TOMAR ‘.
‘HCCION .. =7 ,BENACC2LII) ¢

40 40 26 20 2 2o Gs 44 24 c0 o

IJ=oQOXNEUDWN -

23 endt
b writeln(DispGal)t
+*

oo~ IACTAILIOIAWM
D

writelrn(DispSal . 'DECISTION QFTIMAS /.

653 ‘TOMAR ACCTION L DECISI0NZ2)

writeln(DispHal.’ PARA UN BENEFICIO 7.
‘ESFERADD DE /. Z2)¢

68t writeln(DispBall!

o~ O~
~N oo~
PR

693 ends: :

701¢ procedure FOLITICA(N ! inteaer?
713 BENACC ¢ MATIDIM?

721 var DECISION t inteaer!
731 var Z ¢ real)!

7413 var

7593 I ¢ inteaer?’

7463 beain
77 (x DETERMINA ACCION CON MAXIMO BENEF EUSPERADD x)

781 2¢=~10E10¢

791% for Ii=1 to N <o

a0 beain

a1 if BENACCLTIN:Z {then
B2 bealn

838 Zi=BENACCETIS
84 DECTSTION: =T
8% @il

4! CISTA



@rd

procedure ESPEENEZ(NM ¢ intecer?
Pt MATIDIMS
BENEF § MATZDIM!?

var BENAGCCFFOST ¢ MAaT1lDIM:

THETHA | MATIDIMS
XSTARLSIGHMAZ ¢ realdl
vanr
MED + XTEMF L, XTEMF2 ¢ real:
I+d V inteaer?

function NORMAL(XGTAR MED.SIGMAZ ¢ real) !
var
FTXTEMFL XTEMPZ ¢t realt

beain
Fre=3,1419%9:
XTEMPL $=1/(SQR(2XFIXSIGMAZ) )
XTEMFZ 1 =(XOSTAR-MED ) *x (XS5 TAR-MED) ¢
XTEMFZ { =~ XTEMFZ2/ (2x8TI6MAZ) ¢
XTEMP2 ! =EXF(XTEMFZ) ¢
NORMAL ¢ =XTEMFIRXTEMFZ !

entd:

heain
(x CALCULA FROB FOSTERIOR DE C/EDO x)
(x  USANDO EAYES x)
for Ii=1 to M do
beairn
MED S =THETHACLTI!
XTEMF1 § =NORMAL (XSTAR MED . STEMAZ) %P LTI
XTEMFZ24=0¢
for Ji=1 to M do
beain
MED!{=THETHALJI S
XTEMF2{=XTEMF2+
NORMAL (XSTAR +MED, SIGMAZ Y xpPLJ13
end:
PROSTLID$=XTEMPL/XTEMP2!
end! .

(x CALCULA VALOR ESPLCRADO DE C/ACCION x)
for Ti=1 to N do
bheain
BEENACCLL I =04
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1461
1471
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1503
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]
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in
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naah
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159
140
1418
142!
14738
N
OO
A
14T
140
147

for Jt=l 1o 1 G0
b
Lo L LD = HENACULL S+
FENEFLIJIPFOSTL TS

@ricd
ot

@l

procecure ESFBEENEL(NGM | inteaer?
F ! MATIDIMS
BENEF ¢ MATZDIM?
var BENACC ¢ MATIDIM)S
var
T.J ¢ inteaer!

bl
(% CALCULAR LENEF ESFERADDO DE C/ACCION x)
for Ti=1 to N do
heain
PEMNACCLTIY (=08
for =1 to M do
byeoin
EEMANCCLI I =RENACCLII+PLJIXEENEFLTI JI
ervi!
ondt

@rd!

procedure LECTURA(var NJ.M ¢ intecer?
var I} MATLDIM!
var EENEF 3} MAT2DIM:
var THETHA ¢ MATIDIMG
var XSTAR.SIGHAZ ¢ real)!
var
T.J ¢ indensy s

boain
writelnfDuoepSell?
writeln'Dicpfal, 300602, DECISTONES ‘.
TOEROCEDTMIIHY O D7 BAYESG) - ) ¢
v i LelreDienSal) !
writedPi o n8al, 7 AUCLONES POCIELED=:’)
cet e i
wrdtelrniDriseSal 2t
Wittt i enGal, ¢ RISULTAR0H PUSIELES=7) 4
AT A AR A I

e el ar o lafiy,




wied b (e nah . Ubeb TG
CTETORT ODEL R sl =)y
rogdy s T
W L Lot iry e Sel P T4y,
[SIRTIR
v te e e il
v b Le b b Looheold DY GENEFLICIOS: 7y
Wi dtelndhi 1y §
for Ti=t Lu o do

e
160
1812 for Ji=1 Lo M oo
1028 e i

1858 wrdLolo s

e

Guls TBINEFICIO 8T AaCUION 7.1,

164 Y RUSULLTADLD )i

189 vestdint(BENDFLT oJdv:

106 writeln(DispSol JBENEFLTJD3 8

167 @ric s

a0t writeln(Disrbal)?

16891 writelnlDiseSal. 7DaT0% FARA CALCULAR FROBABILIDADES ) !
190 writeln(Dispbal, "FPOSTERIORES? )

19214 writeln{Dispials?

19238 for Ti=1 to M do

1932 beain

1944 witile (DMiarSa) o "VALOR DEL EDO eI’ =721

195 readln (THE o
196 writelnihiseSe s THETHATLI S

1973 (GINTAR

198 writedDicpSal UALOR DEL EDO ESFERADU=7)

1691 raadln(XSTARY 2

2000 wrdbele(Diserhal METak) ¢

201 widtetDian ek Za DIGTRIBUCTION NORMAL=')3
202! veanlnCETEMAZ Y

2000 writelniDianSal 810 HAae )

e enee

2058 rrocecdure THICITALTINS
2041 Yo
il (A .0 intenes

4IRS Laivigd i
zh RHER |
2191 RN (I

DEOTEE S 00




FIRIMIMRIMININININNINRNN
PRI PRI I PRI P P b A e
e 4o so 4o 4o se e 4o 2 4o ae 42 ce oo

~0 CNOUD WM =D 00N

r
r3

XOTiaky 0!
SIGMAZ ! =0

for Ii=1 to 30

beain
FETI8=0%

FROGTOTI=0

THETHALT

BENACCILT]
BENACCZ2LET

for HED!
beain

BEMEFLTJ30=02

ernidl
ernd?!

end?
bheain

IrniDispBal!
INICIALTIZAL

LECTURA(N M P BENEFTHETHA W XETAR . 8IGMAZ) ¢
ESFEENE 1IN M. FL.EENEF  BENACCL)
FOLITICA(NJEENACCLDECISIOLZ1)3
ESFEENE2(N. M, P BENEF (BENACCZ, FPOST,
THETHAXSTAR.SIGMAZ) &
FPOLITICA(NJBENACCZ DECISIO0Z2,Z2)

RESUL.TADOS ¢

close(Dispbal.lock)?

end,
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33¢
34¢
as:
361
373

ant

100602, DECISIONES (FROCEDIMIENTO

¥ ACCIONES FOSIRLES:=D
+ RESULTADDS POSTELES=3
FROCAETLIDAD A FRIORI
FROEBAETLIDAD A PRIORY
PROEABILIDAD A FRIORI

TABLA DE EENEFICIOS!

BENEFICIO0 ST
5.00000
BENEFICIO 81
6.60000
BENEFICIO SI
1.00000
EENEFICIO SI
2.00000
HENEFICTO SI
2.00000
BENEFICIO SI
1.00000EL
BENEFICIO SI
7.00000
BENEFICIO SI
4,00000
BENEFICIO SI
4,00000

DATOS FARA CALCULAR FROBABILIDADES

FOSTERIORES!

ACCION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCION
ACCION

ACCION

1

1

) L]

L]

< < <= < =< = =

DEL EDO 1
DEL £EDO 2
DEL EDO 3

B on o

RESULTADO
RESULTADO
RESULTADO
RESULTADO
RESULTADC
RESULTADD
RESULTADO
RESULTADO
RESULTADO

VALOR DEL EDO 1 = 4,00000

VALOR DEL EDO Z = B.00000

VALOR DEL EDO 3 = 1.,20000E1
VALOR DEL EDO ESPERADO= 9.00000
VARIANZA DISTRIEUCION NORMAL= 1.00000E1

RESULTADODS¢

DE EAYES)

2,50000E~1
6.,00000E-1
1+50000E-1

POLITICA USANDO PROEABILIDADES A FRIORI?

FROB EDD 1 =
PROE EDD 2 =
PROE EDDY3

BENEF [S5P AL

2.50000E-1
6.00000E-1
1.50000E~1

TOMAR ACCION &1 = S5,00000



398 BENEF ESF AL TCHAR ACCION 2 = 3.20000
461 EENEF ESF AL TOMAR ALCIOMN G = 4,75000

411 DECTSION OFTIMA, TOMAR ALCION 1
427 FARG UN BOHOFTICIO ESPERADO DE 5.00000

a3 FOLITICAH USANDO FPROEAEILIDADES FOSTERIORESS
844 TROG EDO

A58 FROE EDO
461 FROE EDO

= Q7053462
w7 W 73349E-1
= 1,2959BE~1

R

474 VALOR LE ESTADO ESFERADO = 2.00000

451 BENEF ESE AL TOMAR ACCION 1 = 5,254%6
493 BENEF ESF AL TOMAR ACCION 2 = 3.03678
S0 EENEF ESF AL TOMAR ACCION 3 = 4,29116

1! DECISTON OFTIMA! TOMAR ACCION 1
H FARA UN BENEFICIO ESPERADO DE . 5.25496



TEORIA DE JUEGOS

4,72.1007.- Tecrfa de Jueqos.

21 consideramos aque el tomador de dec ones no se enfrenta

i
3 13 natur3ieza sino & un oponente racionsl tivo, tenemos un
problema de teoria de juegos., CTada urnsz de lce cporentes intentard
maximizar gu gQanancia personal » oor 1o tanto ceberdn usar 1as

estratenias mis conservadoras que pueds,

En esta seccién presentamos un programa Jque determina una
ecstrategia de acciédn para caxda uno Qe los jugadores. Suponemos
que la pérdida de uno de uno es la qQanancia del otro. A este tipo
de jueqoz de le denomina juegos de suma cerc.,

0]
il
~}



4.7 .- Tae Tl ol noLr o tmL g T T,

o

te des
ra

2 d
juigadores <y

VoD

terminzr % estrateg s aoptim: de 1uooos para dos
]

-

[

[+ 1

£l orograma aceotz los siguresntes datoe:

m : ngmero de acciones disponibles a)
Jugadar I,tentergs

n ¢ nunerc de acciones drzponibles al
iugador Il.ientercs

ali,d) &+ beneticio para ! gugador 1 osi
s esroge Vi accion i cuando el el
Jugador elige 1a accibn j.{real>

Y produce las siguientes cantidades:
upval it cota superior pary el wvalor del
Jjuego para I.(reai’
lowual 1 cota inferior pars el valor del
Juego.(real)d

=optlil + propaorcitn de lasz veces que |
debe escoqer la accibn i.(reals
voptlil 1+ proporcién de Yss veces que [l
debe escoger la accibn ) ,wreal’
Ejemplo: Doe asescres induztrialez auieren determinar a qué
tipoe de industria oriemtsr suz servicios, Cada uno tiene la
opcitn de orientar sus zervicics 3 la pequeta, mediana ¥y qgran

industria,
%¢e estima gue las gananc
1

as para el acsecor 1 se distribuyen
de zcuerdo a la siguiente tahlaz:

!
2

~cciones asesor 1

Acciones aczesor [ ! 2 i
{ E: -1 -2
2 -3 c -1
3 -4 -2 3

Extresandco Ya informacidén en  forma  apropiada para el
programa

m= 3

noe= 3

a=1{ 3 -1 -2
(-2 1 =1
{~4 =7 21

Cbtermemazs 12 ziourents 37,0 70 Zesoués de 1B98 1teracicnes
14 COmQﬁ?“th : cONn Ty Drimer v wul-ud !



TEORIA [E JUEGQHS

xopt = [.442 ,248 ,7103
yopt = [,38¢6 .248 ,446)

Lo que quiere decir aue i I =igue eu estrategia Gptima, =n
promedio tendrd& un beneficio entre =-.852 ¥y ~.62,

La solucibn exacta obtenida por Frogramacibn Lineal es:
valor del juege = -29/45

xopt = (1/45)%[20 11 14]
vopt = (1/45)%[14 |1 28]

210
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N

praaran L00/73108

tub e
FOTEIN = oGy BLe eS0T of resls
PAT20IH = arrew [1e050602405901 of reald

var
oM MRLT GUINGINT 8 intewerd
VMALTNELUALEUR ! reasls

FALODS ¢ M
ESTEATLLESTRATZ § MATLIDIMG
DienGal ¢ teat?t

procedgure Inibiserbals
var
Nomdizpbal § strinal

teain
wrile{/Disprositivo de Lalidas')3
readln(NonbisrSal )¢
rewrite(DicpSalNombicrBal) !

end?

procedure RESULTADOG (N M NUNMITRERGINT ¢ inteaer?
. ESTRATLWESTRATZ ¢ MATIDIMG
VALINF  WALSUF ¢ real)!l
var
Tod ¢ intecer?

heain
writeln(DispSal)! :
writeln(DicpSal. 'RESULTADOSE )
writeln(DispSal)!
writeln(PispSal.. DESPFUES DE “ «NUMIT.
fOTTERACTONDS Y/ ),
writelniDicedals’ USANDO 1 LA ESTRATEGIA ‘.
PINLCIAL 7 WRENGINL 7708
writeln(DiepBal.
CTEMDMOS LUG SIGULIENTES RESULTADDSSY /)
writeln(Diepbal),
writelon!DiseSal, 'VALOE DIEL JUEGOYY )2
Wrdtedn/NasnSal WOLUTHE .
Co UALOR JUELGU 5 2 JDVALSURY
writeln{MienDslll
il eln(Nisebs L, LUTRATLGIA TARS 1073
SN SESE BN IS 18
i

Coutelntusp sl TUSEN COVRATEGTA 7 T



781

804
811
024
8314
844

85!

¢ Y LESTRATILLI.Y DEL TIEMFO)
ol
writeln(DispSal)l
writeln{DizswBal. 'ESTRATEGIA PaRka IT7)¢
foy Ji=1 tuo M do
treain
writeln(DiepSal, USAR LOTRATEGIA ‘4Jd.
SO GELTRATZ0J D DUEL VIENPOZ )
erd

it

pioceduro TTUIADIOHES (A MG NUHTT SRENGINI ¢ inteaers
FAGOE 3 MATZDIMS
vor UALINFWVALSURP § reall
var ESTRATLWESTRATZ ¢ MATIDIM)Y
var
TIRENG GO TTER W 3 dnteaor:
TOTREND TOTCOL « JUEGRONG » JULBCOL Y MATIDINME
MIMMAA o resls

procecure JUZBATI!
boalin
(v TT ouMa LS KRENCLONES QUE HA JUGADDO I x)
(0 JUETH LA COLUMNA QUE CORRESFONDA
Al MININO CLEMENTO X3

MINt=107108
for Ji=1 to M do
heain

TOTRENCEI T ~TOTRENGLUJI+PACOSEIRENG JI
i TOTRENGEIIEHIN Lhen
heain
MIN=TOTEINGLAS
JEOL =
el
end? .
JUEGCOLCJCOLY = JUECCOLEJOOL I+ 3

end!

procedure JUEGAT?
beain
(% T JUECGA EL RENGLON QUL CORRESFUNDE
Al MAX TLEMENTO =)
(x DE LA SUHA DI Lab COLS QUE HA JUGADD I1 )
MAX $=~10E10%
for T4=1 10 N Jdo
beain
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SN

2 03
2% e ve ve e e

tea LA heb ek et IR

3 *

T

TATCOLELS=TOTCOLLIA+PAGUSL L JLOL S
if TOTCOLLLYMAX then
beain
HaXi=TUTCOLLTII
LVIRO =TS
[N 4
ST

WUt Gl AR = JUEGRINGLIRENG 2 +1 ¢

g ot
(O L]

v srpatre LA LAEL LIRS
T
Tur Ti=l owo N do

Donin

TOTARIHELT.

UG
[ETRIRE

for JPt to M do
[RICIYR RS

TOTCOLTJ =01

WULGCOLEJd e =03

crtd

et

baaln
(. APROAING YALOR DEL JUEGO
VAL TR VAL ORSUALSUR x)
(x Y EQTRATECIAG Palkda T v IT x)
THTOTALTZAS
R ESSA DL R IN T R o 4
for LTERS=1 to NUNIT do
brerais
JURLGEATTL
SULGAT
ers
(x UALCULA COTAS INF Y GUPF DEL VALOR CUL JUEGD
VAL TR E=HTIN/NUMITS
VAL SUP ¢ aMa /NUMITS
(¥ CAHLCULA COTRATEGIAS #PROX FARA I Y 11 %3
for Iis1 to N do
heo in
COTRATLIL 3 $=JUECRINGL LI /NUMIT S
erit
oy Jisml Lo M o
LEoin

EATEATI D2 = JUEGCOL S 3/ UM IT S

x)
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ialie

vroceduore LECTURAC(var NoMJNUMETWEENGINT § inteaer?

var PFAGOS 3
vy
Ted t inteaer!

fealin
writeln{DiaspSal) !

writelrn(DispSal . ' L00701. ALGORITMO DE EROWN FARA) S

wiriteln(DiseSal,’ JUEGDS DE
writeln(DienBal)l

write(DierGal. & CSTRATEGCIAS FPARA JUGADOR I=

readlnd{NY ¢
writeln(DisrGalondt

write(DiseBal. § EGTRATUGIAY FARA JUGADOR II=')1

reasdlndi)}
writein(Dispbal )0

HATZDIM)

X N

writeDisnhale #F ITERACIONIG="33

roadlndNUMITY!
writeln{DiseSal.NUMITY:

write(DispGal "ESTRATEGIA INICIAL PARA I=7)3

readlo(RENCINTY ¢
writeln({DicpSal JRENGINIY
writeln(Displally?
writeln(DiseSal . HATRIZ DE
writeln(Displal) !
for I:=1 to N do

beain

writeln(DisrSal,’l ESCOGE CSTRATLGIA

for Ji=1 to M do
heain
write(DispSal.’ 61
TESTRATECGIN 7 od’
reafli(FACI LT 8
writelndDisplLalJPA
enis
orcdd

end?
procedure INICIALIZAG
wvar

lod ¢ odinteaer!

hoain

FAGOS’ )t

I1 LOCOGE
T Colas")

CUGTT.ud 2
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ICo201. rlCdR1ITMO DO Livaad I
JUEGDS DE M X N

F ESTRATECTAS PARS JUGEHLLL L
F EOTRATEGIANS [AEA (GULSDOR L4
EOLTERACTONES ~ 1000

COTRATEGLS INIGLAL Yol L.

MATRIZ DE PAGUS

1 ESCOGE EuUTRaTEGIN 13
BT I1 LSC0:L ESTRATEGLA
ST TI ESCOGE ESTRATEGLA
ST TI ESCOCE LEITRATEGIA

I ESCOGE EQTRATICYA 23
G TI ESCOGE LSTRATLGIA
GL IT ESCOGE ESTRATECTA
S TI ESCOGE ESTEATCCGIA

I ESCOGE ESTRATECIN 3t
o7 IT ESCOGE DSTRATCCTIA
ST IX E£S5C06E ESTRATECGIA
ST II ESCOGE ESTRATEGIA

W
[l i o

L3 Y
i

L3Ry
5

RESULTADOS!

DESFUES DE 1000 XTERACIONES Y
USANDO I LA ESTRALGIA INICI
TENEMOS LOS SIGUIEHTL S REGULLT

VALOR DEL JUECO!
~6:G2000E-1 « VALOR JUEGD < -

ESTRATEGTIA FARA T
Ushk ESTRATEGLA § 4.42000L-12
USAR ESTRATICIA 2 2.,46060C~1
USAR ESTRATEGZA 3 3,10000E-1

EOTRATEGIA FARA T
USAR ESTRATLECIS 1 Z.85ul0l-1
HIAR CQTRATEGYA 20 2.4C0001-2
VELR ESTRATEGIA 3 L0001

Ly

3

w3

LANA= J,000640
GAMNA=~1,0006¢
GANA=~3, 5U000

GaNA=-3, 00000
GANA= 2, 00000
CaNA=-1.00000

GAN®R -4,00000
GANA=-G, 00060
whNAd= 3.00000

AL 1.
ADOS

6.,200000L-1

CEL TIEMPY
BEL TitwWFo
DEL TLLwl0

LEL TIEMFO
Do Ll

L Fakitn'a



PERT/CFM

4,8,~ 1088. PERT/CPM.

tecnicas FERT » CPM fueron desarrolladas para control ¥

olamescfy de brovectes. PERT (Proaram Evaluation and Rewisw
Ter qus - Tuse dezarrol lado por s Marina de los Estades Unidos
en & Cur o) cantr ol del vrovecto de desarroilo del misil
Fotue =0 IPMY (Crpticel Fath Methiod) fue desarrollado por la
Corpc woitn Sperry=Ramd pars control de prorectos en la industria
de ia orztrucoren, Las dos técnicacs se han fusionado ahora en un
EXsR I

E1l oraotdems  de control  de prorectos es  uno de los més
eztudiados en el 4res de [nwestigacién de Operacinnes v podemos
dectr que en cualquier provecto de gran tamafio es una herramienta
indispenzable,

219



FERT/CPIM

4,8,1.~ 108861, FPERT/CFM,

E= posible definir , un provecto comod un  conjunto  J&
sctividadee a ejecutar en determinado orden.

E! orimer paso para usar la técnica PERT/LFM concsiste =
disear 1z red de actividades del proyvecta., Ecencialmente, =2:zf:z
ret tetermina la relacibn de precedencia entre actividades,

Ademie de la precedencia u orden eéntre actividades, &8

nececarto estimar la duracion de cada actividad. La técnica
PERT-CFI1 ecté dicefiada para manejar tres estimacicrnes de tiemnoi
el més optimista, el mids probable y e) mas pesimista.

Teniendo el orden ¥ ta duracib6n de las actividadez, el
siqQuiente pxso es dar nombre a cada una de écstas. Fara esto,
definimos un evento como e! principio o fin de un conjunto de
actividades. Ectos esentocs estin representados en la red como
nodos ¥ las actividades como flechas. As{, podemos hablar de gue
la actividad (1,2 comienza cuando termina el evento 1 y el
evento 2 no puede terminar antes de gue (1,2) sea completada.

El programa acepta los siguientes datost

nact ! ntmero de actividadecs.{entero)
ney 1 nGmero de eventos.(entero)
inilil 1 evento donde comienza la actividad i.{(zntero)
finlil 1 evento donde termina la actividad i.(enterp)
alil ¢t tiempo optimista para terminar
la actividad i.(real)
mlil 3 tiempo probable para terminar
la actividad i.(real)
blil t tiempo pezimista para terminar

la actividad i.(real)

sdljl] : tiempo programado para completar
el evento j.(reald
i=1,.nact, J=1l..newv

Y produce las siguientes cantidades:

etlil t tiempo estimado para terminar
la actividad i.(real)

sigetli) : varianza de! tiempo estimado o
para terminar la actividad i.(real) v

cplil 4 bandera que indica si la actividad i -
es critica.(real

telj] : tiempo mAs cercano para completar
el evento J.(real:

t1ljl - tiempo mae lejano para completar
el eventc j.ireal’

sel ) t tiempo de holgura para completar
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el evento . resl:
gigtel ] ¢ wariamzsz del tiemec estimado cara
completar ¢i euvento J.0rea)
priil punto oara obtener’ ge la distribucibn
normal NiB,i 12 probabilidad de completar
el eventc ;4 antes de sdl ) unidades de tiempo.
Frotlidisdl tli=Prizdénrls])) donde z~-N{@,13 v
t{i1] ec el t.2mpo para comletar el evento j.(real)
1=i..nact, J=i..new
Ejempios Supbngase que se desea hacer una tesis. Se ha
determinado la siguiente lista basica de actividades:
ACTINVIDAD TIEMPO
OPT FROB PES (dfasz)
17 5eleccidbn de tema 1 3 7
2y lnuestigacion
bibliografica 7 15 3@
32 Estructuracibn de
temas 1 3 8
4: Introduccidén q S 18
5S> Desarrcollc 18 35 46
&) Conclucicnes 4 7 13
7% Aprobacién 7 1S5 30

PERT. CPM

La relacién de precedencia que guarda una actividad con otra

egi
a) La actividad 1 precede a todas las demias.
b)Y Lag actividades 2, 3 v 4 se pueden realizar al mismo
tiempo,
c) Lag actividades Z v 3 ovreceden a la actividad 5.
d’ La actividad O precede a la actividad ¢,
er Las actividades 4 » & preceden a la actividad 7,
+1 La actividad 7 es Ja ditima actividad.
Utilizandeo Jla informaciébn anterior, podemos formular la red
del provecto como en Ye . .7ura 4,3.1.1,
Expresando los datos fal v como log requiere el programas
nact = &
ney = 7
vy = L 22249 & 320
fFin = {24363 &7 4]
) = [ 1 7 1 4115 4 T 4
m = { 1T T % I% 719 @
Lol = 7T a3 R o1a sl 1% 30 01
zd = L 0 4 0T 2% 45 T3 ¥4
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g TRANGOEND

(ASTENE
MATIDIMR = oy rav D190 of reoall
MATIDIMI = arecow [1a,501 of inteaors

var
HEVAHAGT ¢ anboer

CPGD PR AMIEET TE, TL,SEVBIGET SIGTE ¢ MATLIDIMRS

INTFIH ¢ MATIDIMI
Dispdal 3 tet?

procedure IniDiswpSall
vEr
NoeDispSal ! strina!

beain
writel/Dispositivo de Salida=’)1
readln{NosDispBal) !
rewrite{DispSal «NomDiseSal)

ends

procedure RESULTADOSINADTNEY ¢ intener!
INLWFIN ¢ MATIDIMIG
A MAEETWSTCET ¢ MATIDIMRS
TE. TLOSEOSDOCF'O .
STGTE PR ! MATAIDIMEY ¢
var
I ¢ inteaor?

haain
writeln{DianSal )y
writeledDiaoSal, "RESULTADDS )¢
writeln(Dioebal)s
writairmdDispSol, "$ACT/INI-FIN/A/M/B7 )8
writele(DranbGel,” 13, ET/8TIGFT/ )¢
writelniDiapGal) !
for Ti=1 to MNALT do
Pt
writelndMiapSa) Do o/ JINITTI 2~ JFINCTS,
- ’ol"'l[':r.:to PSR L Te 0’ 01"“1]0’0’)3
writetDiarSaels” T TULETETY, o/ o8SIGETLLI) ¢
PECPLTT T Lhen
weditethiseSale s W CRITICAYS
writeledDienBel ) !
Qs

wrdteloMispSnt)s

a




434
441
451
464
471
481
4914
50¢
G114

=
a2

53¢
34t

551

561
57
581!
591

621
631

- 641

651
661
&7
681
691

701
714

721
731
743

751

763
771
781
791
80!
81¢
B2
831
84

writeln(Dise 1. $EVENT/TE/TIL/BE‘ )¢
writeln(Diseroaldd
for Ii=1 to NEV do
beairn
writelnm(DispSalel,y’ .’ OTELI]Q / P
TLLTIT, /7 BELLT) S
endi
writeln(DispSal)?
writeln(DispSal,  #EVENT/TE/SD/SIGTEFR/ )
writeln(Disrhal)
for I1=2 to NEV do
beairn
writeln(DiseBal e’/ «TELII 4’
SDLIZ.’’8IGTELIT '+’ FPREINS
end?

end?

procedure FROESD(NEV | inteaer!
TESD+SIGET.SIGTE ¢ MATIDIMR!
var PR ¢ MATIDIMR)!
var
I ¢ inteqer!

beairn
EDC1i=01%
. for Ii=2 to NEV do
beain
FRITII ! =(SDLIT-TELIT)/SART(SIGTELLD) !
end!

end?

procedure CRITFAT(NACT ¢! inteaer!
TETL.SEET ! MATIDIMR!
var CF ¢ MATIDIMR)
var
I.INIC,FINA ! irnteaer?

beain
for Ii=1 to NACT do
beain
CPLT1t=0

INIC{=TNILTI]?

FINA!=FINLCIT?

if (AES(TLLINICI-TELINICI-SECNEVII<IE-S) then
if (ABSC(TLLFINAI-TECFINAI-SELNEVI)C1E-S) then
if (ABS(TECFINAI-TECINICI-ETLI1)<IE-T) then



if (ABSCTLOFINAT-TLOINICI-ETLLI)C1E-0) L

heain
CPELIe=11
end
end}

el

procedure TIMBLC(NEV | inteaer!
TEWTL ¢ MATIDIMR:
var SE ¢ MATIDIMR) S
var
I ! inteaert

heain
for Ii=1 to NEV do
beain
SELTIN¢=TLLII-TELCID¢
entd
ends:

procedure TIMLAT(NACT.NEV ¢ intecer$
INILFIN ¢ MATIDIMI:
ET.TE § MATIDIMR:
var TL ¢ MATIDIMR)Y ¢
var
I.J.FINA ¢ inteaer!
MIN { real!

beair
TLENEVII=TEINEV]?
for Ii=NEV~1 downto | do
beain
MIN!=10E10¢
for Ji=1 to NACT do
beain
if INIDJI=I then
beain
FINAS=FINCJIS
if (TLEFINAJ-ETCJ2)=MIN then
beain
CMING=TLLFINAI-ETLJI!
end!
end?
end!
TLETY {=MINSG
end:



1271

126818
129
1304
1313
13218
1331
1341

1354
1361
137
138¢
139
144!
1411%
1421
143!
1441
145
146!
147
148
1491
150
1518

1521

1538
1541

1852

1561
1571
1588
1594
160

14618
1428
1638
146418
1651
1 \{} f) :

1467

end?

nrocedure TIMEAR(NACTNEV ¢ inteaqer?
’ INTWFIN § MATLIDIMIG
ET ¢ MATIDIMR!
var TE § MATIDIMR)!
var ]
I,J0.IMNIC ¢ inteaer!
MAX } reasld

beain
TEC13¢=0¢
SIGTEC11:=02
for 1822 to NEV do
breain
MAX t=~10E10¢
tor Ji=1 to NACT do
beain
if FINCJI=I then
beain
INICI=INILJ3S
if (TELINICI+ETLJ1)>MAX then
beain
MAX: =TELINICI+ETCJI G
SICTELIN}=SIGTELINICI+SIGETLJD!
end!
end?
end!
TECI=MAXS
end?

end?

procedure TIMEXPONACT ¢ inteaer!
AdME ¢ MATIDIMRY
var ET.SIGET ¢ MATIDIMR) ¢
var
I ! inteaer!

heain
tfor Ji=1 to NACT do
beain
FYCT1e=(ALTI+4xMETI+RETD) /61
SIGETEY 1= (RLTI-ALT Y760 ¢
SIGETIT N =SICETC IINGSICETCT I
el
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1681¢

1691
1704
1711

1723
1731

1741
175¢
1741%
177%
178¢
179
1802
1814
1828
1831
1843
1858
1863
1871
188¢
189¢
1908
191¢
1921%
1938

1941¢

1958
1941
1974
198¢
1998
2008
201%
2028
203¢
20414
2058
2068
207
2083
2098
21014

end!

procedure LECTURA(var NACT.NEV | inteqer!
var INIJWIN ¢ MATIDIMI?
var A,M.E.8D ¢ MATIDIMID G

var
I { inteaer?

heain
writelrn(DispSal,
‘I00801, FERT/CEM FROBAEILISTICO )
writelrn(DispSal)?
write(DispSal,  NUMERO DE ACTIVIDADEG=‘)?
readln(NACT) ¢
writelrn(DigpSal NACT)?
write(DispSal, ' NUMERD DE EVENT0S=/)}
readlr(NEV)?
writeln(DispSal NEU) !
for Ii{=1 to NACT do
beain
writeln(DiseSal, ’ACTIVIDAD 7.0
write(DispSal. INI=")}
readln(INICII) S
writeln(DispSal s INILI1N?
write(DispGal. FIN=')?
readln(FINCI1)S
writelrn(DisnSal FINCIZ)?
write(DispBSal.’ A=’)!
readln(ACIl)?
writeln{DispSal.ALI)?
write(DispSal,  M=’)}
readln(MiI1):
writeln(Disp8al . MLID)¢
write(DiapSale. B=’)1!
readln(BLI)?
writeln(Disntal BLTI)?
end?
writeln(DispSal)?
writeln(DispSal.’'TIEMFD FROGRAMADD FARA COMFLETAR
for It=2 to NEV do
beain
Wwrite(DispSal. EVENTD 7.1,/ =/)¢
readln(SDLTI>?
writeln(Disp%al.GDLTI1)

ernl?

)

+
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228

233
243

253

261
27
284
293
308
a1
32
33
EL R
351
361

383
393
40
411
428
43}
443
453
443
474

T0680L, FERT/CHFM FPROEBAEILISTICO

NUMERC DE ACTIVIDADES=H
HUMERC DE EVENTDS=7
ACTIVIDAD 1
TN

FIN=2

f= 1,00000
= 3.00000
t= 7,00000
ACTIVIDAD 2
INI=2

FIN=4

A= 7.00000
M= 1.,50000E1
= 3.00000E1
ACTIVIDAD 3
INI=2

FIN=3

A= 1,00000
M= 3,00000
= 8400000
ACTIVIDAD 4
INI=2

FIN=6

A= 4,00000
M= 5,00000
= 1.00000E1
ACTIVIDAD 3
INI=4

FIN=G

A= 1.50000E1
M= 3.50000E1
B= 6.00000E1
ACTIVIDAD &
INI=G

FIN=6

A= 4,00000
M= 7.00000
E= 1.,50000E1
ACTIVIDAD 7
INI=é

FIN=7

A= 7,00000

= 1.,50000E1
k= 3,00000E1
ACTIVIDAD 8
INI=3



481 FIN=4
49t A= 0,00000

508 = 0,00000
514 1= 0,00000 :
523 TIEMFO PROGRAMADD FAKA COMFLETAR
598 EVENTO 2 = 4.00000

541 EVENTO 3 = 7.00000 '
551 EVENTO 4 = 2,50000E1

56% EVENTD 5 = 6.00000E1

57¢  EVENTO & = 7.00000E1

58: EVENTD 7 = 9.00000E1

59¢  RESULTADOS

603 $ACT/INI-FIN/A/W/E/

618 ET/SIGET

628 1 .1-2, 1.00000., 7.00000, 3.00000.

&3 3.33333. 1.00000.CRITICA

641 2 +2-4, 7.00000, 3,00000E1, 1.50000E12.
651 1.61647E1, 1.469449E1.CRITICA
662 3 02"3. 1'000000 80000000 3.000000

473 3.50000. 1.36111

68¢ 4 ,2-6, 4.,00000, 1.00000E1., S.,00000.
69 Sebbbb7. 1.00000

703 S +4-5, 1,50000E1, 4,00000E12. 3.50000E1.
712 3.,58333EL., 5.42500E1.CRITICA
72% b4 5-6, 4,00000, 1.50000E1, 7.00000.
73: 7.83333. 3.36111 .CRITICA

74 7 «6-7, 7.00000, 3.00000E1. 1.,50000E1.,
708 1.61667E1, 1.46944E1.CRITICA
748 #f «3-4, 0,00000., 0,00000., 0,00000,

774 0.00000. 0.00000

78¢ $EVENT/TE/TL/SE

793 1. 0,00060. 7.1%256E-7, 7.15256E-7
80¢ 2, 3,33333. 3,33333, 7.15256E-7
g1 3, 4,83333, 1.75000E1. 1.264667E1
a2 4, 1,9%000E1. 1,95000E1, 0.00000
833 %, S,53333E1. 5.53333E1, 0,00000
B84 6, 6:31667EL. 6,314667E1, 0,00000
VY 7+ 7.93333E1, 7,93333E1, 0.00000

86 $EVENT/TE/SD/SIGTE PR

87 ?. 3.33333, 4,00000, 1.00000, 6.66667E-1



g6
891
P01
P14

P23

4.,

S

b6,
7

6.83333. 7.00000., 2,34111, 1,0844635E~1

1.95000E1L.
%.53333E1.
6.31667E1,
7.93333E1.

2.50000E1, 1.56944E1, 1.368832
4,00000E1, 7.19444E1. 5.501684E~-1
7.,00000E1, 7.53054E1, 7.87443E-8
9.00000E1., 9.00000E1., 1.12437



TEORIA DE COLAS

4,9.- 1087, Teorfa de Colas.

En frecuesntes ocasiches, un admirnistrader se entrenta a la
rnececidad de tomar decicsicnes zobre problemas gue invealucran
l{neas de estera f{colas?. Es decir, rproblemas donde algurnas
personas esperan x due ze les dé una o variocs serwicicos.

s siguente: Cudntos

La decisidbn gque ce delbe fomaxr &S i
que los clientes no

servicios tener aqisponibles de tal maner

[

esperen demasiado ni los servigtos permanezcsn demasiado tiempo
0Cios0s.
Como habra observado el lector, &) problema es bastante

complicado dadas las combhimaciones que oueden presentarse.
Existen solucicones snaliticas para cierto nomero de Cazos: estas
soluciones mos indican cantidades comos  nomert promedic  de
clientes en e] sistema (en servicico o &n Vires de secperz’, tjiempo
promedic en el sistema, probabilidad de ezperar mencs de t
unidades de tiempo en la linea de espers, =tc., Zin embargo, para
desarrollar este tipo de andligis, &5 necezario restringir las
cas0s @para que sean manejables, oprobablemente dejindoclas tan
csimples que su utilidad =sea mfnima. En ezta szseccidn se
presentardn algunos casocs »y su solucidn analftica, asf como lo
que debe cumplir el sistema para que 1z sclucidn sea "valida".

En la siguiente <cecciodn ce presentard 1a técnica de
simulacion » se dardn algunas razonez del oor qué de su gran
utilidad al analizar sistemas de linesas de escera », en oeneral,
cualquier sistema,

23%



4,7.1,~- 10@%8t., Cots infern-ta, Fusnrte Im+ qits, Terwicios,
ilegadas Poiszon, Serv.cic E ponenzial,

FPara ugar =ete programa SUDCHEMOE:

&' Liegadas a)l =r=tems en Yormy xleator 3.

By Lae Vlegadas forman uns zola Vinez Jx esper: voolad,

cr La diecieline de la lines de ecpera ez FIFD “firct
in=+irzt outl, gue ndica que el primerc en llegar ec el primero
en ocbftener zervicio por 1o tanto en o salar.,

d» Ddalidas 3¢ saistemz er form3 aleatoria (2¢ decir, que

@! tiempo ge Serwvioio g€ uny uarrabie aleatoriag,

e Ly eorokabilidad de unzx Vlegzda en =) intervalo
Lt t4+lty, para Dt suficientemente pequefo, es Yambdalit,

7 Ls probabilidad de wuna sslids en el intervalo (t,t+Dt),
cara Dt sufucientemente pequefic, =3 muDt,

g? La orobabilidad de una o mis llegadas vy 0 salidas en el
intervalo (t,t+Dt) es negligibrle,

hy  lambdademu. Indica aque no e +orman lfineas de espera
infinitas,

12 El zisgtema estd en estado estable. Es decir, mi la taca
de llegadas, ni la de cervicic cambian con el tiempc.

donde:

lambda ! tacx promedio ade llegaczz,
mu ¢ taca promedic de ssruicio,
$ § nomero de fervicios,

El programa scepta los csiguientes datos:

{ pimera de serViciog.
tondmero mAéximo de ¢l
ks tiempo crftico.ireal
lambda ¢ tasz promedic de ile
muy ¢t tasz promecic de servici

N

~+ 3 W

entes en el zistema.(enterg)
Nl

Y wroduce Yas zigurentes cantidades:s

pli) @ probabilidas oe que hava | clientes
en el eistema on cuslayier momento.(real)
pzero 3 protabilidsd de oue ro havs clientez
en &l ciztemax en cualaurer moments . (reall
vt & probabilidad ge que &' tiempo que pasa un cliente
@] zistema ==

an gezx mavor 3! tiempo crftico t.iregl)y
s+ orrobasbilidan de ocus maox 3 menos ¢ clientes

an el gretemza ez gec:r  aue w1l Tizgar un cliente

lo erncuentre ZCunada’ er Tualayier momento. resl)
Ty momer s promedis de o votes oern el ziztema.freal)d
1 ¢ naomero 2o2med o de o0 s-tes en la

tlpes Qe eIioern, rent

o1 tioembo oromsedio =no& 0 zhama o ealn



TEORIA GE COLAS

wqg § tiempo promedio ern la lfnea de espera.(real”
i={..n

Ejemplo: Supéngace que se decea analizar una gasolinera ou
tiene tres bombas (servicioce)., Los wvehiculos llegan a cargs
gasolina con una tasa de 7 por hora y cada bomba tienz )
capacidad de dar servicio en promedio a ? vehfculos por hora, =
duefo indica que nunca hay miz de 12 vehfculos al miemo tiempo -
quiere saber qué tan probable es que un cliente pase mas de un
cuarto de hora en la gasolinera.

e
~
-

'

Exprecando 1os datos ern la forma adecuada para el proarama:

s =3
n=10

t = .25
lambda = 7
muy = %

Obtenemos 1a siquiente solucibng

p =1.36 .14 ,036 .0093 ,0024 .00043 ,00014
.008042 .000011 ,0088828)

pzero = ,44

pt = .11

pe = 05

1 = .79

lq= .017 :

w= ,114

wg = ,8024

238
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20¢
213
223
238
241
2518
2468
e7%
208
298

"

3
<
.

e *> o o+

2

I W
e e N

proersn JOLF0L
uees TRAHGLLEDS

tupe
MATLDIN = avrvew Lles1001 of resld

var
NS 2 anleoer
LAMEG A M T FEERQ o T Qe PT oo LA WL WA
P MAT TH
DiepSal ¢ Lunll

procedure IniDiselall
var
Rombiwwbal § strinal

beaan
write( Lispositivo de Selida=’)$
readln{NonDicebsl) !
rewrite(Displal HonDiupEal )l

end!
furction FOTENCIACX | resll

var
I ¢ irteaer:
XN ¢ real?

boeain
XNi=1$ .
for ITt=1 to N do
haain
XM = XNRX S
@ne

FATENCT A =XN

G b

reals

t ! inteacar) ! realtl

function FALTORIALIN ¢ intewer) § reasll

Var
I 1 inteaer?
WFACT ¢ realt

el
IR S R
e D3wd Lo N odo
IR A

o
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HIGOT EaNFALT XIS
[CIREARY

FRCTORIAL $=NFACT
endl

prozedure RESULTADOS(NGS + intewerd
LAMEDA JHUPLERUFS,
FT.LoLBeHHA ¢ real:
Py MaTiDIM ¢
Upt
I ¢ inteaors

Leiin
wiritolniDienSal)d).,
WwoitolndDiseSal " RESULTARDS )
uritolndiorBelat
writelniDizelels TA8A DE LLEGADSS=/ JLAaMLDAY G
wr i tolnd ST, TASA DU GERVICIO= JHUY
writeln{DispSal, ' PROG DE QUE HAYA’)?
for Ti=1 to N do
beain
uriteln(Dispsalel,
fCLIENTEDS EN EL SXIGT='.PLI1)S

endi
writeln(bispSel.'FROE DE 0 CLIENTES .

CEN SIST=7  PLZIROY G
writeln(DiseBal, 'FROE DE TIEMFD > CRITICO=’.PT)?
writeln(DiseSal, 'PROD DL AL MERDG 7.5,

©CLIENTES EN GL T=".F5))
writeln(DispSsl, ' ©ROM DE CLIENTES EH GIOT=’.L)°
writeln(DiepSal.s & FEOM OE CLIENTEYS EN CULA=LQJ!
writeln(DigeSal,  TLEMFO PROMEDIO EN SIST=’.H) 3
writeln(DisprBal. ' TIEMPO FROMCDIO EN COLA=’ WA !

ends

procedure CALCPARS(YS ¢ inteaer?
LaMEDAJHUWFZERD | realt
var PSoFPTLLUWWRG ¢ real)s
var
LME.SFACT ¢ real!

beain
MG =FOTEHCIALAMEDA/MULE) ¢
SEATTFASTORLAL (LS
PO MNP ZERD/COGFACTR I -LAMBLA/ CHURG ) ) ) &
P AMERE CEROx (LT XP Cordn Ta (- L-Laiilan i) 2o




’T'(QIﬂ ARCL-LAMLDAZCHUXSE )Y XK (L 1-Lishilit ) ) e
NP MUET YR (L4FT ) ¢

':FSW\Iﬁ”(Uﬁ’F JIWPIENDY

OGN TIACTRSQROL-LANDDA/ (MUXS) ) ) ¢
ib*[rﬁ’“P/MU'

" l/"M HIAH

SLUALAAD UG

_’__'._.
e e By e

3
F
1.0
e
L2
t
fedl

Wi

Pruewisore UL oH.C 1 dnteaer?
PZURD Y reold
var F ot NATLIDIM) ¢

!oanteaors
'@QTO ! oreall

brii
fuor I:=1 to N do
beain
if 148 Lhen
FACTOR I =FACTORIALC(L)
else
FACTORS=FACTORIALCS) XFOTERCTIA(S.I-6)¢
FLEII:=(1/FACTOR)XPOTENCTACLAMEDA/MU . I)FZERD?
endt

erid}

erocedure CALCPZERO(S ¢ inteaer?
LAtEDAMU ¢ real!
- var FZERO ¢ real)t.
var - -
I ¢ inteaer! : s :
CUM ¢ realt .

beain
CUMS=(}
for I!=0 to 5-1 do
hegin
SUMI=SUM+(1/FACTORIAL(T) )m
(FOTENCIA (LAMEDA/MI.T)) S
end!
SUNMI=SUM (1/(FACTORTAL(B)x
(1~ LﬁMEDh/(NUx D) IsFPOTENCIACLAMEDA/HU5) ) ¢
PZIR0t=181M8

end:



procedure LLOTURAGvar NGt inteaqer: .
var T.LAHLDAMU 3 real)ld

IR

Py
~
g T3
‘o ae

3

beain
' writeln{hiurbal)t
writelncbisnSal, 7200901, COLASY Y

R
5

1241

1253

1748

1273 writelnDier el d

1281 writw(hiopSals " HUMERD DE SERVICIOG=7)¢

17263 roecdlnes)d

1308 writeln(DispBal. 601

10213 writolDiopSael, # (dX DE CLILNTES=7)1

13212 readln(H)

1331¢ writelon(izoholoN)

134 wrilo(DiepSal. " TILHMO O CITICO=" )1

105 reauln(lre

1368 wrdtaln(DiseGal T8

127 writelDiopSal . 1456 DE LLEGADAG=') 1 -
1308 readin(l 40DA) ¢ :

1393 writelrn i oSel LAREDAY ¢

140 writedDiee cole Thha DL SERVICIO= )8
14438 readln(Mi)

1421¢ writelrn(DicpSal MU

143:  end?

144 beain
145 IniDieptall

1464 LECTURACH S TLLAMEDA MU S

1474 CALCPZURDCS  LANEDA U W PZLRO) ¢

148 CALCITING S 2ZERD )

149 CALUEARG (O LAMEDA MUSFZERD PSP Tl e LR WL WA S

1504 REGULTALDIS NS LibDA MU EZERD PSS PT L LB WMo WA F §
1518 closeDispSal.lock) i

1528 e e
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I00901. COLAS

RUMERD DL SERVICIOS=3

¥ tnx DE CLIENTES=10
TIEMPO CRITICO= 2.30000E~1
THss DE LLEGADAS= 7,00000
TAGCA DE SERVICIO= 9,00000

REGULTADOS

TaSh DE LLEGADAS= 7,00000

TASA DE SLRVICIO= 9,00000

FROE DE QUE HAYA

CLIENTES EN EL SIOT= 3,55781£-1
CLIENTES EN EL SIST= 1.3B38%E-1
CLIENTIES EN EL SIST= 3.38710E-2
CLIENTES EN EL 8I8T= 2.,29988E-3
CLTICHTES EN EL SIG8T= 2,41108E-3
CLTENTES EN EL 8I68T= 6,25095E-4
CLIENTES EN EL SIST= 1.62062E-4
CLIENTES EN KL 8IST= 4,20160E-3
CLTENTES EN EL 85IST= 1,08930E-5

16 CLIENTES EN EL 8I8T= Z.82412E-6
FUOR DE 0 CLIENTES EN SI8T= 4.57433E-1
FROE DE TIEMPO » CRITICU- 1,0%308E-1
FLOR DE AL MENOS 3 CLIENTES EN SIST= 4,8425BE-2
¥+ #ROM DE CULLIENTES EN SIST= 7.,94727E-1
& *FOM DE CLIENTES EN COLA= 1.67490E-2
TTEMFO FROMEDIO EN SIST= 1.13532E-1
T.EMMO FROMEDIO EN COLA= 2.42129E-3

LBINTA WY



TEORIA DE COLAS

4,9.2.,~ 109982, Cola Finita, Fuente Infinita, s Servicios.
t.legadas Poiszon, Servicio Exiponencial,

€n este programz suponemos loce mismo Que en el programa
anterior. La situscidn  aqul representada es aquells donde e!
espacio disponibkle para que 143 clientes esperen es 1 imitado.

E1 programa acenta jos ciguientes datos!

s t nomero de servicios.(enteraod

m 3 méximo lugar disconible en el sistema.(enterod
lambda t tasa de 1legadas,'reail’

mu ¢ tasa de gervicio,irea’)

Y produce las siguientes cantrdades:

plil : probabilidad de oue hava 1 Clientes
en el cistemz en cualauier momentc.ireal)
Imbeff  tasaz efectiva de llegadas.(real)d
1 ¢ nGmero praomedio de clientez ¢n =l sictema.{real)
g 1 nomero promedio de clientes en iinea de espera,
w 4 tiemoo promedic en el sistema. real
wd § tiempo promedioc en la 1iney e ezgera.ireal)
f...

)

Ejemplo: Tomazndo ltos mizmor datoz auye o1 ejemple del
programa anterior, pero supnniendo aue &) Tugar disponible en el
sistema es para un maximo de 18 clientes:

8 3

m 1o
jambda = 7
mu = 9

obtenemos la siquiente solucibng

p = [.46 .34 .14 B3¢ 0073 ,Q824 .BEOST
LB09014 003042 ,000311 .0660623)

imbets = 4,995%8

! = 79

g = 817

w= {14

wa = ,6924

n
-9
(L]
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1
DispSo1 0 tentd

7 procedor e Loaleiuwels

108 vt

13 HomdicerSal ¢ owlriapnad

M herein

10 wirite( byopositove de Sulide=")3
143 resdlnd{londiarSel

e rovriteiRiorSalellonbDianSslll

141 erdd

forction POTENCTACK o raall
N inteuer) « reals

o m e wr ee

var
I ¢ inteaer,
XN § reall

P PO - b b

-

breain
YN Le
for 1i=1 to N do
Beain
SN =XNKY S
erirtl

FOTEHLIAT=XN?

P P

EA el

g Punchion FalTihiiinl 8 ¢ dnteaer) § reasll
o1 Ve

N2 Tt inleaers

Qs NFACT ¢ reslt

301 hoved
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e v ev e an e ae

e
PRy

LEL R & LA, IR & I A e I s ] -

IV
FaCTURIAL(=NFACT?

erdd

procedure RESULTAROG(M.S ¢ dinteaer.
LAMEDAHUFIERD L. o
LA LMEEFF HN.HG ¢ reals
Fot MATIDIM) G
RUFERN

I ¢ inteaers

bewain
wratolin(DispSal )y
wedtalioDiser8sls 'INCSULTADAG ) ¢
writaelndDispbhal )l
widitoeln(DispSal. ¥ SERVICIOD =,8)%
writeln{DispSal. CAPALIDAD Ei SIST=’ M) ¢
sriteln(DiserSale  TAGAH DT LLEGADAS =7 .LAMEDA) ¢
writeln(DiseSal, ‘TASA LE SERVICIU =2.MUY S
writeln{DispSal. 'FROEAEILIDAD DE /.
‘AUE EN EL SIST HAYAY) !
for Ii=0 to M do
beain
writeln(DisrSal.l.’ CLIENTES =’ oFLI1)S
end? v
writeln{DiseSal.’TASA EFECTIVA DE ‘.
‘LLEGADAS =/ L MEEFF) ¢
writeln(DiepSal. FROMEDIO DE CLIENTES ‘.
‘EN SIOT=7.1)¢ .
writelr(DiespSal. PROMEDIO DE CLIENTES .
“ EN COLA=<,LE) ¢
writeln(Disp8al.'TIEMFO FROMEDIO /. -

‘EN SIST =/ JH)
writelm(DispSal. TIEMFD FROMEDIGQ /.,
‘EN COLA =/ ,HNQ)
end!

procedure CALCFARS(S ¢ inteaer!
LQ ¢ real:
Py MATIDIM!?
vor L.LMEBEFF/H.HO ¢ real)!
var
T { inteaer:
SUM ¢ reasl!

beain



GUME=0?
for Xi=0 to $~1 do
[NTORSINN|
CHME=SUNH(S~T)KPLINS
erads
e L0 5 50UM e

Gl

procedure COLCLAM.S | inteaer!
LAMBDA«MUWFZERD | reald
var LG ¢ real)l

haain
LO = (H-S)RPOTENCIA (LAMEDA/
(MURE)) M-S0 X CL-L MDA/ IURE ) I 8
LA = =FOTENCIALANEDRA/Z (MUXE) +M~8)-LOS
LA =LAxPZEROXFPOTENCIA (LAMEDA/MULW H )X
LAHEDA/ (MUXS ) $
LA =LO/(FACTORIAL(SIXSAR (1 ~LAMEDA/ (MUXG) ) ¢

endt

vrocedure CALCP{(M.5 { inteqer?
FZERDLAMEDAMU ¢ reald
var f { MATIDIM)?

var : S T

I ¢! integer}

beain
FCOT=PZEROY . :
for Ii=1 to & do L '
heain S
FLYN=1/FACTORIALCT ) X '
- POTENCIM(LANMBDA/MU. D) »FZEROS
end?
for I1=5+1 to M do
Bieain
FEIN =1/ (FACTORIAL(S)#FOTENCIA(S+I~G) )X
FOTENCIALAMEDA/MULT) RFZEROS
end?

ends

procedure CALCFILROMM.WS ¢ inteaer!



1213 Labbddaeny o oveal?
122 ver okl reald)
17018 v

1241 T 3 anitecaan g

1ES GUF1.HUD 3 resld

feoan
SUuMl s L)
fur Ly v to O dou
boain
CUALv=BUMLH CL, DALTORIAL(I ) X
POTENCINCLAMEDA/BU I S
el
CUMZ Y0
for ITi=54+1 ta M du
bealn
SUNMZE=SUM2HPOTENCIA(LAMEDA/ (MUXE) o 1-5) ¢
erods
GUMZ =G e L/FACTORIAL (G) )X
FOTENCTAQAMBEDAMUWS)
PZERO =1/ (SUMLESURZ) ¢

Py e 2D ND 0D N

RERRERARNENR RS

[}

[ e

~F O~
40 TH Be 4y 44 24 4o s +e 4e e 2% 4o 2e v

Bk bb Beb i bl bA bk b b ek o3 bk bR b Bl

B-RARGES RS EN]

<« ~3 3

-
-
-
EYS

endd

procedure LECTURA(var Mo ¢ inteaer!
var LAMEDAGHY D realdd

[T N
v se

-
w3

1441 heairn

145 writelo(DispSalls

1463 writelntispSal /Z00202, COLAS )

147 writeln(RispSal )l

1404 write(DiupSsl,  NUMERD DE SERVICIOG=/)?
recdln(8)d

-
D
~0
.

150 writeln(Dispbal,.5:3

1518 weite(DiceSols7LUGAR MAX EN SIGT =)
1528 teadln(M)}

1532 wirdtelidDiopSal M) e

154 wihite (Dl Gl Ta50 DE LLEGADASD =4
1558 el LAMEDN) $

1542 weitoln(MispSal oLankDA)Y

1571 wiriteDaae el TASGH DE SERVICLIO =4)1
1508 roartliddMUD S

100t v Lo lo{DispSal M)

10 ihy

o -
DR

T Iniir ot



146314 LECTURA(H,.S,LAMEDA MUY ¢

1641 CALCFZERO(M .S LAMEDA MU PZERD) ¢
1454 CALCF(M,5.,PZERD,LAMEDAJMU P
1646t CALCLO(M S LAMEDA MU, FZERG.LQ) ¢
1474 CALCFARS(SLQF L LMEEFF  WeWQ) $
1468 RESULTADOS(M. 5. LAMEDA, MU.FZERO,
14691 LiLQJWHEEFF W WAF)?

1704 close(DispSal.lock) !

171 erd,
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1%
16
17
18¢
194
20¢
218

22¢

29
243
251
262
27

TI00702, COLAS

NUMERD DE SERVICIOG=3
LUGAR M&X E£r SI6T =10
TaGA DE LLEGADAG = 7,00000
TAGA DE SERVICIEC = Q00000

RESULTADOS

§ SERVICIOS =3
CAFACIDAD EN SI6T=10
TASA DL LLEGADAS = 7, 0000C
TASA DE SERVICIO = 9.,00060¢

FROEABILIDAD DE QUL EM EL CILT faYa
0 CLIENTES = 4,57434E~ 1

1 CLIENTES = 3,58978201

2 CLIENTES = 1,303600 -1

3 CLIENTES = 3,58710K-2

4 CLIENTES = 9.29007 -3

S CLIENTES = 2e41108E-3

é CLIENTES = u.ZbU?oL 4

7 CLIENTES = 1.62062E~-4

8 CLIENTES @ 4 20160E-35

? CLIENTES = 1.08930k-3

10 CLIENTES = EWBE4LEE-G

TASA EFCCTIVA DE LLEGADAS = G YTPYE

PROMEDTIO DI CLIENTES EN G181« 7247 10E~]
FPROMEDIO DI CLIENTES EN COLA= 1,09408L-2
TIEMFO FROMEDIO Ei SIGT w1y a333LE- 1
TIEMFO PROMEDIO EN COLA w ZedelEE~



TEORIA DE COLAS

4,9,3.~ 100983, Cola Infinita, Fuente Infinita, 1 Servicio.
Liegadas Poisson, Servicio Arbitrario.

Fara usar este programa debemos suponer:

a) Llegadas el sistema en forma aleatoria.

by Lae llegadas forman una s€ola linea de espera.

¢) Dreciplina FIFO,

=D El tiempo de servicio T tiene wuna distribucién
arbitrsria con media E(T) ¥ varianza var(T),

e’ Ei tiempd> promedio entre llegadas es mavor que el
tiempo esperado de servicio: 1./1ambda>E(T),

E! programa aceota los siguientes datos:

lambda : tasa de llegadas.(real)
timexp : tiempo esperado de servicio.{(real)
vartex : varianza del tiempo esperado

de servicio.{real)

Y produce las siguientes cantidades:

pzero & probadilidad de que el sistema esté vacio
en cualquie~ momento.(real)
! ¢+ namero oromedio de clientes en ¢l sistema.(real)
g : némero promedioc de clientes en la
11nea de esoera.(real)
w i tiempo promedio en el sistema.(real)
wg § tiempo promedic en la linea de espera.(real)
Eiemplo: Una pelugquerfa con un solo peluquero recibe
clientes con una tasa de 7 por hora. El tiempo promedio de
servicio por cliente es de ,11111 hrs con una varianza de .97.

Expresando Jos datos de manera adecuada para el programat

iambda = 7
E<T) = 11111
vartex(T) = ,37

obtenemos la siguiente solucions

pzero = ,22
1 = 9,86

la = 9,08
w= 1,41

wg = |,3

233



14 proaram L0003

2% var

ot LAMEDS  TIHENF L VARTEX W PZEROWL JLAWHHR ¢ ruwis
44 DisnGael 7 toewts

u vrocedore IoiDiseGall

6% vy

H NomDigpbal ¢ ctrinal

1 beain

91 Wwrite('Dispositiveo de Galida=’')!

10 readln{NonDispBal) !

11 rewrite(DispGal ,NomDisp8Sal)!

1213 encs

134 procedure RESULTADOS(LAMEDA. TIMEXF.VARTEX.
14¢ FZERO L LA WoHE § resldd
15¢ beain

16¢ writelrn(DispSal)?

17¢ writeln(DispSal, 'RESULTADDS )

18: writeln(DispSal)

1914 writeln(DispSal,
208 'TASA DE LLEGADAS =* LAMEBLA) ¢
213 writeln(DispSasl.

22 ‘TIEMFD ESFERADO DE SERVICIOD =/ TIMEAR:!
231 writeln(DispGal,
244 ‘VARTIANZA DE TIEMFO ESFERADD =’ VARTEX)
258 . writeln(DispSal)!

264 writeln(DispSal,

274 ‘FROE DE CERO CLIENTES EN 818T=',FIZER0O)
26¢ writeln(DispSel.

293 ‘$# FROM DE CLIENTES EN SIST =7,k

a0 writeln(Dispbal,

318 ‘% FROM DE CLIENTES EN COLA =7 LGS

328 writeln(DispSal.

333 ‘TIEMFO FROM EN SIST =W

34! writeln(DispSal.

354 ‘TIEMFO FROM EN COLA =’ JWQ) S

368 end?

37 procedure CALCFARS (LAMBDA,TIMEXF VARTEX ! reas:

383 var FPZERO.L.LQW.HE ¢ vesl):
a9 heain

401 FZERO=1-LAMEDAXTIMEXF

41 LE=GOR (LAMEDA) xVARTEX+SAR (LAMEDAXTIME X §

421 L=l Z702% (1L AMEDAMTIMEXF) ) §
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IAE03. LULAS

Tl DE LLEGADAS= 7,00000
DIGTRTBUCTON DE TIEMFO DE SERVICIO!
MERTA=: 1,11110E-1

WARTANZA= 7.,00000E~-2

RESULTADOE

TAGA DE LLEGALAR = 7.,00000
TICMPD ECFERADD DE SERVICIUO = 1411110E-1
VATTANZA DE TIEMFO ESFERADO = 7.00000E-2

PFROE DE CERD CLIENTES EN SI5T= 2,22230E~1

$ PROM DE CLIENTES EN SIST = 9,00404
# PROM DEF CLIENTES EN COLA = 9.07827
TIEMPO MROM ER SIST = 1.40801¢

TIEMPO FROM EN COLA 1.296%0



SIMULACTON

4.10.,- 1018, Simulacion,

Lta simulacién es wuna de las téchnicas oue har tenido mas

éxito entre las herramientss pars la toms de deciciones. As
mismo, es quizd 13 técmica mas prometedora v Ccon mas futurc en
la solucion de problemas cady ez mi: Comb!iCados,

E!l poder de ia simulzsc:6n radicy en i

2u
principales caracterf{sticas de esta técnica son

3

ma esencia, Lag

mn
0

aric construir un
muy grande entre
no <e expresa el

a) Para aplicar la zimulacién &3z nece
modelo del problems. Esto marca uns diferenci
1a simulacién v las demsis técnicze, ¥a au

DR o

problema en términcos Jde la técnica que e vs & utilizar, €ino gue
el modelo se construve de manera de conservsr las caracterfzticas
relevantes de la situacicon problemdtica.

. b La simulacién no trata de optimizar zxlguna medida, E!
analista construve un monelo con un gpropéstto vy oal eimular,
obgervard el comportamiento de éste, ezperando gue la realidad

ge comporte de manera simijar., De esta +orms, tanto la conduccidn
de ia zimulaciédn como las conclusiones cue de écsta se derijuven
corren por cuenta del analista., Es tan zolc una herramienta aque
el tomador de decisicnes usari pars comclementar su intuicién,
buen juicio ¥ experiencia., fAauil radica su poder », por lo tantc
su dificultad, Un modelo de simulacison construfdes sin  um
propétito o manejarlo sin intel jgencia serd de mur poca & ninguna
utilidad en e) andliscie de wuna situscidér protlemitica. Los
objetivos se manejan fuera del modelo v no 1o caracterizan ¥y 1o
restringen, dandole mavor libertad de recresentar situaciones
probltematicaz mé&s realistas,

En esta cseccibn ce presentard un modelo de cimulaciérn de
!fneas de espera ¥ varios programas que generan variables
aleatoriae de las distribuciones de probabilidad mas importantes,

A
[x .8
W



STMULGCTON

4,18.1.~ 10taai,. Zimulaci

&n as wuna binea oe Ezpera, Cola
Infinita, Fuente Irnsimi*ta, = Serv.2ioE, wlegwds: Poisson,

Tervicio Exponencial.

Se  refiere a!  rect & la descripeibn del programa 1008901
H =

o
a zolucion anzxlitice de este modela,

Jata

an

m

2] orograma scepta 1oz siguiente

mart ¢ tiempo de 1a eimulacicn.{real:
muit 3 tiemoo promedic entre liegsdas.(real)
must 1 tiempo promedio de serwvicio.ireal)

£ 1 nimero de servicios.fenterc?

swman ¢ switch del  monrtor (B=muestra s6lo resul tados
finxlez. I=muestra resul tados cada vez que hay un
grugnted . ventara)

zwran ¢ zwitch para secuencia de nOmeros aleatorios.
(B=utrliza ta mizma secuencia cads corrids, l=diferente secuencia
cada corridar.tentero?

¥ produce las siquientes cantidades:

clock & altimo tiempo en 12 simulacitn.(real)
totarr ! total de llegadas.denterod
tota ¢+ total de clientez que entraron &
la litnea de espera.(entero)
maxg ¢ longitud madxima de 1x linea de espera.<{entero)
tic ¢t tiempo total en el sicstema,{real)
tief ¢+ tiemce total en serviciol(sy,{real)
twt : tiempo total en escera.ireald .
atie 3 tiempo promedic en &) sistema.{real’
aticf ¢ tiempo promedio en servicio.(real)
atio ¢ tiemoos promedio en linea de espera,.(real)
atneag ¢ tiempo promedic en 1insa de espera para
los clientes que entrarcn
idleli) @ tiempo ccloso de!
toridle ¢ tirempo ocioso tot
potbh ¢ porcentajie de tiempo
estuvo actiug.irealn

o t.(real)
istema.real)
! zeruicio

1

1 — i
o

oaTe

Ejempioce: Utitlizando oz deto: del ejemplo de la seccién
4,%.1, tenemos 1G ziguiente!

tambda = 7

£

miy =
crorezancds 'o: detos de meherx sdecusda wars el orogramat

maob o= LA e
mar bt = 1427

o
—
3



SIMULACTON

muet = 1111 i=1/9)
e =3

swmon = @

swran = @

obtenemos l1a siquiente soluciént

clock = 1086.3%
totarr = 715

totg = 43

maxq = 4

tis = B2.1262
tisf = 79.3613
twt = 2,744%8
atis = ,114842
atisf = ,110995
atiq = .88387
atneg = ,0443
idle = [S55,79 75.17 §%.8)
totidle = 228.737
potb = 2&.44%

266



H proarsm 1ultol;
a1 wees AFPLESTURE o TRGRGLGENHD §

3¢ {tupe
43 MATIDIM=81vayw L1443001 oOf reall
e var
b. MARNT MUIT UGS T SCLOSIHVTHT ¢ reald
73 TOTIOLL « TISTICF JATIS ATIGF,
£y ATIOATHNEQLFOTE § resli.
91 IDLE ¢ MATIDIM!
108 SyOHBONSHRANSTOTARKR . TOTRWMAXA ¢ irnteaer!
114 DigpCal § teut! .
121 procedure IniDispSall g
104 var
14} NomDispSal ¢ strinal
154 beain .
143 write(’'Dispositivo de Sslida=’)¢ )
174 readln(MandisrsSal) s
104 rewrite(DispSal «NomDispSal) !
123 end?
20¢ procedure RESULTADOS(CLOCK MUIT.HMUST.THT ¢ realt
218 . TOTAFRR.TOTOMAXR ! inteaqer?
224 < IDLE § MAT1DIM: ‘
293¢ . TOTIDLE.TIS,.TISF.ATIS L
24! ATISE . ATIO.ATNEQ, FOTE ¢! resl)d
ra! var C
241} I ! inteaer!
274 heain
28 writeln(DisnSal)!
29 writelrm(Dienbal,'ROSULTADOSSE )
a0¢ writelrm(Disni331)}
211 writelo(DiopBal,
a2 CTIEMPO DE STMULACION =’ ,CLOCK) ¢
b I writelr{DianSal.
KL H STIEMPD PROMIDIO ENTRE LLEGADAS=/ MUIT) ¢
ivk writeln(DispCal,
26 CTIEMFO PROMEDIC ©2 SERVICIO =4 MUST) ¢
a7 writelrn{DispGeal.
e CNUHTRO TOTHL DD LECADAS =/ TOTARR) ¢
not writelmiDiantel,
ang St CE CLITHTE D UL ESTURARIN =7,T0TQ) S
e veitele (Doniol,



473
431
443
8514
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733
74:

751

61
773
783
791
803
01
823

843
8518

B63

TLORGITUD HAXIMA LINEA DE LSF =’ MAXQ) ¢
writoein{DierSal,

CTIOHMD TOTAL IN EL SISTEMA =7, TI5)%
writelnl{dispbel,

CTICURD TOTAL EN SERVICIO =0, TIGF) ¢
wiritelidDicp8al,

CTIENFD TOTAL EN LINEA DE ESF  =.THT)!
writeln{DisnSal.

CTITHNO [POMEDIO CN SISTEMA = G ATIS)
writnlndDi el

CTTEN0 PROMEDTIO EN SERVICIO =t ATIGEF) ¢
uriteln(DisrSal., ,

YTIVHFO FROMEDIO EN LINEA =’ ATIQ)?
writeln{Disrbal,

TFWEWL FARA LOS QUE SE FORMAN=' ATHER) ¢
for It=1 to 8 do

heain

writeln(DispSal./TIEMMO QCIOSO EN ‘.
POERVICIO /W X./=7 JIDLELCT1YS

end?
writeln(Disp8al,

‘TIEMFO TOTAL SISTEMA 0CI0S0 = TOTIDLE)
writeln(DispSal,

‘FCT DE TIEMFO SERVICIO ACTIVO =/.FOTE)?

end$

procedure CALCPARS(CLOCK.THT ¢ real?
AT S.TOTARR.TOTQMAXQR ¢ intecer:
IDLE ¢ MAT1IDIM!
var TOTIDLE.YIS.TISF.ATIG
+ATISF'ATIRWATNER.FOTE ¢ real):
var
I} inteaer!

) RS R
beain ' R TP E P -
TISF$=8SxCLOCK? .ol o
for Ii=1 to 8 do e

.- beqin

TOTIDLE!=TOTIDLE+IDLECII?
TISF{=TISF-IDLELI]?
end?t o ‘

"TIG!=TISF+THT! L y
ATIS =TIS/TOTARRS
ATISFI=TIGF/TOTARR! ¢
ATIQI=TUT/TOTARR
ATNEQ! =THT/T10TQ!
POTE =TISF/{BxCLOCK) ¢
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procedure STHULAMMAXT MULIT.MUST ¢ reel:
SSN0N ¢ dintegerd
var TOTARRVTOTOMAXE | inteaeys
var CLOCL.THT ¢ real:l
var IDLE § MATIDIM) !
Aoag
TLOMDTEO GHBECRY L QUEVE § anteuerd
CLOCYANT + coals
SALTIN v AT LDINM

function GIMTIMNIMU ¢ real) | reall
fosoction RANDH | resll
var
RAHD MXCoD ¢ inteaerd

tbeain
$=100002
X =(MAXINT-909%) div C + 13}
MXL=MX (9799 )+ (MX-1)3 g
.repeat
Oi=RANDOME
until DasMXE
RAND 1=14D nod Gt
RAHNDMI=RAND/10001¢

end?

beain :
GENTIMI=(~-HMU)RLN{(RANDM) ¢

end?
eprocedure MONITRY
var

I ! inteaer:!

beain
writeln{Disrb5a21)?

WPLitelrni(DicoGal o F MKMOKNENORM S K A0 MK K KK I0OK K K8 KKK K~

writeln(DiseSal, “%xx NONITOR DEL SIOTEMA xXxx
writeln(DisnGall!
writeln(Disea3l. RELOJ=/CLOCK?}?
writelrn(Displal . KELOJ ANT=7CLOCKANT ) S
writeln(iswpBal,

TOTAL DE LLEGARAS= ' VTOTARRDY S
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RS wraledn ol ownyal,
LRI LAEE R O A 1E B A S G T YA U ] W
1 vrdtodnoliier hal
el FLREGITUD MARIMY DL LoLe=’ o308
177 voileln{Dien o,
1A CTCTAL TIEM&D DE ePEaa=" o THTY
139 for Tial 1o 4 do
1243 L
1974 wredlelniseSael.
1744 THORA N GHD SL DULOCURARE O 5L

1398 writelin{bDicebal,

1404 DESQCUFD Tl SERVICIO 7oL’ =/, 5ALTINMLILN S
1412 writelm(DigpSal. " TIEMPO QCIOS0 LEL 7.

1428 PSERVICIO 7 14’ =’ IDLELLI)

1434 end?

1443 enc

14514 procecure ENTLINDCACCLOCK.CLCCKANT 3§ reslt :
144 var QUEUE.TOTRMAXG § inteaer$
147¢ var THT ¢ real)?

148 beain

149¢ THT =THTH{CL OCK-CLOCKAMNT) ¥ QUEUE
150¢ TOTC ! =TOTRA+1

1518 QUETIE = QUELL+ 13

1528 if QUEDE-=MAXQ then
1531 MAXQ ! =QUEUE?
1548 erd
1551 procedure FNTSERMYCCLOCK ¢ realt
1564 vier SALTIM IDLE ¢ MATIDIMS
157! vier DHUNGERV o dnteaer) i
15688 var
1h9 I ¢ inteaors
1407 heain

14118 CWNEERV =1
14728 40

1400 receat

1.4 LI €

e 17 SELTINETISCLACH Lhen
AT g

e R TIREC] SRV RN !
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TOLELLD s IDLECTI+ L CLOCK-54" TIMLID) +
SALTIMUT 2 $=ClLOCK+GENTIM (MU . T ¢
aerird s
wrntil (T=5) or (SWNGERV=0)?

erd )

procedure DESCARCACCILOCE .CLOCHANMT 1 reeli

var L. SHMOM.QUEUE & dnteaer

var SALTIM ¢ MATIDIM

var THT § resl)!

var .
IyGHDESC | inteasr .

heain
vepest
SHDESC =0
Te=03
while (QUEUE<L07 ard (128) do
heain
HES 1B I
if SALTIMCOIZCCLOCK then
beain
THT = TWTH(SALTIMLII-CLOCKANTY S
QAUEUE t=QUCUE-1¢
HALTIMLI Y =6ALTIML T I4GENTIM(MUST Y ¢
SHDESC =118
el i
if GHMON=1 then
MONITR :
end!
until SHPESC=0:

endd .

procedure, SLTHINI(S | inteaer?d
var SALTIM ¢ MATIDIM) !
var
I ¢ inteaer?

beain
for It=l to € do
Leain
SOLTIMLID =0
e s

el
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beain

QUEUE =03

SLTMINIC(S.SALTIM) ¢

receal
CLOCKANT ¢ =CLOCK
CLOCH =CENTIM(MUIT)4+CLOCKS
TATARR $=TOTAHRR+12
GWDEBC =0
DESCARGACCLOCK s CLOCKANT « 5o SHMON,

if QH’U[ 0 than
biercrir
ENTSEROU(CLOCK « SALTIM«IDLE « SWNSERV) $
if SHNSERV=1 then
DQQLH
ENTLINEACCLOCK CLOCKANT
QUEUE sTOTOMAXATHTY $
el
end
elee
beain
ENTLINEA(CLOCK «CLOCKANT . -
QUCUE.TOTQ.HAXD TNT) S .
enfr!
if SWMON=1 then
MONITRS

until CLOCK=MAXT?
end!

procedure LECTURA(var MAXT.MUXT.MUST § reasl!
var S,SHMON,SHRAN ¢ inteaer)?
heain
writeln(DiseSal)?
writelrn(DispSal. 101001, SIMULACION ‘.
‘DE 1 LINEA DE ESPERA’):
writelrn(DispSal,.’ § SERVICIOS. TIEMFOS ‘.,
. ‘EXFONENCIALES DE LLEGADASY)?
writelrn(DispSal.’ Y DE SERVICIO‘)!
writeln(DispSal)!
write(DicpSal..’TIEMPO DE LA SIMULACION=')!
readIin(MAXT)?
‘writelm(DisrS5al JHAXT)

write(DispSal. TIEMFO PROMEDIO ENTRE LLEGADAG=)

readln(MUITI?
writeln(DiapSal MUIT)?
write(DicaGsl, "TIEMPO PROMERIO GF CERVICIO



2531
2541

2551

2554
2571
2581
2501
250!
negt
ra/ﬂ:
LR 4

-y
A

. »
=54

AT
24418
2672

2488
269!
2703
2718
2722
273¢
274
2754
2743
277¢
278
279
2803

281¢

282%
283
284
29.‘0
286!
287
298¢
289!
290
- 2911
292:
293:
294!
299

readln(MusT)
writeln{DispSal MULT)
writo(DispSsle /NUMERD DE SERVICIDS ACTIVAS =)
readln(g)?
writelrn(DispSal.8)}
write(DisrSal. MONITOR (1/0)=*)%
roadlin(SuHoN) ¢
writelnoDicnSal SWMON) !
wuifp(szp ol RANDOMIZE (1/03=')%
cariln(OWRRANY ¢
wrlteln(Dlhpaal.SHRAN)t

erut?

procedures INICIALIZAS
var
I ! inteqer?

brain
CLOCKHI=0?
for I!=1 to 10 do
beain
IDLECI] (=0} .
end!
TOTARRS=0¢
T0TQ:=0:
THT =0}
TOTIDLE =0}
Gi=01t
MAXQ =0
GHMON{=0 !

end!

heain

IniDispSall

INICIALIZAS

LECTURA(MAXT MUIT.MUST .G, GHMON.SHRAN) ¢

if SWRAN=1 then
RANDOMIZE S

SIMULA(MAXT JMUIT, . MUST.S5.SWMON, TOTARR.,
TOTQ. MAXQ.CLOCK . THY IDLE) ¢

CALCPARS(CLOCK ., THT .8, TOTARR.TOTA. MAXQ,IDLE .
TOTIDLE. TIS . TIGF.ATIS.ATIOF JATIO.ATHEQ.FOTE)

RESULTADOS(CLOCK «MULT . MUST, TUT, S.TOTHRR TOTG0,
MAXDLIDLE TOTIDLE . TIS«TISF ATIS ATIGITWATIO,
ATNEQ . FOTE) ¢

clozel(Bisp8al.lnck)!
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I01001, SIMULACIUN DE 1 LINEA DE ESFERA

S SERVICIOS. TIEMFOS EXPONENCIALES DE LLEGADAS

Y ODE SERVICIO

TIEMFO DE L& SIMULACION= 1.00000E2

TIEMPD PROMEDIO ENTRE LLEGADAS= 1.42900E-1
TIEMFO FROMEDIO DE SERVICIO = 1411100E-1
NUMERO DE SERVICIOS ACTIVOS =3

MONITOR (1/0)=0

FANDOMIZE (1/0)=0

REGULTA2Q3S

TIEHFO DE SIMULACION = 1.0003%E2
TIEXED PROMEDIO ENTRE LLEGADAS= 1.42900E-1
TIEMFO FRIMEDIO DE SERVICIO = 1,11100E~-1
NUMER{] TOTAL DE LLEGADAE =715

N'UM DE CLIENTEE QUE ESPERARON =43

LONCITUD MaAYIMA LINEA DE ESF =4

TIEMFO TOTAL EN EL SIGTEMA = 8.21262E1
TIEMFO TOTAL EN SERVICIO = 7.934613E1
TIEMFOQ TOTAL EN LINEA DE ESF = 2,76498
TIEMPO FROMECTO EN SIGTEMA = 1,14862E~1
TIEMED PROMEDIC EN SERVICIO = 1.10995E~1
TIEMFO FROMCDIO EN LINEA = 3.,86711E-3

T.EL PARA LOS QUE SE FORMAN= 6,43020E-2
TICMRO OCIQSO EN SERVICIO 1= 5,85721%E1L
TIEMFO OCING0 EN SERVICIO 2= 7,831471E1
TIEMPC OCTINED EN SERVICIO 3= 8,97976E1
TIEMFO TOTAL SISTEMA 0CIOS0 = 2.20/57E2
FCT DE TIEMPD SERVICIO ACTIVO = 2,464934E-1



SIMULARCION

d.18.2.~- 101842, Usriables wleatorias de unzx Diztribucién
Exponencial.,

Este orcgrama generx walores de unz variable aleator!s curs
funcién de distritucidén es Exoonencizi:

fix) = L1/mud#expi—t> My, wi0,
El programa acepta los siquientee datos:

n ¢ numero de valares.f{entero)
ms ¢ media de la distribucibn.ireal

Y pbroduce las siguientes cantidades:
Xx ¢ vaior muestral de Ya variabie zleatoria.(real)

Ejemplo: Si mu = %, abtener 1 wualores de la variabie
aleatoria.

Expresands 108 datog de manera adecuada para &l programa:
mu = 9
cobtenemos la siguiente solucién:

14179
84155
23739
12527
88341
09982
.1408538
.85193
06227
18726

KX X X X K X N X X
nngonann

N
~
~
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318
3z
33!
34
51
341
374

any

pyroaraea I0190040
s APFLESTURE « TEANSGCEND S

var
TN ! odintoeaord
MUJ.X ! reald
DiepGal ¢ tenwt!

procedure IniDispbal s
var
NomDisw8al ¢ strinag

healin
write(/Dispositivo de Salide=")¢
readln(NomDicpbal) i
rewrite(DisrSal sNomDispBsl)

end?

function RANDM | rex13
var
RND ¢ real!

heain
RND ¢ =RANDOM ¢
RANDM = (RNDX%3,0-3,0)/100000.,0%

end?

function FEXF(MU § real) { real!
beain
FEXFs=—1/MUXLN(RANDM) ¢

end?

beain
IniDispSal!
writelrn{DiseSul)?
writelrn(DispSal, 101002, VARIAELES

CALEATORIAS EXPONENCIALES )

writeln(DicpSal) !
write(DispSul. 'NUMERD DE VALOREG=’)3
readlndN)§
writelniDiasnSal NYE
write(DicpGal . MEDIA=’)!
readIndMily
uriteln(MiseSal MUY S
weddlelpdDiapSat) !



391
401
411

2!
431
443
451

461

writeln(Diwe%al s ‘"VALORESE )¢
for Ii=1l to N do
beain
¥ =FEXP (ML ¢
writeln(DispBal X)$
end !
close(DispSal.lock)?

end.
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I01002. VARIARLES ALEATORIAS EXPOUNENCIALES

NUMERD DE VALORES=10
MEDIA= %,00000 °

VALORES ¢
1.41790E~-1
4.15534E-2
2,37801E~-3
1.,2527%5E~1
3.40954E~-3
?.81488E-2
1.40579€-1
S 19261E-2
3.37176F-3
1.87195E-1



SIMULACTON

4.,18.3.~ 101883, Wariables wleatoriaz de unz Digtribucibn
Uniforme,

Este programa genera vwalores de una varjable alextoria cura
funcidn de distribucion es Un:forme:

Fix) = 1/4b ~ ay, B

v <= b,

W

El orograma acecta los z.Quientes data

"

:
rn ¢ numero de valores.fenterc?
a 1 valor izquierdo del interuvalo [a,bl."real:
b 3 valor derecho de)l intervalo [a.bl.reai?

Y produce las siguientes cantidades:

x ! valor muestral de la variable alestoria.ireald

- Ejemglot §&i a=0 v b={, obtener 8§ valores de la variable
aleatoria,

Expresando loe datos de maneraz adecuads para el programa:d

a ]
b {
obtenemns 13 siguiente solucibn:

27912
88799
11743
. 32385
9567278
41340
. 28218
L 82847
LP701
. 18549

X % X M X X X
pRuNHHNEAY

» K X

™
m
0w
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a9
401
413
421
431
44
453
463
47
48¢

49¢

readlni{tt
writeln(DiseSal e
writelrn(DispSald
writeln(DispSal, 'VALORES: )
for I!=1 Lo N do
beain
X4=UNIFORME(AE) ¢
writeln(Displal.X)$
end!
close(DispSal.lock)

end,



101003, VARIABLES ALEATORIAS UNIFORMES

NUMERQ DE VALORES=1(0
A= 0,00000
B= 1.00000

VALORES!
2.79120E-1
6.87770E-1
1.,174630E~1
3,23850E-1
?+69780E-1
4.1340¢CE-1
2.82180E-1
b,26670E~-1
?.70110E~1
1.85490E-1



SIMULACI ON

4,18.4.- 1010@ad, WVariables Aleatorias de una Distribucibn
Erlang.
Este obprograma genera valorez de una variable aleatoria cura

funcioén ce distribuci®dn es Erlang {suma de k variablez aleator:az
Exponenciales con media mui:

fimd = Jusmydl ® xk~1 % expi-kKemu#x?

E!l programa acepta los siguientes datos:

¢ ndmerc de valorez.tenterc

t numero de variables aleatortas
independientes. entero

me ;: media de cade variable aieatocria.ireai)

n
kK

Y produce laz siguientes cantidades:
x ¢ valor muestral de la variable alsatoria.(real)

Eiemplo: Si K=2 » mu=?, obtener 10 valorses de la variable
aleatoria.

Expresando los datos de manera adecuada oara el programa:

K = 2
my = 9%

obtenemos la siguiente scluciodn:

89147
+ 181354
.85878
09425
85528
17571
LB5477
.0581%
85372
93815

X X X X X K X X X X
RmwHgnnnnn

[ N3
1]
gt}
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VT
Nkl 3 anleaer!
MUX ¢ repld
Diuvedal ¢ tentd

procedure IniliespSall
var
NomDiseSal § strainal

beain
write{’'Dispogsitivo de Salida=‘)¢
readln(NomDisrSal)?
rewrite(DispSal.NomDisprSal)!

end!

function RANDM | reel!l

varp
END ¢ resl?

heain
RND ¢ =RANDON ¢
FONDMS=(KAD*3.0-3.0)/7100000.02

end!

function ERLAMCOH ¢ indloeaer
MUt roald

e oo

realt
var

I ¢ intecer:

FROD ¢ resl?

heain
FrODI=12
Tor It=1 to H do
beain
FROD=FRODKRANDM Y
onde
CRLANG =~ 107 (MURK)YXLN(FROD) ¢
el

henir
TriDiepSale
writetntDiLplaly:
wratalnf i oprhsly 1000 VARIACLEY



ALEATDRING ERLANG ) T
write(Disvbel, "HUMERD DE VALUORES=7)1}
readln(N)!
writeln(DiupSal oM)
writelniNisrSal)s
write(DispBSal, =)
readln(i)?
writeln(DispSal H)?
write(DispSal.  MU=’)3
readln(fl)
writeln(Disp8al.MU)}
writeln(DiserSal)?
writeln(DispSal, ' VALORES! )¢
for It=1 to N do

baain

Xi=ERLANG(K . MU) ¢
writeln(DispSal X)!

end?

close(DispS8al.lock)?

end,
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101004, VARIAELES ALEATORIAS ERLANG
NUMERDO DE VALORES=10

K=2

MU= 9.00000

VALORES!
9.16719E-2
1.81538E~1
5.077%26-2
P 6202582
%.52833E-2
1.95765€E-1
?.4974BE-2
5.818461E-2
5.37349E-2
A.81493€-2



SIMULACION

4.10.%5.,~ 1010683, WYar ables aleatorias de una distribucion
Binomial.

E<te oprcograma genera valores de una varjable aleatoria cuva
funcitn de drstribucion es Binomials

FixY = in ox) % oREy * (] - prExdin-u), 2=0,1..n, 8<p<L,
{(n x significa caombirnaciones de n en x.

El programa acepta los siguientes datoe:
m s numero de valores.fentero?
n 1t némero de experimentos.(enterocl
p ¢ probabilidad de un éxito..{(real)

Y produce las siquientes cantidades:

X ¢ valor muestral de la variable aleatoria.{reald

Ejempliot Si n=12 v p=.3, obtener 18 valiores de 1a variable
aleatoria,

Expresando 10s datos de manera adecuad: para el programat

n= {2
p= ,3

obtenemos la siguiente solucibn:

X =9
®x = 3
X = 4
x = 5
x = 2
X = 3
x = 2
Xx = &
X = 7
x = 2

o

[ 1]
1]



M Tiwriby o el
. s |i§ i i

Y oot 5t b sirdned

ronn

113 wy tes iy cposibivo de Salidaw’ )
1 SEOIS BN U5 T R N B4
e i Jonblorsaly:

10 frormet cog T oD Y real .

*
e R
IS

| SN O T

Dy
EMD 2 efefye 0
RAMOM D s T e g g, gt

Pravat finy CTROMIS
*

i N t
N by
oy Tt
; o :
o for Tie] 4ot s

v
RS TR

PO kA
KRR A

T R T L 3

s
o e
” . g
- i "L, ¥
v, n .
o
Coee e .
“ - . " -




381
391
404
411
421
431

45¢
461
471
481
491
503
518
521
533
541
551
ELY

571

1K

writeln(DispSal,. T01005%, VARIAELES

CALEATORIAG BINUMIALES )¢
writeln(Dicspballl
write(DispSal, 'NUMERD DE VALORES=7)$
readln (M)
writeln(DispSal.M)!
write(DispSal,'F=/)¢
readln(F)?
writeln(DispSal.Fi?
write(DispSal, 'N=’)}
readln(N) ¢
writelr(DispSal.N)?
writeln(Dispbal)!
writeln(DiseSal., ' VALORES!)?
for Ii=1 to M do

heain

$=EINDMIAL(NLF) ¢
writeln(DispbalX)?$

end

close(DispSal.lock) !

entl.

*



-
Y

BLCNE I X
‘s ve oo

LN
e #o on o4 4s

[
o
s oo

[
3
.o

13

-
<
-e

158

101005, VARIABLES ALEATORIAS BINOMIALES

NUMERG DE VALORES=10
F= 3.00000E-1
N=12

VALORES S
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STMULACI O

4.,i8.6,~ 10106s, Yariablese aleatarizs de una Jdistribucion
Normal .

Este oprograma geners valores de und variable aleatoria curs
funcién de distribucion es Normal:

F(x) = (1/(cigma*sqrt(2%pjrd =
expl—-Cl/2) %[ {x-mu) sigmal ),

El programa acepta los siguientes datost

n ¢ numero de valores.ientero}

mu ¢ media.i{reald

sigma 1 desuviacion esténdar.(real’
Y produce Yas siguientes cantidades:

x t valor muestral de la variable saleatoria.{real)

Ejiempio: Si mu=18 y sigma=3, obtener 18 wvalores de 13
variable aleatoria,

Expresandn los datos de manera adecuada para el programat

my = |8
sigmna = 9§

obtenemos 1a siguiente scluciéng

7.4697
14,4450
?.0580
5.0842
?.0452
12.5104
12,4589
-.134Q
513t
18.4848

X M X K XK XX XX
nngnan



proaram TO10048
uses APPLESTUREF  TRANSCEMD?

?~,'| ey

v
. e

as VaP

41 MULSIGHAWXY ¢ real:

o T.HN ¢ 1nleaer?

ét DigpSal § textl

74 procedure InilDiseSals

£ var

ot NomDispbal § atripat

10 bheairn

11 write{('Dispositivo de Salida=’)!
12¢ readln{MomDispSal)!

132 rewrite(DispSal +NomDise5al)

14¢ ered

153 function RANDM § reall

1641 var

173 RND ¢ real?

19 beain

194 RND $=RANDOM ¢

20 RANDMI=(RNDXG, 0-3.0)0/100000,0¢
21! encl}

functiorn NORMAL (MU.SIGHMA ¢ real) ¢ reall
var

I { intecer!

SUM ! real?

NMRNN
RPN

AR eain

27 SUMI=0!

20 for Ii=1 ta 12 do

291 heain

a0 SUMI=BUMERANDM S

313 et

az NORMAL =M STOMAY (QUM-6) ¢
Ay o

a4 beain

ane TrniDiiBeld

b uritelnfMranbar sy

a7¢ Wrabednflions T 00e, VABTARLES 7,




331 ALEATORIAS NORMALLESG )¢

a0 writeln(Disphal)!
408 wiite(DispSal, CUANTOYS NUMERQS=') ¢
418 readlndNY g
o8 widteln(DisnBal N3
431 criladispSal, "MU=")¢
14 (VYA RNTEG 1§ D
4518 writeln{Dicefal MUXE
4461 write(DispSal, ' SIGHA=')1
A7 readln(HIGHA)
48 writeln(DispSal . .S5TGMA) ¢
49 writeln(DispSal)s
G0 writelrn(DiepSal. 'VALORES? )
913 fur Li=1 to N do
S92 beain
83! X t=NORMAL (MU SIGMA) ¢
54! writeln(DispfSal.’'X = ’.X)1
e end?
T close(Dispbal,lock)?

§7¢ ard.,



10¢
113
123
133
141
154

1010046+ VARIAELES ALEATORIAS NORMALES

CUANTOS NUMEROS=10
Mt =
SIGMA= S,00000

1.00000E1

VALORES?

P2 I H KX XK KK

B o o#owon g

ftoHH

744965
1.444685E1
?.05800
S.00620
7.06520
1.25104E1
1.26509E1
-1.,34001E-1
5.,13101E-1
1.B4060F1
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o oen la aye ex determinar el

<,
una =ola temporada

Caonz dere la Tw
mivel Antimc Je omwertar.o Je un orodactos par
ceoeme) o sumuetes oen Navidad). Supcnemcz qQue

R

tac ez [ozthie llensr el inventaric dursnte la
t._-mpr.r
dna vez aue hacemos e oedido, &1 inventsrio Ylega al
-1 = r +

La cemand ez una varrable aleatoria con funcibn de

El nivel ot mg de itnventaric zerd el gue minimice el costo
txtal, Ee decir, &l que busque el equilibrio entre log costos de
tener demaziaciy tnventario Ly Mmur 0ocCa demandz) o temer muy peCoO
(y demasiada demaxndar.

El orograma acepta los siguientes datos!
ich ¢ inventaric inicial.‘enterm) *
mirng @ minima demands.‘enterc)
ma-d 3 mékoima demands,.entaro)

fdplil ¢ probabilidad de gue la demanda
s&a igual = +,ireal;

cB® : costo de hacer un pedidcd.real)

¢! 1t costo de inueritario (por unidad) .(real’

c3 &+ costo de comora (por unidadd.ireal)

cd 1 costo por faltantes (oor unidad:,(reald
i=smind, .maxd,

Y produce 1as siguientes cantidades

v 8

il ¢t mivel dotimo de irvsntiria.’entero)

2 3 walae cri{tizo pary decidir =i ordenar o no
rardenar ei ik Jlenteran

gt cantrdad x orgerar lenterc)

cozto P ocosto total esperado,ireal’d

Ejempta: Supbnoas que =&  desea saber i lierar un
tnuantaric o ne cara oun f22roodo,  Se han determinado que los
cottos  zon: cé=1G, oi=; =S, 4a=10 » ze tiene un ifhventario

1=2
inigia!l  age 1 oundades. w

s emo, 3o ha esztimado que ta demanda
tigue Y3 ziquiente distribue !




TECRIm LY [1IENTARIOS

ioh = 10
mind = 11
maxd = 26

fdp = [.18 .65 .A5 .28 ,!3
.85 .18 .10 .le .18)

n
—
oo
—

obtenemos la siquiente solucibn:

dil = 15

a =11

q =95 (ra que ariah?
costo = 58.39
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MATIDIN = srraw Live100d of vwsll

vaEr
IOV MING <D Il e Q F dnteaar?
COLL Cu 100070 + reall
| E Y N B R HHTlU]ﬂZ
Diwnbhar & Lentd

rrgcedure DniDiaepball
var
NomDiseSal ¢ strinas

beain C o
write(’/Dispositivo de Salida=‘)¢
readlrn(NomDisp8al)?
rewrite(DispSal NomDisrSal) !

end?

procedure RESULTADOS(A.DIL.Q ¢ inteqer!
COST0 . ¢ real)t o

beain

writelr{DispSal)t

writeln{DiseGal. "RESULTADRG: 7)1 -

writeln{Disn8al)?

wr1te1n(0x*u a2l /NIVEL DE INVENTARIO ‘.
OFTIMO= DIL) S

writeln(DispSal.’ VALOR CFITILO FARA ‘.
‘ORDENAR O NO=".A)

writelrn(DispSal, 'CANTIDAD A REDRDENAR=‘,)S

weiteln{DiceSal/COSTH ESFERADO=',COSTO) ¢

enclt

procedure CALCOFTCIOMMIND.HMAXD ¢ inteaer:
FDELWFCE + MATIDINM:
ce.Cl.C3.C4 ¢ reall
var COSTO ¢ reall
var ADILG ¢ inteaer)?

procecdure CALCACCICL.C3,04,.C0O070 ¢ reasl!
oot MATLDIMS
VL inteaer?
vier A ) inteaer)d

.. -

>
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663

I.J ! inteaer!?
MUALSUM ¢ reasll

beain
Af=DIL?
repeat
Ai=A-11
FUN=03xA-T0OH)Y ¢
SUt=0
tor Ii=MIND to A do
healn
Ji=T-MIND+1 ¢
BUNt=5UN+(A-TIXFDFLJIL
T
FAAT=MUNCIrGUMS
SUHt=0]
for Ii=A Lo MAKD Uy
treain
P=I-MIMNO+L G
GUM I =GUS+ I~y *FDIPLJDY
I T IN
MUA=MUn+ T4AXGUM S
until MUASCOSTOY

erichd

procacgusp CALCCOSKCO.L1.C3.C4 § real
FDFP 3 MATIDINMS
DILL,IOH ! inteaer;
var COSTO ! real)!

var
I.Jd ¢ inteaer:
SUM | real!t
beain

COSTOI~CO+C3x{DIL-I0HY?
GUMI=01
for I1=MIND to DIL do
baain
Ji=T~MIND+1:
SUN=SUMH(DIL-T)XFLLJIS
erndil
COLTM =C0STO+CI»EUM
SUML =0

Foe LioDIL to MWD o
broedy

JI=I-MIHD+L L
SUMI=56UH+ (L-DILY*FLFLJd



643
B85

861

87
0ol
i
S0
DI
('\:? ‘0
P38

P4t
PG
G613
97
985
AR
100
1012
10213
103¢
1043
1051

106

1074
108!
1092
1104
111:
1122
113¢
114
1158
114}
1178
110¢
1194
120¢
l211

1221

123¢

end?
COSTOL=COSTO+La4xEUNME

end?!

procequre CALCDIL(MIND.HAXD | inteaer?
C1.03.,C9 ¢ reall
FCF 3 MATLIDIM:
var DIL + intewer)?
ST . .
Ledd 2 Lhitease
’

CoDIL ¢ resl

bealn

CrmUA-Cor /71404 3

DILRY =08

T3=MIND?
taf-MIND+1 ¢

repest . -~ et Tl T
if FCFEd] 1 then . sl

DILRt=1: B T R

Tt=T+11 R
JJi=delt

urtil (DILR<>0) or (I NAXD)’

DIL:=ROUND(OILRIS S T

I vy oL

endt T

=

beain . i
CALCDIL (MIND.MAXD . Cl.PSoCQ.FCP DII)S
CALCCOS(C0.C1.C3,C4.FDF. DIL.IDH CuaTO)t
if C0<»0 then g
cat.CACCO0.C1,C3.C2,C08TO. FDP DIL 4)
else
Al=DIL? : L
if I0OH==A then ... T Lo
bheain
Qi=DIL-~ IDH‘
end o T
else
beain:
Q=0
end!

end?

viocedure LLCTURAt(var IO0HMIHD.MOXD ¢ inlevei!



14214
144
1458
11441
1471
1401
149!
1504
1518
102
15318
1548

1551

1564
15714
156
1591
1603
Tas
1623
1474
1444
14514
14,4
1473
1400
1E0Y
Hg U

Nanr

vt LR

var G040

I ) dnteger:

bead

wratalnolisphol )
wralotn e Ssl 7201101
L TERIODOGPUNTEG FLJO DE

wr ol D sy

TFTUS DE

EORDEN Y

wrileldniDisphal )l

writo iyl T ANVENTARID INICIAL=7)$

reccln CLOD

+
+

writelniDispSal +TOH) ¢
writo(Dispsols  MINIMA DEMANDA=)

regcln IMIND

2 e

writeln{liopSal MIND!
ale ' MAXINA DEMANDA=')

wriledDispd
readlo(MAaXD

)i

writeln(DispSal MAXDY
writeln(DispSalil
writeln(DienSal /FN DE DENSIDAD DE ‘.
FEORADILIDADSY 33
writeln(DispSel)}

for T3=MIND
beain

to MAXD do

Ji=I-vIND+L?
write/DispSals ‘FOP(/ T/ )=)2¢
read)nForlLJdly e

writeln
erc

(DrepSol FROFL

FCPOLTi=FDFLILIS

for Ti=MIND

beain

+1 to MAXD do

JE=T-MIND+LS
FOPDJI =P OPFLJ-10+FDPLJTE

- L)
ore,

writelnDispSol)s
writeln/DiseBal. 'COSTOS )
writelnDiepSel)

writehiups:

raadln 0!

b TCOSTO DE

uritedniDiceSal 003

Wwritedhiopd
resal 01

sh L LOSTG DE

ur il be o DianSel 012

RN R AR (AR

L2GOsTo Lt

FOF ¢ MaTlDiMs
1+834.C4 ¢ vealds

IHVENTARTUSS 7.

el REORDENCANTIDAD

NP g

HAGCER UN FEDIDO=")}
QUIDARSE CON 1 UNIDAD=") S

FRUDUCIK 1 UN1bab=' )1



regdln(C3):

writeln(Dispbal L3218

write(DiepSel. COSTU PERDER LA VENTA /,
‘DE 1 UNIDAD=)3

reatdlndGa) s

writeln(DicseBal.C4q) 3

177 T

176 procedure INICIALIZAG

1791 beain

160 el i=01%

1811 fealbd

18218 Qi=0:

1831 end?

1843 beain

185 IniDiswkSali

18643 INICIALIZA:

18714 LECTURACIOHMIND MAXD FOF FOF.CO,C1.C3,C9)¢
1068 CALCOFT(IOHMIND MAXDFDF.FCF.C0,CL1.C3.C4,COSTO.ADIL.O2
189! RESULTALDS(A.DIL.Q,COSTO) Y

190¢ close(DiepSal.lock)

191! end.
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Auddod, TRVEOARIGSE L FERIOGDOWFUNTO FIJO DE
FEORDEN CortTIDAD FIJA DE REORDEN

THOMTY T NNTL DAL 10

PGH D s L L

HaxThd DEMANDA=20

FHODD DENZIDGD DE FROBABILIDADS

S 1.00000E~
Py LW 00D00LE-
s CLG00000
L 00000E-
Fomoiins 1.GC0000-
FOFCLAY = S GOG00E-
FOPCL7+ 1.00000E-
FDRC1IEY= 1.00000E~
FDEC192= 1+0000CE-
FLECI0)s= 1.00000E-

L e I Ll adl S O =

{

cosTas:

&

CoETy D5 BACER UN MubIDO= 1.00000E1

COOTO DE GUEDAVSE CON 1 UNIDAD= 1.00000
COSTE DE FRODUCIR L UNIDAD= T,00000

CNSTD PERLCER LY VENTA DL 1 UNIDAD= 1.00000K1

RESLL TG0

MIVEL DE IMVENTARLO OFTIMQ=10
VALOR CRITICO FARA ORDENAR O NO=11
CANTIDAD ¢ REORDLNAR=T

COSTO EQFERADUS %5,03500E1



CADENMAS T'E MARKQY

4.12.~ 1012, Cadenas de Markov,

Suponga que cse tiene un sistema que 2010 puede estar en yno
de un ndmerc Finito de estadecz a 13 vezr, aue se caonocen lasg
probabilidades de transici&n de wun estado 3 otro » que el estado
actual del sistems solamente depende del estado del sistema en ol
instante anterior, Decimos oue este <cistems comstituyve un
proceso markouvianag de orimer 6rden.

Los programas que se presentan en osta seccién analizan el
comportamiento de un sistema de este tipo.

W
——
N3



CADEMNGS [E MARKOV

4,12.,1.—- 101281, N Patencias de la Matriz de Transicibn v
Proporcicres Después de n Fasos,

E) orogrsms acepta !

0

g stQuientes datos:

ned ! numero de eztades.ienter

not : patencia.(entero:

ali il t probabilidad de pazar del estado i
al eztadc 1.(reald

xUd] 1 proporcién inicCiai del estado J.freal’
i=l,.neds Jj=l,.ned

[al

Y produce las siguientee cantidades:

anptli,j} : probabilidad de pasar del estado i
al estade | después de npt oazos.reald
xnptl{jl  oporoporcién de! ecstadn | después de net

pasos.(real)
i=1l,.ned, i=l,.ned

Ejemplo: El productor A reticene el $8% de
resto le compra al oproductor B en el siqu te pericdo. E)
productor B retiene el 88 v pierde =1 0% de suz clientes en
cada periodo., Si A controls actualmente &) 23Y cel mercado, cua!
serd la proporcidn de mercado controlads oor cada sroductor
después de 15 periodoe.

zus clientes » el
gy &

£
3]
s

Expresando los datos de manera apropiads parz el programas

ned = 2

npt = 15

a=1[.9 .1)
(.2 .81

X = [v'ﬁ;-‘;]

obtenemos 13 <ciqguiente zolucibnt

anpt = [.668 ,332]
[ .664 ,.33561
x = [,446 .234)

s
tJ



1 nroaram 102U

ot A TR

ol MEV DT arom Dlee2Uele 20 of reall
T8 var

5 NEDLiv T b antower !

b4 fLoake t maTIDIMG

T4 X0 o8 MATERINS

A Dive 2ol ¢ tents

o4 vrocoJure InwDiseball
104 Vit

11 NomDiepSal ¢ sirinal

123 weain .
13 Y write(’Lispositivo de Salidae=’)}

143 recdln(MunDiserleld?
1o rewrite(CivpSalsNonDispEal) !
1468 end? ,

173 procedure DREOPMAT(NM § inteqer!
At MATZDIM)G

- -
30
pos

-

var
WV dnteaer?

L
-
[
| S

beaqin

-

21

223 for It=1 to N do . co .
acH for Jt=1 to i1 do

i H beair .

o8 writeln(DiepSale /A0 v Teds )=’ dALT 41} ¢
248 endt .
27 end?

201 procedure MULMETI(N.#M.L ¢ inteaer!

29 Nl 1 MAT2DIME

and var 08 MATZDIMY S

M var

an: TodoV b dinlewe:

a2 o i

o for Ti=1 to N wo

o for Je=loto Lo

net PR

N LAWY U

a - for WKEs) Ao 1 odo

T WA

r—

R

[

]

| gt g r""

. ————
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423
431
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473
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Sy b4
4813
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Y
*B B8 08 S8 28 23 18 Lt s 2w

Ll = 20 B SR BRSSO a4

™
N
e

CEL JAi=CLL v JI4ALL KIRBLK o d4
end!
endd
ende

procecure FOTHAT(N.FO | inteqer!
A ¢ MATZLIMS
var GF0 § NATZDIMY ¢
var
Sedebl d dnlears

benun
Tar It=1 Lo N do
Tor 20=1 to N do
beain
if Taxd thon
PRYEE 0 58 P I R

elae
AROET I 818
endl
for Li=1 to FO do
bieain :
MULMAT(N M H.AJATFDAFD) ¢
end?

entd?

procedure RESULTAROS(NED.NFT ! inteer!
ANFT § MATZDIM!
XHPT § MATZDIM) !
beain
writeln(DicpSal)
writeln(DicprSal,.'MATRIZ DE TRANSICIOW’,
C CLEVADA & LA 2L HPT S
DESPMAT(HED JNED AXPTY §
wrrtelnthicptal)
sriteln(iseSals ' FROPORCTIONES DESPULS DE
NET 2 agds5oy s
DECSFHAT (L JHED W XNFTY S

ends:

procedure CALCFOTI(RED NPT ¢ intecer:
i3 MAT2DIMG

WL MAETIDTA

Lo B AN S

[ SRR TIS SR PO

’

4+



baaln
FOTMATONED o tl ToA ANFTY
MULMATCL oM HED X e NPT o XHFT 2 S

ends

T ¢ irtewert
AWOGE

Proce ot L TURACver NED G
P
MATZ 1M

U
var oAb
var X 4

.

Vvar
Xed Voanitoaert

beairn
writoln(Diar 1, T0LE0Ls N FOTENCIAS
NE MAT DD TRANGILTONY) S
writodrdiseisl,? Y FROPORCIONES 7,
DELTHES DN PALUS)
writelni(DicseSal)!
writ 2 DicpSal, 'NUMERD DE ESTADUS=")$
resdln{NED) ? '
Wwrite e {Dies s NED) !
writelDigpSal. FOTEHLIA=)
readln{NeT) S
writeln(DispSal NFT) ¢
writeln{DiseScl ' MATRIZ DE TRANGICIONI' )¢
for Ii=1 to NED do
for Ji=l to NED do
beain
write(DisrSals Al T d/ )=’}
readln(AlL.J1)}
writeln(DispSal.ALY.J2)¢
erd!
writelrn(DispSal. 'FROFORCIONES INICIALES’)S
for Ji=1 to NED do
beain
write/Dioplaly "N WJe =208
readdn(Xi1l,J1):
writeln(Dicefal X01.33)¢
ends

erdt
procedure INTCIALIZNG
(YR S

Tedd T odnitener
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mes e
1258
1244
107
L7

Iy e
LG

1292

1303

[ )
[P aN B

[T S P P T
S A R L

&Ly W
NO-a

j¥Y
L
@®
-

beain
for Ji=l to 2% do
boain

XNETEY s Jd8=08
ANFTLT  J3i=04
I
endl

eridl

beain
TniDispSall
INTCIALTZAL
LECTURACNED «NFT.AX) ¢
CALCFOT(NED NPT A X ANPTXNPT) ¢
RESULTADOS (NED W NPT hNP].XNF1)‘ ,
close(DispSalelock)?

en,



1t T2V 8 PCTURCLAT DL MAT DE TRANSICION
7! Y OFRDCCEROLONES RESFUES DE N PASQS

G PE CSTADNG]

L R RV SR A

T pOInTT BE THANSICION:
S At FL 0 000E

T ATETEe 1L G0000E-1
LA R I T

9 A{2Z)s BLCOU00E-L
10t PROPORCTONES THLCTALES
117 ¥itds £,00000E-1
178 X{Dh= 4,05000E-1

13: ANTREZ LE TRANSICION ELEVADA & LA 15
142 ALy é.;f”qrr 1
15 AOLEYs T3P EIE-L
14 ERA IS 6.¢,40"E-1
173 K2Ry 3 T54P0E-1

10: PFROFORCIGES DEGPUES DE LG PASOS
jel AlLT Y & EETTNN-
20¢ GOy 300365001



CADENAS 0E MARKDY

4,12.2.- 101782, Estado Ectable, Tiempo de Recurrencia.

El programz acepta los siquientes datos:

ned ! numero de ectados.lentera

ali, ) @ porobabilidad de vssar del estado i
al estaoo j.ireal?
i=l,.ned, J=1,.ned

Y produce lzs siguientes cantidades:
xe(jl 3 proporcitn del eztadao i en
estado estable.{real?
muli.il ¢ tiempo de recurrencia i=j,'reald
i={,.ned, i=1,.ned

Ejemplo: Mismo ejemplo que 4,12.1,

Expresando los datos en forma adecuada para el

xe = [,447 .333)
my = [1.5 8.4
fe.8 3.01]

i
re
N3

programa:
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proarasm 1015000
tupe
MATZDIM ~ wrrew [1ee25,1404251 of reasls

var
NED GWETFOR | dnteaer
Ao XE MU D MATZIDIMS
DigpSel + texts

procedure IniDiepSall
var
NomDispSal | strinal

teain
write(/Diwpositivo de Salida=’)$
resdln{NomDispBal) !
rewrite(DiserSal NomDispSal)!

end s

procedure DESFMATI(N.M ¢ inteaer’
A ¢ MAT2DIM) ¢
var
I:d ¢ inteaer:

heairn
for Il=1 to N do
for Ji=1 to M do
beain

writelrn(DisnSale A Tody )=’ yALL . J1) ¢

end?
erds

procedutre GHSJIRDINGM ¢ inteaer?
B MATZ2DIMS
var B} MAT2DIM) ¢
var
Te e KoL IRFIVLIMTY  odinteqer?
FACTORMAX ¢ roalt

procedure DUSGCAMAX(H M. IACT ¢ inteaer?
A MAT2DIM:
ver MAX ¢ real!

var IFIVWJFIV ¢ inteaer)!

Ve
Tod §inteaer!
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4693
70
713
723
73
741
758
743
773
704
708
B0
813

baain
for Li=IACT to N do
for J:=1 to M do
bewin
if (Ja=N) then
if ABRSCALTJD)>MAX then
trealn
MAX I =ADS(ALT IS
IFTVe=T¢
NIEN AN

vt

L
.e

ers
o §

procedure CATMERENC(HWILVIFIV ¢ inteaert
var 6 . MATZ2DIMY ¢

war

Joodinteasr !

FACTOR ¢ resl!’

teain
for Ji=1 to M do
Deairn
FLOTORI=ALIFIV.JI
ALIOTY I 8=ATT W J3?
ALT. LI i=FAlTORY
end

endst -

beain
for Ii=1 to N do
far Ji=1 to M do
BT I3 =alT 018
for Ii=1 Lo il do
heain
MAX =01
TEIVI=04
JEIVI=G
DUSCAMAX IR M I B MAX JIFIV JIFIV)Y ¢
if (IPTIVS-Ty and (IPIVER0) then
COMPBEENGIN I IPIV. 0 e
if JFIVEG then
boain
FACTOR=LLI JPTVS
for Jdi=1 Lo ¥ dz
beain
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ELY JI1=ELYI.JI/FACTOR
el
BLTeJPIVI =12
for Ki=1 to N do
ealn
if KaxL then
Lisardny
anT)P'frrh.JFIUJ'
for Li=l Lo i deo
henin
AEHGL I8 =R LA-FACTORXKEL L L1
end
el
pricdt
erd? .
erd}

erd?t

procedure RESULTADOS(NED ! inteaer!
AXEMU ¢ MATZDIM!
SNERRUR ¢ imtener)!
beain . L
writelr(DispSal)? . P
writelrn(DispSal. "MATRIZ DC ‘. ‘ .
'TRANJLLION ORIGINALG )¢
ESFMAT(NEDJNED A . . e ; S
urltaln(Dxco“dl\‘ ; Lo
writeln(RisrSal,/ "FROFORCIONES EN ’.« ;
‘EL. ESTADU ESTARLE!’ 3!
DESFMAT (L NEDXED)
writeln(Dispal)!
wrlteln(DJspSal.’TIEMPOS ES PhRﬂDO’ '.
‘DE RECURRENCIA! ) !
DESFMATC(NED «NED MUY E - . o,
if? SBHERROR=1 then
writeln{DispGal., xxxxx NINGUNA 0 ’.
INFINITAS SOLUCIONES xmx’)

endi

procedure CALCTMR(NED ! inteaer! -
XE § MAT2DIMS
var MU § MATZ2DIM)!
var
Ted ¢! intecer:

beain
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1084
1594
160
1808
146218
16T
104
1A
LR
147
140!
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- w ae

for L=l
treain

for Jiel
| SO

§ Nt

if 7

et

pProcedsre

Voar
Ied GHAS

ta NEW do

CHEN

!

La HED do

MUl Leddi=0%
el
PLLLVTIE0 thon

MU L T He=1/7XE0 10T

COHLCEDECRED § dinteasr;

IG

.
*

Al MATZDIM:

haain
SHERRORS

(x THABFONE E

=

]
¢

B MATZDIM:
wvar xE o1 MATZDIMS
wor SWERRON ! inteaer)d

writeqer s

x)

for It=1 to NECD do

for Ji=1 to MED do

haai

i

ALT S e=00d, T8

eni)
(xx)

for JTi=l

hoain

Lo NED do

ALT.T1i=ALI T2~

end?

for Ji=1 to NED+L o

beoin

AL T =13

endt

GHEIRD(NED WNED+L A ) 3

Tt MED o

for Ii=l
beair

GUAG T w0y

for

]
Ji

!

Do

Lo MYD do

gl di=L1 than

et
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170 aned
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1 A LASOLTG=0 Lhen
170 teeln

17e CUERMUR L

LA for T+l Lo NED do
T XLLL T13=04

oy »
T NI
Wi ar e

R -,

179 @rie

160 erocedure LECTURA(var NED 4 inteqer!
in1: var A 1 MATZDIM)
187 VET

183: I+t ¢ inteaer!d

1634 ¢ beain

185 writeln{DispB8a1.,/101202. ESTADD ESTAELE” )¢
184% writeln(Dispbal)!?

187 write{DiseSal. "NUMERDO DE ESTADOS='):

180! readln(MED) ¢

1904 writeln(DiepSel NED)?

190! writeln (D8l MATRIZ DE TRANSICION: )¢
1911 for Tt=1 to NED Zo

192 for Ji=1L to NED da

193¢ bheain

194 writelDisrSal,s A0 «Leds?)=)8

19%¢ rasdin(alI,Ji)t

1942 writelrn{DiswSasl,AlL,J1)3

197" et

1942 e@rel?

1B Yoo
Te0s TriiDigptplt
20 LECTURAINED  A)

Zon TALOTDE(NID CAGXE VEWERROR) §
200 CALOTMEOMID JXE M)t

onae DLTAT COONED 5 XS KU SHERRORK) §
PR e (DyenSel ook
iR et
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4,12,3.~ 101283, Prcbabi'idxd =& Pzzar el Egtado r 2!
Ecstaao por Frimers ez er n Pozzz,

E! orograms 3cepta toz sigu sntes dztos:

red 3 numerec de esztagos, enters

ror oestado ot lat o entero

: ¢ estado +insi,(entera

not numero Qe pasos,centera

321,01 & erobaxbi)idsg de pagar del! eztadeo |
4

babilidad de pazs B
g por primerza €2 ef M Lis

Ejemplos Mismos datos gue 9.12,1.

Expresandc los datos en forma aproniads: parz el programas

ned = 2

r=2

s = |1

n=2=5

a (.7 .11
.2 .81

obtenemas la siquiente solucibtn:

prsn = ,@81%%

[
(Y]
-0



1t
21

i

203

213
223
231
248

=
25

241
278

2818
292
30¢
3 B
az!

aas
34
258
a6
37
Y}

S

le1th
‘:( +

proaram I012033
tupe
MATZDIM = arrav [14¢25,144251 of reali

var
NED.K.S. ¢ inteqers
A Y MAT2DINMG
FREN ¢ reall
DispBsl ¢ tewts

procedure TniDispSal!
var
NomDispSal ¢ strimal

beain
write(’'Diepugitivo de Salldd*’)t
readln(NomDisp8al1)! .
rewrite(DispBal NomDispSal)?

end!

procedure DESFMAT(N.M ¢ inteqeri - RTINS
A ¢ MAT2DIM)? .
var )
I.d ¢ integert!

beain e
for Ii=1 to N do
for Ji=1 to M do.

beain
UTitElﬁ(DibDS&]o'ﬂ('ondo'J”’OQEI’JJ’S
end! i
eﬁdx . . ’. ' : ~~-. "‘l )

procedure MULMAT(N.M.L ! inteaer?
A ¢ MAT2DIMS ' Ce,
var C ¢ MATZDIM)?
var ' -
T.JK ¢ inteaer?

beain
for It=1 to N do
for Ji=1 to L do
beain
CrI.Jdli=0:
for {ix] to H do
A



o e ————

630
648
651
b4

481
691
708

718

72¢
731
74
75}
761
773

7818
7914
a0

CLL I 1=CLT+JI+ALXTRIXBLK,JTY
end!
Er‘dz Tl L‘:;v . Tr et &N T
end} :

procedure LEEMAT(N.M

{ intecer! ’
var A ¢

HATZDIM) )
Vo
Tod ¢ dntecer !t

oentin
for I3s1 to N g0
for Ji=1 Le ¢ odo

IR
writuiDiepSal.s 'AaC vIade? )=’
rasdlr(ALT ST ¢
writelrn(Disrbul.ALL.J1) ¢

e

era

procedure RESULTADUS{NED.R.5.N ! inteaer!
AL MAT2DIM!
FREN ¢ real):
bPan P
writelndhispSal)i
writeln{DispSal.’RESULTADOS: )¢
writeln{Dispbel) s .
writeln{Displ8al, "MATRIZ DE 7.,
CTRANSICION QRTOIMNALSE )
‘DESPMAT(NED NED.A : .
writelrni{DispBal)t

writeln(DispSal . FROCABILIDAD DE IR DE EDO ‘.,

Re/ A EDD 74803

writeln(DicpSal.’ EN " +N+*/ FAS0DS = ‘L FRS N)!

end!

function G(NED ReBeN ¢ inteaer!
A ¢ MATZDIM) ¢ real!
var
I.J ! inteaer!
3¢ MAT2DIMS
SUM { reall

beain
tor It=1 to NED do
for Ji=1 {to HED do



a1t
82
831
84t
831
B4
471
831
not
eni
91
o

93¢
241

951
96
P74
981
991
1001
101
102
1032
1043
105
106¢
1071
1082
109!
1104
114

1138
1141
115¢
1161
117

1168
119¢

120
121¢

BLI,JA =ALT.J08
if N¥l then
beain
HUMI=0
for Li=N-1 downto 1 do
beain
S =CUM+GINED RS+ 1oAY AELS .52
MULMAT(NED JNEDJNED.AELE) ¢
enidt
GI=RBLRE81-SUME
anicl
eloe
Gi=BLR.E13

erd

procedure LECTURA(var NED.R.S.N ¢ inteaer?
var & § MATZDIM)!

heain
writeln(DispSal)l
writeln(DispSal,.7I01203., PROE DE IR DE R A 8§')¢
writeln(DispSal.’FOR FRIMERA VEZ EN N FAS0OS’)!
writeln(DRicsnESal)?
write(Dispbial.’ NUMERD DE EJTADDS=’)£
readln(NED) !
writeln(DigpSal NED)!
write(DisprSal.’R=’)}
readln(R)!
writeln(Disp8al R}
write(DispSal.’85='):
readln(S)!
writelr(DispS5al . S)¢
write(DispGal.’'N=’)}
readln(N)?
writelr(DicspSal/N)¢
writelni(DianSal «’MATRIZ DE TRANGICION:’):
LEEMAT(NED .NED.A) ¢

end!
rrocedure INICIALIZA?

beain
PRSN!=0?

end!

heain
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TOI263, FROLG LE IR DE N a8
e

sk
FOR PRIMERE VEZ EN N PABES

I3 e
. ve

NUMERD DD KSTalbluv=F
R=2

MATRLZ DE TRANSLUTONG
ALY D 0000 0E -

ACLEY= 1.,000000 1
ALY 2003005 -1
ALZ2Ys 8,00000E~1

[ Sy wry

LR D SO NN s

e e e vt T S 2 T 2

REGULTADOS

[
"3
-

137 MATRIZ DE TRANSICION CRIGINALGS
148 AQLis 90000061
158 AGLDYE 10000061
160 A(21)= 2,000005-1
17¢  A22)= B.0000UE-]

183 PROEABILIDAD DE IR DE EDD 2 A EDO 1
193 EN 5 FAS0S = 8,19200E-2
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101284, Tiempo de Llegads oor Pramera Uez

3,12.4, ¥/
i | taco 4. Lot

E

a

[0

&
£} wrograms scepta los ziguientes dzhogy
ned ! ndmero Jdv extagot . tEentern’
ali,}i] ¢+ probabilidsd de pazar
al eztado g,.(real’
i={..ned, i=l,.ned
Y produce laz siguientes cantrgdides:
mulv,il ¢ tiempc de liegada por primera ez
desde &)1 estado i &l estada § 1<)
{véase tiempos de recurrencizl . ireal)
=i,,ned, J=l..ned

Eiemplo: Mismos datos gue 4.12,15.

Expresando los datos en forma aoropiads pars el programad

obtenemos la s:iguiente ealucién:

my = (& 1]
{35 1e]
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ER

s
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paTo o T eM blvsRaabeel3) of veals
Yar

N’::)f:“" peiEe ¢oantoues 4+

AR AN O S B

i o0 tentd

praceder . IraRicelull

[V
Vo

Aunh. cu b v nlrani

hoezin
wrepto D Donpusitose e Delide="210
resdrniHonDiorBal ),

7

roent LuiDienSal dNunivo9al) s

prucesure DESPMAT(HT o dnteaerd
Aoy MATZ2DIM S
UEA o
Ted t ointecorsd

beain
for Tix1 10 M do
for Ji=] to M do
beailn

writeln{Dinvebal /A JTde )=/ JALT . JIS

erdl
ends

procedere GESJIED(N.M ¢ inteaerd
H 8 HATZDYMS
vt Dt meETIDIMY S
var
T ML IRE0 0T ipnhevort
TECTORWMAY L ovanid

nroacedure BUSCANAX (M LA0T ¢ inteaer?

Ny PAT2DIMS
N -.A«.'\' : r‘(‘.‘.‘)l:

var V.tV ¢ inteaer) !

N A K RSN



3%
403
413
42
432
44
45¢
4468
47
484
493

3

52¢
53¢
54!
554
S

58
59:

11
é13.

62?

© 633

64
658

. 461

(Y41
é8:
'S4
702
712
728
73:
740
751
761

- 77

78:
7o
8o!
a1

beain
for I:=IACT to N do
for Ji=1 to M do
beain
if (J<=N) then
if ABS(ALI.JDIXMAX then
beain
HAX :=ARSCALT.J1)}
Ipivi=Ii
JPIVI=J2
ends
end?

end?

procedure CAMBRENG(M.X.IPIV ¢ inteaer?
-var A { HAT20IM)¢
var
J ¢ inteaer!
FACTOR ¢ reall

beain
for Ji=1l to A do
beain T
FACTORZ=ALIPIV,.J]?}
ACIPIV.J)i=ALTI.J]¢ oo
ACI.J13=FACTORS S
end? :

.and? .

beain

for 1Ii=1 to N do
for Ji=1 to N do
BLI.J1=A1.Jd]°
for I:=1 to N do
beain
HAX$=02
IPIVI=0¢
PRIV =0}
BUSCAMAX(H M LB MARLIFIV IPIVY S
it (IFIVS-ID) and (IPIV:0) vhen
CAMBRERNG (M L. IFIV.E):
it JFPIVIES0 thon
beain
FACTOR:=RLI.JPIV]:
for Ji=l to M do
e LT



823 , BLYLeJAt=ELEJIZFACTORS
a3 end!

044 . COBLTWJRIVI =L

854 for Hi=1 to N do

241 beain

873 if KHxI then

ans bQan

29! . FACTOR =LLH . JFIVIS
P03 for Li=1 to M do
21! ’ beain

Qe o BEK LY =Bl LI-FACTORXELI 4.1
Y3 endd

241 ernd?

or e end}

g6 e

97 erd’

A erl$

91t procedure LEEMAT(N.M | inteccr? .
io0¢ var A ¢ MATZDIM)?
1013 var

162 I.J t inteqers

1037 beaqin

104¢ for It=1 to N do-

1098 far Ji=1 to M do

104 beain

107¢ write(Dispd al.'A(’.I.J.‘)a‘):
108 readin(ALI«}1)¢ :

1094 urlteln(stn.nl.ALI.dJ)z

1104 erd?

1118 end?

112¢ procedure RES ULTﬁDGq(NED ¢ dinteaer!

1138 A 1 MATZDIM:

1144 MU ¢ MAT2DIM: .
115¢ HWERROR ¢ inteaer)!

114¢ beain

117 writeln(DisnBal)! '

1191 writeln(DisrSal. MATRIZ DE 7.,

1193 TRANSICION OxIGINALEZ)S

120¢ DESFMATINED NED . A S

1218 writeln(Dicpbal):

122 uritelr(Disepbal. " MATRIZ DE TIEMFOS 7.
12328 ‘D LLECADAS POR 1A VEZ287):
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S
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3
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~ e P se s e

DI NI =D

DESFMAT(NED JNEDJMU)
if SRERROR =1 then
writelrn(DispSal. ®xxxx NO HAY S0LUCTION
‘0 SOLUCION INFINITA xxx/)¢ .

erdd

procédure UALCTIMONED

var

JoVdnteaerd

Aol
var

townleaerd
MOTL2DIM:
MU ¢ MATZ0IMS
var SWERKROKR §

inteaer)!

procedure GALCMUHMED .S § inteaer?

Ny MAT2HIMS
var MU 4
var SHERKROR
var
TJJLEUHABLE  inteaar:
oy MATZ20IMT
beain
for It=1 to HED do
beain
for Ji=1 Lo NED do
beain
BT Ja =00l d8
Ui onsd then
ErYedé=plTdl~118
it J=8 then
Dl endle=03

BETGNED 1332138

if L

ervis

o

-

beain

for
SN i Pt
BLGeHT =13

[ STA

trien

+

4
+

MATZDIMS

inteaer)!

Ji=ml to NED+1 do

U
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ornc}
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freveing
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er
pr

ol

beain
MULJ 8T i=ELCLNED+1]3
SHACTGE =1

eridl

/ VETG=0 Lthen
GHIRROR =18

e

LuﬁRROP:

Cor Ji=1 L NEDR do

Wi
COLOCHMUINED o Jd o6 oMU SHERROR) ¢

erl

i

ocedure LECTURA(ver NED ¢ inleaqer!
var A F MATEDIM) G

writelr Diswiialrs

wedtelne f 10710005 TIENPD DE 7.
MLECHRDS PO PRTIHES . VET NS

e gt DienGol)

Wit DienCel s NUMERG DE ESTADDS" )¢

e lsNIOH S

Wios el Diaplely TMATRIZ DE TRKANSICION!?) S

LEEMAT D NED A S

raliop el

L VUG RED Y

f YAEINED A UL SHERROR S §
ATEDDEINEID A MU GHERROR ) ¢
oD epSaldlookys
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Conclusiones:

El objetivo fundamental de esta tesis es proporcicnar una
herramienta de calcylo para uzarse como compliemento el las clasex
de Investigaciodn de Operacicaes. A travée de treinta v ur
programas Pascal, se espera haber alcanzado ese cbjetivo, 3in

embargo, ahora el resto gueda a carqgo del alumno o maestro cue
tenga interés en wusar ecte paaguete de programas. Es decir, gue
queda pendiente la parte mis mportante: su uso, Si a travesz aJe
ta wutilizacibn de los praog:smas aquf presentadosz, el maestro o
alumno alcanza Ios objetivos de  la materia de una manera m&s
completa, se considerard aque este trabajo Jlogrd sus maximos
propbsitos,

Aparte de su wutilizacicon, este paquete representa un
material, a partir de! cual e pueden disefar nueucs paquetes. El
actual trabajo, por razones de zu proposito, de ninguna manera ez
exhaustivo ¥, por 1o mismo, n- -ubre Jos detalles particulares de
cada técnica. Se hace una invitaci6n para que en futuroe trabaics
¢e desarrollen paquetes computacionales para aporar alguna &rea
en particular fejemplo: rutinaz de wutilerfa para aporar la
construccion de programas en o1 drea de Cadenas de Markov, etc,),

Otro proposito que se pretende haber alcanzado ez el de
mostrar fae ventajas de usar un lenguaje computacional
"estructurado" comoc lo es Pascal en oposicidn al lencusje
tradicional para este tipo de aplicaciones: FORTRAN, Loz
productos finales son mas intelegibles », por 1o tanto, menos
propensos a errores Jégicas., Esto hace que se pueda hablar de una
mayor calidad en la programacibtn aumentando la confiabilidad de
los programas. Se hace un exhortaciébn a sustituir los programas
FORTRAN por la programacién con lenguajes mis poderosos
apropiados como Pascal, ALGOL, APL, LISP, etc.

La disponibilidad ¥ bajc costo de las microcomputadoras, a:zf
como su gran poder, hacen que herramientas como es este bDaguete
de programas ecstén al alcance de cualquier persona, o cual hace
sblo algunos aMos era practicamente Iimposible a menng que ze
tuviera acceso a un centro de célculo,

]

Se ecpera que el uso de este trabajo sea de tanto vrovechs
para el Jector como lo fue para el autor. Una gran parte de 1o
programas de este pagquete fueron seleccignados para apovar =
curso de Modelos Computaciocnales I, impartido a la carrers o«
Ingenierfa de Siztemas en el Instituto Tecnolégico » de Estudi::
Superiores dJde Monterrey IUnidad Querétairc durante =1 semsztre
enerc-mayas de 1983. En este curco, los alumnos dezarrollarc-,
ademas de Jos programas bisicos (expuestos en cClase), DaQuUetsT
campletos para  aplicacionesz en 4reas como FERT/ZCPM, Simulsciern,
Teorfa de Jusgos v LCadenas de Markou, La existencis de esta teg::
hize oozinls terier una base para desarrocllar el materizal de ssta

——
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CUFED.,  COfF  programis e Frogramacoon Linexl bhan sido utelizados
por zlumnos de diferontes ireas en traba;c: de tezrz, Azl mizmo
Yag téconmicas de programiacoon utilizadaz en el digefo de zcte

1
trama)n e han impart)do en los cuyrzos de Computacidn Electrénics
v Siretemae Computacionales  del ingituto., For dltimo, existen
: aras  desarrollar cicstemas computacionales usando alqunos
2¢ loz programas de =22te trabiioco como subprogramas,
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