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l!'Oo"TRODL'CCIOS 

11. 1 N T R o D V e e 1 o N 

Los modelos matem8ticos de optimización (M~10) forman un conjunto de herramientas que se han 

disci\ado para ayudar a hacer selecciones óptimas de entre un conjunto dado de alternativas. 

Proporcionan un método objetivo y lógico. para analizar los problemas en un esfuerzo que pcnnitc tomar 

las mejores decisiones. 

Un ~O es la representación de un problema o un aspecto de Ja realidad en lenguaje matemático. y 

para el cual existe un algoritmo para encontrar la solución. Un algoritmo es simplemente un conjunto de 

procedimientos o reglas que. cuando se siguen en forma ordenada. proporcionan la mejor solución para 

un mod<.:lo determinado. 

Los ~O pueden describir substancialmente un problema. son rD.pidamentc computarizados y 

fiicilmcnte manipulados para probar diferentes soluciones. 

El objetivo de este trabajo. consiste en la implementación de algunos r..t!\.1:0 en un lenguaje de 

programación de alto nivel. para poder obtener asi. un sistema basado en computadora. que nos permita hacer 

uso de dichos modelos de manera rapida y eficiente. Con ésto se impulsara la utilización de estos modelos ya 

que su uso ha sido limitado. por que una de las principales desventajas con que cuentan es que se requieren 

realizar una gran cantidad de operaciones aritmCticas antes de obtener la solución óptima. 

En general. existe una gran cantidad de ~fl\.fO que se pueden utilizar en las diferentes ireas con las 

que cuenta una empresa de negocios. sin embargo. aqui sólo se consideraran aquellos modelos cuya 

utilización tienen mayor impacto en el arca de Producción y en la Dirección de Operaciones. ilreas que está.n 

generalmente bajo la responsabilidad de ingenieros. 
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1:-n"RODL'C'CIOS 

El Sistema denominado "Sistema de Optimización de Recursos" se codificará en el lenguaje de aJto 

nivel CA-Clippcr versión 5.3 de la compai"iiia Computers Associates. Jnc .• el cual es utilizado en el desarrollo 

de aplicaciones. bajo el modelo relacional para el manejo de bases de datos. Será utilizado este lenguaje. 

por que haciendo un análisis de Jos algoritmos aqui implementados. se observó que el modelo relacional 

para el manejo de bases de datos, es adecuado para poder almacenar a los 1\1Ivf0. ya que Ja estructura de 

éstos se puede representar por medio de tablas relacionadas entre si. Sin embargo, y aunque se utilice este 

lenguaje, el anil.lisis y el diseño de los programas son válidos para cualquier lenguaje de programación 

estructurad, (como C, Pascal. ?\fodula-2, etc.), de programación orientada a objetos (como C++, Visual 

Objecrs, cte.) y de programación visual (como Visual Basic, Visual C++. DelphL etc.). 

El trabajo se encuentra dividido en cinco capítulos En los primeros cuatro se encuentra la 

descripción de Jos programas que fueron desarrollados en la implementación de cada modelo, para poder ser 

ejecutados en computadora. La forma en que han sido distribuidos. a Jo largo de estos capítulos, es la 

siguien1e: En el primer capitulo se encuentran Jos modelos de Asignación y Distribución de Recursos en el 

que se implementan los algoritmos de Programación Lineal (Simplex - Gran M), de Transporte 

(Aproximación de Vogel y Cruce del Arroyo) y de Asignación (HUngaro). En el segundo están Jos modelos 

de Plancación y Control de Proyectos. en CI se encuentra el método de ruta critica (CPI\1) y la técnica de 

evaluación y revisión de programas (PERT). En el 1ercero se incluyen los modelos de Mantenimiento de 

Equipo Industrial, tales como el de detenninaciOn de la Vida Económica del Equipo, el de ~fantenimiento 

Preventivo. I\1antenimiemo Correctivo, así como el Análisis de Reemplazo. En el cuano capitulo se analizan 

los algoritmos mits importantes de Lineas de Espera. son Jos que describen líneas de espera de Una Fila -

Un servidor y Una Fila - Servidores en Paralelo. 

Finalmen1e, en el quinto capitulo se presenta un conjunto de problemas y su solución obtenida con el 

sistema. AJgunos de estos problemas incluyen datos reales. con lo cual se pretende comprobar Ja utilidad del 

sistema en tonna práctica. 
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ANTECEDENTES DE IN'\.'ESTIOACION DI: OPERACIONES 

llL ANTECEDENTES DE INVESTIGACION DE OPERACIONES 

La Investigación de Operaciones es la aplicación. por grupos interdisciplinarios. del método cientifico a 

problemas relacionados con el control de las organizaciones o sistemas (hombres • máquinas) a fin de que se 

produzcan soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la organización. 

Una organización se puede interpretar como un sistema. pues así se f'acilita su entendimiento. Todo 

sistema tiene componentes e interacciones entre las mismas. Algunas interacciones son controlables. mientras 

que otras no lo son. 

La Investigación de Operaciones es la aplicación de la metodología científica a través de modelos. 

primero para representar al problema real que se quiere resolver en un sistema y segunda para resolverlo. Los 

modelos que utiliza la Investigación de Operaciones son matemáticos y toman la forma de ecuaciones. Estos 

modelos son diferentes a otros modelos, por ejemplo de experimentación que se utilizan en las ciencias médico 

• biológicas. o las de representación que se utilizan en la Astronomía 

Los modelos matemáticos de decisión permiten calcular los valores exactos o aproximados de las 

componentes controlables del sistema para que pueda componarse mejor, de acuerdo con cienos criterios 

establecidos. Estos cálculos se realizan bajo el supuesto de que se conoce la inf'onnación asociada al estado de 

aquellas componentes del sistema que no se pueden controlar. El acto de calcular el valor apropiado de estas 

componentes controlables. se conoce como derivar la solución al problema en cuestión. utilizando un modelo. 

La manera como se logra esta derivación de soluciones es muy variada y no existen reglas generales. Se puede 

lograr por simulación o emulación. o bien por un riguroso anlilisis matem8.1ico (algoritmo). 

En ta Investigación de Operaciones se utiliza en tres tipos de problemas: deterministicos, con riesgo, 

bajo incertidumbre. 

- 5 -
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Los problemas deterministicos son aquellos en Jos que cada alternativa del problema (hay más de una) 

tiene una y sólo una solución. Como hay varias alternativas, hay también varias soluciones. cada una con una 

dif"erente eficiencia y/o efectividad asociada a Jos objetivos del sistema. Por lo tanto. existe el problema de 

decisión. 

Los problemas con riesgo son aquellos en los que cada ahemativa del problema (hay más de una). 

tiene varias soluciones. Cada solución puede ocurrir con una ciena probabilidad. La distribución de estas 

probabilidades se conoce o se puede estimar. 

Los problemas bajo incenidumbre son aquellos en los que cada alternativa del problema (hay mas de 

una). tiene varias soluciones. Sin embargo se ignora con qué probabilidad o distribución probabilistica 

ocurrirán esta soluciones. 

A partir de la Revolución Industrial. el mundo ha tenido un notable crecimiento en la magnitud y 

complejidad de las organizaciones. los pequeños talleres de los anesanos del siglo pasado se han desarrollado 

hasta llegar a las grandes corporaciones de la actualidad. Los resultados de este cambio han sido un tremendo 

incremento en Ja división de Ja mano de obra y la segmentación de las responsabilidades de administración de 

las organizaciones. Asi mismo los resultados han sido un tremendo incremento de la productividad. sin 

embargo. junto con ello. esta especialización ha creado nuevas sirnaciones adversas que aún se están 

presentando en muchas organizaciones. Uno de los problemas es la tendencia de muchos componentes de una 

organización a crecer en f"onna aislada y autónoma. con sus propias metas. perdiendo en consecuencia la 

visión de en que f"orma sus actividades y objetivos se entrelazan con los de la organización en conjunto. Lo 

que es mejor para uno de los componentes con frecuencia puede ir en detrimento de otro, de modo que 

pueden finalizar operando con propósitos cruzados. Una situación relacionada con lo anterior es que a medida 

que se incrementa Ja complejidad y especialización de una organización., se toma cada vez mis dificil asignar 

los recursos disponibles a sus diversas actividades de manera que sea lo más efectivo para la organización 
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como un todo. Estos tipos de problemas y la necesidad de hallar la mejor manera de resolverlos dio lugar al 

medio necesario para que surgiera la Investigación de Operaciones. 

Los inicios de lo que hoy se conoce como Investigación de Operaciones se remonta a los ailos 1759 

cuando el economista Questnay empieza a utilizar modelos primitivos de programación matemática. Mas 

tarde. otro economista de nombre Walras. hace uso, en 1874, de técnicas similares. Los modelos lineales de la 

Investigación de Operaciones, tienen como precursores a Jordan en 1873, ?l.1inkowsky en 1896 y a Farkas en 

1903. Los modelos dinilmicos probabilísticos tienen su origen con Markov a fines del siglo pasado. El 

desarrollo de los modelos inventarios. asi como el de tiempos y movimientos, se lleva a cabo por los años 

veintes de este siglo. mientras que los modelos de lineas de espera se originan con los estudios de Ertang, a 

principios del siglo XX. Los problemas de asignación se estudian con métodos matemclticos por los húngaros 

Konig y Egervary en la segunda y tercera década de este siglo. Los problemas de distribución se estudian por 

el ruso Kantorovich en 1939. Von Neuman cimienta en 1937 lo que años mas tarde culminara como la Teoria 

de Juegos y la Teoría de Preferencias (esta última desarrollada en conjunto con Morgenstem). Hay que hacer 

notar que los modelos de la Investigación de Operaciones que utilizaron esto precursores, estaban basados en 

el Cilculo Diferencias e Integral (Nev.rt.on. Lagrange, Laplace. Lebesgue. Reimman, Stielties. por mencionar 

algunos). la Probabilidad y la Estadística (Bemoum. Poisson. Gauss, Bayes, Gosset. Snedecor, etc.). 

No fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial. cuando la Investigación de Operaciones empezó a 

tomar auge. Primero se le utilizó en la logística estrategica para vencer al enemigo (Teoria de Juegos) y. mas 

tarde al finalizar la guerra. en la logística de distribución de todos los recursos militares de los aliados 

dispersos por todo el mundo. Fue debido precisamente a este último problema. que ta fuerza acrea 

norteamericana. a través de su centro de investigación Rand Corporation, comisionó a un grupo de 

matemilticos para que resolviera este problema que estaba consumiendo tantos recursos humanos. financieros 

y materiales. Fue el doctor Georgc Dant.zing. el que en 1947. resumiendo el trabajo de muchos de sus 

prccur$0res. inventara el mCtodo Simplex., con lo cual dio inicio a la Programación Lineal. Con el avance de 

las computadoras digitales se empezó a extender la Investigación de Operaciones, durante la dCcada de los 
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cincuenta en las &reas de Programación Dinámica (Bellman). Programación No Lineal (Kuhn y Trucker). 

Programación Entera (Gomory). Redes de Optimización (Ford y Fulkerson). Simulación (Markowitz). 

Inventarios (Arrow. Karlin, Scari. Whitin). Anillisis de Decisiones (RaifTa), Procesos 11.1arkovianos de Decisión 

{Howard). La generalización de la Investigación de Operaciones han tratado de darla Churchman. Ackoff y 

Arnoff. 

A pesar de que la Investigación de Operaciones puede considerarse anterior a la Revolución Industrial, 

fue precisamente durante este movimiento cuando empezaron a desarrollarse los problemas que iba a resolver 

la Investigación de Operaciones. Hasta mediados del siglo pasado, muchas empresas industriales empleaban 

solamente unos pocos hombres El advenimiento de los medios mec3nicos - cuando la máquina sustituyó al 

hombre como fuente de cncrgia - y el desarrollo de los sistema de comunicación y transpone le dieron gran 

impulso a la industri~ que comenzó a crecer hasta alcanzar el grado de avance que tiene en la actualidad. A 

medida que las empresas crecían, era cada vez más dificil que un hombre solo las manejara; en consecuencia el 

propietario dividió su trabajo en funciones y las asignó a otras personas. De este modo se crearon, por 

ejemplo. los cargos de gerentes de producción. finanzas, personal. mercadeo e investigación y desarrollo. Al 

continuar el crecimiento industrial. aUn estas funciones se subdividieron~ por ejemplo: la producción se dividi~ 

a veces. en abastecimiento o compras. mantenimiento. tráfico, control de calidad y programación de 

producción. Confonne crecieron y se extendieron las poblaciones, se crearon nuevos mercados y se 

describieron nuevas fuentes de materias primas. Por consiguiente. las operaciones industriales se dispersaron 

geogrlificamente. La multiplicidad de instalaciones de producción y oficinas de venta se generalizó y cada una 

requería su propia administración. De esta manera. la segmentación funcional y gcografica de la 

administración tal como la conocemos hoy dia. fue consecuencia natural del crecimiento industrial originado 

por la Revolución Industrial. 

La función del ejecutivo, en la industria, se desarrolló gradualmente conforme lo hicieron las 

organizaciones. El ejecutivo no estuvo sujeto a los fuenes estimulos de la nueva tecnología.. como le ocurrió al 

gerente de producción. El ejecutivo se arraigó con sus problemas y la solución de éstos aparentemente no 
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requeria otra cosa que un buen criterio con base en Ja experiencia correspondiente. Debido a ello, el ejecutivo 

no sintió la necesidad de examinar sus problemas de una manera mcis estrictamente científica . 

Desde sus comienzos. la Investigación de Operaciones se ha aplicado a gran variedad de problemas. 

Sin embargo. la mayoría de éstos. han sido de naturaleza táctica más que estratégica. La diíerencia entre 

problemas tácticos y estratégicos no es sencilla. debido a que se basa. cuando menos. en tres características. 

cada una de las cuales implica una cuestión de magnitud 

Primero, un problema es más táctico que otro si el eíecto de su solución es de menor solución. o lo que 

en si es lo mismo si su solución puede modificarse o anularse Jacilmente. Cuanto mayor es Ja duración del 

efecto de Ja solución del problem~ éste más estratégico. Por lo tanto el problema consiste en lo que se 

producirá mai'lana es mas táctico que el referente al lugar dónde se construir& una planta adicional. La 

Investigación de Operaciones se ha aplicado con más frecuencia a problemas a cono que a largo plazo. 

Podemos l"eferimos a esta característica del pl"oblema como a su l"ango. 

En segundo Jug:al". un pl"oblema es mas estl"ategico cuamo mayal" sea la pane de la organización 

afectada directamente por su solución. Por tanto un problema que asocie la selección de un convenio contable 

es aparentemente mas táctico que. por ejemplo. el presupuesto de la empresa. Esta característica de un 

problema puede ref"erirsc como su alcance. 

Finalmente. un problema es más estratégico cuanto mas implica la determinación de fines. metas u 

objetivos. Todos los pl"oblemas comprenden la selección de medios para alcanzar Jos resultados deseados, 

pero muchos consideran los resultados deseados como dados o proporcionados. En la medida que lo hacen 

son tácticos. De aqui que la planeación de la empresa. que debe establecer metas y objetivos en la 

organización. es mas estratégica que un problema que tl"atC: de minimizar los costos de transpone., en Ja que 

dicha minimización se considera como resultado conveniente. Esta caracteristica de un problema puede 

referfrse como su orientación atines. 
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No hay puntos de separación definidos en las escalas que representan estas tres características que 

distinguen los problemas tácticos de los estratégicos. Por esta razón. lo más que podemos decir de un 

problema es que es. más o menos estratCgico que otro. en función de esas características . 

Como se mencionó ames. buena pane de la Investigación de Operaciones. pero de ninguna manera 

toda. se ha ocupado de problemas de naturaleza más bien táctica que estratégica 

Actualmente. la 1 nvcstigación de Operaciones no sólo se aplica en el sector privado (industrias. 

sistemas de comercialización. sislcmas financieros, transpones, sistemas de salud. etc.) sino tambiCn en el 

sector de los servicios públicos. tanto en los paises desarrollados como en los paises del tercer mundo. 

Precisamente en México. Ja Investigación de Operaciones se utiliza dentro del sector de servicios públicos. 

entre otros en la Compañía Nacional de Subsistencias Populares. la Secretaria de Comunicaciones y 

Transpones. la Secretaria de Recursos Hidráulicos. Petróleos l\.1exicanos. Comisión Federal de Electricidad. 

Instituto l\1exicano del Seguro Social, Banco de f\:féxico. Depanamento del Distrito Federal, etc. 

Existen varias asociaciones que agrupan a miembros que se dedican a la aplicación de la Investigación 

de Operaciones en todo el mundo. Solamente en los Estados Unidos. agrupaban desde 1972 a varios miles de 

miembros; la Operations Research Society of América. con aproximadamente 8,000 miembros y el Institute of 

l\1anagement Scicncc, con 6,000 miembros. Además. hay asociaciones Canadienses, Europeas, 

Latinoamericanas y Asiáticas Se publican mensualmente más de dos docenas de revistas diferentes en todo el 

mundo. relacionadas a Jos tópicos de Investigación de Operaciones. 

Hoy en día se han diseñado programas profesionales y de posgrado (maestrías y doctorados) en la 

especialidad de Investigación de Operaciones. Se puede concluir que la Investigación de Operaciones todavía 

se encuentra en una edad incipiente y que hay mucho por hacer en el desarrollo de este campo tan f"Cnil. tanto 

en su teoria como en su apHcación. 
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ASIGNACION Y OISTRJOUCION DE R.EC\JRSOS 

l. ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE RECURSOS 

1.1 CONCEPTOS GENERALES. 

Los modelos de asignación y distribución. tienen como objetivo. el optimizar los recursos 

disponibles en una orgamz.ación. Csto se hace ya sea maximizando los beneficios o minimizando los 

costos. en problemas de combinaciones. distribuciones y/o asignaciones. 

Los recursos en una organización. son todos los elementos con los que cuenta para poder lograr sus 

objetivos. los recursos que generalmente se encuentran en la industria son: los recursos humanos 

(personas). los recursos materiales (equipo. edificios. materia prima etc.). los recursos financieros <dinero) y 

el tiempo . 

Los modelos de asignación y distribución pueden aplicarse en una gran cantidad de situaciones. tales 

como en la ingeniería de producto. en el establecimiento de prograinas de producción. en la planeación y el 

control de in,:entarios. en la logística y la distribución de mcrcancias. etc. 

Los modelos de asignación y distribución que aquí se desarrollan son los siguientes: Programación 

Lineal. que es un modelo para resolver aquellos problemas de combinaciones o mezclas. que se puedan 

plantear por medio de ecuaciones linea.les; Transporte el cual realiza la distribución óptima en aquellos 

problemas. en los que se requiere enviar ciertos recursos desde un origen hasta un destino; y finalmente el 

modelo de Asignación. el cual se utiliza para realizar asignaciones óptimas de acuerdo al rendimiento global 

del problema. 
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1.2 PROORAMACION LINEAL . 

La programación lineal es un modelo de análisis. que sirve para elegir la mejor alternativa de enlr~ 

varias. Cuando esta mejor alternativa incluye un conjunto coordinado de actividades. se le puede llamar plan 

o progr.una. La palabra "programa" se utiliza porque programar significa seleccionar la combinación 

de actividades a realizar. 

Con frecuencia seleccionar una alternativa incluye satisfacer varios criterios al mismo tiempo. 

Estos criterios se pueden dividir en dos categorías: restricciones y objetivo. Las restricciones son las 

condiciones que deben satisfacer todas las relaciones entre las variables de decisión. el objetivo se usa 

para seleccionar una de entre todas las alternativas factibles. Existen muchos problemas que se ajustan a 

este modelo. el tratar de minimizar o maximizar un objetivo que está sujeto a una lista de restricciones . 

En la actualidad. la programación lineal encuentra aplicación en una grun cantidad de campos de 

actividades. pudiendo indicar concretamente: 

- Mezclas de productos. 

- Programación de inventarlos. 

- Distribuciones de planta. 

- Determinación de estándares de tiempo. 

- Asignación de gastos de operación. 

- Planificación de la fuerza de trabajo. 

La programación lineal es una técnica deterministica. no admite probabilidades. 

El objetivo y cada una de las restricciones se debe expresar como una relación lineal. de ahí su 

nombre de programación lineal. 
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Una caraeteristica mas de la programación lineal es que carece de significado, el hecho de que 

alguna o algunas variables puedan tomar valores negativos. 

El modelo general de programación lineal está formado por: 

a) Función objetivo. Puede ser- de "Maximización" o de ••Minimización". 

b) Restricciones funcionales. Pueden ser menor o igual que (:S.). igual que(=) o 

mayor o igual 

restricción. 

que (~). Unicamcnte un signo ocurTe para cada 

c) Restricciones de no negatividad. Las variables de decisión no pueden ser­

negativas ya que no tienen ningún sentido real. 

La forma general de un modelo de programación lineal se puede expresar de la siguiente fonna: 

Optimizar FUNCION OBJETIVO Z = C1X1 + C:N + ... + CnXn 

Sujeto a las RESTRICCIONES ruX: + ... + a1..Xn ~b1 

y RESTRICCIONES DE NO NEGATIVIDAD: 
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Va que la progr.u:nación lineal sirve para determinar la fonna en que se deben combinar las 

variables en un problema para tener el valor óptimo de la función objetivo. la información que debe 

proporcionar este modelo para poder tomar decisiones es la siguiente: 

a) Para cada variable que forma parte de la solución. cuál es la cantidad en que debe ser 

utilizada. 

b) Considerando la cantidad de participación de cada una de las variables que integran la 

solución. cuál es el impacto que tiene sobre el objetivo del problema. 

e) Cuál es el valor total de ttevar a cabo la combinación de variables que forman la 

solución. 

d) Qué cantidad de recursos disponibles no son utilizados en la solución. 

e) Finalmente. información adicional para realizar análisis posteriores. tales como el 

impacto de invertir en elevar una restricción del problema o en disminuir ciena 

cantidad de las variables que fonnan parte de la solución. 

Existe un algoritmo. llamado "método simplex". que sirve para resolver problemas de programación 

lineal. Este algoritmo usa una ecuación de criterio (función objetivo) para seleccionar de manera sistemiltica 

una solución óptima de entre muchas soluciones factibles posibles. además. este es el método general 

que puede aplicarse a problemas de cualquier tamai'lo . 

El procedimiento que se requiere para poder implementar el método simplex en computadora.. 

consiste en lo siguiente: 
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1 • Capturar los datos generales de la función objetivo. 

2. Capturar el valor de cada variable que integra la función objetivo. 

3. Capwrar Jos datos generales de cada restricción que integran al modelo. 

4. Nonnalizar el modelo, conviniendo las desigualdades en igualdades y agregando 

variables de holgura. 

5. Agregar variables no negativas a cada una de las expresiones correspondientes de 

los tipos (2:) e (=). Estas variables se denominan variables artificiales y su adición 

hace que se infrinjan las restricciones correspondientes. Esta dificultad se elimina 

asegurando que las variables anificiales sean cero en la solución. Para lograr esto, se 

asigna una penalización grande por unidad a estas variables en la función objetivo. Tal 

penaliz.ación se designa como -f\.1 para problemas de max.imización y +M para 

problemas de minimización y ~1 >O. 

6. Construir la tabla simplex con los datos del problema. la cual incluye valores, variables 

de decisión, variables de holgura y puede o no contener variables anificiales. Esta 

incluye una solución b3sica factible, cuando se encuentra definido en la misma tabla la 

matriz unidad. Si no es asi, efectuar las transformaciones correspondientes para 

obtenerla. 

7. Seleccionar la variable que entra y que sale a la solución: 

7 .1 Variable que entra a la solución: Para maximización entra la de 

mayor valor positivo en el renglón de la función objetivo. Para 
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minimización entra el valor mils negativo en el renglón de la función 

objetivo. Esto define la columna pivote 

7 .2 Variable que sale de la solución: En la columna pivote la relación 

menor positiva. de la columna que contiene los valores entre los 

elementos correspondientes de la columna pivote. 

8. Si para problemas de maximización. ya no existen coeficientes positivos o para problemas 

de minimización ya no existen coeficientes negativos en el renglón de la función 

objetivo. ésta es la solución óptima y continuar con el punto 9. Si no pasar al punto 7. 

9. Una vez encontrada la solución óptima se organiza la solución para poder ser presentada. 

1 O. Se presenta la inf'onnación en pantalla o en impresora. 

El código en donde se implementan en computadora. los tres primeros pasos del algoritmo simplex... 

es presentado a continuación. en el se lleva ha cabo la lectura. desde la consola. de los datos que caracterizan 

al problema que se quiere resolver: 

Í<Jl: 05,02 TO 21.77 
SETCOLOR(Glcolbri) 
'1il 05.16 SAY' Dcscnpción del Modelo ICtrl-\V para Salir) 
SETCOLORCGlcolnorl 
REPL A·>DcsMcmo WITH "-tEMOEDIT(A->DcsMcmo.06.03.20.76 •. T .•• 73.3) 
l'iil 05,02 CLEA TO 21.77 
f'OLDER(04.0-4.18.64." Modelo '") 
,il!. 09.05 SA Y "Tipo de opumización :• 
rffl 11,05 SA Y 'Dcscnpción :• 
(C'it 13,05 SA Y 'Nümcro de 'rarinblcs : ' 
rñ. 15,05 SA Y 'NUmcro de rcstncc1ones:' 

~ª~:.'~~:p~~k,'~~l1~11i~i7.ar' 
.U: 09,4S PROf\tPT '2. f\tuunuzar' 
(U! 11.29 GET A->DcsGcnc P1ct 'fálS35' V ALlD lEMPTY(A->DcsGcnc) 
@ 13.29 GET A->NumVari V ALID A->t-lumVari >O 
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,-u1 15.29 GET A-::..SumRc1.r VALID A->SurnR.cst >O 
SETCOLORlGlcolmcn) 
MESl: TO Ma.•mm 
Sf:.TCOLOR1Glcolnor) 
READ 
REPL A---T1p<Jptt WITII 'ufMa.xmm.J.0) 
JF A- .... SumV.11.11-"0 ANO A-:.-N.,mRe.t>O 

íoldcn06.í19.20.69,w 1'unc1on ObJCf1vo -) 
1w 11.1 O SA Y i'óo. de Va.na.ble:' 
'd' l .l. I O SA Y 'Coanudad ' 
.,;_, 15.1 OSA Y 'Deacr1pc1on 
,; 17.IOSAY'l.'n1d:adcs 
Le nuv.a. -1 
SELECT 2 
<iET ES<"""APE OS 
DO WfULf~ Le n<1v.11 <- A->NumVan ANO. LAS"TX..EY() <> 27 

l.c 11.aJ:-Lc fla.v•Sn-Zcro(lc nuva.6,0) 
SEt.KtLc lloal 1 -
IFEOFfl--

APPEND DLASK 
REPL B--:"íum."1odc WJTif Le Jloav.o 

B->NumVu1 WITII SirZcro{Lc_nuva..6.0) 
ESDIF 
SETCOLORtGkolbn 1 
frl' 11.28SAY1.TRIM(STR(VAUD->NumVan),6.0)) 
sETCOLOR1Glcolnor1 
IUI 13 • .:28 Gl:.T B-:.olmpDcno P1cr "99999999999.999'; 

':"u~i's~~H ~~!f"fi~b!1s~r~ 
rúi 17 • .:!8 GET D->Un1Van 
REAO 
Le lccl:-1.oai.lkcyf) 
OóCASE 
CASE Le rccl-18 

JF Le nUva.> 1 
SK.If>-1 
Le nu"·•--

ESDlF 
OTllERWJSE 

SKJP 
J_c nuva.,.. ... 

ESDCASE 
ESl>DO 
SET ESCAPE OFF 
foldcT(OR.14.22.74... Rcstncc1ones ") 
,.,¡ 13.1!' SAY 'Rc11tncc1ón;' 
ru• lb.IS SA"\' 'Dc1.Cnpc1nn:' 
1,4119,15 SAY 'Unidades ;' 
l.c nuva·-1 
SELECT J. 
DO WIULE Le nuv• ...__ A->NumRest 

Le llal :-Le Oav.,..SirZcro(lc nuva.b.0) 
SEl!K.(Lc llil) -
JI EOll) 

Af'PEND llLANK 
REPL C-"'"NumModc \.Vm-t Le llav,; 

C->NwnRcsr WITII StrZcrofLc nuva.6,0) 
F.NDIF -
Coefic1c-: -0.00 
SfffCOLORc Glcolbn) 
1..il l.l • .:!8 SAY LTRJM(STR(VAL(C->NurnR.csrJ,6,0)) 
SETCOLOR(Glcolnorl 
(<Jl 16.:?R GET C->OesRest 
,.-¡, 1'1,28 GET C->UmRc111 
READ 
Lc_1c.:l:-LASTK.E'\"O 

- 17 -



• 

ASIGNAClON V DtSTRlBUCION DE RECURSOS 

DO CASE 
CASE Le tec;;l-18 

fF Le nUva > 1 
SK.(}lo-1 
Le nuva­

ENDlF 
OTIIE.RWtSE 
Sl~LECT4 
Le eont:-1 
DÓ WHILE Le eonl <- A->NumVan .ANO. LASTKEVO <> 27 

Le eolu:-Le 11av+-C.>NurnRest+SUZcro<Lc eont,().0) 
SEEK(Lc_eo1uJ -
IF EOFO 
APPE~D llLASK 
REPL D->NumMode v.rrnt A->Surn.."'lodc.; 

D->NumRcng WtTH C->NumRc$l..; 
D->NumColu WITII StrZcro(Lc_Cont..6.0) 

ENDIF 
SELECT 2 
SEEK.c D->Num.'1odc+-D->NumColuJ 
SELECT .. 
Le_ pan3:-SAVESCREE!'-oi( l 8,26.22,74) 
(<J.1 18.26 CLEA TO 22. 7"' 
c..,• 18.26TO 22.7 .. 
(,;1 19.28 SAY 'Variable:' 
SETCOLORfGlcolbn) 
1w 19.38 SAY SUDS(LTRIM(STRfVAL(D->NumColu),6,0)); 
+' '•ll->Dc,.Van.1.36) 
SETCOLORCGlcolnorJ 
<w 21.28 SAY 'Cantidad:' GET D·>lmpDcno; 
PICT '999999999'l9.999' 
READ 
RESTSCREEN( 18.26.22. 74.Le_pan3) 
Le lecl:-LASTKEY{) 
DÓCASE 
CASE Le 1ccl-l8 

IF Le cOnt > 1 
Sk.1P-1 
Le eont·· 

ENDIF 
OTI-IERWISE 

SKJP 
Le eont•+ 

ENOCASE 
E NODO 
l.e_pian.l.-SA VESCREEN< 18.37.22,63) 

~,~J~~)~:c~~.k<.fC:!i.~~CSI) 
(•i' 18.37 TO 22.63 
\•¡J 19 • .JK PROMPT"l. ~1cnor o igual que (S)' 
(ÚJ 20.38 PROMPT '2. !\.tayor o igual que (2:)° 
(.il 21.3R PROMPT'3. lgual que ('"')' 
SETCOLOR(Glcobnen) 
M E.NU TO Le cnop 
SETCOLORCGleolnor) 
RESTSCREEN( 18.37.22.bJ.Le_pa.nJ) 
REPL C->T1pRC5t WlTH Stt(Le enop.l.O) 
Le pi11n3:-SAVESCREEN( 18,33,22.66) 
(iil.\8,33 CLEA TO 22.66 
(,-,¡ 1 s.:u TO 22.66 
!U) 20.37 SAY 'Cianudad' Gct C->lmpDcno; 
1~1e1 '99999999999.999' 
Rcad 
RE.STSCREEN( 18.33,22.66.Lc_panJl 
st.:LE3 
SKIP 
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ESDCASE 

E NODO 

ASIGNACI0!'-1 Y nl'ioTRJBLCIOS DE RECt.;JUOS 

En el procedimiento antcnor se capturan Jos datos en tres secciones diferentes_ El procedimiento 

com1erl7..a con la captura de Jos datos generales rcferen1es aJ problema planteado. Aqui se encuentra el 

código que pcnnne que se capturen Jos datos como, Ja descripción del modelo, el tipo de oplimizaclón. el 

nUmero de vanablcs y el nUmcrn de restricciones con que cuenta.. ~fas adelante, continúa con la captura 

de las vanables que conforman a Ja función objetivo, aqui ademois de permitir capturar el valor para cada 

"·anablc. que mlcgra la función objetivo, se encuentran las lineas de código para poder capturar una 

descnpción y el tipo de unidades con que cuenra. con Csto se podrá presentar la información en la solución 

final en un fonna10 que sea fü.cil de leer. 

En la tercera y Ulcima pane, se realiza la captura de Jos datos referentes a las restncciones. En esta 

parte se capturan los datos de cada variable que integra a cada una de las restricciones del problema. 

asi como el tipo de restricción y el valor a que se está restringiendo la combinación de variables. 

Los da1os que son capturados desde la consola, se almacenan directamente en archivos de la base de 

datos del sislema. en estos archivos se guardan en íorrna de tablas relacionadas entre si. haciendo asi que el 

tamailo del modelo sea independiente del algoritmo y que sólo Cste Jimitado por el medio de almacenamiento 

donde se ejecuta el sistema. 

El procedimiento mostrado anterionncntc, es la parte del programa que imeractüa con el usuario en 

Ja cmruda de datos, por Jo cual .. tiene incluido todas las posiciones. colores y manejos de pantalla necesarios 

paru que el usuario capture de fonna natural y en un ambiente elegante los datos que integran su problema. 

Los paso 4, 5 y 6 del algoritmo son codificados en el procedimiento SnormaHza que a continuaciOn 

SI!' muestra: 
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l'ROCEDURE Snorrnal1za 
•• Conviene un modelo en matriz. 
PAR.A a.Matriz. n."1odclo 

SELE 6 
ZAP 
Rci.tMayor·-o 
RcstMcnor:-o 
Kcstlgual: .. o 
SELECI 1 
SEEK(nModclo) 
SELECTJ 
SEEKfnl\.1odclo) 
DO Wl-llLE .NOT. EOFO .A.NO. nModclo-C->NUMMODE 

DO CASE 
CASE C->T1pRcst-'I' 

RcstMenor+-+ 
CASE C->TipReu--'2' 
RC"slMayor~ 

CASE C->T1pRC"st-'J' 
Rcstlgual++ 

ENOCASE 
SKIP 

ENDOO 
~t->NUMRENG:-Rcst.f\.layor-+-RestMenor+Rcstlgual+l 
~->NUMCOLU:-a->NurnVan+RcstMenor+2•RcstMayo....-RcsdguD.1+2 
FOR J-1 TO M->NUMRENG 

POR 1-J TO M->NUMCOLU 
aMatnz(J.1]:-(0.00.11 

!\IEXT 
!'IEXT 
SELECT2 
SEEK tnMmtcln) 
SELEct" J 
SEEK (nModclol 
FOR J:-1 TO M->NUMRENG 

FOR l:•I TO M->NUMCOLU 
IF 1--1 

IF J--1 
aMaui.z(J.1]:-{0,11 
SELECT6 
APPEND BLANK 
REPL F->NumColu WJTII StrZcro{l,6,0).; 

¡:.>DesColu WITI-1 'VALORES' · 
ELSE 

SELECT 3 
SEEK (nf\.1odclo-+-StrZcro(J-1.6,0)} 
aMatnzfJ.J}:-ntoflc->lmpDeno) 

ENDIF 
ELSEIF 1-<-a.->NumVari+ I 

aMatnz{J.l]:-(0.00,1) 
IFJ-1 

SELECT 2 
SEEK (nModelo+StrZcro<l-1,6.0)} 
a.Matnzf J .1 }: -ntotl -b->lmpDeno) 
SELECT 6 
APPEND BLANK 
REPL F->NumColu WITII StrZero(l,6,0),; 

F->DcsColu WITH B->DesVan,; 
F->Un1Colu \VJTI 1 B->UniVAri 

ELSE 
SELECT4 
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SEEK (nModdo-SuZero<J- l .6,0)~StrZcTOfl-1.6,0)) 
a..\.1aU'l.Z(J.IJ.-n1oted-;.JmpDcno) 

ESDIF 
ELSEIF J>-fM->?°'<"'UMCOLU·M·;;.~'1.JMRENG) 

IF J-1 .ASD. 1-<M-:;i.NUMCOLU·M->NUMRENG)<>J 
SELECTJ 
SEEK. CnModelo-StrZerot 1: 
-(M->NL'MCOLU-!1.f->NUMRENG)-1.6,0)) 
IF1 F·:_~'f~Q;,';:~'. 1 ?r. c->T1pRest-'J' 

EL~lnz(J.IJ:-!Gr;iin_M.l J 

ES'~(ftzfJ.1):- f·Gran_M.1) 

SELECT6 
APPESD llLANK 
REPL F->NumColu Wrnf SuZcro< l,6,0),; 

F-:;i.OesColu WJTil 'ARTIFICIAL' 
ELSE 

SELECT6 
APPEND BLA!'"K 
REPL F->NumColu WITH StrZcro< l,6,0),; 

F->OcsColu WJTH C->OesRc&t.; 
F->UniColu WJTI-1 C->UntRest 

ENDIF 
ELSE 

TF I-<M->NUMCOLU-M->NUMRENG}-J 
aMaUtzfJ.1):- ( 1.11 

ELSE 
aMatnz[I.JJ:- ( 0.11 

ENDIF 
ENDIF 

ENDIF 
NEXT 

NEXT 
J:-1 
J:-2 
DO WHILE l<~M->NU:\tCOLU-M->NUMRENG-a->NumVari-1 .ANO.; 

J<-M·>NUMRENG 
SELEJ 
SEEK (n!l.todelo ... StrZcro(J- J ,6,0)) 
SELECT6 
LOCA l'OR F-;;.NumColu-StrZcrO(l+A->NumVan+J ,6.0) 
IF EOFO 

APPEN BL.ANK 
ENDIF 
SELEJ 
REPL F->NumColu "\VJTII StrZero(l+A->NumVari+ 1,6,0),; 

F->DesColu WITii C->DesRest.; 
F->UmColu \VJTii C->UmRe:;.t 

IF c->T1pRes1~':?' 
aMatnz(J.1 .. a->NumVan .. 1 ]:- t-1.1 J 
(++ 

ELSE 
a.Matn.z(J.l+a->NumVari+I J:-{0,1) 

ENDIF ,_ 
E NODO 

RE-n.JR..'l INIL> 
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El objetivo del procedimiento Snormallza es convertir los datos. previamente capturados y 

alma.cenados en archivos, en una matriz. que incluya los datos del problema y que se encuentre 

nonnalizada.. en fomla de tabla simplex. para poder efectuar las operaciones necesarias. Primero conviene 

los datos almacenados en las estructuras de los archivos en una matriz. los cuales consisten en los 

coeficientes de la función objetivo y de todas las restricciones que confomlan al problema. La matnz 

constiluida es fomlada en dos partes, de tal forma que los datos numéricos son manejados en forma de un 

cociente de dos enteros y no como un numero con punto decimal y una precisión limitada. evitando asi al 

máximo todo tipo de error por redondeo dentro dc1 proceso de solución. Con esto se va ha garantizar 

4ue la solución sólo incluirá el error por redondeo inherente a la presentación de la solución. el cual es 

despreciable. 

El procedimiento continUa realizando la adición de las variables de holgura y las variables 

anificialcs. integrando así una solución básica factible, de ésta forma queda la matriz completa como 

una tabla simplex. lista para poder iniciar el algoritmo de optimización. 

A continuación se presenta el procedimiento en el cual se lleva a cabo el algoritmo de optimización. 

C1 se encarga de obtener la mejor solución para un problema de programación lineal. si éste la tiene. Es un 

algoritmo iterativo y se cfectüa tantas veces como sea necesario. para encontrar la solución o para determinar 

4uc el problema no la tiene, esto último. en algunas ocasiones. se debe a que los problemas están mal 

planteados. Es un procedimiento tipo función. es decir que regresa un valor. este valor es un indicador de tipo 

lógico. el cual toma una \:alar positivo para casos en que se pueda seguir mejorando la solución. y un valor 

negativo si se encontró la mejor solución o si no existe solución para el problema. 

FlJNCrlON Sopt1m1z.a. 
PARA aMatnz. v1'.taxmm 

E$0pttmo :-.F. 
ColP1votc:-o 
ValP1votc:-o 
FOR J:-.:? TO M·>NUMCOLU 
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~~a:~~~~:s:i:!:ª.~~~:1l!!11~~~~!~ l~~l~~lda .ANO.; 
ValCelda !- O) .OR.; 
( 1,:!\.1aJtrnm-2 .ANO. ValP1vo1e <- V111JCelda .ANO.; 
ValCelda !- O .ANO.; 
l·fM·>f"-"UMCOLU·M->NU!lv1RENG)!-1) 
v .. 1Pnm1c: :- ¡¡Matnz( t.J)[l]/a."1atnz(l.J](2] 
C"olPwotc: :-J 

ESDIF 
SEXT 
IF ColP1vo1e-> O 

RenP1vo1c·-o 
\!aJP1vo1e:-1Gr-an M.1 J 
J!OR 1:""2 TO M->NUMRENG 

DUMMY:-Dtv(aMarnz(l.1 ).a~fatru.íl.Co!Pivo1e!) 
JF ¡V11IP1vote( 1 )fVa1Pavote(2J ::-- DUMMY( l )!DUMMV(2]l; 

.ANO.( DUMMY( l }/DUMMY(2]>0.0R.(0UMMY[ l JIDUMMY{2}-0; ANO.; 
a!lv1atnz( l.ColP1votc H 1 )!aMa1nZf J.ColP1•mteJ[lJ>0n 
Vu.lP1vo1e:-D1v(aMamz(J. l ) 0 a."1atnz[l.CoJP1vo1e)) 
RcnP1vote:-I 

ESDIF 
SEXT 
IF RenP1vore >O 

Reduce tahtalttz. Rc:nP1'-"0te. ColP1vole) 
ENDIF 

ELSE 
EsOpumo:-.T. 

ENDIF 
RETUR~ fEsOpurno) 

Así mismo. en el procedimiento anterior se lleva a cabo la dctcnninación de la variable que entra y 

Ja variable que sale de la solución en caso de que se pueda mejorar la solución. Para el caso de la 

itcrac1011 que ya no pueda ser mejorada. este mismo procedimiento la puede identificar. Para las iteraciones 

que aUn se pueden mejorar. este procedimiento llama al procedimiento Reduce mandándole como 

paraJllctros tanto la columna como el renglón pivote. el cual se encarga de obtener una mejor solución 

del modelo. a continuación se presenta Cste procedimiento: 

l'ROCEDL'RE Reduce 
... Reduccapn rnatnc1oll. 
PARA "''l;i.tnz.. RenPivote. ColPivote 
LOCA V1tlP1vo1e. l. J 

ValP1vo1e:-aMatnzfRenP1vote.ColP1voteJ 
FOR 1:-1 TO M·>NUMCOLU 

aMatnz{Rc:nPivo1c.l];-D1v(a?datnz{RenPivo1c.I].ValPivotc) 
NE~"T 
FOR J:-1 TO M->NUMRENG 

IF J <> RcnPivotc 
ValPivo1e:-aMatriz.[J.ColPivo1e] 
FOR 1:-1 TO M->NUMCOLU 

a!\tattu(J.I] :-Sum..a(aMatnzf J .I]._; 
Mulupl(aMatnz{RcnP1vo1e.I].MmustVo.IPivotc))) 
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SEXT 
ENOJF 

SEXT 
RETUR..'l CNIL) 

Una vez que se ha obtenido la solución óptima del problcm~ de la matriz en la cual se encuentra la 

solución. es tomada la infonnación para poder ser presentada tanto en pantalla como en impresora. A 

continuación se presentan los procedimientos con los cuales se puede obtener la infonnación impresa y que 

es la última parte del procedimiento de implementación en computadora del mC:todo simplex. Esta es la parte 

que interactúa con el usuario en la salida de la información: 

FUNCTIOS Rci;.uhado 
•• Rcsultadu. 
LOCA Lc_Rcsu 

Le Rcs.u:-.T. 
SE.LES 
ZAP 
l'OR 1:-2 TO A->NumVan+ 1 

Bas1ca :-.T. 
Tudoccro:-.T. 
Rcnglon :-O 
J'OR J:-1 TO M->NumRcng 

11' (aMamz!J.I)( l JlaMatnz(J,IJ[2)l<>I .ANO.; 
(aMatnZ(J.1)( l ] 1aMam.z[J,1][2])<>-0 
Baiuca :-.F. 
Todoccro:-.F 

ELSEIF (aMatnz(J.11[ 1 Jlo.Matr1z[J.1][2J)-I .ANO.; 
Todoccro 
Boiiuca :-.T. 
Tudoccrn:-.F. 
Rcnglnn :-J 

ELSEIF {aMatnz(J,I][ 1 ]la!\tatnz[J.1}[2})-1 
ua .. ca :-.r. 
Tudoccro:-.F. 

ENOIF 
NEXI 
IF Basica 

SELE.:? 
SEEKC A->Nurnl'.todc•SrrZcro( 1-1,b.O)) 
SELES 
APPEND BLANK 
REPL E->DcsRcsu WITH B->DcsVari,; 

E->lmpRcsu WJTH: 
(aMatnzlRcnglon.11( 1 ]/01Matnz(Renglon. I ]{2]).; 
E->ImpUnu \VITit B->lmpDcno.: 
E->lmpTota Wrnl E->lmpRcsu•E->lmpUnir.; 
E->Un1Rcsu Wml B->Un1Vari,; 
E->TipRcg• wm.¡ •1• 

ENDIF 
SEXI 
FOR 1:-1 TO M->NumColu-A->NumVari-1 
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Colun:llla :-A-:>NumVan+ J...-¡ 
SELE b 
LOCA FOR Strhro(Colurnn.a.6.0)-F-:>SumColu 
SELE ~ 
Uas1ca :•T. 
Todoccro:- T 
Rcnglon :-0 
FOR J:-1 TO M-:>NumReng 

JF (a!o.1arnz(J.Columruiilf 1 jla~fatrtzíJ.Columnalf2J)-c>o1; 
.ASO.; 
f a.'"1atnzíJ.Colurnni1/f l Jla!\.fatnz(J,ColurnnaJl2J><50 
Baste• :-.F 
Tndocero:- F. 

ELSEJF (ilM.:un.z(J.ColumnaJ! J J'aMatn..z(J.CoJumn.aJ(2J>-- I; 
ASO. Todoccro 

Basaca :-.-r. 
Todocero· ... F. 
Renglon :-J 

ELSEJF taMatrl.7(J,Culumn.aJ[ J Jla.'\.fauu(J.Columna](2 J)-1 
Bas1ea :"- F 
Todocero:-.F 

ESOJF 
NEXT 
JF Bas1c~ .ANO. !(F-:>iEOF())) .ANO.; 

F-:>OcsColu <> 'ARTU-'ICIAL' 
SELE .:S 
APPENO llLANK 
REPL E·>OC$Rcsu WJTif F-~OesColu.; 

E-:>lmpRcsu WJTII 
~-b:{-~~~ª~@;T,~1?2'!:~1J[IJ.'aM.rn.z(Renglon.IJf21>.; 
E-:>UniRcsu WJTlf F->UmColu 

ELSEIF Da:uea .ANO. !(F->iEOF())) .ANO.; 
F-:>OcsCoJu - 'ARTIFICIAL' 
Le Rcsu:-.F. 

ENDlF 
~EXT 
FOR J:-2 TO M->NumColu 

SELE 6 
LOCA FOR SfrZcro(f,6,0J""F->SumColu 
IF 1 <- A->NumVan-..J 

IF (aMatnz( l ,11( l )!a!\.iatn.z[ l ,J][2J) <:>O 
SELE :! 
SEEKC A->NumModc+StrZcro( 1-1.6,0)) 
SELE.!5 
APPEN BLANK 
REPL E->DcsRcsu \VJTII D->DcsVari,; 

E->lmpRcsu \\.'JTI 1 ; 
Ab!ó(&.'\.fatnzf 1.IJ( 1 j1 .. Ma.tr1.z( l ,1Jf2)).; 
E·>T1pRcg1 \VITII '3'.; 
E->Un1Rcsu \\."ITII ll->Un1Van 

1FR·'~ú~[~~~-~1~s·:~lf.¡,~-.:-;1mpRcsu >o 

ELSE 
REPL E->S1gResu WITif •+• 

ENDIF 
ENOJF 

ELSEJF !(F->(EOF(})) .A.'10. F->Dc:oColu <>'ARTIFICIAL" 
JF (a.Matnz( l,JJll)!aMatnz( J.1Jl2J) <>o 

SELE.:S 
lF !EMPTYff->De.1;Colu) 

APPENBLANK 
REPL E->DcsResu Wrn-1 F->DcsColu.; 

E->lmpRcsu \.\.'ITif; 
AbsfaMatnz( J .IJ[ 1 )!a.Matriz( l.IJ[2)),; 
E->T1pRcg1 WITH 'J',~ 
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E->UnlRe•u WJTIJ F->l.;mCoJu 
IF A->TapOpu-· 1 • -ASO, E-;.JmpRtsu >o 

REPL E->S1gRe11ou WrTif '•' 
ELSE 

REPL E->S1gRcsu Wmt '-' 
ENDJF 

ESOIF 
ESDIF 

E:-.ODIF 
'.°""E:XI 

RETI..'R.....: clc_RC'.S.U) 

PROCEDCRI! lntprC's1on 
•• lmptC'$1pn de re!iuluido•. 

l . .;Piln2.-SA VESCREE!'<OC 10.21.14,581 
,., J0,21 CLEA TO 14 . .SS 
u• J0,24 TO 14.55 DOlJBLE 
SETCOLOR(glcolbn) 

~'Ei~i,7L~~~~·1~~~r:,~u~ndo rnuJtado• 

SELE.'.5 
JSOEX OS E->T1pReg1 TO &gldll'lnd.Oplresul 
OOTOP 
sE·r DE\.'I TO rRJ!'.'T 
~El' CONSOL Ol:F 
SETPRn'-olO!'i 
lmpT01.1:-o oo 
Rl:Sl :-60 
l.1...-'\VE :-\a'' 
SELE 1 
DO TITI.}LOS 
RENl:-RENI .... :? 
t."OLT:~INTICIJO-LESíALLTRlM'íA->OC'sGenc)))/2) 
,, RENl.C'OL"T SAYALLTRJM(A->DC'sGcneJ 
" RENl.COLT SAY ALLTRJM(A->Dc<;Oem:J 
n.,umhn -~ILCOL'NTCA->Des~femo,76) 
RENl:•RENI - 2 
f-OR nLmea: .. J TO nNumlm 

DO Trt-uLOS 
.. ¡ RENl.~7 SAY ME~fOLISECA->DcsMemo.76,nLinea) 
RESl:"'RESl•I 

SEXT 
RE!'l 1.-RESI •:? 
SELE .S 
DO WllJLE .:-.:OT. EOFC 1 

DO TJTVLOS 
IF LLA \.'E<> E->T1pReg1 

LLAVE - E->T1pReg1 
DO CASE 
C'ASE E·;.T1pReg1-'l' 

~~il RENl,05 SAY "SOLUCION' 
<.'.i! RENI .os SA Y 'SOLUCJON' 

C'ASE E·;.T1pReg1-·2• 
Ul~ RENl.05 SA Y "EXCEDENTES' 
(Ü'' RENl.05 SA"r' "EXCEOEJ't,,"'TES' 

CASE E->T1pReg1-'J' 
,¡¡, RENt .O.S SA Y 'PRECIOS SOMBRA' 
ú¡, REN 1.05 SA Y 'PRECIOS SOMBRA' 

E!"<OOCASE 
RENI :-RES 1 • I 
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E.~DlF 
IF LLAVE-'1" 

r""' RENl.OH SAY E->D~R~u 
1i" RE!'oil.~3 SAV E-::-tmpRcsu PICT'999.999.999.999.999" 
rU. RE!'oil.78 SAV E-::-L'n1Rcsu 
,u, RENl.94 SAV E· .... lmpR~u·E-;o-lrnpl:mt PlCT. 
'?9<J.9q<1.999,~ 999" 
~1->lmp fou.·-!'ro.1-;o-ln<:pTota.-. 
t E->h:npR~u·E->lmpUn111 

ELSEIF Ll.AVE-'2' 
!u-· RE~ l .OH SA. Y E-:.-OesRcsu 
,..,_ Rl!S 1.'.'"> 3 SA Y E->-tmpResu PICT; 
·~.99•J,Q-9<).C)qq 999· 
. .,. RE!'-<1.7K SA"' E-::-lJmRcsu 

I-.LSElf LLAVE-').· 
¡..,_, RES l .OX SA Y E···Dc~R~u 
,UJ RENl.7t SAY T 
,..,_, RESl.7S SAY E·">lJnaRcsu 
'Í!' RENt .9fl SA Y '('•E-">SlgRcsu•'I' 
r..i1 REN 1.<>.i SA V E-:.-lmpRc1.u PICT; 
''199.999. 9<)q_999 '19'J' 

ESOIF 
Rt:.Nl.•RENl•l 
SKIP 
11' LLAVE<> l:.-:>T1pRegl .ASO. LLAVE-'l' 

r,~i RENl-l,94 SAY Rl:.PL(" º.19) 
(U! RENI. 94 SAY M->lrnp'toia; 
r1c-r "9Q9.<JQQ,999,999 wq· 
RENt-REN l • l 

ENDIF 
ESDDO 
.,. SPACEC20l 
s1::r PRINT OFF 
SET CO:-.ISOL OFF 
SET r>EVI TO SCREEN 
Rl:.STSCREEN( 10.21.1.i.ss.Lc:Pan2) 

RETURN 

El procedimiento Resultado extrae la información de la matriz óptima y la combina con los datos 

Jel modelo y los almacena en los registros de un archivo. El procedimiento lmpresion enciende la 

impresora. toma la información del archivo generado por Resultado y gencrn un reporte que incluye la 

solución final. 

Al ejecutar tos procedimientos que se mostraron. de manera conjunta.. se obtiene el programa que 

rcsucl"c los problemas de programación lineal. sin importar su trunai"ao. evitando cnorcs internos de redondeo 

y presentando los resultados de una forma clara para podel' inlel"prctar fácilmente la solución de los 

problemas. 
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1.3 TRANSPORTE. 

El modelo de transpone tiene que ver con la determinación de un plan de co~o minimo para 

transponar mcrcancia desde varias fuentes a varios destinos El modelo se puede extender de una manera 

directa para abarcar situaciones pr3.cticas de las arcas de control de inventarios. programación de empleos y 

asignación de personal. entre otros. 

El mC:todo de transpone es básicamente un modelo de programación lineal que se puede 

resolvCT por el rnCtodo simplex Sin embargo. su estructura especial hace posible el desarrollo de un 

procedimiento de solución. conocido como técnica de transpone. que es mas eficiente en términos de c3.1culo. 

La manera mas lacil _de reconocer un problema de transpone es por su naturaleza o estructura "de -

hacia": de un origen hacia un destino, de una fuente hacia un usuario, del presente hacia el futuro. de aqui 

hacia alta. Al enfrentar este tipo de problemas, la intuición dice que debe haber una manera de obtener 

una solución. Se conocen las fuentes y los destinos, las capacidades. demandas y los costos de cada 

trayectoria. Debe haber una combinación óptima que minimice el costo (o maximice la ganancia). La 

dificultad estriba en el gran numero de combinaciones posibles 

En general. se especifica un problema de transpone mediante los siguiente datos: 

t Un conjunto determinado de puntos de ofena. desde los cuales se envia una utilidad y 

que sólo puede mandar cierta cantidad de unidades. 

:!. Un conjunto determinado de puntos de demanda hacia los cuales se envia la utilidad y 

que debe recibir una ciena cantidad de unidades. 
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3. El costo que incurre el envio de cada unidad desde el punto de ofena hacia el punto 

de demanda . 

El problema consiste en determinar las cantidades transportadas. tal que Jos costos resulten 

mínimos. satisfaciendo los puntos de demanda y sin superar Ja capacidad de Jos puntos de oferta. 

La información que debe proporcionar la técnica de transpone. para resolver de la manera 

óptima éste tipo de problemas y que sirve para poder tomar las decisiones adecuadas. es la siguiente: 

a) De quC origen a que destino se debe mandar y cuáles son las cantidades óptimas. 

b) Cuál es cJ costo de enviar. de cada origen a cada destino. la cantidad óptima. 

e) Cuál es el costo total de llevar a cabo todos los envios. 

El modelo de transpone. en realidad no consiste de un sólo algoritmo. sino de varios. Sin 

embargo. existe una estrategia genernl: Primero se construye una matriz de transpone. Ja cual incluye. Jos 

orígenes y sus alertas. Jos destinos y sus demandas. así como los costos de cada trayectoria origen-destino. 

Después se continúa encontrando una solución inicial. Esta solución inicial puede o no ser óptima. La única 

manera de sab-:rlo es probándolo y para lo cual existen varias técnicas para hacerlo. Si la solución no 

es óptima. se revisa y la prueba se repite. Cada iteración la solución estará más cerca del óptimo. 

En ocasiones. en el primer paso de Ja técnica, es necesario balancear Ja matriz de 

transpone. Esto se hace agregando origenes o destinos ficticios. con un costo de envio igual a cero. para 

el caso de que el problema lcnga un número diferente de la oferta y de la demanda, ya que esto último 

es indispensable para poder ejecutar los algoritmos de solución. 
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En general la metodología del modelo de transporte la podemos resumir de la siguiente manera: 

1. Establecer la matriz de transpone y balancear el modelo. Las cantidades de las ofertas 

tienen que ser iguales a las cantidades de las demandas y establecer la matriz de 

transpone. 

2. Determinar una solución factible básica. Para ello existen varios métodos como el de 

la esquina noroeste. el método de aproximación de Vogel. el costo mínimo. etc. 

3. Detenninar la variable que entra de entre las variables no básicas. Para ello existe el 

método del banquiJlo (o cruce del arroyo). Si tales variables satisfacen Ja 

condición de optimidad. éste es el modelo óptimo. de otra manera continuar en el 

punto. 

4. Detenninar In variable que sale de entre las variables de la solución básica real y 

definir la nueva solución bitsica. Regresar al punto 3. 

Los programas que implementan a cada una de la etapas de Ja metodología se muestran a 

continuación. 

La captura de Jos datos de cada modelo y su almacena.tniento. en los archivos correspondientes. se 

hace de manera similar que como se hace en el método simplex para resolver los problemas de 

programación lineal. 

El primer paso de la metodología del modelo de transporte. Ja cual consisten en Ja generación de la 

matriz de transporte as( como su balanceo se realiza en el siguiente procedimiento: 
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PROCEDURE TNonnahza 
PARA nModclo. aMamz. aOnsen. aOC$t1n 
LOCA mSurnon. mSumdea. Co•!\.1uu 

SELECT4 
SEEKfn!'l.tudelo) 
SELECT J 
SEEK(n."1odcloJ 
SELf:CT 2 
SEEK(n."1udclo) 
SELECf :! 
mSumon:-0.00 
mSumJcs:-o 00 
CosMa:iu: -0.00 
FOR ¡ ... 1 TO M->NumReng 
SEEKCn~toJ.elo• StrZerot 1.6.0)) 
Jf :-.OOT EOF() 

;110ngCT1( I] -B->CanOng 
mSumor1 :s-mSumon•b->CanOng 

ELSE 
<10ngen( l J. -o 00 

ESOIF 
="'"EXt 
SELECT J 
FOR J:-1 TO M->!'>JumColu 

SF:EK(n:-.iocklo+StrZcrO(J.tJ.O)) 
IF .SOT. EOFf) 

aDesun(J]:-C->CanOcsl 
m."iumdes ·-mSumdes•c->CanDest 

ELSE 
aOealln(J}.-0.00 

ESOlF 
~EXT 
1 F m.."iumun > mSumdcs && Balanceo. 
~t-,,.NumColu:-!\.1->NumColu•I 

.tDcsun(~t->NumColu}:-ntSumun-mSumdl:$ 

FOR 1:-1 TO M->SumRcng 
:a~tau-u.[l_M->NumColu]:-' 1.01 

SEXT 
ELSEIF mSurndes > mSumon 
~t->NumRcng:-M->Num.Reng• I 
aOngen(M->NumRcng}:-TnSurndes-mSwnon 
FOR J:-1 TO l\.t->NumColu 

aMatru:(M->NumRcng.J]:-11.01 
SEXT 

ENOIF 
SELECT4 
FOR 1:-1 TO M-,,..NumRcng 

FOR J:-1 TO M->NumColu 
SEEK.(nl\tudclo•SttZcro(l.6,0)+StrZcro(J,6.0)) 
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IF .NOT. EOFO 
aMatnZ( l.J]: • I d->lmpCost.O J 

ELSE 
aMamz(J.J]:"'" 10.01 

ENDIF 
IF a.Mainz(l.11(1} >"' CosMu• .ASD. a.\.latnz(l.J)[l]; 

!""GRAN M 
CnsMax1:,:a~1atr12(l.Jl[ 1 J 

ENDlF 
~EXT 

NEXT 
IF A->T1pOp11-•1· 

FOR 1: -1 TO !"w1->NumRcng 
FOR J:-1 TO M·>NumColu 

IF aMatnzll.JJ[ 1 J!-GRAN_:"lll 
aMam.z;( 1.J )( 1 J; -CºsMa10-""'"1atrtz( 1,JJ[ t J 

ESDIF 
NEXT 

SEXT 
ENOIF 
SELECT 1 

RETURN (NJL) 

En el procedimiento Tnormaliza.. se crea la matriz de transporte. la cual está constituida de 

una matriz de costos de envio. dos vectores. uno con la ofcna y el otro con Ja demanda y se reserva el 

espacio para almacenar las cantidades que van ha ser enviadas desde los origencs hasta los destinos. Así 

mismo. en la parte sci\alada.. se lleva a cabo el proceso de balanceo para el caso en que la cantidad de la 

demanda no sea igual al de la oferta. Finalmente el procedimiento concluye. transformando la matriz. 

para casos en que el problema sea de ma."'timización, ya que cuando los destinos están relacionados con los 

orígenes por medio de utilidad en lugar de costos. el objetivo es maximizar y la fonna mas conveniente 

de resolver este problema es translonnar la matriz en costos relativos. lo cual se logra restando la utilidad 

mayor tlc la matriz de utilidad de cada celda. quedando el costo relativo de la celda y proseguir con la 

metodología. Una vez lograda la solución óptima. los costos relativos en las celdas son reemplazados por las 

utilidades originales y así se procede a calcular la utilidad total. 

El segundo paso de Ja metodología es el establecimiento de una solución inicial básica factible. 

Existen varios algoritmos para poder conseguir ésta solución inicial pero uno de los mejores es el método de 
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aproximación de Vogel (MA V) ya que proporciona una mejor solución de inicio, ésto es debido a que el 

algoritmo toma en cuenta los costos unitarios. Este algoritmo es implementado con los siguientes 

procedimientos: 

PROCEOL"RE As1gnVogel 
PARA aMatnz.. aOngen. aOesun 
LOCA aOnpas. 11Desp••. aOncos. aDescos 

aOnpas:-ACLONE(aOrigen) 
aOespas: -ACLONElaDestm 1 
a0rtcos:~."-RRAY(30) 

aOescos:-ARRA Y(30) 
SurnAs1g:-o 
DO WHILE aSuma(aOnpa.s.M->NumReng)+aSuma(aOespas,M->NumColu)>O 

Sum.As1g:-NumAs1g+I 
~tAVCASTIGO(al\.latnz.aOnpas. aOespas. aOncos. aDescos) 
T1pCosi:-" 
CosMax.1:-0.00 
FOR J:-1 TO M->NumReng .... M->NumColu 

IF 1 <- M->NurnR.eng 
JF' CosM1uu < aOncos{l] 

CosMaxi :• aOricos[IJ 
Numero :-1 
TipCos1 :- ·o· 

E:-.;OJF 
ELSE 

IF CosMa:>ti < aDescos{l-M->NurnR.eng] 
CusMax.i :- aDescos{l-?1-1->NurnR.eng] 
=--:umero :- 1-1\.1->NurnReng 
T1pCosi :- ·o· 

ENDIF 
ENOIF 

~EXT 
IF T1pCost-'O' 

CmMini:-GRAN_M 
CosColu:-0 
FOR 1:-1 TO M->NumColu 

IF Co5Mini > aMatnz[NumeTD.IJ[ 1] .ANO. aOespas(l]>O 
Co5Mm1 :- al\.1atnz[Numero.1][ 1] 
CosColu :-1 

ENDIF 
SEXT 
IF aOnpas[Numero] > 11Despas[CosColu] 

aM11tnzfNumero.CosColu][2]:-aDespas[CosColu] 
aOnpas{Numero] :"" aOnpas[Numero]-aDespas(CosColu) 
aDespas[CosColu]:-0 

ELSE 
aMa.triz[Numero.CosColu][2]:-aOnpas[Numero] 
11Desp11s(CosColu]:-aDespas(CosColu] - aOripa.s[Numero] 
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aOnpas(SumcroJ ;-0 
ESDIF 

ELSE 
Cos.M1m:-GR..AN M 
CosReng:-0 -
FOR l:• I TO M->SurnReng 

IF Co1Muu > aMatnz(l.Numero)( 1 ).ASD.aOnpas(IJ:>O 
CosMuu :- aMatnz(l.Numero](l J 
CosR.cng : - 1 

ESDIF 
SE.XT 
JF aDclipas.fNumero) > a0np&$(CosReng] 

a.MatnzfCosReng.Numero)(2):"*a0npas(CosReng] 
aDespas(Nuinero) :- a.DcspasfNwneroJ - aOnpas(CosRengJ 
aOnpas.(CosRengJ:-0 

ELSE 
aMatnzfCosReng.Sumcro](2J:-aDcspas[Numeroj 
aOnpas.{CosReng);"*aOnpas(Cos.Reng} - aDespas{Nurnero] 
aDespas[Numero J : -O 

ESDIF 
ENDIF 

ESDDO 
FOR K:""NumAs1g..-l TO M->NumReng-M->NumColu-1 

FOR J.•1 TO M->NumReng 
FOR 1:-1 TO M->NumColu 

IF aMatru:(J.1][2)--0 .ANO. aMatnz[J.l](l]!-GRAN_M 
Renglon:-J 
Cohunna:-1 

ENDIF 
SEXT 

S"E.XT 
.:a.'-latru.(Rcnglon.ColumnaJ[2]:--I && Delta. 

SEX"T 
RETUR.""'1 (Nlll 

PROC"EDL'RE MAVCASTJGO 
PARA a.~ta1ru:, aOnpa5. a.Despas. aOncos. aDescos 

FOR J:-1 TO :vt->NumReng 
IF ;i.QnpasfJ]<>O 

nNumpeql :-GRAN._~t 
n.-.,¡wnpeq2·-GRAN_J\.f 
FOR l:•I TO M->NwnColu 

IF aDcspas[I]<>O 
IF nNwnpcq 1 > aMatnz(J.IJ[ 1] 

IF nNu.mpcq2 > nNumpeql 
nNwnpeq2 :- nNumpcql 

ENDIF 
nNurnpcq 1:-aMatnz(J.I](1] 

ELSEIF nNumpcq2 > aMaD'iz[J.IJ[ 1] 
nNumpcq:?:-a.Matnz[J.I][ 1] 

E?"ODJF 
ENDIF 
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NEXT 
a0ncos.(J):-n.'lumpe:q2·nSumpe:ql 

ELSF. 
aOncosfJ].-0.00 

ENDIF 
NEXT 
FOR J;-1 TO M·>NumColu 

IF al>t:°$p11..$(J)<>O 
n.'-iumpcql:-GRAN_M 
nSumpe:q2:-GRAN_!\.f 
FOR 1:-1 TO M·>NumRcng 

IF aOrtpJüfl)<>O 
IF nNumpeql > a~fatn.z(IJ][I] 

IF nSumpcq2 > nSumpeq 1 
nSumpcq2 :- n!'-lumpcq 1 

ESDIF 
nNumpcql :-aMatnz(l..I][ 1 J 

ELSElF nNumpeq2 > aMatnz[IJ][ 1] 
nSwnpcq2:-aMamz[J.JJ[ l J 

ENDIF 
ESDIF 

NEXT 
aDcscos(JJ:-nNwnpcq2·nNumpcql 

ELSE 
aDcscoiilJJ:-0.00 

ENDIF 
NEXT 

RETUR.'J (NIL) 

Lo primero que hace el procedimiento AslgnV01:cl es seleccionar cada renglón el menor 

costo unitario y restarlo del que le sigue en magnitud. esto se denomina castigo unitario al envio. y el cual 

es calculado por el procedimiento l\lavC•stjao el cual es llamado desde Asiga\!ogcl. 

DcspuCs se repite el mismo procedimiento. pero ahora para cada columna. 

Una vez que se han calculado los castigos unitarios al envio. se procede hacer la asignación en 

aquClla columna o renglón con mayor castigo unitario al envio. en la casilla de menor costo tomando en 

cuenta a la ofcna y a la demanda. Se ajusta la ofcna y la demanda y elimina el renglón o colunma satisfecha. 

Todo esto Jo llevan cabo hasta que se tengan todas las asignaciones. 
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Finalmente termina con verificar el número de asignaciones. Jas cuales tienen que ser igual al 

nUmero de renglones más el nUmer-o de columnas menos uno. En caso de que no se cumpla esta 

condición se procede a completar las asignaciones con una constante "delta" que en este caso loma el valor- de 

-1. pero que no tiene más que el propósito de cumplir con el número de asignaciones necesarias. 

Una vez que se tiene la matriz con la solución inicial. se procede a optimizarla en caso de que se 

pueda. Esto se logra revisando cada una de las casilJas no asignadas. para determinar que variable entra en 

Ja solución. en caso de existir-. y Juego se procede con la detenninación de Ja variable que sale en caso de 

que exista. Esto se lleva a cabo mediante Jos siguientes procedimientos: 

FL'NCrtON Topunu:u 
PARA aMauu. NumReng. NumColu 
l.OCA nCosto. nRenpiv. nColp1v. lrcsuh. J. l. nCosto:-0.00 

FOR J:-1 TO M->NumReng 
FOR 1:-t TO M->NumColu 

IF aMatrizfJ.IJr2J--0 
nDwnmy:-Cos1o(J.I) 
JF nDununy < nCos10 

nCos10 :-nDununy 
nRenp1v:-J 
nColpiv:•I 

ENDIF 
ENOIF 

N'EXT 
~E.XI 
nC05tto1:-o.oo 
FOR J:-1 TO M->NumReng 

FOR l:• I TO M->NumColu 
nDummy:-llF(aM•uizf J,IJ[2J- l .O.aM•P""iz(J.JJ[2]) 
IF •->T1pOptt-'I" 

nCosttot:-nCosnot+(aM•t11.z[J.IJ[J]+nCostrnax)•nDummy 
ELSE 

nCosnoc:-nC05no1+af\.f•triz[J .I][ 1 J•nDurnmy 
ENDIF 

NE\.I 
NEXT 
IF nCosto < 0.00 

Re•s1gna(nRenpiv.nColpiv) 
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1Resuh: .... F. 
ELSE 

IResuh: .... T. 
E.NDlF 

RETIJR.~ C1Ruult) 

PROCEDt:RE C1rcu110 
PAR.A RenCc1Wa. ColCclda 

11C1.-cu11:-ARRA V(50,2) 
aMatrpa•:-aCLOSE(aMatnz) 
aMatrpas{RcnCclda.Co1Cc1d:all2J:-. l 
FOR K:-1 TO (!\.f->NumRcng..-M->NumColu) 

FOR J:-1 TO M->NumReng 
Elcment:-0 
FOR l:"' I TO M->NumColu 

IF aMatrpas(J,1}(2)<>0 
Columna:"'( 
Elcmcnt:-Elcmcnt ... 

ENDIF 
NEXT 
IFElemcnr-1 

aMatrpas{J.Columna){2]:-0 
E.NDlF 

NEXT 
FOR 1:-1 TO M-::.-NumColu 

Eh:mcnt:-0 
FOR J;-1 TO M->Num.Reng 

IF 11.Matrpas(J.1)(2]<>0 
Renglon:-J 
Elcmcn1:-Elcmcnt• l 

ENDIF 
NEXI 
IF Ekmenr--1 

aMaupas.{Renglon.11[2]:"'0 
ENDIF 

NE.XI 
SEXT 
FORJ:-1 TO M->NumRcng 

FOR l:'"'I TO M·>NumColu 
IF lll'\.!atrpas(J,IJ[2)<>0 

nElcment:-nElemcnt-+ I 
11Cm::u1t{nElcmcnt. l ):-J 
11C1rcu1t{nElemcnt.2):-t 

ENDIF 
NE.XI 

NEXT 
aCclda( l, 1 \:-RcnCclda 
aCelda( 1.::!}:-ColCclda 
aCelda(l,3}:-1 
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nCeldbus :""RcnCclda 
K.-1 
DO WIULE RcnCclda<>aCircuu{K.l] .OR. ColCclda<:>aCircuu[K..2) 
K-

E.!'-.1000 
aCircun(K.11:-0 
aCtrcuu(K..2]:-0 
roR 1:-2 TO nElcmcn1 

IF INT(I 21--il/21 
K.-1 
DO WHILE nCcldBus<=>aCm:uu{K. l J 

K-.... 
ESO DO 
01.Cclda(l. l J:-aC1rcuu{K. l J 
aCclda{1.2]:-aC1rcuu[K.2] 
aCclda(l,3]:--1 
aCucuut K.11: -o 
aCtTCun(K.2]:-0 
nCcldllus:-aCclda(J,2] 

ELSE 
K:•l 
DO WHILE nCcldBus<>aCircutt[K,2} 

K•• 
ESO DO 
aCclda(l. l]: ... aC1rcun(K.l l 
aCclda{t.2]:-aCtrcuu(K..2] 
aCclda(l.3]:-1 
aCucun(K,l ]:-0 
aCircun(K.2):-0 
nCcldDus:-11.Cclda(l.l] 

EXDIF 
:SE.XT 

REn.JR.....: fSIL) 

FlJ!'oiCTIOS Cos10 
PARA RcnCcld. ColCcld 
LOCA LcRcsul 
PRIVaCcldoa 

aCclda:-,.,RRA Yf50,3) 
nElcmcn1:-o 
Cncunot RcnCcld.ColCcld) 
LcRcsul:-o.oo 
FOR 1:-1 TO nElcmcnt 

LcRcsul:- LcRcsul+aMamz(aCclda( l, l ].aCclda{t,2]]( 1 ]•; 
aCclda(l.3} 

SE."\.."T 
RETURN ( LcResuJ) 

PROCEDCRE Reasigna 
PARA RcnCcld. ColCcld 
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;iiCclda :""ARRAY(SO.J) 
nEJctnent:-o 
nCoanuda:-GRAN_~ 
C1rcu11o<RcnCcld,CoJCe)d) 
LcRcsul :-O 00 
RcnSalc :-o 
ColSalc :-O 
FOR J.-1 TO nElcmcni 

JF ;s!\l.11.trtzfaCcld.il[l.IJ,.;aCclda[l.2]1{2] < nC,;antuia .ANO.: 
;;1Ccld.i&[l.JJ-~-1 

nC.lllludOI: -.;a.\.f,;atnz(aCcld.il(l. I J,aCclda[l.2]][2J 
RcnSalc :-aCclda[I.IJ 
CoJSalc :-aCclda(I.2] 

ENDIF 
SE"-1 
FOR l:""I TO nEJcmcnt 

R: -aCclda( 1.1} 
C:-aCclda{l,2) 
IF nC<1nt1da-•- I 

IF R--RenCc:Jd .ANO. c--ColCcld 
aMatru:(R.CJl2J:--I 

ELSEIF R-RcnSalc .ANO. C-ColSalc 
aMatnz(R,C]{2):-0 

ENDJF 
ELSE 

IF aMatnz:{R.CJf2)-l 
aMatn:e(R.CJ[2J:-aMatnz[R.C][2)+; 
nCanuda•acclda.[1.3)•1 

ELSE 
;s!\l3tTIZ"fR.CJ{2J:-a,\.larnz(R.C]{2]+; 
nCanuda•aCcld.a(I.3) 

ENDIF 
E::"JDIF 

SE'.'-1 
!'OumAs1g:-O 
FOR 1.-1 TO ~->NumRc:ng 

FOR J:-1 TO M->NumColu 
IF aMamz(J.JJ{.2]!-0 

NurnAsig:•NurnAs1g•I 
E:-.¡'DJF 

NEXT 
SE..'-'T 
FOR K:-NumA.s1¡r·I TO M->NurnR.cng+M->NumCotu-1 

FOR J:-1 TO M->NurnR.cng 
FOR l:•l TO M->NumColu 

IF .;a.\.1.;atn.z[J,1][2)--0 .Af'o'D.; 
aMatnz[J,IJ{lJ!-GRAN M 

Rcnglon:-J -
Colwnna:-1 

ENOIF 
NE:\.& 

'.'i'EXI 
a:O.,l.;amz(Rcnglon,Columna){2J:--I && Dcha. 
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~E:XI 
RETUR.'l {NlL) 

El procedimiento Toptimiza se usa para determinar la variable que entra y la variable que sale. 

identifica un circuito cerrado para cada variable no básica.. el circuito es generado por el procedimiento 

Circuito. El circuito inicia y termina en la variable no básica designada. Consiste en marcar scg¡nentos 

horizontales y verticales sucesivos cuyos puntos exuemos o vértices. deben ser variables básicas. excepto 

para los segmentos de inicio y término de la variable no b<.isica.. la metodologia que se usa es la 

siguiente: 

1. Para cada variable no básica (que no este en la solución). se obtiene su circuito cuyos 

extrcmos o vCrtices sean variables básicas. empezando y terminando en la variable no 

básicas que se está analizando. 

2. Se definen las variables básicas que aumentan y las que diminuyen para representar 

las sumatorias por renglón y por columna~ si la variable considerada pasa de no 

básica a básica. 

3. Se efectúa una suma algebraica. cuyos tCrminos ser.in los costos unitarios adicionando 

en aquellas variables que aumentan y restan en las que diminuycn. Esto se lleva a 

cabo en el procedimiento Costo. 

4. La variable no básica que entra a la solución es aquella con mayor valor negativo. 

S. La variable que sale. se elige de las variables en los vértices del circuito. las cuales 

disminuirán cuando enuc la variable bajo consideración y es aquella que tenga la 

menor asignación. 
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6. El nuevo modelo se inicia con la variable que entra a la solución cuyo valor es el de la 

variable que sale de Ja misma. La reasignación se lleva a cabo con el procedimiento 

Rea•ia;na. 

Estos procedimientos son llamados por Toptimiza el número de veces que sean necesarios. hasta 

que ya no existen celdas con costo negativo. lo cual indica que se ha llegado al modelo óptimo. 

Una vez que se ha llegado al modelo óptimo. se procede a organizar los datos para poder ser 

presentados al usuario. similar al método simplex. 

l._, ASIGNACION . 

Los problemas de asignación forman una subclase especial de los problemas de transpone. Para 

quedar clasificado como un problema de: asignación. la capacidad en cada origen y la demanda en cada 

destino deber ser igual a uno. Como su nombre lo dice. el problema trata de decidir que origen se asigna a 

cada destino. Los problemas típicos de esta naturaleza incluyen el de asignar trabajadores a máquinas. 

equipos de trabajo a proyectos y agentes de ventas a distritos. cte. 

Los problemas de asignación de pequeña escala pueden resolverse con Ja enumeración de 

todas las combinaciones y la selección de la mejor. Pero para un problema de n x n. existen n! soluciones 

posibles. 

La condición necesaria y suficiente para que este tipo de problemas tenga solución. es que se 

encuentre balanceado o sea que los recursos totales igualen a las demandas totales. 
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Si tuviCrarnos que resoJver un problema 

adicionando renglones o coJumnas ficticias. 

balanceado procedemos como en transpone. 

Se puede usar el método general de solución de programación Hneal. o el de transpone. Sin 

embargo. un buen mCtodo es el HUngaro. una técnica füciJ. desan-ollada especialmente para este tipo de 

problemas. 

EJ mCtodo HUngaro. utiliza una matriz de costos de oportunidad para encontrar la asignación 

óptima. El algoritmo es el siguiente: 

1. Matriz de asignación. La matriz de asignación es similar a la matriz de transpone. No se 

nccesatan condiciones de frontera puesto que siempre son igual a uno . 

2. Desarrollo de la matriz de costo de oponunidad. El método de asignación busca minimizar el 

costo de oponunidad por no usar las celdas menos costosas. El primer paso es desarrollar Jos costos de 

oportunidad para cada ccJda. El costo más bajo en cada renglón se resta de cada celda de ese renglón. 

DespuCs se JJeva a cabo una reducción por columna. Se resta el menor casios de cada columna de todos 

Jos elementos en esa columna. Este paso siempre proporciona por Jo menos una celda con costo cero en 

cacfa. renglón y en cada columna. El costo de oportunidad de cero significa que el uso de esa celda para una 

asignación da Ja asignación de menor costo posible. 

3. Prueba de optimalidad. Para realizar Ja prueba de optimalidad. se exatnina Ja matriz de 

costos de oportunidad pa.ra comprobar si se puede hacer una asignación óptima. Una asi,gnación óptima 

empica. sólo celdas con costo cero. La regla del mínimo número de lineas consiste en que el número 

lineas debe ser igual que el nlimcro de ~glones (o de coluntna.s) para que se tenga una solución óptima. 

Cuando no puede h~cerse una asignación óptima. la matriz debe revisarse. 
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4. Revisión de la matriz. El proceso de revisión opera sobre la matriz tachada que se uso para la 

prueba. Se localiza la celda con el menor costo de entre las celdas que no estan cubiertas por lineas. 

Trunbién se suma ese costo a cada celda cubierta por una intersección. Estos ajustes llevan a una matriz 

revisada que tiene por lo menos una nueva celda con costo cero. 

5. Asignación óptima. Al hacer la asignación óptima debe haber una celda con cero para cada 

par Unico de renglón y columna. Para encontrar c1 costo total de la solución debe regresar a la matriz original. 

A continuación se presentan las lineas de código en donde se encuentran implementados todos los 

pasos del método Húngaro. para la solución de problemas de asignación. 

Lo primero que se necesita es la generación de la tabla de asignación, es decir una matriz donde se 

encuentren los costos para eruta asignación. Tal como en el algoritmo de transporte, es indispensable que Ja 

tabla este balanceada. en éste caso. el balanceo consiste en que el número de origenes sea igual al número de 

destinos. en caso de que no se cumpla con la condición de balanceo. se procede a adicionar origenes o 

destinos ficticios. 

PROCEDURE ANonnali.za 
PARA Pr_Mode 

SELE4 
l.c_cosmx:•0.00 
FOR 1:-1 TO J\->NumOng 

FOR J:-1 TO A->:-.;umOest 
Lc_llav:-Pr_Mode-+SttZerotl,b,O)+SttZcro(J,6,0) 
SEEK(Lc_llav) 
aMacnz(t.J]:-0->lmpCost 
Lc:_c:osmx:-tlF(D->lmpCost>Lc:_cosnu .ANO. 0->lmpCost!-ORAN_M,D->ImpCost.Lc_cosmx.) 

NEXT 
NE..'-1 
IF A->NumOng > A->NumDest &&. Balanceo. 

FOR 1:•1 TO A->NumOng-A->NumDest 
~1->NumColu:-?1.1->NumColu+ l 
FOR J:-1 TO M->NurnR.eng 

aJ\.tacnz{J.l+A->NumDcst]:-0.00 
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NEXT 
NEXT 

ELSEIF A->NumDest > A->NumOng 
f"OR J:-1 TO A·>NumDes1-A->NumOng 

M->NumReng:-M->NuniReng+I 
FOR 1:-1 TO M->NumColu 

a!'\.latn.z(J+A->NumOng.l]:-0.00 
NEXT 

SE."<T 
E?-.'DlF 
'.\1->NumOrde:-M->NurnReng 
IF M->T1pOpt1-'l' 

FOR 1:-1 TO M->NumOrdc 
FOR J.-1 TO M->NumOrde 

aMatn.z(l.JJ:-IIF(aMatnz[I.J]--GRAN_M.GRAN_M.Lc_cosmx-aMatriz[I.Jl) 
NEXT 

NEXT 
ENDIF 
FOR 1:-1 TO M->NumOrde 

Le M1n1:-GRAN M 
FÜR J:-1 TO !'\.1-;NumOrde 

IF Lc_:Vhni > aMatnz[IJJ 
Lc_Mm1:-aMatnz[l.J] 

ENOlF 
NE..'-'T 
IF Le Mtna <GRAN M 

FOR J:-1 TO M->ÑumOrde 
3Matnz[l.J]:-aMamz(l.J]-Lc_!'\.hni 

NEX'T 
ENDIF 
3Qngen[l]:-.F. 

NE::\.'T 
FOR J:-1 TO M->NumOrde 

Lc_Mmt:-GRAN_M 
FOR J;-1 TO M->NumOrde 

IF Lc_Mini > aMatnzfl.J] 
Lc_M1m:-aMatnz[I.JJ 

E:-.:DIF 
NEXT 
lF Le :O..hn1 <GRAN M 

FOR 1:-1 TO M->ÑumOrdc 
31\.b.tnzfl.JJ:-aMatnz(l.J]-Lc_MUu 

NE::\..'T 
ENDIF 
aDeslin(J]:-.F. 

SEX'T 
RETIJR.."l' 

El procedimiento Anorm•liza comienza con recuperar los datos de los archivos de la base de datos 

del sistema y almacenarlos en una matriz, para después poder llevar a cabo el proceso de balanceo. que 
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consiste en agregar columnas o renglones. con costo igual a cero. según se necesiten. para poder tener así 

una matriz con el mismo número de renglones y Je columnas. 

Una vez balanceado el modelo. este procedimiento revisa si el problema es de ma."imización. para 

poder con ... cnir la matriz del modelo a una matriz de costos. ésto se hace porque el algoritmo Húngaro. tal 

como el modelo de transporte, considera que el problema consiste en reducir costos y de esta manera se 

pueden resolver problemas en que se requiera incrementar los beneficios. 

Finalmente, el procedimiento resta el menor costo de cada columna de todos los elementos que la 

conforman y realiza la misma operación también para los renglones. Con Csto se garantiza que existe por lo 

menos un cero en cada columna y un cero en cada renglón. de esta fonna la matriz queda lista para la 

evaluación Je los .;ostos de oportunidad. que es el segundo paso del algoritmo de asignación. 

El segundo y el tercer paso del algoritmo Húngaro de asignación se implementa en el siguiente 

procedimiento: 

FL'NC"nON AOp1tmU'.D 
PARA Pr_!\todc 

FOR 1:-1 TO M->NumOrdc 
aOngenjl):-.F. 
aPcstm(IJ:-.F. 

NEXT 
SumLme:-0 
FOR 1:-1 TO M->NumOrdc 

!l.1axCeros:-O 
CcrS1mrI:-O 
Corc111a,¡. :-O 
FOR J:•J TO 2•M->Num0rde 

lF (J<-M->NumOrde .ANO. !aOngen(J}) .OR.; 
(J>M->NumOrdc .ANO. !aDcsnn(J-M->NumOrdc}) 
Ceros :-O 
FOR K:""I TO M->NumOrde 

IF J <- M->NumOrdc 
IF al\tatnz[J.K]--0 .ANO. !aDesrtn[K) 

Ceros:-Ccrc>s• l 
ENDlF 

ELSE 
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lF aMamzfK,J-M->NumOrdc}--0 .ANO. !aOngen(K] 
Ccros:-Ccros+I 

ENDlF 
ENDlF 

NEXT 
IF J <- M->NumQrdc 

CcrSi.mp :• CcroSimp<J. l) 
ELSE 

CcrS1mp :- CcroS1mp(J-M->Num0rdc.2) 
E?>ODIF 
lf !\.1.axCcros <Ceros .OR. (MaxCcro5-Ccros .ANO. CcrSimpl < CcrSimp) 

"'1axCcros :- Ceros 
Corcinax :- J 

ENDIF 
ENDlF 

~EXT 

lf MaxCcro5 > O 
Num.Linc:-NuniLinc+l 
IF Corcnunc. <.- M->NumOrde 

aDrigen[ Corcmax ): "".T. 
ELSE 

aDcsttnlCorcmax-M->NumOrdc}:-.T. 
ENDIF 

ENDIF 
NEXT 

RETI.JR.N (llF(Numl.mc-M->NumCttdc,.T .•• F.)) 

El procedimiento Aoptlmlza se encarga de determinar el menor número de lineas que se pueden 

trazar sobre la matriz de asignación. para tapar todos tos ceros que existen. Esto se lleva a cabo mediante el 

uso de dos columnas adicionales de tipo lógico. El procedimiento consiste en encontrar la columna o el 

renglón con el mayor numero de ceros y se marca asi como se eliminan los ceros para que ya no participen en 

la dctenninación de columnas o renglones posteriores. Una vez que existen cubiertos todos los ceros de la 

matriz se calcula el número de lineas que se necesitan, este numero es comparado con el orden de la matriz y 

si coinciden la matriz es la óptima. En caso de que el número de lineas sea menor se procede a hacer una 

revisión de la matriz. 

PROCEDURE ARcasigna 
PARA Pr_Modc 

Lc_mint:-GRAN_M 
FOR 1:-1 TO M->NumOrdc 
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FOR J:-1 TO M->Nume>rdc 
lF Lc_mmi > aMatnz(l.J] .A?-:D. !aDesun(J) .ANO. !aOrigen[l] 

Lc_m1ni:-aM&lnz(UJ 
ENOIF 

NEXT 
SEXT 
IF Lc_nun1 !- GRAN_M 

FOR 1:-1 TO M->NumOrde 
FOR J:-1 TO M->NwnOrde 

IF ¡¡Matrtz{l.JJ !- GRAN M 
IF aDesun{J] .ANO .• o--;.1gen(I} 

aMamz(I.JJ:-aMatrt.z(l,J]•Lc_num 
ELSEIF !aDe-.un(J} .ANO. !aOngen(l) 

aM¡¡tnz[l.JJ:-aMat:n.z(l.JJ-Lc_muu 
ENOIF 

ENDIF 
NEXT 

NEXT 
ENOlF 

Rl!TURN 

El procedimiento Reasia;aa comienza con determinar el mínimo valor que no este cubierto para 

dcspuCs sumarlo en donde cruzan dos lineas dentro de la matriz. y restarlo de todos los elementos que se 

encuentran descubiertos. Los elementos cubicnos por una sola linea se dejan tal y como están. con Csto se 

obtiene una nueva matriz en la cual se tiene que volver a determinar el menor costo de oponunidad por no 

usar las celdas de menor costo, es decir tiene que volver a ser procesada por el procedimiento Aoptimiza asi 

corno el determinar el menor nllmcro de lineas que se necesitan para cubrir todos los ceros y si es necesario 

revisar una vez más la matriz con el procedimiento Reasiena. 

El quinto paso del algoritmo Húngaro se encuentra codificado en el siguiente procedimiento, éste es 

el que se encargan de realizar las asignaciones adecuada una vez encontrada la matriz óptima.. 

PROCEOURE AResuhado 
• • A:aplae1ten de resultados... 

Le llav:-A·>NumMode 
sELEs 
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ZAP 
aCcrong:-ARRAY(glpheng) 
aCrrd-1:-AR.R..A V(glplcolu) 
FOR J:-1 TO M->NumOrde 

FOR 1:-1 TO M->NumOrdr 
Crrong:-0.00 
Crrdr1u:-O.OO 

FOR K:-1 TO M->NumOrde 
IF aMatn:zfl.KJ-0 

Cerong:-ccrong+ 1 
t:::~"DIF 

IF aMauu.{K.IJ--0 
Crrde•L--Crrdest+I 

ESDIF 
SEXT 
.iCerong(IJ:-c'e!rong 
aCerdest[l}:-<:erdest 

SEX'T 
L:-1 
X:-0 
Y:-0 
DO WHILE L <- M->NumOrde 

IF aCerong\Ll-1 
!\.t:-1 
DO WJllLE a.l\.fa1riz(L..M]!-O ,.._ 
ENDDO 
X:-L 
Y:-M 
L:-M->NumOrde-1 

ELSEIF aCcrdcH(LJ-1 
!\.t:-1 
DO WlllLE aM.tri.z(M.LJ!-0 

:\t--
ESDDO 
X:-M 
Y:-L 
L:-M->NwnOrde--1 

ENDIF 
L:-L-+l 

ESO DO 
IF X<>O .ANO. Y<>O 

SELECT:? 
SEEK (Le tla-StrZero(X.6.0)) 
SELECTJ-
SEEK (Lc_llav•StrZero(Y.6.0)) 
SELECT4 
SEEK (Lc_Uav ... ScrZrrotX,6.0),..StrZero(Y.6,0)) 

IF !B->(EOFO) .ANO. !C->(EOF()) .ANO. !D->(EOFQ) 
SELECTS 
APPEND BLA.NK. 
REPL E->DesOri& wm-1 B->DcsOrig.; 

E->DesDea1 Wml C->DcsDcn.; 
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E·>CanEnv1 WITH l.; 
E·>Co"Env1 WITII E->CanEn\f1•D->JmpC0"1.; 
E->T1pRc"1 Wffi-1 "I' 

ESDIF 

FOR H:-1 TO M->NumOrdc 
aMatnz(X.HJ:-GR,.:\N_M 
;aMauu:(H.Y]:-GRAN_M 

NEXI 
ESDIF 

SEXI 
SELECT 1 

RETIJR.-.: 

El proceso de presentación de la soluc;ión óptima. para problemas de asignación puede ser. como en 

los algoritmos simplex y de transpone, por impresora o en pantalla y se eíectúa de manera similar que en los 

modelos anleriorcs. 

Con estos procedimientos descritos, queda implementado todo el algoritmo Húngaro para la 

solución de problemas de asignación. 
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2. PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS. 

2.1 CONCEPTOS GENERALES. 

Un proyecto es cualquier empTesa humana con un claro principio y un claro final. Existen proyectos 

muy pequeños como el disei\o de un nuevo producto. el lanzamiento de un programa de men:adotccnia o el 

desarrollo de un producto a la medida; unos más grandes como la construcción de una casa., la construcción 

de un edificio. o la pavimentación de una carretera. Y algunos que son muy grandes como el lanzamiento de 

naves espaciales. Ja instal3Ción de pozos extractores de peuólco. la construcción de tlineles subterráneos. 

etc. Sin embargo. todos los proyectos. pequei'lios y grandes. tienen caracteristicas comunes. siempre hay: 

a) Una combinación de actividades. 

b) Una relación secuencial entre algunas actividades. 

c) Una preocupación por el tiempo: la terminación del proyecto a tiempo es imponante. 

d) Una preocupación por los recursos: completar el proyecto dentro del presupuesto 

también es importante. 

Cuando se trata de un proyecto pequeño. todas las fechas importantes y la información pueden ser 

guardados en la memoria. Sin embargo. cuando el proyecto es grande. los coordinadores necesitan poner en 

un papel los detalles del proyecto en caso de que quieran asegurar la plancación y el control apropiado. 

La plancación de proyectos requicre desglosar el proyecto en actividades. estimar los recursos y el 

tiempo para cada actividad y describir las intCtTClacioncs de las actividades. La programación requiCTe 

detallar las Cechas de inicio y tcnninación para cada actividad. El control del proyecto no sólo requiere 

información sobre el estado actual sino analiza los posibles truques cuando surgen dificultades. 
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La pla.neación comienza con la definición de objetivos. El equipo del proyecto es integrado por 

varios departamentos de la organización y puede incluir personal de áreas como ingenieria. producción. 

mercadotecnia y contabilidad. según sea el proyecto. La definición del proyecto implica definir las variables 

controlables y no controlables. estableciendo las limitantcs del proyecto. 

El control del proyecto es el proceso que sirve para medir el estado de las actividades. transmitir 

estos datos a un centro de control donde esto es comparado con el plan e iniciar acciones correctivas cuando 

sea necesario. 

Existen dos modelos. muy similares. los cuales sirven para planear y controlar todas las actividades 

que se requieren en el desarrollo de cualquier proyecto. Uno es utilizado cuando los tiempos de las 

actividades se conocen con precisión (CPM - Siglas en inglCs de mCtodo de la ruta critica) y el otro cuando 

existe cierta incertidumbre en la terminación de las actividades (PERT - Siglas en inglés de la técnica de 

evaluación y revisión de programas). 

Se han usado CPM y PERT exitosamente en muchas aplicaciones. incluyendo: 

t. La progra.mnción de proyectos de construcción. tales como edificios. oficinas. 

autopistas. cte. 

2. La creación de un procedimiento para la cuenta regresiva y para la suspensión del 

lanzamiento de vuelos espaciales. 

J. En el disei\o y el distribución de un nuevo producto. 

4. La conciliación de una unión corporativa. 

S. La construcción de un barco. 
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Asi mismo. las técnicas de planeación y control de proyectos. en fabricación. son especialmente ütiles 

en la administración de la producción de anlculos disei\ados según modelos blisicos para satisf'"acer las 

necesidades especiales de clientes. El ciclo de producción de esos articules incluye la ingeniería de diseiio y 

producción. así como los procesos de fabricación. Esta situación es comün en la producción de artículos de 

equipos grandes como sistemas de manejo de materiales, carrocerías de camión, equipos de limpieza 

industrial. desarrollo de software, etc. 

Ademas. éstas técnicas son también de ayuda en las siguientes actividades de la administración de la 

producción e inventarios: 

1. Plancación a corto plazo - cambios de personal, instalación y desmantela.miento de 

equipo. 

2. Aumento de la capacidad - reducción del tiempo planeado de mantenimiento. 

3. Cálculo del tiempo de obtención de la producción - basado en la trayectoria de ruta 

critica de compras, fabricación y ensamble. 

4. Reducción del tiempo de proceso en la producción - al disminuir la trayectoria de ruta 

critica de fabricación y ensamble. 

Debido a que tanto el método de la ruta critica (CPf\.f) como la técnica de evaluación y revisión de 

programas (PERT) tienen la misma lógica, se presentara una primera sección, .. Anlilisis de redes" • en donde 

se describen aquellos procedimientos y funciones comunes para ambos modelos. 
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2.2 ANALISIS DE REDES. 

Los modelos de redes (CPr..! y PERn son una tCcnica eficaz en la planeación y control de todo tipo 

de proyectos. En esencia es la representación del plan de un proyecto en una red. que describe la secuencia e 

interrelación de todas las componentes del proyecto. así como el amilisis lógico y la manipulación de esta red. 

para la completa detcrrninación del mejor programa de operación; permite la evaluación y comparación 

rápida de distintos programas de trabajo. tipos de recursos a emplear. así como su magnitud. Una vez que el 

mejor plan ha sido elaborado en esta forma. la red de la ruta critica indica claramente las operaciones que 

controlan y la ejecución fluida de los trabajos. Finalmente durante Ja ejecución del proyecto. Ja red provee al 

responsable una información precisa de los efectos de cada variación o retraso en el plan adoptado. 

penniticndo así identificar las opCTaciones que requieren cambios. 

La metodología de desa.rrollo de los modelos de redes es la siguiente: 

1. Desglosar el proyecto en las operaciones o procesos que son necesario para su 

terminación. El grado de descomposición de cada concepto. depende de cada 

proyecto y está sujeto a la naturaleza del trabajo y tipo de mano de obra involucrados. 

la localización del trabajo. la información de costos. etc. Cada una de estas 

operaciones o procesos se llama ACTIVIDAD y la terminación de una actividad. se 

11ama EVENTO; las actividades consumen tiempo. mientras que los eventos no. 

2. Después que se ha preparado una lista de todas las actividades que constituyen el 

proyecto. se procede a determinar las relaciones esenciales entre ellas. Aunque 

muchas de las actividades se pueden realizar simultáneamente. algunas deben 

ordenarse de acuerdo con una secuencia necesaria llamada CADENA. Se debe 

sujetar a cada una de las actividades del proyecto a las siguientes preguntas: 
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-¿Cuáles son las actividades precedentes a Csta? 

-¿Qué actividades deben proseguir a Csta? 

-¿Que actividades pueden realizarse simultaneamente con ésta? 

En esta f'onna se examina cada actividad determinándose la secuencia necesaria de 

actividades. Cada actividad tienen definido un evento que señala su inicio y un evento 

que marca su tCnnino. Jo mismo que cada proyecto tiene un sólo nodo de inicio y un 

sólo nodo de tCrmino. 

3. Considerar las restricciones del proyecto tales como seguridad. recursos, 

administrativas. etc. 

4. Trazar la red en tCnninos de la lógica del proyecto y enumerar los eventos. 

5. Elaborar la tabla de los datos costo - tiempo para cada actividad. Para cada actividad 

existe un costo asociado que. generalmente depende de su tiempo especifico de 

terminación. Si el tiempo varia, se esperara que también varie el costo. 

6. Asignar un tiempo a cada actividad en la red. usando la duración normal en el caso de 

CPM y el tiempo medio esperado para PERT A continuacion. siguiendo Jos eventos 

en orden numC:rico desde el principio. una simple adición nos dara el tiempo mas 

próximo posible al que todas las actividades que llegan a cada evento. pueden 

iniciarse; esto es. el tiempo de INICIACION l\.fAS PROXU..fO (l~fi>) para el evento. 

Se continúa asi, a través de la red, hasta encontrar eJ Tl\fi> del U.Jtimo evento~ ésta es 

Ja TER.l\.fiNACJON J\1AS PROXIl\fA deJ proyecto y es Ja suma de las duraciones de 
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las actividades a través de la ruta que conduce a la duración mas larga del proyecto. 

de principio a fin 

7. El siguiente paso es ir hacia atrá.s desde el último evento. restando la duración de cada 

actividad. para encontrar EL TIEMPO DE TE~INACION !\1AS T ARDIO (T!\1T) 

permisible para cada evento. considerando que el proyecto debe ser terminado al 

Tl\.1P del evento final. El Th1T esta controlado por todas las actividades que salen del 

evento en cuestión. 

8. El calculo del TIE?\fPO FLOTANTE u HOLGURA se lleva a cabo mediante la 

diferencia entre los dos números, que se calcularon anteriormente (T!\1P y TMT). de 

cada evento~ éste es el margen de retraso de una actividad. En los eventos que el 

Tl\.fP-TMT. no hay tiempo flotante y son los EVENTOS CRITICOS. los cuales 

deben ser terminados dentro del programa si se quiere terminar el proyecto en el 

minimo tiempo total. La ruta que une a estos eventos criticas es la RUTA CRITICA 

de la red. 

9. Para cada actividad, se calcula lo siguiente: 

FT.- Tiempo flotante total. es la suma total del tiempo en el que una actividad se 

puede retrasar sin aumentar la duración del proyecto. 

FT -TMP-TMP 

FL.- Tiempo flotante libre. es ta suma del tiempo en el que el inicio de una actividad 

puede ser retrasado sin interferir con el inicio de la actividad que le sigue. 

(FT:. FL) 
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FL - IMP (de la actividad siguiente) - TlVIP (de la actividad en cuestión) 

IMP.- Tictnpo de infoiación más próximo. es el momento al que una actividad del 

proyecto puede empezarse. 

TMP - IMP - Duración 

IMT.- Tiempo de iniciación mas tardfo. es aquel al que se puede comenzar. si se 

desea conservar Ja duración minima del proyecto, 

IMT - TMT - Duración 

1 O. Con lo anterior se obtiene el modelo normal. dcspuCs se obtienen el modelo óptimo 

y el de ruptura de la red. considerando el costo total del proyecto. El modelo óptimo 

es el modelo de menores costos totales de todos los modelos. El modelo de ruptura 

es el modelo de menor tiempo que todos los considerados. El costo total de un 

proyecto consiste en la suma de los costos variables de las actividades y Jos costos 

fijos. 

El análisis del intercmnbio de costo de tiempo se inicia con una determinación 

de la pendiente estimada en el costo de tiempo de cada actividad; es una medida del 

costo de reducir la duración de una actividad. 
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l 1. Una vez obtenidos los modelos del proyecto (nonnal. óptimo y de ruptura) se puede 

realizar un análisis de nivelación de recursos. aunque esto ya no es propiamente 

parte del método de los modelos de redes. proporciona infonnación útil. con la que 

se pueden administrar mejor los recursos que se necesitan en cada etapa del 

proyecto. asi como también realizar an3.lisis de flujo de efectivo c·cash Flow''). 

El código de los programas en donde se implementan los modelos de redes. y que son comunes a los 

dos modelos de redes. son descritos a continuación. 

Los puntos 1. 2 y 3 de los algoritmos de redes. deben ser realizados por el responsable del proyecto, 

esta infonnación es obtenida a través de un ami.lisis previo. el nivel de detalle depende del nivel de plancación 

y control que se quicra llevar y de la misma naturaleza del proyecto. Estos datos son muy importante. ya que 

son con los que se tendrá. que alimentar a la computadora. 

El punto 4 de la mctodologia es utilizado para la representación grafica del proyecto, asi como las 

relaciones entre las act1vidadcs que lo confonna. es de gran utilidad cuando el análisis se realiza de fonna 

manual. para et análisis en computadora sólo es necesario para indicar las precedencias de las actividad.es en 

la captura inicial. 

El punto S es realizado de manera separada por los programas de cada uno de los modelos ya que la 

infol'TJlación que se cnptura de diferente fonna entre uno y el otro. 
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Con el punto 6 inicia los programas comunes para los modelos de redes. este punto se lleva a cabo 

por medio del procedimiento que se encuentra codificado a continuación: 

PROCEOURE RECADEL 
PARA Pr Modc. Pr Aeh. Pr Jmc 
LOCA Le-:_ Reg1 - -

SELE 3 
SEEKIPr _!\.1ode...-Pr _ACll) 
IF .!'OOT. EOFI) 

DOWJllLE .NOT. EOF() .ANO. Pr_MOO---Pr_Acn-C->Num..-d~St:rZcrofC->ActPrec.6,0} 
Le rcg1 .. RE~O 
sEiE2 
SEEK(Pr Mode+C-:;;.NumAcU) 
REPL B-:;lmpNonn WJTH !\.iAX(Pr_uuc.B->JmpNonn) 
TmL'1ax1:•MAX(Tm1Jo.1.ax1.B->lmpNorm•B-:;;.OurNonn) 
RECADELCPr ~1odc.C->NumAcu.Pr lnic ... B.:;;.DurNonn) 
SELE 3 - -
GOTO Le rcg1 
SKIP -

F.NOOO 
ELSE 

SELE 2 
SEEKiPr ~tode ... Pr Aelll 
TmL'lax1~,.MAXfTiñ1Max1.B-:;;.tmpNonn•B-:;;.OurNonnJ 
SELE3 

l:NDIF 
RETIJRN 

El procedimiento RECAOEL se encarga de recorrer la red hacia adelante. calculando asf. para cada 

una de las actividades que confonnan la red. el tiempo más próximo de iniciación (u..fl>) del modelo nonnal 

para CP~1 o del medio esperado para PERT. el cual es el tiempo que mas próximo se debe iniciar cada una de 

tas actividades. sin retrasar el proyecto. 

Debido a que la estructura de la red de un proyecto es en forma de árbol. con características 

diferentes para cada proyecto. con tarnai\o y número de ramificaciones diferente. es necesario que el 

procedimiento RECAOEL sea de naturaleza recursiva. 
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Un procedimiento recursivo es aquel que ésta fonnado por sí mismo o se define en función de si 

mismo. El poder de la rccursión radica en la posibilidad de definir un conjunto infinito de objetos mediante 

una proposición finita. La herr.unienta necesaria y suficiente para poder expresar un programa recursivo es el 

procedimiento o subnllina. pues pennite dar a una proposición un nombre con el cual puede ser usada. 

Se acostumbra asociar un conjunto de objetos locales a un procedimiento. esto es un conjunto de 

"'ariables. constantes y tipos que se definen localmente a este procedimiento y que carecen de existencia o 

significado fuera de este procedimiento. Cada vez que este procedimiento se activa de modo recursivo. se 

crea un nuevo conjunto de variables locales acotadas. Aunque tienen el mismo nombre que sus elementos 

correspondientes en el conjunto local al caso anterior del procedimiento. sus valores son específicos y se 

evita cualquier conflicto en la imposición del nombre por medio de las reglas de cobenura de tos 

identificadores; Cstos se refieren siempre al conjunto de variables de creación mas reciente . 

Como se puede apreciar. dentro del procedimiento RECADE L. existe una linea donde se invoca así 

mismo. sólo con par.imetros diferentes. ya que entre llamadas. el registro del archivo de la base de datos de 

donde son tomados los parümctros es diferente. 

El procedimiento RECADEL también calcula el tiempo más tardío de terminación de la última de 

las actividades. 

Una vez que finaliza todo el recorrido del árbol y el procedimiento RECADEL es finalizado en 

todas las llamadas que se le realizaron los tiempos IMP de todas las actividades que f"onnan parte del 

proyecto han sido calculados y es posible pasar al punto 7. para determinar el tiempo más tardío de 

finalización TMP. el cual es codificado en el siguiente procedimiento: 
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PROCEDURE RECA TRA 
PARA P.-_Mode, P.-_Acu. P.-_Inic, Pr_Imps, P.-_Tmts 
LOCA Lc_Rcgi 

SELE3 
SEEK(Pr_Mode+Pr_Acti) 
DO WHILE .NOT. EOFO .ANO. Pr Mode+Pr Acti-C->NumModc+C->NumActi 

Le Reg1:-RECNO - -
SEi.E 2 
SEEK(Pr_!'l.lodc+SttZcro(C->AclPrcc,6,0)) 
SELE 3 
REPL B->TmlNonn 

B->TmpNonn 
D->hntNonn 
D->FnNonn 
D->FhNonn 
B->lmpOpti 
B->lmpRupt 
B->ImtOpti 
B->Im1Rupt 
B->Tm10p1i 
B·>TmtRupt 
B->TmpOpu 
B->TmpRupt 
B->FttOpti 
B->FnRupt 
B->FhOpu 
B->FltRupt 
B->ActCrit 

WITI-1 
\VJTii 
\VITl-I 
\\'JTii 
\VJTii 
WJTii 
\VJTH 
\VJTii 
\VITH 
\VJTH 
\\'JTH 
WITH 
w1rn 
\VJTii 
\\'JTH 
\VJTH 
WITii 
\VITii 

MINCPr_tmc,B->TmtNorrn).o 
ll->I.mpNonn+B->DurNonn.; 
B->TmtNonn-B->DurNonn.: 
B->TmtNonn-B->TmpNonn,; 
Pr_Jmps-B->TmpNonn.: 
B->lmpNonn.; 
B->ImpNonn.; 
B->lmtNonn.; 
B->ImtNonn.; 
B->TmtNonn.; 
B->TmtNonn.: 
B->TmpNonn.: 
B->TmpNonn,; 
B->FnNonn.; 
B->FnNonn,; 
B->FltNonn.; 
B->FltNonn,; 
llF(B->F1tNonn-O,.T .•. F.) 

RECATRA(Pr_Modc, Su·Zero(C->ActPrec,6.0), Pr_lnic-B->DurNonn. B->lmpNonn. B->TmtNonn) 
SELE 3 
GOTO Lc_Rcgi 
SKJP 

E NODO 
RETURN 

El procedimiento RECATRA se ejecuta una vez que se ha terminado de ejecutar el procedimiento 

RECADEL. en él se lleva a cabo un recorrido de Ja red hacia atrás, calculando de ~ta fonna el tiempo más 

tardfo de terminación (TMT) para cada actividad. Con ésto queda cubieno el punto nWnero 7 de la 

metodologfa. 
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Va que en este procedimiento RECATRA • se cuenta con el 11\fP y el T?\-IT de cada actividad. se 

puede realizar el cálculo del tiempo más tardio de iniciación (IMT) y el tiempo de terminación más próximo 

(Tl\.1P). que es lo que se tiene que realizar para cubrir el punto numero 8 

El punto 9 de la mctodologia. también es llevado a cabo con el procedimiento RECA TRA. es decir 

en el se calcula el tiempo flotante total CFT), que es el total del tiempo en el que una actividad puede ser 

retrasada sin aumentar la duración del proyecto. y el tiempo flotante libre (FL) que es la suma del tiempo en el 

que el inicio de una actividad puede ser retrasado sin inteñcrir con el inicio de Ja actividad que le sigue. 

El procedimiento RECA TRA también , es de naturaleza recursiva. como puede observarse, dentro 

de él. se hace referencia a sí mismo. recorriendo desde el final hasta el principio toda Ja red que conforma al 

proyecto Asi mismo conforme se va recorriendo a la red. el procedimiento va marcando a aquellas 

actividades que conforman a Ja ruta critica de éste primer modelo. 

Una vez que se tiene completo el modelo nonnal. se procede a realizar el intercambio entre costo -

tiempo, realizando una compresión de la red Esto es lo que esta comprendido en el punto 1 O de la 

metodologia. En el procedimiento CP!\IOPTI. que se presenta a continuación. se lleva a cabo el proceso de 

compresión de la red de un proyecto. para poder encontrar el proyecto óptimo y el proyecto de ruptura. 

PROCEDURE CPMOPTIMI 
PARA Pr-_Modc: 

ScCompnmc:-.T. 
DO WH1LE Sc:Compnmc: 

SELE2 
SEEK<Pr-_Modc:) 
Le Acts:-" 
NulnA.cts;-O 
LimTota:-GRAN_M 

DO WHILE .NOT. EOFO .ANO. Pr_Modc:•B.>NumModc: 
Lc:_Rcg1:-RECNO 
IF B.>NumPrcc"'"° 
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DEFCOMPRtB->~ufTll\.!ode.B-::>NumAch) 
ESDIF 
SELE.2 
GOTO Lc_Rcgi 
LunT01a:•llF(B->FltRupt<L1mTota .ANO. B->FltAmc>B->FltRupt .ANO. B->AtRupt!-0.B->FttRupt.LUnTota) 
SKlP 

E!'DDO 

SELE 2 
Ltm.Acu.-GRAN_M 
l'OR K:-1 TO NumAcu. 
P~_Acu:-SUBS(Lc_Acts.K.•7-6,6) 

SEEK.(Pr Modc+Ps Act1) 
IF LunAcÍ1 > tB·>Ó~rltcr-B->OurFana) .ANO. (B->Oudtcr-B->DurFina) >O 

L1rnAcu :- (B->Ourltcr-B->DurFina) 
ESDIF 

:-..:EXT 
LamTo~: .. llF(L1mT01.a-O.GRAN M.LimTota) 
LtmComp:-1'1.tlN(LunAcu.LimToÜ) 
lF LtmComp >O .ANO. Lim.Ach !- GRAN_M .ANO. ScCompnme 

SELE2 
FOR K.:-l TO NumActs 

Ac1Comp:-SUBS(Lc_Acts,K.•7-6,6) 
SEEK<Pr_Modc•ActComp) 
REPL B->Durhcr WITI-1 B->Durhc1" - L1mComp.; 

B·>Cosllcr WlTI-1 B->Cosltc1" + B->Va1Pcnd • LimComp 
SEXT 
SELE3 
SET ORDER TO 2 
SELE 2 && lnic111.lización. 
SEEK.(P1" Modc) 
DO WHtLE .NOT. EOF() .ANO. B->NumModc-Pr_Modc 

REPL D·>lmpRup1 WJTI-1 O,; 
B·>TmtRupt WITH GRAN_M 

SK.lP 
E NODO 
SEEKtPr_~todc) &&. Rccomdo hacia adelante. 
Tm~a:iu:-o 

DO WlltLE .NOT. EOf() .ANO. B->NumModc-Pr_Modc 
Lc_Reg1:-RECN() 
IF B->NutnPrec-0 

RECADELO(B->Nurnl\.t.odc,B->NumAcn.B->Ourltc1") 
E:-.lDlf 
SELE2 
GOTO Lc_Rcg1 
SKIP 

ENDOO 

SELE2 
SEEK(P1"_Modc) 
Costltcr:-0 

&A. Rccomdo hacia atris. 

DO WHILE .NOT. EOF() .ANO. B->NumM.odc•Pr_Modc 
SELE3 
SEEK(Pr_Modc+B->NumActi) 
SELE2 
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Lc_Reg1:..,.RECNf) 
tF C·>(EOF{)J 

SELE 1 
REPL A->Co•Rupt WrTJ-1 A->Coslter.; 

A->DurRup1 wrni A->Durlter 
SELE2 
REPL B-.:>-FJtAntc ""'ITif B->FltRupt,; 

B->TmtRup1 wrn-1 TmL'-i~x• •• 
B->TmpRup1 V.'ITII D->lmpRup1-B->DurltCT.; 
D->lm1Rup1 Wrn-t R->Tm1Rup1-B->OurhC'1'".; 
ll->FnRupl WITJ-f B->TmtRupt-B->TrnpRupL; 
B->FltRupl WtTif B->TmtRupt-B->TmpRupt..; 
D->Ac1Cnl WtTH llF(B->FnRupt--o •. T.,.F.1 

SELEJ 
SET ORDER TO 1 
RECATRAO(Pr_Mode. B->NwnAcu. D->TmtRup1-B->Durlter. B->lmpRupt. B->TmtRupt) 
SET ORDER TO 2 

ENDIF 
SELE2 
GOTO Lc_Reg1 
REPL B->DurRupl WITH D->DurllC"f 
Costllc'r:-Couher+B->Cos.l1er 
SK.IP 

ENDDO 
SELE l 
REPL A->Cos.lter WITII Cos1l1er+A->Cos.F1jo•TmL'1.axi.; 

A->Ourlter WITII TmL'1a'u 
IF A->CosOph > A->Coslter 

REPL A->CosOpn V."ITI-1 A->Coslter.; 
A-:;o-DurOpu WlTH A->DurltCT 

SELE2 
SEEK ( Pr Mode) 
DO W1ULE !EOF() .ANO. Pr_Mode-B->Num.Vlode 

REPL D->DurOpu V.,"JTII B->Durlter.: 
IJ->CosOpu WITII B->Cosltcr.; 
B->lmpOpu WTTl-1 B->lmpRupt.; 
B->lml0p11 WJTI-1 B->lmtRupL; 
D->Tmtüp11 \\"lTl-1 B->TmtRupt.; 
B->TmpOpu V.TTH D->TmpRupt.; 
B->FnOpu V."1TH D->FnRupt,; 
D->FltOpu V."ITH B->FltRupt 

SKlP 
E NODO 

ENDIF 
SELEJ 
SET ORDER TO 1 

ELSE 
SeCompnme:-.F . 

END1F 
E.NODO 

REnJRN 
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El procedimiento CPI\.IOPTI consiste en un algoritmo iterativo. el cual se ejecuta el número de 

veces que sea necesario. hasta que se llega al proyecto de ruptura. 

Lo primero que se tiene que realizar para comprimir la red. es determinar la actividad que se le va ha 

reducir su tiempo. Csta se determina como aquella a la que cueste menos realizar su compt'Cllión. es decir 

aquella actividad con menor pendiente de costo y que: fonne parte de la ruta critica y que si se comprime un 

actividad critica se rcducir.i el tiempo de terminación de todo el proyecto. 

Para el caso en donde exista más de una ruta critica. la determinación del tiempo de compresión se 

lleva ha cabo considerando. a todas las actividades críticas. y reduciendo a todas las rutas críticas en la misma 

proporción. Con ésto se garantiza que una ruta critica encontrada pennaneccni siendo critica durante todo el 

proceso de compresión. Durante el proceso de compresión si es posible encontrar mis rutas criticas de las que 

existían en la iteración anterior. 

Una vez que se tiene la actividad bien definida.. se procede a determinar el tiempo que es posible 

comprimirla.. es decir el limite de compresión. el cual es determinado como el menor tiempo entre el tiempo 

Octante libre (FL) que tienda a reducirse y que sea mayor que cero y el tiempo Octante total (FT) de esa 

actividad. garantizando con Csto que no se rebasa.ni el tiempo de ruptura de la actividad ni de otras 

actividades que se ejecuten simultáneamente. 

Una vez que se ha .-educido el tiempo de una actividad se incrementa el costo correspondiente a 

r-cducir el tiempo de ejecución de esa actividad. incrementado de esa manera el costo total del proyecto. 

El procedimiento CPI\.tOPTI. una vez que comprimió la red. procede a realizar un recorrido hacia 

adelante. con el procedimiento RECADELO y un recorrido hacia atr.i.s. con el procedimiento RECATRAO. 

para voh:cr a calcular los nuevos tiempos asociados a las actividades. 
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El proceso se repite hasta que todas las actividades de una ruta critica. ya no se puedan seguir 

comprimiendo. es decir que se ha llegado al modelo de ruptura. 

A continuación se presentan los procedimiento RECADELO y RECATRAO. que como puede 

apreciarse. tienen la misma lógica de los procedimientos de recorrido nonnal. presentados anterionncntc. sólo 

que utilizan diferentes campos para almacenar los tiempos que van calculando. 

PROCEDURE RECADELO 
PARA Pr_Modc. Pr_Acn. Pr_Jn11: 
LOCA Lc_R.ega 

SELE 3 
SEEK(Pr _Modc-+Pr_Actl) 
DO WHILE .SOT. EOF() .ANO. Pr_Modc-+Pr_Acn-C->NwnModc--SttZcro(C->ActPrec.6,0) 

Le res1-RECNO 
SEiE2 
SEEK<Pr Modc+C->NumAcll) 
REPL n->JmpRupt WITlt MAX(Pr_in1c.B->lmpRupt) 
TmtM":iu:-!\.1AXCTmL'1a~1.B->lmpRupt+B->Durltcr) 

SELE 3 
RECADELO<Pr_Modc.C->NurnAcu.Pr_lmc ... B->Dudtcr) 
GOTO Le reg1 
SKIP -

E.NODO 
RETlJR."-: 

PROCEDURE RI!CATRAO 
PARA Pr_Modc. Pr_Acu. Pr_lnu::. Pr_lmps. Pr_Tmts 
LOCA Le_ Reg1 

SELE 3 
SEEK(Pr_Modc•Pr_Acn) 
DO WHILE .NOT. EOF(l .A?-i'D. Pr Modc+Pr Acu-C->NumMode+C->Num.Acti 

Lc_Ri:g1:-RECN() - -
SELE:? 
SEEK(Pr Mode+SuZcrotC->AclPTC'c.6.0)) 
SELE3 -
REPL D->TmtRupt wm-1 MlN{Pr_ln1c.B->TmtRupt),; 

ll->TmpRupt \VJTII B->lmpRupt•B->Durlter.; 
B->lmtRupt WITI-1 D->TmtRupt-B->Durlter,; 
ll->Fn.Rupt WJTH B->TmtRupt-D->TmpRupt.; 
B->FltRupt \\."rn-1 Pr_lmp~-B->TmpRupt.: 
B->ActCnt WITI-t UF(B->FnRupr-G •. T .•. F.) 
RECA"Iil.AO(Pr_Mode. StrZcro(C->Act.Prec.6,0). Pr_tnic-B->Durlter. B->lrnpRupt. B->TmtRupl) 
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SELE3 
GOTO Lc_Regi 
SKIP 

ENDDO 
RETURN 

PLANEACION V CONTROL DE PROYECTOS 

El procedimiento CP!\.IOPTI realiza una llamada al procedimiento DEFC0MPR el cual es el 

encargado de determinar la actividad con menor pendiente de costo: 

PROCEDURE DEFCOMPR 
PARA Pr_Mode. Pr_Acti 

SELE3 
SET ORDER TO 2 
Le Acum:-llFCB->Durl1er-B->DurFina>O.Pr Act1.") 
Lc=Pend:-llFCB->Durlter·B->DurFi.na>-0.B->VatPend.GRAN_M) 
ASIGCOMP(Pr_Mode. Pr_AcTi. Pr_Acti •. T., Lc_Acurn. Lc_Pcnd) 
SELEJ 
SET ORDER TO 1 
SELE2 

RETURN 

PROCEDURE ASIGCOMP 
PARA Pr_Mode, Pr_Acu, Pr_Cade. Pr_Cnt. Pr_Acm1, Pr_Pend 
LOCA Lc_Reg1. Lc_Cade 

Lc_CAdc:-Pr_Cadc 
SELEJ 
SEEK(Pr_Mode+Pr_AcU) 
JF .NOT. EOF() 

DO WHILE .NOT. EOF() .ANO. Pr_Mode+Pr_Acri-C->NwnM:ode+StrZcro(C->ActPrec:,6,0) 
Le regi-RECNO 
SELE2 
SEEK(Pr Mode+C'->Num.Acu} 
IF Pr_Cril .A?-."D. D->Ac1Cri1 .ANO. B->ValPend < Pr_Pcnd .ANO. (B->Durltcr-B->DutFina)>O 

Pr_Acrni:-B->NumActi 
Pr Pend:•D->ValPend 

ENDIF 
SELE3 
ASIGCOMP(Pr_Mode, C->NumActi. Lc_Cade+'.'+C->NumActi, Pr_Crit .AND. B->ActCrit. Pr_Acmi, Pr_Pcnd) 
GOTO Lc_reg1 
SKIP 

ENDDO 
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ELSE 
SELE 2 
SEEK(Pr Mode-Pr Acu} 
IF Pr Cnl .ANO. B_:->ActCn1 

IF B->ValPend < Pr_Pend .AND. CB->Durller-B->DurFina)>O 
Pr _Acm1:-B->NurnAct1 
Pr Pend:-B->ValPC'lld 

ESÓJF 
ELSE 

Pr Cn1:- F. 
ENriIF 
11' Pr_Crll .ANO. !EMPTYfPr_Acrm) .ANO. ATfPr_Acm1.Lc_Acu.)-O 

Le. Acts:•Lc_Acts•Pr_Acrm-'.' 
NurnActs:-NurnActs• 1 

ELSEIF Pr Cnl .ASO. EMPTV(Pr Acrru) 
ScComp~mc:-.F. -
REPL A->CmoRupt WITII A->Cosller.: 

A->OurRupt WJTI-1 A->Oudler 
ENDJF 

ENOIF 
SELE 3 

RETUR."\: 

Con Jos algoritmos anteriores queda terminado el punto 1 O de la metodologf~ teniendo así los 

resultados de los tres modelos de la red del proyecto. Et punto 11 detcnnina que se debe realizar un balanceo 

de Jos recursos. ésto se lleva ha cabo por medio de un algoritmo de acumulación de recursos y con los 

tiempos calculado anteriormente. es posible determina cual es el total de Jos recursos que se están usando en 

cada momento. El procedimiento que lo lleva ha cabo es el siguiente: 

PROCEDURE CPf\.1BALANC 
PARA Pr_Mode 

SELE4 
ZAP 
SELE2 
SEEKCPr Modc) 
IF A->eo$Nonn-A->Cos0pti .AND. A->CosOpti-A->CosRupt .AND.; 

A->DurNorm-A->OurOpu .ANO. A->DurOpti-A->DurRuot 
:--.11:-1 

ELSE 
Nl:-3 

ENDlF 
DO WHJLE .NOT. EOF() .ANO. B->NumModc-Pr_Mode 

FORJ-1 TONl 
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Tffl"K_-§TJU J. t.0) 
f=OK K..-Q..>(MP&TIPO-\ TO B->ThtP~T\'°'"l 

t.ta"c.-TIPK•SttZCTO(K,6,0) 
~fiLE4 
MNO&.Llavc 
1'· l'.OF() 

"rrr:. nLA~i.:. 
Rl:PL D->Numl>en W111t K •• 

0->Canlleeu WlTii B->RecReqc.: 
D->T1pModc V.TOi TIJ>K 

l·.U;.\;_ 
R\"i.T"L n-.>C.anR.ecu V.'lTH D-~ec;.\I ..- J:J ..... K.ccKA.14lC 

ENnIF 
'IL'XT 

~E~1-

S\H.l':: 
~\..:lt' 

\~Otl.'."'I 

RFTllR~ 



.. 
2.3 METODO DE LA RUTA CRITICA . 

El mCtodo de Ja ruta critica (CP!\.1) se desarrolló para resolver el problema de los intercambios entre 

el tiempo y los costos. El método supone que las duraciones y los costos de las actividades se pueden predecir 

bastante bien para poder usar estimaciones deterministas Sin embargo, el CPM requiere dos estimaciones de 

tiempo y costo para cada una de las actividades. Se toma en cuenta Ja posibilidad de que el esfuerzo extra 

(costo) puede reducir el tiempo de tenninación de una actividad. 

Cuando existe un proyecto donde se conocen las duraciones de las actividades y sus costos con 

bastante precisión asi como las ,-elaciones y secuencias que existen entre ellas, es posible determinar la 

infonnación que se requiere para planear y controlar todo el proyecto. tal infbrmación consiste en: 

a) Cuando se inicia y cuando se termina cada actividad que forma pane dcJ proyecto. si 

se esta realizando de manera normal. de manera mas rápida. o con los costos más 

bajos. 

b) Cuanto dura el proyecto en su totalidad. ya sea si es llevado a cabo de forma normal. 

con costos mas bajos o de la forma mas roipida 

e) El tiempo que se puede retrasar una actividad especifica sin que se retrase el proyecto. 

d) Que actividades son las que determinan la terminación del proyecto y que se debe 

prestar mayor atención. para que sean realizadas dentro del programa .. 
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e) Que cantidad de recursos se están ocupando en un momento detenninado a lo largo 

del proyecto. 

f) Cual es Ja difen:ncia en costos de llevar a cabo uno de los tres modelos del proyecto: 

nonnal. ruptura u óptimo. 

g) Que actividades se estiul realizando y cual ya se debieron haber realizado. 

h) El establecimiento del programa de actividades y su seguimiento. 

Toda esta información puede ser obtenida a travCs de CPM el cual es implementado. por medio de 

los algoritmos de análisis de redes. sin embargo para poder ser ejecutados los algoritmos de redes. es 

necesario primero que se lleven a cabo los tres primeros puntos de la metodología. como se menciono 

anteriormente. Csto lo tiene que hacer el responsable del proyecto y una vez que tiene los datos de las 

actividades. es necesario llevar a cabo la captura en la computadora.. para poder ser ejecutado todo el proceso 

de ami.lisis. Csto se realiza a travCs de un programa que a continuación se muestra y que permite al usuario 

capturar la descripción del modelo y las carncteristicas de las actividades y una vez que se termina la captura 

es ejecutado et procedimiento que controla los progranlas de an3.lisis de redes: 

Le _pant:-SA VESCREEN{ 00.00.24. 79) 

\e numc:-1 
tc=:.npo;-1 
Le c>c:ro:-·s· 
OÓ WH1LE Lc_oao-'S" 

CLS 
(__U! 00,00 TO 2.i.79 DOUBLE 
SETCOl.ORCgkolbn) 
@ 01,26 SAY 'METODO DE Rt..rrA CRITICA (.CPM)' 
SETCOLOR(glcolnorl 
~ 02.01 SAY REPL("-'.78) 
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SELECT 1 
MODELOS:-ARRA Y(RECC()+ 1) 
MODELOS[ l ]:-'SUEVO' 
t:LTMODE:-"" 
CO!'olT:""2 
GOTOP 
00 WHILE .NOT. EOF() 

!\.100ELOS[COST1:-A->DesGene 
UL TMOOE.-A->NumMode 
CONT: .. COST•t 
SKlP 

ENDOO 
RENPAN :-llFfCONT>IS.15.CONT) 
RENINIC:-INT((24-RENPANV2)+1 
RENFINA:-RENINIC+RENPAN 
'.;:l' RENI'SIC.19 TO RENFINA.59 
SETCOLOR(Glcolbn) 
r<V RENINIC.28 Sa.y • Selección del Modelo ' 
SETCOLOR(GlcolnoTJ 
SET KEY 19 TO NADA() 
SET KEV 04 TO NADA() 
:\tOOEL: .. ACHOICE(RENINIC-..1.20.RENFINA-1.58,MODELOS) 
SETKEY04TO 
SETKEY 19TO 
GOTOP 
@ RENINIC.19 CLEA TO RENFINA.59 
1F!'.100EL-1 

Le nume:-VAL(UL™ODEl+l 
ELSE.tF MOOEL-0 

CLOSEDATA 
RESTSCREEN(00.00.24.79.lc_panl) 
Rl:.-n.JR.'l 

ELSE 
SKIP MOOEL-2 
Lc_nume:-VAUA->Num..'1ode) 

E:-.:OIF 
Le_ ll•v: .. SttZcro( Le _nume.6.0) 
SELE 1 
SEEK (Lc_lla.v) 
IF EOF() 

SELE t 
APPEND BLANK 
REPL A->NumJo.1ode WlTI-1 Le Uav 

E~OIF -
(ci} os.02 TO 2t.77 
SETCOLOR(Glcolbri) 
@ 05.16 SA Y • Descnpc1ón del Modelo [Ctrl-W pa111 Salir) 
SETCOLOR(Glcolnorl 
REPL A->DcsMemo Wm-t MEMOEDIT(A->DcsMemo,06,03.20,76,.T ._120,3) 
@; os.02 CLEA TO 21.77 
FOLDER(04.04.18.67," Modelo "") 
@ 10.05 SA Y 'Dcscripc1ón 
@11.0SSAV'Númerodcactivídades :• 
@ 12.05 SA Y ºCoslos fijos por periódo:• 
(@ 13.05 SAY 'Oescnpc1ón de recursos:' 
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(u1 14.0S SA Y 'L'nubdcs de penodos 
1W JO.JO GET A->DcsGcnc P1ct 'f4,'SJ7' VALID !EMPTY(A->~sGcnc) 
(iy 11.JO GET A->NurnActl 
rú) 12,JO GET A-:>CosFuo 
(ÜJ 1 J,JO GET A->OcsRccu 
f«! J4.JO GET A->UntPcn VALID !EMPT\'(A->UntPcri) 
READ 
IF A->NurnAcu > O 

foldcr(06.09,:!0.69." Acuvuladcs ") 
ly:roUPPERISL'BStA->Oc:;.Rccu.1.1 ))•LO\VERcSUBS(A·>OcsRccu.2.15)) 
1U. Jl,IOSAY':So.dcacuv1dad :' 
ra 12,JOSA\"'Ocscnpc1on 
(~ IJ,JOSA)''Dunac1óntnormalJ 
ru¡ 14, JO SA Y ·costo t nonnal J 
1ri.) 15,JO SA \" 'Durac1on truptur.a) 
ru1 16,10 SA Y 'Costo truptura) 
r.UJ 17,IO SA Y °!':Umero de prcccdcnc1as;' 
IF !EMPn'tlyJ 

iW 18,IOSAY'&ly 
ENDJF 
Le nuva:-1 
SEiECT:?: 
SET ESCAPE ON 
DO WHJLE Le nuva <- A->NumAcU .ANO. LASTKEY() <> 27 

Le _lla 1 :-Lc_ Üav+StrZcrO( Jc_nu\.·a,6,0) 
SEEKCLc_Ua 1 J 
IFEOFO 

APPEND BLANK 
REPL B->NumModc Wmf Le IJav,; 

B->Nu.mActi WITH StrZcro(_L:_nu"·a.6,0) 
ENDIF 
SETCOLORtGlcoJbn) 
IUJ 11,JJ SA )' L TR.IM(STRCVALCB->NumACU).6,0}) 
SETCOLORIGlcolnor) 
@i 12,33 GET B->DcsAcn PICT '@536' 
«"°l' 1 J,JJ GET B->DurNonn 
fiif 14,JJ GET B->CosNonn 
(u""J 1 S.JJ GET B->OurFana 
~,) 16,JJ GET B-:>CosRupt 
¡u) 17,JJ GET 8->NumPrec 
1F 'EMPTY<L Y> 

@ 18.JJ GET 0->RccRcqc 
ESDIF 
READ 
IF B->CosRup1 - O .ANO. B->OurF1na-<l 

REPL 8-:>C'osRupr Wl'O-f B->CosNoan.; 
B->DutFi.nA WITli B->DurFuu 

ENDIF 
Le 1ccl:-~tkcy() 
o0CASE 
CASE Le rcd-18 

IF Le n;v•> 1 
SK.Ü>-1 
Le nuva­

END"iF 
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OTHERWISE 
SELEcr3 
Le cont:-1 
oc) \\.'HILE Lc_cont <- B->Num.Prec .AND. LAS'IXEY() <> 27 

Lc_colu:-Lc_Jlav+B->Num.Act1•Stt-ZcrO{Lc_cont,6.0) 
SEEK(Lc_coluJ 
JF EOFO 

APPEND BLANK 
REPL C->NumMode '-"'ITH A->Num."lodc.; 

C->NLUnAcll WITH B-:>SumAcu.; 
C·>NurnPrec \Vn-J-1 SttZer01;Lc_Cont.6.01 

ENDIF 
Lc_pan3:-SA VESCREENl 17.41.21. 70) 
@ 17.41 CLEAT02J.70 
(a.' 17.41TO21.70 
~.i> 18.42 SA Y ºNo. de pn:-cedcncla: • 
SETCOLOR(Glcolbn) 
(~ 18,64 SAY LTRIM(STR(VAL(C->NumPTccJ.6,0)) 
SETCOLOR(Glcolnor) 
@ 20,42 SA Y "Actl\'1cbd preccdeme:' GET C->ActPrcc 
REAO 
RESTSCREE!'>l( 17,4 J.2 I. 70.Lc_pan3) 
Le 1ecl:-LASTKEYO 
OÓCASE 
CASE Le 1ecl-l8 

IF Lc_co-nt > 1 
Sk1p-I 
Le cont-­

ENOIF 
OTHERWISE 

SKJP 
Le conr--

ESri"CASE 
ESDDO 
SELE2 
SKIP 
Le nuva++ 

ENOCASE 
ENODO 
SET ESCAPE OFF 
CPMNOR..\.fAL(A->NumMode) 
CPMOPTIMUA->NurnModc) 
CPMDALASC(A->Num.'\.fodc) 
CN-1 
00 WHILE CN < 3 

@03.01 ele• to 23,78 
folder (OJ,02.23.75." Solución ") 
SETCOLOR(GJcolnor) 
SELE 1 
@07,06 SA Y 'Proyecro· 
@ 07,.39 SA Y 'Dun.ción Totar 
@07,62 SAY 'Costo Total' 
@08,06 SAY REPLC'-'.16) 
@ 08,24 SA Y REPL('-',29) 
@08,SS SAY RE.PL('-',18) 
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INKEY(O) 
IF !EMPTY(A->DesRccu) 
(~ 06,03 CLEA TO 22,74 
SELE4 
SET FIL TER TO VAL(D->TipModc)-OP 
GOTOP 
RENG:-6 
LY2;•ALLTRJ!\.1(LOWER.(A->UmPcri)) 
L YJ :-ALL TRJMCUPPERCSUBSC A->DcsRccu.1.1 ))+LOWER(SUBS(A->DcsRccu,2, IS))) 
C'i' RENG,05 SA Y 'Penodos: &L Y2" 
cµ:i RENG,39 SA y 'Dcr 
tai RENG.49 SA Y 'Al' 
@RENG.68-LENCLY3)SAY LY3 
RENG:-RENG+t 
@RENG.3S SAY REPL("-".10) 
(e.V RENG.44 SA Y REPL('-", 10) 
(~ RENG.53 SAY REPL("-",15) 
RENG:-RENG+I 
REGA:-0 
DO WHILE .NOT. EOF() 

CANT:-D->CanRccu 
DO WHJLE .NOT. EOFO .ANO. CANT-D->CanRccu 

SKIP 
E NODO 
IF RENG >-21 

@ 22.03 SA Y 'Presione cualquier 1ecla piua continuar .. .' 
INKEY(O) 
(Ul 08.03 CLEA TO 22,74 

EÑDIF 
@ RENG.35 SA Y REGA PJCT '999,999' 
@ RENG,44 SAY IlF(EOF().A->Dur&TIPO.D->NumPcri-1) PICT'999,999' 
@ RENG.54 SA Y CANT PICT '999,999,999.99' 
REGA:-D->NumPen-1 
RENG:-RENG+I 

E NODO 
@ 22,03 SA Y 'Presione cualquier 1ccla .. .' 
INKEY(O) 

ENDIF 
SELE 1 
RESTSCREEN(03,02,23.7S.Lc_Panl2) 

CASECN-2 
SETCOLORlGlcolnor) 

ENOCASE 
RETURN 

El procedimiento anterior. es el programa que controla todas las llamadas de los algoritmos, para el 

anatisis de redes, además realiza la captura de los datos y presenta la información obtenida en el análisis de 

redes, ya sea por pantalla o por impresora. 
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El procedimiento que coordina todas las actividades, para poder llevar a cabo el análisis por el 

método de la ruta critica. comienza solicitando los datos que describen al proyecto. asi como todas actividades 

que Jo integran. La fonna en que lo lleva a cabo es similar a todos los algoritmos del Sistema de Optimización 

de Recursos, solicitando Jos datos al usuario y almacenándolos directamente en los archivos que confonnan la 

base de datos. 

Una vez que se encuentran capturados todos Jos datos del proyecto ejecuta el procedimiento 

CPMNORl\IAL . el cual es el que se encarga de encontrar el modelo de ruta critica normal, es decir se 

realiza el amilisis de la red. utilizando los tiempos y costos en condiciones normales. Una vez que regresa el 

conlrol. es ejecutado el procedimiento CP?\IOPTll\11 el cual se encarga de comprimir la red hasta encontrar 

el modelo de ruptura. encontrando también el modelo óptimo. como se describió anteriormente. 

Cuando se ha concluido el proceso de optimización y se cuenta con los tres modelos asociados al 

proyecto (nonnal. óptimo. ruptura) se procede a realizar un balanceo de los recursos disponibles, esto es se 

ejecuta el procedimiento CPMDALANC completando así las solución total del problema. 

Después de haber encontrado la solución, continua presentando Ja infonnación. Cuando la 

infonnación es presentada en la pantalla de la computadora. se realiza un procedimiento de selección. para que 

el usuario pueda ver el detalle de los tiempos para cada modelo, esto se hace por la limitación de la pantalla 

para poder presentar mucha información_ Para el caso de que la solución es presentada de forma impresa. la 

información es presentada de fonna completa. 
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2.4 TECNICA DE EVALUACION Y REVISION DE PROGRAMAS. 

La caractcrlstica distintiva de Ja técnica de evaluación y revisión de programas (PERT) es su 

capacidad para abarcar Ja incenidurnbre inherente a Jos tiempos calculados para Ja tenninación de una 

actividad en cienos tipos de proyectos. Aunque se puede prever con relativa seguridad, los requerimientos de 

tiempo para Jas actividades realizadas. a menudo. en el pasado y con poca variación del tiempo requerido. los 

cálculos de tiempo para las ac1ividades necesarias para el desanollo de nuevas tecnologías, o efectuar una 

actividad nueva y diferente son. en si. menos exactos. Por eJJo. suele adoptarse el método PERT para 

proyectos de investigación y disei\o. y que se utilicen modelos de red sin especificaciones para medir la 

incenidwnbre en Ja planeación y el control de muchos proyectos de construcción, reconstrucción y ensamble. 

La metodología de PERT pennite analizar a proyectos y proporciona Ja infonnación para Ja 

planeación y el control. proporciona la iníonnación que proporciona CPM. sólo que el modelo nonnal. es 

calculado como modelo medio esperado, como se menciona anteriormente. se puede obtener ínfonnación 

como la siguiente: 

1. QuC probabilidad existe de tennina el proyecto a tiempo medio esperado. óptimo y/o 

de ruptura. 

:?. Cuill va ha ser el costo de tenninar el proyecto a un tiempo determinado. 

3. En cuánto tiempo se puede realizar el proyecto, corriendo el riesgo de no terminar a 

una fecha en un determinado porcentaje de probabilidad. 

4. Qué probabilidad existe de terminar el proyecto a un tiempo cualquiera. 
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La metodología de desarrollo de PERT es muy parecida a la de CPM. salvo que se requieren realizar 

cálculos de probabilidades adicionales. 

PERT logra un cálculo de probabilidades de la terminación de un proyecto a panir de tres cálculos 

para cada actividad.. mediante la descripción de la distribución estadística de los tiempos posibles para cada 

actividad. y determinando la desviación estándar del tiempo de cada activid&L asi como el tiempo para la 

tcnninación del proyecto. Los tres cálculos de tiempo PERT para cada actividad son: 

1. Tiempo optimista (A). tiempo requerido para terminar la actividad si todo marcha 

bien. 

2. Tiempo pesimista (B). tiempo requerido para terminar la actividad si todas las cosas 

saJen mal. 

3. Tiempo medio (M). tiempo requerido para completar la actividad en la mayor pane 

de los casos. 

Los tiempos A y B se calculan sobre la base de que la probabilidad de que un tiempo real se 

encuentre fuera de sus limites es de una en cien. El tiempo esperado de la actividad y su cálculo de varianza 

se basan en la consideración de que la distribución de los tiempos de actividad se acerca a una distribución 

beta. 

Los cálculos del tiempo esperado de la actividad (te) y su varianza (a:) son como sigue: 

.. - (A+4M +B) 

6 
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a'-[~] 2 

Dado que el tiempo que se requiere para terminar cada actividad es una variable aleatoria. el tiempo 

esperado para rcnninar todo el proyecto (la suma de Jos tiempos esperad.os para las trayectorias criticas) 

tambiCn es una variable aleatoria.. La varianza del tiempo que se espera es igual a Ja suma de las varianzas de 

las actividades en Ja ruta crítica. 

La distribución de una suma de variables aleatorias sigue una distribución normal de fonna de 

c.ampana. sin importar cual sea la distribución de Jos componenres de la suma. Esto nos permite utilizar el 

cU.lculo de áreas bajo Ja curva normal para calcular Ja probabilidad de que el proyecto termine dentro de una 

estructuro. c:spccitica de tiempo. 

Por Jo tanto renemos que. hay una probabilidad de 50% de que el proyec10 se tennine al tiempo 

esperado y un SO% de probabilidades de que tomé m8.s tiempo. Ahora bien. si queremos saber Ja probabilidad 

de que se tcnninc en un tiempo dif"erente aJ medio esperado. debemos calcular el número de desviaciones 

estándar que tiene un tiempo deseado con respecto al tiempo promedio de tcnninación. Se puede utilizar la 

siguiente fünnula: 

donde 

To-TE 

To - tiempo deseado de terminación. 
Te - tiempo medio esperado. 
z - número de desviaciones estándar que separan To y TE 
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y a pan.ir de Ja fónnula o tablas para encontrar el area bajo la curva (distribución normal) y la z. se 

puede calcular el porcentaje de probabilidades que exjsten en tennina un proyecto . 

PROCEDURE PERTVARI 
PARA Pr !1.fodc 
PRIVTotVan 

SELEl 
SET OROER TO 2 
SELE2 
SEEK(Pr_Modcl &:& Rccomdo h.,c1a adclanlc. 
M-->To1Van:-O 
DO WHILE .NOT. EOFO .ANO B->NumModc-Pr_Modc 

Lc_Rcg1:-RECNC) 
IFB...:>AC1CJit 

PTRECAOELCB->NumModc.B->NumAc11.B..>Varlanz) 
ENDIF 
SELE2 
GOTO Lc_Rcg1 
SKIP 

ENDDO 
SELEJ 
SET OROER TO 1 
SELE 1 
REPL A->VarT01a WITH M->To1Van 

RETURN 

Con el procedimiento PERTVARI se realiza un recorrido de la red. para poder obtener Ja suma de 

las varianzas de la ruta critic' la cual será utilizada para calcular el nUmero de desviaciones estándar que 

separa a los tiempos. el deseado y el medio esperado. Este procedimiento. tambiCn es recursivo. debido a que 

Ja estructura de Ja red. como se habia mencionado anterionnente. también es recursiv' quedando el algoritmo 

genérico. para poder recorrer :irboles con una gran cantidad de nodos y de ramificaciones. 

~ara poder usar los algoritmos de anitlisis de redes. descritos anterionnente. es necesario tener 

algunas consideraciones entre CP!\f y PERT: 
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a) CPM tiene dos tiempos. el nonnal y el de n.lptura. PERT utiliza tres. el optimista. 

medio y el pesimista. En el caso de PERT se utilizan los mismos procedimientos 

sobre la red. sólo que se considera que el tiempo óptimo equivale al tiempo de 

ruptura.. es decir el menor tiempo que se puede realizar una actividad; el tiempo 

medio esperado se considera el tiempo normal, es decir. el tiempo que tiene un 

cincuenta por ciento de probabilidades de que se termine la actividad. 

b) Et modelo de partida de CPM es el modelo normal. mientras que el modelo de 

panida de PERT es el modelo medio esperado. 

c) Los costos se manejan de la misma fonna en ambos métodos. 

FUNCTJON NOR.NlAL 
•• ln1egracaón trapezotdal de la curva de distribución normal. 
PARAZ 
LOCA Lc:_Suma. Lc_Resu 

Lc_R.esu:-0.00 
FOR. l:•Z TO S STEP 0.1 

YO:•FCl> 
Yt:-F(l+O.t) 
DELTA:""Y0-Y1 
Lc_Resu:-Lc_Resu+0.1 •tY1 +(DEL T A/2)} 

NEXT 
R.ETIJRN (Lc_Resu) 

La función NORI\IAL realiza el cálculo del área bajo la curva que está descrita por la función F. 

que es la curva en fonna de campana. La manera en que se calcula el área bajo la curva es por medio de un 

método numCrico, denominado integración trapezoidal. el cual consiste en sumar el área de pequef\os 
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trapezoides que se forman con Ja misma curva que se esta analizando De ésta forma se obtiene una 

aproximación aceptable para poder ob1cner Ja probabilidad de tenninar en cieno tiempo una actividad. La 

acumulación del área de Jos trapecios que se van construyendo. se lleva a cabo por medio de un ciclo 

repetitivo que va desde el punlo que se quiere calcular. el cual es mandado como parámetro, hasta el valor de 

s. después de éste punto el área que se acumula es demasiado peque"'ª· debido a Ja estructura de la 

distribución, por lo cual se puede despreciar. De ésta forma se da la solución generica. para el cálculo de 

probabilidades, sin tener que usar tablas. 

FUNCTJONZ 
•• Cálculo del punlo porcentual parn Ja d1s1nbuc1ón normal. 
PAR.A P..-_Arca 
LOCA Lc_Rcsu. Lc_A..-ca 

Lc_Rcsu:--1 
IF Pr Arca>- U .ANO. P..- Arca<• l 

Lc_-Rcsu:-s -
Lc_Arca:-o 
DO WHILE Lc_An:a < Pr _Arca 

Yo:-F(l.c Rcsu~.1) 
YJ:-F(Lc -Rcsu) 
DELTA:-Yo.y¡ 
Le Arca:-Lc Arca.+O J•(YJ+(OELTA/2)) 
Lc-Rcsu:-Lc-Rcsu-O.I 

ENDbo -
ENDIF 

R.ETURN (l.c_Rcsu) 

La función Z realiza el cálculo del punto porcentual de Ja distribución normal, para poder calcular el 

tiempo que se necesita para conseguir cieno porcentaje de probabilidad para terminar una actividad. La f"onna 

como trabaja es, al igual que Ja función NORl\IAL. sólo que en la función Z se efectúa un ciclo, en donde se 

va acumulando el área bajo Ja curva. mientras no sea mayor a Ja superficie que debiera ocupar la probabilidad 

que debemos encontrar. de Csta manera se va obteniendo el valor del punto porcentual; una vez que se llega a 
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la superficie que se busca. se regresa el valor del punto porcentual de Ja distribución en que se quedó, 

regresando, así. un valor con una precisión aceptable. 

FUNCTION F 
• • Curv;a de 1.a d1stnbuc1ón nonn.a.1. 
PARA X 
LOCA Lc_Rcsu 

Le Resu:-( l/(SQRT(2•3.1415927)))•EXP(-(X•X)f2) 
REniR.....: (Lc_Rcsu) 

La función F es la ecuación que describe la curva de distribución normal. ésta es utilizada para ser 

evaluada.. tantas veces como sea necesario para poder ser encontrada el área bajo Ja curva. la cual proporciona 

el porcentaje de probabilidad de llevarse a cabo un evento. La función F consiste en una expresión 

matemiltica que está en función del panimetro X que se le pasa en el momento de la llamada. utiliza los 

operadores aritméticos y dos funciones definidas. Ja primera es SQRT Ja cual calcula Ja raíz cuadrada de su 

argumento y EXP que es el número exponencial de Euler. 

Integrando Jos procedimientos anteriores junto con los aJgoritmos para el análisis de redes y el 

procedimiento de entrada y salida de datos. similar al de CPM. queda el programa completo para poder 

realizar el análisis de proyectos bajo condiciones de incenidumbrc. Ja información que proporciona es 

suficiente para planear y controlar todas las actividades de un proyecto. 
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3. MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL 

a 3.1 CONCEPTOS GENERALES. 

Casi todo el equipo industrial se deteriora con la edad o con el uso. a menos que se tomen medidas 

para conservarlo o mantenerlo. En algunas ocasiones en Jugar de conservarlo puede ser más económico 

reemplazarlo por otro. A menudo sucede que se sustituyen anículos no porque no cumplan con las normas de 

diseilio. sino por que hay equipo más moderno que cumple con nonnas superiores. 

En la práctica existe cierto traslape entre los problemas de mantenimiento y los de reemplazo. por 

ejemplo reemplazar una pieza de una máquina.. se consid~ra como reemplazo con respecto a la pieza y como 

mantenimiento con respecto a la máquina. En realidad. la mayoría de las actividades de mantenimiento y las 

reparaciones consisten en reemplazar los componentes o subensambles: estos pueden desmontarse y 

desmantelarse o enviarse a un taller especializado para su reparación. 

El mantenimiento es una actividad que conserva mejor el equipo u otros activos en condiciones que 

contribuyan mejor a las metas de la organización. Esto algunas veces se reduce al objetivo de minimizar los 

costos de mantenimiento a largo plazo. Sin embargo. concieme a la seguridad. confiabilidad. estabilidad del 

empico y la supervivencia económica. por lo que las actividades de mantenimiento deben ser responsables de 

un amplio espectro de objetivos. Las decisiones de mantenimiento deben reflejar Ja viabilidad a largo plazo 

<le todo el sistema. 

A continuación se describen cuatro modelos para resolver problemas de reemplazo y 

mantenimiento. Estos modelos sirven para establecer pro.gr.unas óptimos de mantenimiento. desde el punto 

de vista de costos. cabe setlalar que cuando está en riesgo Ja vida humana o se pone en peligro cualquier otro 

factor de imponancia de una organización. estos modelos no son Jos adecuados. 
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3.2 DETERMINACION DE LA VIDA ECONOMICA DEL EQUIPO. 

Un centro de trabajo. en la industria. siempre tiene asociado un cieno gasto de operación. éste 

incluye todos los desembolsos que tiene que realizar Ja organización para mantenerlo en operación y asi 

contribuir a los objetivos de la organización. Estos desembolsos incluyen el valor de adquisición de equipo 

nuevo. la depreciación que sufre el equipo por usarse y los consumibles que se requieren para poderlo tener en 

operación, tales como reparaciones. combustibles, grasas, energía eléctrica,. etc. 

Debido al ciclo de vida de la mayoria del equipo industrial, los costos que se mencionaron 

anterionnento no son constantes, varian porque por un lado se tiene que, Jos primeros años el equipo sufrirá 

las depreciaciones mas grandes mientras que los gastos para mantenerlo funcionando serán mínimos. ya que se 

encuentra en buenas condiciones, y conforme transcurra el tiempo los costos se invenirá.n. 

El objetivo de los .-esponsables de mamenimiento. es tcne.- el centro de trabajo ope.-ando a los costos 

más bajos posibles. Esto implica saber hasta que punto es conveniente reemplaza.- el equipo, para que no se 

eleven los costos de operación.. para ello existe un modelo matemá.tico que sirve para detenninar dicho punto. 

el modelo determina Ja Vida Económica del Equipo. 

Este modelo sirve para analizar el equipo que se deteriora con el tiempo y saber cuando es el momento 

oportuno para reemplazarlo. Este modelo considera que Jos costos de operación de un activo se incrementan 

conforme t~ el tiempo. así mismo considera el costo de capital o de depreciación. el cual puede ser 

expresado conta costo promedio por periodo. y este costo por periodo promedio disminuirá mientras 

transcurra el tianpo. Por lo tanto. considerando los dos costos. llega un puma en el que la rapidez del 

aumento de los costos de operación ya no compensa los ahorros en el costo promedio de capital. En este 

punto es donde se justifica el reemplazo. si no se hace. los costos promedio se incrementaran gradualmente. 
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Para este análisis se requiere de la determinación de los costos totales de operación (CTO). estos son 

comUnmente obtenidos a panir de infonnación histórica y consisten en Jos gastos por periodo que son 

necesarios para que el equipo funcione, tal como combustibles. grasas. aceites, energia eléctrica. 

mantenimiento. etc. 

El costo de depreciación o costo total de capital (CTC) en la misma unidad de tiempo (periodo) que 

el CTO, es obtenido a pan ir del valor de adquisición (V A) y se le resta su valor de rescate en ese periodo. 

CTC = VA - Valor de Rescate 

Estos dos costos se van acumulando y para cada periodo se obtienen los costos totales: 

CT p = CTO .. + CTCª 

Al dividir Jos costos totales por el nUmero de periodos se obtiene el costo promedio CP. el cual es el 

que detennina el punto en que hay que reemplazar el equipo, es decir en el periodo en donde llega a su nivel 

mas bajo el CP es el momento de reemplazar. si no se hace los costos se incrementaran indefinidamente. 

En la implementación en computadora de este algoritmo. primero se tienen que capturar los datos del 

equipo que se quiere analizar, la forma en que se captura es similar a todos los algoritmos del Sistema de 

Optimización de Recursos. y los datos son: valor de adquisición. número de periodos de vida útil del equipo. 

valor de rescate en cada periodo y gastos de operación por periodo. A continuación se presenta el código del 

programa que se encarga de realizar la captura de los datos de emrada. estos datos se deben generar a panir 

de Jos datos históricos de los activos de la empresa: 

ta? 05.02 TO 21.77 
SETcoLOR<Gicolbri> 
@ 05,16 SAY • Dcscnpción del Modelo (Clrl-W para SahrJ 
SETCOLOR.(Glcolnor) 
REPL A~DcsMcrno WITH MEMOE01T(A->DcsMcma.06,03,20. 76,.T ... 120.l) 
@05,02 CLEA TO 21.77 
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FOLDERI04.04.18,64," Modelo ") 
(@ 11,0S SA Y 'Descnpción 
(tp 13.0S SA Y 'Valor de adquis1c1ón:' 
(fü lS,OS SA Y 'Nümero de penodos :' 
(iil 11.25 GET A->DesGcne Ptct '(WSJ9' VALID !EMPTV{A->DesGene) 
(¡i¡ 13..ZS GET A->ValAdq1 
(iil 1 S.2S GET A->NumPcn 
READ 
IF A->NumPcn>O 

foldcl106.09.20.69." Datos por pcnodo ") 
r@ 12, l l SA Y 'No. de Penodo :' 
1~i1 14.11 SA Y 'Gasto de operación:' 
cá• 16.11 SAY 'Valor de rescate :' 
Le nuva:-1 
sEi.ECT:? 
SET ESCAPE ON 
DO WHJLE Le nuva <- A->NumPcri .ANO. LASTKEYO <> 27 

Le_lla 1 :-Le _iiav•StrZero( lc_nuva.3,0) 
SEEKCLc llal) 
IF EOF()-

APPEND BL.-\NK 
REPL B->Num."-iode WITII Lc_llav.; 

B->NumPen WtTH Sn-Zero/Lc_nuva,3.0) 
E!\/DIF 
SETCOLOR(Glc:olbn) 
@ 12.30 SA Y L TRIM(STR(VAL(B->Nurn.Pcri),3,0}) 
SETCOLOR{Glcolnor) 
(~ 14,30 GET B->GasOper Pact '999999999.99' 
@ 16,30 GET B->ValResc P1et '999999999.99' 
READ 
Le tcel:-Lastkcv() 
DÜCASE . 
CASE Le tccl-18 

IF Le n~va > 1 
SKJP-t 
Lc_r.uva--

ENOIF 
OTHERWISE 

SKIP 
Le nu"·a-­

ENO-CASE 
E NODO 
SET ESCA PE OFF 
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El procedimiento comienza con la captura de la descripción Jcl problema y sus datos gcnerñlc!I. 

como son el valor de adquisición del equipo y el m.imer:o de periodos que se 1.·an ha anahLar, lus 11cno\llHi 

pueden ser dias. semanas. meses. ai'\os. etc .• según del equipo que se trate. 

Una vez que se tienen los datos generales del problema. se lleva a cabo lu captura Je lo!i llalo!l Je 

cada uno de los periodos en que se va ha analizar el problema, estos datos son, los gWitOll Je urcn.1c1ón y el 

valor de rescate del activo en ese periodo. 

Una vez que se tienen los datos que describen al problema, sólo es necesario 4ue 5e ejecute el 

siguiente procedimiento, el cual realiza el análisis: 

PROCEDURE V 1daecono 
PARA nModelo 
LOCA LcCtop. LcCtrnn. LcNupe 

SELECT 1 
SEEKtn!vtodelol 
SELECT:! 
SEEKcn~odelot 

L:Ctor·-0 ºº 
Lt-CTmn·-únm_M 
U~upc:--

DO V•litLE .~OT. EOF() .A~"D. B->!'-""wnMode-nModelo 
l..<.<'top·-UCinp-B->GasOper 
R.EPL B-:;-C".ot00pcT "\\"JTH l...cCt.op.; 

B--:-C.os;.De-pr V.Tni A-:;;"\'a1Adq1-B->V~,; 

B-~~Tnt:a V.lTH B~Opcr-B-:.-CoLDepr,; 
B->C".ot.Prorn "\A'TTH B-~Tou, VALJB->Nunü'c:n),; 
B->PcrC>ptl "'4-mi .. 

IF LcC:tm.z:i > S->C..m.Prom 
L--cttrm·-~ 
~"'-IUJ'C ·• B->NUlnPcn 

~"DIF 

SJ:lP 
=>I>O 

- '"' 



• 

SEEK(nModelo•LcNupe) 
REPL B->PcrOpu Wm-1 ·s· 
SELE J 

RETURN 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUST'IUAL 

El procedimiento Vid•econo consiste de un ciclo iterativo que se realiza un nti.mcro de veces igual al 

número de periodos que se está analizando al equipo. para cada iteración calcula el costo de depreciación. 

restando del valor de adquisición el valor de rescate y acumula el costo de operación en cada periodo. El 

costo total lo calcula sumando el costo de depreciación más el costo de operación acumulado. Finalmente el 

costo promedio, lo calcula dividiendo el costo total del periodo entre el número de periodo que se está 

analizando. 

El procedimiento Vida«ono también se encarga ~e marcar el periodo en donde el costo promedio es 

el más bajo. 

Con esto. se tienen calculados los costos por periodo así como se identifica aquel periodo con los 

costos más bajos. y pueden ser presentados ya sea por pantalla o por impresora. 

La inforntaci6n es presentada en pantalla con el siguiente procedimiento: 

@ 03.0l cica lo 23,78 
folder (03.02.23.75,'" Solución 
SETCOLOR(Glcolnor) 
úu 06.03 SA Y ·rcriodo' 
@ 06, l 8 SA Y 'Coito de' 
@ 06,34 SA Y 'Costo de' 
@ 06.S3 SAV 'Costt1' 
@ 06.69 SA Y ·co.io' 
@07.17 SAY 'Opcac1ón' 
@ 07 ,30 SA Y 'Dcpreciac1ón' 
@ 07 ,S3 SA Y 'Total' 
@ 07 ,66 SA Y 'Promedio' 
@ 08,0l SA Y REPU'-'.7) 
@08,12 SAY REPU'-'.14) 
@08,28 SAY REPL{'-',14) 

•¡ 
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@08.44 SAYREPL('-'.14) 
@ 08.60 SA Y REPU"-".14) 
RENI:~ 
SELE2 
SEEK(Lc Ll;av) 

DO WHILE .NOT. EOFO -ANO. B->NwnMode-Lc Llav 
IF RENI >- 21 -

@22.08 SAY SPACE(68) 
'ª-' 22.08 SA Y 'Presione cualquier tecla para contmuar ... ' 
lNK.EY(O) 
ti# 07.05 CLEA TO 21.7S 
RENt:-q 

EXDlF 
IF B->PcrOpti-•s· 

SETCOLOR(glcolbril 
ENDIF 
úiJ RENl.OS SAY B->NumPcn 
@ RENt.t:!: SAY B->CosOpcr PJCT "999.999,999.99' 
@RENt.28 SAY B->CosDcpr PICT "999,999.999.99' 
(íq R..EN 1.44 SA Y B->CosTota PlCT "999.999.999.99' 
<ii} RENl.60 SAY B->CosProm PICT '999.999.999.99" 
IF B->PcrOph-'S" 

SETCOLOR(glcolnor) 
ENDIF 
RENl:-RENl•I 
SK.lP 

ENDDO 
@ 22.0S SA Y SPACE(68} 
@ 22.0S SA Y "Presione cualquier tecla para conunwu .. .' 
INKEY(O) 
@ 22,0S SA Y SPACE(68) 
SETCOLOR(Glcolnor) 

Et procedimiento anterior presenta. para cada periodo. el desglose de todos sus costo. esto incluye el 

costo de operación. el costo de capital o depreciación. el costo total y el costo promedio. Para el caso en el 

que el periodo es el indicado para realizar el reemplazo. es decir que se ha llegado al final de la vida 

económica del equipo. este renglón se presenta de fontia resaltada en la pantalla.. para indicar así cual es 

dicho periodo. 
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3.3 ANALISIS DE REEMPLAZO. 

Las dos razones más imponantes para reemplazar Ja maquinaria son incrementar Ja capacidad 

productiva y reducir los costos de operación. Una tercera razón es verse libremente de Ja maquinaria 

inadecuada o de las máquinas que se hayan averiado o desgastado. Otra causa es la insuficiencia de las 

existencias para realizar trabajos de mayores dimensiones o ejecutar labores de tolerancias más rigurosas. 

Una quinta razón es que los problemas de mano de ~bra se reducen obteniendo máquinas que pueden 

instalarse en grupos que pennitan a un operario atender a dos o mas de cJJas. Una sexta razón es simplificar 

las operaciones. consiguiendo m;iquinas. como las semiautomáticas y automáticas. en las cuales pueden 

combinarse una serie de operaciones sucesivas en lugar de hacer el trabajo en varias individualmente. Es 

evidente que muchas de estas razones incluyen además un aumento en Ja capacidad o una reducción en el 

costo o ambas cosas a Ja vez. 

El modelo de análisis de reemplazo sirve para determinar cual es la mejor alternativa pata 

reemplazar el equipo con que se cuenta. consider.indo como criterio el menor costo total a travCs del tiempo 

en el que incurren todas las alternativas que se tienen. 

Este tipo de modelo sirve para decidir. cuando existe más de una aJtemativól.. acerca de lo que más 

conviene en el momento de reemplazar al equipo de una empresa industrial. Para este tipo de amilisis es 

indispensable contar con el valor de adquisición del equipo. así como el costo de operación y el tiempo de 

vida Util para cada una de Jas alternativas. Así mismo es necesario saber Ja tasa de interes_ es decir el 

porcentaje de inflación que sufre la moneda con que se esta analizando eJ equipo. 

Si C es el valor de adquisición. y R. el costo de operación en el afio a. i Ja tasa de interés y 

suponiendo que el equipo se va a n:cmplazar después d~ r ailos y considerando que el gasto tiene Jugar a 

principio de cada ai\o, el valor presente del gastos. esta detenninado por: 
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Ahora bien P(r) aumenta con fonne r aumenta... de manera que el valor presente si reemplazarnos 

despuCs de (r+I) ai\os. es mayor que si reemplazamos despuCs de r ai'\os. 

Al igual que en el algoritmo para determinar la vida económica del equipo. es necesario primero 

capturar los datos. con lo cual se realizará el análisis para dctcnninar la mejor alternativa de reemplazo de 

equipo industrial. desde el punto de vista de reducción de costos. El procedimiento que realiza la captura de 

estos datos se encuentra codificado a continuación: 

@ OS.02 TO 21.77 
SETCOLORIGJcolbn) 
1_,iiJ OS, 16 SA Y' Descnpc::1on del Modelo (Cttl-W para Salir] 
SETCOLOR.(Glcolnor) 
REPL A->DesMemo wmt MEMOEDIT(A->DcsMcmo.06,03.20:76 •. T ... 120.3) 
FOLDER{04,04, l S,64," Modelo ") 
@l 1 t .os SA Y 'Descnpc1ón :' 
{.~ 13.05 SAY 'NU.mcro de alternanvas:' 
(!V IS.OS SAY'Tasa de m1eres 
Le llav:-SttZerO(Lc nume.6,0) 
SEi.E 1 -
(@ 11.28 GET .A->DcsGenc P1ct '(ci;S36' VALID !EMPTY(A->DesGene) 
!Y' 13.28 GET A·>Num.Ahe -
(W IS.28 GET A·>Taslnte 
REA.o 
IF A->NumAhe >O 

íolder(06,09,20,69," Altemat1vu ") 
@ 10,ll SAY'No.dealtemahva :' 
@ 12.11 SA Y 'Valor de adquis1c1ón :' 
@ 14.11 SAY 'Vida U.ni ·' 
@ 16,11 SAY 'Valor de rescate 
Le nuva:-1 
SEi.ECT 2 
SET ESCAPE ON 
DO WHILE Le nuva <- A->NwnAhe .ANO. LASTKEY() <> 27 

Lc_lla 1 :-Lc_IIav•SttZero(lc_nuva.3.0) 
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SEEK(Lc_llo. t) 
tFEOFO 

APPENO BLANK 
REPL D->NumModc WITH Lc_llav.; 

B->Num.Altc WtTH StrZcro(Lc_nuva,3,0) 
ENDlF 
SETCOLORCGlcolbrt) 
@ 10,34 SAV LTRlM(STR(VAL(B->NumAltc),3,0)) 
SETCOLOR(Glcolnor) 
@ 12,34 GET B->ValAdqi 
@ 14,34 GET B->VidUtil 
@ 16.34 GET B->Va1Rcsc 
REAO 
Lc_tccl:•Lastkcy() 
DO CASE 

CASE Lc_tccl-18 
IF Le nuva > t 

sKJP .. 1 
Le nuva­

ENtiiF 
OTI-IERWISE 

SELEcrJ 
Le cont:-1 
DÓ WHILE Le cont <• B->VidUtil .ANO. LASTKEY() <> 27 

Lc_colu:-Lc]lav+B->Num.Altc+StrZcro(Lc_cont.3,0) 
SEEK(Lc colu) 
IF EOF()-

APPEND BLANK 
REPL C->NumModc WJTI-1 A->NumModc.; 

C->NurnAhc WlTH B->NumAltc,; 
C->NuntPcri WITH StrZcrotLc_Cont.,J,0} 

ENDIF 
Lc_pan3:-SAVESCREEN( t 8,26,22.74) 
@ 18,26 CLEA TO 22,74 
@ 18,26 TO 22.74 
@ 19,28 SAV 'No. de Periodo 
SETCOLOR(Gkolbri) 
@ 19,49 SAV LTRIM(STRCVAL(C->NumPeri),3,0)) 
SETCOLOR(Glcolnorl 
@ 21,28 SA Y 'Gas1os de operaci6n:' GET C->CosPeri PlCT '999999999.99' 
READ 
RESTSCREENC t 8,26,22,74.Lc_panJ) 
Le 1ecl:-LASTKEYO 
00CASE 
CASE Lc_tecl•lS 

IF Lc_cont > l 
Sldp-1 
Lc_cont­

ENDIF 
OTHERWISE 

SKIP 
Le cont+T 

ENriC.ASE 
ENDDO 
SELE2 
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SKIP 
Le nuva-

ENtiCA.SE 
ENOOO 
SET ESCAPE OFF 
,'\flNCOM:-0.00 

!l.IANTENIMIEWTO DE EQi.JIPO INDUSTIUAL 

En el procedimiento anterior primero se realiza la captura de los datos generales del problema. estos 

datos son la descripción del problema.. el numero de aJtemarivas que se tienen y Ja tasa de interCs. Una vez 

que se ha realizado esta captura. se introducen Jos datos .que describen a cada una de Jas alternativas que se 

tienen~ como son. el valor de adquisición. el numero de periodos de vida UtiJ y el valor de rescate. así mismo, 

para cada periodo de vida útil se captura el gasto de operación que es necesario realizar. Al igual que en el 

modelo anterior. Jos periodos de vida UtiJ pueden ser días. semanas. meses. años, etc. 

A continuación se presentan Jos programas en donde son implemcncados Jos algoritmos para realizar 

el análisis de reemplazo: 

FUSCTION MCM 
•• C.iilcuJu del M.C.M. 
PAR.A Lc_mode 
LOCA Lc_mcm 

Lc_nacm:-0 
SELE2 
SEEk.(Lc mode) 
DO WHILE !EOF() .ANO. Le mode-b->Num.Mode 

lF B->VKfUtd!-0 -
JF Lc_mcm-0 

Le mcrn:-D->V1dUtd 
Et.SE 

MUUmo:-MlN(Lc mcm.0->VidUtil) 
Max.uno;-Lc mcn1•D->VidUtiJ 
DO WHJLE Muumo <- Maxuno .AND.: 

(Mlnm'10tD·>VidUol !- JN1"(Min1molB->VidUtiJ) .OR.; 
MmuntvL.c_mem !- INT<Min1mo1Lc_mcm)) 
Muumo-

ENDDO 
l..c_tnem:-nununo 

ENDIF 
ENDIF 
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SKIP 
ENDOO 

RE'lUR..."J (Lc_mcm> 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INOUSTRJAL 

Lo primero que se requiere para poder comparar las dffcrcntes alternativas que se tienen en ur. 

problema de recmpl3.Zo. es detenninar eJ minimo comt.in mt.iltiplo de Jos periodos que integran rodas las 

ahcmatrvas posibles, es decir es necesario normalizar a todas las alternativas a un determinado número de 

periodos comUn a todas. para poder comp;J.n.J.rlas con Ja misma unidad de costos (misma moneda) y de tiempo 

(mismo número de penados). El procedimiento ;\IC?\I se encarga de Csto; consiste en un ciclo iterativo en 

donde se evah.ia cada una de las allemativns y se va obteniendo el mínimo común mt.iltiplo de todas las 

allcmativas de manera gr.ufuaJ. 

PROCEDURE AnaRttmpl.iazo 
-• Proced1m1en10 de anahs1s de reemplazo. 
PAR.A Pr_mode 

SELJ::4 
ZAP 
SELE 1 
SEEK(f>T modcl 
m1comu:.;~tCMCA->Nu~1odel 
.'f1nCom:-m1comu 
FOR J:"" I TO A->NutnAJre 

JS:•STRZERO{J.2,0) 
Le IJav:-A->Nurn.'Vfode+STRZERO(I.3,0) 
sEiEZ 
FlSD &:Le Jla\· 
V.alPrc&:Is?'-o 00 
JF B->V1dUuH-O 

FOR J:-1 TO tm1comu. D->VidUhll 
\. 'alPre&.IS: - VaJPre&JS + PF( D->V alAdqi.A->TasJnre.{J-1 )• D->V1dUtd) 
FOR K:-1 TO D->V1dUril 

Le Jb.2:-Lc Uav+STRZERO<K.3.0) 
SEiE3 -
SEEK(Lc_ll~) 

SELE2 
ValPrc&JS:-\.'alPre&:.JS ... PF(C->CosPC'ri,A->Taslnte,K•B->VtdUtil•(J-1)) 

NE..'\.I 
ValPtt&:JS:-ValPre&:JS-PF(B->VaJR~.A->Ta.slnte,B->VidUtiJ•.1) 

NEXT . 
ENOIF 
SELE..J 
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APPEBLANK 
REPL 0-==-NumAhc Wffif STR(l.3.0J,; 

0-:::.f>esAhc Wmf ... ; 
D->VaJPrcs WJTH ValPrc&.IS 

SEXT 
SELE4 
GOTOP 
MINIM:""'°RAN_M 
REGIS:..O 
DO WHILE .SOT. EOFO 

lF M'INIM:::. O.:::.VaJPrcs 
.\..flNJM : .. D->ValPrcs 
REGIS :- RECNO 

F.NDIF 
SIUP 

ESO DO 
GOTOREGIS 
REPL 0->SelOptt WITI-1 ·s· 
SELE J 

RETIJRN 

MANTENIMIENTO DE EQUJl'O INDUSTRIAL 

EJ procedimiento An•Reemplazo comienza con Uamar a Ja función MCM para obtener el mínimo 

común mU:JtipJo; después se rcaJiza un ciclo iterativo que se repite un número de veces igual al número de 

aJremativas que existen. Para cada iteración. es decir para cada alternativa.. se u-asJadan a valor presente, todos 

los desembolos en que incunirinn si se optara por seleccionarla y mantenerla el numero de periodos igual 

minimo común mültiplo obtenido con anterioridad. Una vez que se tienen todos Jos valon:s presentes de las 

diferentes ahemativas que se tiene para realizar el reemplazo. se procede a dctenninar cual de ellas es Ja de 

menor costo. ésto se lleva a cabo de ronna directa por medio del segundo ciclo iterativo que se muestra en el 

código del programa. 

A continuación se muestra Ja función PF que es la que se encarga de trasladar cierta cantidad a 

valor preseme. para ello se Je tiene que mandar como parámetro el valor Ja tasa de interés y el número de 

periodos que se quieren trasladar. regresa al Jugar donde fue llamada. el vaJor presente de la cantidad. 
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FUNCTION PF 
•• Valor presente. 
PARA VALOR. TASA, PERIODOS 

R..ETUR." (( J ... (TASA/100))"(-PERJODOS))•VALOR 

El resuhados de este modelo es presentado en Ja pantaJJa de la computadora por medio del siguiente 

programa: 

@OJ,OJ cica 10 23.78 
folder(OJ.02.23.75," Solución ") 
SETCOLORCGlcolnor) 
LY:-'Aruihs1s de reemplazo a '+L TR.JM(TR.ANStMlNCO:\f,'999.Q99'))+' penodos.' 
(;il 07,INT((SO-LENCL Y))!2) SA Y L Y 
@ 08.INT((80-LES(LYl)/2) SA Y REPL('-',LEN(LY)) 
RESJ: .. 10 
SELE4 
GOTOP 
DO 'WJULE .NOT. EOFO 

IF RENI > .. 21 
rB_J 22.0S SA Y SPACE(64) 
C4' 22.0S SA Y ·rrcs1one cualquier recia para contlnuar .. .' 
r.--:KEYtO) 
'il1 22.0S SA )' SPACE(6S) 
RENJ:-10 
(@to.os CLEA TO 21.75 

E:NDIF 
IF D->SclOpt1-'S' 

SETCOLORtGlcolbn) 
ENDIF 
e~ RENI ,05 SA Y D->NurnAhe 
@RENl.IOSAY D·>DesAlte 
@ REN 1.54 SA Y D->Va!Pres PICT '999,999,999,999.99' 
SETCOLOR.{GJcolnorl 
SKJP 
RENl:-RENl-1 

ENDDO 
@ 22,05 SA )" SPACE(64) 
@ 22.0S SA '\' 'Presmne cualqwcr 1ecla para connnuar .•• • 
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tNKEV(O) 
@22,0S SAY SPACE(65) 
SETCOLOR(Glcolnor) 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL 

El procedimiento anterior muestra el costo total de cada una de las alternativa. trasladado a valor 

presente y evaluadas para un número de periodos común a todas. También indica. por medio de un color 

diferente en ta pantalla de la computadora. la alternativa rnás económica. 
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3.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

La f'onna tradicional en que se establecen Jos programas de man1enimienro preventivo consiste en 

distribuir Ja capacidad del a.rea encargada del mantenimiento, en el equipo al que hay que mantener de manera 

uniI'onne. considerando que el objetivo consiste en proporcionar mantenimiento preventivo a todo el equipo, 

sin importar eJ costo ni la probabilidad de que f'alle uno u otro equipo en condiciones critic:as. El objetivo del 

mantenimiento preventivo es mantener operando el mayor tiempo, con las menores internJpciones. y al menor 

costo posible a todo el sistema, por Jo cual no puede ser un buen programa de mantenimiento aquel que 

considera que todo el equipo con eJ que cuenta una planta tiene Ja misma posibilidad de descomponerse o que 

todo el equipo tiene la misma imponancia de acuerdo a los objetivos generales de Ja organización. Existe 

equipo en la industria en el que el costo por hora equivale a el costos por hora de todo el sistem~ esto es por 

que si deja de funcionar cieno tiempo, Ja organización entera deja de producir ese mismo tiempo. tal es el caso 

de calderas. subestaciones eJCctricas. sistemas de aprovisionamiento de materiales. etc. Por otro lado existe 

equipo que si deja de funcionar hay ahemativas para desarrollar las funciones que realizaba.. que eJ tiempo de 

reposición es demasiado cono, que sólo se quedarian sin operar pequeñas panes sin importancia en la planta. 

que se puede dif'erir el trabajo y que incluso el costo del manienimiento correctivo (costo de reparación más eJ 

impacto de dejar de operar) es menor que el costo mantenimiento preventivo. La f'onna de saber Ja 

imponancia que tiene el equipo en Ja industria. se lleva a cabo a rraves de análisis ABC en donde se clasifican 

de acuerdo a su imponancia. tiempo de reposición. costo total de dejar de operar. etc 

Un programa efectivo de mantenimiento preventivo necesita un sistema de registro de información. 

personal adiestrado. inspecciones regulares y servicio adecuado. EJ costo se incrementa conf'orme Jo hacen las 

actividades de manrenimiento. Por 01ro lado. cuando el equipo se descompone, los trabajadores y Jas 

máquinas están ociosos, resultando un tiempo de producción perdido, retraso de la programación y costos 

alros de reparación de emergencia. Estos costos se reducen al aumentar las cuadriUas y al aumentar las 

actividades de mantenimiento preventivo. Los costos de manlenimienro preventivo generalmente son menores 

- 99 -



MANTESl).llCSTO DE EOCll"O ISDl.:STRl,-U. 

a los costos del mantenimiento correctivo hasta cierto punto en donde la integración de ambos costos da como 

resultado el costo mas bajo. mas all.i el mantenimiento preventivo adicional no esta económicamente 

justificado (aunque la seguridad y otros objetivos pueden garantizarlo). 

Los modelos de probabilidad son especialmente útiles para el analisis de l) la politica que debe 

seguirse de mantenimiento preventivo. y 2) si se sigue una politica de mantenimiento preventivo. qué tan 

frecuente debe ser realizado el servicio. 

Los datos colectados son: 

1) Costo de servicio de mantenimiento preventivo 

:!) Costo de mantenimiento correctivo 

3) Probabilidad de reparación 

La probabilidad de reparación refleja el hecho de que la falla ocurra aun si el mantenimiento 

preventivo es realizado, pero la probabilidad de falla generalmente se incrementa con el tiempo, después de 

una actividad de mantenimiento 

El número esperado acumulado de fallas B en ?\.1 meses es· 

n 

B,. - N ~ P., + B-1P1 + B,~2P.: + . + B1P-1 
1 
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donde N ""' número de unidades. 

P ""' probabilidad de falla durante un mes dado después del mantenimiento. 

n = periodos de mantenimiento. 

El programa donde se capturan los datos de entrada se presenta a continuación: 

@• 05.02 TO 21.77 
SETCOLOR(Glcolbnl 
(Üi 05.16 SA Y ' Descnpc1ón del Modelo {Crrl-W para Salir} 
SETCOLOR(Glcolnor) 
REPL A->DesMemo WtTl-1 MEMOEDIT(A->DesMemo,06,03.20.76 •. T .•• 120.3) 
cU1 05.02 CLEA TO 21.77 
FOLDER(04,04.IS.64.- :0..1odclo ") 
t_i.i' l t.05 SA Y 'Descripción 
(d• 12.05 SA Y 'NU.mero de elementos :' 
([¡, lJ.05 SA'\' 'Coiao de íalla :" 
c~i1 14.05 SA Y 'Costo de reemplazo :' 
(o..1' 15.05 SAY 'NUmero de pcnodos :' 
(u' 11.28 GET A->DesGenc Pict '@S36' VALlD !EMPTV(A·>DesGene) 
@ 12.28 GET A->NumElem 
@ 13.28 GET A->CosF111l 
(ii' 14.28 GET A->CosReem 
ütl 15.28 GET A->NumPert 
READ 
IF A->NumPer1>0 

folder(Ob.09,20.69."" Probabilidad de Falla ") 
t_a> 13.11 SAY 'No. de Periodo :' 
@> l 5.11 SA Y 'Probabilidad{%} :' 
Le nuva:-1 
sel.ecr2 
SET ESCAPE ON 
DO WHILE Le nuva <- A 0 >Nunú'cn .ANO. LASTKEYO <> 27 

Le Ual:-Lc Üav+StrZcrotlc nuva.3.0) 
SEÉK(Lc u;-,, -
IF EOFO-

APPENO BLANK 
REPL B->NumModc Wmt Lc_llav,; 

B->NumPen Wtnl StTZcro<Lc_nuva.3,0) 
ENDIF 
SETCOLOR(Glcolbn) 
@ 13.29 SA Y L TRlM(STR(V AUB->NumPcri).3,0)) 
SETCOLORCGlcolnorJ 
@ 15.29 GET B->ProFalt 
READ 
Lc_lecl:-Lo.stkey() 
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DO CASE 
CASE Lc_tC'cl-18 

IF Le nuva > l 
sKJP-1 
Le nuva-

ENDIF 
OTI-IERWISE 

SKlP 
Le nuva++ 

ENÓCASE 
ENDOO 
SET ESCAPE OFF 
r@ 03.01 clC'a 10 23.78 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL 

Los datos de entrada que se capturan son el número de elementos que se van ha analizar. el costo de 

ocurrir una fa1la. el costo de reemplazo y el número de periodos que se van ha evaluar. DespuCs para cada 

periodo se captura el porcentaje de probabilidad de falla. 

Como se puede observar la ecuación que describe el número esperado acumulado de fallas es de 

naturaleza recursiva. similar a los modelos de redes. por lo que es necesario utilizar un procedimiento 

recursivo .Para poder implementarla en computadora. El procedimiento ProbFall realiza el cálculo del 

número esperado acumulado de fallas. en el se realiza una llama a In función Probab. la cual se encarga de 

tomar de los archivos de la base de datos. la probabilidad de un periodo detenninado y la acumula. 

FUNcno~ ProbFall 
•• Cálculo de probab1hdad dC' fallas. 
PARA Pr_umd. Pr_pen 
LOCA Le_prob, l 

Lc_prob:-0.00 
FOR 1:-1.TO Pr_pC'ri 

Lc_prob:-Lc_prob+Probab(l) 
NEXT 
Lc_prob:-Lc_prob•Pr_umd 
FOR 1:-t TO Pr_pen-1 

Lc_prob:-Lc__prob+ProbFa.ll(Pr_unid.Pr_pC'ri·I)•Probab(I) 
NE.Xl 

RETURN (Lc_prob) 
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FUNCTIOS Probab 
PARA Pr_nume 

SELE2 
SEEKCA->NurnMod~SttZero(Pr_numc.3.0)) 
SELE 1 

RETI.JR.-.,¡ <B->ProFall) 

Los resultados del análisis son presentados mediante una simple llamada a la función ProbFall 

como se muestra a continuación: 

@.- OJ.01 cica lo 23.78 
folder (03.02.23. 75." Solución ") 
SETCOLOR.IGlcolnor) 
RENl:-8 
SELE2 
SEEKCA->Numl<.fode) 
J:•I 
DO ~ILE .NOT. EOFO .AND. A->NumModc-B->NumModc 

JF RENI ::- 21 
@ 22..0S SA V SPACE(6"') 
@) 22.0S SA Y "PTesione cualquier 1ecla para conunuar .. .' 
INKEY(O) 

@08.03 CLEA TO 22,70 
RENl:-8 

ENDIF 
REGIS:-RECN() 
@ RENl..20 SA V ProbFallCA->NwnElcm.J) PICT'999.999,999.99" 
J:•J+t • 
RENl:-RENl+t 
SELE2 
GOTOREGJS 
SKIP 

ESDDO 
SELE 1 
@ 22,0S SA. ,. SPA.C'E:(64) 
@ 22.0~ SA Y 'Presione cualquier tecla para conrinuar-• 
INK.EY(O) 
@ 22.0S SA Y SPACE(65) 
SETCOLc.mcGlcolnor) 
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En el procedimiento anterior se presenta para cada periodo el numero de fallas esperado. al igual que 

en Jos modelos anteriores de mantenimiento. los periodos pueden ser dias. semanas, meses, ai\os. cte. 
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3.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

Para detenninar los costos de mantenimiento correctivo es muy útil usar el modelo de valor esperado. 

Este modelo requiere datos de la f'recuencia y costo de reparaciones anteriores. 

El modelo del valor esperado. sirve para determinar los costos esperados por las actividades de 

mantenimiento correctivo. suponiendo una frecuencia de reparaciones las cual puede ser tomada a panir de la 

infonnación histórica. Este modelo en si lo que realiza es calcular el promedio de fallas por periodo a panir de 

las f"allas total es del equipo. 

Conviniendo las frecuencias en una distribución de probabilidad y determinando el costo esperado por 

periodo de reparación. podemos obtener lo siguiente: 

• NUmero de fallas (X) 

• Frecuencia en meses F (X) 

• Frecuencia en porcentajes P(X) ""' F(X) I :EF(X) • 1 00 

• Valor esperado X• P(X)/100 

Los costos de reparación están dctcnninados por 

Costo esperado - (l:P(X)) • (Costo promedio de reparación) 
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El procedimiento inicial de captura de datos para el modelo de análisis de mantenimiento correctivo. 

se presenta a continuación: 

@O!!i.02T021.77 
SETCOLORCGlcolbn) 
@OS, 16 SA Y' Ocacnpción del Modelo [Ctrl-W para Salir) 
SETCOLOR(Glcolnor) 
REPL A->DcsMemo WITH MEMOEDIT(A->DeaMemo,06.03.20.76,.T .• ,120,3) 
~ O!!i.02 CLEA TO 21.77 
FOLDER(04,04,18.64," Modelo '") 
@ 11,0!!i SA V "0-C:ripción 
(~) 13.0!!i SAY 'Costo de reparación :' 
@ 1 !!i,O!!i SA Y "NWnero ~ ocurrenctaS :' 
Lc_llav:-StrZcro(Lc_nurne,6,0) 
SELE 1 
SEEK (U:::_llav) 
lF EOF() 

SELE 1 
APPEND BLANK. 
REPL A·>NurnMode Wm-1 Le ltav 

ENDlF -
@ 11,30 GET A-->Dcs<iene Pict '@534" VALlD !EMPTY(A->DesOene) 
@ 13,30 OET A->CosEspc 
Ca! 1 S.30 GET A->NutnPcn 
READ 
IF A->NumPcn>O 

folder(06,09,20,69,'" Ocurn:nc1as de Fallas '") 
@! 1 :".11 SA Y 'Ocu1TCnc1a:' 
@ 14, J I SA V "Nümcro de íallas:' 
@ l!!i,11 SAV 'Periodos que OCWTC:' 
Le nuva:-1 
sELEcr2 
SET ESCAPE ON 
DO WHJLE Lc_nuva <- A->NumPcri .ANO. LAS"JXEYO <> 27 

Lc_lla 1: -Lc_ llav+SrrZcro(Jc_nuvaJ.Ol 
SEEK(Lc_llal) 
IFEOF() 

APPEND BLANK 
REPL B->NumModc WTnl Lc_tlav,; 

B->NUlllPeri wrrH SttZero<Lc_nuva,3.0) 
ENDIF 
SETCOLOR(Gkolbn) 
@ 13,29 SA.V LTIUM(STR(VAL(B->NumPeti).3,0)) 
SETCOLOR.(Olcolnor) 
@ 14,29 GET B->NwnFall 
@ 15,29 GET B->NwnJ!wfesc 
RE.AD 
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Lc_tccl:•Lastkey() 
DO CASE 
CASE Lc_tccl•IB 

IF Lc_nuva > 1 
SKIP·l 
Lc_nuv•-

ENDIF 
OTHERWtSE 

SKJP 
Le nuva++ 

ENOCASE 
ENDDO 
SET ESCAPE OFF 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL 

En el procedimiento inicial se capturan los datos generales del problema como son su descripción. el 

costo de rcpw.ción y el número de ocurrencias que se van ha analizar; después para cada ocurrencia. se 

captura el núrnao de fallas probables y _el mes en que ocurren. 

Una vez. que se tienen los datos capturados es posible efectuar el análisis del valor esperado. por 

medio del siguiente: procedimiento: 

PROCEDURE VALESPER 
PARA Pr_Made 

SELE2 
SEE.K.(Pr_Mode) 
FrcTota:-0.00 
DO WHILE .NOT. EOF() .ANO. Pr Modc-B->NurnMode 

FrcTota:•FrcT......._,NuniMae -
SKIP 

E NODO 
SELE2 
SEEK(Pr_Mode) 
IF FrcTot.ac;>().QD 

DO WHILE .NOT. EOF() .AND. Pr Modc-B->NumMode 
REPL B-->Fl'ePorc ~Tn-1 D·::.t-..'uzñ:.,~e9Cl'FrcTota.; 

B->ValE.spe WITH B->frcPorc•B->NwnFall 
SKJP 

ENDDO 
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ENOIF 
SELE 1 

RETUR.~ 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL 

El procedimiento anterior consiste de dos ciclos iterativos. que se repiten un número de veces igual al 

número de ocurrencias que tiene el problema. El primer ciclo ca1cula la frecuencia acumulada total del 

modelo. El segundo ciclo calcula. para cada ocurrencia. la frecuencia en porcentaje y el valor esperado. 

Los resultados son presentados por medio del siguiente procedimiento: 

@03,01 cle.111023.78 
folder (03.02.23.75,• Solución ") 
SETCOLOR(Glcotnor) 
@ 06.08 SA Y 'NU.mero de' 
(U! 06.25 SA Y 'frecuencia' 
@ 06.45 5,, Y 'Frecuenc111' 
i@ 06.67 SA Y 'Valor' 
(cil 07,10 SA Y 'fallas' 
@ 07 .24 SA Y 'por penodo' 
@ 07 ,43 SA Y 'en porc1ento' 
(ji) 07 .64 SA Y 'esperado' 
•<ii 08.08 s,, Y REPL('-'.IOJ 
¡~flOS.24 SAY REPLC"-'.12) 
f@OS,43 SAYREPL('-'.12) 
@)08.62 SAY REPL('-',10) 
VALOR:-0.00 
RENl:-9 
SELE 2 
SEEKCLc lla\·I 
DO WHILE .NOT. EOFO .ANO. Le llav-B·>NumModc 

IF RENI >- 20 -
ia°" 22.05 SA Y SPACE(64) 
1• 22.0S SA Y 'Pn:su:inc cual~u1er tecla para continuar .. .' 
@ 22.05 SAY SPACE(64J 
INK.EY(O) 
@09.05 CLEA TO 21.73 
RENl:-9 

ENDIF 
(g) REN 1.08 SA Y B->NumFall 
(fl) REN 1,26 SA Y B->NurnMcsc 
t<il Rfu'l'l.42 SAY ROUND(ll->FrcPorc•100,4) PICT'99999999,9999' 
<@RENl.59 SAY B->ValEspc PICT'99999999.9999' 
,, ALOR:-VALOR+B->V111Espe 
RENl:-RENl•l 
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SKJP 
E NODO 
@ 20.0S CLEA TO 22.74 
SETCOLORIGlcolbn) 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRJAL 

L Y: ... •Cosro esperado S '+L TRIMCTRANS(VALOR•A->CosEspe,'999,999.999,999.99'))+' por periodo.' 
@21,lNT((80-LENCLY}V2) SAV LV 
SETCOLOR(Glcolnor) 
SELE 1 
1~ 22,05 SA Y SPACEC64) 
(U> 22.0S SA Y 'Presione cualquier 1cch1 para con1muar. 
l'SKEYCO) 
t~ 22,05 SAY SPACE{65) 
SETCOLOR(GlcolnoT) 

El procedimiento de resultado presenta una tabla en la pantalla con los datos que a continuación se 

presentan. así como el costo esperado por periodo. 

• NUmcro de lallas. 

• Frecuencia en meses de fallas. 

• Frecuencia en porcentaje. 

• Valor esperado 
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ANAUSIS DE LINEAS DE ESPERA 

4. ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA. 

4.1 CONCEPTOS GENERALES. 

El tener que esperar en una cola es una experiencia cotidiana que normalmente se considera 

desagradable. Esperar un elevador. ser servido en un restaurante o en la cola de un banco es una 

confrontación con la pérdida de tiempo. Si la espera es demasiado larga. las personas se vuelven irritables e 

inquietas~ los temperamentos se ofuscan. Por supuesto. udemasiado largaº es relativo. Por ejemplo. la espera 

puede ser más larga si se esta sentado (como en un restaurante) que si se está parado (como en una tienda de 

abarrotes o supermercado). Aun así. la paciencia tiene un limite. 

Por otro lado. en la industria. el esperar significa estar inútil. Es desperdicio. Significa que algún 

recurso esta inactivo cuando podría usarse en íonna más productiva en otra parte. Oc hecho representa un 

costo de oponunidad. Cuando un centro de trabajo, que sea un recurso limitado del sistema, se encuentra 

esperando la liberación de material para poder empezar a trabajar. se pierde productividad; es dinero que se 

pierde y nunca podra ser recuperado. 

Es fiicil observar que el proporcionar suficiente capacidad de servicio para eliminar la espera seria 

muy costoso. Cuántos cajeros serian necesarios en un banco o cuántas máquinas en una nave industrial para 

eliminar todas las colas. (AUn si esto fuera posible, todavía se tendría que esperar mientras se proporcione el 

servicio). Es claro que se necesita algún tipo de balance o compromiso para que el tiempo de espera no sea 

muy largo y el costo de servicio no sea muy alto. 

El problema de los gerentes consiste en detenninar qué capacidad o tasa de servicio proporciona el 

balance apropiado. Este sería un problema sencillo, si cada entrada al sistema llagara de acuerdo a un horario 

fijo y si el tiempo de servicio también fuera fijo. Como en una línea de ensamble. se podria balancear con 

exactitud ta capacidad de servicio con las llegadas. Cualquier capacidad extra seria un desperdicio. menos 
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capacidad significarla que algunas llegadas no se atendcrian. Sin embargo. en muchas situaciones ni el 

tiempo de llegada ni el tiempo de servicio son predecibles. Los sistemas de lineas de espera son sistemas 

probabilistas o aleatorios . 

Con experiencia y sentido comt.in. muchos gerentes encuentran un balance aproximado entre los 

costos de espera y de servicio sin elaborar ningt.in cálculo. No obstante. hay ocasiones en las que la intuición 

necesita ayud~ como cuando va de por medio una inversión substancial de capital o cuando el balance no es 

evidente. El análisis cuantitativo con frecuencia es útil en estas situaciones. 

En el análisis de líneas de espera se aplica la teoria de colas. Una cola es una línea de espera y la 

tcoria de colas es una colección de modelos matemáticos que describen sistemas de líneas de espera 

particulares o sistemas de colas. Los modelos sirven para encontrar el comportruniento en estado estable. 

como Ja longitud promedio de la linea y el tiempo de espera promedio para un sistema dado. Esta 

información. junto con los costos pertinentes. se usa entonces. para detenn.inar la capacidad de servicio 

apropiado. 

En la sección que sigue se describe la tenninologia de la teoría de colas y Jos tipos de sistemas de 

líneas de espera que se pueden describir con los modelos de análisis para después. en las dos secciones 

restantes del capitulo. describir los prognunas de computadora en donde se implementan los dos modelos 

más importantes en el estudio de líneas de espera. 
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4.2 TEORJA DE COLAS. 

Un sistema de lineas de espera puede dividirse en sus dos componentes de mayor importancia. Ja línea 

de espera Y la instalación de servicio. Las llegadas son las unidades que entran en el sistema para recibir el 

servicio. Siempre se unen primero a Ja linea de espera; si no hay linea de espera se dice que la linea estñ 

vacía. De Ja linea. las llegadas van a Ja instalación de servicio de acuerdo con la discip/uta de la linea. Una 

vez que se completa el servicio. las llegadas se convienen en salidas. 

Las lineas de espera (o colas) ocurren siempre que los clientes que llegan buscan servicio en una o 

más estaciones (servidores), cada una de las cuales realiza una o m:is tareas. La teoría de colas nos brinda un 

conjunto de modelos. que sirven para describir una gran cantidad de situaciones donde ocurren líneas de 

espera. \'arias suposiciones pueden hacerse en relación con Ja tasa de llegada de los clientes. el orden de 

servicio y la distribución de servicio para su análisis. Así mismo se requiere suponer que se ha alcanzado su 

estado estable en el que las carncterísticas de la linea ya no cambian con el tiempo. 

Los resultados que se buscan al aplicar la teoria de colas en el anñlisis de lineas de espera son 

principalmente: 1) la probabilidad de ser demorados. 2) el nlimero promedio de clientes que estarán 

espcrandO y 3) el tiempo promedio de espera. Algunas veces disponemos de resultados adicionales que son 

útiles. Todos es1os nos puede en1onccs servir como insumos para análisis económicos, permitiéndonos 

preparar las instalaciones de servicio óptimas. 

A continuación se describe detalladamente cada WlO de los elementos que fonnan pane de un sistema 

de lineas de espera. asi como su notación: 

Proceso de llc-Kada. El proceso de entrada se conoce, por lo general. como el proceso de llegada. La 

llegada son los clientes. En todos Jos modelos que así se analizan se supone que sólo hay una llegada en un 

instante d'ado. En general suponemos que el proceso de llegada no es afectado por el nümero de clientes 
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presentes en el sistema. así el proceso de llegada lo expresamos nonnalmente especificando una distribución 

de probabilidad que gobierna el tiempo de llegadas sucesivas. 

Una variable aleatoria X tiene distribución exponenci•I con parámetro A si la densidad de X está 

delinidapor 

Entonces 

1 
E(X)-­

:>.. 

f{t)=Ae"-l 

y 

(t .. 0) 

1 
varX=-

'-' 

La distribución exponencial tiene la propiedad de amnesia. Esto quiere decir. por ejemplo. que si los 

tiempos entre llegadas tienen distribución exponencial con rapidez. frecuencia o panimetro A. entonces sin 

importar cuánto tiempo ha pasado desde la última llegada. hay una probabilidad ~t de que se tenga una 

llegada durante los siguientes 6.t unidades de tiempo. 

Los tiempos entre llegadas son exponenciales con parámetro A si y sólo si el nú.mero de llegadas que 

se tienen en un intervalo de duración t sigue una distribución de Potsaon con pa.nimetros At. La función para 

una distribución de Poisson con parámetro ;..,. está representado por 

e·"- "A." 
P(N-n)---­

n ! 
(n-0.1.2 •... ) 

Proceso de ••lida o de servicio. Para describir el proceso de salida. que con frecuencia se llanta 

proceso de servicio. de un sistema de lineas de espera. en general especificamos una distribución de 

probabilidad: Ja disuibuei6n del tiempo de servicio. que gobiema el tiempo de servicio a un cliente. En la 
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mayor PW:c de los casos suponemos que la distribución del tiempo de servicio. es independiente del número 

de clientes presentes en el sistema. 

Slimero de servidores ea paralelo. Es el número de estaciones que proporcionan servicio a los 

clientes de manera simultánea. 

Oisclpll•• de la linea de espera. La disciplina de la linea de espera es el método que se usa para 

determinar el orden en el que se sirve a los clientes. La disciplina más común es la disciplina PL~S (Primero 

en Llegar es el Primero en ser Servido), en el que los clientes son servidos en el orden de su llegada. Bajo la 

disciplina ULPS (Ultimo en Llegar. Primero en ser Servido), tas llegadas más recientes son la primeras en 

recibir el servicio. A veces. el orden en el que llegan los clientes no tiene efecto alguno sobre el orden en que 

se les sirve. Ese seria el caso en el que el siguiente cliente en ser atendido se selecciona. al azar entre los que 

estan esperando para ser atendidos. A este caso se le llama SEOA (Servicio En Orden Aleatorio). 

Tam••o de I• linea de e•pera. Es el número m:iximo de clientes que puede esperar en el sistema.. 

incluyendo en espera y en servicio. 

PoblachMt. Es la cantidad de clientes posibles que pueden ingresar al sistema de lineas de espera. 

Para representar los sistema de lineas de espera existe una notación. denominada notación de Kcndall­

Lee (en honor a su autor), en la cual un sistema de lineas de espera se representa por seis caracteristicas: 

l/~3/4/5/6 

La primera característica especifica la naturaleza del proceso de llegada. Se usan las siguientes 

abreviaturas nonnates: 

M.- Los tiempos de 11cgada son independientes. distribuidos idénticamente, y las varia.bles aleatorias 

tienen distribución exponencial. 

D.- Los tiempos de llegada son idénticamente distribuidos y deterministas. 
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Ek.- Los tiempos de llegada son idénticnmente distribuidos con distribución de Erlang con pariunetro 

de forma k. 

Gl.- Los tiempos de llegada son idénticamente distribuidos y están gobernados por alguna 

distribución general. 

La segunda caracleristica especifica la naturaleza de los tiempos de servicio: 

M.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidos y tienen distribución exponencial. 

D.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidos y deterministas. 

Ei.:.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidas y con distribución de Erlang con 

parámetro de forma k. 

GI.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidos y siguen alguna distribución general. 

La tercera caracteristica es el nü.mero de servidores en paralelo. La cuarta característica describe la 

disciplina de la linea de espera: 

PLPS.- Primero en llegar. primero en ser servido. 

ULPS.- Ultimo en IJegar. primero en ser servido. 

SEOA.- Servicio en orden aleatorio. 

D<;:i.- Disciplina general en la línea. 

La quinla caractcristica especifica el nümero m:iximo permisible de clientes en el sistema. incluyendo 

los que esperan y los que están siendo atendidos. La sexta característica da el tamaí'ko de la población de la 

cual se toman los clientes. A menos que el nümero de clientes potenciales sea del mismo orden de magnitud 

que el nllmcro de servidores. se considera que es infinito el tamai'lo de la población. En muchos modelos 

importantes. las caracteristicas 4/5/6 son DG/oo/co. Si éste es el caso. entonces can frecuencia se omite 4/5/6. 
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En general. existen varios arreglos de sistemas de lineas de espera tal como. un sistema de un servidor 

y una linea que puede describir un lavado de carros automlitico o un mucl1e de descarga de un sólo lugar; un 

sistema con una linea y mU.ltiples servidores. es típico en industrias donde las operacíones se realizan en 

varios centros de trabajo similares y los clientes toman un número al entrar y se le sirve cuando les llega el 

tumo; otro servidor es aquCl en el que cada servidor tiene una linea separada. es característico de los bancos y 

tiendas de autoservicio. Para este tipo de servicio pueden separarse los servidores y tratarlos como sistemas 

independientes de un servidor y una línea. Esto seria válido sólo si hubiera muy pocos intercam.bios en la 

linea; otro sistema es el de servidores en serie .. que puede describir entre otras cosas la linea de ensamble de 

una fábrica. De nuevo. para propósitos de análisis. es posible separar los subsistemas y usar el modelo de un 

servidor y una linea. 

Si .se quiere y si se pueden estimar ciertos costos. es posible de construir modelos de lineas de espera 

con costos esperados. los costos que se requieren son: 

Cs - costo por hora de tener un servidor disponible. 

Cw - costos por hora de tener un cliente esperando en el sistema. 

Cuando el costo unitario de espera es medible. como el ca.so de camiones en el muelle de carga y 

descarga. los calculos son directos. Como el costo casi siempre es proporcional al tiempo de espera, el costo 

total puede expresar como el costo de espera por hora multiplicado por la longitud promedio de la linea CL) : 

Costo total de espera = Cw L 
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4.3 MODELO DE UNA FILA Y UN SERVIDOR: M/M/1/PLPS/oo/oo 

Este modelo puede aplicarse a personas esperando en una linea para comprar boletos .. a mecanicos que 

esperan obtener herramientas de un expendio o a trabajos de computadora que esperan tiempo de procesador. 

Es uno de los modelos más antiguos. mas sencillos y más comunes en la teoría de colas. A continuación se 

analizanin las suposiciones necesarias de este modelo y después se presentaran los programas que 

implementan en computadora al modelo. 

Llegadas. Se supone que las llegadas entran al sistema de manera completatncnte aleatoria. No tienen 

horario. es impredecible en que momento llegar.in. De una manera más fonnal. esto significa que la 

probabilidad de una llegada en cualquier instante de tiempo es la misma que en cualquier otro momento. 

Esto equivale a afinnar que el número de llegadas por unidad de tiempo tiene una distribución Poisson. La 

suposición de llegadas aleatorias es válido para una infinidad de sistemas reales. 

El modelo también supone que las llegadas vienen de una población infinita y llegan una a la vez. 

Siempre que no falten llegadas. es decir. se acaben. puede considerarse que su fuente es infinita. No se 

pcrmiten·llegadas simultáneas. ya que causarian mU.hiples lineas y este es un modelo de una sola linea. 

Cola. En este modelo se considera que el tamai\o de la cola es infinito. Es cierto que todas las colas 

tienen límites en el tamai\o, pero si este limite no desanima o evita las llegadas. puede ignorarse. La 

disciplina de la cola es primero en Jlegar. primero en ser servido sin prioridades especiales. También se 

supone que las llegadas no pueden cambiar de Jugares en la Hnea o dejar la cola antes de ser servidas. 

Instalación de servicio. Se supone que un solo servidor proporciona el servicio que varia 

aleatoriamente. En particular_ el tiempo de servicio sigue una distribución exponencial. De hecho. esto se 

deriva de la suposición que las salidas son completamente aleatorias. la misma suposición que se usó para las 

llegadas. 
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Salidas. No se pennite que las unidades que salen vuelvan a entrar de inmediato al sistema. Si bien 

esto sucede en ocasiones en los sistemas reales. es muy raro. Si sucediera con frecuencia~ afectarla la 

distribución de las llegadas. 

Carac1eris11cas de operación. Las caracteristicas de operación son las medidas de lo bien que 

funciona el sislcma. En la mayoria de las aplicaciones de líneas de espera.. el estado estable es de primera 

imponancia. Los estados transitorios. como el de echar a andar y apagar el sistema.. no se analizan. De las 

supo:;icioncs anteriores. la caracteristíca de operación en estado estable pueden derivarse llegando a los 

siguientes resultados: 

COLA 

,_, 
Longitud promedio de Ja línea (Lq) = --­

µ (µ -1'.) 

Lq '· Tiempo de espera promedio (Wq) = -- - ----
1'. µ (µ-1'.) 

SISTEMA 

,_ ,_ 
Longitud promedio de Ja linea (Ls) - Lq + - - ----

µ µ - ,_ 

Lq 1 
Tiempo de espera promedio (Ws) "'"' --- ----

1'. µ _,_ 
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;.. 
Intensidad de tráfico p - -­

µ 

Probabilidad de que la línea excede a n: P(Ls > n) = [_;.. ] ... 
µ 

donde A es la tasa promedio de llegadas (llegadas por unidad de tiempo) y µ es la tasa promedio de 

servicio (llegadas por unidad de tiempo). 

Para la implementación en compuladora se debe comenzar con el procedimiento de entrada de datos 

en los que se describe cada uno de los modelos para poder ser analizados; a continuación se muestra el 

programa en donde se captur-.in estos datos: 

LC_OTRO-'S' 
DO WHILE LC OTRO-·s· 

CLS -

<.4' 00.00 TO .:?4.79 DOUBLE 
SETCOLOR(glcolbnl 
@ 01,20 SA Y 'LINEAS DE ESPERA (UNA FILA-UN SERVIDOR)' 
SETCOL(,:>R(glcolnor) 
@ 02,01 SA Y REPL('-'.78) 
SELECT 1 
MODELOS:-AR..R.A Y<RECC{)+ l) 
!\10DELOS[ 1 J:-'NLiEVO' 
ULTh10DE:-" 
CO!\.'T:os.:? 
GOTOP 
DO WHILE .NOT. EOF() 
~ODELOS(CONTJ:-A->DesGene 

UL Th10DE:-A->Num.Mode 
CONT:-CONT+I 
SKJP 

ENDOO 
RENPAN :-UF(CONT'>l.5.1.5.CONn 
RENINIC:-INT((24-RENPAN}l2)+1 
RENFINA:-RENINIC+RENPAN 
@ RENINJC.19TO RENFINA.59 
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SETCOLOR(Glcolbri) 
@ RENINIC.28 Say • Sr:lr:cc:ión del Modelo • 
SETCOLOR(GlcolnoT) 
SET KEY 19 TO NADAO 

ANALlSIS DE LINEAS DE ESPERA 

SET KEY 04 TO NADA() 
MODEL:-ACHOICECRENI'NIC+l.20.RENFINA-1.58,MODELOS) 
SETKEY04TO 
SETKEV 19TO 
GOTOP 
@l RENINIC, 19 CLEA TO RENFINA.59 
IFMODEL-1 

Lc_numr::•VAL(ULTMODE)+l 
ELSEIF YJODEL-0 

CLOSEDATA 
RESTSCREENC00,00.24.79,lc_panl) 
RETURN 

ELSE 
SKJP MODEL-2 
Lc_numr::-VAL(A->NurnModc) 

ENDIF 
Lc_llav:•StrZ.cro(Lc_numc.6,0) 
SELE l 
SEEK(Lc_llav) 
lfEOF() 

SELE 1 
APPEBLANK 
REPL A->Nutnlldodr: wrn-1 Le nav,; 

A->TipLinc WITI-1 '1' -
ENDlF 
@OS.02 TO 21,77 
SETCOLOR(Glcotbri) 
@OS,16 SAY' Descripción del Modelo (Ctrl-W para SaliT) 
SETCOLORCGlcolnor) 
REPL A->DcsMr:rno WITH MEMOEDIT(A->OcsMr:mo.06.03.20,76,,T.,,120,3) 
@ os.02 CLEA TO 21.77 
foldcr(04.04,l 8.64," Modelo ") 
@ 10,0S SA V 'Descnpc1ón :' 
@ t 2.0S SA V "Taaa de llcaada :' 
@ 14.0S SA Y 7asa de serv1c:10:' 
(!!! 10.23 GET A->DcsGcne PICT'@S40' VALID !Empry(A->OcsGene) 
@ 12,23 GET A->TasLlcg 
(?/ 14.23 GET A->TasServ 
READ 

El progrania inicia con la captura de los datos que describen al modelo .. así como también pennitc 

seleccionar el nM>delo en caso de que ya exista almacenado en la base de datos. Los datos generales del 

modelo son la descripción general. la tasa de llegada en porcentaje y la tasa de servicio también en 
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porcentaje. Este mismo procedimiento crea los registro necesarios en la base de datos. cuando el modelo es 

introduciQo por primera vez y almacena los datos capturados que describen al p["oblcma. 

El procedimiento que realiza el análisis del modelo de la Hnea de espera para una fila y un servidor es 

el siguiente: 

FUNCT10N Lmcspus 
PARA nMoJclo 
LOCA LcRcsul 

LcRcsul:-.F. 
SELE 1 
SEEKCnModclo) 
1F !EOF() 

REPL A->lntTraí WITI 1 IlF(A->TasServ--0.0.A->Ta.."Llcg/A->TasServ) 
lF A->lntTraf<-0 .OR. A->lntTraf>- 1 

RE-n..JR...'l (Lc:Rcsull 
ELSE 

J.cRcsul·-.T 
REPL A->P1"0Dcso V..ºITI-1 1-A->lnlTraf.; 

A->ElcS1st WITH (A->lntTraO/( 1-A->lntTraO.; 
A->ElcLinc WJTH (A->lntTraf"2)1(1-A->lntTra0.; 
A->ElcServ WITI 1 lntTruf.; 
A->T1eSist WtTil A->EleSis1 I A->TasLlcg.; 
A->TieL1nc WITH A->ElcLi.nc / ,.\->TuLlcg.; 
A->TicScrv V..Tn-1A->ElcScrv1 A->T;isLlcg 

ENDIF 
ENDIF 

RETURN (LcRcsul) 

El procedimiento comienza por calcular la imensidad de tráfico en la linea. este se calcula dividiendo 

la tasa de llegada entre la tasa de servicio: 

Intensidad de tráfico = Tasa de llegada+ Tasa de servicio 

Con la intensidad de tráfico es posible dctenninar si el sistema se encuentra en estado estable .. esto es 

si la intensidad de tráfico es mayor o igual que uno el sistema .. explota .. ; para el caso contrario el sistema se 
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comporta de manera estable a lo largo del tiempo y el análisis se puede realizar utilizando las ecuaciones 

anterionnentc mostradas. 

La inf"onnación que proporciona es Ja siguiente: 

• NUmero de elementos en el sistema. 

• NUmcro de elementos en la lfnea de espera. 

• NUmero de elementos en servicio. 

• Tiempo promedio en el sistema. 

• Tiempo promedio en espera. 

• Tiempo promedio en servicio. 

El procedimiento que a continuación se presenta sirve para mostrar Jos resultados. tanto en pantalla 

como en impresora. según se requiera: 

folder(Ob,09.20.69," Solución ") 
@ 12.12 SAV 'Servidor desocupado:' 
@ 13.12 SAV 'Jn1ens1diid de trafico:' 
@ 14.12 SAY'Elemen1os en el s1s1cma:' 
@ 15, 12 SA Y 'Elementos en espera:' 
@ 16.12 SA Y 'Elemen1os en seo·1c10:' 
C4' 17,12 SAY 'Tiempo promedio en el sistema;' 
@ 18,12 SAV 'Tiempo promedio en espera:' 
@ 19,12 SAV 'Tiempo promedio en serv1c10:' 
SETCOLOR{glcolbn) 
LEVE:•ALL TRIMCA->DesGene) 
COLL:-9•1NT((60·LENCLEYE))/2) 
@ 10,COLL SAV LE'\'E 
@ 12.33 SAY LTRJM(TRANS(A·>ProOeso•t00.'999,999,999.99')) 
@ 13.35 SAY LTRIM(TRANS(A·>lnffra.rl00.'999,999,999.99')) 
@ 14,37 SA V L TRIMCTRANS(A·>EleSISt,'999,999.999.999')) 
@ 15,33 SAV LTRJM(TRANS(A·>EleLme.'999,999,999.999')) 
@ 16.35 SAV LTRJM(TRANS(A·>EleServ.'999,999,999.999')) 
@ 17,43 SA V L TRJMCTRANS(A·>TieSist.'999,999.999.999')) 
@ 18.39 SA Y L TR.1M(TRANSCA·>T1eLine,'999,999,999.999')) 
@ 19,41 SAY LTRIM(TRANS(A->TieServ.'999,999.999.999')) 
SETCOLOR{glcolnor) 

- 122 -



.. 
ANA.LISIS DE LINEAS DE ESPERA 

~V 12.JJ+LENíL TRJMtTRANS( A->ProDeso• J00,'999.999.999.99')))+ 1 SA Y '%' 
í<."i> JJ.JS+LEN(L TRIMtTRANS(A-:>lntTrat-I00.'999.999.999.99')))+1 SAY '%' 
<<1) J4,J7+LENfL TRl~fTR.ANSfA->EleSist.'999.999,999.999')))•1 SAY A->EJeSist 
~p 1 S.JJ•LEN<L TRJMCTRANSfA->EleLine.'999.999.999.999')))+ 1 SA Y A->EleL1ne 
{al 16,35-+LENlL TRIMCTRANSíA->EleServ.'999,99Q,999.999"}))+ I SA Y A->EleServ 
@ l 7.4J+LENIL TRJMfTRANS(A->TieSist.'999,999.999.999')))+1 SA Y A->TieSist 
@ l B,39+LENfL TRIMíTRANS(A-=>TieLine.'999.999.999.999')))+ J SA Y A->TieLinc 
@ 19,41+LEN{L TRJM(TRANS(A->TicServ,'999,999,999.999')))..-J SA Y A->TieServ 
u~keyfO} 
IF ISPRJ?"-.'TERI J 

LcP.:uit:-Sa"eScreC"nC l .:?.:!0.16.59) 
rt1 12,20 CLEA TO l 6,.S9 
<W 12.20 TO 16.59 DOUBLE 
@ 14.21 SA Y '¡,Desea 1mpnm1r los resultados (SIN)?" 
LcResp:-•• 
DO WHJLE ATlLcResp,'SN')-0 

LcRes;p:-UPPER(CHRC CNKEY(O)J) 
~"DDO 

fF LcResp-'S' 
@ 13.21 CLEA TO 14,58 
SETCOLOR( glcolbn) 
@ 14.27 SA Y 'hnpnmiendo resultados ... 
SETCOLOR(glcoJnor) 
SET DEVI TO PRJNT 
SET CONSOL OFF 
SETPRJNTON 
@OS. 01 SA V 'SISTEMA DE OPTIMlZACION DE RECURSOSº 
@OS, J 19 SA Y "VERSION 1.0' 
@06.01 SAYTRANFECHA(DATE()) 
@ 07. 01 SA Y 'LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR)' 
@)09.01 SAYREPL(' '.130) 
LEYE:-ALL llUMCA->DesGene) 
@ 12.12SAVLEYE 
@1 15.12 SAV 'Tasa de llegada:' 
@ IS.29 SAV LTRIM('TRANSCA->TasLJeg.'999,999,999.99')) 
@ 15,29 SA Y LTRIMCiltANS(A->TasLleg,'999.999.999.99')) 
@ 16,12 SA Y 'Tasa de seo·1cio:' 
@ 16.30 SA Y LTRJM{TRANS(A->TasServ,'999.999,999.99')) 
@ 16.30 SAY LTRlMíTRANS(A->TasServ.'999,999,999.99')) 
(íil 17,12 SA Y 'Servidor desocupado:' 
@ 17,33 SA Y LTRJMCTR.ANSCA->ProDeso• J00,'999.999,999.99')) 
@ 17,33 SA Y L TRIMCTRANS(A->ProDeso•J00,'999.999.999.99')) 
@ 17..33+LEN(L TRlMCTRANS(A->ProDcso• I00,'999,999,999.99'))}+1 SA Y'%' 
@ 18.12 SAV 'lntensuiad de tráfico:' 
@ 18..3.S SA Y LTRIM(TR.A.NS(A->lnrTl1lf'- I00.'999,999.999.99')) 
@ 18,3.S SAY LTP...!..'.1'(ntANS(A-.,.inC111lP I00,'999,999,999.99'}) 
@ 18.3.S+LEN(L TR.IM(TR.ANS(A->lntTr.af-100,'999,999.999.99')))+1 SA Y'%' 
@ 19.12 SAY 'Elemen1os en el sistema:' 
@ 19,37 SAY LTRlMCTRANSfA->EleSist,'999,999,999.999')) 
@ 19,37 SA Y L TRJM(TR.ANS(A->EleS1sc,'999,999,999.999')) 
@ 20, J 2 SA Y 'Ele meneos en espera;' 
@ 20,33 SA Y L TRIM(TRANS(A->EleLine,'999.999.999.999')) 
@ 20.33 SA Y L TRJM(TRANS(A->EleLlne.'999,999,999.999')) 
@} 21,12 SA Y 'Elementos en servicio:' 
@21 .. 3.S SAY LTRIM(TRANSCA->ElcServ.'999,999,999.999')) 

- 123 -



ANALISIS DE l.INF.AS DE ESPERA 

@ 21.3S SAV L TRIMCTRANSCA->EleScrv,'999.999.999.999')) 
@ 22.12 SA Y 'Tiempo promedio en el sistema:· 
@ 22.43 SA Y L TRIMCTRANS(A->TieSist.'999.999.999.999'}) 
@ 22,43 SA Y L TRIM(TRANS( A->TieSist.'999.999.999.999º)) 
@ 23. 12 SA Y 'Tiempo promedio en espe-ra:' 
r!~i 23.39 SA Y L TRl!l.1(TRANSC A->TieLme,'999.999.999.999º)) 
@ 23.39 SAV L TRIM(TRANSCA->Tu:Line.'999.999,999.999º)) 
@ 24.I 2 SA Y 'Tiempo promedio en serv1c10;' 
r412:i.4 I SA Y L TRIM(TRANS(A->TieServ,'999.999.999,999º)) 
@ 24.41 SA Y LTRIM(TRANS(A->TleServ.'999.999.999 999º)) 
SET PRINT OFF 
SET CONSOL OFF 
SET DEVI TO SCREEN 

ENDIF 
ENDJF 

ELSE 
McnnJel "Sistema. mesta.ble.") 

ENDIF 
Lc_Pa.n2:-SAVESCREENC 10.19.14.61} 
(@ 10.19 CLEA TO 14.59 
@ I0.19 TO 14.59 DOUBLE 
(,'IJ 12.22 SA Y ·¡.Desea -resoh·er otro modelo (S/N)"!º 
Le Otro:-·' 
DÓWHILEAT(Lc Otro,'SN'}-0 

Lc_Otro:-UPPER(CHRCINKEYCO))) 
ENDOO 
RESTSCJlEEN(10.19.14,61.Lc_Pan2l 

ENDDO 
RESTSCREENC00,00.24,79,lc_pant) 
RETUR." 

El procedimiento anterior muestra en pantalla los resultados obtenidos por el procedimiento de 

análisis de lineas de espera de un servidor y una fila. y en caso de que se encuentra encendida la impresora se 

le pregunta al usuario si se requiere que los resultados sean impresos. En casos de que se acepte que los 

resultados sean impresos. se configura la impresora y se envian los resultados para poder ser impresos en un 

formato en donde se describan las características del modelo. En caso de que la función de análisis detectara 

que el modelo pertenece a un sistema inestable. el procedimiento anterior. también se encarga de avisarle al 

usuario. 

De esta manera queda implementado el modelo de Uneas de espera para una fila y un servidor. 

- , 24 -



ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA 

4.4 MODELO DE UNA FILA Y SERVIDORES EN PARALELO: M/M/SIPLPS/oo/oo 

En muchas situaciones reales habrá mils de un servidor disponible para atender las llegadas. Para este 

caso existe un modelo general para un sistema de mltltiples servidores que tienen una sola línea. 

A continuación se analizarán las suposiciones necesarias de este modelo: 

Llegadas. Se supone que las llegadas entran al sistema de manera completamente aleatoria. Al igual 

que en el.modelo anterior, esto equivale a afirmar que el nlttnero de llegadas por unidad de tiempo tiene una 

distribución Poisson. El modelo también supone que las llegadas vienen de una población infinita y llegan 

una a Ja vez. Siempre que no falten llegadas. es decir. se acaben, puede considerarse que su fuente es infinita. 

Cola. En este modelo se considera que hay una sola cola y su tamaño es infinito. La disciplina de la 

cola es primero en llegar, primero en ser servido sin prioridades especiales. 

Jnstalación de scn•1cio. En este modelo se considera que existen varios servidores que proporciona el 

servicio que varia aleatoriaznente. En panicular, el tiempo de servicio sigue una distribución exponencial. De 

hecho. es.to se deriva de Ja suposición que las salidas son completamente aleatorias. la misma suposición que 

se usó para las llegadas. 

Salidas. No se permite que las unidades que salen vuelvan a entrar de inmediato al sistema. Si bien 

esto sucede en ocasiones en los sistemas reales, es muy raro. Si sucediera con frecuencia. afectaría Ja 

distribución de las llegadas. 

Caracteristicas de operación. Las ecuaciones de las características de operación se vuelven un poco 

más complicadas: 

- 125 -



Sean 

ANAUSIS DE LINEAS DE ESPERA 

s.- Número de servidores. 

J..- Tasa promedio de llegada (llegada por unidad de tiempo). 

µ.- Tasa promedio de servicio para cada servidor. 

Entonces se tienen las siguientes ecuaciones: 

Intensidad de tráfico: 

;._ 
p----

sµ 

Probabilidad de estado estable (p < 1 ): 

•-<•·IJ ISlJ)' (1p1• 

!: ---+----
1-0 1! (1 - p) 

~probabilidad de estado estable de que todas los servidores estén ocupados: 

La longitud de Ja línea de espera: 

(sp)1 n 0 

p(j2:s)----­
s! (1 - p) 

- 126 -



ANALJSIS OE LINF.AS DE ESPERA 

PÜ >:s) P Lq-------
1 - p 

Tiempo promedio que pasa un elemento en Ja Unea: 

Lq 
Wq---­

}. 

Número de elemenlos presentes en el sistema: 

}.. 
L=Lq+-­

µ 

Tiempo promedio que pasa un elemento en el sistema: 

Tiempo y elementos en servicio: 

L 
w--

A 

Ls-L-Lq 

\Vs-W-Wq 

A .panir de las íónnulas que describen las características de operación de un sistema de líneas de 

espera con una fila y múltiples servidores en paralelo. es posible implementarlo en computadora a travCs de 

un progr.:una que efectúe dichos caJculos. 

El programa debe iniciar con un procedimiento de captura de dalos semejante al sistema de una fila y 

un servidor. sólo que debe solicitar además de la tasa de llegada y la tasa de servicio. el número de servidores 

presentes en el sistema. 
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A continuación se muestran los procedimientos que se utilizan en la implementación de las fórmulas 

que describen las caracteristicas de operación del modelo de una fila y servidores en paralelo: 

FUNCTJOS Lcspvascr 
PARAnModdo 
1-0CA LcRc.sul 

Lc:Rcsul:-.F. 
SELE 1 
SEEKCn.'1odclo) 
IF !EOFC) 

REPL A->lntTraf \VITlf A->Ta.sLleg1( A->TasScrv•A->NumScrv) 
IF A->ln1Traf>O .ASO. A->lnlTraf..:;: 1 

LcRcsul:-.T. 
REPL A->TicL111e WITH (Probab1hdadCA->lntTraf.A->NumServ))f(A->NumServ•A->TasServ-A->TasLleg).; 

A~>ElcLmc \\.'ITH A·'>TicLmc • A->TasLleg.: 
A->EleSi.sr WITH A->EleLme ~ (A->TasLleg.tA->TasServ),; 
A->T1cSis1 WITH A->EleS1s11 A->TasLJeg,; 
A->EleServ Wml A->Elo:Sísl - A·>EleLinc.: 
A->T1cServ \VITH A·>T1eS1st - A->T1eL1nc 

ELSE 
~1enUJtj · Sistema 1nest11ble. ·) 

l!SDIF 
ENDIF 

RETUR.'1 (Lc:Resul) 

El procedimiento tipo !unción Lespvaser tiene como objetivo tomar tas tasas que describen al 

modelo y el nümcro de servidores, de la base de datos, y como primer paso calcular la intensidad de tráfico. 

para detenninar si el sis1en1a se encuentra en estado estable. 

Una vez que se detcnninó que el sistema se encuentra en estado estable, se continúa con el cálculo del 

tiempo de un elemento en la linea de espera .. para ello es necesario ejecutar el procedimiento Probabilidad., 

el cual se cncargn de cnlcular la probabilidad de que todos los servidores cstCn ocupados. Y una vez 

cnlcul.ado. se procede a calcular Jos tiempos de servicio y total del sistema. asi como los elementos que 

permanecen en espera. en servicio y en todo el sistema. 
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FUNCrION Probabilidad 
PARA RoNumb, ScNumb 
LOCA Lc:R~su 

Lc:Rcsu:-0.00 
IF RoNumb < J .ANO. ScNumb >O 

ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA 

Lc:Rcsu:• ((RoNumb•ScNumb)"ScNumb • PIO(RoNumb.ScNumb)) /; 
(Fac:tonaJ(ScNumb) • ( 1 - RoNumbU 

END(F 
RETIJRN fLc:Rcsu) 

EJ procedimiento tipo función Probabilidad. se encarga de calcular Ja probabilidad de que todos Jos 

servidores estén ocupados, para ello es necesario calcular primero Ja probabilidad de que el sistema se 

encuentre en estado estable, para Jo que usamos otro procedimiento tipo función, llamado PJO. así mismo es 

necesario _contar con una función que calcule el factorial de un número cualquiera. ya que se requiere en el 

cálculo. para ello se utiliza Ja función F•ctorlal. 

FUNCTION PIO 
PARA RoNumb. ScNumb 
LOCA Lc:Rcsu. LcResp, l 

LcRcsp:-o.oo 
FOR 1:-o TO CSeNumb-1) 

LcRcsp:•LcRcsp + {(RoNumb•SeNumb)"J) I Factonal(I) 
NEXT 
LcRcsu:-1,"f LcRcsp+( (( ScNumb• RoNumb)"ScNumb)/{Factorial(ScNumb )•( 1-RoNumb)))) 

RETUR...'-' LcRc~u 

El procedimiento tipo función PIO consiste de un ciclo iterativo que se ejecuta una cantidad de veces 

igual al número de servidores presentes en el sistema menos uno. El ciclo acumula el producto de Ja 

intensidad de tráfico por el número de servidores elevado a una potencia igual aJ número de iteración en el 

que va. dividiendo todo esto por el factorial del número de la iteración en donde se encuentra. Una vez que se 

tiene esta sumatoria se procede a realizar el cociente que determina la probabilidad de que el sistema se 
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encuentre en estado estabJe. Como se puede observar. aquí también 

determina el factorial de un número. 

FUNCTION F•ctonal 
PAR.A NumFac1 
LOCA LcResul. 1 

LcRcsuJ:-1 
IF NurnFac1 > 1 

FOR 1:-1 TO NumFact 
LcResul:-LcResul•J 

NEXT 
ENDIF 

RE"l1.JR..,~(LC"Rcsul) 

necesario usar Ja función que 

El procedimiento tipo función Factorial consiste en un ciclo iterativo que se realiza un nümcro de 

veces igu11J al numero al que se Je quiere calcular su factorial. Para cada iteración. acumula el resultado de 

calcular el producto del valor que se tiene acun1ulado hasta ese momento por el número de iteración en la que 

se encuentra. dando como resultado. ni terminó del ciclo. el factorial del número que se necesita. 

Integrando los procedimientos. que se describieron con anterioridad. a Jos procedimientos de entrada 

y salida. similar al modelo de Unens de espera de una fila y un servidor. se obtiene la implementación 

completa del modelo de lfneas de espera para poder analizar los sistemas de una fila y scn.tidores en paralelo. 
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S. APLICACIÓN DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS. 

5.1 CONCEPTOS GENERALES. 

En este capitulo se muestra un conjunto de problemas y sus soluciones obtenidas de manera impresa 

con el Sistema de Optimización de Recursos. el objetivo es mostrar de fonna general. algunas de las 

situaciones en que se puede utilizar. asi como también en mostrar como· proporciona los resultados. Estos 

p¡-oblemas forman sólo un pequci\o grupo de una gran cantidad de situaciones en donde puede ser utilizado 

obteniendo grandes beneficios al optimizar las operaciones de la industria. 

La forma en que se presentan los ejemplos es la siguiente: primero se presenta un problema de 

programación lineal para obtener la mezcla óptima de productos. después se presenta un problema que 

consiste en detenninar un programa maestro de producción para optimizar el inventario de producto 

terminado. para resolverlo se utiliza el modelo de transpone, esto con la finalidad de mostrar que no sólo es 

utilizado este modelo en la transponación fisica de materiales, sino en todas aquellas situaciones en donde 

existan origencs, destinos y cantidades a ·enviar". A continuación se presenta un problema típico de 

asignaciones óptimas de maquinas a trabajos, utilizando para esto el modelo de asignación. concluyendo con 

esto los ejemplos de asignación y distribución de recursos. 

Después se presentan dos problemas de planeación y control de proyectos, primero se presenta un 

ejemplo de manufactura sobre diseño. usando para esto el modelo de CPM y luego un ejemplo muy sencillo de 

la construcción de una planta industrial usando para esto el modelo de PERT. 

Se presentan cuatro ejemplos de mantenimiento de equipo industrial. para mostrar como se pueden 

establecer programas de mantenimiento óptimos. en el equipo que comUnmente se encuentra en las plantas 

industriales, se presentan modelos de determinación de la vida económica del equipo. amilisis de reemplazo. 

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. 

Finalmente, se presentan tres ejemplos donde se pueden usar los modelos para el arnüisis de líneas de 
espera tanto de una fila y un servidor y como de una fila y servidores en paralelo .. 
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5.2 MEZCLAS DE PRODUCTOS . 

Las situaciones en las cuales se tienen que mezclar varias entradas (substancias o componentes) en 

una proporción deseada para producir un aniculo para su venta. son frecuentemente sujetos al aná.lisis de la 

programación lineal: tales problemas se llaman problemas de me:c/as. Este tipo de problemas se presenta en 

una gran cantidad de industrias tales como en las manufactureras. las químicas. las alimenticias, etc. A 

continuación se presenta un caso de este tipo de problemas y su solución obtenida con el Sistema de 

Optimización de Recursos. El problema.. consiste en establecer la mezcla óptima en la producción de 

gasolinas. sin embargo representa un modelo típico que puede generalizarse para poderlo aplicar a una gran 

gama de situaciones, pudiendo incrementar fücilmente el tipo y la cantidad de articulas que se producen. los 

componentes y las condiciones de producción. 

La producción de tres tipos de gasolina.. con código de producción GASOOI, GAS002 y GAS003. se 

realiza mezclando tres tipos de petróleo crudo. con código de compra PTROOI, PTR002 y PROOJ. Los 

precios de venta por barril de las gasolinas son los siguientes; 

GASOOI 

GAS002 

GAS003 

s 70.00 

s 60.00 

s 50.00 

(dólares I barril) 

(dólares I barril) 

(dólares I barril) 

Los precios de compra de petróleo crudo por barril son los siguientes: 

PTROOI 

PTR002 

PTR003 

s 45.00 

s 35.00 

s 25.00 
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Se pueden comprar hasta 5000 barriles de cada tipo de petróleo crudo diariamente. 

Los tres tipos de gasolina difieren en su indice de octano y su contenido de azufre. La mezcla de 

petróleo que se utiJiza para obtener Ja gasolina GASOOI tiene que tener un indice de octano promedio de por 

lo menos 1 O y en lo más del l % de azufre. La mezcla de petróleo crudo que se utiliza para obtener la 

GAS002 tiene que tener un índice de octano promedio de por lo menos 8 y a Jo más 2 % de azufre. La mezcla 

de petróleo crudo para obtener Ja gasolina GAS003 tiene que tener un indice de octano de por lo menos 6 y a 

lo más 1 º/o de azufre. El índice de octano y el contenido de azufre de Jos tres tipo de petróleo se dan a 

continuación. 

PTROOI 

PTR002 

PTR003 

INDICE DE 

OCTANO 

12 

6 

8 

CONTENIDO DE 

AZUFRB 

0.5% 

2.0% 

3.0% 

La demanda comprometida diaria de gasolina es Ja siguiente: GASOO 1 3000 barriles. GAS002 2000 

barriles y GAS003 1000 barrites. Existe la posibilidad de estimular la demanda de los productos mediante 

uso de publicidad. Cada dólar invcnido diariamente para cieno típo de gasolina aumenta la demanda diaria 

de este tipo de gasolina en 1 O barriles. La transronnación de un barril de petróleo en un banil de gasolina 

cuesta 4 dólares y con Ja capacidad instalada se pueden producir diariamente. hasta 14,000 barriles de 

gasolina. El objetivo del problema consiste en maximizar Ja utilidad neta diaria. 

Para resolver el problema con el Sistema de Optimización de Recursos es necesario ex.presar el 

problema en la ronna general del modeJo de programación lineal. 
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Para expresar el modelo de progr.unación lineal,. lo primero que se realiza es determinar las variables 

de decisión: 

X,J .. - barriles del petróleo PTROOi que se usa diariamente para producir gasolina GASOOj. 

a, .- dólares gastados en la publicidad para la gasolina GASOOi. 

De esta fonna tenemos diariamente: 

Ingresos por venta ... 70 (X 11 +X21 +XJ 1) + 60 (X12+X22+Xn) + 50 (Xu+X2J+X33) 

Costo de petróleo - 45(X11 +X 12+Xu) + 35 (X:u+X22+X23) + 25 (X31 +Xn+Xn) 

Costo de producción= 4(X11 + X 1: + Xo +- X:::1 +- X22 + X23 + X3 1+ X32 ~ X33) 

Costo de publicidad = a 1 + a 2 + a 3 

El objetivo es maximizar las utilidad diaria. 

Utilidad diaria - Ingreso poT venta - Costo de petróleo - Costo de producción - Costo de publicidad 

Las restricciones de la dC"nlanda las podemos expresar como: 

X 11 + X2 1 + X3 1 - 10a1 - 3000 

X 12 + X:!.:: Xn - 10 a 2 = 2000 

X 13 + X 23 + X 33 - 10a3 - 1000 
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La restricciones de compra las podemos expresar como: 

X11 X12 + X 13 S 5000 

X21 + Xz2 + X23 S: 5000 

X31 + Xn + X 33 S 5000 

La restricción de la cantidad máxima de producción quedaría asi: 

X11 + X2 1 + X.H + X12 + X22 + Xn + Xu + X:n + X33 S 14000 

Para expresar las restricciones sobre el indice de octano, tenemos que determinar el indice de octano 

promedio de una mezcla de diferentes tipos de petróleo crudo. Suponemos que los indices de octano de 

diferentes crudos se mezclan linealmente por lo que podernos establecer. 

INDICE DE OCTANO TOTAL DE LA GASOLINA 

BARRJLES DE GASOOl EN LA MEZCLA 

12Xll + 6X21 + 8X31 

XIJ + X21 +X31 

Por lo que podemos expresar la restricción de octano de GASOOt corno: 

De manera similar las restricciones de octano de GAS002 y GAS003 quedarían: 

4 Xu - 2X22 2:: O 

6X13 2X33 e::. O 
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Esta Ultima restricción no es necesario incluirla en el modelo, ya que por Ja definición de la 

programación JineaJ. se satisface que Xll z:: O y que X 33 z:: o. por Jos que Ja ecuación 6 X 13 ~ 2 X:u 2: O 

siempre se satisface. 

De fonna semeja.nre podemos obtener las restricciones del contenido de azufre teniendo como 

resultado: 

-0.005X11 + O.OIOX2 1 + 0.020XJ1 .S O 

- 0.015 X12 + O.OJO XJ2 S O 

-O.OOSX 1J + O.OIOX.?.J ~ 0.0:?0XJJ S O 

Con esto se tiene un modelo de program;ación lineal de 1:? variables y 12 restricciones de Jos tres tipos 

difcn:ntcs de restricciones que existen (mayor o igual. menor o igual e igual). El problema atin representa un 

modelo de modestas dimensiones de acuerdo con Ja gran cantidad de variables que hay que controlar en 

diferentes situaciones. sin embargo implica un poco mas del trabajo de invenir una matriz de orden doce. el 

cual es verdaderasncnte dificil resolverlo y sin cometer errores de mancnt manual. El Sistema de 

Optimización de Recursos encuentra la solución en menos de un minulo (en W1a computadora a 100 Mhz). 

Los datos capturados en la computadora consisten en el modelo que se desarrolló an1crionnente. el 

cual consiste en la función objetivo y sus doce restricciones. con Ja posibilidad de incluir descripción por 

variable y tipo de unidad de medida. asi como también para las restricciones. 

El resultado impreso que se obtiene a través del Sistema es presentado a continuación: 
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SISTEMA DE OPTlMJZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
PROGRAMACJON LINEAL CALGORITMO SJMPLEX) 

VERSION 1.0 

MAXIMIZACION 

UTILIDAD NETA EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE GASOLINAS 

ProdL1cc10n de las gasolUU1S con código de producción GASOOJ, GASOOZ y GAS003, por medio 
de la mezcla de petróleo cn.ado con código de compra PTROOl. PTR002 y PTR.003. 

Caracterlsucas de l:is g-.solinas: 

Tipo Indice de octano Porcentaje de azufre Precio de venta Producción minirna 

GASOOI 
GAS002 
GAS003 

10 t % S 70.00 barril 3000 barriles 
8 2 % S 60,00 baml 2000 bamles 

1 '% S S0.00 barril t 000 bamlcs 

Caracteri51icas del petróleo crudo: 

Tipo Indice de octano Porcentaje de azufre Precio de compra Compra máxima al dla 

PTROOI 12 O.!'i% 545,00baml 5000 bamlcs 
PTR002 6 2.0% S 3S.OO barril .SOOObamles 
PTR002 3.0% $ 25.00 barril SOOO bamles 

Características del proceso de prodL1cción: 

- Costo de producción por barril : S 4.00 
- Producción diana m&xuna: 14.000 bamles de gasolina. 
- Publicidad: Por cada dólar se incrementan las ventas de un tipo de sasohna en 1 O barriles. 

Descripción 

SOLUCION 

PETROLEO PTROOt USADO EN GASOLINA GASOOI 
PETROLEO PTROOJ USADO EN GASOLINA GAS002 
PETROLEO PTROOt USADO E!'J GASOLINA GAS003 
PETROLEO PTR002 USADO EN GASOLINA GASOOt 
PETROLEO PTR002 USADO EN GASOLINA GAS002 
PETROLEO PTR002 USADO EN GASOLINA GAS003 
PETROLEO PTR003 USADO EN GASOLINA OASOOI 
PETROLEO PTR003 USADO EN GASOLINA OAS002 
GASTOS DE PUBLICIDAD EN GASOLINA OAS002 

Canudad 

2,222.222 
2,111.111 

666.667 
444.444 

4,222.222 
333.333 
333.333 

3,166.667 
750.000 
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Unidad 

BARR.lLES 
DARR.lLES 
BAR.RILES 
BARRILES 
BAR.RILES 
BARRILES 
BARRILES 
BARRILES 
DOLARES 

Valor 

46.666.662 
:!3,222.221 

666.667 
13,777.764 
88.666.662 

3,666.663 
13.666.653 
98.166.677 

-750.000 

287.749.969 
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SISTEMA DE OPTI~IZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
PROGRAMACIOS LISEAL (ALGORJ-n..10 SlMPLEX} 

Dcscnpc1ón 

EXCEDESTES 

:\UNlMO OCTANAJE DE LA GASOLINA GASOOI 
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPARA DE PETROLEO PTR03 
CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION 
MAXIMO CO~JENJDO DE AZUFRE EN GASOLI!':A GAS003 

PRECIOS SOJ\.IBRA 

PETROLEO PTR003 USADO EN GASOLINA GAS003 
GASTOS DE PUBLICIDAD EN GASOLINA GASOOI 
GASTOS DE PL"DLICIDAD EN GASOLINA GAS003 
MINIMO OCT ANAJE DE GASOLINA GAS002 
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPRA DE PETROLEO P ROOI 
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPRA DE PETROLEO PTR002 
MAXIMO CO~'TENlOO DE AZUFRE EN GASOLINA GASOOI 
:\1AXIMO COSTENIDO DE AZUFRE EN GASOLINA GAS002 

VERSION 1.0 

MAXIMIZACION 

Cantidad 

1.soo.000 
S00.000 

0.000 

Unidad 

r...'DtCE 
BARRILES 
BARRILES 
PORCENTAJE 

BARRILES ( +) 
DOLARES (-) 
DOLARES (-) 
INDICE (-) 
BARRILES (~} 

BARRILES (-) 
PORCENTAJE C-l 
PORCENTAJE (..-) 

Valor 

0.000 
:?09.000 
-'09.000 

0.000 
S7.2SO 
20.900 

3,090.000 
3.090.000 

Con los resultados obtenidos se concluye que se tendrían que producir 3000 barriles de gasolina 

GASOOI usando 2 • .:!:?2.222 barriles de crudo PTROOI. 444.444 barriles de crudo PTR002. y 333.333 barriles 

de crudo PTR003; 9500 barriles de gasolina GAS002 usando 2.111.111 barriles de PTROOJ. 4.:?22.:?:?2 

barriles de PTROO:?. y 3.1 66.667 de PTR003; I 000 barriles de gasolina GAS003 usando 666.667 banilcs de 

PTROOJ y 333.333 de PTR002. Se tendrían que gasu1r $750.00 dólares en publicidad de la gasolina GAS002 

y se tendría una utilidad neta de S 287,749.969. 
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5.3 PROBLEMA DE INVENTARIOS. 

El problema de inventario que aquí se describe. consiste en detenninar cuántos calentadores de agua 

modelo MGl\.1-1 hay que producir en cada uno de los cuatro trimestres del año. para integrar el Programa 

Maestro de Producción. La demanda durante cada uno de los trimestres es; primer trimestre. 85,000 

calentadores; segundo trimestre 73.500 calentadores, tercer trimestre, 55.000 calentadores: cuano trimestre 

1 12,000 calentadores; se tiene que cumplir con la demandas programadas. Al principio del primer trimestr-e se 

tiene un inventario de 10.000 calentadores. Se tiene que decidir. al principio de cada trimestre. culintos 

calentadores hay que fabricar en el trimestre. Durante cada trimestre, se pueden producir hasta 65.000 

calentadores, en el tiempo regular de trabajo, a un costo total de producción (estitndar) de $405.23 pesos por 

calentador. Sin embargo se pueden producir calentadores hasta 40,000 calentadores adicionales al hacer que 

trabajen tiempo extra los empicados durante un trimestre. a un costo total de producción (estitndar) de 

$512.36 pesos por calentador. Al final de cada trimestre (dcspuCs de terminar la producción y después de 

satisfacer la demanda del trimestre actual). se presentan costos de mantenimiento del inventario, de $ 63.00 

pesos por calentador. El objetivo consiste en integrar un programa de producción en donde se minimicen los 

costos de produccion y del inventario durante los cuatro trimestres del ano. 

Para que este problema pueda ser resuelto por- el Sistema de Optimización de Recursos es necesario 

plantearlo como un modelo de transporte. como a continuación se describe. 

Los puntos de ofena los definirnos como: 

Punto 1: Inventario inicial: 10.000 calentadores 

Punto 2: Producción en tiempo regular en el primer trimestre: 65.000 calentadores. 

Punto 3: Producción en tiempo extr-a en el primer trimestre: 40,000 calentadores. 

Punto 4: Producción en tiempo regular en el segundo trimestre: 65.000 calentadores. 

Punto 5: Producción en tiempo extra en el segundo trimestre: 40,000 calentadores. 
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Punto 6: Producción en tiempo regular en el tercer trimestre: 65,000 calentadores. 

Punto 7: Producción en tiempo e:'<tra en el tercer trímestre:40,000 calentadores. 

Punto 8: Producción en tiempo regular en el cuano trimestre: 65,000 calentadores. 

Punto 9: Producción en tiempo extra en el cuano trimestre: 40,000 calentadores. 

Los puntos de demanda se definen como: 

Punto 1: Demanda del trimestre 1: 85,000 calentadores. 

Punto 2: Demanda del trimestre 2: 73,500 calentadores. 

Punto 3: Demanda del trimestre 3: 55,000 calentadores. 

Punto 4: Demanda del trimestre 4· 112,000 calentadores. 

Así tenemos que un envio del t rimestrc 1 en tiempo regular hacia la demanda del trimestre 3, significa 

producir l unidad en tiempo regular durante el trimestre 1 que se utilizara para satisfacer J unidad de la 

demanda del trimestre 3. 

Los costos de envío (desde un trimestre regular o extra hacia una demanda de cualquier trimestre) se 

detenninan sumando el costo de total producción (estándar) en el trimestre (extra o regular) en que se haya 

efectuado mas el costo de mantener la existencia en inventario hasta que se llegue a su punto de demanda. 

Para asegurar que no se asignen calentadores para satisfacer Ja demanda de un trimestre anterior a su 

producción. se asigna a este tipo de envios un costo muy grande 1\.f (l\.f es un nUmero muy grande). 

A continuación se muestra la matriz de costos del modelo, la cual se tendría que capturar en el Sistema 

de Optimización de Recursos para resolver el problema: 
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TRIMESTRE 

01 02 ... 03 04 Of"ena 

EXISTENCIA INICIAL o 63 J26 189 10,000 

PRODUCCION REGULAR 
PRIMER TRIMESTRE 405.23 468.23 53).23 594.23 65,000 

PRODUCCION EXTRA 
PRIMER TRIMESTRE 5J2.36 575.36 638.36 701.36 40.000 

PRODUCCION REGULAR 
SEGUNDO TRll\.tESTRE M ol05.23 468.23 531.23 65.000 

PRODUCCION EXTRA 
SEGUNDO TRIMESTRE M 512.36 575.36 638.36 40,000 

PRODUCCION REGULAR 
TERCER TRIMESTRE M M 405.23 468.23 65,000 

PRODUCCION EXTRA 
TERCER TRIMESTRE M M 5)2.36 575.36 40.000 

PRODUCCION REGULAR 
CUARTO TRIMESTRE M M M 405.23 65,000 

PRODUCCION EXTRA 
CUARTO TRIMESTRE M M M 5)2.36 40,000 

Demanda 85,000 73.500 55,000 ) 12.000 
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
01-ENE-97 

l"'RANSPORTE 

PROG~ 1'-IAeSTRO DE PRODVCCJON 

VERSION 1.0 

MJNIMJZACJON 

Establcc1nuen10 del Prognuna Maestro de Producción Anwd para calentadores de agua MGM-J. que se nenen las 
s1gu1cn1cs características de opc,..c1ón: 

- Costo eslAndar de producción normal: S 405.23 
- Costo est4ndar de pn>ducc1ón extra: S 512.36 
- Cosro de mantenimiento de inventario: S 63 .00 

Ongcn 

Capacidad de producción: 

Existencia 1n1c1al 
Jer. trimestrc uempo regular 
Ido. a-tmestre tiempo extra 
2do. tnmestrc uempo regular 
2do. trnnestrc tiempo exir. 
Jer. ttunestrc nempo regular 
Jer. ttunestrc tiempo extra 
410. trunestre tiempo regular 
410. trimestre nempo extr.t 

Demanda por trtmcstre: -----
Trimestre O 1 
Tnmestre 02 
Trimestre OJ 

Trimestre 04 

Dcsnno 

EXISTENCIA ORJGINAL DEMANDA ter. TRIMESTRE 
DEMANDA Jcr. TRIMESTRE 
DE.'4.ANDA 1 er. TRIMESTRE 
DEMANDA 2do. TRIMESTRE 
DEMANDA 2do. TR.JMES-ntE 
DEMANDA Jer. TRIMESTRE 
DEMANDA 4to. TRIMESTRE 
DEMANDA 4to. TRIMESTRE 
DEMANDA 4to. TIUMESTR.E 

PRODUCCJON REGULAR 1 er. TRLl\1~ 
PRODUCCJON EXTRA Jer. TR.L'fESTRE 
PRODUCCJON REGULAR 2do. TRIMESnl.E 
PRODUCCJON EXTilA 2do. TR.I1\.tESTRE 
PROOUCCION REGULAR. 3cr. TRIMESTRE 
PRODUCCJON REGULAR 3cr. TRIMESTRE 
PRODUCCION REGULAR 410. TR.IMESTR.E 
PRODUCCJON EXTitA 4to. TR.I?wfESTRE 
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Cantidad 

10.000.00 
65.000.00 
10,000.00 
65.000.00 
8.500.00 

5:S.ooo.oo 
10,000.00 
6:S,000.00 
37.000.00 

Cantidad 

10,000 
65.000 
40.000 
65.000 
40.000 
65,000 
40,000 
65.000 
40,000 

Cantidad 

s:s.ooo 
73.:SOO 
:S:S,000 

112,000 

Valor 

0.00 
26,339,950.00 

5,J.23,600.00 
.26..339,950.00 

4,355.060.00 
22.287,650.00 

4,682..300.00 
26.339,9:50.00 
18,957.320.00 

134,42.S.780.00 
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De acuerdo con Jos resultados obtenidos se delennina que la f"onna en que se debe producir es la 

siguiente: el primer trimestre hay que producir 65.000 calentadores. utilizar los 10.000 calentadores que se 

tienen en ese momento y producir 10.000 más en tiempo extra.. esto tendría un gasto total de $31.463.650.00: 

el segundo trimestre 65.000 calentadores en tiempo nonnal y 8,SOO calentadores en tiempo extra. con un 

costo total de $30,695,000.00; el tercer trimestre sólo hay que producir 65.000 en tiempo regular con costo 

de $26.969.950.00; el cuano trimestre hay que producir 102,000 calentadores con un costo de 

S.:15,297 ,270.00. 

Este programa de producción es el programa óptimo, consiste en la mejor fonna de producir para 

poder conseguir los costo más bajos, es la mejor combinación y no existe otra que la mejore con las 

condiciones de operación que se tienen. cualquier cambio en las cantidades de producción significara un 

incremento en el costo total. 

Este tipo de modelos puede presentar situaciones que de son dificil de observar. tal como en algunas 

ocasiones en que se presenta que es más conveniente producir en tiempo extra aun que parezca que es más 

caro. pero se compensa con los ahorros en el manejo de materiales y control de inventarios asociados. o como 

que es más barato dejar de producir en tiempo regular en determinado momento aunque se encuentren 

ociosos Jos empleados y las máquinas, cosa que va de acuerdo a los nuevos enfoques de producción (Justo a 

Tiempo. Administración Total de Ja Calidad, Manuíactura Sincronizada). 

Este problema representa un problema pequei\o (de 9 renglones por 4 colurnnru¡) pero los resultados 

obtenidos son significativos. los beneficios que se obtienen al aplicar este tipo de modelos son: se reduce el 

inventario. se mejora el flujo de efectivo ya que se compra sólo lo que hace falta en ese momento, y sobre 

todo se tiende a sincronizar el proceso de producción con el ritmo de Ja demanda~ 
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5.4 ASIGNACION DE MAQUINAS. 

El problema de asignación que a continuación se muestra,, representa el modelo típico de estos 

problemas. el cual puede ser adaptado en una gran variedad de situaciones. sólo cambiando. agregando o 

eliminando orígenes y destinos. así como también cambiando la matriz de costos. 

Se tienen que realizar siete trabajos y se cuenta con ocho máquinas que los pueden llevar a cabo. Hay 

que asignar cada máquina para que term.ine un trabajo completo. El tiempo requerido para preparación de 

cada máquina para que tennine cada trabajo se muestra a continuación. El problema consiste en detcnninar la 

asignación óptima que minimice el tiempo total de preparación que se requiere para los siete trabajos. 

TIEMPOS DE PREPARACION EN HORAS 

TRAOI TRA02 TRA03 TRA04 TRA05 TRA06 TRA07 

MAQOJ 3.16 9.21 6.36 9.81 7.21 8.72 10.27 

MAQ02 10.21 3.16 4.15 6.27 4.32 5.21 7.35 

MAQ03 8.16 4.97 3.52 7.56 9.21 6.93 6.55 

MAQ04 3.15 9.37 5.19 6.15 7.27 2.15 8.96 

MAQ05 8.21 9.15 5.28 9.17 4.21 3.02 8.73 

MAQ06 3.21 6.15 7.23 9.18 6.21 6.21 3.27 

MAQ07 8.27 9.21 9.55 6.16 6.39 6.17 2.16 

MAQOS 7.27 11.00 9.55 6.25 3.21 6.82 8.32 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTtCOS 

Al Sistema de Optimización de Recursos se le tiene que capturar la matriz de tiempos y tas 

descripciones de los origenes y los destinos. para que pueda resolver el problema. 

La asignación óptima la realiza en unos cuantos segundos. proporciona la mejor asignación con los 

tiempos marcados en esta matriz de tiempos. de tal fonna que no existe otra asignación que mejore el tiempo 

total de preparación para este caso. El resultado (en repone) que se obtienen es presentado a continuación: 

SISTE~ DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
ASIGNACION 

ASICNACION DE MAQUINAS 

Asignación de nuiquUlllS para que n~alicen siete trabajos. 

VERSION J,0 

MINIMIZACION 

El problema consis1e en de1crmmar la asignación óptima que mini.mice el tiempo total de prepanu::1ón que se 
requiere para 1enn1nar los s1e1e tr11bajos. 

Tiempos de prcpanac1ón (horas): 

Do 

Jld.AQUINA O 1 
Jld.AQUINA 02 
MAQUINA.03 
Jld.AQUINA 08 
Jld.AQUINA 04 
MAQUINA.07 

MAQUINAi ------
01 
02 
03 
04 
os 
06 
07 
08 

01 

3.16 
10.21 
8.16 
3.JS 
8.21 
3.21 
8.27 
7.27 

T R 

02 03 

9.21 6.36 
3.16 4.JS 
4.97 3.52 
9.37 5.19 
9.IS S.28 
6.15 7.23 
9.21 9.SS 
Il.00 9.55 

A 

TR.ABAJOOl 
TRABAJ002 
TRADAJOOJ 
TRABAJO OS 
TRADA.1006 
TRABA1004 

A B 

04 

9.81 
6.27 
7.56 
6.ts 
9.17 
9.18 
6.16 
6.25 

- 145 -

A 1 o 

os 06 

7.21 8.72 
4.32 s.21 
9.21 6.93 
7.27 2.15 
4.21 J.02 
6.21 6.21 
6.39 6.17 
3.21 6.82 

07 

10.27 
7.35 
6.SS 
8.96 
8.73 
3.27 
2.16 
8.32 

Valor 

3.16 
3.16 
3.52 
3.21 
2.IS 
6.16 

21.36 



APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

5.5 FABRICAC!ON SOBRE DISEÑO. 

En algunas ocasiones Ja producción de algün bien se realiza por unidad. tal como el software 

personalizado. las casas. los edificios. las grandes embarcaciones. etc. En estas situaciones. las actividades de 

administración de Ja producción se complican por el hecho de que el trabajo es único. las actividades tienen 

alguna secuencia. algunas duran más que otras. así como también el costo entre cada una de ellas varia. para 

ello se cuenta con herramientas que ayudan a administrar eficientemente toda el proceso de producción. tal es 

el caso de el Método de la Ruta Crítica (CPM) y la Técnica de Evaluación y Revisión de Progr.unas (PERT). 

En esta sección se presenta un pequeño ejemplo de fabricación sobre diseño y sus soluciones obtenidas con el 

Sistema de Optimización de Recursos; se resolverá con el Método de la Ruta Critica, pudiéndose utilizar este 

mCtodo cuando Jos datos que se le proporcionan al sistema se conocen con bastante exactitud. esto es comtin 

cuando se ha realizado algún trabajo similar a otro y ya se cuenta con información precisa o con la 

experiencia suficiente para detenninar los tiempos de duración y los costos asociados de cada actividad. 

A continuación se describen las actividades que conforman el proceso de fabricación de una empresa 

que se dedica a fabricar sistemas para el manejo de materiales. Algunos operaciones son ensambles cst<indar 

fabricados con especificaciones de catálogo. en tanto que otros son disei\os del cliente fabricados para 

s.atisfaccr sus necesidades especificas. Estas actividades que se describen se requieren para terminar Ja 

fabricación de una orden especifica disci\ada por un cliente: 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

Código Descripción Precedencia Duración (Semanas) Costo($) 

Nonnal Ruptura Normal Ruptura 

A Disci'lio mecánico pane l Ninguna :?.O 1.6 4.800 5.600 

B Disei'lio mecánico pane U A 3.0 .'.!.O 7,680 s.soo 
e Disci'lio eléctrico panc l A 1.0 0.9 3,100 3,600 

o Discf\o clCctrico panc Il B,C 5.0 3.0 13,500 18,000 

E Fabricación mecánica panel B 2.0 0.6 4,940 6,000 

F Fabricación mecñnica parte 11 o 6.0 4.6 15,600 ::o.ooo 

G Fabricación eléctrica pane 1 o 3.0 2.5 4,200 5,000 

H Fabricación eléctrica pane ll E,F,G 2.0 2.0 3,025 3,025 

SubcnsambJe mccñnico parte l E.F 3.0 2.0 4,100 4.400 

Subcnsamble mecánico parte l H 4.0 2.0 5,200 5,600 

K Instalación eléctrica pane l H,I 5.0 4.0 3,730 4,500 

L Instalación eléctrica parte U M 1.0 1.0 700 700 

M Instalación de tubería parte l J,K 1.0 0.8 790 1,000 

N Instalación de tuberia parte 11 L 3.0 2.8 2,015 2,400 

o Inicio. prueba y embarque N 1.0 1.0 2,100 :?.100 

El personal que se requiere para desarrollar cada una de las actividades que conforman al proyecto. es 

el siguicnle: 

Disci'io mecánico parte 1 
Disci'io mecánico parte 11 
Discfto eléctrico parte 1 
Disei'io eléctrico parte U 
Fabricación mecánica pane 1 
Fabricación mecánica pane U 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRAc.-ncos 

Fabricación eléctrica pane J 
Fabricación eléctrica pane U 
Subcnsamble mecánico parte J 
Subcnsamble mecánico parte JI 
Instalación eléctrica pane I 
Instalación eléctrica parte 11 
Instalación de tubería pane I 
Instalación de tubería panc IJ 
Inicio. prueba y embarque 

15 
12 
7 
7 
4 
2 
s 
s 

12 

El objetivo consiste en detenninar la duración total del proyecto en sus modelos normal. óptimo y de 

ruptu~ los costos asociados. las actividades que determinan la duración de cada modelo y un análisis del 

personal requerido en cada etapa del proyecto. 

La infonnaéión de cada uno de Jos proyecto debe incluir Ja fecha en que puede iniciar cada una de las 

actividades. el máximo retraso posible en cada actividad. la fecha de terminación más cercana en caso de que 

se haya iniciado la actividad en el tiempo más próximo y Ja fecha de tcnninación más lejana en caso de que el 

inicio de la actividad se haya retrasado. 

Para que el Sistema de Optimización de Recursos proporcione la información que se requiere es 

necesario capturar Ja tabla de actividades en la opción donde se encuentra el método de la Ruta Critica.. 

como se trata de un modelo detenninista. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos de fonna impresa con Jo cuales queda descrito 

todo el proyecto. así como también. proporcionan toda Ja infonnación que se requiere para la plancación y el 

control de las actividades. 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PR.ACTICOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
OJ-ENE-97 
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (CPMl 

FABRICACION SOBRE DISERO 

F;:ibncac1ón sobre d1sc1'0 de un sistema para el manejo de matcnales. 

L;:is ac11v1dades que se requieran para la fabricación de una. orden especifica disei'lada por un chenic. 
son las s1gu1cn1es: 

(DW11ción (semanas) Costo (pesos) 
Actividad Precedencia Nonnal Ruptura NonnaJ Ruptura 

D1sci10 mcclinico 1 Ninguna 2.0 1.0 4,800.00 5,600.00 
01sc1'0 mecamco ll A 3.0 2.0 7,680.00 s.soo.oo 
Diseno eléctnco 1 A 1.0 LO 3,100.00 J,100.00 
Oiscl!io elCctnco U a.e 5.0 3.0 IJ.S00.00 18.000.00 
Fabncac1ón mcclintca J n 2.0 1.0 4.940.00 6,000.00 
Fabncac1ón m«"án1c:a JI o 6.0 5.0 IS,600.00 20.000.00 
Fabncac1ón elCctnca 1 o 3.0 2.0 4,200.00 S.000.00 
Fabncacmn elCctrica JJ E.F.G 2.0 2.0 3.025.00 3,025.00 
Subcnsamblc mec:linico 1 E.F 3.0 2.0 4,100.00 4,-rno.oo 
Subensamble mcc3n1co U H 4.0 2.0 S,200.00 S,600.00 
Jnstalac1ón clictnt'a 1 H.I 5.0 4.0 J,730.00 4,S00.00 
Instalación elécmc:a U M 1.0 1.0 700.00 700.00 
Instalación tubería J J.K 1.0 1.0 790.00 790.00 
lnstalac:1ón tubcna 11 L 3.0 2.0 2 ,015.00 2,400.00 
lmc10, prueba y embarque " 1.0 1.0 2,100.00 2.100.00 

PROYEC"rO NOR.f\.IAL 

VERSJON 1.0 

D1stnbución de Tiempo-Costo (semanas-$): Costo fijo: S 15.900.00 

Acuv1Wd Duración Costo Jmc:. Tcnn. Jnic. Tenn. 
PróxifTlA Próxima. Tardia Tardía 

DISE?\10 MECANJCO PARTE 1 (º) 2 4,800.00 o 
DISEÑO MECANICO PARTE 11 (º) J 7,680.00 2 5 
DISEÑO ELECTRICO PARTE I I · 3,100.00 2 3 4 
DISEÑO ELECTRICO PARTE JI (º) 5 13.500.00 5 10 5 10 
FABRICACION MECANICA PARTE J 2 4,940.00 s 7 14 16 
FABRICACION MECANICA PARTE 11 (º) 6 JS,600.00 10 16 10 16 
FABRICACJON ELECTRICA PARTE 1 3 4,200.00 10 13 14 17 

FABRJCACION ELECRTICA PARTE IJ 2 3.025.00 16 18 17 19 
SUBENSAMOLADO MECANICO PARTE 1 (º) 3 4,100.00 16 19 16 19 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PR.ACTICOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
01-ENE-97 
PLANEACION V COl'>ITROL DE PROYECTOS (CPM) 

FAaRICACION SOBRE DISEJQO 

PROVECTO NORMAL 

01stnbuc1ón de Tiempo-CO!ilO (semanas-$); 

Acllv1dad Duración Costo 

VERSION 1.0 

Costo fijo: S l S.900.00 

lnic. Term. lmc. Tenn. 
Próxima PrCnuma T111dia Tard1a 

SUBENSAMBLADO MECANJCO PARTE II 4 s.200.00 18 ,, 20 24 
INSTALAClON ELECTRICA PARTE 1 (") 5 3,730.00 19 24 19 24 
INSTALACION ELECTRICA PARTE II (") 1 700.00 25 26 25 26 
rNSTALACION DE TUBERIA PARTE 1 (") 1 790.00 24 25 24 2S 
INSTALACION TIJBERIA PARTE 11 (") 3 2.0I!i.00 26 29 26 29 
INICIO, PRUEBA Y EMBARQUE (") 1 2.100.00 29 30 29 'º 

Duración total - 30 5CtnanJll Costo Total - S 91.380.00 

Balanceo de rccun.os: 

Periodos: 5CTn&nU Del Al Personal requcndo 

o 7.00 
2 11.00 
3 5.00 
5 7 33.00 
7 10 8.00 
10 13 47.00 
13 16 32.00 
16 18 19.00 
18 19 14.00 
19 22 11.00 
22 24 4.00 
24 25 5.00 
25 26 2.00 
26 29 5.00 
29 30 12.00 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SlSTE~tA DE OPTIMIZAClON DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
PLANEACION V CONTROL DE PROVECTOS (CPM) 

Oistnbuc1ón de T1cmpo-Cos10 (sernanas-Sl: 

FA.BRICACION SOBRE DISE\QO 

PROVECTO OPTIMO 

Actividad Duración Costo lnic. 

DISENO MECANlCO PARTE l (º) 
DISEJ\10 MECASlCO PARTE 11 (º) 
DISEJ\10 ELECTRJCO PARTE t 
DlSEJ\10 ELECTRlCO PARTE U (º) 
FABRlCACION MECANlCA PARTE 1 
FABRJCACION ~tECANICA PARTE 11 (º) 
FABRlCACION ELECTRICA PARTE 1 
FABRlCAClON ELECRTICA PARTE 11 (") 
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE t (") 
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE 11 
INSTALACION ELEcntJCA PARTE 1 (") 
tNSTALACION ELECTRJCA PARTE II (") 
lNSTALAClOS DE TUBERIA PARTE l (") 
1:-.ISTALACION IUBERIA PARTE lt (") 
INICIO. PRUEBA V EMBARQUE (") 

Duración total - 29 semanas 

Balanceo de recursos: 

Periodos: semanas Del 

o 
2 
3 
s 
7 
10 
13 
16 
18 
22 
23 
24 
2S 
28 

Próxima 

2 4,800.00 o 
3 7,680.00 2 
1 3,100.00 2 
5 13.soo.oo 5 
2 4,940.00 5 
6 15.600.00 10 
3 4,200.00 10 
2 3.025.00 16 
2 4.400.00 16 
4 s.200.00 18 
5 3,730.00 18 
1 700.00 24 
1 790.00 23 
3 2.015.00 25 
1 2,100.00 28 

Costo Total - S 91, 1 S0.00 

Al 

2 
3 
s 
7 
10 
13 
16 
18 
22 
23 
24 
2S 
28 
29 

Personal requerido 

7.00 
11.00 

S.00 
33.00 

8.00 
47.00 
32.00 
19.00 
11.00 

4.00 
s.oo 
2.00 
s.oo 

12.00 
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VERSION 1.0 

Co110 fijo: S 15.370.00 

Tenn. lnic. Tcnn. 
Próxima Tardla Tardla 

2 o 2 
5 2 5 
3 4 5 
10 5 10 
7 14 16 
16 10 16 
13 13 16 
18 16 18 
18 16 18 
22 19 23 
23 18 23 
25 24 25 
24 23 24 
28 25 28 
29 28 29 



APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
01-ENE-97 
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS CCPM) 

FABRICACION SOBRE DISEIQO 

PROYECTO DE RUPTURA 

Dismbuc1ón de Tiempo-Costo (serna.nas-$): 

Acovuiad Duración Costo lnic. 
Próx.ima 

DISE?'.l'O MECANICO PARTE 1 (") 5.600.00 
DJSE~O MECANJCO PARTE JI (") 7,680.00 
DISEÑO ELECl"JUCO PARTE 1 1 J.100.00 
DISEJ\lO ELECTR..ICO PARTE U (") s 13,500.00 4 
FABRICACION MECANICA PARTE 1 2 4,940.00 4 
FABRICACION MECANICA PARTE U (") 6 15.600.00 9 
FABRJCACION ELECTR.JCA PARTE 1 3 4,200.00 9 
FABRICACION ELECRTICA PARTE 11 (") 2 J,025.00 IS 
SUBENSAMBLADO MECANJCO PARTE 1 (") 2 4,400.00 15 
SUBENSAMBLADO MECANJCO PARTE U (") s.200.00 17 
INSTALACJON ELECTRJCA PARTE l (") 4,500.00 17 
INSTALACJON ELECTRJCA PARTE IJ (") 700.00 22 
fNSTALACJON DE TUBERIA PARTE 1 (") 790.00 21 
INSTALACION TIJBERIA PARTE 11 (") 2.015.00 23 
INICIO, PRUEBA Y EMBARQUE (") 2.100.00 26 

Duración 1otal - 27 semanas Costo Total - $ 91.660.0 

Bal.uceo de recursos: 

Periodos: semanas Del Al PenonaJ requerido 

o 1 7.00 
1 2 11.00 
2 4 S.00 
4 6 33.00 
6 9 8.00 
9 12 47.00 
12 15 32.00 
15 17 19.00 
17 21 11.00 
21 22 s.oo 
22 23 2.00 
23 26 S.00 
26 27 12.00 

VERSION 1.0 

Costo fijo: S 14.310.00 

Tenn. lnu:. Tcrm. 
Próxuna Tardía Tardia 

o 
4 1 
2 3 4 
9 4 9 
6 13 15 
IS 9 IS 
12 12 IS 
17 IS 17 
17 IS 17 
21 17 21 
21 17 21 
23 22 23 
22 21 22 
26 23 26 
27 26 27 

Nota: Las actividades marcada con(•) son las que controlan la duración del proyecto. 
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APUCACION DEL SISTEMA t:N CASOS PRACTICOS 

S.6 CONSTRUCCION DE UNA PLANTA ELECTRICA. 

Los planeadores de proyecto han empleado el juicio de varios reconocidos ingenieros. capataces y 

proveedores y han desarrollado las estimaciones de tiempo mostradas en la siguiente tabla. para la 

construcción de una planta eléctrica: 

Tiempos Estimados (en meses) 

Actividades Optimista Probable Pesimista 

Disei\o de la planta 10 12 16 

Selección del lugar 2 8 36 

Selección de proveedores 4 

Selección de personal 2 4 

Preparación del lugar 8 12 20 

Fabricación del generador 15 18 30 

Preparación del material 8 

Instalación del generador 2 4 

Adiestramiento de los operador-es 6 9 12 

Licencia de la planta 4 6 14 

Los costos y el personal requerido en cada una de las actividades que conforman al proyecto se 

muestra a continuación: 
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AJ'LICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

Costos en miles de dólares. 

Actividades Normal Ruptura Personal Requerido 

Disei\o de la planta 7.500 9,:?:00 2 

Selección del lugar 600 800 2 

Selección de proveedores 400 635 6 

Selección de personal 450 623 

Preparación del lugar 600 900 10 

Fabricación del generador 27.500 33,500 35 

Preparación del material 1.~00 1,620 7 

Instalación del generador 6,350 10,320 16 

Adiestramiento de los operadores 1.500 2,100 7 

Licencia de la planta 730 915 2 

Los costos fijos por periodo son de 75.000 dólares 

Se desea obtener la inf'onnación necesaria para administrar eficientemente el proyecto, tal como las 

actividades que dctcnninan la duración del proyecto. los modelos óptimo. normal y de ruptura. los costos 

asociados a cada modelo. el balance del personal requerido en cada etapa para cada modelo y la proba.bíUdad 

que dcterrninado proyecto se 1c:nnine en c1eno t.icmpo 

."1 capturar los duos en el Sist.c::ma de Optinuzacion de Recursos. de rnaner:u similar que en el modelo 

de Ruta Cntica.. o~tcnemos los sig:uient.es. resultados de manera impresa 
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APLICACION DEL SISTEMA !i."'1 CASOS PRACTICOS 

Costos en miles de dólares. 

Actividades Normal Ruptura Personal Requerido 

Disei\o de la planta 7.500 9,200 2 

Selección del lugar 600 800 2 

Selección de proveedores 400 635 6 

Selección de personal 450 623 

Preparación del lugar 600 900 10 

Fabricación del generador 27.500 33,500 35 

Preparación del material l.:?00 l.620 7 

Instalación del generador 6.350 10,320 16 

Adiestramiento de los operadores l,500 2,100 7 

Licencia de la planta 730 915 2 

Los costos fijos por periodo son de 75.000 dólares. 

Se desea obtener la infonnación necesaria para administrar eficientemente el proyecto. tal como las 

actividades que determinan la duración del proyecto. los modelos óptimo, normal y de ruptura. los costos 

asociados a cada modelo, el balance del personal requerido en cada etapa para cada modelo y la probabilidad 

que determinado proyecto se termine en cierto tiempo. 

Al capturar los datos en el Sistema de Optimización de Recursos. de manera similar que en el modelo 

de Ruta Critic' obtenemos los siguientes resultados de manera impresa: 
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APLICACION DEL SISTl!.MA ii.N CASOS PRACTlCOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 

VERSIONI.O 

PLANEACJON Y CONTROL DE PROYECTOS cPERT) 

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERCIA ELECTRICA 

Diseno de una plan1a de energía eléctnca 

Duración (mcsc:s) Costos (miles dlls) 
Actividades Pn:cedencia Optimo Normal Pésimo Normal Ruptura Personal 

l. Diseno de la planta 10 12 16 7.500 9.200 2 
2. Selección del lugar 1 8 36 600 800 2 
3. Selección de proveedor 1 4 s 400 635 6 
.i. Selección del personal 1 3 4 450 623 3 
S. Preparación del lugar 2 8 12 20 600 900 lO 
6. Fabricación del generador 3 IS 18 30 27.SOO 33.500 3S 
7. Preparación de manual operación 3 3 s • 1.200 1.620 7 
H. Instalación del generador S.6 2 4 6.lSO 10.320 16 
9. Adiestramiento de los operadores 7.4 9 12 1.500 2.100 7 
to.Licencia de la planta 8.9 6 14 730 tJlS 2 

PROYECTO NORJ\IAL 

Distribución de Tiempo-Costo (mcscs-S): Costo fijo: S 3,600,00 

Actividad Duración Costo lmc. Tcnn1n. lnic1. Tcnrun. 
Próxima Prósima Tard.la Tardla 

DIS~O DE LA PLANT'A (º) 12 7.500.00 o 12 o 12 
SELECCION DEL LUGAR (º) 12 600.00 12 24 12 24 
SEl.ECClON DE PROVEEDORES 4 -100.00 12 16 14 17 
SELECCION DEL PERSONAL 3 .iso.oo 12 IS 29 32 
PREPARACION DEL LUGAR (º) 13 600.00 24 37 24 37 
FABRlCAClON DEL GENERADOR 20 27.500.00 16 36 17 37 
PREPARACION DE MANUAL s 1.200.00 16 21 27 32 
INST ALACION DEL GENERADOR (º) 4 6.350.00 37 41 37 41 
ADIES'IRAMIENTO DE LOS OPERADORES 9 1.500.00 21 30 32 41 
LICENCIA DE LA PLANTA (º) 7 730.00 41 48 41 48 

Duración total - 48 meses Costo Total - S 50.430.00 
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRAC'nCOS 

SISTEMA DE OPTIMlZACION DE RECURSOS 
OJ~ENE-97 

PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS CPERn 

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA 

PROVECTO NORMAL 

Balanceo de recursos: 

Periodos: meses Del Al Pcl'SOnal requerido 

o 12 2.00 
12 IS 11.00 
IS 16 2.00 
16 23 44.00 
23 24 42.00 
24 30 52.00 
30 35 45.00 
35 37 10.00 
37 ,. 16.00 
41 ,. 2.00 
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
PLANEACION Y COl'-rmOL DE PROYECTOS (PERT) 

VERSION 1.0 

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRJCA 

PROYECTO OPTIMO 

Distribución de Tiempo-Costo cmcscs-S): Cos10 fiJo: S 3.512.2!1 

Acuv1dad Durac1on Cos10 lmc. Termm. lmci. Ternun. 
Próxima Próxima Tardta TardJa 

DISEÑO DE LA PLANTA C°) 12 7.500.00 o 12 12 
SELECCJON DEL LUGAR (º) 11 624.20 12 23 12 23 
SELECCION DE PROVEEDORES (º) , .ino.oo 12 16 12 16 
SELECCION DEL PERSONAL 3 .iso.oo 12 " 28 31 
PREPARACJON DEL LUGAR ,., 13 600.00 23 36 23 36 
FABRJCACION DEL GENERADOR ,., 20 27.500.00 16 36 16 36 
PREPARACION DE MANUAL s 1.200.00 16 21 26 31 
lNSTALACION DEL GENERADOR ,., , 6.3!10.00 36 'º 36 'º ADIESTRAMIENTO DE LOS OPERADORES 9 1.500.00 21 30 31 'º LICENCIA DE LA PLANTA (º) 7 730.00 'º ,, ,, 

Duración toml - -" 7 meses Costo Total - S S0.366AS 

Balanceo de recursos: 

Periodos: meses Del Al Personal rcquendo 

o 12 2.00 
12 IS 11.00 
IS 16 2.00 
16 22 44.00 
22 23 -12.00 
23 30 52.00 
30 36 45.00 
36 'º 16.00 

'º 47 2.00 
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AJ>UCACION DEL SISTEMA EN CASOS PR.ACTICOS 

SISTEMA DE OPTlMIZACION DE RECURSOS 
01-ENE-97 
PLANEAClON V CONTROL DE PROYECTOS (PERT) 

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERCIA ELECTRJCA 

PROYECTO DE RUPTURA 

Distribución de Tiempo-Costo (mcscs-S): Costo lijo: $ 3.312.00 

VERSJON 1.0 

Acuvadad Durac1on Costo lnic. Tcnnin. ln1c1. Tcrnun. 
Próxima Pró:-.ima Tardia Tardia 

DISE1'J°O DE LA PLANTA (•) 12 
SELECCION DEL LUGAR (•) K 
SELECCION DE PROVEEDORES e•> 1 
SELECClON DEL PERSONAL 3 
PREPARAClON DEL LUGAR (•) 1 J 
FABRICACION DEL GENERADOR e•> 20 
PREPARACION DE MANUAL 5 
INSTALACION DEL GENERADOR e•> -a 
ADIESTRAMIENTO DE LOS OPERADOR.ES 9 
LICENCIA DE LA PLANTA (•) 

Duración 101al • ..a-1 meses 

Balanceo de recursos: 

Periodos: mCS<:S Del 

o 
12 
13 
IS 
18 
19 
20 
28 
33 
37 

AJ 

12 
13 
IS 
18 
19 
20 
28 
33 
37 
44 

7.S00.00 o 12 o 
679.42 12 20 12 
635.00 12 13 12 
450.00 12 IS 2S 
600.00 20 33 20 

27.500.00 13 33 13 
1.200.00 13 19 23 
6.350.00 33 37 33 
1.500.00 19 28 28 

730.00 37 ,, 37 

Cos10 Tolal - S S0.456.-12 

Personal n:qucndo 

2.00 
11.00 
-17.00 
44.00 
37.00 
42.00 
s2.oo 
-1.S.OO 
16.00 
2.00 

Noca: Las actividades marcadas con e•> son las que controlan Ja duración del proyecto. 
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APUCACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol·ENE·97 
PLANEACJON V CONTitOL DE PROYECTOS (PERTI 

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA. 

TA.aLA DE PR08ABILIDADES DE TERMINACION 

Probabilidad Duración (meses} 

IO % 39.687 

20% 42.24.S 

30% 44.163 

40% 46.082 

50% 48.000 

60% 49.279 

70% $1.197 

80% .53.116 

90% $.5.673 

100% 79.972 
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Al"UCACION DEL SISTEMA ES CASOS PRACTICOS 

5.7 ANALISIS DE LA VIDA ECONOMICA DE EQUIPO PARA TRANSPORTACION. 

Para la distribución de productos terminados. una empresa. opera un camión que cuando se adquirió 

nuevo. costo $ 3,000.00 dólares. Se desea determinar la f'recuencia de reemplazo, y para ello se cuenta con las 

siguientes estimaciones: 

Ailo 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Valor de 

Rescate (dólares) 

2,000 

1,333 

l,000 

750 

500 

300 

300 

Costo de 

Operación (dólares) 

600 

700 

800 

900 

1.000 

1.200 

1,500 

El valor de rescate es la cantidad a Ja que el camión podria venderse al fin del año, y Jos costos de 

operación son debidos a la gasolina. impuestos, mantenimiento y reparaciones durante el afto. 

A continuación se muestran Jos resultados obtenidos con el Sistema de Optimización de Recursos. con 

Jo que se puede ver que el costo mas bajo por afto se alcanza reemplazando al camión al final del quinto año. 
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APWCACION DEL SIS'TF ... MA IDio: CASOS PRACTICOS 

SISTEMA DE OPTJMJZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
VIDA ECONOMICA DEL EQUIPO 

VERSION J.0 

VIDA. ECONOMICA DE EQUIPO DE TRANSPORTE 

Determinación de la vida económica de equipo de 1ransponación. se tienen las siguicn1cs estimaciones: 

Periodo 

001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 

Ano 

1 
2 
3 

• , 
6 

Valor de Rcscalc (dólares) 

Costo de 
Operación 

600.00 
1,300.00 
2.100.00 
3.000.00 
.... 000.00 
5,200.00 
6,700.00 

2.000.00 
1.333.00 
1,000.00 

750.00 
500.00 
300.00 
300.00 

Costo de 
Depreciación 

1,000.00 
1,667.00 
2.000.t'.Xl 
2,250.00 
2..500.00 
2,700.00 
2,700.00 

Costo de Operación (dólares) 

Costo 
Total 

1,600.00 
2,967.00 
4.100.00 
5.250.00 
6..500.00 
7.900.00 
9.400.00 

600.00 
700.00 
800.00 
900.00 

1.000.00 
1.200.00 
J.500.00 

Costo 
Promedio 

I.600.00 
l,483.50 
1.366.67 
1.312.50 
1.,300.00 
1.316.67 
1.342.86 
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AJ'UCA.CJON DEL SISTF-MA EN CASOS PRACTICOS 

S.8 ANALISIS DE REEMPLAZO DE FRESADORA PARA TROQUELES. 

Una compaftia de herramientas y troqueles esta considerando la compra de una fresadora adicional. La 

compaftía tiene Ja oportunidad de comprar una maquina ligeramente usada por S 1 5,000.00 dólares o comprar 

una nueva por S 21.000.00 Como la máquina nueva es un modelo mas sofisticado con algunos avances 

automatizados. se espera que su costo operativo anual sea de S 2,000.00 mientras que los mismos costos para 

la miquina usada se estima de S 3,200 anuales. Se espera que la mitquina nueva tenga una vida útil de 10 aftas 

y la máquina usada tenga una vida útil de 8 años. El valor de salvamento se espera que sea del 5 ~'Ó de su 

precio original para cada una. Se estima una tasa de interés del 25 °/a anual. Se desea determinar cual es la 

opción que le conviene a la empresa elegir. desde un punto de vista económico 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
OJ-ENE-97 

ANALISIS DE REEMPLAZO 

VERSION 1.0 

Análisis de reemplazo p.,rn la sclcccu:m de la mejor opción de compra de una fresadora. 

Opción J: 

Opción2: 

Máquana usada. 
Precio de compra; 
Costo de opcrac11in anual: 
VidaUUI: 
Valor de rescate: 

Máquina nue\.·a. 
Precio de compra: 
Costo de operación anual: 
VidaUUI: 
Valor de l'C5Catc: 

S 1 s.ooo 00 dólares. 
S 2.000.00 dólares. 
8 anos. 
S 750.00 dólares. 

S 21,000.00 dólares. 
S J.200.00 dólares. 
lo anos. 
S l.OS0.00 dólares. 

Tasa de interés. 25 'Y .. anual 

Análisis de reemplazo n 40 periodos. 

1 FRESADORA USADA 

2 FRESADORA NUEVA 
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,\l'UCACION DEL SISTEMA ES CASOS l>RACTICOS 

5.9 POLITICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EQUIPO DE COMPUTO . 

El centro de cómputo de una organización. cuenta con 75 impresoras de matriz de puntos para las 

tareas de impresión de documentos de gran volumen, estas impresoras han estado funcionando durante varios 

ai'.ios. De acuerdo con datos histórico - estadisticos se obtuvo la probabilidad de falla de las impresoras 

dcspuCs del mantenimiento realizado y a continuación se muestra: 

Ai'.io Después del 

Mantenimiento 

2 

3 

4 

s 

Probabilidad de Falla 

0.2 

0.4 

0.2 

0.1 

0.1 

Se desea saber el número esperado de fallas en los cinco años siguientes. para establecer cuando es 

conveniente proporcionar el mantenimiento preventivo. para reducir los costos de mantenimiento. El costo 

unitario de mantenimiento preventivo es de S :?6.66 mientras que el costo de mantenimiento correctivo 

{incluyendo todo el impacto que sufre la empresa al fallar una impresora) es$ 40.00. 

Una vez capturados los datos en el Sistema de Optimización de Recursos. se obtienen los siguientes 

resultados. de forma impresa. con Jo que se puede establecer la política óptima de mantenimiento de acuerdo 

al costo esperado. 
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APUCAC'ION DEL SISTEMA ES CASOS PRAC'MCOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE0-97 
MANTENlMIENrO PREVENTIVO 

VERSlON 1.0 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE UN SISTEMA DE COMPUTO 

Establccimicnlo de un programa de fllantcnimicn10 prcvcnll\'O en un centro de computo. 

Probabilidades de falla dcspuCs del mantcnimicmo parn una linea de impresoras que 
han estado funcionando durante varios anos. 

NUmcrodc 
Periodo 

1 
2 
3 
4 
s 

Anos dcspuCs del 
Mantenimiento 

Número de Fallas 

Probabilidad 
de falla 

Costo de 

0.2 
0.4 
0.2 
0.1 
0.1 

Esperados f\.1. Corn:ctivo 

15.00 600.00 
~8.00 1.920.00 
75.60 J.024.00 

104,82 4.192.80 
137.JO S.492.16 
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por periodo 

2.600.00 
1.960.00 
1.674.66 
l.S-48.20 
1.498.80 



AJ'UCACIOS DEL SISTEMA EN CASOS rRACTICOS 

5.10 MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO AUTOMATICO. 

Una empresa dedicada a prestar servicios de reservaciones de viajes ha experimentado los números de 

reparaciones por mes en su sistema de procesamiento automD.tico de reservaciones durante los dos últimos 

ai'\os. como se indican a continuación: 

Número de Fallas 

o 

2 

4 

Número de J\.1eses 

en que ocurre 

2 

8 

to 

Cada reparación cuesta en promedio de S 280.00 pesos. Por un costo de S l S0.00 por mes. se puede 

contratar a una empresa de procesamiento de datos para realizar el mantenimiento preventivo. la cual 

garantiza que limita el número de reparaciones a un promedio de uno por mes. (Si las reparaciones exceden 

este nümero. la empresa de procesamiento de datos los procesara sin cargo). ¿Cual arreglo de mantenimiento 

es preferible desde un punto de vista de costos. la política actual de reparaciones o un contrato de 

mantenimiento preventivo? 
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Al'UCACION DEL SISTE .. IA EN CASOS PRACTICOS 

SIS"I'EMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

PROCESO AUTOMA.TICO DE RESERVACIONES 

VERSION 1.0 

NUmcros de rcp3rnc1oncs por mes en su sistema de proccsamicn10 automático de rcscn·ac1oncs 
durante los dos últimos al\os. que se indican a con11nuac1on: 

NU.mcro de Fallas: /0/11213141 

Número de meses que CS10 ocurre: f2fKllOl3111 

Cada n:parac16n cuesta a la empresa un promedio de$ 280.00. Por un cosco de$ IS0.00 por mes. 
Se puede contratar a una empresa de procesamiento de d:uos para rcal1z.u el mantcmm1en10 prevcnth.·o. 
la cual garnnuza que hm11a al nU.mero de rcparac1oncs promedio de uno por mes. 

(Si las rep.arae1ones e:\.ccdcn este numero. la empresa procesara dalos sin cargo J 

c:.Cuál arreglo de mantenimiento es prefcnblc desde un punto de '\!Ísta de costo. 
la política actual de n:paracioncs o un contralo de man1cn1micnto prc-,.·cnu~·o. 

Número de 
fallas 

o 
1 
2 
J 
4 

Costo promedio de n:parac1ón I mes: 

Costo del con1ra10 de man1en1m1enlo I mes: 

Total: 

Frccuem;:1a 
por periodo 

• 
10 
3 
1 

Frecuencia 
en porcentaje 

8.3333 
33.3333 
-'1.6667 
12.SOOO 
4.1667 

Costo esperado S 478.33 por penado. 

$ 280.00 

s 1.so.00 

s -'30.00 

Valor 
esperado 

0.0000 
0.3333 
0.8333 
0.37.SO 
0.1667 

El costo de mantenimiento preventivo por mes es de una reparación más el costo del contrato de 

mantenimiento preventivo: S :?80.00 + S 150.00 = $430.00. 

Ventaja del mantenimiento preventivo = S 478.33 - S 430.00 = $48.33 por mes 
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APUCAC'ION DEL SISTEMA ES CASOS PR.AC"l1COS 

5.11 OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE COLAS EN PLANTA TROQUELADORA. 

Los mecimicos que trabajan en una planta de troquelado deben sacar herramientas de un almacén. 

Llega un promedio de diez mecánicos por hora buscando panes. En la actualidad el almacén está. a cargo de 

un empleado a quien se le paga 6 pesos/hora y gasta un promedio de 5 minutos para entregar las herramientas 

de cada solicitud. Como a los mecánicos se les paga l O pesos/hora. cada hora que pasa un mecánico en el 

almacCn de herramientas le cuesta l O pesos a la empresa. Esta ha de decidir si vale Ja pena contratar. a 4 

pesos/hora,. un ayudante del almacenista. Si se contrata al ayudante. el almacenista sólo tardará un promedio 

de 4 minutos para atender las solicitudes de herramientas. Se supone que son exponenciales. tanto los tiempos 

de servicio como los tiempos entre llegadas. El problema consiste en determinar si se debe contratar al 

ayudante del abnacenista o no. 

En este problema. la meta de la empresa es minimizar la suma del costo horario de servicio y el costo 

horario esperado debido a los tiempos de inactividad de los mecánicos. En los problemas de optimización de 

colas. el componente de costos debido a clientes que esperan en la cola se llama costo de demora. Asi la 

empresa dese11 minimizar 

Costo esperado/hora"" Costo de servicio/hora + Costo de demora/hora 

En Kencral. el cilculo del costo horario de servicio es sencillo. El modo má.s fiícil de calcular el costo 

horario de demora es tomando nota de que 

Costo horario de demora/hora= (Costo esperado de demora/hora) (Clientes esperados/hora) 

De e9bl lftanCf'a se tienen dos sistemas de colas que los analizamos en el Sistema de Optimización de 

Recursos y se obtuvieron los siguientes resultados: 
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APUCACION DEL SISTEMA E!'-1 CASOS PRACTJCOS 

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 

Ol-ENE-97 

LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR) 

DESPACHO DE HERRAMIENTAS SIN A YUDA.NTE 

Despacho de herramienta para una planta de troquelado. 

Numero de scn·idorcs: 

Tasa de llegada: 

Tasa de servicio: 

10 mecánicos/ hora 

5 minutos I mecánico 

12 mecánicos/hora 

Tas.a de llegada: 10.00 

Tasa de scn,cio: 12.00 

Servidor desocupado: 16.67 % 

Intensidad de tráfico: IJ.33 % 

Eletncruos en el sisacma: ~.000 

Elemcn1os en espera: ... 167 

Elcmcn1os en scn:1cao: O.&J3 

Tiempo promccbo en el sisacma: o.500 

Tiempo prornedlo en cspcn: 0 • .417 

Ticrnpo promedio en scnicio: 0.083 
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APUCACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SISTEMA DE OPTlMIZACION DE RECURSOS 

Ol·ENE·97 

LINEAS DE ESPERA (UNA FILA· UN SERVIDOR) 

DESPACHO DE HEllllA.MIENTAS CON AYUDANTE 

Despacho de herramientas en una planta de troquelado. 

Número de servidores: 

Tasa de entrada: 

Tasa de servicio: 

Tasa de llegada: 

Tasa de servicio: 

Servidor desocupado: 

Intensidad de tranco: 

Elemen1os en el sislcma: 

Elcmen1os en espera: 

Elemenlos en scnricio: 

1 O mccñnicos I hora. 

15 mcc3nicos I hora. 

10.00 

IS.DO 

33.33 % 

66.67% 

2.000 

1.333 

0.667 

Tiempo promedio en el sislenm: 0.200 

Tiempo promedio en espera: 0.133 

Tiempo promedio en servicio: 0.067 
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Al'UCACION DEL SISTEMA l:N CASOS PRACTICOS 

Ahora podemos comparar el costo esperado por hora. si no se contratara al ayudante con el 

correspondiente si se le contrata. Si no se contrata Ja tasa de llegada es de 1 O mecilnicos por hora y la tasa de 

servicio es de l:! mccanicos por bora. El tiempo promedio en el sistema es de 0.500 horas. Como al 

despachador se le pagan 6 pesos por hora. tenemos que 

Costo de servicio/Hora = 6 pesos 

Costo esperado de demora/Hora= (10) (0.500) (10) = 50 pesos 

Costo esperado/Hora = 6 + 50 = 56 pesos 

Con el ayudante. tenemos que una tasa de llegada de JO mecánicos por hora y la tasa de servicio es de 

1 S clientes por hora. Por lo tanto el tiempo promedio en el sistema es de o.::?.Oo horas. y tenemos que 

Costo de servicio/Horas = 6 + 4 = 1 O pesos 

Costo esperado de demora/Hora= (JO) (0.200) (10) = 20 pesos 

Costo esperado/Hora = I O + 20 = 30 pesos 

Por lo tanto. se debe de contratar al ayudante porque se ahorran 50 • 20""" 30 pesos por hora en costos 

de demora. Jo cual más que compensa su salario de 4 pesos por hora. 
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5.12 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COLAS DE UN BANCO. 

Un banco tiene dos cajeros. Llegan al banco un promedio de 80 clientes por hora y esperan en una sola 

cola para que Jos atiendan. El tiempo promedio que se necesita para atender a un cliente es de 1.2 minutos. Se 

desea calcular 

1 .- Número esperado de clientes en el banco. 

:?.- Tiempo esperado que pasa un cliente en el banco. 

Al capturar Jos datos en el Sistema de Optimizac.'.ón de Recursos se obtienen Jos resultados con lo que 

podemos resolver este problemas. 

De acuerdo con el listado obtenido con el Sistema de Optimización de Recursos se obtiene el número 

esperado de clientes en el banco que es de 4.444 clientes. que es Jo que se necesita en el punto I. 

El punto 2 solicita el tiempo esperado que pasa un diente en el banco y de acuerdo con los resultados 

es de 0.056 horas. es decir de 3.36 minutos. 
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APUCACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SIS"ICMA. DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
Ol-ENE-97 
LINEAS DE ESPERA CUNA Fil.A· SERVIDORES EN PARALEL.0) 

CA.IEROS DE UN BANCO 

Niamero de servidores: 2 cajeros. 

Tasa de llegada: 80 clicn1cslhom. 

Tasa de servicio: 1 cliente cada 1.2 minutos. 'º clicntcslhom. 

Dctcnninar: 

1. Niamcro de clientes en el banco . 

2. Tiempo esperado que pasa un cliente en el banco. 

Tasa de llegada: 
Tasa de sc.n;cio: 
Niamcro de scn·idorcs: 
Intensidad de trafico: 
Elementos en el sistema: 
Elementos en espera: 
Elementos en scn;c10: 
Tiempo promedio en el sistema: 
Tiempo promcd10 en espera: 
Tiempo promedio en scn.-ic10: 
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10.00 % 

··~ 2.1144 
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APUCACION DEL SISTEMA EN CASOS PRAC'rtCOS 

5.13 SISTEMAS DE LINEAS DE ESPERA EN SERIE (LINEA DE ENSAJ\ffiLE). 

Las dos últimas cosas que hacen en un automóvil para completar su ensamble son instalar el motor y 

poner los neumáticos. Llega un promedio de 54 automoviles/h que necesita estas dos tareas. Un trabajador 

instala el motor y puede atender un promedio de 60 automóviles/h. Despues de instalar el motor. el automóvil 

pasa a la estación de los neumáticos y espera para que le pongan los neumñ.ticos. En esta estación trabajan 

tres personas. Cada una trabaja en un automóvil a la vez y puede colocar neumá.ticos en un automóvil en un 

promedio de 3 minutos por cada auto. Los tiempos entre llegadas y los de servicio son ambos exponenciales. 

El problema consiste en determinar: 

l. Longitud promedio de la cola en cada estación de trabajo. 

2. Tiempo total esperado que pasa un automóvil esperando su tumo 

Para que el Sistema de Optimización de Recursos pueda resolver este problema. es necesario 

capturarlo como dos sistemas de líneas de espera. uno con un servidor y otro con tres servidores. dando como 

resultado, de manera impresa los resultados mostrados en las siguientes hojas, de donde se puede observar 

que: 

La longitud promedio de la cola en la etapa 1 es de 8. 1 elementos. 

La longitud promedio de la cola en Ja etapa:?. es de 7.354 elementos. 

Tiempo total esperado que pasa un automóvil esperando su turno es de O. l 5+0.136 - 0.286 horas 
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1'\.PUCACIOS DEL SISTEMA ES CASOS rRACTICOS 

SJS1'E1\.f.A DE OPTJMl.ZACION DE RECURSOS 
01-EN6--97 
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA· UN SERVIDOR) 

PRIMERA ETAPA DEL ENSAMBLE Fl!'lrlAL DE AUTOMOVILES 

Sistema de lineas de espera en sene. 

Tasa de llegada - 5.J automó,,,les I hora. 

Tasa de scnicio - 60 au1omo~·1Jcs / hora . 

Tasa de llegada: 
Tasa de scn·1ao: 
Servidor desocupado 
lnicnsidad de tráfico: 
Elementos en el sistema: 
Elementos en espera: 
EIC111Cn1os en scn-.c10: 
Tiempo promedio en el sisteina: 
Tiempo promedJo en espera: 
Tiempo promecho en scn.-.c10: 
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60.fMJ 

10.00 ""'· 
90.00% 
9.000 
a.100 
0.900 
0.167 
0.150 
0.017 
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APUCACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS 

SISTEMA DE OPTIMlZACION DE RECURSOS 
Ol·ENE-97 
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA· SERVIDORES EN PAR.ALELO) 

SEGUNDA ETAPA DEL ENSAMBLE FINAL DE AUTOMOVILES 

Sistema de lineas de espera en serie. 

Tasa de llegada - S-4 automóviles I hora. 

Tasa de servicio - 20 automó,riles / hora. 

NUmcro de servidores - 3 

Tasa de llegada: 
Tasa de servicio: 
NUmero de servidores: 
Intensidad de tráfico: 
Elementos en el sistema: 
Elementos en espera: 
Elementos en servicio: 
Tiempo promedio en el sistema: 
Tiempo promedio en espera: 
Tiempo promedio en scr.·1cio: 
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20.00 
3 
90.00'Y. 
J0.054 
7.3S6 
2.700 
0.1116 
0.136 
0.050 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

El resultado principal de este proyecto fue Ja obtención de una herramienta basada en computadora. 

en Ja cuaJ se encuentran implementados un conjunto de algoritmos del área de Investigación de Operaciones, y 

que puede ser utilizada para ayudar a resolver algunos de los problemas que comúnmente se encuemran en Ja 

operación nonnaJ de las pJantas industriales. Esta herramienta esta disei\ada para resolver problemas reales. de 

grandes dimensiones. y presenta la información de una forma profesional para su mejor interpretación. 

Además, puede ser de gran utilidad en el campo académico. pudiCndose utilizar como herramienta de 

apoyo en cursos de Investigación de Operaciones. en donde el enfoque sea Ja aplicación de Jos modelos. y se 

requiera comprobar las tCcnicas y Jos métodos de Jos algoritmos. 

Por otro lado. Ja documentación del proyecto. representa el puente entre dos 3.reas de gran interés en 

nuestros días, la Investigación de Operaciones y la Ciencias de Ja Computación. Aunque tradicionalmente 

estas dos á.rca se han desarrollado de manera paralela y de forma conjunta existe muy poca información en 

como se pueden relacionar. como la computadora puede ser utilizada para resolver problemas corno los de 

Investigación de Operaciones, ya que por un lado se encuenlra una extensa bibliografia de Investigación de 

Operaciones pero incluyen muy poco de programación de este tipo de algoritmos; por el otro lado se 

encuentra otra gran cantidad de bibliografia de programación de computadoras en diferentes lenguajes de alto 

nivel .. pero presentan ejemplos sencillos que no permiten apreciar ni comprender Jos métodos que se requieren 

para programar algoritmos complejos como son los de Investigación de Operaciones 

Finalmente, los programas desarrollados forman una librería de procedimientos que pueden ser 

utilizados en aplicaciones especificas, enriqueciendo de esta manera al mismo lenguaje de programación en 

donde fueron desarrolJados ya que solo es necesario entender como son utilizados y cualquier programa puede 

utilizarlos si se compilan y enlazan de manera conjunta. 
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El costo de desarrollo del Sistema de Optimización de Recursos. equivale al costo de J 920 horasw 

hombre. de investigación, anidisis, disei'lo, programación, pruebas y documentación. Los beneficios aJ utilizar 

este sistema en una sola empres~ de tamaño mediano. resolviendo un sólo proPlema. como por ejemplo el de 

Ja obtención de Jas mezclas de productos, compensa el costo de desarrollo y reporta grandes beneficios con el 

abatimiento de los costos de producción en hasta dos meses. considerando un buen volumen de producción y 

varias lineas de productos. tal como reducir el costo unitario de producción en $ 1.00 (un peso) para un 

volumen de producción de 50,000 unidades mensuales. situación factible para empresas medianas de 

manufactura repetitiva. Este tipo de anilJisis debe hacerse, definitivamente. en cada empresa en particular, ya 

que Ja implementación en cada caso, tendrá un impacto diforente; sin embargo se puede apreciar que para una 

gran gama de industrias en 1\.féxico se justiOca la implementación. sobre todo aquellas que cucnt.a:n con un 

conjunto de alternativas, tanto de producción. comercialización y/o distribución. y que no cuenten con la 

operaciones óptimas en cada una de sus áreas. 

El uso de estos modelos en una organización incrementa enormemente su eficiencia para hacerla mits 

competitiva. por medio de los siguientes beneficios: se incrementa la posibilidad de tomar mejores decisiones. 

se elaboran mejores planes de producción. se mejora Ja coordinación entre los mUltipJes componemes de Ja 

organización. se mejora el control del sistema. se logra un mejor sistema al hacer que este opere con costos 

más bajos y se reducen los tiempos de respuesta al mercado, entre otros. Todos son puntos claves en Ja 

carrera por Ja ventaja comperi1iva y pueden ser Ja diforencia entre Ja desaparición y el crecimiento de una 

organización. 
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