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INTRODUCCION

ILINTRODUCCION

Los del ati de imi ion (MMO) forman un j de her

P

que se han

disefado para ayudar a hacer selecciones optimas de entre un conjunto dado de alternativas,
Proporcionan un método objetivo v logico, para analizar ios problemas en un esfuerzo que permite tomar

las mejores decisiones.

Un MMO es la repr ién de un probl © un asp delar d en lenguaje matematico, y
para el cual existe un algoritmo para encontrar la soluciéon. Un algoritmo es simplemente un conjunto de

procedimientos o reglas que, cuando se siguen en forma ordenada, proporcionan la mejor solu

un modclo determinado.

Los MMO pueden describir sub \ un pr son ra

computarizados y

facilmente manipulados para probar diferentes soluciones.

E!l objetivo de este trabajo, i en la i ion de algunos MMO en un lenguaje de

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

uso de dichos modelos de manera rapida y cficiente. Con ésto se impulsara la utilizacién de estos modelos ya

que su uso ha sido limitado, por que una de las pri con que es que se requieren

realizar una gran cantidad de operaciones aritméticas antes de ob la solucio

En general, existe una gran cantidad de MMO que se pueden utilizar en las diferentes areas con las
que cucnta una empresa de negocios, sin embargo, aqui sélo se consideraran aquellos modelos cuya
utilizacion tienen mayor impacto en el area de Produccién y en la Direccion de Operaciones, ireas que estan

ente bajo la r bilidad dc i 0s.

gener:
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inado "Si de Optimizacién de Recursos” se codificara en el lenguaje de aito

El Sistema di
ia C s A i Inc., el cual es utilizado en el desarrollo

nivel CA-Clipper versién 5.3 de la
i delo relaci | para el manejo de bases de datos. Sera utilizado este lenguaje,

bajo el

de apli
por que haciendo un analisis de los algoritmos aqui
para el mancjo de bases de datos, es adecuado para poder almacenar a los MMO, ya que la estructura de

implementados, se observé que el modelo relacional

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

I je, el alisis y el di de los programas son validos para cualquier lenguaje de programacion

estructuradg, (como C, Pascal, Modula-2, etc.), de¢ programacion orientada a objetos (como C++, Visual

Objects, etc.) y de programacién visual (como Visual Basic, Visual C++, Delphi. etc.).

El trabajo sc encuenira dividido en cinco capitulos. En los primeros cuatro se encuentra la
descripcion de los programas que fueron desarrollados en la implementacion de cada modelo, para poder ser
ejecutados en computadora. I.a forma en que han sido distribuidos, a lo largo de estos capitulos, es la
delos de Asi ion y Distrib de Recursos en e

(Simpl ~ Gran M), de Transpornte

siguiente: En el primer capitulo se an los

que se implementan los algoritmos de Progr ion Lincal
(Aproximacion de Vogel y Cruce del Arroyo) y de Asignacion (Hangaro). En el segundo estan los modelos
cn &l se encuentra cl método de ruta critica (CPM) y la técnica de

de Planecacion y Control de Proyectos.
los modelos de Mantenimiento de

evaluaciéon y revision de programas (PERT). En el tercero se incluyen
ion de la Vida Economi del Equipo, el de Mantenimiento

Equipo Industrial, tales como el de determi
Preventivo, Mantenimiento Correctivo, asi como el Anilisis de Reemplazo. En el cuarto capitulo se analizan

los algoritmos mas importantes de Lineas de Espera, son los que describen lineas de espera de Una Fila -

Un servidor y Una Fila - Servidores en Paralelo.

de probl y su 1 con el

Finalmente, en ¢l quinto capitulo se¢ presenta un co

sistema. Algunos de estos problemas incluyen datos reales, con lo cual se pretende comprobar la utilidad del

sistema en forma practica.
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1IL. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION DE OPERACIONES

Lal i ion de Operaci es la aplicacién, por grupos interdisciplinarios, del método cientifico a

problemas relacionados con el control de las or i (] (hombres - maquinas) a fin de que se

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

Una organizacién se puede interpretar como un sistema, pues asi se facilita su entendimiento. Todo

tiene e inter i entre las mi Algunas interacciones son controlables, mientras

que otras no lo son.

Lal i ion de Operaci es la li ion de la dologi ienti 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 Investi ion de Operaci son aticos y toman la forma de ecuaciones. Estos
modelos son diferentes a otros del por ¢j lo de experi idn que se utilizan en las ciencias médico
- biolégi o las de repr ion que se utilizan en la Astronomia

Los del aticos de decisi permiten calcular los valores exactos o aproximados de las

p controlables del si para que pueda comportarse mejor, de acuerdo con ciertos criterios
blecid Estos cilculos se rcali bajo el si de que se la infor da al estado de
1l P del si que no se pueden controlar. El acto de calcular el valor apropiado de estas
P control se como derivar la solucion al probl en i6 ili do un del

La manera como sc logra esta derivacion de soluciones es muy variada y no existen reglas generales. Se puede
lograr por simulacién o emulacién, o bien por un riguroso anilisis matematico (algoritmo).

determini: >s, con riesgo,

Enlal i ion de Operaci se utiliza en tres tipos de pr

bajo incertidumbre.

PP

{
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bl deterministicos son llos en los que cada alternativa del problema (hay rnas de una)

Los pr

varias soluci cada una con una

tiene una y sélo una solucién. Como hay varias alternativas, hay

diferente eficiencia y/o efectividad asociada a los objetivos del sistema. Por lo tanto, existe el problema de

decision.

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

luci Cada lucion puede ocurrir con una cierta probabilidad. La distribuciéon de estas

tiene varias

probabilidades se conoce o se puede estimar.,

Los problemas bajo incertidumbre son aquellos en los que cada alternativa del probiema (hay mas de

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

ocurriran esta soluciones.

A partir de la Revolucién Industrial, el mundo ha tenido un notable crecimi en la i y

lejidad de las or i i1 los pequeiios talleres de los ar del siglo do se han desarroliado
hasta llegar a las grandes corporaciones de la actualidad. Los resultados de este cambio han sido un tremendo
incremento en la division de la mano de obra y la segmentacion de las responsabilidades de administracion de

i Asi mi los resultados han sido un tremendo incremento de la productividad, sin

las or
mbargo, junto con ello, esta especializacion ha creado nuevas situaciones adversas que aun se estan

presentando en muchas organizaciones. Uno de los probl; es la ia de h de una

organizacién a crecer cn forma aislada y autdnoma, con sus propias metas. perdiendo en consecuencia la

en j Lo

visidon de en que forma sus actividades y objetivos se entrelazan con los de 1a or

que es mejor para uno de los P con fr ia puede ir en detrimento de otro, de modo que
pueden finalizar operando con propésitos ¢cruzados. Una situacién relacionada con lo anterior es que a medida
que se incr la plejidad y especializacion de una or izacion, se torna cada vez mis dificil asignar

los recursos disponibles a sus diversas actividades de manera que sea lo mas efectivo para la organizacién
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como un todo. Estos tipos de probl

yla idad de hallar 1a mejor manera de resolverlos dio lugar al

medio necesario para que surgiera la Inv de Oper:

Los inicios de lo que hoy se conoce como 1

de Oper: ser a los aflos 1759

do el 1 Q Y P a utilizar modelos primitivos de progr Mas

tarde, otro economista de nombre Walras, hace uso, en 1874, de técnicas similares. Los modelos lineales de 1a
1 igacion de Operaci

tienen como precursores a Jordan en 1873, Minkowsky en 1896 y a Farkas en
1903. Los modelos dinamicos probabilisticos tienen su origen con Markov a fines del siglo pasado. Ei

desarrolic de los modelos inventarios. asi como el de tiempos y movimientos,. se lleva a cabo por los afios
veintes de este siglo, mientras que los modelos de lineas de espera se originan con los estudios de Erlang, a
principios del siglo X2X. Los problemas de asignacion se estudian con métodos matematicos por los hungaros
Konig y Egervary en la segunda y tercera década de este siglo. Los problemas de distribucion se estudian por
el ruso Kantorovich en 1939, Von Neuman cimienta en 1937 lo que afios mas tarde culminara como la Teoria
de Juegos y la Teoria de Preferencias (esta Gliima desarrollada en conjunto con Morgenstermn). Hay que hacer

notar que los modelos de la Investi de Oper

que utilizaron esto precursores, estaban basados en
el Cilculo Diferencias ¢ Integral (Newton. Lagrange, Laplace. Leb

ue, Rei Stielti

por
algunos), la Probabilidad y la Estadistica (Bernoulli, Poisson. Gauss, Bayes, Gosset, Snedecor, etc.).

No fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial. cuando la Investigacion de Operaciones empezo a
tomar auge. Primero se le utilizd en la logistica estratégica para vencer al enemigo (Teoria de Juegos) y, mas

tarde al finalizar la guerra, en la logistica de distribucion de todos los recursos militares de los aliados
dispersos por todo el mundo. Fue dcbido precisamente a este ultimo problema, que 1a fuerza aérea
norteamericana, a través de su centro de investigacion Rand Corporation, comisiond a un grupo de
matcmaticos para que resolviera este problema que estaba consumiendo tantos recursos humanos, financieros
y materiales. Fue el doctor George Dantzing, el que en 1947, resumiendo el trabajo de muchos de sus
precursorcs, inventara el método Simplex, con lo cual dio inicio a 1a Programacién Lineal. Con el avance de

las computadoras digitales sc pezo a der la |

de Operaciones, durante la década de los
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cincuenta en las areas de Pr ién Dinamis (Bell ). Progr ion No Lineal (Kuhn y Trucker),

Programacioén Entera (Gomory), Redes dec Opti

izaciéon (Ford y Fulkerson), Simulacién (Markowitz),
Inventarios (Arrow, Karlin, Scari, Whitin), Anali

is de Decisiones (Raiffa), Procesos Markovianos de Decision

(Howard). La generali ion de la Investi ion de Operaci han tratado de darla Churchman, Ackoff y
Arnoff.

A pesar de que Ia Investigacion de Operaci puede arse anterior a la Revolucién Industrial,
fue precisamente durante este movimi cuando P! on a desarrollarse los problemas que iba a resolver
1a Investi i6n de Operaci . Hasta diados del siglo pasado, has empresas ind iales leab.
solamente unos pocos hombres. El advenimi de los di ani

- cuando la maquina sustituyé al
hombre como fuente de encrgia - y ¢l desarrollo de los sistema de comunicacion y transporne le dieron gran
impulso a la industria, que comenzo a crecer hasta alcanzar el grado de avance que tiene en la actualidad. A

medida que las empresas crecian, era cada vez mas dificil que un hombre solo las jara; en ia el

propictario dividid su trabajo en funciones y las asigno a otras personas. De este modo se crearon, por

ejemplo. los cargos de gerentes de produccion. finanzas, personal. mercadeo e investigacion y desarrolio. Al

aar el crecimiento ind ial. aiin estas funciones se subdividieron: por ej to: la prod: ion se dividi

a veces. cn abastecimiento o compras. mantenimiento. trafico, control de calidad y programacion de

produccion, Conforme crecieron y se dieron las blaci se crearon nuevos mercados y se

describieron nucvas fuentes de materias primas. Por iguiente, las operaci industriales se dispersaron

geografi La Itiplicidad de instalaci de prod ion y ofici de venta se generalizé y cada una

requeria su propia administracion. De esta manera, la ite funci 1 y geogra de

administracion tal como la conocemos hoy dia, fue consecuencia natural del crecimi industrial originad

la

por la Revolucion Industrial.

La funcion del ejecutivo, en la industria, sc desarrollé gradualmente conforme lo hicieron las

or i i El ¢j ivo no estuvo sujeto a los fuertes estimulos de la nueva tecnologia, como le ocurrié al

gerente de produccion. El gjecutivo se arraigd con sus problemas y la solucion de éstos aparentemente no

-8 -
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requeria otra cosa que un buen criterio con base en la experiencia correspondiente. Debido a ello, el gjecutivo

idad de i sus probl de una manera mas estrictamente cientifica.

no sintioé la

Desde sus la Investi
Sin embargo, la mayoria de éstos, han sido de naturaleza tactica mas que estratégica. La diferencia entre

ion de Operaci se ha aplicado a gran variedad de problemas.

illa, debido a2 que se basa, cuando menos, en tres caracteristicas,

problemas tacticos y estratégi no es

cada una de las cuales implica una cuestion de magnitud

Primero, un problema es mas tactico que otro si el efecto de su solucion es de menor solucion, o lo que

dificarse o anularse facilmente. Cuanto mayor es la duraciéon del

en si es Jo mismo si su solucion puede
efecto de la solucion del problema, éste mas estratégico. Por lo tanto el problema consiste en lo que se
producira maflana es mas tactico que el referente al lugar donde se construira una planta adicional. La

i ion de Operaci se ha aplicado con mas frecuencia a problemas a corto que a Jargo plazo.

Podemos referirnos a esta caracteristica del problema como a su rango.

En segundo lugar, un problema es mas estratégico cuanto mayor sea la parte de la organizacion
afectada directamente por su soluciéon. Por tanto un problema que asocie la seleccion de un convenio contable

Acti que, por ejemplo, el presupuesto de la empresa. Esta caracteristica de un

©5 apar mas

problema puede referirse como su alcance.

la determi ion de fines, metas u

Finalmente, un problema es mas estratégico mas i
! ion de di para al los r

d d d

objetivos. Todos los problemas comprenden la

h ideran los r di d dos como dados o propor d En la ida que lo hacen

pero
son tacticos. De aqui que la planeacion de la empresa, que debe establecer metas y objetivos en Ia

bl que trate de minimizar los costos de transporte, en la que

organizacion, es mas estratégica que un pr
Itad i Esta caracteristica de un problema puede

dicha minimizacion se idera como T

referirse como su orientacion afines.
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definidos en las las que repr estas tres caracteristicas que

No hay puntos de separacion
b, tacticos de los estratégicos. Por esta razon, lo mas que podemos decir de un

disti los pri
problema es que es. mas 0 menos estratégico que otro. en funcion de esas caracteristicas.

de Operaci pero de manera

Como se menciond antes, buena parte de la Investi
toda, se ha ocupado de problemas de naturaleza mas bien tactica que estratégica.

Actual la Investi 6n de Oper:
li. it i fi ieros, transportes, sistemas de salud, etc.) sino tarnbién en el

no sélo se aplica en el sector privado (industrias,

de co

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

ion de Operaci se utiliza dentro del sector de servicios publicos,

Precisamente en México, la Inv

cntre otros en la Compaiia Naci I de Subsistencias Populares, la Secretaria de Comunicaciones y

‘Transportes, 1a Secretaria de Recursos Hidraulicos, Petroleos Mexicanos, Comision Federal de Electricidad,

Instituto Mexicano del Seguro Social, Banco de México, Departamento del Distrito Federal, etc.

bros que se dedi a la apli ion de la Inv

Existen varias asociaciones quec agrupan a
de Operaciones en todo el mundo. Solamente en los Estados Unidos. agrupaban desde 1972 a varios miles de
d 8,000 mi os y el Insti of

miembros; la Operations Research Society of América, con apr

iaci C; di Europeas,

Management Science, con 6,000 miembros. Ademas. hay aso

Latinoamericanas y Asiaticas. Se publican mensualmente mas de dos docenas de revistas diferentes en todo el

do, relaci das a los topi de Investi i6n de Oper

Hoy en dia se han disefado programas profesionales y de posgrado (maestrias y doctorados) en la

jalidad de Investigacién de Op

il Se puede concluir que la Investigacion de Operaciones todavia

se encuentra en una edad incipiente y que hay mucho por hacer en el desarrollo de este campo tan fértil, tanto

en su teoria como en su aplicacion.
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1. ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE RECURSOS

1.1 CONCEPTOS GENERALES.

Los modelos de asignacién y distribucién, tienen como objetivo, el optimizar los recursos

isp en una org; ion. ésto se hace ya sea maximizando los beneficios o minimizando los

costos, en  probl de bi i distribuciones y/o asignaciones.

Los recursos en una organizacién, son todos los elementos con los que cuenta para poder lograr sus

objetivos, los recursos que 1 se an en la  ind ia son: los recursos humanos

(personas), los recursos matcriales (equipo, cdificios, materia prima etc.), los recursos financieros (dincro) ¥

el tiempo.

Los delos de asi: ion y distribucién pueden aplicarse en una gran cantidad de situaciones, tales

como en la ingenieria de producto, en ¢l establecimiento de programas de prod ién. en la pi ion y el

control de inventarios, en la logistica v la distribucion de mercancias, ete.

Los delos de asi ion vy distrl! ion que aqui sc desarrollan son los siguientes: Programacion

Linecal, que es un modelo para resolver aquellos probl de i nes 0 mezclas, que se pucdan

plantear por medio de ecuaciones lincales; Transporte el cual realiza la distribucidn optima en aquclios
problemas. ¢n los Que se requiere enviar ciertos recursos desde un origen hasta un destino; y finalmente el
modelo de Asignacion, el cual sc utiliza para realizar asignaciones optimas de acuerdo al rendimiento global

del problema.
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1.2 PROGRAMACION LINEAL.

La programacion lineal es un modelo de andlisis, que sirve para elegir la mejor alternativa de entre
varias. Cuando esta mejor alternativa incluye un conjunto coordinado de actividades, se le puede llamar plan
o programa. L.a palabra "programa” sc utiliza porque programar significa 1 i

1a bi i6
de actividades a realizar.

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

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

condiciones que deben satisfacer todas las relaciones entre las variables de decision, el objetivo se usa

para seleccionar una de entre todas las altermativas factibles. Existen h

pr que se aj a
cste modelo, €1 tratar de minimizar o maximizar un objetivo que estd sujeto a una lista de restricciones.
En la lidad, l1a pr i

lineal encuentra aplicacidn en una gran cantidad de campos de
actividades, pudiendo indi

concr

- Mezclas de productos.
- Programacién de inventarios.
- Distribuciones de planta.

- D i i6n de estandarcs de

- Asignacion de gastos de operacion.

- Planificacién de la fuerza de trabajo.

La programacidn lincal es una técni deter

El objetivo y cada una de las restricciones se debe expresar como una relacién lineal, de ahi su
nombre de programacion lineal.
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Una caracteristica mas de la programacién lineal es que carcce de significado, el hecho de que
1 o variables p

tomar valores negativos.

El modelo g de pr

lincal esta formado por:

a) Funcidén objetivo. Puede ser de "Maximi i6

o de "Minimi ién".

b) Restricciones funcionales. Pueden ser menor o igual que (5), igual que (=) o
mayor o igual que (2). Unicamente un signo

ocurre para cada
restriccion.

¢) Restricciones de no negatividad. Las variables de decisién no pueden ser
necgativas ya que no tienen ningun sentido real.

La forma ! de un

delo de progr lineal sec puede expresar de la siguiente forma:

Optimizar FUNCION OBJETIVO Z
Sujcto a las RESTRICCIONES

= CiX1 + CXz: + ... +CnXn
anXh + a:xXz + ... +aaXa 2
anXa + anXe: + ... +aXa £ bz
amX + amXz ...+ 2mXa = bm
y RESTRICCIONES DE NO NEGATIVIDAD:

X1, Xz, o0y Xaz 0
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Ya que la programacién lineal sirve para determinar la forma en que se deben combinar las
variables en un problema para tener el valor 6ptimo de la funcién objetivo, la

informacién que debe
proporcionar este modelo para poder tomar decisi

es lasi :

a) Para cada variable que forma parte de la solucion. cual es la cantidad en que debe ser
utilizada.

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

solucién, cudl es el impacto que tiene sobre el objetivo del problema.

c) Cuil es ¢l valor total de llevar a cabo la combinacién

de variabies que forman la
solucién.

d) Qué cantidad de recursos di: ibl

d
P

en la solucié

e) Finalmente, informacion adicional para realizar analisis posteriores. tales como el

impacto de invertir en elevar una restricciéon del problema o en disminuir cierta

cantidad de las variables que forman parte de 1a solucién.

Existe un algoritmo, 11 do "métod

". que sirve para resolver problemas de programacion

lincal. Este algoritmo usa una ccuacién de criterio (funcidn objetivo) para sel

de i Ati
una solucion éptima de entre 1 1 es factibles posibles, ademas, este es ¢l método general
que puede apli a bl de Iqui

El procedimicnto que se requiere para poder impl ar el étod implex en computadora,
consisie en lo siguiente:
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1. Capturar los datos generales de la funcién objetivo.

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

3. Capturar los datos generales de cada restriccion que integran al modelo.

4. Normalizar el modelo, convirtiendo las desi Idad en i Idades y agr d

variables de holgura.

5. Agregar variables no negativas a cada una de las expresi correspondi de

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

hace que se infrinjan las restricci correspondientes. Esta dificultad se elimi

asegurando que las variables artificiales sean cero en la solucion. Para lograr esto, se

asigna una penalizacion grande por unidad a estas variables en la funcion objetivo. Tal

penalizacion se designa como -M para probl de imi ion y +M para

probl de

yM>0.

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

de decision, variables de holgura v puede o no contener variables artificiales. Esta

incluye una solucién basica factible, do se a definido en la misma tabla la
matriz unidad. Si no es asi, efectuar las transfor i correspondi para
obtenerla.

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

7.1 Variable que entra a la solucion: Para maximizaciéon entra la de

mayor valor positivo en el renglon de la funcidn objetivo. Para

- 15 -
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minimizacion entra el valor mas negativo en el rengion de la funcion

objetivo. Esto define la columna pivote.

7.2 Variable que sale de la solucién: En la columna pivote la relacion

menor positiva, de la columna que contiene los valores entre

los

correspondi de la col pivote.

8. Si para probl de i

cion, ya no existen coeficientes positivos o para problemas
de minimizacién ya no existen coeficientes negativos en el renglén de la funcién

objetivo, ésta es la solucién optima y continuar con el punto 9. Si no pasar al punto 7.
9. Una vez encontrada la solucion 6ptima se organiza la solucion para poder ser presentada.
10. Se presenta la informacion en pantalla o en impresora.

El codigo en donde se impl cn p dora, los tres primeros pasos del algoritmo simplex,

es presentado a continuacion, en el se lleva ha cabo la lectura, desde la consola, de los datos que caracterizan
al problema que se quiere resolver:

@ 05,02 TO 217
SE‘I‘C OR(Gloolbn)
@7 05.16 SAY ' Descripcion del Modelo [Ctrl-W para Salirl *

ET COLOR(Glcolnor}

REP]L A->DcsMemo WITH MEMOEDIT(A->DesMemo.06,03,.20.76,.T...73.3)
,02 CLEA TO 21,7

FOLDER(O«I 04.18.64,7

odelo “y

M
.05 SAY ‘Tipo de opumnmc:dn B
ra u 05 SAY 'Descripcion
@ 13.05 SAY ‘Numcro dc variables '

->DSG=m: Pu:l '(mS3S' VALID lENu’TY(A->D‘chne)
J .29 GET A->NumVari VALID A>NumVari > 0




ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE RECURSOS

an 15.29 GET A->NumR, VALID A v R >0
ihTCOLORl Glcolmen)
J TO Maxm

mn
FOLORI Glcolnor)

nsm. Az=TipOpt WITH st Maxmun. 1.0)
IF A-*NumVari~) AND. A->*NumRecs
folden 06.09.20 69" Funcian Ob,envu -
@ 11,10 SAY No.'de Vanable

. Deacripcion
a 17, 105AY T ‘nidades
te nuva -1
S T F.SC,\PL OoN
DO WHILE L¢ nuva <~ A->NumVan AND. LASTKEY() < 27
Le Hai:~Lc llaveSmZero(lc_nuva.6.0)
EKIL: Haly
O

IF E!
AF‘PEND BLANK
REPL B--NumMode WITH Lc _lla
B >NumVan WITH SteZero(lc_: nuvl.o 0)

TCOLOR(GIcolbn
aw 11.28 SAY LTRIM(STR(VAL(B->NumVari).6,0))
SETCOLOR(Glcolnor)
tar 13,28 GET B->ImpDeno Pict "99999999999.9997;
VALID B->ImpDeno <> 0
w 15,28 GET B->DesvVan
fa l7.'.'8 GET B->UnmiVarn

REA,

Le xccl -Laslkcy()
DG CA
CASE LcAlctl-lﬂ
IF Lc_nuva >
SKRIP

\
EN
L>C1\PL OFF
fold:rﬂlﬂ .14.22.74." Resticciones "
w1315 SAY 'R:smcclén

AY "Descnpeio
SAY ‘Unidades

1 19,18
Le nuvn -l

SELECT

Do WIHLE Le _nuva <= A->NumRest

Le lHal:=Lc_NaveSuZero(lc_nuva.6.)
bFFk(Lc tat)
IF E
APPEND BLANK
REPL C-»NumMode WITH Le_llav,:
C->NumRest WITH StrZero{Lc_nuva.6.0)

ENDIF

Coeficie:~0.00

SETCOLOR(Glcolbr

G 13,28 SAY LTR.I\!(5TR(VAL(C~>NanR=sK).6.0))
bLTCOLOR(Gh:ulnc”

@ 16,28 GET C->DesRest

«i* 19,28 GET C->UniRest

READ

Lc_teck:=LASTRKEY(
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DO CASE
CASE Lc_tecl=18
iF Lc_nuva > 1
SK
Lc nuva-—
ENDI
OTHERWISE
SE] L!:(.'r 4
Lc_cont

g WHILE Le_cont <= A->NumVari AND. LASTKEY() <> 27
Lc colu:~lc Nav+C.>NumRest+SuZero(L.c_cont,6.0)
xu.c _colu)

l
»\PPEND BLANK
REPL D Aode WTITH N d

A .
ng WITH C. R

: :
D->NumColu WITH SturZero(l.c_Cont.6,0)
gl

SEEK(D->NumMode +D->NumColu)

SELECT 4

Lc_pan3: -SAVI‘_SCREE\-( 18.26.22,74)

G IB 26 CLEA TO 22,7

@ 18,26 TO 22,7

@ 19,28 SAY 'Vanable

SETCOLOR(Gicolbn

w 19,38 SAY SUBWLTN\MSTR(VAL(D >NumColu).6,0)%;
+**+->DesVa 6)

srTCOLOR(GIcoInorl

wr 21,28 SAY Canlldzd GET D->ImpDeno;
l‘l('..‘!' 99909999999 9

AD
KE&’I‘SCREEN(\S 26 22.74.Lc_pan3)
Lc tecti=LASTKEY()
DG CASE
CASE Le_tecl=18
1F Lc_cont > 1
Skap
Lc cnnl--

OTHI:RWISL

ENDDO
L c_panJ ~SAVESCREEN( 13 37.22,63)
L cnopi=VAL(C->TIpRest
w18, 37 CLEA TO 22.63

. Menor o igual que (<)
q . Mayor o 1gual que (z)
@ 21.38 PROMPT ‘3. 1gual que -y
sLTCO_l‘._gR(Gh:olmtn)

cn
sl TCOLOR(Glcolnol

ESTSCRELEN(I8,37, 22 63 Lc_pan3)
lu; L C->TipRest WITH St(Lé_cnop.1.0)
Le_pand: -SAVFSCREEN(IE 3522.66
18,33 CLEA TO 2.
it 18,33 TO 22,66
20,37 SAY ‘Canudad ' Get C->lmpDeno:
I‘|:l '99999999999.999"

ad
RESTQCRLE\I( 18,33,22.66.1.c_pan3)
shl?
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Lc nuvars
ENDCASE
ENDDO

tres secciones diferentes. El procedimiento

En cl procedimiento anterior se¢ capturan los datos en
se encuentra el

comicnza con la captura de los datos generales referentes al problema planteado. Aqui

codigo que pormite que s capturen los datos como, la descripcidn del modelo, el tipo de optimizacién. el
numcro de vanables ¥ el namero de restricciones con que cuenta. Mis adelante, continda con la captura

de las vaniables que conforman a la funcién objetivo, aqui ademis de permitir capturar el valor para cada

variable. que integra la funcién objetivo, sc encuentran las lineas de codigo para poder capturar una
descripeién y el tipo de unidades con que cuenta. con ésto se podra presentar la informacion en la solucion

final en un formato quc sca facil de leer.

En la tercera y ultima parte, sc realiza la captura de los datos referentes a las restricciones. En esta
las restricci del probl

purte sc capturan los datos de cada variable que integra a cada una de
asi como cl tipo de restriceion y ¢l valor a gue se osta restringiendo la combinacion de variables.

Los datas que son capturados desde la consola, se almacenan directamente en archivos de la base de
datos dcel sistema, cn ecstos archivos se guardan cn forma de tablas rclacionadas entre si. haciendo asi que el

tamano del modclo seca independicente del algoritmo ¥ que soélo éste limitado por el medio de almacenamiento
donde se cjecuta ¢l sistema.

E! procedimiento mostrado anteriormente, es la panie del programa que interactia con el usuario en

ido todas las p colores y mancjos de pantalla necesarios

bi 1 los datos que integran su problema.

1a entrada de datos, por lo cual, tiene i

para que cl usuario capture de forma lyenun

Los paso 4, 5 y 6 del algoritmo son codificados en ¢l procedimiento Snormaliza quc a continuacion

s¢ muestra:
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PROCEDURE Snormaliza
== Canvierie un modelo en matriz.
PARA aMatnz, nModclo

SCELE 6
ZAP

RestMayar: =0

0
Restlgual:=0
SELE

o)
DO WHILE .NOT. EQOF() .AND. nModelo=C->NUMMODE
Do

ASE
CASE C->TipRest=="1"
RestMenor++
C:\SL C->T|pResl- 2"

PN Y FipRest=='3"
Resllgunlﬂ"
ENDC

ENBD
M- >NUMRENC. R L R

M->NUMCOLU. N R A 2°R

FOR o O M UMRENG,
FOR 1-1 TO M->NUMCOLU
aMatriz|J.1]:={0.00.1}
NEXT

LK (nModelo)
ORJ-I I'O?\vi >NUMRENG
TO M->NUMCOLU

nMauIZIJ l] -{0,1}

l‘I‘I:ND BLAN
REPL F->NumColu WITH StxZ:ro(l 6, 0)-.
F->DesColu WITH ‘'VALORES'

ECT 3
SEEK (nModelo+StrZerot-1.6,0)
r:Mnsz J}h=mofic->ImpDeno)
ELSPIF <wae>NumVarie )
aMamat . 1]:=(0.60.13

SELECT 2

SEEK (nModclo+StrZero(l-1,6.0))

aMnmél‘g Jd):i=ntotl-] b->lmpDenu)
L Ef

APPEND BLANK

REPL F->NumColu WITH StuZero(1,6,0),:
>DesColu WITH B->DesVari

UniColu WITH B->UniVari

ELSE
SELECT 4

20
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SEEXK (nModelo+~SuZero(J-1.6,0)+StrZero(1-1.6,0))
a.\Dhlnz[J JI}:=ntotid->ImpDeno)

ELSEIF [>=(M.>NUMCOLU-M->NUMRENG)
lFSIE-’:EA\D 1A M->NUMCOLU-M->NUMRENG )<>]

SEEK (nModelo-SitZerodI:
AM.>NUMCOL U-M- >NU‘VIRI:\G)-! 6.0))
IF e->Ty _FRcs("" or. c->TipRest=
IF a->TipOpta="1
aMamnz(L1]: = {Gran_M.1}

aManz(J.1]: = (-Gran_M.1}
ENDIF

SELECT 6
APPEND BLANK
REPL F->NumColu WITH StrZero(1,6.0).:
F->DesColu WITH 'ARTIFICIAL"
ELSE
SELECT 6
APPEND BLANK
REPL F->NumColu WITH StrZerol1,6,0).
F->DesCalu WITH C->DesRest,;
F->UmColis WITH C->UniRest
ENDIF
ELSE
TF 1(M->NUMCOLU-M->NUMRENG)=]
aMarriz{),1):= {1.1)
ELSE
aMatiz[1.1}:= {0.1}
ENDIF
ENDIF

ENDIF
NEXT
EXT

I:a}

w2
DO WHILE I<=M->NUMCOLU-M->NUMRENG-a->NumVari-1 .AND.;
J<=M->NUMRENG
SEL.
SEER (nhodelo~SirZero(-1.6.0))
SELECT
PCROR F->NumColu=StrZero(l+ A->NumVari+1.6.0)
I EOED
APPEN BLANK
ENDIF
SELE 3
REPL F->NumColu WITH SuZero(I+A->NumVari+1,6.0),;
.>DesColu WITH C->DesRest.;
UniColu WITH C->UniRest
1¥ c->TipRest="2"
aMamz{J.Ira>NumVari+13:=- 1.1}
Tve

ELSE
aMatnz(J.I+a->NumVari+)]:={0,1}

ENDIF

T

ENDDO
RETURN (NIL)
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El objetivo del pr iento  Snor A es convertir los datos, previamente capturados y

almacenados en archivos, en una matriz, que incluya los datos del problema y que se encuentre

normalizada. en forma de tabla simpiex, para poder ¢ las operaciones ias. Primero convierte
los datos almacenados en las estructuras de los archivos en una matriz, los cuales consisten en los
cocficientes de la funcidn objetivo y de todas las restricciones que conforman al problema. La matriz

constitueida es formada en dos partes, de tal forma que los datos numéricos son manejados en forma de un

cociente de dos cntecros y nNo COomo un NUMeEro con punto i 1 v una precisién limitada, evitando asi al

maximo todo tipo dc error por redondeo dentro del proceso de solucién. Con esto se¢ va ha garantizar
que la solucién sdélo incluira el error por redondceo inherente a la presentacién de  la solucion, ei cual es

despreciable.

E) procedimicnto contimia realizando la adiciéon de las variables de holgura y las variables
artificiales. integrando asi una solucidn basica factible, de ésta forma queda la matriz completa como

una tabla simplex, lista para poder iniciar el algoritmo de optimizacién.

A continuacion sec presenta ¢l procedimiento en cl cual se lieva a cabo el algoritmo de optimizacién,
¢l se encarga de obtener la mcjor solucién para un problema de programacion lineal, si éste la tiene. Es un
algoritmo iterativo y sc cfectiia tantas veces cOmMo sea necesario, para encontrar la solucién o para determinar
quec el problema no la tiene, esto ultimo. cn algunas ocasioncs, s¢ debe a que los problemas estan mal
planteados. Es un procedimiento tipo funcion, es decir que regresa un valor. este valor es un indicador de tipo

tégico, ¢l cual toma una valor positivo para casos ¢n que sc pueda seguir mejorando la solucion, y un valor

negativo si sc encontro la mejor solucién o si no existe solucid ara ¢l probi
s

FUNCTION Soptumiza
PARA aMatnz. vMaxmin

EsOptimo :=.F.
Collivote: =0
ValPivote: =0
FOR J:=2 TO M->NUMCOLU
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V'aiCelda := nhlamz(lJ][ i)/aMatrz( lJl{ 1
IF (vMaxmun=1 .AND. VaiPifote >= ValCclda .AND.;

VaiCelda '= 0) OK.

(\\iaxmln-z .AND. ValPivote <= V3lCelda . AND.;

ValCelda O.AND.:

JAM- >Y~U\ACOLU-M->NU\1RENG)‘-! )
ValPworc 1= aMamz({ 1,J][1}aMatnz{1.1]{2]
ColPivote := J
NDIF

RenPivote:~0
;’aleole = {Gran

DUMMY =Drv(aMatnz(1.1 L aMamnz(l.CatPivots)
IF (ValPivorel L/ ValPuvatel 3] > num\qvmmuwmvtzl
AND MMY[ 1 DUMMY [2]0.0R A DLIMMY{ 1 VDUMMY[2]=0;

a!\datnz( 1.ColPivoicif | JaMawriz{1.ColPivote][2}>0))
ValPivote:=Div(aMatnz(l.1], aMatnz{1,ColPivote])
RenPivote: =1
ENDIF
NEXT
IF RenPivote >0
Reduce (aMatriz, RenPivote, ColPivote)
F

NDIF
RETURN (EsOptimo)

Asi mi en el pr di anterior se lleva a cabo la determinacién de la variable que entra y

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

iteracion que ya no pucda ser mejorada, estc mismo procedimiento 1a puede identificar. Para las iteraciones

que aun s¢ pueden mejorar, est¢ procedimiento Hama al pr dimi. Red dandol

como
parametros tanto la columna como ¢l renglon pivote, el cual sc encarga de obtener una mcjor solucion

del modclo. a continuacion se presenta éste procedimiento:

PROCEDURE Reduc:

**= Reduceipn maincial

PARA aMatnz. R:nPlvoie. ColPivote
LOCA ValPivowe, 1, J

RenPivote,ColPivote]
FORTY 1O M—>NUMCOLU
5 1]:=Div( iz{RenPivote.l],ValPivote)
FOR 11 TO M->NUMRENG
IF § = Renpivete

J.C i)
FORI =1 TO M- >NUI\|COLU
1]:=Suma(aMatriz{1.1].;
\|u|up|(nM-mz[RenPwole I).. MmusanlPlvule)))
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NEXT
NDIF

EXT
RETURN (NIL)

brenid bl

Una vez que sec ha la i 5p del pr de la matriz en la cual se encuentra la

soluciéon, cs tomada la informacién para poder ser pr tanto ecn talla como e¢n impresora. A

ion sc pr los p con los cuales se puede obtener la informacién impresa y que

es la dltima parte del pr de i 1 ién en computadora del método simplex. Esia es 1a parte

4ue interactia con cl usuario en la salida de 1a informacion:

FUNCTION Resuliado
** Resultado.
LOCA Lc_Resu

Le Resu:=.T.
SELE S

AP
FOR 1:=2 TO A->NumVan+1

| TO M->NumRen
IF (aMawnzi . i ||/nMumzu 12h<>1 .AND.;
aMamz{J.1]{ 1}aMamz{L1){2)<>0
Bnncl :—

ica -
mer (amMatriz(1.1][1 aMatriz[JA]{2))==1 .AND.;
Tou ero

ELSEIF (nMnxnz[J 13[1)/aMamiz{11][2D)~—1
Basics :

ENDIF
NEXT
IF Basica
SEEK(A->NumMode+StrZero(1-1,6.0))
SELE 5
APPEND BLANK
REPL E->DesResu WITH B->DesVari,;
E >lmpResy WITH:
Vi(1VaMatrez{ lon. 11{2]).:
Y et WiTH B-slmpDeno
tmpTota WITH E->ImpResu
UniResu WITH B->UniVari,;
E>ipRegt WITH 1
ENDIF -

->ImpUnit,;

NEXT
FOR I:=1 TO M->NumColu-A->NumVari-1




ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE RECURSOS

gg::nmm i=A->NumVan~i+]
LOCA FOR StrZero{ Columna, 6,.0)=F->NumColu

FOR J: -l TO M->NumRen,
IF (aMamz{J.! Colurnnz"l]/:l\lamz” Columnal{2])<I.

LAND.;
Matriz{J.Columnna |1 aMatz{1,Columna[(2])<0
i3asica =
Todoceroi= F.

ELSEIF (aMatriz{J.Columna [ 1 aMamz{J.Columna)(2])==1:
AND. Todocero

XT
i¥ Basica AND. (F-~(EOF())) .AND.;
F->DesColu <> 'ARTIFICIAL'
SELE
APPEND BLANK
REPL E->DesResy WITH F->-DesColu.:
E->ImpResu WITH
Abs{aManz| Renglnn 1]{1}'aMatnz(Renglon.1){2D.;
E->TipRegi WITH
E:>UmResu WiTH
> ELSEIF Basica .AN.
NRTIFICIALY

LDCI\ l OR erlern(l 6,0)=F->NumColu
IF I <= A.>Num
1F (-Matnzll mu/wl-mzn nezp <o

§EEK(A ->NumMode+StrZero(!-1,6,0})
SELE
APPEN BLANK
>DesResu \VITH B->DesVari,;
E->ImpResu WIT1
Absu.\hmzu l][lj Matriz{ 1LI{2].;
E->TipRegt W
Z->UniResu W l‘nl B->UnmVan
IF A->Ti n="1' AND. E->ImpResu > 0
REPL E->SigResu WITH e
ELSE
REPL E->SigResu WITH *+*
ENDIF

ENDIF
ELSEIF (F->(EOF())) .AND. F->DcsColu <= ‘ARTIFICIAL"

IF (aMamiz{ 11]{1 VaMatnz(1.1)[2)) <> 0
SELE

5
IF tEMPT¥(F > DesColu)
APPEN BLA
REPE B 2 DeiResu WITH F->DesCoht.:
E->ImpResu WITH:
Abs(aMatna(1, nn]/.wumzn ni2n.;
E->TipRegi WITH 3
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E->Un|Relu \l\/lﬂig-zbm(:nl;
TipOpu="1" A, ->impResu >0
REPL E->SigResy WITH '+

REPL E->SigResu WITH '~
ENDIF

NEXT
RETURN (L¢_Resu)

PROCEDURE Impresion
=+ Impresipn de resuliadas.

LcPan2. -3‘\\'E§CREE\(IO 1.14.58)
w1021 CLEA TO 14.58

10,24 TO 14,55 DOUBLE
\ETCOLOnglcolhn)
W 12.27 SAY Imprimuendo resultados ..

SETCOLOR(glcolnor)
SELE S

INDEX ON E->TipRegi TO &gldirind.Oplresul
GO

T Dr\’l TO PRINT
T CONSOL OFF
PRIN N

:=RENT = 2
Ny -l\'Tl( 1 JO-LLN(ALLTRI\HA->D=SG¢"¢))V2)
4 RENLCOLT SAY ALLTRIM({A->DesGene)

o REN1.COLT SAY ALLTRIM(A->DesGene)
nNumlin -'\ILCOLI\T(A >DesMemo,76)
RENI1:=RENI

l rO nNumlin

a
LOS
iad sll'\'l 27 SAY MEMOLINE(A->DesMemo,76,nlinca)y
1:=REN1

XT
1:=REN1+2

OT. EOF()
L <> E->TipReg
LiAVE = E->TipReg
DO CASE

CASE E->TipRegi='1"
« REN1,05 SAY SOLUCION'
@ REN1.05 SAY 'SOLUCION®

@ RE
CASE E->TipReg
«REN10S S "PRECIOS SOMBRA’
@ REN1,0S SAY ‘PRECIOS SOMBRA'
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ENDIF

IF LLAVE~1"
4x: RE! EN1.08 SAY E->DesRess

->UniResu
+E->SigResu+’)
- -impResu PICT;

< E->TipReg1 .AND. LLAVE="1"
1-1, 94 SAY REPL( 19)

94 SAY M->ImpTou;
PICT '999.999.999 999 999°
REN1=REN1<1
ENDIF

R >
21.14,58.LcPan2)

El procedimi R

cxtrac la informacién de la matriz éptima y la combina con los datos

del modelo y los almacena en los registros de un archivo. El procedimiento Impresion cnciende la
imprcsara,. toma la informacién del archivo gencrado por

Resultado y genera un reporte que incluye la
solucion final.

Al ¢j los pr di que se on, de manera conjunta. sc obtiene ¢l programa que
resuclve los probl dc pr i¢

lineal, sin importar su tamafo. evitando errores intemos de redondeo

y presentando los resultados de una forma clara para poder interpretar facilmente la solucion de los
problemas.
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1.3 TRANSPORTE.

El modelo de transporte tiene que ver con la determinaciéon de un plan de costo minimo para

transportar mercancia desde varias fi a varios desti El del

se puede extender de una manera
directa para abarcar situaciones practicas de las areas de control de inventarios, programacion de empleos v

asignacion de personal, entre otros.

El método de transporte es basicamente un modeio  de programacion lineal que se puede
resolver por el método simplex Sin embargo. su estructura especial hace posible el desarrollo de un

procedimiento de solucién, conocido coma técnica de transporte, que es mas eficiente en términos de calculo.

La manera mas facil de reconocer un problema de transporte 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 alla. Al enfrentar este tipo de problemas, la intuicion dice que debe haber una manera de obtener

una solucidn. Se conocen las fuentes y los destinos, las capacidades. demandas y

los costos de cada
traycctoria. Debe haber

una combinacion optima que minimice el costo (o maximice la ganancia). La
dificultad estriba en ¢l gran numero de combinaciones posibles

En general, se especifica un problema de transporte mediante Jos siguiente datos:

1. Un conjunto determinado de puntos de oferta. desde los cuales se envia una utilidad y

que solo puede dar cierta idad de unidad

2. Un junto determinado de de d d

hacia los cuales se envia la utilidad y
que debe recibir una cierta cantidad de unidades.
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3. El costo que incurre el envio de cada unidad desde ¢l punto de oferta hacia el punto

de demanda.

El probiema consiste en determinar las cantidades transportadas, tal que los costos resulten

ati i los de demanda y sin superar la capacidad de los puntos de oferta.

n que debe proporcionar la técnica de transporte, para resolver de la manera

La informa

6ptima éste tipo de problemas y que sirve para poder tomar las decisi d d es la si 3

a) De qué origen a que destino se debe dar y ales son las cantidades éptimas.
b) Cual es cl costo de enviar, de cada origen a cada destino, la cantidad 6ptima.
c) Cudl es el costo total de llevar a cabo todos los envios.

El delo de porte, en i no i de un solo algoritmo, sino de varios. Sin

embargo. cxXiste una estrategia general: Pimero se construye una matriz de transporte, la cual incluye, los

d. das, asi como los costos de cada trayectoria origen-destino.

origenes y sus ofcrtas. los i Y sus
Después se continta encontrando una solucién inicial. Esta solucién inicial puede o no ser éptima. La tnica
manera dec saberlo es probidndolo y paralo cual existen varias técnicas para hacerlo. Si la soluciéon no

s optima, screvisa y la prucba se repite. Cada iteracidn la solucidn estara mas cerca del éptimo.

la écni es io bal la matriz de

En ocasiones, en ¢l primer paso dc

. con un costo de envio igual a cero, para

transporte. Esto sc hace agreg > origencs o

el caso de que el problema tenga un nimero diferente de la oferta y de la demanda, ya que esto ultimo

cs indispensable para poder ejecutar los algoritmos de solucién.
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En gencral la metodologia del modelo de transporte la podemos resumir de la siguiente manera:

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

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

transpone.

2. Determinar una solucion factible basica. Para ello existen varios métodos como el de

la esquina noroeste, el método de aproximacién de Vogel, el costo minimo, etc.

3. Determinar la variable que entra de enure las variables no basicas. Para ello existe ¢l
método del banquillo (o cruce del arroyo). Si tales variables satisfacen la
condicién de optimidad, éste es el modelo 6ptimo, de otra manera continuar en el

punto.

4. Determinar la variable que sale de entre las variables de la solucidn basica real y

definir la nueva solucién basica. Regresar al punto 3.

Los programas que implementan a cada una de la etapas de la metodologia se¢ muestran a

continuacién.

La captura de los datos dec cada modelo y su almacenamiento, en los archivos correspondientes. s¢
hace de manera similar que como se hace en ei método simplex para resolver los problemas de

programacién lineal.

El primer paso de la dologia del deio de tr porte, la cual consisten en la generacién de la

matriz de transporte asi como su balanceo se realiza en ¢l siguiente procedimiento:
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PROCEDURE TNormaliza
PARA nModclo, aMatnz, aOrnigen, aDestin
LOCA mSumon. mSuindes, CosMaxi

SELECT 4
SEEK(nModelo)
SELECT 3
SEEK(nMaodclo)
SELECT 2
SEEK(nModcio)
SELECT 2

CosMaxi:=0.00
FOR 1:» 1 TO M->NumReng
SEEK(nModelo» surZerol 1.6.01)
IF NOT. EOF()
a0ngen[1]:~B->CanOny
mSumon :=mSumon~b->CanOrig
ELSE
a0ngen(1}:=0.00
. ENDIF

FOR J:=1 TO M->NumColu
SEEK(nModclo+StrZero().6.0))
1F NOT. EOF(})
aDestin{§]:~C->CanDest
mSumdes =mSumdes+c->CanDest

ELSE
aDestin(4]:-0.00
ENDIF
T
I¥ mSumon > mSumdes & & Balanceo.
M->NumColu:=M->NumColu+1
aDestin(M->NumColu}: —m$ 3

FOR I:~1 TO M->NumReng
aMatriz{1.M->NumColu]:={ 1.0}

NEXT

ELSEIF mSumdes > mSumon
M->NumReng: =M 1
aOrigen(M 1:=msS S

FOR J:=1 TO M->NumColu
aMatnz{M->NumReng.J}:={1.0)
NEXT
ENDIF
SELECT 4
FOR L:~1 TO M.>NumReng
FOR Ji=1 TO M->NumColu
SEEK(nModclo+StrZero(1.6,0)+ 1,6.0)
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IF NOT. EOF()
aMamiz{i.J]:= (d->ImpCost.0}
ELSE
aMamnz(1.J1:={0.04
ENDIF
IF aMamz{1.J}(1] >= CosMax1 .AND. aMamz{1.J][1};
!'= GRA b
CosMaxu=aMatriz{1,J}{ 1]
ENDIF

IF A->TipOpu='1°
FOR 1:=1 TO M->NumReng
FOR J:=1 TO M->NumColu
IF aMatriz{LI)[ 1 )'=~GRAN_M
aMamz(1.J][ 1} ~CosMaxi-aMatriz{1,1][1]
DIF

RET‘URN (NIL)

En el pr

iento Tnor se crea la matriz de transporte, la cual esta constituida de

una matriz de costos de envio, dos vectores, uno con la oferta y ¢l otro con la demanda y sc reserva el

pacio para al las cantidad que van ha ser enviadas desde los origenes hasta los destinos. Asi

mismo, cn la parte scialada, se lleva a cabo ¢l proceso de balanceo para el caso en que la cantidad de la

demanda no sea igual al de la oferta. Final el pro dimiento concluye, transformando la matriz,

para casos cn que cl pr sca de maximi ién, ya que cuando los destinos estin relacionados con los
origenes por medio de utilidad en lugar de costos, el objetivo es maximizar y la forma mas convenicnte
de resolver este problema ¢s transformar la matriz en costos relativos, lo cual se logra restando la  utilidad
mayor de la matriz de utilidad de cada celda. quedando el costo relativo de la celda ¥ proseguir con la
metodologia. Una vez lograda la solucidon éptima, los costos relativos en las celdas son reemplazados por las

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

El segundo paso de la dologia es el establecimi de una solucidn inicial basica factible.

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

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

procedimientos:

PROCEDURE AsignVogel
PARA aMamz, aOngen. aDesun
LOCA aOripas, aDcspas, aOricos. aDescos

aOnpas:=~ACLONE(aOrigen)
aDespas:=ACLONE(aDestun)
aOnicos:=ARRAY(30)
aDescos:=ARRAY(30)
NumAsig:=0

DO WHILE aSuma(aOrnipas.M. )+ aDespas,M->NumColu)>0

NumAsig:=NumAsig+1
MAVCASTIGO(aMatriz.aOripas. aDespas, aOricos. aDescos)
TipCost:="
CosMaxi:=0.00
FOR I:=1 TO M->NumReng+M->NumColu
IF | <= M->NumReng
IF CosMaxi < aOricos{1]
CosMaxi := aOricos[I]

ELSE
IF CosMaxi < aDescos{[-M->NumReng)
CosMaxt := aDescos{I-M->NumReng)

IF TipCost="0"
CosMini:=GRAN _M

-0
FOR L:=1 TO M->NumColu
IF CosMini > aMatriz{Numero.J][1] .AND. aDespas[1]>0
CosMini := aMatriz{Numero.d][1]
CosColu := 1
ENDIF
NEXT
IF aOnpas[Numero] > aDespas[CosColu]
aMamz{Numero,CosColu)[2]:=aDespas[CosColu]
aOnpas{Numero] :~ aOripas{ Numcro]-aDespas[CosColu}
aDespas{CosColu]:=0
ELSE
aMatriz[Numero.CosColu][2):=aOripas[Numero}
aDespas(CosColu]:=aDespas| CosColu] - aOripas[Numero]
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aOnpas(Numero| ;=0
ENDIF
ELSE
CosMini:~GRAN_M
CosReng:=0
FOR I:=1 TO M->NumReng
IF CosMins > aMatiz{1.Numero|[ 1 . AND.aOnpas{1]>0
CasMins = aMatrz(1.Numero][1]
CosReng := 1
DIF
NEXT
IF aDespas{Numero] > aOripas{CosReng]
aMatnz[CosReng, Numero](2):=aOnpas{CosReng]
aDespas(Numero) ;- aDespas{Numecro} - aOnpas{CosReng]
aOripas{CosReng|:=0
ELSE
aMainz{CosReng,Numero](2]:=aDespas{Numero|
aOrnipas{CosReng:=aOnpas|CosReng) - aDespas[Numero]
aDespas[Numero} ;=0
ENDIF
ENDIF
ENDDO
FOR K:~NumAsig+1 TOM M->Ni tu-1
FOR J:=1 TO M->NumReng
FOR 1:=1 TO M->NumColu
IF aMamiz[J.1]{2]==0 .AND. aMamz{L.I}[1]!=~GRAN_M
Renglon: =1
Columna:=1
ENDIF
NEXT
NEXT
aMatnz{Renglon.Columna}[2]):=-1 && Delta.
NEXT
RETURN (NIL)

PROCEDURE MAVCASTIGO
PARA aMatnz, aOripas, aDespas, aOncos, aDescos

FOR J:~1 TO M->NumReng
1F aOnpas(J]<>0
nNumpegl:~GRAN_M
aNumpeq2: ~GRAN_M
FOR L:=1 TO M->NumColu
IF aDespas{1]<>0
IF nNumpeq1 > aMatriz{J.i]{1]
IF aNumpeq2 > nNumpeql
aNumpeq2 := nNumpeql
DIF
aNumpeq 1 :=aMarriz{J.1][1]
ELSEIF nNumpeq2 > aMatriz{L.1]{1]
aNumpeq2:=aMatriz[J.I][1]
ENDIF
ENDIF
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NEXT
aOricos(J]:~nNumpeq2-nNumpeq|
ELSE

aOmicos{):=0.00
ENDIF
NEXT
FOR %=1 TO M->NumColu
IF aDespas{J]<0
aNumpegl:=GRAN_M
nNumpeq2:~GRAN_M
FOR I:=1 TO M->NumReng
IF aOrnipas{i}<>0
IF nNumpeq1 > aMatnz{1.J)[1]
{F nNumpeq2 > nNumpeq|l
ANumpeq2 ;= nNumpeq1
ENDIF
aNumpeqlmaMariz(1J}[1}
ELSEIF nNumpeq2 > aMsmnz({LJ]{1]
nNumpeq2:=aMatrz{1.J){ 1]

NEXT
aDescos(J]:=nNumpeq2-nNumpeg1
ELSE
aDescos{1}:~0.00
ENDIF

NEXT
RETURN (NIL)

Lo primero que hace ¢l procedimiento AsignVogel es i cadar el menor

costo unitario y restario del que le sigue en d, csto se d unitario al envio. ¥ ¢l cual

cs calculado por el pr dimi MavC

el cual es llamado desde AsignVogel.

pués se repite ¢l mi pr i pero ahora para cada columna.

Una vez que se han calculado los castigos unitarios al envio, se procede hacer la asignacion en
aquélla columna o renglén con mayor castigo unitario al envio, en la casilla de menor costo tomando en
cuenta a la oferta y a la demanda. Se ajusta la ofenta y la demanda y elimina ¢l renglon o columna satisfecha.

Todo esto lo lleva a cabo hasta que sc tengan todas las asignaciones.

e
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Finalmente termina con verificar el nuamero de asignaciones. las cuales tienen que ser igual al
namero de renglones mas el nimero de columnas menos uno. En caso de que no se cumpla esta

1 las asi iones con una cc "delta” que en este caso toma el valor de

condicién se procede a
-1, pero que no tiene mis que ¢l propdsito de cumplir con el numero de asignaciones necesarias.

Una vez que se tiene la matriz con la solucién inicial, se procede a optimizaria en caso de que se
pueda. Esto se logra revisando cada una de las casillas no asignadas, para determinar que variable entra en

la solucién, cn caso de existir, ¥ luego sc procede con la determinacién de la vanable que sale en caso de

di los sigui pr

que cxista. Esto se lleva a cabo r

FUNCTION Toptimiza
PARA aMawnz, NumReng, NumColu
LLOCA nCosto. nRenpiv, aColpiv, Iresult, J, I, nCosto:=0.00

FOR J:=1 TO M->NumRcng
FOR I:=~1 TO M->NumColu
1F aMatriz{1.1][2) ==
nDummy:=Costo(J.1)
IF nDummy < nCosto
aCosto :=nDummy
J

nCosttot:=0.00

FOR JI:=! TO M->NumReng -
FOR L:=1 TC M->NumColu
iz J,1][2]==-1.0 iz{J.1){2])

nD y:
IF a->TipOpti=="1°
nCosnot:=nCosntot+(aMatriz(J,1]{ 1]+nCostrnax)*nDummy
ELSE
nCosrtot:=nCosttot+aMatriz[J,I1]{ 1 *nDummy
ENDIF
NEXT
NEXT
IF nCosto < 0.00
Rcasigna(nR cnpiv.nColpiv)
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ENDI!
RETURN (IResult)

PROCEDURE Circuito
PARA RenCelda, ColCelda

aCwcust:=ARRAY(50.2)
aMatrpas:=aCLONE(aMatriz)
nMan’pns(RenCclda.CulCeldz][Z] -1
OR K. TO (M->NumReng +M->NumColu)
FOR :-l TO M->NumReng
Elcment: =0
FOR I:=1 TO M->NumColu
IF aMatrpas|L1}{2)<=0
Columna: =i
Element:=Element+1

1F Element=—1

aMatrpas(J.Columna)(2]:=0
ENDIF

FOR I:=1 TO M-»NumColu
Element: =0
FOR }:=1 TO M->NumReng
1F nMnu‘pls[J ni21<=0
Renglon
!:lcm:m.-Elem:nvl
ENDIF
NEXT
IF Element==1
.M.u—pas(nmglan.n[z] -0
END!

FOR Ji=1 TO M->NumReng
FOR L:=t TO M->NumColu
1F aMatrpas(1.1}[2)<0
nElement:=nElement+1
aCucunt{nElement. 1}:=J

aCeldaf1,1}:=RenCelda
aCeldaf1.2}:~ColCclda
aCelda{1.3}):=1
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nCeldbus :<RenCelda

D‘O WHILE RenCelda<>aCircunt{K.1] .OR. ColCelda<<aCircuit(K,2]
Ko+

ENDDO
aCucun{K.1}:=0
aCircuit(K.2]:=0
FOR I:=2 TO nElcment
1F INT(1 2)==(1/2)
K=

DO WHILE nCeldBus<aCircunt{K.1]
Ko

ENDDO
aCelda[l.1]:=aCrcust{K.1]
aCelda{l.2}:~aCircunt[K.2 .
aCelda(1,3}:~1
aCiscun[K.1]:~0
aCircunt(K.2J:=0
nCeidBus:=aCclda(1,2]

ELSE
Kimi
DO WHILE nCeldBus<>aCircuit{K.2]

Kae+w

ENDDO
aCelda(1.1}:=aCircuit{K.1}
aCetda{1.2):=aCircuit{K.2]
aCelda(l.3]:=1
aCircun{K.1}:=0
aCircun(K.2]:=0
nCeldBus:=aCelda(1.1]

ENDIF

ENT

RETURN (NIL)

FUNCTION Costo
PARA RenCeld, CoiCeld
LOCA LcResul

PRIV aCclda

aCelda:=ARRAY(50.3)
nElement:=0
Curcuno(RenCeld,ColCeld)
1.cResul:=0.00
FOR I:=1 TO nElement
LeResul:= LeResul+aMarmiz[aCelda[L.1).aCeldafl.2]j{ 1)*:
aCelda[1.3]
NEXT
RETURN (LcResul)

PROCEDURE Reasigna
PARA RenCeld, ColCeld
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aCeida :=ARRAY(50.3)
nElement; =0
nCantida:~GRAN_M
Circunto( RenCeld,ColCeld)
LeResul :

TO nElement
IF aMatrtz{aCelda([1.1],aCelda[1.2}]{2] < nCantida .AND.:
aCeldafl.3]==-1
nCanuda: =aMamz(aCelda[1.1],.aCclda[1.2)][2)

ColSale :=aCelda{1.2]
ENDIF
NEXT
FOR I:=] TO nElement
R:=aCeldafl.1}
C:=aCelda[1,2]
1F nCanuda==-]
IF R==RenCeld .AND. C==ColCeld
aMatnz[R.C][2):=-1
ELSEIF R=—RenSale .AND. C==ColSale
aMatnz{R.C][2):=0
ENDIF
ELSE
1F aMatnz{R.C}[2)~=-1
aMatrz{R,C]{2):=aMatriz]R.C][2]+;
nCantida*aCelda{l.3}+$
ELSE
aMamz{R.CH2):=aMatnz{R.C}{2]+:
nCantda*aCelda[l.3])
ENDIF
ENDIF
NEXT
NumAsig:=0
FOR Li=1 TO M->NumReng
FOR J:=1 TO M->NumColu
IF aMatnz{1,J}{2]t=~0
NumaAsig:~NumAsig+1
ENDIF
NEXT
NEXT
FOR K:«aNumAsig+1 TO M M->NumColu-1
FOR J:=1 TO M->NumReng
FOR 1:=1 TO M->NumColu
IF aMatnz({J,1]{2)=~0 .AND.:
aMatriz{},1)[1]'=GRAN_
Renglon:=J
Columna:=1

aMamz{Renglon,Columna){2):=-1 && Delia.
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NEXT
RETURN (NIL)

El procedimicnto Toptimiza se¢ usa para determinar la variable que entra y la variable que sale,

identifica un circuito cerrado para cada variable no basica, el circuito es genecrado por el proccdimiento
Circuito. El circuito inicia ¥ termina en la variable no basica desi da. C en marcar
horizontales y verticales sucesivos cuyos puntos extremos o vértices, deben ser variables basicas, excepto

para los secgmentos de inicio y

término de la variable no basica. la metodologia que se usa es la
siguicnte:

1. Para cada variable no basica (que no estc en la solucidn), s¢ obtiene su circuito cuyos

extremos o vértices scan variables ba

P do y termi do en la variable no
basicas quec se esta analizando.

2. Se definen las variables basicas que aumentan y las que dimihuyen para represemar

las sumatorias por renglén y por columna. si la variable considerada pasa de no
basica a basica.

3. Se efectua una suma algebraica, cuyos términos serdin los costos unitarios adicionando

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

cabo en cl procedimicento Costo.
4. La variable no basica que entra a la solucidén es aquella con mayor valor negativo.

5. La variable que salc, se clige de las variables en los vértices del circuito, las cuales

disminuiran cuando entre la variable bajo consideracién y es aquella que tenga la
menor asignacion.
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6. El nuevo modelo se inicia con la variable que entra a la solucién cuyo valor es el de la
variable que sale de !a misma. La reasignacién se lleva a cabo con el procedimiento

Estos procedimientos son llamados por Toptimiza el nimero de veces que sean necesarios, hasta

que ya no existen celdas con costo negativo, lo cual indica que se ha llegado al modelo 6ptimo.

Una vez que sc ha llegado al modelo éptimo, sc procede a organizar los datos para poder ser

presentados al usuario, similar al método simplex.

1.3 ASIGNACION.

Los problemas de asignacién forman una subcl pecial de los probl de porte. Para

bl i dad

quedar clasificado como un pr de asi la en cada origen y la demanda en cada

destino deber ser igual a uno. Comeo su nombre lo dice, el problemna trata de decidir que origen se asigha a
cada destino. Los problemas tipicos de esta naturaleza incluyen el de asignar trabajadores a maquinas,

equipos de trabajo a proyectos y agentes de ventas a distritos, etc.

Los probl de i ion de p escala pueden resolverse con la enumeracion de
1odas las bi i y la sel ion de la mejor. Pero para un problema de n x n, existen n! soluciones
posibles.

La dicié ia y sufici para que este tipo de problemas tenga solucion, es que sc

cncuentre balanceado o sea que los recursos totales igualen a las demandas totales.

- a1 -




3

ASIGNACION Y DISTRIAUCION DE RECURSOS

Si tuviéramos que resolver un problema no balanceado procedemos como en transporte,

I o co fi

adici do r

Sc pucde usar e] método general de solucién de programacion linecal, o ¢! de transporte. Sin

cmbargo, un buen meétodo es cl Hangaro. una técnica ficil, desarrollada especialmente para este tipo de

probiemas.

E! método Huangaro, utiliza una matriz de costos de oportunidad para encontrar la asignacion

o6ptima. El algoritmo es el siguicnte:

1. Matriz de asignacion. La matriz de asignacién es similar a la matriz de transporte. No se
nceesitan condiciones de frontera puesto que siempre son igual a uno.
idad. El étodo de asi busca minimizar el

2. Desarrollo de la matriz de costo de oport
costo dc oportunidad por no usar las celdas menos costosas. El primer paso es desarrollar los costos de
oportunidad para cada cclda. El costo mds bajo en cada renglon se resta de cada celda de ese rengion.
Después s¢ leva a cabo una reduccion por columna. Se resta el menor costos de cada columna de todos

)] Este paso siempre proporciona por lo menos una celda con costo cero en

los ¢l tos ¢n esa
cada renglon y cn cada columna. E! costo de oportunidad de cero significa que ¢f uso de esa celda para una

asignacion da la asignacion de mcnor costo posibic.

3. Prucba dec optimalidad. Para realizar la  prucba dec optimalidad. sc examina la marriz de
i i6 Spti Una asi ion optima

costos de oportunidad para comprobar si s¢ puede hacer una
lineas consiste en que el nimero

emplea sélo celdas con costo cero. La regla del minimo ndmero de
lineas debe ser igual que ¢l numero de renglones (o de columnas) para que sc tenga una solucién éptima.

Cuando no pucde hacerse una asignacidon éptima. la matriz debe revisarse.

- 42 -
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4. Revisiéon de 1a matriz. El proceso de revision opera sobre la matriz tachada que se uso para la

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

También se suma cse costo a cada celda cubierta por una inter i6 Estos aj llevan a una matriz

revisada que tiene por 1o menos una nuecva celda con costo cero.

5. Asignacion optima. Al hacer la asignacion o6ptima debe haber una ceida con cero para cada

par tnico de renglén y columna. Para encontrar ¢l costo total de la solucion debe regresar a fa matriz original.

A i ion se pr las lineas de cédigo en donde se encuentran implementados todos los

pasos del método Hiungaro. para la solucion de problemas de asignacion.

Lo primero quc se nccesita es la generacion de la tabla de asignacidn, es decir una matriz donde se

encuentren los costos para cada asignacién. Tal como en el algoritmo de te, es i que la

wabla esic balanceada. en éste caso, ¢l balanceo consiste en que el namero de origenes sea igual al nimero de
destinos, en caso de que no se cumpla con la condicién de balanceo, se procede a adicionar origenes o

destinos ficticios.

PROCEDURE ANonmaliza
PARA Pr_Mode

SELE S
Lc_cosmx:=0.00
FOR I:=1 TO A->NumOrig
FOR J:~1 TO A->NumDest
Le_tlavi=Pr_Mode+StrZerot1,6,0)+ StrZero(1,6,0)
SEEK(Lc_llav)
aMarriz(1,1]):=D->ImpCost
Le_cosmx:=HF(D->ImpCost>Le_cosmx .AND, D->ImpCost!=GRAN_M,D->ImpCost,Lc_cosmx)
NEXT
NEXT
1F A->NumOng > A->NumDest && Balanceo.
FOR LI:'=1 TO A->NumOrng-A->NumDest
Mo>N 1u:=AM->NumColu+1
FOR J:=1 TO M->NumReng
aMatriz{J.1+A->NumDest]:=0.00
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NEXT
NEXT
ELSEIF A->NumbDest > A->NumOrig
FOR J:=1 TO A->NumDest-A->NumOrig
M 1
FOR Li=1 TO M->NumColu
aMatniz[J+A->NumOrig.1]:=0.00
NEXT
NEXT
ENDIF
M->NumOrde:=M->NumReng
IF M->TipOpti=~*1"
FOR I:=1 TO M->NumOrde
FOR J:=1 TO M->NumOrde
aMawmz{1,J]:=I1F(aMawriz{1,J]]==GRAN_M,GRAN_M,Lc_cosmx-aMatriz[1,J])
NEXT

FOR I:=1 TO M->NumOrde
Lc_Minu:=GRAN_M
FOR Ji=1 TO M->NumOrde
1F Lc_Mini > aMatriz[1.J]
Lc_Minis=aMatriz(1.J}
ENDIF
NEXT
IF Le_Mini < GRAN_M
M FOR I:=1 TO M->NumOrde
aMatriz{1.J):=aMatriz[1.]-Lc_Mini
NEXT
ENDIF
aQrigen(1]:=.F.
NEXT
FOR =1 TO M->NumOQrde
Le_Mini:=GRAN_M
FOR I:=1 TO M->NumOrde
IF Le_Mini > aMartwriz{1.J]

IF Le_Mini < GRAN_M

FOR Ii=t TO M->NumOrde
aMatniz[1.J}:=aMatnz{1.J]-Lec_Mini
SEN

ENDIF
aDestin{J]:=.F.

El procedi Anor i conr

p 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 cn agregar columnas o renglones, con costo igual a cero. segun se necesiten, para poder tener asi

una matriz con el mismo numero de renglones y de columnas.

Una vez balanceado ¢l modelo, este procedimiento revisa si el probl es de maximi ién. para

poder convertir la matriz del modelo a una matriz de costos. ¢sto se hace porque ¢l aigoritmo Huangaro, tal
como ¢l delo de tr consid

te,

a quc el problema consiste en reducir costos ¥ de esta manera sc

pucden resolver problemas en que sc requicra incrementar los beneficios.

Finalmente, el procedimicnto resta el menor costo de cada columna de todos los clementos que la
conforman y rcaliza la misma operacion también para ios renglones. Con ésto se garantiza que cxiste por lo
menos un cero en cada columna y un cero en cada renglén, de esta forma la matriz queda lista para la
evaluacidn de los costos de oportunidad, que es cl segundo paso del algoritmo de asignacién.

El segundo y el tercer paso del algeoritmo Hungaro de asig ion se impl 1ta en el

procedimiento:

FUNCTION AOpunuza
PARA Pr_Mode

FOR I:=1 TO M->NumOrde
aOngen(l]:=.F.
aDesun|l]:~.F.

NEXT

NumLinc:=0

FOR l:=] TO M->NumOrde
MaxCeros: =0
CerSumpl: =0
Coremax :=0
FOR Ji=1 TO 2°M->NumOrde

IF (J<=M->NumOrde .AND. faOrigen[J}} .OR.;
(J>M->NumOrde .AND. taDestin{J-M->NumOrde])
Ceros =0
FOR K:=1 TO M->NumOrde

1F J <= M->NumOrde
IF aMatriz[J.K}—0 .AND. taDestin[K]
Ceras:~Ceros+1
ENDIF
ELSE
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1F aMarriz{ K.J-M->NumOrdc]==0 .AND. !aOngen[K]
Ceros:=Ceros+1
ENDIF

ENDIF
NEXT
1F J <= M->NumOrde

CerSimp := CeroSimp(J.1)
ELSE

CerSimp := CeroSimp(J-M->NumOrde.2)
ENDIF

IF MaxCeros < Ceros .OR. (MaxCeras==Ccros .AND. CerSimpl < CerSimp)
MaxCecros := Ceros

{F MaxCeros > 0
NumLine:=NumLine+1
IF Coremax <= M->NumOrde
aOrigen{Coremax}:=.T.
ELSE
aDestin| Coremax-M->NumOrde}:=.T.
ENDIF
ENDIF

NEXT
RETURN (I1F(NumLine==M->NumQrde,.T.,.F.))

El procedimi A !

se encarga de determinar el menor niunero de lineas que se pucden
trazar sobre la matriz de asignacién, para tapar todos los ceros que existen. Esto se lleva a cabo mediante el
uso de dos columnas adicionales de tipo légico. El pr dimi

en ar la o cl
renglén con ¢l mayor nimero de ceros y sc marca asi como se climinan los ceros para que ya no participen en
la determi ién de col

or posteriores. Una vez que existen cubicrtos todos los ceros de 1a

matriz sc calcula el nimero de lineas que se necesitan, este numero ¢s comparado con el orden de la matriz y

si coinciden la matriz cs 1a 6ptima. En caso de que ¢l nimero de lineas sea menor se procede a hacer una
revisién de la matriz.

PROCEDURE ARcasigna
PARA Pr_Mode

Le_mini:=GRAN_M
FOR I:=1 TO M->NumOrde
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FOR 1:=1 TO M->NumOrde
IF Lc_mini > aMamiz{1,J] .AND. taDestin(J] .AND. taOrigen{1}
Lo_mini:~aMamiz({1,J]
ENDIF
NEXT
NEXT
1F Le_nuni t= GRAN_M
FOR I:~1 TO M->NumOrde
FOR J:=1 TO M->NumOrde
IF aMatriz{1,J] != GRAN_M
IF aDesun{J) .AND. aOngen[I]
aMatniz(1,1):~aMatriz(LJ] - Le_mini
ELSEIF taDesun(J] .AND. taOnigenl(l]
aMatriz{L.J}:=aMatz(1.]]-Lc_mim
ENDIF
ENDIF
NEXT
NEXT
ENDIF
RETURN

Elp e . N

con determinar el minimo valor que no este cubierto para

después sumarlo en donde cruzan dos lineas dentro de la matriz, y restarlo de todos los elementos que sc

d biertos. Los cl cubiertos por una sola linea se dejan tal y como estan, con ésto se¢
obtiene una nueva matriz en la cual se tienc que volver a determinar €l menor costo de oportunidad por no

usar las ccldas de menor costo, es decir tiene que volver a ser pr da por ¢l pro imi A asi

como ¢l determinar el menor numero de lincas que se necesitan para cubrir todos los ceros y si es necesario

revisar una vez mas la matriz con ¢l p dimi R i

£l quinto paso del algoritmo Hiungaro se ecncuentra codificado en el siguiente procedimiento, éstc s

¢l que se encargan de reali las asi d

da una vez ada la matriz optima.

PROCEDURE AResuitado
*= Asagnacign de resultados.

Lc_lavi=A->NumMode
SELE S




ZAP
aCerong: =“ARRAY(glplreng)
aCerdest:=ARRAY(glpicolu)
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FOR J:=1 TO M->NumQrde
FOR 1:=1 TO M->NumOrde
Cerong:=0.00
Cerdest:=0.00

FOR K:=1 TO M->NumOrde
IF aMatrezf 1K ]==0
Cerong:~Cerong+1
ENDIF
1F aMa2{K.I1]—0
Cerdest==Cerdest+1
ENDIF
NEXT
aCerong(1):=Cerong
aCerdest[l):=Cerdest
EXT

Y
DO WHILE L <= M->NumOrde
IF aCerong{L]==1

M:=1

DO WHILE aMarmiz{L M]!~0

ELSEIF aCevdest{L]==1
A=)

DO WHILE aMatriz[M.L)!=0

IF X<=0 _AND. Y<>>0
SELECT 2

SEEK (Lc_llav+SaZero(X,6.0))
SELECT 3
SEEK (Le_llav+StrZero(Y,6,0))
SELECT4
SEEK (Lc_llav+SuZero X,6.0)+StrZero(Y.6,0))
IF !B->(EOF()) .AND. !C->(EOF()) .AND. 'D->~EOFQ)
SELECT S
APPEND BLANK

REPL E->DesOrig WITH B->DesOrig.:
E->DesDest WITIH C->DesDest;
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E->CanEnvi WITH 1.;
E->CosEnvi WITH E->CanEnvi*D->ImpCost,;
E->TipRegt WITH "1

ENDIF

FOR H:=1 TO M->NumOrde
aMamnz{X.H]:=GRAN_M
aMatnz{H.Y]):~GRAN_M

NEXT

ENDIF
NEXT
SELECT 1

RETURN

de la sol

El proceso dce pr OSptima, para problemas de asignacién puede ser, como en
los algoritmos simplex y de transporte, por impresora o en pantalla y se efectiia de manera similar que en los

modelos anteriores.

Con cstos procedimientos descritos, queda implementado todo el algoritmo Hangaro para la

Tucid bl .

de pr de asi
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2. PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS.

2.1 CONCEPTOS GENERALES.

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

muy peq como el di de un nuevo prod ell i > de un pre de mercad: iao el

desarrollo de un producto a 1a medida; unos mas grandes como la construccién de una casa, la construccion

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

naves espaciales, la instalacién de pozos extr de p la constr i1 de tanel a .,

etc. Sin embargo, todos los proyectos, pequefos y grandes, tienen caracteristicas comunes, siempre hay:

a) Una bi: ion de actividad

b) Una relacidén secuencial entre algunas actividades.

<) Una pr ién por el tiempo: la del proyecto a tiempo es imporante.

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

también es importante.

Cuando se trata de un proyecto pequefio, todas las fechas importantes y la informacién pueden ser

guardados en la memoria. Sin embargo, cuando ¢l proyecto ¢s de, los coordi (=3 i poner en

un papecl los detalles del proyecto en caso de que qui lap ién y el control apropiado.

La plancacién de proyectos requicre desglosar ¢l proyecto en actividades, estimar los recursos y ¢l

tiempo para cada actividad y describir las interrclaciones de las activid. La p ién requiere

detallar las fechas de inicio y terminacién para cada actividad. El control del proyecto no sélo requiere

liza los ibles truques surgen dificultades.

informacion sobre cl estado actual sino P
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La pl i6 i con la defi

varios depan de la organi

de objetivos. El equipo del proyecto es integrado por

y puede incluir personal de 4rcas como ingenieria, produccién,
mercadotecnia y contabilidad, segun sea el proyecto. La definicién del proyecto implica definir las variables

contr: ¥y no lables, bleciendo las

del proyecto.

El control del proyecto es cl proceso que sirve para medir ¢l estado de tas actividades, transmitir

estos datos a un centro de control donde esto €s comparado con el plan e iniciar acciones corrcctivas cuando
sca necesano.

Existen dos modeclos, muy similares, los cuales sirven para plancar y controlar todas las actividades
que sc requicren en ¢l desarrollo de cualquier proyecto. Uno es utilizado cuando los tiempos de las

actividades se conocen con precision (CPM - Siglas en inglés de método de la ruta critica) y el otro cuando
existe cierta incertidumbre en la ter

de las actividades (PERT - Siglas en inglés de la técnica de
evaluacién y revision de programas).

Se han usado CPM v PERT exitosamente en muchas aplicaciones, incluyendo:

. La programacién de proycctos de construccién, tales como edificios, oficinas,

autopistas, etc.

"

La ién de un procedi

para la cuenta regresiva y para la suspension del

de vuclos espacial
3. Encl disefo y el distribucién de un nuevo producto.
4. La conciliacién de una unidn corporativa.

5. La construccién de un barco.
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Asi las técni de pl idn y control de proy ., en fabri ion, son ial atiles
en la inistracion de la prod idn de articul di: d segun del basi para isfz las
:dad iales de cli

El ciclo de produccion de esos articulos incluye la ingenieria de disefio y
produccion, asi como los procesos de fabricacion. Esta situacion es comin en la producciéon de articulos de

equipos grandes como sistemas de manejo de materiales, carrocerias de

quipos de
industrial, desarrollo de software, etc.

Ademas, éstas técnicas son también de ayuda en las siguientes actividades de la administracion de la
produccion e inventarios:

1. Planeacién a corto plazo - cambios de personal, i lacién y d lami de
equipo.

2. A de 1a capacidad - reduccidn del tiempo pl do de imi

3. Calculo del tiempo de ob ion de la prod ion - b do en la trayectoria de ruta

critica de fabricacion y bl

Reduccion del tiempo de proceso en la produccion - al disminuir la trayectoria de ruta

critica de fabricacién y ensamble.

Debido a que tanto el método de la ruta critica (CPM) como la técnica de evaluacion y revision de
programas (PERT) tienen la misma légica, se presentara una primera seccion, *“Analisis de redes™ , en donde

se describen llos pr dimi y funci para b del




»
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2.2 ANALISIS DE REDES.

Los modelos de redes (CPM y PERT) son una técnica eficaz en la planeacidn y control de todo tipo

de proy . En ia es la repr i6n del plan de un proyecto en una red, que describe la secuencia e
interrelacion de todas las componentes del proyecio, asi como el anilisis 16gico y la manipulacién de esta red,
para la completa determinacion del mejor programa de operacion; permite la evaluacién y comparacion
rapida de distintos programas dc trabajo, tipos de recursos a empiear, asi como su magnitud. Una vez que el

mejor plan ha sido claborado en esta forma, la red de la ruta critica indica clar las op i que

controlan y la gjecuciéon fluida de los trabajos. Finalmente durante la ¢jecucion del proyecto, la red provee al

resp ble una infor ién precisa de los efecios de cada variacién o retraso en el plan adoptado,

permiticndo asi identificar las operaciones que requicren cambios.

La mctodologia de desarrollo de los modelos de redes es la siguiente:

1. Desglosar ¢l proyecto cn las operaci o pr que son i0 para su

terminacion. El grado de posicién de cada depende de cada
proyecto y estd sujeto a la naturaleza del trabajo y tipo de mano de obra involucrados.
ia localizacion del trabajo, !a informacion de costos, ¢tc. Cada una de estas
operaciones o procesos sc llama ACTIVIDAD v la terminacién de una actividad, se

1lama 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 pued i simulta algunas deben

ordenarse de acucrdo con una i ia 11 da CADENA. Sc debe

sujetar a cada una de las actividades del proyecto a las siguientes preguntas:
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~¢Cuailes son las actividades precedentes a ésta?

-¢Qué actividades deben pr ir a ésta?

-:Qué actividades pueden realizarse simultaneamente con ésta?

>se la ja de

En esta forma se examina cada actividad deter
actividades. Cada actividad tienen definido un evento que sefiala su inicio y un evento

que marca su término, lo mismo que cada proyecto tiene un solo nodo de inicio y un

sélo nodo de término.

Considerar las restricciones de! proyecto tales como: seguridad. recursos,

administrativas. etc.
Trazar la red en términos de la l6gica del proyecto y enumerar los eventos.

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

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

Asignar un tiempo a cada actividad en la red, usando la duracidon normal en el caso de
CPM y el tiempo medio esperado para PERT. A continuacion. siguiendo los eventos
en orden numérico desde el principio, una simple adicion nos dara el tiempo mas
proximo posible al que todas las actividades que llegan a cada evento, pueden
iniciarse; esto es, cl tiempo de INICIACION MAS PROXINO (IMP) para el evento.
Se continia asi, a traveés de la red, hasta encontrar el TMP del Gitimo evento; ésta es

ia TERMINACION MAS PROXIMA del proyecto y es la suma de las duraciones de
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las actividades a través de la ruta que conduce a la duracion mas larga del proyecto,

de principio a fin.

. El siguiente paso cs ir hacia atras desde el ultimo evento. restando la duracién de cada
actividad, para encontrar EL TIEMPO DE TERMINACION MAS TARDIO (TMT)
permisible para cada evento, considerando que el proyecto debe ser terminado al
TMP del evento final. El TMT esta controlado por todas las actividades que salen del

evento en cuestidn.

. El calculo del TIEMPO FLOTANTE u HOLGURA se lleva a cabo mediante la
diferencia entre los dos nameros, que se calcularon anteriormente (TMP y TMT), de
cada evento; éste es el margen de retraso de una actividad. En los eventos que el
TMP=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 criticos es la RUTA CRITICA
de la red.

. Para cada actividad, se calcula lo siguiente:

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

pucde retrasar sin aumentar la duracion del provecto.
FT = TMP - TMP
FL.- Tiempo flotante libre, es 1a suma del tiempo en e} que el inicio de una actividad

puede ser retrasado sin interferir con el inicio de la actividad que le sigue.
(FT =2 FL))
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FL. = IMP (de la actividad siguiente) - TMP (de la actividad en cuestién)

IMP.- Tiempo de iniciaci mas préximo, es el 1r al que una actividad del

proyecto puede empezarse.

TMP = IMP - Duracién

IMT.- Tiempo de iniciacién mas tardio. es aquel al que se puede comenzar, si se

desea conservar la duracién minima del proyecto.

IMT = TMT - Duracién

bti el del después sc obtienen el modelo optimo

10. Con lo anterior se
¥y ¢l de ruptura de la red. considerando el costo total del proyecto. El modelo éptimo
es el modelo de menores costos totales de todos los modclos. 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 los costos

fijos.

El andlisis del intercambio de costo de tiempo se inicia con una determinacién
de la pendiente estimada en el costo de tiempo de cada actividad; es una medida del

costo de reducir la duracién de una actividad,
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11. Una vez obtenidos los modelos del proyecto (normal, éptimo y de ruptura) se pucde
realizar un anilisis de nivelacién de recursos, aunque esto ya no es propiamente
parte del método de los modelos de redes, proporciona informacién util, con la que
sc pueden administrar mejor los recursos que se necesitan en cada ctapa del

proyecto, asi como también realizar analisis de flujo de efectivo (*Cash Flow™).

El codigo de los programas en donde se i 1 los del

de redes, y que son comunes a los
dos modelos de redes, son descritos a continuacion.

Los puntos 1, 2 ¥ 3 de los algoritmos de redes, deben ser realizados por el resp ble del proyecto,

esta informacion cs obienida a través de un analisis previo, el nivel de detalle depende del nivel de planeacién
y control que se quiera llevar y de la misma naturaleza del proyecto. Estos datos son muy importante, ya que

son con los que se tendra que ali ala comp dora.

El punto 4 de 1a metodologia e¢s utilizado para la representacidn grafica del proyecto, asi como las

relaciones entre las actividades que lo conforma. es de gran utilidad cuando ¢l anilisis se realiza de forma

manual, para el anilisis cn computadora sélo es io para indi las pr de las actividades en

la captura inicial.

El punto 5 es realizado de manera sep da por los pr de cada uno de los modelos ya que la

informacion quce sc captura de diferente forma entre uno y el oro.

- 57 -

ity e A




PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

Con el punto 6 inicia los programas para los delos de redes, este punto se lleva a cabo

por medio del pr dimi que se codificado a continuacién:

PROCEDURE RECADEL
PARA Pr_Mode. Pr_Acti, Pr_lInic
LOCA Lc_Reg

SELE 3
SEEK(Pr_Mode+Pr_Act)
1IF .NOT. EOFI)
DO WHILE .NOT. EOF()} .AND. Pr_Mode+Pr_Actn=C->NumModec+StrZero(C->ActPrec.6,0)
Lc _regieRECNO
E2

SEEk(Pr Mode+C->NumAct}
REPL B->ImpNorm WITH MAX(Pr_inic. B->ImpNorm)
Tmth MAX(TmMaxi,B
RECADEL(Pr_ Mode.C->NumAct.Pr_Inic~B->DurNorm)
SELE 3
GOTO Le_regt
SKIP
ENDDO
ELSE
SELE 2
SEEK(Pr_Mode+Pr_Acn)
TmiMaxs»MANX(TmIMaxt, B->ImpNorm+B->DurNorm)
SELE 3
ENDIF
RETURN

El procedimiento RECADEL sc encarga de recorrer la red hacia adelante, calculando asi, para cada

una de las actividades que con: la red, el po mas proximo de iniciacién (IMP) del modelo normal

para CPM o del medio esperado para PERT, el cual es el tiempo que mas préximo se debe iniciar cada una de

las actividades. sin retrasar el proyecto.

Debido a que la estructura de la red de un proyecto es en forma de arbol, con caracteristicas
diferentes para cada proyecto, con tamafio y numero de ramificaciones diferente, es necesario que el

procedimiento RECADEL sca de naturaleza recursiva.
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Un procedimiento recursivo es aquel que ésta formado por si mismo o se define en funcién de si

mismo. El poder de la recursién radica en la posibilidad de definir un conjunto infinito de objetos mediante
una proposicién finita. La herr

ia y suficiente para poder expresar un programa recursivo es el
procedimiento o subrutina, pucs permite dar a una proposicién un nombre con el cual puede ser usada.

Sc bra

un co de objetos locales a un procedimiento, €sto es un conjunto de
variables, constantes y tipos que se definen | 1

a este pr © y que carecen de existencia o

significado fucra de este procedimiento. Cada vez que este procedimiento se activa de modo recursivo, se

€rea un nuevo conjunto de variables locales acotadas. Aunque tienen ¢l mismo nombre que sus elementos
corresp i en el

local al caso anterior del procedimiento, sus valores son especificos v se
cvita cualquier conflicto en la imposiciéon del nombre por medio de las reglas de cobertura de los

identificadores: éstos se reficren siempre al conjunto de variables de creacién mas reciente.

Como se puede apreciar. dentro del procedimiento RECADEL, cxiste una linca donde se invoca asi
solo con

diferentes. ya que entre llamadas, €l registro del archivo de la base de datos de
donde son tomados los parametros ¢s diferente.

El procedimiento RECADEL también calcula el tiempo mais tardio de terminacion de la dltima de
las actividades.

Una vez que finaliza todo ¢l recorrido del drbol y el procedimiento RECADEL es finalizado en
todas las llamadas que se le realizaron los tiempos IMP de todas las actividades que forman parte del

proyeccto han sido calculados y es posible pasar al punto 7, para determinar el tiempo mads tardio de
finalizacion TMP, ¢l cual es codificado en el siguicnte procedimiento:
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= PROCEDURE RECATRA
PARA Pr_Mode, Pr_Acti, Pr_lnic, Pr_lmps, Pr_Tmts
LOCA L¢_Regi

SELE 3
SEEK(Pr_Mode+Pr_Acti)
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. Pr_Mod: r_Acti=C: NumA.
Lc_Regu=RECN(Q)
SELE 2
SEEK(Pr_Mode+SuZero(C->ActPrec,6.0))
SELE 3

REPL B->TmitNorm WITH MIN(Pr_Inic,B->TmiNorm).;
B->TmpNorm WITH B->ImpNorm~+B->DurNorm,;
B->ImtNorm WITH B->TmiNorm-B->DurNorm.;

B->FrtNorm WITH B->TmiNorm-B->TmpNom.:
B->FliNorm WITH Pr_lmps-B->TmpNorm.:
B->ImpOpti WITH B>tmpNorm.;
B->ImpRupt  WITH B->ImpNorm.:
B->lmiOpti WITH B->ImtNorm.;
B->ImRupt WITH B->IrmNorm.;

- B->TmiOpti WITH B->TmtNorm.;

B->TmRupt ~ WITH B.->TruNorm.:
B->TmpOpti ~ WITH B->TmpNorm,;
B->TmpRupt ~ WITH B->TmpNorm.;

B->FuOpti WITH B->FaNorm.,
B->FrtRupt WITH B->FrNom,;
B->FliOpti WITH B->FitNorm,;
B->FliRupt WITH B->FliNom,:
B->AciCrit WITH UF(B->FuNorm==0..T.,.F.)
RECATRA(Pr_Mode, SuZero(C->ActPrec,6,0), Pr_Inic-B->DurNorm, B->ImpNorm, B->TmtNorm)
SELE 3
GOTO Lc_Regi
SKIP
ENDDO
RETURN
El procedimiento RECATRA se gjecuta una vez que se ha termi de cj el p dimi

RECADEL, c¢n él se lleva a cabo un recorrido de Ia red hacia atras, calculando de ésta forma el tiempo mas
tardio de terminacién (TMT) para cada actividad. Con ésto queda cubierto ¢l punto nuimero 7 de la

metodologta.
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Ya que en este procedimiento RECATRA , se cuenta con el IMP y el TMT de cada actividad, se
puede realizar el calculo del tiempo mas tardio de iniciacion (IMT) v el tiempo de terminacion mas préoximo

(TMP), que es lo que se tiene que realizar para cubrir ¢l punto numero 8.

El punto 9 de !1a mctodologia, también es llevado a cabo con el procedimiento RECATRA, es decir
cn el se calcula el tiempo flotante total (FT), que es el total del tiempo en el que una actividad puede ser
retrasada sin aumentar la duracion del proyecto, y el tiempo flotante libre (FL) que es la suma del tiempo en e!

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

E! procedimicnto RECATRA también , es de naturaleza recursiva, como puede observarse, dentro
de €l, se hace referencia a si mismo, recorriendo desde el final hasta el principio toda la red que conforma al
proyecto. Asi mismo conforme se¢ va recorriendo a la red, el procedimiento va marcando a aquellas

actividades que conforman a la ruta critica de éste primer modelo.

Una vez que se tiene completo el modelo normat, se procede a realizar el intercambio entre costo -
tiecmpo, realizando una compresion de la red. Esto es 1o que esta comprendido en el punto 10 de la
metodologia. En ¢l procedimiento CPMOPTI, que s¢ presenta a continuacién, se lleva a cabo el proceso de

compresion de la red de un proyecto, para poder encontrar el proyecto 6ptimo y el proyecto de ruptura.

PROCEDURE CPMOPTIMI
PARA Pr_Modc

ScComprime: =T,

DO WHILE ScCompnime
SELE 2
SEEK(Pr_Modc)

-0
LimTota:=GRAN_M

DO WHILE NOT. EOF(Q) .AND. Pr_Mode=B->Numbhfade
Lc_RegimRECNQ)
1F B->NumPrec=0
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DEFCOMPR(B->NumMode,B->NumActi)
ENDIF
SELE2
GOTO Le_Regi
LimTot:=1IF(B->FiRupt<LimTota .AND. B->FltAnte>B->FltRupt .AND. B->F

pt!=0.B->F
SKIP

ENDDO

SELE 2
LumAct:=GRAN_M
FOR K:=1 TO NumActs
Ps_Act:=SUBS(Lc_Acts,K*7-6,6)
SEEk(Pr Mode+Ps_Acnh)
1F LimAct > (B->Duriter- B->DurFina) .AND. (B->Durlter-B->DurFina) > 0
LimAcn := (B->Durlter-B->DurFina)
ENDIF
NEXT
LimTota:=lIF{LimToma==0 GRAN_M,LimTo1a)
LimComp:=MIN(LimAcu,LimTota)
IF LimComp > 0 .AND. LimActi {= GRAN_M .AND. SeComprime
SELE 2
FOR K:=1 TO NumActs
ActComp:~SUBS(Lc_Acts K*7-6,6)
SEEK(Pr_Mode~ActComp)
REPL B->Durlter WITH B->Duslter - LimComp.:
B->Coslier WITH B->Casiter + B->ValPend * LimComp
NEXT
SELE3
SET ORDER TO 2
SELE2 && Inicializacion.
SEEK(Pr_Mode)
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Pr_Mode
REPL B->ImpRupt WITH 0.;
B->TmtRupt WITH GRAN M
SKIP
ENDDO
SEEK{Pr_Modec) && Recorrido hacia adelante,
TmiMaxi:=0
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Pr_Mode
Lc_Regi:=RECNQ)
IF B->Numbrec=0
RECADELO(B->NumMode,B->NumActi.B->Durlter)
ENDIF
SELE2
GOTO Le_Regi
SKIP
ENDDO

SELE 2 && Recorrido hacia atras.
SEEK(Pr_Mode)
Costlter: =0
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Pr_Mode
SELE 3
SEEK(Pr_Mode+B->NumaActi)
SELE2

LimTota)
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Lc_Regiu~RECN()
IF C->(EOF())
ELE 1
REPL A->CosRupt WITH A->Coslter,;
A->DurRupt WITH A->Duriter
SELE 2
REPL B->FhiAnte WITH B->FlItRupt,;
B->TmtRupt WITH TmtMaxu.;
B->TmpRupt WITH B->impRupt~B->Durlter.;
B->ImtRupt WITH B->TmtRupt-B->Durlter.;
B->FniRupt WITH B->TmtRupt-B->TmpRupL.;
B->FhtRupt WITH B->TmwRupt-B->TmpRupt.;
B->ActCnit WITH IIF(B->FrtRupt=—=0..T...F.)
SELE 3
SET ORDERTO 1
RECATRAO(Pr_Mode, B->NumAcu, B->TmiRupt-B->Durlter,
SET ORDERTO 2
ENDIF
SELE 2
GOTO Lc_Regi
REPL B->DurRupt WITH B->Durlter
Costiter:=Casilter+ B3->Coslter
SKIP
ENDDO
SELE 1
REPL A->Coslter WITH Costlter+ A->CosFijo* TmtMaxi,:
A->Durlter WITH TmtMax:
IF A->CosOpt > A->Coslter
REPL A->CosOpt WITH A->Coslter.;
A->DurOpti WITH A->Durlter
SELE 2
SEEK (Pr_Modc}
DO WHILE 'EOF() .AND. Pr_Mode=B->NumMode
REPL B->DurOpt WITH B->Durlter.;
B->CosOpti WITH B->Coslter.;
B->ImpOpti WITH B->ImpRupt.:
B->ImiOph WITH B->ImtRup
B->TmiOpti WITH B->TmtRupt.;
B->TmpOptn WITH B->TmpRupt;
B->FurOpu WI1TH B->FntRupL;
B->FitOpun = WITH B->FltRupt
SKIP
ENDDO
ENDIF
SELE 3
SET ORDER TO |

ELSE

SeComprime:=.F.

ENDIF
ENDDO
RETURN

B->ImpRupt, B->TmtRupt)
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El procedimiento  CPMOPTI consiste en un ajgoritmo iterativo, ¢l cual se ejecuta el numero de

veces que sea necesario, hasta que se llega al proyecto de ruptura.

Lo primero que sc ticne que realizar para comprimir la red, es determinar la actividad que se le va ha
reducir su tiempo, ésta sc¢ determina como aquella a la que cueste menos recalizar su compresion. es decir
aquella actividad con mcnor pendiente de costo ¥ que forme parte de la ruta critica ¥ que si se comprime un

actividad critica se reducira el tiempo de terminacion de todo el proyecto.

Para ¢l caso en donde exista mais de una ruta critica. la determinacién del tiempo de compresion se

lleva ha cabo considerando, a todas las actividades criticas, y reduciendo a todas las rutas criticas en la misma
proporcion. Con ésto sc garantiza que una ruta critica encontrada permanccera siendo critica durante todo el
proceso de compresion. Durante el proceso de compresion si es posible encontrar mas rutas criticas de las que

cxistian en la itcracién anterior.

Una vez que sc tiene la actividad bien definida, se procede a determinar el tiempo que es posible
comprimirla, es deeir el limite de compresion. el cual es determinado como el menor tiempo entre el tiempo
flotantc libre (FL) que ticnda a reducirse y que sea mayor que cero y el tiempo flotante total (FT) de esa
actividad., garantizando con ésto que no sec rcbasara el tiempo de ruptura de la actividad ni de otras

actividades que sc

Una vez que se ha reducido ¢} tiempo de una actividad se incrementa el costo correspondiente a

reducir ¢l tiempo de cjecucion de esa actividad. incrementado de esa manera el costo total del proyecto.

El procedimicnto CPMOPTIE, una vez que comprimié 1a red, procede a realizar un recorrido hacia

a

conelp RECADELO y un recorrido hacia atris, con el procedimiento RECATRAO.

para volver a calcular los nu tiemp a las actividad

b po o 2o b
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El proccso sc 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 conti ién se pr los procedimi RECADELO y RECATRAO. que como pucde
apreciarse. tienen la misma iégica de los procedimientos de recorrido normal. presentados anteriormente, sélo

que utilizan difercntes paraa los ti

pos que van calculando.

PROCEDURE RECADELQO
PARA Pr_Mode, Pr_Acni, Pr_lnic
LOCA Le_Reg

SELE 3
SEEK(Pr_Mode+Pr_Act)
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. Pr_Mode+Pr_Acti=C->N de-$
Lc_regi=RECNQ
SELE 2
SEEK(Pr_Mode+C->NumActi)
REPL B->lmpRupt WITH MAX(Pr_inic.B->lmpRupt)
AX(TmtM B->Durlter)

—>ActPrec,6,0)

scLE 3
RECADELO{Pr_Mode.C->NumAcn,Pr_lmc~B->Durlter)
GOTO Le_vegs
SKIP

ENDDO

RETURN

PROCEDURE RECATRAO
PARA Pr_Mode, Pr_Acti, Pr_nic, Pr_lmps, Pr_Tmts
LLOCA Lc_Reg

SELE3
SEEK(Pr_Modec+Pr_Acn)
DO WHILE NOT. EOF() .AND. Pr_Modc+Pr_Acti=C->NumMode+C->NumActi
Le_Regi:=RECN(Q)
SELE2
SEEK(Pr_Modc+SirZero{C->ActPrec,6.0))
SELE 3
REPL B->TmtRupt WiTH MIN(Pr_Inic.B->TmtRupt),;
B->TmpRupt WITH B->ImpRupt+B->Durlter.;
B->ImtRupt WITH B->TmtRupt-B->Durlter,;
B->FriRupt WITH B->TmtRupt-B->TmpRupt.:
B->FltRupt WITH Pr_lmps-B->TmpRupt.;
B.>ActCrit WITH UF(B->FnRupr=—=0..T.,.F.)
RECATRAO(Pr_Mode. StZero( C->ActPree.6.0). Pr_lnic-B->Durlter, B B->Ti
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SELE 3
GOTO Lec_Regi
SKIP

ENDDO

DEFCOMPR el cual es ¢l

al

P

El procedimiento CPMOPTI realiza una Il

encargado de determinar la actividad con menor pendiente de costo:

PROCEDURE DEFCOMPR
PARA Pr_Mode, Pr_Acti

SELE3
SET ORDER TO 2
Lo_Acum:=lIF(B->Durlter-B->DurFina>0.Pr_Acti.”)
Le_Pend:=IIF(B->Durlter-B->DurFina>0.B->ValPend.GRAN_M)
ASIGCOMP(Pr_Mode, Pr_Acti. Pr_Acti. .T., Lc_Acum, Lc_Pend)
SELE3
SET ORDER TO 1
SELE 2

RETURN

PROCEDURE ASIGCOMP
PARA Pr_Mode, Pr_Acti, Pr_Cade, Pr_Crit. Pr_Acmi, Pr_Pend
LOCA Lc_Regi. Lc_Cade

Lc_Cade:=Pr_Cade
SELE 3
SEEK(Pr_Mode«Pr_Acti)
1F .NOT. EOF()

DO WHILE .NOT. EOF() .AND. Pr_Modc+Pr_Acti=C->NumMode+StrZero(C->ActPrec,6,0)

Lc_regi=RECNQ
SELE 2
SEEK(Pr_Mode+C->NumActi}

IF Pr_Crit . AND. B->ActCrit . AND. B->ValPend < Pr_Pend .AND. (B->Durlter-B->DurFina)>0

Pr_Acmi:~B.>NumActi
Pr_Pend:=B->ValPend
ENDIF
SELE 2

ASIGCOMP(Pr_Mode, C->NumaActi. Le_Cade+','+C->NumActi, Pr_Crit .AND. B->ActCrit, Pr_Acmi, Pr_Pend)

GOTO Lc_regi
SKIP
ENDDO




PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

ELSE
SELE 2
SEEK(Pr_Mode+Pr_Act1)
IF Pr_Cnit .AND. B>ActCrit
IF B->ValPend < Pr_Pend .AND. (B->Durlier-B->DPwrFina)>0
Pr_Acmi=B->NumActi
Pr_Pend:=B->ValPend
ENDIF
ELSE
Pr_Cnit=F.
ENDIF
IF Pr_Crit AND. 'EMPTY(Pr_Acrmu) .AND. AT{Pr_Acmi.Lc_Acts)=0
Lc_Acts:=Lc_Acts+Pr_Acrmu~'.
NumAcis:=NumActs~1
ELSEIF Pr_Crt . AND. EMPTY(Pr_Acms)
ScComprime:=.F.
REPL A->CosRupt WITH A->Cosliter.:
A->DurRupt WITH A->Durlter

Con los algoritmos anteriores queda terminado el punto 10 de la metodologia, teniendo asi los

¥ 1 de los tres delos de la red del proyecto. El punto 11 determina que se debe realizar un balanceco

de los recursos, ésto se¢ lleva ha cabo por medio de un algoritmo de acumulacién de recursos y con los

i calculado anterior es posible determina cual es el total de los recursos que se estin usando en

cada El pr tmi que lo lleva ha cabo es ¢l siguiente:

PROCEDURE CPMBALANC
PARA Pr_Mode

SELE 4

ZAP

SELE 2

SEEK(Pr_Mode)

{F A->CosNorm==A->CosOpti .AND. A->CosOpti==A->CosRupt .AND.;
A->DurNome=A ->DurOpti . AND. A->DurOpti==A->DurRuot
N1

ELSE
NI:=3

ENDIF

DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Pr_Mode
FOR =1 TONI




T i b3 e

AN AN W WL W Ol e

TIPIF ~SUBS("NarmOpaRupc J*3-3_3)
TP ~STRI1,1.0)
FOR K.~ >(MPATIPO~1 TO B->TMPRTIPO
Llave ~TIPK +SaZera K,6,0)
ELE 4
FIND &Llave
1¥ EOF()
APPE BLANK
REPL D->NumPen WITH K.
D->CanRecu WITH B->RecReqge,;
D->TipMode WITH TIPK

FLSE
REPL D->CanRecu WITH D->»CunRocu + 13- ~Kaeckeqe
VNDIF

S erooniomammrn CPMBALANT “hatiin 5ot Lalin cnd . (7 Lov bites $124,

e rAUIaRNT AOVEDEL ULT B2 TN Ut TTRILET &

Dioas 2

Sanm e
S AT L AT AR L kB e

I CINTMRITRENL . ik ST

TG MUT TR ST D ST L ST i #4

LS DPEROINE £ STOETON L A TEINTBLN AMALAKAVL 1 el Wi et sal WSy e S et gt pthif e e et
P TR e

Haks Araiied ! vAbe

o= WSS g 0% S Gt S et
4

PaAr




PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

2.3 METODO DE LA RUTA CRITICA.

El método de la ruta critica (CPM) se desarrolld para resolver el problema de los intercambios entre

el tiempo y los cost. El métod que las duraciones y los costos de las actividades se pueden predecir

bastante bicn para poder usar i i determini Sin embargo, el CPM requiere dos estimaciones de

tiempo y costo para cada una de las actividades. Se toma en cuenta la posibilidad de que el esfuerzo extra

(costo) puede reducir ¢l tiempo de terminacion de una actividad.

Cuando existe un proyecto donde se conocen las duraciones de las actividades y sus costos con

y i que i entre ellas, es posible determinar la

bastante precision asi como las r

informaciéon que se requicre para planear ¥ controlar todo el proyecto, tal informacién consiste en:

a) Cuando se inicia y cuando se termina cada actividad que forma parte del proyecto, si
se¢ esta realizando de manera normal, de manera mas rapida, o con los costos mas

bajos.

b) Cuanto dura el proyecto en su totalidad. ya sea si es levado a cabo de forma normal,

con costos mas bajos o de la forma mas rapida
c¢) El tiempo que se puede retrasar una actividad especifica sin que se retrase el proyecto.

d) Que actividades son las que determinan la terminacion del proyecto y que se debe

prestar mayor atencién, para que sean realizadas dentro del programa..




los algoritmos de anilisis de redes, sin embargo para poder ser cjecutados los algoritmos de redes, es
necesario primeroe que se lleven a cabe los tres primeros p

actividades, es necesario llevar a cabo la captura en la computadora, para poder ser ¢jecutado todo cl proceso

dc analisis. ésto se realiza a través dec un programa que a continuacion s¢ muestra y que permite al usuario

cs
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¢) Que cantidad de recursos se estan p en un d inado a lo largo
del proyecto.

) Cual es la diferencia en costos de llevar a cabo uno de los tres modelos del proyecto:
1, ruptura u é

£) Que actividades sc estan realizando y cual ya se debieron haber realizado.

h) El blecimiento del progr de actividades y su seguimiento.

Toda csta informacidén puede ser obtenida a través de CPM el cual es implemenuado, por medio de

de la d

capturar la descripeion del modelo y las caracteristicas de las actividades y una vez que sc termina la captura

¢l pr

quec controla los programas de analisis de redes:

Lc_pant:~SAVESCREEN{00,00,24.79)

te_nume:=1

s

DO WHILE Le_Owo='S*

CLS

@@ 00,00 TO 23,79 DOUBLE

SETCOLOR(glcolbri)

@ 01,26 SAY 'METODO DE RUTA CRITICA (CPMY
SETCOLOR(glcolnor)

@ 02,01 SAY REPL(-.78)

gia, como se menciono
anteriormente, ésto lo tiene que hacer ¢l responsable del proyecto ¥y una vez que tiene los datos de las
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SELECT 1
MODELOS:=ARRAY(RECC(+1)
MODELOS[1):~"NUEVO
ULTMODE: =~
CONT:-2
Go TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
MODELOS[CONT]:=A->DesGene
ULTMODE: - A->NumMode
CONT:=CONT+1
SKIP
ENDDO
RENPAN :~{IF(CONT>15.15.CONT)
RENINIC;—INT((23-RENPANY2)+1
RENFINA=RENINIC+RENPAN
& RENINIC,19 TO RENFINA 59
SETCOLOR(Glcolbn)
% RENINIC.28 Say* Seleccion del Modelo *
SETCOLOR(Glcolnor)
SET KEY 19 TO NADAQ
SET KEY 04 TO NADAQ
MODEL:~ACHOICE(RENINIC+1,20,RENFINA-1.58, MODELOS)
SET KEY 04 TO
SETKEY 19 TO
GO TOP
@ RENINIC.19 CLEA TO RENFINA.59
1F MODEL=—1
Le_nume:=VAL(ULTMODE)+1
ELSEIF MODEL=—0
CLOSE DATA
RESTSCREEN(00,00,24,79.1c_pant)
RETURN
ELSE
SKIP MODEL-2
Lc_nume:=V A L(A->NumMode)
ENDIF
Lc_lavi=SuZero(Le_nume.6.0)
SELE 1
SEEK (Lc_tlav)

APPEND BLANK
REPL A->NumModc WITH Lc_llav

ENDIF

@ 05.02TO 21,77

SETCOLOR(Glcolbri)

@ 05.16 SAY * Descnpcion del Modelo [Ctrl-W para Salir] *

SETCOLOR(Glcolnor}

REPL A->DesMcemo WITH MEMOEDIT(A->DesMemo,06,03,20,76..T..,120,3)
05,02 CLEA TO 21,77

FOLDER(04,04.18.67, Modelo =)

@ 10.05 SAY ‘Descripcién

@ 11.05 SAY "Nimero de actividadea ©

@ 12,05 SAY ‘Costos fijos por periédo:’

@ 13.05 SAY "Descripcién de recursos o
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3
i
i
i

@ 13,05 SAY 'Unidades de penodos  :*

@ 10.30 GET A->DesGene Pict '@S37° VALID 'EMPTY(A->DesGene)
@ 11,30 GET A->NumActi

e 12,30 GET A->CosFijo

@ 13,30 GET A->DesRecu

@ 14.30 GET A->UniPen VALID 'EMPTY(A->UniPeri)

1 - READ

Y IF A->NumAcu > 0
folder(06.09,20.69," Acuvidades !
ly:=UPPER(SUBS(A->DesRecu, 1, l))’L0\VER(5UBS(A~>D=$R:CU.-.15))

e 11,10 SAY "No. de acuvidad

: & 12,10 SAY "Descnipeion B
@ 13,10 SAY 'Duracion (norlml)
@ 14,10 SAY "Costo (normal)
@ 15,10 SAY "Duracion (ruptura)
i) 16,10 SAY 'Costo (ruptura)
k @) 17,10 SAY ‘Niimcro de precedencias:’
i IF 'EMPTY (ly)
) @ 18,10 SAY ‘&ly
ENDIF
Le_nuva:=1
SELECT2
SET ESCAPE ON
DO WHILE Lc_nuva <= A->NumActi . AND. LASTKEY() <= 27
Le_Nali=Lc_ Hav‘Serero(l: nuva,s.0)
SEEK(Lc H-‘ll)
o iF EQF() =
- APPEND BLANK
REPL B->NumMode WITH Lc_llav,;
B->Numacti WITH StrZero(Le_nuva,6,0)
ENDIF
SETCOLOR(Glcolbm)
@ 11,33 SAY LTRIM(STR(VAL(B->NumACc).6,0))
SETCOLOR(Glcolnor}
@ 12,33 GET B->DesAcu PICT '@S36°
«» 13,33 GET B->DurNorm
i@ 14,33 GET B->CosNorm
@ 15.33 GET B->DurFina
@ 16,33 GET B->CosRupt
w» 17,33 GET B->NumPrec
FIEMPTY(LY) -
@ 18.33 GET B->RecReqe
ENDIF
READ
IF B->CosRupt == 0 .AND. B->DurFina==Q
REPL B->CosRupt WITH B->CosNorm.;
B->DurFina WITH B->DurFina
ENDIF
Lec_tecl:=Lastkey()
DO CASE
CASE Lc_tecl=18
IF Le_nuva> 1
SKIP -1
Le_nuva--
ENDIF
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OTHERWISE
SELECT 3
Le_cont:=1
DO WHILE Lc_cont <= B->NumPrec .AND. LASTKEY() < 27
Lc_colu:=Lc_ilav+B->NumAcu+StrZero(Lc_cont.6,0)
SEEK(Lc_colu)
IF EOF()
APPEND BLANK
REPL C->} WITH A
C->NumAcu WITH B->NumActi.;
C->NumPrec WITH StrZerotLe _Cont.6.0)
ENDIF
Lc_pan3:~SAVESCREEN(17,41.21,70)
@ 1741 CLEA TO 21.70
@' 17,41 TO 21,70
@ 18,42 SAY "No. de precedencia; *
SETCOLOR(Glcolbri)
@ 18,64 SAY LTRIM{STR(VAL(C->NumPrec).6,0))
SETCOLOR(Glcolnor)
@ 20,42 SAY "Actividad precedente:’ GET C->ActPrec
READ
RESTSCREEN(17,41,21,70.L¢c_pan3)
Le_teck:=LASTKEY()
DO CASE
CASE Le_tecl=18
IF Le_cont > 1
Skip -1
Lec_cont-~
ENDIF
OTHERWISE
SKIP
Lc_contew
ENDCASE
ENDDO
SELE2
SKIP
Le_nuva+s
ENDCASE
ENDDO
SET ESCAPE OFF
CPMNORMAL(A->NumMode)
CPMOPTIMI{A->NumMaode)
CPMBALANC(A->NumMode)
CN=1
DO WHILECN < 3
@ 03,01 clea to 23,78
folder (03,02,23.75." Solucién ]
SETCOLOR(GIcolnor)
SELE 1
@ 07.06 SAY ‘Proyecto’
@ 07,39 SAY 'Duracion Total’
@ 07,62 SAY *Costo Total'




TASE MW R U RS e ety G

BLAM 28D Swarrma®

AIE DAY ATtz Faor G S, DI DN 2
SEE TAT A->eToadarrm Faut SHEE SN JU S o
@ R26% SAY Cresmo

W I35 SAY A->DruzOpe Purz S99 SN G S W
“

“

1252 SAY A>CosOpa Pict TR 30 S 9y
14.06 SAY Rupeura’
4 14,35 SAY A->DurRupt Prot 89,909,009 998 Oy
G0 14,55 SAY A->CosRupt Pict W89, 990,929 uda vy
s 19,20 TO 21,58
o 20,22 PROMPT ‘Consultar’
wr 20,36 PROMPT ‘Imprinur
it 20,49 PROMPT “Termunar’
SETCOLOR(Glcolmen)
MENU TO CN
SETCOLOR(Glcolnor)
DO CASE
CASE CN~1
oP-1
i 10.06 PROMPT Normal’
1 12.06 PROMPT "Opumo’
W 14.00 PROMPT Pupturs
KETCOLORGicolmen )
NMENL TO P
SETTODLOR Gicomur:
'1'\‘\-\.<:15"\m.m'.lusr Pl g,

SND e TG Y AT Yt




PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

INKEY(0)

IF {tEMPTY(A->DesRecu)
(@ 06,03 CLEA TO 22,74
SELE 4
SET FILTER TO VAL(D->TipMode)=OP
GO TOP
RENG:=6
LY2:~ALLTRIM(LOWER(A->UniPeri))
LY.
G RENG.05 SAY ‘Periodos: &LY2*

@ RENG.39 SAY ‘Del’
@ RENG.49 SAY ‘Al
@ RENG.68-LEN(LY3) SAY LY3
RENG:=RENG+1
@ RENG,35 SAY REPL(-,10)
@ RENG,44 SAY REPL("-,10)
@ RENG,53 SAY REPL(-,15)
RENG:=RENG+1
REGA:=0
DO WHILE .NOT. EOF()
CANT:=D->CanRecu
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. CANT==D->CanRecu
SKIP
ENDDO
IF RENG >= 21
@ 22.03 SAY iet tecla para .
INKEY(0)
@ 08,03 CLEA TO 22,74
ENDIF
@ RENG.35 SAY REGA PICT '999,999°
@ RENG,33 SAY IF(EOF().A->Dur&TIPO.D->NumPeri-1) PICT '999.995"
@ RENG,54 SAY CANT PICT '999.999,999.99'
REGA:=D->NumPeri-1
RENG:=RENG+1
ENDDO
(@ 22,03 SAY Presione cualquier tecla ...*
INKEY(0)

ENDIF

SELE 1

RESTSCREEN(03,02,23.75.Lc_Pant2)

CASE CN=2

SETCOLOR(GIlcolnor)

ENDCASE
RETURN

ALLTRIM(UPPER(SUBS(A->DesRecu, 1, 1))+ LOWER(SUBS(A->DesRecu,2,15)))

El procedimiento anterior. cs ¢l programa que controla todas las 11

ilisis de redes, ademads realiza la captura de los datos y presenta la infor

de los algori

cn el

. para ct

redes, ya sea por pantalla o por impresora.

de
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El pr dimi que di todas las actividades, para poder llevar a cabo el analisis por el
método de la ruta critica, comienza solicitando los datos que describen al proyecto, asi como todas actividades

que lo integran. La forma en que lo lleva a cabo es similar a todos los algoritmos del Sistema de Optimizacion

de Recursos, solicitando los datos al usuario y al andolos dir en los archivos que conforman la

base de datos.

Una vez que se encuentran capturados todos los datos del proyecto ej el pr
CPMNORNMAL . el cual es el que se encarga de encontrar el modelo de ruta critica normal, es decir se
realiza el analisis de la red, utilizando los tiempos y costos en condiciones normales. Una vez que regresa el
control, es ejecutado el procedimiento CPMOPTINMI el cual se encarga de comprimir la red hasta encontrar

el modelo de ruptura,. encontrando también el modelo optimo. como se describio anteriormente.

Cuando se ha concluido el proceso de optimizacion y se cuenta con los tres modelos asociados al
proyecto (normal, 6ptimo, ruptura) se procede a realizar un balanceo de los recursos disponibles, esto es se

ejecuta el procedimiento CPMBALANC completando asi las solucion total del problema.

Después de haber ado la lucio i pr d la infor i6 Cuando la

daenla lla de la dora, se realiza un pr dimi de seleccidn, para que

infor ion es pr
el usuario pueda ver el detalle de los tiempos para cada modelo, esto se hace por la limitacion de la pantalla

para poder presentar mucha informacion. Para el caso de gue la solucion es presentada de forma impresa, la

infor ion es pr da de forma P

- 76 -
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2.4 TECNICA DE EVALUACION Y REVISION DE PROGRAMAS.

I ién y revisiéon de programas (PERT) es su

La istica distintiva de la i de
capacidad para abarcar la incertidumbre inherente a los tiempos calculados para la terminacién de una
actividad en cicrtos tipos de proyectos. Aunque se puede prever con relativa seguridad, los requerimientos de
tiempo para las actividades realizadas, a menudo. en el pasado y con poca variacién del tiempo requerido. los
cilculos de tiempo para las actividades necesarias para el desarrollo de nuevas tecnologias, o efectuar una
actividad nueva y diferente son, en si. menos exactos. Por ello, suele adoptarse ¢l método PERT para

proyectos dec investigacién y diseflo, y que sc utilicen modelos de red sin cspecificaciones para medir la
y bl

y ¢l control de muchos proyectos de construccidn, reconstr

incerti ¢ en la pl:

La mectodologia de PERT permite analizar a proyectos y proporciona la informacién para la

planeacion y el control, proporciona la informacién que proporciona CPM, sélo que el modclo normal. es
se puede obtencr informacién

do, como se i anteriormente,

calculado como delo medio esp

como la siguiente:

1. Qué probabilidad existe de termina el proyecto a tiempo medio esperado, &ptimo y/o

de ruptura,

Cual va ha ser ¢l costo de terminar ¢l proyecto a un tiempo determinado.

n

3. En cuanto tiempo sc puede realizar el proyecto, corriendo cl riesgo de no terminar a

una fecha en un determinado porcentaje de probabilidad.

Qué probabilidad existe de terminar el proyecto a un tiempo cualquiera.
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La metodologia de desarrollo de PERT es muy parecida a la de CPM, salvo que se requicren realizar

cilculos de probabilidades adicionales.

PERT logra un cilculo de pr bilidades de la termi ion de un proyecto a partir de tres calculos

para cada actividad. mediante la descripcién de la distribucion estadistica de los tiempos posibles para cada
actividad, y determinando la desviacion estandar del tiempo de cada actividad. asi como ¢l tiempo para la

terminacién del proyecto. Los tres calculos de tiempo PERT para cada actividad son:

1. Tiempo optimista (A), tiecmpo requerido para terminar la actividad si todo marcha

bien.

2. Tiempo pesimista (B), tiempo requerido para terminar la actividad si todas las cosas

salen mal.

3. Tiempo medio (M), ticmpo requerido para completar la actividad en la mayor parte

de los casos.

Los ticmpos A y B se calculan sobre la base de que la probabilidad de que un tiempo real se

encuentre fucra de sus limites es de una en cien. El tiempo esperado de 1a actividad y su calculo de varianza

sc basan en la id ién de que la distri ion de los tiempos de actividad se acerca a una distribucién

beta.
Los calculos del tiempo esperado de la actividad (i) y su varianza (c° ) son como sigue:

(A +4M + B)

6
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2
B- A

Dado que el tiempo que se requicre para terminar cada actividad es una variable aleatoria, el tiempo
esperado para terminar todo el proyecto (la suma de los tiempos esperados para las trayectorias criticas)

también cs una variable aleatoria. La varianza del tiempo que se espera es igual a la suma de las varianzas de
tas actividades en la ruta critica.

La distribucién de una suma de variables aleatorias siguec una distribucion normal de forma de
campana, sin importar cual sea la distribucion de los componentes de la suma. Esto nos permite utilizar el

cileulo de areas bajo la curva normal para calcular la probabilidad de que ¢l proyecto termine dentro de una

estructura especifica de tiempo.
Por lo wanto tenemos qQue, hay una probabilidad de 50% de que el proyecto sc termine al tiempo
esperado y un 50% de probabilidades de que tomé mas tiempo. Ahora bien. si queremos saber la probabilidad

dc que se termine en un tiempo diferente al medio esperado, debemos calcular el nurnero de desviaciones
Se puede utilizar la

estindar que tiene un tiempo di do con resp al tiernpo p dio de termi
siguiente fénmula:
To-~Te
z -
o
donde To = ti po d do de .
T = tiernpo medio esperado.
iacii Andar que sep. To yTe

z = namecro de des
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y a partir de la fdrmula o tablas para encontrar el irea bajo la curva (distribucién normal) y la z, se

pucde calcular el porcentaje de probabilidades que existen en termina un proyecto.

PROCEDURE PERTVARI
PARA Pr_Aode
PRIV TotVan

SELE 3
SET ORDER TO 2
SELE 2
SEEK(Pr_Modc) && Recorrido hacia adelante.
M->TotVan: =0
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Pr_Mode
Lc_Regi:=RECNQ
IF B->ActCrit
PTRECADEL(B->NumModc.B->NumAcu.B->Varfanz)
ENDIF
SELE 2
GOTO Lc_Regi
SKIP

ENDDO

SELE 3

SET ORDER TO |

SELE 1

REPL A->VarTota WITH M->TotVarni
RETURN

Con el procedimiento PERTVARI se realiza un recorrido de la red. para poder obtener la suma de
las varianzas de la ruta critica, la cual sera utilizada para calcular el nimero de desviaciones estandar que
separa a los tiempos, el deseado v el medio esperado. Este procedimiento, también es recursivo, debido a que
la estructura de la red. como se habia mencionado anteriormente, también es recursiva, quedando el algoritmo

genérico, para poder recorrer arboles con una gran cantidad de nodos y de ramificaciones.

Para poder usar los algoritmos de analisis de redes. descritos anteriormente, es necesario tener

algunas consideraciones entre CPM y PERT:
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a) CPM tiene dos tiempos, el normal y ¢l de ruptura. PERT utiliza tres, el optimista,
medio y el pesimista. En ¢l caso de PERT se utilizan los mismos procedimientos
sobre la red, sélo que se considera que el tiempo éptimo equivale al tiempo de
ruptura, es decir ¢l menor tiempo Que se puede realizar una actividad: el tiempo
medio esperado se considera el tiempo normal, ¢s decir, ¢l tiempo que tiene un
cincuenta por ciento de probabilidades de que se termine la actividad.

b) El modelo de partida de CPM es el modelo normal, mientras que el modelo de

partida de PERT cs ¢l modelo medio esperado.

¢) Los costos se manejan de la misma forma en ambos métodos.

FUNCTION NORMAL

** Integracion wrapezoidal de la curva de distribucién normal.
PARA Z

LOCA Lc_Suma. Lc_Resu

Lc_Resu:=0.00

FOR 1:=Z TO 5 STEP 0.1

YO:=F(I)
Y1:=F(1+0.1)
DELTA:=Y0-Y1
Lc_Resu:=Le_Resu+0.1%(Y1+(DELTA/2))

NEXT
RETURN (Lc_Resu)

La funcién NORMAL realiza el calculo del drea bajo la curva que estd descrita por la funcién F,

que es la curva en forma de campana. La manera en que se calcula cl drea bajo la curva es por medio de un

método numérico, denominado integracion p idal, el cual i

en sumar el area de pequefos
- 81 -
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trapezoides que se forman con la misma curva que se esta analizando. De ésta forma se obtiene una
aproximacion aceptable para poder obtcner la probabilidad de terminar en cierto tiempo una actividad. La
acumulacion del area de los trapecios que se van construyendo, se lleva a cabo por medio de un ciclo

repetitivo que va desde el punto que se quicre calcular, ¢l cual es mandado como parametro, hasta el valor de

5, después de éste punto el area que se acumula es di iado peq debido a Ja estructura de la

distribucion, por lo cual se puede despreciar. De ésta forma se da la solucidon genérica, para el calculo de

probabilidades, sin tener que usar tablas.

FUNCTION Z

** Cilculo del punto porcentual para la distnbucion normal.
PARA Pr_Arca

LOCA Lc_Resu, Lc_Area

Lc_Resu:=-1
IF Pr_Arca >=0 AND. Pr_Arcn <= |
Lc_Resu:=s
Le_Arca:=0
DO WHILE Lc_Arca < Pr_Arca
YO:=F(Lc_Resu-0.1)
Y1:=F(Lc_Resu)
DELTA:=Y0-Y1
Lc_Arca:~Lc_Arca+0.1*(Y 1 +(DELTA/2))
Le Resur=Le_Resu-0.1
ENDDO
ENDIF
RETURN (Lc_Resu)

ion normal, para poder calcular el

La funcion Z realiza el calculo del punto por de la distri

je de probabilidad para terminar una actividad. La forma

i que se ita para cierto por

como trabaja es, al igual que la funcion NORMAL, sélo que en la funcion Z se efectia un ciclo, en donde se
va acumulando el drea bajo Ja curva, mientras no sea mayor a la superficie que debiera ocupar la probabilidad

que debemos encontrar, de ésta manera se va obteniendo el valor del punto porcentual; una vez que se llega a
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la superficic que sc busca, se¢ regresa el valor del punto porcentual de la distribucién en que se quedd,

regresando, asi. un valor con una precisién aceptable.

FUNCTION F
== Curva de la distibucién normal.
PARA X

LOCA Lc_Resu

Le_Resu:={1/(SQRT(2°3.1415927)))"EXP(~(X*X)2)
RETURN (Lc_Resu)

La funcién F es la ecuacion que describe la curva de distribucion normal, ésta es utilizada para ser
cvaluada, 1antas veces como sca necesario para poder ser encontrada el drea bajo la curva, la cual proporciona

el porcentaje de probabilidad de ilevarse a cabo un to. La funciéon F consi en una expresion

matematica que esta en funcién del parametro X que se le pasa en ¢l momento de la Namada, utiliza los
operadores aritméticos y dos funciones definidas, la primera es SQRT la cual calcula la raiz cuadrada de su

argumento y EXP que es ¢l nimero exponencial de Euler.

dimientos anteriores junto con los algoritmos para el analisis de redes y el

los pl

procedimiento de entrada y salida de datos, similar al de CPM, queda ¢l programa completo para poder

dici de incerti e, la infor ién que prop i es

realizar ¢l andlisis de proyectos bajo cor

suficiente para planear y controlar todas las actividades de un proyecto.
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3. MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRJAL

3.1 CONCEPTOS GENERALES.

Casi todo ¢l equipo industrial se deteriora con la edad o con el uso, a menos que se tomen medidas

i ocasi en lugar de conservarlo puede ser mas econdmico

para conscrvario o lo. En
d. de que se ituyen articulos no porque no cumplan con las normas de

reemplazario por otro. A

disefo, sino por que hay equipo mas moderno que cumple con nonmas superiores.

En la prictica existe cicrto traslape entre los pr de i y los de plazo, por

cjemplo reemplazar una pieza de una miquina, se considera como reemplazo con respecto a la pieza y como

conr a la maqui, En realidad, 1a mayoria de las actividades de mantenimiento y las

b 1 estos puecden sc y

reparaciones i en r P los comp o

desmantelarse o enviarse a un taller especializado para su reparacion.

El mantecnimiento es una actividad que conserva mejor €l equipo u otros actives en condiciones que
contribuyan mcjor a las metas de la organizacién. Esto algunas veces se reduce al objetivo de minimizar los

costos de mantenimicnto a largo plazo. Sin embargo, concierne a la seguridad, confiabilidad, cstabilidad del
iento dcben ser responsables de

empleo y la supervivencia econdrmica, por lo que las actividades de manteni

un amplio espectro dec objetivos. Las di i de enimi deben reflejar la viabilidad a largo plazo
de todo el sistema.

A continuacién sc describen cuatro modelos para resolver probl de r pl y

Spti de imi desde el punto

i o. Estos declos sirven para p P

de vista de costos. cabe scfialar que cuando estd en riesgo la vida humana o se pone en peligro cualquier otro

i6n, estos no son los adecuados.

factor de importancia de una or
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3.2 DETERMINACION DE LA VIDA ECONOMICA DEL EQUIPO.

Un centro de trabajo, en la industria, siempre tiene asociado un cierto gasto de operacion, éste

incluye todos los desembolsos que tiene que realizar la organi ion para lo en operacion y asi

contribuir a los objetivos de la or i ion. Estos incluy el valor de adquisicion de equipo

nuevo, la depreciacién que sufre el equipo por usarse y los consumibles que se requieren para poderlo tener en

operacion, tales como reparaciones, combustibles, grasas, energia eléctrica, etc.

Debido al ciclo de vida de la mayoria del equipo industrial, los costos que se mencionaron

anteriormente no son constantes, varian porque por un lado se tiene que, los primeros afios el equipo sufrira

seran mil ya que se

las depreciaciones mas grandes micntras que los gastos para mantenerlo fi

ra en b ies, y conforme transcurra el tiempo 1os costos se invertiran.
El objetivo de los resp bles de mantenimi es tener ¢l centro de trabajo operando a los costos
mas bajos posibles. Esto implica saber hasta que punto es co it T [ el equipo, para que no se

eleven los costos de operacion, para ello existe un modelo matematico que sirve para determinar dicho punto,

el modelo determina la Vida Econdmica del Equipo.

Este modelo sirve para analizar el equipo que se deteriora con el tiempo y saber do es el >
oportuno para r pl lo. Este delo considera que los costos de operacion de un activo se incrementan
conforme <l ti asi mi idera el costo de capital o de depreciacion, el cual puede ser

expresado como costo promedio por periodo, y este costo por periodo promedio disminuirda mientras
transcurta el thesnpo. Por lo tanto. considerando los dos costos, liega un punto en el que la rapidez del

aumento de los costos de operacion ya no compensa los ahorros en ¢l costo promedio de capital. En este

punto es donde se justifica el reemplazo, si no se hace, los costos pr se incr an gr

-~ 85 -
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Para este anilisis se requiere de la determinacion de los costos totales de operacion (CTO), estos son
comunmente obtenidos a partir de informacion histérica y consisten en los gastos por periodo que son
necesarios para que el equipo funcione, tal como combustibles, grasas, aceites, energia eléctrica,

mantenimiento, etc.

El costo de depreciacion o costo total de capital (CTC) en la misma unidad de tiempo (periodo) que

el CTO, es obtenido a partir del valor de adquisicion (VA) 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,=CTO.+CTC,

Al dividir los costos totales por el numero de periodos se obtiene el costo promedio CP, el cual es el
que determina 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 implementacion 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
Optimizacion de Recursos, y los datos son: valor de adquisicion, namero de periodos de vida util del equipo.
valor de rescate en cada periodo y gastos de operacion por periodo. A continuacion se presenta el codigo del

programa que se encarga de realizar la captura de los datos de entrada, estos datos se deben generar a partir

de los datos historicos de los activos de la empresa:

4 05,02 TO 21,77
SETCOLOR(Gleolbri)

@ 05,16 SAY ' Descrypeion del Modelo [Cird-W para Salir] *
SETCOLOR(Glcolnor)

REPL A->DecsMemo WITH MEMOEDIT(A->DesMemo,06,03,20,.76,.T...120.3)
@ 05,02 CLEA TO 21,77
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FOLDER(043.04.18,64," Modelo )
@ 11.05 SAY "Descripcion *
@ 13.05 SAY "Valor dc adquisiciot
@ 15,05 SAY "Nimero de periodos
@ 11.25 GET A->DesGene Pict ‘@S39" VALID IEMPTY(A->DesGene)
@ 1325 GET A->ValAdgi

@ 15.25 GET A->NumPen

READ

IF A->NumPen>0
folder(06.09,20.69." Datos por penodo ]
@@ 12,11 SAY *No. de Penodo  **
@@ 14,11 SAY "Gasto de operacion;
@ 16,11 SAY 'Valor de rescate

SET ESCAPE ON
DO WHILE Lc_nuva <= A.>NumPeri . AND. LASTKEY{() < 27
Lc_llal:=Lc_llav+StrZero(lc_nuva.3,0)
SEEK(Lc_llal)
I EOF()
APPEND BLANK
REPL B->NumMode WITH Lc_llav,:
B->NumPeri WITH StrZero{Lc_nuva,3,0)
DIF
SETCOLOR(Glcolbri)
@& 12,30 SAY LTRIM(STR(VAL(B->NumPeri),3,0))
SETCOLOR(GIcolnor)
@@ 14,30 GET B->GasOper Pict ‘999999999 .99
@ 16,30 GET B->ValResc Pict '999999999.99
READ
Le_tecl:=Lastkev()
DO CASE
CASE Lc_tecl=18
1F Le_nuva > 1
SKIP -1
Le_nuva—
ENDIF
OTHERWISE
SKIP
Le_nuva+~
ENDCASE
ENDDO
SET ESCAPE OFF

AL TS S s i
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El pr dimi ienza con la cap de la descripcion del problema y sus datos generales.
como son ¢! valor de adquisicién del equipo y el namero de periodos que sc van ha analizar, los peniodos
den ser dias.

mescs, afos, etic., segin del equipo que se trate.

Una vez que sc tienen los datos gencerales del problema. sc lleva a cabo la captura de los datos de
cada uno de los periodos en que sc va ha analizar el problema, estos datos son, los guastos de operacion y el
wvalor de rescate del activo en ese periodo.

Una vez que sc tienen los datos que describen al problema, sélo es

10 que se <l
siguiente procedimicnto, ¢l cual realiza el analisis:

PROCEDURE Vidaecono
PARA nModelo
LOCA LcCiop. LeCtmn, LeNupe

SELECT 1
SEEK(nMaodclo)
SELECT 2
SEEK(nModcloy

NOT. EOF() .AND. B->NumMode=nModeclo
LeCtop:=LeClop=B->GasOper
REPL B-~CosOper WITH LeClop.:
B.=CosDepr WITH A->ValAdgy-B->ValResc.
B->CosTow WITH B->CosOper—B-~CosDepr.;
B-=CosProm  WITH B->CosTom ¢+ VALIB->NumbPeri),;
B->PerOpn WITH "
IF LoComin > B->CosProm

LoConn -= B-~CosProm
LeNupe :» B->NumPen
ENDIF
SKIP
EDDO

- BB -
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SEEK(nModelo+LeNupe)
REPL B->PerOpti WITH'S"
SELE}

El procedimiento Vid

de un ciclo iterativo que se¢ realiza un nimero de veces igual al
nimero de periodos que se esta analizando al equipo, para cada iteracidén calcula el costo de depreciacidn,
restando del valor de adquisicién el valor de rescate y acumula el costo de operacién en cada periodo. El

costo total lo calcula sumando el costo de depreciacidén mas el costo de ¢ ion lado. Final el

costo promedio, lo calcula dividiendo el costo total del periodo entre el namero de periodo que sc esta
analizando.

El procedimi Vid i¢

se encarga de marcar cl periodo en donde ¢l costo promedio ¢s
el mas bajo.

Con esto, s¢ tienen calculados los costos por periodo asi como sc identifica aquel periodo con los

costos mas bajos, y pueden scr presentados ya sca por pantalla o por impresora.

La infor ién es pr da en 1%

con el sigui pr imi

@ 03,01 clea to 23,78

folder (03.02.23.75." Solucién ) .
SETCOLOR(Glecolnor)

“ 06,03 SAY ‘Periodo’

@ 06,18 SAY "Costo de’

@ 06,34 SAY *Costo de’

@ 06.53 SAY ‘Costo’

@ 06,69 SAY *Costo’

@ 07.17 SAY *Opcracion’

@ 07,30 SAY 'Depreciacion’
@ 07,53 SAY ‘Total

- B9 -
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@ 0B.44 SAY REPL(-,14) .
@ 08,60 SAY REPL('.14)
REN1:=9
SELE 2
SEEK(Lc_Llav)
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. B->NumMode=Lc_Llav
IF REN1 >= 21
@ 22,08 SAY SPACE(68)
@ 22,08 SAY tecla para .
INKEY(0)
@ 07.05 CLEA TO 21.75
RENTI:=9
ENDIF
IF B->PerOpti~'S’
SETCOLOR(glcolbri)
ENDIF
@ REN1.05 SAY B->NumPeri
@ REN1,12 SAY B->CosOper PICT '999.999,999.99'
@ REN1.28 SAY B->CosDepr PICT '999,999.999.99'
@ REN1.44 SAY B->CosToa PICT '999.999,999.99'
@ REN1.60 SAY B->CosProm PICT '999.999.999.99'
1F B->PerOpn~'S’
SETCOLOR(glcolnor)
ENDIF
REN1:=REN1+1
SKIP
ENDDO
@ 22.05 SAY SPACE(68)
@ 22.05 SAY "Prcsione cualquicr tecla para continuar...”
INKEY(0)
@ 22.05 SAY SPACE(68)
SETCOLOR(Glcolnor)

El pr dimi anterior pr para cada periodo, ¢l desglose de todos sus costo, esto incluye el
costo de operacidn, el costo de capital o depreciacion, el costo total y el costo promedio. Para el caso en el
que cl periodo es cl indicado para realizar ¢l reemplazo, es decir que se ha llegado al final de la vida

dcl este

glon se presenta de formia resaltada en la pantalla, para indicar asi cual es

quip

dicho periodo.
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3.3 ANALISIS DE REEMPLAZO.

Las dos razones mas importantes para r la qui ia son i la
lib: de la quinaria

productiva y reducir los costos de operacién. Una tercera razén es verse

inadecuada o de las maquinas que se¢ hayan averiado o desgastado. Otra causa es la insuficiencia de las

existencias para realizar trabajos de mayores dimensiones o cjecutar labores de tolerancias mas rigurosas.
d obteniend: aqui que

Una quinta razén ¢s que los problemas de mano de obra se
instalarse ¢n grupos que permitan a un operario atender a dos o mas de cllas. Una sexta razon es simplificar
aticas, en las cuales pueden

las oper iguiendo aqui como las i ticas y
combinarse una seric de operaciones sucesivas en lugar de hacer el wrabajo en varias individualmente. Es
demas un en la idad o una r ion en el

cvidente que muchas de estas razones incluyen

costo o ambas cosas a la vez.

El delo de alisis de re lazo sirve para determinar cual es la mgcjor alternativa para

recemplazar ¢! equipo con que s¢ cuenta, considerando como criterio ¢l menor costo total a través del tiempo

en el que incurren todas las aliemativas que se tienen.

Este tipo de modelo sirve para decidir, cuando existe mas de una altemativa, acerca de lo que mas
de una empresa industrial. Para este tipo de analisis es

conviene en cl de r 1 r al eq
indispensable contar con ¢l valor de adquisicion del equipo. asi como el costo de operacion y el tiempo de

vida util para cada una de las alternativas. Asi mismo es necesario saber la tasa de interés. es decir el

porcentaje de inflacién que sufre la moneda con que se esta analizando el equipo.

8Si C es el valor de adquisicion, y Rn ¢l costo de operacién en el ano m, i la tasa de interés y
suponiendo que ¢l equipo se va a reemplazar después de r afjos y considerando que el gasto tiene lugar a

principio dec cada ano, el valor presente del gastos, esta determinado por:
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P(r) = C + R, *(1+i)" + Ry*(1+i)? + . + Ry*(1+i)"

Ahora bien P(r) aumenta con forme r aumenta. de manera que cl valor presente si reemplazamos

después de (r+1) anos, ¢s mayor que si reemplazamos después de r aios.

Al igual que en el algoritmo para determinar la vida dmica del equi es io primero

capturar los datos, con lo cual se realizara el analisis para determinar la mejor alternativa de reemplazo de
; equipo industrial. desde ¢l punto de vista de reduccién de costos. El procedimiento que realiza la captura de

estos datos se encuentra codificado a continuacién:

N

@ 05.02 TO 21,77
SETCOLOR(Glcolbr)
@ 05,16 SAY ' Descripeion del Modelo [Ctl-W para Salir] *

SETCOLOR(Gicolnor) .
REPL A->DesMemo WITH \(El\iOEDlT(A»>DesM:rno 06,03.20,76..T...120,3)

FOLDER(04,04,18,64," Modelo
@ 11.05 SAY ‘Descripcion R

@ 13.05 SAY Namero de nltemnvu

@ 15,05 SAY "Tasa de interés B

Lc_llav:=StrZero(Le_nume.6.0)

SELE 1

@ 11.28 GET A->DesGene Pict ‘@S36° VALID {EMPTY(A->DesGene)
@ 13.28 GET A->NumAlic

@ 15.28 GET A.>Taslnte

IF A->NumAlic > 0
folder(06.09,20,69," Alterastivas “)
@ 10,11 SAY 'No. dc alternativa '
@ 12.11 SAY "Valor de -dqulslcm
‘, @ 14.11 SAY *Vida unt
@ t6,11 SAY ‘Valor de rescate '
Le_nuvi .
SELECT 2 > .
SET ESCAPE ON
DO WHILE Lc_nuva <= A->NumAltc .AND. LASTKEY() < 27
Le_llali=~Lc_llav+StrZero{lc_nuva.3.0)
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SEEK(L¢_llal)

IF EOF()

APPEND BLANK
REPL B->NumMode WITH Lc_llav,;
B->NumAlte WITH SuZero(Lc_nuva,3,0)

ENDIF

SETCOLOR(Glcolbri)

@ 10.34 SAY LTRIM(STR(VAL(B->NumAfite),3,0))
SETCOLOR(Glcolnor)

@ 12.34 GET B->ValAdqi

@ 14,34 GET B->VidUtil

@ 16,34 GET B->ValResc

READ

Le_tecl:=Lastkey()

DO CASE

CASE Lc_tecl=18
IF Le_nuva > 1
SKIP -1

SELECT 3
Lc_cont:=1
DO WHILE Lc_cont <= B->VidUtil AND. LASTKEY() < 27
Lce_colur=Lc_llav+B->NumAlte+SuZero(Lc_cont3,0)
SEEK(Lc_colu)
1F EOF()
APPEND BLANK
REPL C. N de WITH A A
C->NumAlte WITH B->NumaAlte,;
C->NumPeri WITH StrZero(Lc_Cont,3,0)
ENDIF
Le_pan3:=SAVESCREEN(18,26,22.74)
@ 18,26 CLEA TO 22,74 .
@ 18.26 TO 22.74
@ 19.28 SAY "No. de¢ Periodo  :°
SETCOLOR(GIlcoibri)
@ 19,49 SAY LTRIM(STR(VAL(C->NumPeri),3,0))
SETCOLOR(Glcolnor)
@ 21,28 SAY 'Gastos de operacio
READ
RESTSCREEN(18.26,22,74.L¢c_pan3)
Le_tecl:=LASTKEY(}
DO CASE
CASE Lc_tecl=18

' GET C->CosPeri PICT '999999999.99"

ENDIF
OTHERWISE
SKIP

Le_cont++
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SKIP
Le_nuvas+
ENDCASE
ENDDO
SET ESCAPE OFF
: MINCOM:=0.00
~
En ¢! procedimiento anterior primero se realiza la captura de los datos genecrales del problema, estos
datos son la descripcién del problema, ¢l numero de alternativas que se tienen y Ia tasa de interés. Una vez
que se ha realizado esta captura, se introducen los datos que describen a cada una de las alternativas que se¢
tienen, como son, el valor de adquisicién, el nimero de periodos de vida util y el valor de rescate. asi mismo.
para cada periodo de vida Gtil se captura ¢l gasto de operacién que es necesario realizar. Al igual que enel |
modelo anterior, los periodos de vida titil pueden ser dias, mesces. afos, ctc.
A continuacién se prescntan los programas en donde son implementados los algoritmos para realizar
g el analisis de reemplazo:

FUNCTION MCM
=+ Cilculo del M.C.M. .
PARA Lc_mode

LOCA Le_mcm

Lc_mem:~0
SELE 2
SEEK(Lc_mouc)
DO WHILE 'EOF() .AND. Le_mode~B->NumMode
IF B->VidUn!=0
IF Le_mcme—0
Lc_mem:=B->VidUtit

Minimo: ~MIN(Lc_mem. B->VidUtl)

Maximo:=Lc_mem*B->VidUnl

DO WHILE Minimo <= Maximo .AND.;
(Mimmo/B->VidUunl !'= INT(Minimo/B->VidUtil) .OR.;
MimimosLe_mem != INT(Minimo/Lc_mcm))
Minumo++

ENDDO .

Le_mem:~minimo

ENDIF
ENDIF




MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL

SKIP
ENDDO
RETURN (Le_mcm)

Lo primero que se rcquiere para poder comparar las diferentes alternativas que se tienen en ur
problermna de reemplazo, es determinar e! minimo comin multiplo de los periodos que integran lodas las
alternativas posibles, es decir es necesario normalizar a 1todas las alternativas a un determinado nuimero de
periodos comun a 1odas. para poder compararlas con la misma unidad de costos (misma moneda) y de tiempo
(mismo numcro de periodos). El procedimiento MOCNM sc encarga de ésto; consiste en un ciclo iterativo en

donde sc evaltta cada una de las alternativas ¥y se va obteniendo el minimo comun muitiplo de todas las

alternativas de manera gradual,

PROCEDURE AnaReemplazo
=* Procedimiento de anilisis de reemplazo.

PARA Pr_mode

SELE 4
zapP
SELE 1
SEEK(Pr_mode)
MCOM(A->N: MNode)

AtinCom:~mrcomu
FOR I:~1 TO A->NumAlte
I1S:=STRZERO(1.2,0)
Le_llavi=A->NumMode+STRZERO(1.3.0)
SELE 2
FIND &Lc_llav
VaiPre&IS:=0.00
IF B->VidUni!-0
FOR J:=1 TO (mucomu B->VidUtily
ValPre&18:=ValPre&is+PF(B->ValAdgi.A->Tastnte (J-1)* B->VidUtil)
FOR K:=1 TO B->VidUtl
Lc_tla2i=Lc_ttav+STRZERO(K.3.0)
SELE 3
SEEK(Lc_lla2)
SELE 2
ValPro&1S:=ValPre&lS - PF(C->CosPeri. A->Taslate K+B->VidUtil*(J- 1))
NEXT
ValPre&1S:=ValPre&1S-PF(B->ValResc.A->Taslnte, B->VidUtil*D)
NEXT -
ENDIF
SELE 3
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APPE BLANK
REPL D->Numalte WITH STR(1.3.0);
D->DesAlte W)
D.>Valbres WITH ValPre&iS

NEXT
SELE 4
GO TOP
MINIM:~GRAN _M
REGIS: =0
DO WHILE .NOT. EOF()

IF MINIM > D->ValPres

MINIM := D->ValPres
REGIS := RECN()

ENDIF

SKIP
ENDDO
GOTO REGIS -
REPL D->SclOpti WITH 'S*
SELE 1

RETURN

con llamar a la funcién MCM para obtener el minimo

R,

El procedi o A
comun miltiplo; después se realiza un ciclo iterativo que sec repite un nimero de veces igual al ntiimerc de

alternativas que existen. Para cada iteracidn, es decir para cada alternativa, se trasladan a valor presente, todos
I i la y la el numero de periodos igual

los desembolos en que incurriran si se optara por
minimo comin miiltiplo obtenido con anterioridad. Una vez que se tienen todos los valores presentes de las

difcrentes alterativas que sc ticne para realizar el reemplazo, se procede a determinar cual de cllas es la de

menor costo, ésto se lleva a cabo de forma directa por medio del segundo ciclo iterativo que se muestra en el
codigo del programa.
A continuacién se muestra ia funcién PF que es la que sc encarga de trasladar cierta cantidad a

valor presente, para cllo se le tiene que mandar como parametro el valor la tasa de interés y el namero de

periodos que se quieren trasladar, regresa al lugar donde fue llamada, el valor presente de la cantidad.

i
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FUNCTION PF
*= Valor presente.
PARA VALOR. TASA, PERIODOS

RN ({1+(TASA/100)(-PERIODOS))*VALOR

talla de la cc d por medio del siguiente

El resuliados de este modelo ¢s presentado en la p

programa:

@ 03,01 clca 1o 23,78
folder (03.02.23.75," Solucién "
SETCOLOR(Glcolnor)
LY:='Anilisis de teemplazo a *+L TRIM{TRANS(MINCONM,'999,999'))+' periodos.’
@ 07 INT((RO-LEN(LY))2) SAY LY
@ OB.INT((BO-LEN(LYW/2) SAY REPL(-\LEN(LY))
REN1:=10
SELE 4
GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
IF REN1 >= 2]
@ 22.05 SAY SPACE(64)
@ 22.05 SAY “Pr tecla para .
INKEY(0)
@ 22.05 SAY SPACE(65)
REN1:=10
@ 10.05 CLEA TO 21.75
ENDIF
IF D->SelOpu="8"
SETCOLOR(Glcolbri)
ENDIF
@ REN1,05 SAY D->NumAlie
@ RENI!.10 SAY D->DesAlte
@ RENI1.54 SAY D->ValPres PICT '999,999,999,999.99*
SETCOLOR(Glcolsor)
SKIP
RENI:=RENI~1 3
ENDDO
@ 22,05 SAY SPACE(64)
@ 22,05 SAY 'Presione ! tecla para
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INKEY(0) N
@ 22,05 SAY SPACE(65)
SETCOLOR(Glcolnor)

Elp dimiento anterior el costo total de cada una de las altemativa, trasladado a valor
P e y cvaluadas para un nu de periodos comiin a todas. También indica, por medio de un color
difcrente en la pantalla de la putadi la al iva mas Smi
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3.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

tradicional en que se establecen los programas de manienimiento preventivo consiste en

La forma
distribuir la capacidad del area encargada del mantenimiento, en el equipo al que hay que mantener de manera

uniforme. considerando que el objetivo consiste en proporcionar mantenimiento preventivo a todo el equipo,
sin importar el costo ni la probabilidad de que falle uno u otro equipo en condiciones criticas. El objetivo del
mantenimiento preventivo es mantener operando el mayor tiempo, con las menores interrupciones, y al menor
costo posible a todo el sistema, por lo cual no puede ser un buen programa de mantenimiento aquel que
considera que todo el equipo con el que cuenta una planta tiene la misma posibilidad de descomponerse o que
todo el equipo tienc la misma imponancia de acuerdo a los objetivos generales de la organizacion. Existe
equipo en la industria en el que el costo por hora equivale a el costos por hora de todo el sistema, esto es por

que si deja de funcionar cierto tiempo, la organizacion entera deja de producir ese mismo tiempo, tal es el caso
sistemas de aprovisionamiento de materiales. etc. Por otro lado existe

de calderas, subestaciones eléctricas.
equipo que si deja de funcionar hay alternativas para desarrollar las funciones que realizaba, que el tiempo de
reposicion es demasiado corto, que solo se quedarian sin operar pequefias partes sin importancia en la planta,

que sc puede diferir el trabajo y que incluso el costo del mantenimiento correctivo (costo de reparacion mas el
La forma de saber la

impacto de dejar de operar) es menor que el costo mantenimiento preventivo.
importancia que tiene el equipo en la industria. se lleva a cabo a través de analisis ABC en donde se clasifican

de acuerdo a su importancia, tiempo de reposicion. costo total de dejar de operar, cic
Un programa efectivo de mantenimiento preventivo necesita un sistema de registro de informacion,

d los tr:

personal adiestrado, inspecciones regulares y servicio adecuado. El costo se incrementa conforme lo hacen las
bajadores y las

actividades dc mantenimiento. Por owro lado, cuando el equipo se
maquinas estan ociosos, resultando un tiempo de produccion perdido, retraso de la programacion y costos
altos de reparacion de emergencia. Estos costos se reducen al aumentar las cuadrillas y al aumentar las
preventivo. Los costos de mantenimiento preventivo generalmente son menores

ividades de
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a los del imi > correctivo hasta cierto punto en donde la integracion de ambos costos da como
resuftado ¢l costo mas bajo, mas alla el mantenimiento preventivo adicional no esta economicamente

Jjustificado (aunque l1a seguridad vy otros objetivos pueden garantizarlo).

Los modelos de probabilidad son especialmente utiles para el analisis de 1) la politica que debe
scguirse de mantenimiento preventivo, y 2) si se siguc una politica de mantenimiento preventivo. qué tan

frecuente debe ser realizado el servicio.

Los datos colectados son:

1) Costo de servicio de mantenimiento preventivo
2) Costo de mantenimiento correctivo

3) Probabilidad de reparacion.

La probabilidad de reparacion refleja el hecho de que la falla ocurra aun si el mantenimiento

preventivo es 1

pero la probabilidad de falla generalmente se incrementa con el tiempo, después de

una actividad de mantenimiento.

El niumero esperado acumulado de fallas B en M meses es:

n
B.,=NZIP.+ B, P +B.P2+ . . +BPn
1
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donde N = numero de unidades.

P = probabilidad de falla durante un mes dado después del i

n = periodos de mantenimiento.

El programa donde sc capturan los datos de entrada se presenta a continuacion:

@ 05,02 TO 21.77
SETCOLOR(Glcolbri)
%@ 05,16 SAY ' Descnipcion del Modelo {Cirl-W para Salir] *
SETCOLOR(GIcolnor)
REPL A->DecsMemo WITH MEMOEDIT(A->DesMemo,06,03,20.76..T.,.120.3)
@ 05,02 CLEA TO 21.77
FOLDER(04,04.18.64." Modelo
@ 11.05 SAY 'Descripcion B
& 12.05 SAY "Numero de clementos "
«@ 13,05 SAY 'Costo dc falla B
«P 134.05 SAY 'Costo de reemplazo
@ 15,05 SAY Numero de periodos :
@ 11,28 GET A->DesGene Pict *@S36' VALID 'EMPTY(A->DesGene)
@ 12,28 GET A->NumElem
@ 13.28 GET A->CosFall
@ 14,28 GET A->CosRcem
{d@ 15.28 GET A->NumPeri
READ
IF A->NumPeri>0
.09.20.69." P ili de Falla ")
« 13,11 SAY ‘No. de Periodo
@ 15.11 SAY "Probabilidad {25}
Lc_nuvai=1
SELECT 2
SET ESCAPE ON
DO WHILE Lc_nuva <= A.>NumPeri AND. LASTKEY() <> 27
Lc_lal:=Lc_llav+SturZerotle_nuva,3.0)
SEEK(Lc_llal)
1F EOF()
APPEND BLANK
REPL B->NumMode WITH Lc¢_llav,:
B->NumPen WITH SaZero{Lc_nuva.3,0)
ENDIF
SETCOLOR(Glcolbri)
@ 13,29 SAY LTRIM(STR(V AL(B->NumPeri).3,0))
SETCOLOR(Glcolnor)
@ 15,29 GET B->ProFall
READ
Lec_tech:=Lastkey()

"
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DO CASE
CASE Le_tecl=18
IF Le_nuva > |
SKIP -1

Q
SET ESCAPE OFF
@ 03.01 clea 10 23.78

Los datos dc entrada que se capturan son ¢l niimero de clementos que se van ha analizar, el costo de
ocurrir una falla, el costo de reemplazo y el nimero de periodos que se¢ van ha evaluar. Después para cada

periodo se captura el porcentaje de probabilidad de falla.

Como sc¢ puede observar la ecuaciéon que describe el numero esperado acumulado de fallas es de
naturaleza recursiva, similar a los modclos de redes. por lo que ¢s necesario utilizar un procedimiento

recursivo para poder i 1 la en

p dora. El procedimi ProbFall realiza el cilcuio def

esperado lado de fallas, en et sc realiza una llama a la funcién Probab, la cual se encarga de

tomar de los archivos dc 1a base de datos. la probabilidad de un periodo determinado y la acumula.

CTION ProbFall

Calculo de probabilidad de failas.
PARA Pr_umid, Pr_pen

LOCA L<_prob, 1

Le_prob:=0.00

FOR 1:=1.TO Pr_peri
Lc_prob:=Le_prob+Probab(i)

NEXT

Le_prob:=Lc_prob*Pr_unid

FOR 1:=1 TO Pr_peri-1
Lc_prob:=Lc_prob+ProbFall(Pr_unid.Pr_peri-1)*Probab(l)

NEXT

RETURN (Lc_prob)
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FUNCTION Probab

PARA Pr_nume
SELE 2
SEEK(A->NumMode+SaZero(Pr_nume.3,0))
SELE 1

RETURN (B->ProFall)

alisis son pr d di una simple 1} da a la funciéon ProbFall

Los resultados del

como se muestra a continuacion:

@ 03.01 clea to 23,78
folder (03.02.23.75.* Solucién ")
SETCOLOR(Glcolnor)

RENI:=8
SELE 2
SEEK(A->NumModc)
Jim1
DO WHILE NOT. EOF() .AND. A d
IF REN1 >= 21
@ 22.05 SAY SPACE(64)
@ 22.05 SAY ‘Presionc tecla para
INKEY(0)
i1 08.03 CLEA TO 22,70
REN{:=8
ENDIF
REGIS:=RECN()
@ RENL.20 SAY ProbFalltA->NumEicm.J) PICT '999,999,999.99"
Jmg+y .
REN1:~REN1+1
SELE 2

@ 22,05 SAY SPACE(64)

@ 22,05 SAY "Presione ier tecta para
INKEY(0)

@ 22.05 SAY SPACE(65)
SETCOLOR(Gicolnor)
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En el procedimiento antcrior se presenta para cada periodo el nimero de fallas esperado, al igual que

en los modclos anteriores de mantenimiento. los periodos pucden ser dias, semanas, meses, aios, ctc.
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3.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Para determinar los costos de mantenimiento correctivo es muy 4til usar el modelo de valor esperado.

Este modeclo requiere datos de la frecuencia y costo de reparaciones anteriores.

El modelo del valor esperado, sirve para determinar los costos esperados por las actividades de

mantenimiento correctivo, suponiendo una fr ia de reparaci las cual puede ser tomada a partir de la

informacion historica. Este modelo en si lo que realiza es calcular el promedio de fallas por periodo a partir de

las fallas total es del equipo.

Convirtiendo las frecuencias en una distribucion de probabilidad y determinando el costo esperado por

periodo de reparacidon, podemos obtener lo siguiente:

B Namero de fallas (X)

& Frecuencia en meses F (X)

¢ Frecuencia en porcentajes P(X) = F(X) 7 TF(X) = 100

@ Valor esperado X * P(X)/100

Los costos de rep ion estan deter por

Costo esperado = (EP(X)) * (Costo promedio de reparacién)
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El pr imni inicial de de datos para el delo de analisis de imi correctivo,

se presenta a continuacién:

@ 05.02 TO 21.77
SETCOLOR(Glcolbri)
@ 05,16 SAY *  Descripcion del Modelo [Cul-W para Salis] *
SETCOLOR(Gleolnor)
REPL A->DesMemo WITH MEMOEDIT(A->DesMemo,06,03.20,76,.T...120,3)
@ 05.02 CLEA TO 21,77
FOLDER(04,04,18.64," Modelo "
@ 11,05 SAY ‘Descripcién .
(@ 13.05 SAY 'Costo de reparacién =
@ 15.05 SAY "Numero de ocurrencias =
Lc_lav:=StrZero{Lc_nume.6,0)
SELE 1
SEEK (Lc_llav)
IF EOF()
SELE 1
APPEND BLANK
REPL A->NumMode WITH Lc_llav
ENDIF
@ 11,30 GET A->DesGene Pict ‘@534 VALID IEMPTY/(A->DesGene)
@ 13,30 GET A->CosEspe
@ 15,30 GET A->NumPers
READ
IF A->NumPen>0
folder(06,09,20.69," Ocurrencias dc Fallas  *)
@ 12.11 SAY *Ocurrcncia
@ 14,11 SAY "Nimero de fallas: :
@ 15,11 SAY *Periodos que ocurre:
Lc_nuva:=1
SELECT 2
SET ESCAPE ON
DO WHILE Lc_nuva <= A->NumPeri .AND. LASTKEY() < 27
Le_lal:=Le_llav+StrZero(lc_nuva.3.0)
SEEK(Lc_llal)

R.IZPL BoNumMMe WITH Lc_llav,;
P WITH Lc_nuva,3.0)

ENDIF
SETCOLOR{Gicolbri)

@ 13,29 SAY LTRIM(STR(VAL(B->NumPeri),3,0))
SETCOLOR(Glcolnor)

@ 14,29 GET B->NumFall

@ 15,29 GET B->NumMese

READ . °
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Le_tecl:=Lastkey()
DO CASE
CASE Lc_tecl=18
1F Le_nova > t
SKIP -1
Lc_nuva—
ENDIF
OTHERWISE
SKIP
Lc_nuva+e
ENDCASE
ENDDO
SET ESCAPE OFF

En el procedimiento inicial se capturan los datos generales del problema como son su descripeién, el

costo de rcparacién y el niimero de ocurrencias que se¢ van ha analizar; después para cada ocurrencia, se

p el

Una vez que se tienen los datos capturado:

medio del siguiente procedimiento:

de fallas p bles y el mes en que ocurren.

s es posible efectuar el analisis del valor esperado, por

PROCEDURE VALESPER
PARA Pr_Mode

SELE2
s _Mode)
FreTota:=0.00
DO WHILE .NOT. §0OF() .AND. Pr Mode=B->NumMode
FreTota:=Fre Toaseil->"NurnM
SKIP
ENDDO
SELE 2
SEEK(Pr_Mode)
1F FreToa<>0.00
DO WHILE .NOT. EOF() .AND, Pr Modc—&>Nunzhdo&
REPL B WITH B Towm.;
B->ValEspe WITH B->FrePorc®B->NumFall
SKIP

ENDDO
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ENDIF H

El pr dimi, anterior i de dos ciclos iterativos, que se repiten un nimero de veces igual al E

numero de ocurrencias que tiene el problema. El primer ciclo calcula ia frecuencia acumuiada total del

delo. El do ciclo calcula, para cada ocurrencia. la frecuencia en porcentaje y el valor esperado.

Los resultados son presentados por medio del siguiente procedimicento:

@ 03.0] clea to 23,78
folder (03,02.23.75," Solucién ")
SETCOLOR(Glcotnor)
@ 06,08 SAY 'Numero dc’ 4
@ 06.25 SAY 'Frecuencia’ |
@ 06.45 SAY "Frecuencn’ ‘
@ 06,67 SAY 'Valor
@ 07,10 SAY ‘fallas’
@ 07.24 SAY ‘por peniodo’
@ 07.43 SAY 'en porciento’
G 07.64 SAY ‘esperado’
) 08.08 SAY REPL(
@ 08.23 SAY REPL(
@ 08.43 SAY REPL(
@ 08,62 SAY REPL(
VALOR:=0.00
REN1:=9 "
SELE 2
SEEK(Lc_Hav)
DO WHILE .NOT. EOF() .AND. L¢_llav=B->NumMode
IF REN1 >= 20
@ 22.05 SAY SPACE(64)
s 22,05 SAY 1 tecla para *
@ 22,05 SAY SPACE(64)
INKEY(0)
@ 09,05 CLEA TO 21.73
REN1:=9
ENDIF
@ REN1,08 SAY B->NumFall
@ REN1,26 SAY B->NumMese
@ REN1.,42 SAY ROUND(B->FrePorc®100,4) PICT '99999999.9999"
@ REN1,59 SAY B->ValEspe PICT '99999999.9999"
VALOR:=VALOR+B->ValEspe
REN1:=REN1+1

- 108 -




MANTENIMIENTO DE EQUIPO INDUSTRIAL

SKIP .
ENDDO
@ 20.05 CLEA TO 22,74
SETCOLOR(Glcolbri)
LY:='Costo esperado $ '+LTRIM(TRANS(VALOR®A->CosEspe,'999,999,999,999.99))+ por periodo.’
@ 21.INT((80-LEN(LY)¥2) SAY LY
SETCOLOR(Glcolnor)
SELE 1
@ 22,05 SAY SPACE(64)
@@ 22,05 SAY ‘Presione tecla para
INKEY(0)
@ 22,05 SAY SPACE(65)
SETCOLOR(Glcolnor)

ftado presenta una tabla en la pantalla con los datos que a continuacién se

Elp imiento de r

presentan, asi como el costo esperado por periodo.

e Numero de fallas.

o Frecuencia en meses de fallas,

e Fr ia en por

& Valor esperado
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4. ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA.

4.1 CONCEPTOS GENERALES.

El tener que esperar cn una cola es una experiencia idi. que nor se idera
desagradable. Esperar un clevador. ser servido en un restaurante o en la cola de un banco es una

confrontacién con la pérdida de tiempo. Si la espera es demasiado larga, las personas se vuelven irritables ¢

fi

tos Por sup “d iado larga™ es relativo. Por ejemplo, la espera

p se
puede ser mas larga si sc esta sentado (como en un restaurante) que si se esta parado (como en una tienda de

abarrotes o supermercado). Aun asi. 1a paciencia tiene un limite.

l;or otre lado, en la industria, el esperar significa estar inuatil. Es desperdicio. Significa que algun
recurso esta inactivo cuando podria usarse en forma mas productiva en otra parte. Dc hecho representa un
costo de oportunidad. Cuando un centro de trabajo, que sea un recurso limitado del sistema, se encuentra
esperando la liberacion de matcerial para poder empezar a trabajar, sc pierde productividad; es dinero que se

pierde ¥ nunca podra ser recuperado.

Es facil obscrvar que el proporcionar suficiente capacidad de servicio para climinar la espera seria

muy Cua 1§ serian ios en un banco o cuintas miquinas en una nave industrial para
climinar todas las colas. (Adn si esto fucra posible, todavia se tendria que esperar mientras se proporcione el
scrvicio). Es claro que se necesita algun tipo de balance o compromiso para que ¢l tiempo de cspera no sea

muy largo y el costo de servicio no sea muy alto.

El problema de los gerentes consiste en determinar qué capacidad o tasa de servicio proporciona el
balance apropiado. Este scria un problema sencillo, si cada entrada al sistema llagara de acucrdo a un horario
fijo y si el tiempo de servicio también fuera fijo. Como en una linea de ensamble, se podria balancear con

exactitud la capacidad de servicio con las llegadas. Cualquier capacidad extra scria un desperdicio. menos
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capacidad significaria que 11 ! no se derian. Sin embargo, en muchas situaciones ni el

tiempo de llegada ni el tiempo de servicio son predecibl Los si de lineas de espera son sistemas

probabilistas o aleatorios.

Con experiencia y scntido comun, muchos gerentes encuentran un balance aproximado entre los
costos de espera y de servicio sin elaborar ningan calculo. No obstante, hay ocasiones en las que la intuicién

necesita ayuda, como cuando va de por medio una inversion substancial de i o do el bal no es

evidente. El anilisis cuantitativo con frecuencia es iitil en estas situaciones.

En el analisis de lincas dc espera se aplica la teoria de colas. Una cola es una linca de espera y la

teoria dc colas ¢s una coleccion de modelos matemiticos que describen sistemas de lineas de espera

particulares o sistemas de colas. Los modelos sirven para ar el en estado estable,
como la longitud promedio de la linca y ¢l tiempo de¢ espera promedio para un sistema dado. Esta

informacién. junto con los costos perti s¢ usa er para determinar la capacidad de servicio

apropiado.

En la seccidn que sigue se describe la terminologia de la teoria de colas y los tipos de sistemas de

lineas de espera Que se pucden describir con los modelos de anilisis para después, en las dos sccciones

los dos

restantes del capitulo, describir los programas de computadora en donde se ir

mas importantes en ¢l estudio de lineas de espera.
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4.2 TEORIA DE COLAS.

Un sistema dc lineas de espera puede dividirse en sus dos P de mayor impor ia, la linea
de espera v la instalacidn de servicio. Las llegadas son las unidades que entran en el sistema para recibir el
servicto. Sicmpre sc unen primero a la linca de espera: si no hay linea de espera se dice que la linea esta

vacia. De la linea. las llegadas van a la instalacion de servicio de do con la discipl de la linea. Una

veZ que se complcta el servicio, las llegadas se convierten en salidas.

Las lineas de espera (o colas) ocurren siempre que los clientes que llegan buscan servicio en una o
mas estaciones (servidores), cada una de las cuales realiza una o mas tareas. La teoria de colas nos brinda un
conjunto de modelos, que sirven para describir una gran cantidad de situaciones donde ocurren lineas de
espera. Varias iciones den h en relacién con la tasa de llegada de los clientes. el orden de

servicio y la distribucién de servicio para su analisis. Asi mismo se requicre que se ha al do su

estado estable en el que las caracteristicas de la linea ya no cambian con ¢} tiempo.

Los resultados que sc buscan al aplicar la teoria de colas cn el anilisis de lineas dc espera son
principalmente: 1) la probabilidad de ser demorados. 2) el numero promedio de clientes que estaran

esperando y 3) el ticmpo promedio de espera. Algunas veces disponemos de resultados adicionales que son

utiles. Todos estos nos puedec entonces servir como insumos para analisis Smi permitié

preparar las instalaciones de servicio optimas.

A continuacion se describe detalladamente cada uno de los elementos que forman parte de un sistema

de lineas de espera, asi como su notacidén:

Proceso de llegada. El proceso de entrada se conoce, por lo general, como ¢l proceso de llegada. La
llegada son los clicntes. En todos los modelos que asi se analizan se supone que sélo hay una llegada en un

instante dado. En general suponemos que el proceso de llegada no es afectado por el numero de clientes
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pr <n el si asiel p de llegada lo expr normal especificando una distribucion
de probabilidad que gobierna el tiempo de llegadas sucesivas.

Una variable aleatoria X tienc distribuciéon exponencial con parametro A si la densidad de X esta
definida por

fl1) = ae™ =0

Entonces
1
E(X) =-— y
A
La distri i ial tiene la propiedad de ia. Esto quiere decir, por ejemplo, que si los
pos entre 1} das tienen distri io P ial con rapid fre ia o parametro A entonces sin
importar cud iempo ha do desde la ultima llegada, hay una probabilidad AAt de que se tenga una
llegada d los sigui At unidades de tiemp
Los tiempos entre 1l das son exp iales con pari © A si y soélo si el numero de Hegadas que
se tienen en un intervalo de duracién t sigue una distribucién de Poisson con i! tros At. La funcién para
una distribucién de Poisson con pari A esta repr do por
e an
P(N=n) = ———— (n=20,1.2,.)
n!

Proceso de salida o de servicio. Para describir el proceso de salida, que con frecuencia sc llama

proceso de servicio, de un sistema de lincas de espera, en 1 especifi una distribucién de

probabilidad: Ia distri idn del tiempo de servicio, que gobierna ¢l tiempo de servicio a un cliente. En la
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mayor parte de los casos sup que la distrib

decli pr en el si

del tiempo dc servicio, es independiente del numero

Nimero de servidores en paralelo. Es ¢l numero de estaciones que proporcionan servicio a los
clientes de manera simultanea.

Disciplima de 1a linea de espers. La disciplina de la linea de espera es ¢l método que se usa para

determinar ¢f orden en el que se sirve a los cli La disciplina mas an es la disciplina PLPS (Primero

en Llcgar 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), las llegadas mas recientes son la primeras cn
recibir el servicio. A veces. cl orden cn ¢l que llegan los clientes no tienc efecto alguno sobre ¢l orden en que
sc les sirve. Ese seria el caso en el que el siguiente cliente en ser atendido se selecciona al azar entre los que

estan csperando para ser atendidos. A este caso se Ic llama SEOA (Servicio En Orden Aleatorio).

Tamafio de &

inea de espera. Es ¢l nimero maximo de clientes que puede esperar en el sistema,
incluyendo en espera y en servicio.

Poblaciém. Es la cantidad de cli posibles que pued

ingresar al sistema de linecas de espera.

Para representar los sistema de lincas dc espera existe una ion. d da ion de Kendall-

Lece {(en honor a su autor), en la cual un sistema de lineas de espera se representa por scis caracteristicas:

1/2/314/5/6

La primera caractecristica especifica la naturaleza del proceso de llegada. Se usan las siguientes
abreviaturas normales:

M.- Los ti dc 1} da son independi

distribuidos idénticamente. y las variables alcatorias
tienen distribucién exponencial.

D.- Los tiempos de llegada son idénti distribuidos y deter
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Ey.- Los ticmpos de llegada son idénti distribuid.

con distribucién de Erlang con parametro
de forma k.

GIl.- Los ticmpos de llegada son idé

distribuid y estin gobermados por alguna
distribucién general.

La segunda caracteristica especifica la naturaleza de los tiempos de servicio:

M.- Los tiempos de scrvicio son idénticamente distribuidos y tienen distribucién exponencial.
D.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidos y determinisias.
E,.- Los tiempos de¢ servicio son idénticamente distribuidos y con distribucién de Erlang con

pardmetro de forma k.

Gl.- Los tiempos de servicio son idénticamente distribuidos y siguen alguna distribucién general.

La tercera caracteristica ¢s ¢l nimero de servidores en paralelo. La cuarta caracteristica describe la
disciplina de la linea de espera:

PLPS.- Primero en llegar, primero en ser servido.
ULPS.- Ultimo en llegar, primero en ser servido.
SEOA.- Servicio en orden aleatorio.

DG.- Disciplina general en la linea.

La quinta caracteristica especifica ¢l nimero miaximo permisible de clientes en ¢l sistema. incluyendo
los que esperan y los que estan siendo atendidos. L.a sexta caracteristica da el tamano de la poblacién de la

cual se toman los clientes. A mcnos que el nimero de clientes potenciales sca del mismo orden de magnitud

que el namero de servidores, sc a que es infinito el de la lacién. En h d

importantes. las caracteristicas 4/5/6 son DG/wo/co. Si éste ¢s el caso, entonces con frecuencia se omite 4/5/6.
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En gencral, existen varias arreglos de sistemas de lineas de espera tal como, un sistema de un servidor
¥ una linea que puede describir un lavado de carros automaitico o un muelle de descarga de un sélo lugar; un
sistema con una linea y miiltiples servidores, es tipico en industrias donde las operaciones se realizan en
varios centros de trabajo similares y los clientes toman un ntimero al entrar y se le sirve cuando les llega el
turno; otro servidor es aquél en el que cada servidor tiene una linea separada, es caracteristico de los bancos y
tiendas de autoscrvicio. Para este tipo de servicio pueden separarse los servidores y tratarlos como sistemas
independicntes de un servidor y una linea. Esto seria vilido sélo si hubiera muy pocos intercambios en la

linea; otro sistema es el de servidores en serie, que puede describir entre otras cosas la linea de ensamble de

una fabrica. De nuevo, para propésitos de analisis. es posibl los subsi y usar el delo de un

servidor y una linca.

Si.se quierc y si se pueden estimar ciertos costos, es posible de construir modelos de lineas de espera

con costos esperados, los costos que se requicren son:

Cs - costo por hora de tener un servidor disponible.

Cw - costos por hora de tener un P do cn el
Cuando el costo unitario de espera es medible, como el caso de camiones en el muelle de carga y
descarga, los cilculos 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 iplicado por la L itud dio de la linea (L) :

Costo total de espera=Cw L
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4.3 MODELO DE UNA FILA Y UN SERVIDOR: M/M/1/PLPS/w/x

Este delo puede apli a

P esperando en una linea para comprar boletos. a mecanicos que

P b herr i de un exp

o a trabajos de P d que esperan tiempo de procesador.
Es uno de los modelos mas antiguos, mas sencillos y mas comunes en la teoria de colas. A continuacion sc

analizaran las suposiciones nccesarias de este modelo y después sc presentaran los programas que
implementan en computadora al modelo.

Llegadas. Sc

p que las 1} das entran al si de manera completamente aleatoria. No tienen
horario, es impredecible en que momento llegarin. De una manera mas formal. esto significa que la

probabilidad de una liegada cn cualquier i de

po es la mi que en cualquier otro momento.

Esto cquivale a afirmar que el niimero de llegadas por unidad de tiempo tiene una distribucién Poisson. La

posicion de 11 d | ias es valido para una infinidad de sistemas reales.

El modclo también suponc que las llegadas vienen de una poblacién infinita y ilegan una a la vez.
Siempre quc no falten llegadas, es decir, se acaben, puede considerarse que su fuente es infinita. No se

permiten llegadas simultinecas. ya que causarian miultiples lineas y este es un modelo de una sola linca.

Cola. En cste dclo sc id. que cl de la cola es infinito. Es cicrto que todas las colas
ticnen limites en el tamafo, pcro si este limite no desanima o evita las llegadas, puede ignorarse. La

disciplina dc la cola es primero en llegar, primero en scr scrvido sin prioridades cspeciales. También sc

d

que las 11 no pued biar de lugares en la linca o dejar 1a cola antes de ser scrvidas.

Instalacion de servicio. Se supone que un solo servidor proporciona el scrvicio que varia

En parti el tiempo de servicio sigue una distribucidén exponencial. De hecho, esto se

deriva de la suposi quec las salidas son compl al ias, la mi icién que se usé para las

llegadas.
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Salidas. No se permite que las unidades que salen vuclvan a entrar de inmediato al sistema. Si bien

csto en i en los si reales, ¢s muy raro. Si diera con fr ia. afectaria la

distri ion de las 1}

Caracteristicas de operacion. Las caracteristicas de operacion son las medidas de lo bien que
funciona cl sistema. En la mayoria de las aplicaciones de lincas de espera. ¢l estado estable es de primera
imponancia. Los estados transitorios, como ¢l de echar a andar y apagar el sistema. no se analizan. De las

suposiciones anteriores, la caracteristica de operacién ¢n estado estable pueden derivarse llegando a los

siguicntes resultados:

CoOLA
a2
Longitud promedio de lalinea (Lq) = ——n—
B(p-2)
A

Lq
Tiempo de espera promedio (Wq) = —— = ———
A p(p-2)

SISTEMA
A LS
Longitud promedio de la linea (Ls) = Lq +~—=
It -
Lq 1
Tiempo de espera promedio (Ws) = ——=
A B -A

- 118 -




ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA

) A
Intensidad dc trifico p = ——
n

Py ael
Probabilidad de que la linca excedean: P(Ls>n) = I: ]
*s

dio de 1t das (1 das por unidad de tiempo) y i es la tasa promedio de

donde A es la tasa pr

servicio (legadas por unidad de tiempo).

Para la imp) ion en comp a se debe con el prc imi de entrada de datos

lizados; a i idn se el

en los que se describe cada uno de los modelos para poder ser

programa en donde sc capturian estos datos:

LC_OTRO~'S'
DO WHILE LC_OTRO~'S'
cLs
@' 00,00 TO 24.79 DOUBLE
SETCOLOR(glcolbri)
@ 01,20 SAY 'LINEAS DE ESPERA (UNA FILA-UN SERVIDORY
SETCOLOR(gIcolnor)
@ 02.01 SAY REPL(-',78)
SELECT 1
MODELOS:~ARRA Y(RECCO+1)
MODELOS([ 1 JEVO'
ULTMODE:="
CONT:=2
GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
MODELOS[CONT]:=A->DesGene
ULTMODE:=A->NumMode
CONT:~CONT+1
SKIP
ENDDO
RENPAN :=IIF(CONT>15.15,CONT)
RENINIC:=INT((24-RENPAN)2)+1 . :
RENFINA:=RENINIC+RENPAN
@ RENINIC.19 TO RENFINA,59
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SETCOLOR(Glcolbri)
@ RENINIC,28 Say ' Seicecion del Modelo *
SETCOLOR(Gleolnor)
SET KEY 19 TO NADA()
SET KEY 04 TO NADA(
MODEL:=ACHOICE(RENINIC+1,20, RENFINA-1.58, MODELOS)
SET KEY 04 TO
SET KEY 19 TO
GO TOP
@ RENINIC,19 CLEA TO RENFINA.S9
IF MODEL==1
Le_nume:~VAL(ULTMODE)+1
ELSEIF MODEL m=0
CLOSE DATA
RESTSCREEN(00,00.24,79,1c_pant)
RETURN
ELSE
SKIP MODEL-2
Le_nume:=VAL(A->NumMode)
ENDIF
Lc_llavi=StZero{Lc_nume,6,0)
SELE 1
SEEK(Lc_llav)
If EOFQ)
SELE 1
APPE BLANK
REPL A->NumMode WITH Lc_llav.:
A->TipLine WITH '1*
ENDIF
@ 05,02 TO 21,77
SETCOLOR(Gilcolbri)
@ 05,16 SAY *  Descripeion del Modelo {Cirl-W para Salir} *
SETCOLOR(Glcolnor)
REPL A->DesMemo WITH MEMOEDIT(A->DesMema.06.03,20,76..T..,120,3)
@ 05.02 CLEA TO 21,77
foider(04.04,18.64, Modelo "
@ 10,05 SAY ‘Descnpcion
@ 12.05 SAY "Tasa de licgada
@ 14.05 SAY Tasa de servicio:
@ 10.23 GET A->DesGene PICT ‘@S40° VALID !Empty(A->DesGene)
@ 12,23 GET A->Taslicg
@ 14.23 GET A->TasServ
READ

El programa inicia con la captura de los datos que describen al delo, as{ como ié

P
scleccionar ¢} modelo en caso de que ya exista almacenado en la base de datos. Los datos generales del

modelo son la descripcién general, la tasa de llegada en porcentaje y la tasa de servicio también en
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por je. Este mi pr di

crea los registro necesarios en la base de datos, cuando el modclo es '
introducido por primera vez y almacena los datos capturados que describen al problema.

El procedimiento que realiza ¢l anilisis del modelo de la linea de espera para una fila ¥ un servidor s
el siguiente:

FUNCTION Linespus
PARA nModclo
LOCA LcResul

LcResul:=.F.
SELE
SEEK(nModelo)
1F {EOF()
REPL A->lmtTral WITH UF(A->TasServ==0,0,A->TasLleg/A->TasServ)
IF A->IntTraf<=0 .OR. A->IntTraf >= 1
RETURN (LcResul)
ELSE
LcResul:=T.
REPL A->ProDeso WITH 1-A->IntTraf.;
A->EleSist WITH (A->ImTrafV(1-A->IntTraf).;
A->EleLine WITH (A->1mTraf*2)/(1-A->IntTraf).:
A->EleServ WITH ImiTraf,;
A->TicSist WITH A->EleSist / A->TasLleg.;
A->TicLine WITH A->EleLine / A->TasLleg.:
A->TieServ WITH A->EleServ / A->TasLleg
ENDIF
ENDIF
RETURN (LcResul)

El procedimiento comienza por calcular la intensidad de trafico en la linea, este se calcula dividiendo
la tasa de llegada entre 1a tasa de servicio:

Intensidad de trafico = Tasa de llcgada + Tasa de servicio

Con la intensidad de trifico es posible determinar si el si se

en estado lc. esto es

si Ia intensidad de trifico es mayor o igual que uno ¢l sistema “‘explota™; para ¢l caso contrario el sistema se
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compona de manera estable a lo largo del tiempo y cl anailisis se puede realizar utilizando las ecuaciones
anteriormente mostradas.

La informacién que proporciona es la siguicnte:

® Numero de clementos en el sistema.

@ Numero de elementos en la linca de espera.
® Numero de elementos en servicio.

@ Ticmpo promedio en el sistema.

@ Tiempo promedio en espera.

@ Tiempo promedio en servicio.

El pr dimi que a conti: ién sc presenta sirve para mostrar los resultados, tanto en pantalla

como en impresora, segin se requicra:

folder(06,09.20.69," Solucién -
@ 12,12 SAY 'Servidor desocupado:’

@ 13,12 SAY 'Intensidad de trafico:’

@ 14.12 SAY “Elemenios en ¢l sistemas’

@ 15,12 SAY ‘Elementos cn espera:’

@ 16.12 SAY ‘Elementos cn servicio:’

@ 17,12 SAY "Tiempo promedio en cl sistemay
@ 18,12 SAY 'Ticmpo promcdio cn cspera:
@ 19,12 SAY "Tiempo promedio en servici
SETCOLOR(glcolbri)
LEYE:=ALLTRIM(A->DesGene)
COLL:=9+~INT((60-LEN(LEYE)/2)

@ 10.COLL SAY LEYE

@ 1233 SAY LTRIM(TRANS(A->ProDeso® 100,'999.999,999.99%)
@ 1335 SAY LTRIM(TRANS(A->IntTraf*100,'999,999,999.99%)
@ 14,37 SAY LTRIM(TRANS(A->ElcSist.'999,999.999.999)

@ 15,33 SAY LTRIM(TRANS(A->ElcLine.'999,999.999.999'))

@ 16,35 SAY LTRIM(TRANS(A->EleServ.'999,999,999.999)

@ 17.43 SAY LTRIM(TRANS(A->TicSist,'999,999.999.999")

@ 18.39 SAY LTRIM(TRANS(A->TicLine,'999,999.999.999%)

@ 19.41 SAY LTRIM(TRANS(A->TicScrv,'999,999.999.999))
SETCOLOR(glcolnor)
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@ 12,33+LEN(LTRIM{TRANS(A->ProDeso® 100,'999.999,999.99')))+1 SAY '%°
@@ 13.35+LEN(LTRIM(TRANS(A->IntTraf*100.'999,999,999.99°)))+1 SAY ‘%’
@@ 14,37+ LEN(LTRIM(TRANS(A.>EleSist,'999,999,999.999')))+1 SAY A->EleSist
@@ 15.33+LEN(LTRIM(TRANS(A->EleLine,'999.999.999.999°)))+1 SAY A.>EleLine
@ 16,35+ LEN(LTRIM(TRANS(A->EleSery,'999.999,999.999'}))+ 1 SAY A->EleServ
@ 17, 43+~LEN(LTRIM(TRANS(A->TicSis1.'999,999.999.999')))+1 SAY A->TicSist
@ 18,39+ LEN(LTRIM(TRANS(A->TicLine,'999.999,999.9999))+1 SAY A->TicLine
@ 19.41+LEN(LTRIM(TRANS(A->TicServ,'999,099,999.9999))+1 SAY A->TieServ
inkey(0)
IF ISPRINTER()
LcPant:=SaveScreent 12.20,16.59)
@ 12,20 CLEA TO 16,59
« 12,20 TO 16.59 DOUBLE
@ 14,21 SAY ‘;,Desea impamir los resuliados (S/N)Y?
LcResp:a*
DO WHILE AT(LcResp,'SN’)==0
LeResp:=UPPER(CHR(INKEY(0)})
ENDDO
IF LcResp=='S'
@ 13.21 CLEA TO 14,58
SETCOLOR(glcolbri)
@ 14.27 SAY 'Impnmiendo resultados ..'
SETCOLOR(glcolnor)
SET DEVI TO PRINT
SET CONSOL OFF
SET PRINT ON
@ 05, 0! SAY 'SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS’®
@ 05,119 SAY "VERSION 1.0
@ 06.01 SAY TRANFECHA(DATE())
@ 07. 01 SAY 'LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR)
@ 09. 01 SAY REPL("_'.130)
LEYE:=ALLTRIM{A->DesGene)
@ 12.12 SAY LEYE
@ 15,12 SAY Tasa de llegada:'
@ 15,29 SAY LTRIM(TRANS(A->TasLIcg.'999.999,999.99'))
@ 15,29 SAY LTRIM(TRANS(A->TasL1eg.'999,999.999.99"))
@ 16,12 SAY 'Tasa de servicio:’
@@ 16.30 SAY LTRIM(TRANS(A->TasServ,'999.999,999.99))
@ 16,30 SAY LTRIM(TRANS(A->TasServ,'999.999,999.99°))
17,12 SAY 'Servidor desocupado:’
17,33 SAY LTRIM(TRANS(A->ProDeso® 100,'999.999,999.99%))
17,33 SAY LTRIM(TRANS(A->ProDcso*100,'999.999,999.99"))
17.33+LEN(LTRIM(TRANS(A->ProDeso® 100,'999,999,999.99))+1 SAY '%6*
18,12 SAY 'Intensidad de trafico:'
18,35 SAY LTRIM(TRANS(A->IntTraf* 100.'999,999,.999.99'))
18,35 SAY LTRIM{ITRANS(A->Int11af* 100,'999,999,999.99°))
1 3.35’LEN(LTRIM(TKANS(A->InITnf' 100,'999,999,999.99')))+1 SAY %"
19,12 SAY 'Elementos en el sistema:’
D 19,37 SAY LTRIM(TRANS(A->El8§i51,'999,999,999.999°))
@ 19,37 SAY LTRIM(TRANS(A->EleSist,'999,999,999.999'))
i} 20,12 SAY 'Elementos en espera;’
20,33 SAY LTRIM(TRANS(A->EleLine,'999,999,999.9997)
20,33 SAY LTRIM(TRANS(A->ElcLine,'999,999.999.999'))
Y 21,12 SAY ‘Elementos en servicio:”
21,35 SAY LTRIM(TRANS(A->EleServ.'999.999,999.999°))

)
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21,35 SAY LTRIM(TRANS(A->ElcServ,'999.999,999.999'))
2212 SAY 'Tiempo promedio en el sistema:

2,43 SAY LTRIM(TRANS(A->TicS5is1,'999,999,999.999'))
2,43 SAY LTRIM(TRANS(A->TicSi51,'999.999.999.999'))
23 12 SAY "Tiempo promedio ¢n espera:
a} 23,39 SAY LTRIM(TRANS(A->TicLine,'999.999.999.999"))
@ 23.39 SAY LTRIM(TRANS(A->TicLine,'999.999,999.999'))
@ 24,12 SAY Tiempo pramedio en servicios

@ 24,41 SAY LTRIM(TRANS(A->TicServ,'999.999.999.999'))
@@ 23,41 SAY LTRIM(TRANS(A->TicServ,'999.999,999.999'))
SET PRINT OFF
SET CONSOL OFF
SET DEVI TO SCREEN
ENDIF
ENDIF
ELSE
Mensaje( Sistema inestable.’)
ENDIF
Le_Pan2:=SAVESCREEN(10,19,14,61)

@ 10,19 CLEA TO 14,59

@ 10.19 TO 14.59 DOUBLE

@ 12,22 SAY ", Desea resolver otro modclo (SN

Le_Otro:="*

DO WHILE AT(Lc_Owo,'SN')==0
Lc_Otro:=UPPER(CHR(INKEY(0)))

ENDDO

RESTSCREEN(]O 19,14,61.Lc_Pan2)
ENDDX
REFK'SCREEN(OO 00.24,79,1c_pant)
RETURN

N

k @®®©

[

El pr dimiento anterior t en pantalla los resultados obtenid

por el pr dimi de
analisis de lincas de espera de un servidor ¥ una fila, y en caso dec que se encuentra cncendida la impresora se
le pregunta al usuario si s¢ requiere que los resultados sean impresos. En casos de que s¢ acepte que los
resuitados scan impresos, s¢ configura la impresora y se envian los resultados para poder ser impresos en un
formato en dondc se describan las caracteristicas del modelo. En caso de que la funciéon de andlisis detectara

que el modelo pertenece a un si i bl

S

el pri anterior, bién se encarga de avisarle al

usuario.

De esta queda impl do el del

de linecas de espera para una fila y un servidor.
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4.4 MODELO DE UNA FILA Y SERVIDORES EN PARALELO: M/M/S/PLPS/x/w

las I} das. Para este

En muchas situaciones reales habra mas de un servidor disponible para

caso existe un modelo general para un sistema de multiples servidores que tienen una sola linea.

A conti ién se lizaran las ici ias de este modelo:

Ll das. Se sup que las 1l das entran al sistema de manera completamente alcatoria. Al igual

que en el modelo anterior, csto equivale a afirmar que ¢l namero de llegadas por unidad de tiempo tiene una
distribucién Poisson. El modelo también supone que las llegadas vienen de una poblacién infinita y llegan

una a la vez. Siempre que no falten ilegadas. es decir, se acaben, puede considerarse que su fucnte es infinita.

Cola. En este modclo se considera que hay una sola cola y su tamaiio ¢s infinito. La disciplina de la

cola es primero en llegar, primero en ser servido sin prioridades especiales.

Instalacion de servicio. En este modelo se considera que existen varios servidores que proporciona el

servicio que varia aleatoriamente. En particular, ¢l tiempo de servicio sigue una distribuciéon exponencial. De
N : icion que

hecho, esto se deriva de la suposici que las salidas son compl 1 ias, la

sc usé para las llegadas.

Salidas. No se permite que las unidades que salen vuelvan a entrar de inmediato al sistema. Si bien
di con fr ia, afectaria la

de en en los si reales, es muy raro. Si

esto

de jas il

distr

i de las isticas de op ién se vuelven un poco

Caracteristicas de operacién. Las

mas complicadas:
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s.- Nimero de servidores.
2..- Tasa promedio de llegada (llegada por unidad de tiempo).

H.- Tasa promedio de servicio para cada servidor.
Entonces se tienen las siguientes ecuaciones:

Intensidad de trafico:

A
o=
sp
Probabilidad de estado estable (p < 1):
1
T, =
i=(s-1) (s} (3p2*
o -+~
] it sl -p)

La probabilidad de estado estable de que todas los servidores estén ocupados:

(sp)* 7,
st(l-p)

pGzs)=

La longitud de la linea de espera:
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pGzs)p
1-p

Lq-

Tiempo promedio que pasa un clemento en la linca:

W La
q=
2
Nu de el pr en el
A
L=Lq+—
m

Tiempo promedio que pasa un clemento en el sistema:

Tiempo y clementos en servicio:

Ls=L-Lq
Ws =W -Wq

A .partir de las férmulas que describen las caracteristicas de operacion de un sistema de lineas de

lelo, es ible i 1! 1o en putad; a través de

espera con una fila y maltiples servidores en

un programa quc cfectiie dichos calculos.

E! programa debe iniciar con un procedimicnto de captura de datos semejante al sistema de una fila y

un servidor, sélo que debe solicitar ademas de la tasa de llegada y la tasa de servicio, el nimero de servidores

presentes en cl sistema.
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A conti i s¢ an los p que se utilizan en la implementacién de las férmulas

que describen las caracteristicas dc operacién del modelo de una fila y servidores en paralelo:

FUNCTION Lespvaser
PARA nModelo
1. OCA LcResul

LcResul:=F.
SELE1
SEEK(nModclo)
IF 'EOF()
REPL A->IntTraf WITH A->TasLIcg/(A->TasServ*A->NumSecrv)
IF A->IntTraf > 0 .AND. A->IniTraf < 1
LcResul:=T.
REPL A->TieLine WITH (P A->IntTraf A NAA
A->ElcLine WITH A->TieLine * A->TasLleg.:
A->EleSist WITH A->ElcLline + (A->TasLleg/A->TasServ).:
A->TieSist WITH A->EleSist / A->TasLleg,;
A->EleServ WITH A->EleSist - A->EleLine.;
A->TieServ WITH A->TieSist - A->TieLine
ELSE
Mensajc(” Sistema inestable. °)
DIF
NDIF
RETURN (LcResul)

ve A->TasServ-A->TasLleg).:

El pr dimi o tipo fi i6n Lespvaser ticne como objetivo tomar las tasas que describen al

modelo y ¢l namero de servidores, de la base de datos, y como primer paso calcular la intensidad de trifico.

d. bl

para determinar si el si se acn

sc inda con el cdlculo del

b,

a en estado

Una vez que se determiné quc el si se
1o Probabili

ticmpo dc¢ un elemento cn la linea de espera, para ello es necesario gjecutar el pr
el cual se encarga de calcular la probabilidad de¢ que todos los servidores estén ocupados. Y una vez

calculado, se¢ procede a calcular los tiempos de servicio y total del sistema, asi como los elementos que

permancceen en espera. en servicio y en todo el sistema.
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FUNCTION Probabilidad
PARA RoNumb, SeNumb
LOCA LcResu

Lc¢Resu:~0.00
IF RoNumb < | _.AND. SeNumb >0
L « * PIO(R b )
(F; )% (- )
ENDIF
RETURN (LcResu)
El pr imiento tipo funcién Probab sc encarga de calcular la probabilidad de que todos los
servidores estén ocupados, para ello es necesario calcular primecro la probabilidad de que cl sistema se
otro pr dimi tipo ion, Il do PIO, asi mi cs

encuentre en estado estable, para lo quc
necesario contar con una funcién que calcule el factorial de un nimero cualquiera, ya que se requiere en cl

céalculo, para cllo se utiliza la funcién Factorial.

FUNCTION P{O
PARA RoNumb. SeNumb
LOCA LcResu, LcResp, 1

LcResp:=0.00
FOR 1:=0 TO (SeNumb-1)
LcRespi=LcResp + ((RoNumb® SeNumb)*I) / Factorial()
NEXT
L LALcResp+((( ) b)/(F i )1 »y»

RETURN LcResu

i de un ciclo iterativo que se gjecuta una cantidad de veces

Elp imi tipo ion PIO
i uno. El ciclo acumula el producto de la

igual al nimero de servidores pr en el
3 de iteracidén en el

intensidad de trifico por el nimero de servidores auna p ia igual al
que va, dividiendo todo esto por el factorial del niimero de la iteracién en donde se encuentra. Una vez que se

tiene esta sumatoria se procede a rcalizar el cociente que determina la probabilidad de que el sistema se

- 129 ~



ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA

bién cs io usar la funcién que

encuentre en estado estable. Como se puede observar, aqui

determina el factorial de un numero.

FUNCTION Factonal -
PARA NumFact
LOCA LcResul. 1

LcResuf:=1
IF NumFact > 1
FOR I:=1 TO NumFact
LcResul:=LcResul*l
NEXT

ENDIF
RETURN (Le¢Resul)

i6n Factorial consiste en un ciclo iterativo que se realiza un numero de

El pr dimi tipo
i laelr ltado de

veces igual al numero al que se le quiere calcular su factorial, Para cada i
lado hasta ese por ¢l nimero de iteracidn en la que

calcular el producto del valor que sc ticne

se encuentra, dando como resultado, al termind del ciclo, el factorial del nimero que sec necesita.

dimi que se describieron con anterioridad, a los procedimicntos de entrada

I do los p!

y salida, similar al modelo de lincas de espera de una fila y un servidor, se obtiene la implementacion

complicta del modclo de lineas de espera para poder analizar los sistemas de una fila y servidores en paralelo.
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S. APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS.

5.1 CONCEPTOS GENERALES.

En este capitulo se muestra un ji de probl y sus soluci b idas de impresa

con el Si de Optimi ion de Recursos, el objetivo es mostrar de forma general, algunas de las
situaciones en que se puede utilizar, asi como también en mostrar como’ proporciona los resuitados. Estos
problemas forman sélo un pequeflo grupo de una gran cantidad de situaciones en donde puede ser utilizado

randes b ficios al i las operaci de la industria.
-2 P P

La forma en que se pr los ej los es la sigui primero se presenta un problema de
programacion lineal para ob la la opti de prod después se presenta un problema que

consiste en determinar un programa maestro de produccién para el io de pr

terminado. para resolverlo se utiliza el modelo de transporte, esto con la finalidad de mostrar que no sélo es
utilizado este modelo en la transportacion fisica de materiales, sino en todas aquellas situaciones en donde
existan origenes, destinos y cantidades a ‘enviar” A continuacion se presenta un problema tipico de

asignaciones Optimas de maquinas a trabajos, utilizando para esto el delo de asi it luyendo con
esto los ejemplos de asignacion y distribucion de recursos.

Después se pr dos probl de pl y control de proyectos, primero se presenta un
cjemplo de manufactura sobre diseilo, usando para esto el modelo de CPM y luego un ejemplo muy sencillo de

la construccion de una planta industrial usando para esto el modelo de PERT.

Se pr cuatro ¢j de imi de equipo ind ial, para mostrar como se pueden
establecer programas de iri en ¢l equipo que comu se a en las pl
ind iales, se pr delos de deter i de la vida omica del equipo, analisis de reemplazo,

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.

F se pr tres

donde se pueden usar los para el alisis de lineas 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.

b i o p ) en

Las situaciones en las cuales sc tienen que mezclar varias entradas (
una proporcién deseada para producir un articulo para su venta, son frecuentemente sujetos al analisis de la

programacion lineal: tales pr se 1k probl de {i Este tipo de probiemas se presenia en

una gran cantidad de industrias tales como en las manufactureras, las quimicas, las alimenticias, etc. A

continuacién se presenta un caso de este tipo de problemas v su solucién obtenida con ¢l Sistema de

Optimizacion de Recursos. El problema consiste en establecer la mezcla éptima en la produccién de

gasolinas. sin embargo representa un modelo tipico que puede gencralizarse para poderlo aplicar 2 una gran

gama de sit i pudi D incr ficilmente el tipo y la cantidad de articulos que se producen. los

y las condici de pr

La produccién de trcs tipos de gasolina, con cédigo de produccion GAS001, GAS002 y GAS003, se
realiza mezclando tres tipos de petrdleo crudo. con cédigo de compra PTROO1, PTR0OO2 y PROO3. Los

precios de venta por barril de las gasolinas son los siguientes:

GASO001 S 70.00 {délares / barril)
GAS002 S 60.00 (délares / barril)
GASO003 S 50.00 (délares / barril)

Los precios de compra de petréleo crudo por barril son los siguientes:

PTROO! $45.00 (délares / barril)
PTROO2 $ 35.00 (ddlares / barril)
PTROO3 $25.00 (délares / barril)
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Se puecden comprar hasta S000 barriles de cada tipo de petréleo crudo diariamente.

Los tres tipos de gasolina difieren en su indice de octano y su contenido de azufre. La mezcla de
petrdleo que se utiliza para obtener la gasolina GASO00! ticne que tener un indice de octano promedio de por
lo menos 10 y en lo mas del 1% de azufre. La mezcla de petréleo crudo que se utiliza para obtener la
GASO002 tiene que tener un indice de octano promedio de por lo menos 8 y a lo mas 2 % de azufre. La mezcla
de petréleo crudo para obtener la gasolina GASO003 tiene que tener un indice de octano de por lo menos 6 y a

lo mas 1 % de azufre. El indice de octano y el contenido de azufre de los tres tipo de petrdleo se dan a

continuacién.

TNDICE DE CONTENIDO DE
OCTANO AZUFRE
PTRO0O1 12 05%
PTR002 6 20%
PTROO3 8 3.0%

La demanda compromctida diaria dc gasolina es la siguiente: GAS001 3000 barriles, GAS002 2000

lar la d da de los prod di

barriles y GASO003 1000 barriles. Existe la posibilidad de esti

uso de publicidad. Cada délar invertido diariamente para cierto tipo de g; d da diaria

la

de cste tipo de gasolina cn 10 barriles. La transformacién de un barril de petréleo en un barril de gasolina
producir diariamente, hasta 14,000 barriles de

cuesta 4 ddélares y con la idad i lada se p
gasolina. El objetivo del prob it en imizar la utilidad neta diaria.
Para resolver ¢l probl con el Si de Opti de Recursos es necesario expresar cl
delo de pr ién lineal.

problema en la forma g | del
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Para expresar el modelo de programacién lineal, lo primero que se rcaliza es determinar las variables

de decision:

X,, . .~ barriles del petrélco PTR0OOi que se usa diariamente para producir gasolina GAS00j.

a, .- dolares gastados en la publicidad para la gasolina GASO00i.
De esta forma tenemos diariamente:
Ingresos por venta = 70 (X, +X;,+X;,) + 60 (X)2+X22+X32) + 50 (X 3+ X23+X33)
Costo de petréleo = 45 (X, +X13+X 3) + 35 (Xa+ X122+ X23) + 25 (X3, +X32+X33)
Costo de produccion =4 (X;; + X2+ X3+ Xay + Xaa+ KXoy + Xy 1+ X3+ Xyy)
Costo de publicidad = a, + a; + ay
El objctivo es maximizar las utilidad diaria.

Utilidad diaria = Ingreso por venta - Costo de petrélee - Costo de produccién - Costo de publicidad

Z =21X), + 11Xy, + Xy + 31Xy + 21Xy +11Xay +31X5, + 31X;; +21Xys-a, - az -2,

Las restricei delad da las pod expresar como:
X + Xz + Xy - 10a, = 3000

Xjz2 + Xaz + Xip - 10a; = 2000
X3 + Xa3 + X3 - 102, = 1000
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d expresar como:

La restricei de P P

Xy + Xy + Xy3 S 5000
Xy + X + Xi3 < 5000

X3 + Xy + X33 < 5000

La restriccién de la cantidad maxima de produccién quedaria asi:
X+ Xoo+ X+ Xz + Xaa+ Xy + Xy + Xay + Xy 514000

Para expresar las restricciones sobre ¢l indice de octano, tenemos que determinar el indice de octano
S que los i de octano de

promedio de una mezcla de diferentes tipos de peurdleo crudo.
1 por lo que podemos establecer:

di crudos se

INDICE DE OCTANO TOTAL DE LA GASOLINA 12X11 + 6X 21 + BX31
- =10

BARRILES DE GAS001 EN LA MEZCLA X1l + X21 +X31

Por lo que podemos expresar la restriccion de octano de GAS001 como:
2Xyy - 4Xy - 2X5;, =2 0

de de GAS002 y GAS003 quedarian:

De similar las restri

4Xy; - 2Xp; = O
6X); + 2X33 = O
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Esta dltima restriccién no es necesario incluirla en c! modelo, ya que por la definicién de Ia

programacion lineal, se satisface que X;; 2 0 y que X33 = O, por los que la ecuacion 6 X3 ~ 2 X33 =2 0

siempre se satisface.

ido de azufre i como

De forma i pod: b las restri

resultado:

-0.005 X;; + 0.010Xy, + 0.020X;,
+ 0.010X;; <

=}

-0.015 X;2
-0.005 X,; + 0.010X;; + 0.020 Xy,

Con esto se tiene un modelo de programacién lincal de 12 variables y 12 restricciones de los tres tipos
que existen (mayor o igual, menor o igual ¢ igual). E] problema aun representa un

di. de restri
modeclo de modestas dimensiones de acuerdo con la gran cantidad de variables que hay que controlar en

diferentes situaciones, sin embargo implica un poco mis del trabajo de invertir una matriz de orden doce, ¢l
El Sistema de

cual es verdaderamente dificil resolverlo y sin cometer errores de manera manual.
a la solucién en menos de un {en una corr aa 100 Mhz2).

Optimizacion de R

en el delo que se desarrolld anteriormente, cl

Los datos capturados en la P dora
cual consiste en la funcion objetivo y sus doce restricciones, con la posibilidad de incluir descripeidn por

dida, asi como bién para las restri

variable y tipo de unidad de

do a conti

El resuliado impreso que se obtiene a través del Si: es pr
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
O1-ENE-97
PROGRAMACION LINEAL (ALGORITMO SIMPLEX) MAXIMIZACION

UTILIDAD NETA EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE GASOLINAS

Produccion de las gasolinas con codigo de produccion GAS001, GAS002 y GAS003, por medio
de la mezcla de petrdleo crudo con codigo de compra PTR001, PTR002 y PTRO03.

Caracteristicas de las gasolinas:

Tipo Indice de octane  Porcentaje de azufre  Precio de venta Produccién minima
GAS001 10 1% S 70.00 barril 3000 bartiles
GASO002 8 2% $ 60.00 barril 2000 barriles
GAS003 6 1% S 50.00 barril 1000 barriles

Caracteristicas del petréleo crudo:

Tipo Indice de octano  Porcentaje de azufre  Precio de compra  Compra maxima al dia
PTROO! 12 0.5 % S 45.00 baril 5000 barriles
PTROO2 6 20% $ 35.00 barri? 5000 barriles
PTRO02 8 3.0% $ 25.00 barril 5000 barriles

c isticas del p de

- Costo de produccitn por barril : $ 4.00
- Produccion diania maxima: 14,000 basriles de gasolina,
- Publicidad: Por cada délar se incrementan las ventas de un tipo de gasolina en 10 barrites.

Descripcion Cantidad Unidad Valor
SOLUCION

PETROLEO PTRCO1 USADO EN GASOLINA GAS001 2,222.222 BARRILES 16.666.662
PETROLEO PTR001 USADO EN GASOLINA GAS002 2111111 BARRILES 23,222,221
PETROLEO PTR001 USADO EN GASOLINA GAS003 666.667 BARRILES 666.667
PETROLEO PTR002 USADO EN GASOLINA GAS001 444.444 BARRILES 13,777.763
PETROLEO PTR002 USADO EN GASOLINA GAS002 4,222.222 BARRILES BB.666.662
PETROLEQ PTR002Z USADO EN GASOLINA GAS003 333.333 BARRILES 3.666.663
PETROLEO PTR003 USADO EN GASOLINA GAS001 333,333 BARRILES 13.666.653
PETROLEQ PTR003 USADO EN GASOLINA GAS002 3,166.667 BARRILES 98,166.677
GASTOS DE PUBLICIDAD EN GASOLINA GAS002 750.000 DOLARES -750.000

287.749.969
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0

O1-ENE-97
PROGRAMACION LINEAL (ALGORITMO SIMPLEX) MAXIMIZACION

Descnpeton Cantidad Unidad Valor
EXCEDENTES
MINIMO OCTANAIJE DE LA GASOLINA GAS001 INDICE
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPARA DE PETROLEO PTRO3 1,500.000 BARRILES
CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION 500.000 BARRILES
MAXIMO CONTENIDO DE AZUFRE EN GASOLINA GAS003 0.000 PORCENTAJE
PRECIOS SOMBRA
PETROLEO PTRO03 USADQO EN GASOLINA GAS003 1 BARRILES +) 0.000
GASTOS DE PUBLICIDAD EN GASOLINA GAS001 1 DOLARES ) 209.000
GASTOS DE PUBLICIDAD EN GASOLINA GAS003 1 DOLARES ) -109.000
MINIMO OCTANAIJE DE GASOLINA GAS002 1 INDICE ) 0.000
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPRA DE PETROLEO P R0OO! 1 BARRILES =} 37.250
CAPACIDAD MAXIMA DE COMPRA DE PETROLEO PTRO02 1 BARRILES (=) 20.900
1 PORCENTAJE (+) 3,090.000
1

MAXIMO CONTENIDO DE AZUFRE EN GASOLINA GAS001

MAXIMO CONTENIDO DE AZUFRE EN GASOLINA GAS002 PORCENTAIE (+) 3.090:000

Con los resultados obtenidos se concluye que se tendrian que producir 3000 barriles de gasolina
222.222 barriles de crudo PTRO01, 444.444 barriles de crudo PTR002. y 333.333 barriles
li GAS002 2,111.111 barriles de PTR001. 3222.222

GASO00] usando 2.
de crudo PTROO3: 9500 barriles de
barriles de PTROO2, y 3,166.667 de PTR0O03: 1000 barriles de g
PTROO! y 333.333 de PTROO2. Se tendrian que gastar $750.00 délares en publicidad de 1a gasolina GAS002

lina GAS003 do 666.667 barriles de

y se tendria una utilidad neta de $ 287,749.969.
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5.3 PROBLEMA DE INVENTARIOS.

El problema de inventario que aqui se describe, consiste en determinar cuantos calentadores de agua

modelo MGM-I hay que producir en cada uno de los cuatro trimestres del afio. para integrar el Programa

Maestro de Prod 16 La d da durante cada uno de los trimestres es: primer trimestre, 85,000

calentadores; segundo trimestre 73,500 calentadores, tercer trimestre, 55,000 calentadores: cuaro trimestre

112,000 calentadores; se tiene que plir conla d das progr d Al principio del primer trimestre se
tiene un inventario de 10,000 calentadores. Se ticne que decidir, al principio de cada trimestre, cuanios
calentadores hay que fabricar en ¢l trimestre. Durante cada trimestre, se pueden producir hasta 65,000
calentadores, en el tiempo regular de trabajo, a un costo total de produccion (estandar) de $405.23 pesos por
calentador. Sin embargo se pueden producir calentadores hasta 30,000 calentadores adicionales al hacer que
trabajen ticmpo extra los empleados durante un trimestre, a un costo total de produccion (estandar) de
$512.36 pesos por calentador. Al final de cada trimestre (después de terminar la produccion 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 produccion en donde se minimicen los

costos de produccion y del inventario durante los cuatro trimestres del afio.

Para que este problema pucda ser r Ito por et Si de Optimi de Recursos es necesario

P lo como un del

de transporte. como a continuacion se describe.

Los puntos de oferta los definimos como:

Punto 1: Inventario inicial: 10,000 calentadores

Punto 2: Produccion en tiempo regular en el primer trimestre: 65,000 calentadores.
Punto 3: Produccion en tiempo extra en el primer trimestre: 40,000 calentadores.
Punto 4: Produccién en tiempo regular en el segundo trimestre: 65,000 calentadores.

Punto 5: Produccion en tiempo extra en el segundo trimestre: 40,000 calentadores.
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Punto 6: Producciaon en tiempo regular en el tercer trimestre: 65,000 calentadores.
Punto 7: Produccion en tiempo extra en el tercer trimestre:40,000 calentadores.
Punto 8: Produccion en tiempo regular en el cuarto trimestre: 65,000 calentadores.

Punto 9: Produccion en tiempo extra en el cuarto trimestre: 40,000 calentadores.

Los de d da se defi como:

Punto |: Demanda del trimestre |: 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.

Asi tenemos que un envio del trimestre | en tiempo regular hacia la demanda del trimestre 3, significa

izara para satisfacer 1 unidad de la

producir 1 unidad en tiempo regular durante el trimestre 1 que se ut

demanda del trimestre 3.

Los costos de envio (desde un trimestre regular o extra hacia una demanda de cualquier trimestre) se
determinan sumando el costo de total produccion (estandar) en el trimestre (extra o regular) en que se haya
cfectuado mas el costo de mantener la existencia en inventario hasta que se llegue a su punto de demanda.

! dores para isf: la d da de un trimestre anterior a su

Para asegurar que no se

produccion, se asigna a este tipo de envios un costo muy grande M (M es un namero muy grande).

A continuacién se muestra la matriz de costos del modelo, 1a cual se tendria que capturar en ¢l Sistema

de Optimizacién de Recursos para resolver ¢l problema:
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TRI1I M ESTRE

o1 | 02 03 04 Ofena
EXISTENCIA INICIAL o 63 126 189 | 10,000
PRODUCCION REGULAR
PRIMER TRIMESTRE 405.23 468.23 531.23 594.23 | 65,000
PRODUCCION EXTRA
PRIMER TRIMESTRE 51236 575.36 63836 701.36 | 40,000
PRODUCCION REGULAR
SEGUNDO TRIMESTRE ™M 405.23 468.23 $31.23 | 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 51236 575.36 | 40.000
PRODUCCION REGULAR
CUARTO TRIMESTRE M M M 405.23 | 65,000
PRODUCCION EXTRA
CUARTO TRIMESTRE M M M 512,36 | 40,000
Demanda 85,000 73,500 55,000 112,000
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SISTEMA DE OPTIMLZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENE-97
TRANSPORTE MINIMIZACION
: PROGRAMA MAESTRO DE PRODUCCION
b del de Anuzal para de agua MGM-1. que sc nenen las
isticas de .
- Costo estandar de produccién normal: § 405.23
+ Costo estandar de produccién extra: $ 512.36
- Costo de mantenimiento de inventario: $ 63.00
Capacidad de produccion: Cantidad
Existencia inicial 10,000
ler. trimestre tiempo regular 65.000
1do. trimestre iempo extra 40,000
2do. trumestre tiempo regular 65,000
2do. thmestre tiempo extra 40.000
3er. trumestre nempo regular 65,000
3er. tnmestre tiempo extra 40,000
- <10, prumestre iempo regular 65.000
410, trimesire hempo extra 40,000
Demanda por thimestre: Cantidad
Trimesore 01 85,000
Trimestre 02 73.500
Trimestre 03 55,000
‘Trimestre 04 112,000
Origen Destino Canridad Valor
EXISTENCIA ORIGINAL DEMANDA ler. TRIMESTRE 10.000.00 0.00
PRODUCCION REGULAR ler. TRIMESTRE DEMANDA ler. TRIMESTRE 65.000.00 26,339.950.00
PRODUCCION EXTRA ler. TRIMESTRE DEMANDA ler. TRIMESTRE 10,000.00 5,123,600.00
PRODUCCION REGULAR 2do. TRIMESTRE DEMANDA 2do. TRIMESTRE  65.000.00 26,339,950.00
PRODUCCION EXTRA 2do. TRIMESTRE DEMANDA 2do. TRIMESTRE 8.500.00 4,355.060.00
PRODUCCION REGULAR 3er. TRIMESTRE DEMANDA 3er. TRIMESTRE 55.000.00 22,287.650.00
PRODUCCION REGULAR 3er. TRIMESTRE DEMANDA 4t0. TRIMESTRE 10,000.00 4,682.300.00
PRODUCCION REGULAR 41o. TRIMESTRE DEMANDA 4to. TRIMESTRE 65,000.00 26,339,950.00
PRODUCCION EXTRA 4to. TRIMESTRE DEMANDA 4t0. TRIMESTRE 37,000.00 18,957,320.00
134,425,780.00
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d btenidos se d i que la forma en que se debe producir es la

De acuerdo con los r
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 mas en tiempo extra, esto tendria un gasto total de $31,463,650.00;
el segundo trimestre 65,000 calentadores en tiecmpo normal y 8,500 calentadores en tiempo extra, con un
costo total de $30,695,000.00; el tercer trimestre solo hay que producir 65,000 en tiempo regular con costo
de $26.969,950.00; el cuarto trimestre hay que producir 102,000 calentadores con un costo de

$45.297,270.00.

Este programa de produccién es el programa dplimo, consiste en la mejor forma de producir para
poder conseguir los costo mas bajos, es la mejor combinaciéon y no existe otra que la mejore con las

condiciones de operacién quc se tienen, cualquier cambio en las cantidades de produccién significara un

incremento en el costo total.

Este tipo de modclos puede presentar situaciones que de son dificil de observar, tal como cn algunas

ocasioncs cn que s¢ presenta que ©s mas conveni producir en tiempo extra aun que parczca que es Mas
caro, pero se compensa con los ahorros en €l manejo de materiales y control de inventarios asociados. o como
d inad, se en

que es mas barato dcjar de producir cn tiempo regular en

los plcados y las maqui cosa que va de acuerdo a los nuevos enfoques de produccién (Justo a

Tiempo. Administracion Total de la Calidad, Manufactura Sincronizada).

Este problema representa un prob pequeiio (de 9 rengl por 4 col ) pero los resultados

obtenidos son significativos, los b que se obti:
inventario, se mejora el flujo de efectivo ya que se compra sélo lo que hace falta en ese momento, ¥y sobre

al aplicar este tipo de modelos son: se reduce ¢l

todo se tiende a sincronizar ¢l proceso de produccién con ¢l ritmo de la demanda.
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5.4 ASIGNACION DE MAQUINAS.

El probl de asi ién que a conti ion s¢ muestra, representa ¢l modelo tipico de cstos

problemas. ¢l cual puede ser adaptado en una gran variedad de situaci sélo biand 2 do o

eliminando origenes y destinos, asi como también cambiando la matriz de costos.

Sc tienen que realizar sicte trabajos y se cuenta con ocho maquinus que los pueden llevar a cabo. Hay
que asignar cada maquina para que termine un trabajo completo. El tiempo requerido para preparacidon de
cada maquina para que termine cada trabajo sec muestra a continuacion. El problema consiste en determinar la

asignacion optima que minimice el tiempo total de preparacion que se requiere para los siete trabajos.

TIEMPOS DE PREPARACION EN HORAS

_ | TRAOI TRAO2 TRAO3 TRAD4 TRAOS TRAO6 TRAO7
MAQO1 3.16 9.21 6.36 9.81 7.21 8.72 10.27
MAQO2 10.21 3.16 4.15 6.27 4.32 5.21 7.35
MAQG3 8.16 1.97 3.52 7.56 9.21 6.93 6.55
MAQOD4 3.1s 9.37 5.19 6.15 7.27 2.15 8.96
MAQOs 8.21 9.15 5.28 9.17 4.21 3.02 8.73
MAQO6 3.21 6.15 7.23 9.18 6.21 6.21 3.27
MAQO7 8.27 9.21 9.55 6.16 6.39 6.17 2.16
MAQO8 7.27 11.00 9.55 6.25 3.21 6.82 8.32
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Al Si de Optimi ién de Recursos se le tiene que capturar la matriz de tiempos y las

descripciones de los origencs y los destinos, para que pueda resolver el problema.

La asignacién éptima 1a realiza en unos prop i la mcjor asignacién con los

tiempos marcados en esta matriz de tiempos, de tal forma que no existe otra asignacién que mejore el tiempo

total de preparacién para este caso. El resultado (en reporte) que se obtienen es pr a én;
SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
O1-ENE-97
ASIGNACION MINIMIZACION
ASIGNACION DE MAQUINAS
Asignacion de miquinas para que realicen sicte trabajos.
Elp iste en la i6n 6ptima que minimice e tiempo towal de preparacién que se
requiere para termunar los sieic trabajos.
Tiempos de preparacion (horas):
TR ABAIJIO
MAQUINA | o1 02 03 04 os 06 07
o1 3 3.16 9.21 6.36 9.81 7.21 8.72 10.27
o2 ] 10.21 316 4.5 6.27 4.32 5.21 7.35
o3 ] 8.16 4.97 3.52 7.56 9.21 693 6.55
04 ] 3.1s 9.37 5.19 6.15 7.27 2.15 8.96
os ] 8.21 9.15 5.2 917 .21 3.02 8.73
06 i 321 6.15 7.23 9.18 6.21 6.21 3.27
07 I 8.27 9.21 9.55 6.16 6.39 6.17 2.16
08 ' 7.27 11.00 9.55 6.25 321 6.82 8.32
De A Valor
MAQUINA 01 TRABAJO 01 .16
MAQUINA 02 TRABAJO 02 3.16
MAQUINA 03 TRABAJO 03 3.52
MAQUINA 08 TRABAJO 05 3.21
MAQUINA 04 TRABAJO 06 2.15
MAQUINA 07 TRABAJO 04 6.16
21.36
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5.5 FABRICACION SOBRE DISENO.

En al i la prod i de algin bien se realiza por unidad., tal como el software

personalizado, las casas, los edificios, las grandes embarcaciones, etc. En estas situaciones, las actividades de

di ion se ] por el hecho de que el trabajo es unico, las actividades ticnen

acidn de la pr

alguna secuencia, algunas duran mas que otras, asi como también el costo entre cada una de ellas varia, para

i i toda el proceso de produccion. tal es

ello sc cuenta con herramientas que ayudan a
¢l caso de ¢l Método de la Ruta Critica (CPM) y la Técnica de Evaluacién y Revision de Programas (PERT).
En esta scccidn se presenta un pequeito ejemplo de fabricacion sobre disefio y sus soluciones obtenidas con el
Sistema de Optimizacion de Recursos; se resolverd con el Método de la Ruta Critica, pudiéndose utilizar este
con b exactitud, esto cs comun

método cuando los datos que se le proporci al si se
cuando sc ha realizado algun trabajo similar a otro y ya se cuenta con informacion precisa o con la

experiencia suficiente para determinar los tiecmpos de duracion y los costos asociados de cada actividad.

A continuacion se describen las actividades que conforman el proceso de fabricacion de una empresa

. 1 snd

son

ue se dedica a fabricar si ara el mancjo de matecriales. Algunos op
q p 3]

fabricados con especificaciones de catilogo, cn tanto que otros son disefios del cliente fabricados para

i sus idad especificas. Estas actividades que se describen se requicren para terminar la

fabricacion de una orden especifica disefiada por un cliente:
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Cédigo} Descripciéon Precedencia Duracién (Semanas)| Costo (S)

Normal Ruptura ;| Normal Ruptura
A Diseno mecanico parte | Ninguna 2.0 1.6 4,800 5,600
B Disceno mecanico parte il A 3.0 2.0 7,680 8.500
C Disco eléctrico parte I A 1.0 0.9 3,100 3.600
D Disefio cléctrico parte II B,C 5.0 3.0 13,500 18,000
E Fabricacién mecanica parte [ B 2.0 0.6 4,940 6,000
F Fabricacién mecinica pane I1 D 6.0 4.6 15,600 20.000
G Fabricacién eléctrica parte | D 3.0 2.5 4,200 5,000
H Fabricacién eléctrica parte 11 E.F.G 2.0 2.0 3,025 3,025
1 Subcnsamble mecanico parte 1 E.F 3.0 2.0 4.100 4,400
J Subcensamble mecanico parte I H 4.0 2.0 5,200 5,600
K Instalacion eléctrica parte I H.1 5.0 4.0 3,730 4,500
L Instalacion cléctrica parte 11 M 1.0 1.0 700 700
M Instalacién de tuberia parte 1 JK 1.0 0.8 790 1,000
N Instalacion de tuberia parte II L 3.0 28 2,015 2,400
(o] Inicio, prucba y embarque N 1.0 1.0 2.100 2,100

El personal que se requicre para desarrollar cada una de las actividades que conforman al proyecto. es

¢l siguiente:

Disefio mecdnico parte I
Disefio mecdnico parte 11
Disefo eléctrico parte |
Disefo cléctrico parte 11
Fabricacién mecanica parte I
Fabricacién mecanica parte 11

Uhoauwg
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Fabricacién eléctrica parte |
Fabricacién eléctrica parte 11
ubensamble mecanico parte 1
Subensamble mecanico parte IT
Instalacion cléctrica parte
Instalacion cléctrica parte I1
Instalacién de tuberia parte [
Instalacién de tuberia parte [1
Inicio, prueba y embarque

~ -
RLLNBNNEG

El objetivo consiste en determinar la duracion total del proyecto en sus modelos normal, éptimo y de

ruptura, los costos asociados, las actividades que d, lad de cada ¥ un andlisis del

personal requerido en cada etapa del proyecto.

La informacién de cada uno de los proyecto debe incluir Ia fecha en que puede iniciar cada una de las

actividad el ma ible en cada actividad, la fecha de terminacién mas cercana en caso de que

retraso p
sc haya iniciado la actividad en ¢l tiempo mas préximo y la fecha de terminacién mas Icjana en caso de que el

inicio de la actividad se haya retrasado.

Para que ¢l Si de Optimizacion de Recursos proporei la infor ion que se requierc es

necesario capturar la tabla de actividades en la opcién donde se encuentra ¢l método de la Ruta Critica,

como se trata de un modelo determinista.

1 b )

A i ion se an los

de forma impresa con lo cuales queda descrito

todo «l proy , asi como ién, prop i toda la in: i6n que se requiere para la planeacion y el

control de las actividades.
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS
01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (CPM)

FABRICACION SOBRE DISENO

Fabricacion sobre discho de un sistema para el mancjo de materiales.

Las que se requicran para la
son las siguientes:

{(Duracion (scmanas)

de una orden especifica disedada por un cliente,

Costo (pesos)

VERSION 1.0

Actividad Precedencia  Normal Ruptura Normal Ruptura
DuseAo mecanico 1 Ninguna 2.0 1.0 4,800.00 5.600.00
Discio mecamco I A 3.0 2.0 7.680.00 8.500.00
Disedo eléctrico I A 1.0 1.0 3,100.00 3,100.00
Disefio eléctrico IY B.C 5.0 30 13,500.00 18,000.00
Fabricacion mecanica B 2.0 1.0 4.940.00 6.000.00
Fabncacion mecinica 11 D 6.0 5.0 15,600.00 20,000.00
Fabricacion eléetrica I D 3.0 2.0 4,200.00 5.000.00
Fabricacion eléctrica I1 E.F.G 2.0 2.0 3,025.00 3.025.00
Subensamble mecanico | EF 3.0 2.0 4,100.00 4,400.00
Subensamble mecanico IT H 4.0 2.0 5,200.00 5.600.00
Instalacion eféctrica 1 HI 5.0 4.0 3,730.00 4.500.00
Instalacién eléctrica {1 M 1.0 1.0 700.00 700.00
Instalacion tuberia § LK 1.0 1.0 790.00 790.00
Instalacién tuberia 11 L 3.0 20 2.015.00 2,400.00

N 1.0 1.0 2,100.00 2.160.00

Inicio, prueba y embarque
PROYECTO NORMAL

Dnstnbucion de Tiempo-Costo (semanas-$):

Costo fijo: $ 15,900.00

Activadad Duracién Costo  Inic. Term. Inic.  Term.

Proxima  Proxima Tardia Tardia
DISENO MECANICO PARTE | ) 2 4.800.00 o 2 o 2
DISENO MECANICO PARTE It ) 3 7.680.00 2 5 2 5
DISERO ELECTRICO PARTE | 1- 3,100.00 2 3 4 5
DISENO ELECTRICQ PARTE I1 ) 5 13,500.00 5 10 5 10
FABRICACION MECANICA PARTE | 2 4,940.00 5 14 16
FABRICACION MECANICA PARTE 11 ) ] 15,600.00 10 16 10 16
FABRICACION EL ECTRICA PARTE | 3 4,200.00 10 13 14 17
FABRICACION ELECRTICA PARTE Il 2 3.025.00 16 18 17 19
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE I ) 3 4,100.00 16 19 16 19
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (CPM)

FABRICACION SOBRE DISERO

PROYECTO NORMAL

Distnbucion de Tiempo-Costo (semanas-$): Costo fijo: $ 15.900.00

Actividad Duracién Costo Imic. Term, ic.  Term.

Proxima Proxima Tardia Tardia

SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE I1

E 5.200.00 18 22 20 24
INSTALACION ELECTRICA PARTE 1 ) s 3,730.00 19 24 19 24
INSTALACION ELECTRICA PARTE I ) 1 700.00 25 26 25 26
INSTALACION DE TUBERIA PARTE [ ) 1 790.00 24 25 24 25
INSTALACION TUBERIA PARTE II ) 3 2,015.00 26 29 26 29
INIC10, PRUEBA Y EMBARQUE ™) 1 2.100.00 29 30 29 10
Duracién total = 30 semanxs Costo Total = § 91.380.00
Balanceo de recursos:
Periodas: sernanas Del AL Personal requendo

[ 2 7.00

2 3 11.00

3 5 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 2s 5.00

2s 26 2.00

26 29 5.00

29 30 12.00
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS
01-ENE-97

VERSION 1.0
PLANEACION ¥ CONTROL DE PROYECTOS (CPM)

FABRICACION SOBRE DISERO

PROYECTO OPTEMO

Dismbucion de Tiempo-Costo (semanas-S):

Costo fijo: $ 15.370.00
Actividad Duracidn Costo 1nic. Term. Inic. Term.
Proxima Proxima Tardia Tardia
DISEY?O MECANICO PARTE 1 ) 2 4,800.00 o 2 o 2
DISENO MECANICO PARTE 11 ) 3 7.680.00 2 5 2 5
DISENO ELECTRICO PARTE 1 1 3,100.00 2 3 4 5
DISENO ELECTRICO PARTE 11 ™ 5 13,500.00 5 10 5 10
FABRICACION MECANICA PARTE 1 2 4,940.00 5 7 14 16
FABRICACION MECANICA PARTE 11 ) 6 15,600.00 10 16 10 16
FABRICACION ELECTRICA PARTE1 3 4,200.00 10 13 13 16
FABRICACION ELECRTICA PARTE 11 [$2] 2 3.025.00 16 18 16 18
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE 1 ™) 2 4,400.00 16 18 16 18
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE 11 4 5,200.00 18 22 19 23
INSTALACION ELECTRICA PARTE ! ™) s 3,730.00 18 23 18 23
INSTALACION ELECTRICA PARTE IT (8] 1 700.00 24 25 24 25
INSTALACION DE TUBERIA PARTE 1 () 1 790.00 23 24 23 24
INSTALACION TUBERIA PARTE Il ) 3 2,015.00 25 28 25 28
TNICIO, PRUEBA Y EMBARQUE (¢S] 1 2,100.00 28 29 28 29

Duracion towal = 29 semanas Costo Total = § 91,150.00

Balanceo de recursos:

Periodos: semanas Det Al Personal requerido
o 2 7.00
2 3 11.00
3 5 5.00
5 7 33.00
7 10 8.00

10 13 47.00
13 16 32.00
16 18 19.00
18 22 11.00
22 23 4.00
23 24 5.00
24 25 2.00
25 28 5.00
28 29 12.00
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0

01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (CPM)
FABRICACION SOBRE DISENO
PROYECTO DE RUPTURA

Distribucion de Tiempo-Costo (semanas-$): Costo fijo: $ 14,310.00

Actvidad Duracion Costo Inic. Term. Inic. Term.
Proxima Proxima Tardia Tardia
DISENO MECANICO PARTE | ) 1 5,600.00 1 o 1
DISERO MECANICO PARTE Il ) 3 7,680.00 1 q 1 £
DISENO ELECTRICO PARTE ! 1 3,100.00 1 2 3 4
DISERO ELECTRICO PARTE II ™) 5 13,500.00 4 9 B} 9
FABRICACION MECANICA PARTE ] 2 4,940.00 4 6 13 15
FABRICACION MECANICA PARTE I o) [ 15.600.00 9 15 o 15
FABRICACION ELECTRICA PARTE | 3 4,200.00 9 12 12 15
FABRICACION ELECRTICA PARTE I ) 2 3.025.00 15 17 15 17
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE I ) 2 4.400.00 15 17 15 17
SUBENSAMBLADO MECANICO PARTE I ) 4 5.200.00 17 21 17 21
INSTALACION ELECTRICA PARTE ) 4 4,500.00 17 21 17 21
INSTALACION ELECTRICA PARTE I (8] 1 700.00 22 23 22 23
INSTALACION DE TUBERIA PARTE 1 ) 1 790.00 21 22 21 22
INSTALACION TUBERIA PARTE I1 *) 3 2.015.00 23 26 23 26
INICIO, PRUEBA Y EMBARQUE =) 1 2,100.00 26 27 26 27
Duracién total = 27 scmanas. Costo Total = $ 91.660.0
Balancco de recursos:
Periodos: semanas Del Al Personal requerido

o 1 7.00

1 2 11.00

2 4 5.00

4 [ 33.00

6 9 8.00

9 12 47.00

12 15 32.00

15 17 19.00

17 21 11.00

21 22 5.00

22 23 2.00

23 26 5.00

26 27 12.00

la ién del

‘Nota: Las actividades marcadas con (*) son las que
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

5.6 CONSTRUCCION DE UNA PLANTA ELECTRICA.

Los pl dores de proy han

do el juicio de varios r

id

oS,

y

proveedores y han desarrollado las estimaciones de tiempo mostradas en la siguiente tabla, para la

construccion de una planta eléctrica:

Tiempos Estimados (en meses)
Actividades Optimista Probable Pesimista
Disefio de la planta 10 12 16
Seleccién del lugar 2 8 36
Seleccién de proveedores 1 4 5
Seleccidon de personal 2 3 4
Preparacion del lugar 8 12 20
Fabricacion del generador 15 18 30
Preparacion del material 3 5 8
Instalacion del generador 2 4 8
Adiestramiento de los operadores 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 continuacién:
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

Costos en miles de dolares.

Actividades Normal Ruptura Personal Requerido
Disefio de la plania 7.500 9,200 2
Seleccion del lugar 600 800 2
Seleccitdn de proveedores 300 635 [3
Seleccion de personal 450 623 3
Preparacion del lugar 600 200 10
Fabricacion del generador 27,500 33,500 35
Preparacion del material 1,200 1.620 7
Instalacion del generador 6.350 10,320 i6
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 dolares.

Se desea obtener ia infor 16 ia para inistrar i el proyecto, tul como las
actividades que determinan lz duracion del provecto. los modelos optimo, normal y de ruptura, los costos
asociados 2 cada modelo. ¢l balance del personal requerido en cada ctapa para cada modelo y ia probabilidad

que determinado proyeclo se lermine &n Cierto tempo

Al caprurar los datos en el Sistema de Optimizacion de Recursos. de manera similar gue en el modelo

de Ruta Critica, obtenemos los siguientes resultados de manera impresa



St

APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

Actividades

Costos en miles de délares.

Normal Ruptura Personal Requerido
Disefio dela planta 7.500 9,200 2
Seleccion del lugar 600 800 2
Seleccion de proveedores 400 635 6
Seleccion de personal 450 623 3
Preparacion del lugar 600 900 10
Fabricacién del generador 27,500 33,500 35
Preparacion del materiat 1.200 1.620 7
Instalacion del generador 6.350 10,320 16
Adiestramiento de jos operadores 1,500 2,100 7
Licencia de la planta 730 915 2

Los costos fijos por periodo son de 75,000 dolares.

Se desea obtener la infor

q4

P

ia para

ar

el proyecto, tal como las

actividades que determinan la duracion del proyecto, los modelos éptimo, normal y de ruptura. los costos

o d,

a cada delo, el bal

que determinado proyecto se termine en cierto tiempo.

del personal requerido en cada ctapa para cada modelo y la probabilidad

Al capturar los datos en el Sistema de Optimizacion de Recursos, de manera similar que en el modelo

de Ruta Critica, ob los si

de
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
G1-ENE-%7

PLANEACION ¥ CONTROL DE PROYECTOS (PERT)

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA

Disefio de una plania de chergia cléctrica

Duracién (mcses) Costos {miles dlls)

Actividades Precedencia  Optimo Normal Pésimo  Normal  Ruptura Personal
1. Discilo de la planta —— 10 12 16 7.500 92,200 2
2. Scleccidn del lugar 1 2 8 36 600 800 2
3. Scleccidn de proveedor 1 1 4 5 400 635 6
4. Seleccion del personal 1 2 3 4 450 623 3
5. Preparacion del lugac 2 8 12 20 600 900 10
6. Fabricacién del gencrador 3 15 18 30 27.500 33,500 as
7. ién de 3 3 5 8 1,200 1.620 7
8. Instalacién del generador 5.6 2 4 8 6.350 10,320 16
9. Adi i de los op 7.4 6 2 12 1.500 2.100 7
10.Licencia de 1a planta 8.9 + 6 14 30 918 2

PROYECTO NORMAL,

Distribucion de Tiempo~Costo (meses-$): Costo fijo: $ 3,600,00

Acividad Duracion Costa Inic. Termun. Inici. Termin.

Proxima Proxima Tardia Tardia
DISENO DE LA PLANTA [44] 12 7.500.00 o 12 o 12
SELECCION DEL LUGAR ™) 12 600.00 12 23 12 24
SELECCION DE PROVEEDORES 4 400.00 12 16 14 17
SELECCION DEL PERSONAL 3 450.00 12 15 29 32
PREPARACION DEL LUGAR ™) 13 600.00 24 37 23 37
FABRICACION DEL GENERADOR 20 27.500.00 16 36 17 37
PREPARACION DE MANUAL 5 1.200.00 16 21 27 32
INSTALACION DEL. GENERADOR “) 4 6,350.00 37 41 37 41
ADIESTRAMIENTO DE LOS OPERADORES 9 1.500.00 21 30 32 3}
LICENCIA DE LA PLANTA ) 7 730.00 41 48 41 48

Duracion total = 48 mcscs Costo Total = S 50.430.00
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0

01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (PERT)

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA

PROYECTO NORMAL

Balanceco de recursos:

Periodos: mcses Del Al Pecrsonal requerido
o 12 2.00
12 15 11.00
15 16 2.00
16 23 44.00
23 24 42.00
24 30 52.00
30 3s 45.00
35 37 10.00
37 41 16.00
41 +8 2.00
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS FRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0

01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (PERT)

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA

PROYECTO OPTIMO

Distribucidn de Ticmpo-Costo (mescs-$): Costo fijo: $ 3.512.25

Actividad Duracion Costo Inic. " Termin.  Inici. Termin.
Proxima Proxima Tardia Tardia
DISENO DE LA PLANTA ) 12 7.500.00 0 12 o 12
SELECCION DEL LUGAR ™) 11 624.20 12 23 12 23
SELECCION DE PROVEEDORES (&) 4 400.00 12 16 12 16
SELECCION DEL PERSONAL 3 450.00 12 15 28 31
PREPARACION DEL LUGAR ) 13 600.00 23 36 a3 36
FABRICACION DEL GENERADOR ) 20 27.500.00 16 36 16 36
PREPARACION DE MANUAL, 5 1.200.00 le 21 26 31
INSTALACION DEL GENERADOR ) 4 6.350.00 36 <0 36 40
ADIESTRAMIENTO DE LOS OPERADORES 9 1.500.00 21 30 3 40
LICENCIA DE LA PLANTA «) 7 730.00 40 47 40 47
Duracion total = 47 meses Costo Tatal = $ 50.366.45
Balanceo de recursos:
Pcriodos: mescs Del Al Personal requerido
o 12 2.00
12 15 11.00
15 16 2.00
* 16 22 44.00
22 23 42.00
23 30 52.00
30 36 45,00
36 40 16.00
40 47 2,00
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0

01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (PERT)

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA

PROYECTO DE RUPTURA

Distribucion de Ticmpo-Costo (meses-$): Costo fijo: $ 3.312.00

Actividad Duracion Costo Inic. Termun. Inici. Termin,

Proxima Proxima Tardia Tardia
DISENO DE LA PLANTA ) 12 7.500.00 0 12 0 12
SELECCION DEL LUGAR [42) B 679.42 12 20 12 20
SELECCION DE PROVEEDORES ) 1 635.00 12 13 12 13
SELECCION DEL PERSONAL 3 $50.00 12 15 25 28
PREPARACION DEL LUGAR ™) 13 600.00 20 33 20 33
FABRICACION DEL GENERADOR ™ 20 27.500.00 13 33 13 33
PREPARACION DE MANUAL 5 1.200.00 13 19 X 28
INSTALACION DEL GENERADOR (441 3 6.350.00 33 37 33 37
ADIESTRAMIENTO DE LOS OPERADQRES 9 1.500.00 19 28 28 37
LICENCIA DE LA PLANTA ) 7 730.00 37 43 37 44

Duracién total = 44 mescs Costo Total = § 50.456.42

Balancco de recursos:

Periodos: mescs Dei Al Personal requerido
o 12 2.00
12 13 11.00
13 15 $7.00
15 18 +44.00
18 19 37.00
19 20 42.00
20 28 52.00
28 33 45.00
33 37 16.00
3z 44 2.00

Nota: Las actividades marcadas con (*) son las que
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APLICACION DEL SISTEALA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENE-97
PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS (PERT)

CONSTRUCCION DE PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA

TABLA DE PROBABILIDADES DE TERMINACION

Probabilidad Duracidn (meses)
0% 39.687
20% 42.245
30% 44.163
40 % 46.082
50% 48.000
60 % 49.279
70% 51.197
80 % 53.116
90 % 55.673
100 % 79.972
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APLICACION DEL BISTEMA EN CASOS PRACTICOS

5.7 ANALISIS DE LA VIDA ECONOMICA DE EQUTPO PARA TRANSPORTACION.

Para la distribucion de productos terminados, una empresa, opera un camion que cuando se adquirid
nuevo, costo $ 3,000.00 délares. Se desea determinar la frecuencia de reemplazo, y para ello se cuenta con las

siguientes estimaciones:

Ao Valor de Costo de
Rescate (dolares) Operacion (dolares)
1 2,000 600
2 1,333 700
3 1,000 800
4 750 900
s 500 1,000
6 300 1,200
7 300 1,500

El valor de rescate es la cantidad a la que el camion podria venderse al fin del afio. y los costos de

operacion son debidos a la Ii i imi y reparaci durante el afio.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el Si de Optimizacién de Recursos, con
] r )t do al ion al final del quinto afo.

lo que se puede ver que el costo mas bajo por aito se
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENE-97
VIDA ECONOMICA DEL EQUIPO
VIDA ECONOMICA DE EQUIFO DE TRANSPORTE
Dy inacién de la vida de equipo de se ticnen las si
Afio Valor de Rescate (dolares) Costo de Opcracién (délares)
1 2,000.00 600.00
2 1.333.00 700.00
3 1,000.00 800.00
4 750.00 900.00
5 500.00 1.000.00
6 300.00 1.200.00
7 300.00 1.500.00
Periodo Costo de Costo de Costo Costo
Opcracion Deprectacion Total Promedio
ool 600.00 1,000.00 1,600.00 1,600.00
002 1.300.00 1,667.00 2,967.00 1,483.50
003 2.100.00 2.000.22 4.100.00 1.366.67
004 3.000.00 2,250.00 5.250.00 1.312.50
00s 4,000.00 2,500.00 6,500.00 1 .00
006 5.200.00 2,700.00 7.900.00 1.316.67
007 6,700.00 2,700.00 9.400.00 1.332.86
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

5.8 ANALISIS DE REEMPLAZO DE FRESADORA PARA TROQUELES.

de herrami ytr les esta considerando la compra de una fresadora adicional. La

Una

compailia tiene la oportunidad de comprar una maquina ligeramente usada por $ 15,000.00 dolares o comprar
una hueva por $ 21.000.00 Como la maquina nueva es un modelo mas sofisticado con algunos avances
automatizados, se espera que su costo operativo anual sea de $ 2,000.00 micntras que los mismos costos para
la maquina usada se estima de § 3,200 anuales. Sec espera que la maquina nueva tenga una vida util de 10 afios
y la maquina ysada tenga una vida itil de 8 afos. El valor de salvamento se espera que sea del 5 2% de su
precio original para cada una. Se estima una tasa de interés del 25 % anual. Se desea determinar cual es la

opcidén que le conviene a la empresa elegir, desde un punto de vista econémico.

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION L.O
01-ENE-97
ANALISIS DE REEMPLAZO

Anilisis de reemplazo para la scleccion de la mcjor opcian de compra de una fresadora.

Opcidn 1:
Maquina usada.
Precio de compra: $ 15.000.00 délarcs.
Costo de operacion anual: $ 2.000.00 dolares.
Vida util: 8 afos.
‘Valor de rescate: H 750.00 dolares.
Opcidn 2:
Miquina nucva.
Precio de compra: $ 21,000.00 délares.
Costo dc operacion anual: $ 3.200.00 ddlarcs.
Vida util: 10 afios.
Valor de rescate: $ 1.050.00 délarcs.
Tasa dc interés: 25 % anual
Anilisis de reemplazo a 40 periodos.
1 FRESADORA USADA 25,869.28
2 FRESADORA NUEVA 36.194.98
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

5.9 POLITICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EQUIPO DE COMPUTO.

El centro de computo de una organizacion, cuenta con 75 impresoras de matriz de puntos para las
. estas impresoras han estado funcionando durante varios

tareas de impresion de di de gran vol
afios. De acuerdo con datos historico - estadisticos se obtuvo la probabilidad de falla de las impresoras
d: és del imis realizado y a continuacion se muestra:

Afio Después del Probabilidad de Falla

Mantenimiento

1 0.2
2 0.4
3 0.2
3 0.1
s 0.1

para bl do es

Sc desea saber el nimero esperado de fallas en los cinco afios
convenicnte proporcionar el mantenimiento preventivo, para reducir los costos de mantenimiento. El costo
unitario de mantenimiento preventivo es de $ 26.66 mientras que el costo de mantenimiento correctivo

que sufre la empresa al fallar una impresora) es $ 40.00.

(incluy todo el i

Una vez capturados los datos en el Sistema de Optimizacion de Recursos, se obtienen los siguientes
resultados, de forma impresa, con lo que se puede establecer |2 politica 6ptima de mantenimiento de acuerdo
al costo esperado.
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENEO-97
Lid MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE UN SISTEMA DE COMPUTO
de un de P en un centro de computo.
de falla del imi para una linca de impresoras que
han estado funcionando durante varios afios.
Aflos és del P ilidad
Mantenimicnto de falla

1 0.2

2 o4

3 0.2

4 0.1

- 5 0.1
Namero de Niamero de Fallas Costo dc Costo total
Periodo Esperados M. Caorrectivo por periodo
1 15.00 600.00 2.600.00
2 48.00 1.920.00 1.960.00
3 75.60 3.024.00 1.674.66
+ 104,82 4.192.80 1.548.20
5 137.30 5,492.16 1,498.80

-]
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS FRACTICOS

5.10 MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO AUTOMATICO.

Una empresa dedicada a prestar servicios de reservaciones de viajes ha experimentado los numeros de
reparaciones por mes en su sistema de procesamiento automaitico de reservaciones durante los dos ultimos

afios, como se indican a continuacion:

Nuamero de Fallas Numero de Meses

en que ocurre

Hh W N

Cada reparacion cuesta en promedio de $ 280.00 pesos. Por un costo de $ 150.00 por mes, se¢ puede

contratar a una empresa de procesamiento de datos para realizar el mantenimiento preventivo, la cual

garantiza que limita el nimero de reparaci a un pr dio de uno por mes. (Si las reparaciones exceden

este numero, la empresa de procesamiento de datos los procesara sin cargo). (Cual arreglo de mantenimiento

es preferible desde un punto de vista de costos, la politica actual de reparaci o un de

pr ivo?
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
O1-ENE-97
MANTENIMIENTO CORRECTIVO

PROCESO AUTOMATICO DE RESERVACIONES

Nizmeros de reparaciones pof mes on su sistema de i itico de T
durante los dos ultimos anos. que sc indican a continuacion:

Nimero de Fallas: fort) 21314

Nimero de meses que es10 ocurre: 2811013114

Cada rcparacién cucsta a ia cmpresa un promedio de $ 280.00. Por un costo dc $ 150.00 por mes.
Se pucde auna de p de datos para realizar el mantenimicnto preventivo,
la cual garantiza que limita al nimero de reparaciones promedio de uno por mes.

(Si las rcparaciones cxceden esie numero. la empresa procesaria datos sin cargo.)

£Cual arreglo de mantenimicnto es preferible desde un punto de vista de costo.

la it actual de oun de P .
Costo promedio de fcparacién / mes: $ 280.00
Costo dcl contrato de mantenimicnio / mes: $ 150.00
Total: $ 430.00
Numcro de Frecuencia Frecuencia Valor
fallas por periodo ©n porcentaje csperado
[ 2 8.3333 0.0000
1 8 33.3333 0.3333
2 10 41.6667 0.8333
3 3 12.5000 0.3750
L 1 4.1667 0.1667

Costo csperado § $78.33 por periodo.

El costo de mantenimiento preventivo por mes es de una reparacién mas el costo del contrato de

Pr ivo: $ 280.00 + $ 150.00 = $330.00.

Ventaja del mantenimiento preventivo = $ 378.33 - $ 330.00 = $38.33 por mes
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

5.11 OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE COLAS EN PLANTA TROQUELADORA.

Los mecanicos que trabajan en una planta de troquclado deben sacar her i de un al

Llega un pr dio de diez ani por hora buscando partes. En la actualidad el almacén esta a cargo de
un empleado a quien se le paga 6 pesos/hora ¥ gasta un promedio de § minutos para entregar las herramientas

de cada solicitud. Como a los mecanicos se les paga 10 pesos’hora, cada hora que pasa un mecanico en el

1 de herr i le cuesita 10 pesos a la empresa. Esta ha de decidir si vale la pena contratar, a 4
pesos/hora, un ayudante del al i Si se al ayud. el al i solo tardara un promedio
de 4 mi para der las solicitudes de herrami Se sup que son exp iales, tanto los tiemp
de servicio como los tiempos entre llegad El probl i en determinar si se debe contratar al

ayudante del almacenista 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 ani En los probl de optimizacion de
colas, el componente de costos debido a clientes que esperan en la cola se llama costo de demora. Asi la
empresa desea minimizar

Costo esperado/hora = Costo de servicio/hora + Costo de demora‘hora

En general, el calculo del costo horario de servicio es sencillo. El modo mas facil 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 ema maner se tienen dos sistemas de colas que los analizamos en el Sistema de Optimizacion de

Recursos y se obtuvieron los siguientes resultados:
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

VERSION 1.0

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS
01-ENE-97
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR)

DESPACHO DE HERRAMIENTAS SIN AYUDANTE

Despacho de herramicnta pam una planta de troquelado.

Numero de servidores: 1
‘Tasa dc llegada: 10 mecinicos 7/ hora
‘Tasa de servicio: 5 minutos / mecdnico

12  mecanicos’hora

‘Tasa de llegada: 10,00
Tasa de servicio: 12.00
Scrvidor desocupado: 16.67 %
Intensidad de trifico: 8333 %
Elementos en el sistema: 5.000
Elemcntos cn cspera: 4.167
Elementos cn scrvicio: 0.833
Ticmpo promedio ¢n ¢l sistema:  0.500

N ‘Tiempo promedio ¢n espera: 0.417
Tiempo promedio en scrvicio: 0.083
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS
23 O1-ENE-97
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR)

VERSION 1.0

DESPACHO DE HERRAMIENTAS CON AYUDANTE

Despacho de herramientas cn una planta de troquelado.

Numero de scrvidores: 1
Tasa dec entrada: 10 mecinicos / hora.
Tasa de servicio: 15 mecanicos / hora.

Tasa de llegada:

Tasa de servicio:
Servidor desocupado:
Intensidad de trifico:
Elementos cn ¢l sistcma:
Elcmcntos cn cspera:

Elementos en servicio:

Tiempo promedio en ¢l sistema:

Ticmpo promedio cn esperat

. Tiempo promedio en servicio:
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15.00
33.33 %
66.67 %
2.000
1.333
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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 la tasa de llegada es de 10 mecanicos por hora y la tasa de
servicio es de 12 mecanicos por hora. El tiempo promedio en el sistema es de 0.500 horas. Como al

despachador sc 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 [0 mecanicos por hora y la tasa de servicio es de

15 clientes por hora. Por lo tanto el tiempo promedio en el sistema es de 0.200 horas, y tenemos que

Costo de servicio/Horas = 6 + 3 = 10 pesos
Costo esperado de demora/Hora = (10) (0.200) (10) = 20 pesos

Costo esperado/Hora = 10 + 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, lo cual mas 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 los atiendan. El tiempo pri dio que se ita para der a un cli es de 1.2 minutos. Se

deses calcular

1.- Nimero esperado de clientes en el banco.

2. - Tiempo esperado que pasa un cliente en el banco.

Al capturar los datos en el Sistema de Optimizacion de Recursos se obtienen los resultados con lo que

podemos resolver este problemas.

De acuerdo con el listado con el Si de Optimizacion de R se obtiene el namero

esperado de clientes en el banco que es de 4.444 clientes. que es o que se necesita en el punto 1.

El punto 2 solicita el tiempo esperado que pasa un cliente en el banco y de acuerdo con los resultados

es de 0.056 horas, es decir de 3.36 minutos.
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
O1-ENE-97
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - SERVIDORES EN PARALELO)
-
CAJEROS DE UN BANCO
‘Namero de servidores: 2 cajeros.
Tasa de llcgada: 80 clicntes/hom.
Tasa de servicio: 1 clicnte cada 1.2 minutos.
50 clientes/hora.
Determinar:
. 1. Namcro de clicntes en ¢l banco.
2. Tiempo esperado que pasa un clicnte en el banco.
Tasa dc llcgada: 80.00
Tasa de servicio! 50.00
Numero de servidores: 2
Intensidad de trifico: 40,00 %
Elementos cn cl sistcma: 4443
Elemcentos cn cspera: 2.843
Elementos en scrvicio: 1.600
‘Ticmpo promedio cn ¢l sisiema: 0.056
‘Tiempo promcdio cn espera; 0.036
Tiempo promedio cn servicio: 0.020
]
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5.13 SISTEMAS DE LINEAS DE ESPERA EN SERIE (LINEA DE ENSAMBLE).

Las dos altimas cosas que hacen en un ovil para ] su ble son i lar el motor y

poner los recumaticos. Llega un promedio de 54 automoviles/h que necesita estas dos tareas. Un trabajador
instala el motor y puede atender un promedio de 60 automoéviles/h. Después de instalar el motor, el automovil

pasa a la estacion de los neumaticos y espera para que le pongan los neumiticos. En esta estacién trabajan

neumati en un Gvil en un

tres personas. Cada una trabaja en un automovil a la vez y puede
promedio de 3 minutos por cada auto. Los tiempos entre llegadas y los de servicio son ambos exponenciales.

El problema consiste en determinar:

1. Longitud promedio de la cola en cada estacion de trabajo.

2. Tiempao total esperado que pasa un automovil esperando su turno.

Para que el Sistema de Optimizacion de Recursos pueda resolver este problema, es necesario
capturarlo como dos sistemas de lineas 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 sc puede observar
que:

La longitud promedio de la cola en la etapa 1 es de 8.1 elementos.
La longitud promedio de la cola cn la etapa 2 es de 7.354 elementos.

Tiempo total esperado que pasa un automovil esperando su turno es de 0.15+0.136 = 0.286 horas
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APLICACION DEL SISTEMA EN CASOS PRACTICOS

SISTEMA DE OPTIMLZACION DE RECURSOS

O1-ENE-97
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - UN SERVIDOR)

WVERSION 1.0

PRIMERA ETAPA DEL ENSAMBLE FINAL DE AUTOMOVILES

Sistema de lineas dc espera cn senic.
Tasa de llcgada = 54 automoéviles 7/ hora.
Tasa de servicio = 60 automoviles / hora.

Namero de senvidores = |

Tasa de llcgada: £4.00
Tasa dc scrvicio: 60,00
Servidor desocupado: 10.00 %
Intensidad de trifico: 90.00 %
Elementos cn ¢l sistema: 9.000
Elemenios en espera: 8.100
Elcmentos en scrvicio: 0.900
Tiempo promedio cn ¢l sisiecma: (1,167
Tiempo promedio en espera: 0,150
0017

Tiempo promedio en servicio:
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SISTEMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS VERSION 1.0
01-ENE-97
LINEAS DE ESPERA (UNA FILA - SERVIDORES EN PARALELQO)

SEGUNDA ETAPA DEL ENSAMBLE FINAL DE AUTOMOVILES

Sistemna de lineas de cspera cn scrie.
‘Tasa de llegada = 54 automaviles /7 hora,
‘Tasa de servicio = 20 automoviles / hora,

Numero de servidores = 3

Tasa dc llcgada: 54.00

Tasa de scrvicio: 20.00

Numero de servidores: 3

Intensidad de trifico: 90.00 %
Elementos en cl sistema; 10.084

Elementos cn espera: 7.354

Elcmentos cn servicio: 2.700

Tiempo promedio cn cl sistcma:  0.186

Tiempo promedio en espera: 0.136

Ticmpo promedio en scrvicio: 0.050 °
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CONCLUSIONES

E1 resultado principal de este proyecto fue la obtencion de una herramienta basada en computadora.
en la cual se -an imp! dos un i de algoritmos del drea de Investigacion de Operaciones, y
que puede ser utilizada para avudar a resolver algunos de los probl que ¥ e sc an en la
operacion normal de las plantas industriales. Esta herramienta esta disefiada para resolver problemas reales, de

grandes dimensiones, y presena la inforrmacion de una forma profesional para su mejor interpretacion.

Ademas, puede ser de gran utilidad en el campo académico, pudiéndose utilizar como herramienta de
en donde el enfoque sea la aplicacion de los modelos. y se

de Oper

apoyo en cursos de Investi
requiera comprobar las técnicas v los métodos de los algoritmos.

Por otro lado, !a documentacion del proyecto, representa el puente entre dos areas de gran interés en
de la Computacion. Aunque tradicionalmente

nuestros dias, la Investig: de Operaci y la Ci
estas dos area se han desarrollado de manera paralela v de forma conjunta existe muy poca informacion en

laci. . como la computadora puede ser utilizada para resolver problemas como los de

ya que por un lado se encuentra una extensa bibliografia de Investigacion de
por el otro lado se

como sc pueden r

In igacion de Oper;
Operaciones pero incluyen muy poco de programacion de este tipo de algoritmos;

encuentra otra gran cantidad de bibliografia de programacion de computadoras en diferentes lenguajes de alto

que nho permiten apreciar ni comprender los métodos que se requieren

nivel, pero pr jemp
para programar algoritmos complejos como son los de Investigacion de Operaciones

Finalmente, los programas desarrollados forman una libreria de procedimientos que pueden ser

enriqueciendo de esta manera al mismo | ije de progr ién en

dos y cualquier programa puede

utilizados en aplicaciones especificas,
io der como son utili

donde fueron desarrollados ya que solo es

ilizarlos si se pilan y enl de manera conjunta.
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El costo de desarrollo del Sistema de Optimizacion de Recursos, equivale al costo de 1920 horas-
ion. Los b ios al utilizar

pruebas y d

hombre, de inv cion, alisis, disefio, progr
este sisterna en una sola empresa, de tamafio mediano, resolviendo un sélo probplema, como por ejemplo el de

la obtencion de las mezclas de productos, compensa ¢l costo de desarroilo y reporta grandes beneficios con el
abatimiento de los costos de produccion en hasta dos meses. considerando un buen volumen de produccién y

varias lineas de productos, tal como reducir el costo unitario de produccion en $ 1.00 (un peso) para un
situacion factible para empresas medianas de

volumen de produccion de 50,000 unidades mensuales,
manufactura repetitiva. Este tipo de analisis debe hacerse, definitivamente, en cada empresa en particular, ya

que la implementacion en cada caso, tendra un impacto diferente; sin embargo se puede apreciar que para una
gran gama de industrias en Meéxico se justifica la implementacion. sobre todo aquellas que cuentan con un

conjunio de alternativas, tanto de produccion. comercializacion y/o distribucion. v que no cuenten con la

operaciones optimas en cada una de sus areas.

para hacerla mas

enor su
idad de tomar mejores decisiones.

El uso de estos modelos en una or

competitiva, por medio de los siguientes beneficios: se incrementa la posib
se elaboran mejores planes de produccion, se mejora la coordinacion entre los mualtiples componentes de la
organizacion, se mejora el contro! del sistema, se logra un mejor sistema al hacer que éste opere con costos

al mercado. enire otros. Todos son puntos claves en la

los tiemp de r
la d: icion v el crecimi de una

mas bajos vy se r
carrera por la ventaja competitiva y pueden ser la diferencia entre

organizacion.
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