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Introducción 

INTRODUCCIÓN. 

Debido a la enonne cantidad de beneficios que representa la automatización de procesos en 

los diversos campos del quehacer humano, esta actividad se ha incrementado de manera 

sustancial en los últimos años hasta llegar a convertirse actualmente en un hito esencial. En 

particular, el hablar de procesos computarizados basados en modelos matemáticos es hacer 

referencia a una serie de conocimientos que se fundamentan en dos áreas: Matemáticas y 

Computación. El dominio de este campo de investigación redunda en grandes aportaciones 

a la apertura de la implantación de sistemas basados en modelos que permitan garantizar los 

mayores beneficios. 

El presente proyecto se basa en la aplicación de un modelo matemático para realizar la 

asignación de actividades a las fuentes de producción de una empresa. Para la construcción 

del modelo se consideraron como ejes centrales los Métodos de Optimización, los cuales 

proporcionan los mejores elementos para su estructuración. Por otro lado se realiza la 

automatización del algoritmo para su aplicación. 

El estudio dio inicio en una empresa que pretende automatizar el proceso de planeación de 

su producción; la situación por la que atraviesa es estable en la medida de que todavía se 

puede controlar manualmente esta actividad, pero cuando se tenga variabilidad en la 

· producción se corre el riesgo de tener pérdidas. En la empresa existe el Departamento de 

· Plan'eación de la Producción, quien se encarga de establecer la calcndarización de 

actividades, ésta se realiza mes a mes y generalmente cada semana se realizan ciertos 

'ajustes por incrementos o cambios en la demanda de los productos. Las metas trazadas en 

este departamento se obstaculizan debido a las restricciones de tiempo y equipo que se 
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tienen para llevar a cabo In asignación de recursos. Por tal motivo, se proyecta implantar la 

automatización del proceso de asignación en la empresa Metales J' Colllactos de tal manera 

que se logren obtener los mayores beneficios con un mínimo de costos. 

El primer capítulo, Jlfétodos de Optimización, presenta una descripción más o menos 

detallada de los métodos teóricos existentes que son requeridos para la estructuración del 

Modelo y, en el segundo, Propuesta de 1111 llfodelo de Asig11ació11, se propone un modelo 

general para que pueda ser implantado en cualquier organización que tenga necesidades 

semejantes a la empresa que nos ocupa. 

El tercer capítulo, Caso tle Estudio, presenta la descripción de In organización así como la 

aplicación particular del Modelo Matemático. Por último, en el capítulo cuatro 

Auto111atizació11 del Modelo, se presentan la estructura del sistema y los puntos más 

destacables de In programación. 
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Modelos de Optimización 

1. MODELOS DE OPTIMIZACIÓN. 

L a finalidad de este capítulo, es la de dar a conocer los elementos teóricos 

recopilados por los autores del presente trabajo durante el proceso de búsqueda 

del modelo de asignación. Los modelos estudiados fueron los de optimización, 

debido a que a esta clasificación pertenecen los modelos de asignación. 

La optimización es un área dedicada, en parte, a ofrecer alternativas para la toma de 

decisiones y el modelado de sistemas determinísticos o probabilísticos que corresponden a 

dicha área y que se originan por diversas situaciones, nacen, en gran parte, por la necesidad 

de asignar recursos limitados'. 

-- : El objetiJó d~ la ~~ti~iza~iiS.~·~~ encontrar la solución óptima de un problema. Para ello, es 

'ri:ecesario :; trkt~i· de cÍ~~crib{i-lo 'mcidiante un modelo matemático, ya que es ns! como se 

.· pÜed~ ob;Í~;.;~r:mia re;te~e~ÍaclÓn concisa de él. Pero así como un modelo puede facilitar la 

. ' s6Jució"! de''.{i~'pr~blemadet~nninado, también puede tomarse un tanto complicado a~ 
c(}nst~Úrlo y~ que, en ocasiones, puede ser difícil abstraer todo el entorno de dicho 

·· 'ptobl~1~~. riiás aun cuando éste es muy complejo. 

Por regla general, los modelos matemáticos representan sólo aproximaciones de las 

situaciones reales y su validez o utilidad está relacionada precisamente con el grado de 

aproximación. 
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Modelos de Optimización 

1.1 Modelos determlnístlcos. 

Los modelos detennin!sticos son aquellos que hacen alusión a lo que se puede predecir con 

certeza, pocas situaciones de la vida real tienen esta característica, pero vale la pena aclarar 

que en muchas ocasiones se hace este supuesto para manejar modelos más sencillos. 

Pertenecen a esta clasificación los modelos de Programación Matemática 1• 

Deji11ició11. Una función que se establece a fin de describir matemáticamente un problema 

determinado y cuyo objetivo es minimizar costos o maximizar ganancias se conoce como . . . . 
ji111ciá11 obJetivo y,a Iris funciones que limitan la selección de los valores de las variables 

que ap~recen en ést'a ;~ Íes llama re.~triccio11es. El conjunto de valores de las variables que 

satisface todas las :~~strícciónes es llamado co11J1mto factible. Un modelo de optimización 

que ~onsidera todos estos elementos es conocido como Modelo de Programació11 

llfatemática. 

La Programación Matemática comprende tres casos especiales: 

Programación Clásica. 

Programación Lineal. 

Programación no Lineal. 

1 En este caso el tém1ino programación se define como un sinónimo de plnnención y no tiene nada que ver 

con programación en computadora. 

4 



Modelos de Optimización 

1.1.1 Programación Clásica. 

La Programación Clásica comprende dos ramas importantes: optimización sin restricciones 

y optimización con restricciones. 

Deji11ició11. En los modelos de programación matemática, a las funciones que dependen de 

una sola variable se les llama flmcio11es 1111ivariadas y a las que dependen de dos o más 

variables se les conoce como ji111cio11es mu/tivariadas. 

Deji11ició11. A un valor mínimo o máximo que alcanza una función univariada o 

multivariada, ~n una región determinada, se le conoce como óptimo (local). 

Para la obtención de un óptimo en el caso 110 sujeto a restriccio11es para una función con 

una sola variable se plantea un modelo que consiste en determinar la solución a través de 

una pequeña variación de x*, siendo (x* ,j(x*)) un punto que pertenece al conjunto factible. 

Sif(x*) es un máximo local interior (máximo valor dentro del conjunto factible), entonces, 

para todos los puntos vecinos (x*+ax,J{x*+óx)) siendo óx una pequeña variación arbitraria 

dex. en genercl:setiene q~e 

j{x*) ?:J{x"'+Av) 

Supóngas~ tj~ej~S<li're;e~ciable ~n x=x., quef' (x,)=O y quef" (x,) existe, 

a) Si;:;()}~ &;'dJfíti~sftiene un máximo local en x •. 
'.--./ .. ;: ~:.' :_,·.~~~;": 

b) Si I'' (x,)_:~ Pi'enforicesf tiene un mínimo local en x,. 

El caso deIJ~ ftm~;:nes escalares de dos o más variables, puede tratarse en forma análoga. 

s 
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Tanto para el caso univariado como para el multivariado existen diferentes métodos para la ,. 
obtención del óptimo de una función'no sujeta a restricciones. Por mencionar algunos, para 

el caso univariado se en~·ue~Íran.Cií. liiét~do de Fibonacci y el método de la Sección de Oro, 
... ,- " ' ' . 

éstos son aplicables a fu!lci~ñ,e~ dife;enciables y no diferenciables, el método de Newton 

Rapson, requiere una fundÓ1y.é~.~tinÚa.y diferenciable para hallar un óptimo. Para el caso 

multivariado están algul1os·~~md eirriétodo de Ascenso o Descenso Acelerado, de Flctcher

Powell, de Fletcher-Reevesy:· de.Difccciones Conjugadas, éstos son métodos de gradiente 

y se aplican a funcione~ difeie~~i~bl~s: Cada uno de estos métodos tiene sus características 

muy particulares y deb~ ser ~ti!Íza~~ de acuerdo al problema en cuestión. . . 

La optimizació11 co11.reit~iccióii~s:se·define a través de una función continua conocida 

como función cibjcti~~ ~un ~6~J~~t~ .<l~restricciones que son funciones dependientes de las 

· variables que i11<:l~Y~.,~l~()~~io.;". ;;>< . 

El estudio de laopÜmi~~i¿~ eón restricciones, se basa en las condiciones necesarias y 
,- •• __ - •• r ',._; ~-· -.-.(~~J5~;;<··~<· \. :· ·. :· · 

suficientes que sei satisfücen eÍl los puntos óptimos. Estas condiciones, además de su valor 

in11inse~o ~~~a'idie~~Jt~~ sÓluciones, definen los Multiplicadores de Lagrange y una matriz 
' . - . . ~' . ' . ,, ·-~ . ·-" 

Hessiana~ que;'.jtintos, conforman la base del análisis y desarrollo de algunos métodos 

exis~ent~s.~~'it~~o dsaplicable para funciones discretas, solo para funciones difcrcnciables. 

Se~fla fün;cló~ objetivo y l/J 1 para i=l, 2, ... , 11 las funciones de restricción que incluye el 

modelo, de'tal manera que 

6 
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Jl=f(x1,x2, .. .,x11 ) 

sujeta a 

~I (X¡ •·'°2•'.''.'X11 ) S 0 

~i<x1 ,x2 .... ,x11 ) so. 

Modelos de Optimización 

mediante e! método de Multiplicadores de Lagrang7, que es uno de Jos métodos dásicos · 

para resolver este tipo de problemas, s•! obtiene Ja func.ión F. 

(1) 

A la ecuación (1) se le llama función lagrangiana o lagrangiano. La ventaja de esta función 

es que ahora se tiene una función sin restricciones, aunque con 1111ís variables. La fon11a de 

rcsol\•crla es por r:icdio de uno de los métodos ya mencionados, en la optimización no 

sujeta a restricciones. 

La importancia de los valores A es que brindan infommción valiosa sobre la sensibilidad del 

valor óptimo de la función objetivo respecto a los cambios en las constantes de restricción. 
,_:, ~ 

1.1.2 Programació~ L1iíea1. -·-, ;->~~\;"· ,. >;_:.:·-.<?~·:: >. 

~:.:b:~::~~~;;:1 ~t;g:1l~~tW~!:~1:0:~ff t~~~~~~ t~:~ 
, ·, '; ---~·:_·, ·->. ~- ~-. -. "'' 

7 

IJ. r---,;E·, S"if-' '(~{·;·¡.:: .. ··---1 
·1··: 1 J. ' •. ,,,_) ...... . 

. : ... ¡ ¡¡ }}·LLt~ :o;:: ()J:'.JC.fN ...:.. --·- ~· ... 

~~-"""==="""""""""""""""""" __ ......... """"'~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



Debido a que los modelos de PrC>grainación-<lirienL se presentan en gran variedad de 

fonnas 2
, es nccesmio ajustar el mÓdclo a ~nri/oí;,;,~-estd1ul~r:Piíra1~grnrlo-es necesario 

cambiar las rcstriccion~s de dcsiguuld~<l aecua~i~nesi ¡;trod~~i~~-do\sumnndo o restando) 

variables no negativas. Estas variabl~s sec~nc>ce~ ~olTió;-~a"ri~bic~-~~ l;olgu~n y se suman si 

la restricción es menor o igunl, o cC>m~ v~~ables
0 

él~ ~~~:~sri Y~~ restan ~LÍn restricción es 
... · .·,,_·: 

muyor o igual. ,: ~' • ¡' ; 

~ L:¡s rcstriccionc-s 1ombién pueden l1ii!var los signos de <, > , ~ ó =. · 

s 



; 

Modelos de Optimización 

La fonna estándar es mÚy-imporÍant¿debido a,Cjue es allí .donde se puede emplear el 

método Simplex; que es ~~;~¡~~rlti;¡~:dc ~ol~éÍÓn~~'e si~e para encontrar el óptimo en un 

modelo de proiramaci§z.1~3~á}:8~.¡;; '.-;;.,, · .~X' ;.'y ; ·.:· .•. , 

Una vez que se tié~c el pl~nieariliéJ1to e~ la' fc)m;'~'eú~ndar, las ecuaciones son expresadas 

en fonnn de trib1~::E1'1n1~t~ÚSi,~plc~\omie~a cHgiendo una solución factible básica 

inicial, la cual est~~á ·integrada por las variables de holgura, pero esto sólo será posible 

cuando las restricciones. deÍ plant~amiento original sean de menor o igual porque de lo 

contrario .no es sencillo. encontrar una solución inicial básica factible. En estos casos se 

utiliza la técnica de variables artificiales, ésta consiste en introducir una variable llamada 

artificial en las restricdones con ia finalidad de que sea la variable básica inicial para esa 

ecuación. 

La adición de his variables: ,artificiales · Íme que se infrinjan las restricciones 

correspondientes, esta dific,~ltad_sc:~lÍrilinri'a~eiurand~.q~e fas variables artificiales sean 

cero en la soluciól1 fin~V~~.;~·iil_a_'.~~'t~~isignll~á iin vnl~r numérico muy grande en la 

función objetivo, tiirvaior se clesigri~rá éo1';;ci -:-M· ¡)a~a 1hodelos de maximización y +M 

para modelos de mini~izri6ió~ ·~6~ ~A_f 9;[ '~f {~jJ:f> T" 

Dos modelos caracterisÚc~ic ¡;~port1ni~~,d~l~J;~grai-;)ación lineal son: el de transporte y 

el de asignación. .'~:~.···:.\fC;~·;~j;;'.~J;'{~{'?¡í;_J~:,::',:.· 
El objetivo del modelo de T1·ai;~pofle=és.'~iihÚf;i~~~~Í:cristo,'úc transportar una mercancía 

desde un cierto número de orí¡~~ris~~'ri~~~b1~j~tW~~'.~9~i+ocurre gcncrnlmcntc en los 
modelos de programación lineal,':en 'el de 'trarispórte' és la 'esfructura y no el contexto lo que 

• '.-. ' -. '· ' • '·' __ ·,,.,~ ~:' j ~·.~::··: ' • • ' •• 

lo hace útil. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

9 

~~-~--~~""""~""'---"""' .... """",,_.~~----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 



Modelos de Optimización 

',·•' 

El modelo de Transporte se aplica con frecuencia en dlstiritos 'cÜ~~'exÍos y tiende a hacer 

uso de un número mll~ grande de variables y resÍriccionc~p~~:);,'ifo~:'i~áplibación directa 

del método Simplex representa un esfuerzo cómputa~Í~n~l·éxi~ii~r~·¡~~rlo. Sin embargo, ha 

sido posible desarrollar versiones simplificadas del fu~t~ci'J,§i;~ii~~!'q~~'logran un enon11e 

ahorro de recursos al explotar la estructura e;~ecl~l··~~l ~(i'<l~1lij~ciendo más eficiente el 
algoritmo para llegar a su solución. · . . : ·,;,;}.:;·:::.', ;,':;:j .. 

Otro tipo de modelo especialde la progr~~ll¿Í~n,.li¡~~f ~~;el 1Í1odelo de Asig11aciá11, en el 

que los recursos se asignan a las aC::tÍ~,id&~·~r¡:¿b~~~;-~n'1 b~se de uno a uno, es decir, cada 

recurso deberá asignarse a una actiti~~d~g~;•i!~'~ihm~/'i~~d~ actividad contará con sólo un 
'\_"'··"··-·-. <·;, .; t ':/.' ,j.,,·· 

"}~<: ).'!', :-:~-.:~;~:-~· /?:; _._ '.:' recurso. 

. -. - .'. ' .. /.~'.: .. -·-;.::;!:.<:~:-~~~;:~<:~~-,~,:,-_\~~". -:· :_<:~_,~::·.<- -·<.' 
El objetivo de este modelo es deten11inar 'coino·i:Iebc'ri·hácerse las asignaciones con el fin de 

- · :_·(·;'· ~ .. y:_:·:_r::\:,J.-.'t•:~:!,:::.,;.:,i:.r·'.:· :··~1-;i.::--':_:·:~.,·,.·~·. ·. :· ··, : 
minimiznr los costos to.tales'. La'Ziínica éonéliéión,;y;mtiy importante, para que se pueda 

aplicar este modelo es·~ue la ~rd;~~''.icidih:~í ii\1~ d~~m1da,: es decir, se necesita que el 

modelo esté equilibrado ya q~e dc'~i;~ ;::,á~cr~ s~~i;rá~tiza que cada recurso esté asi&'llado 
··1.··. --··" .. ' . 

sólo a una actividad. 

10 
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Modelos de Optimizaciól] 

La representación d.el modelo de nsi¡,'11ación es la siguiente: 

optimizar ==!f. c 0 x0 . , ... ·J·• · ' 

sujeto a : 

J == 1,2, ... n 

f. ·"'i:. ~) i ~·1~2, ... 11 
J•I 

x1, o si el i -ésimo :re~urs~ ,no se,Je ~siiµ;a ~Ja J-ésimá actividad. 

xlj si el i - ésimo recurso !se asi¡Ína a Ja j - ésima actividad. 

<'u = Representa· ."el c~~t~''cie ~si,\iiia;. 'ei ~é~ur~o 1 a Já '~~tividad. j. 

s",:]j'~t~:,},'~;¡¡\i1.t'.:: ~-; ····.~. ,::·· k .. , , ·. 
Si un recurso no ~~%~1~~~¡~~1\_un¿~ ;¡J¡i~i;lad, '1~;!/ ~~rrespondiente toma el valor de M, 

que es un valor e~Ó;~ii~f~~/~J;:?!:&{~/;;;;t;i\)'\ ',; · ' 1 
'. • '· 

Las variables ·''u ~n ;~,~ ~~~~r~~~~~ ll~hia~as binarias debido a que representan decisiones 

de "si" o "no", . ésta~ so~ re¡:iré~entadns por Jos valores 1 y o respectivamente. 

TESIS CON 
$).tt.A DE. ORIGEN 
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1.1.3 Programación No Llm'!al. 

El modelo de programación no lineal consiste en elegir valores no negativos para las 

variables de modo tnl que se maximice o minimice una función no lineal sujeta a· un 

conjunto de restricciones de desigualdad. Las variables citadas son• los instmmentos 

reunidos en un vector. la función es conocida como función objetivo, la cual se denota por/ 

donde .f. R" ~ R. La~ funciones que integran las restricciones tarnbién son agrupadas u 

través de unvector a(igual que las constantes. Las funciones se piden C!J~tinu~mente 
di ferenciable~ y no co~·H,enen elementos aleatorios; las constantes son nú~eros r~nles. 

De una má~ern.:~eneral,'elModelo de Programación No Lineal consiste en encontrar 

x =(xi. xi •.... : :~·,,),:~ue~pti1nlce la función objetivofix). Las .re~t~cció~es ~ºr de .dos tipos: 

1. Restrii:éio~e~ d~ no negatlvidad: si x = (x1, x2 • ••• , x,,); entonces .-.:1 ~O para t~da i=I, 2, 

· ... ,11. 

2. Restricciones ele desigualciad 

g 1 (x,,x,, ... ,.-.:0 ) S b 1 

g, (x1,x,, ... ,x,.) S b2 

12 



Modelos de Optimización 

Por tanto el modelo general d.;: un problema de programación no lineal se puede escribir de 

la siguiente fom1a: 

Optimizar /(x1, x2 ,. .. ;x.,) 

s.a. 

g¡ (X¡ ,.\'2"'"'\'n) S b1 

gl(.T¡,X¡,. .. ,x.,)S h2 

,,., ~O para toda i = 1,2,. . ., 11 

13 
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1.2 Acercando los modelos a la realidad. 

Cuando en los modelos de optimización los datos de entrada presentan variaciones 

aleatorias, el modelo se puede complicar, desafortunadamente, en la realidad, en muchas 

ocasiones, los fonómenos presentan éste comportamiento. Al hablar de un modelo 

matemático que puede aproximar la representación del comportamiento aleatorio di:: un 

fenómeno, estamos haciendo referencia a un modelo,_que. cm1templa las reglas de In Teoría 

de Probnbilidac!es. 

Una displlla entre jugadores e11 1654.l/evó;ldosJa,nwso;matemáticos jiw1ceses, Blaise 

Pascal y Pierre de Fermat; a la fi11ídacfó11,de/cálc11lo d~ p1:obabi/idades. Al igual que ha 

ocurrido con otras muchas ramas. de 'fa matemática.· el desm~rollo del· cálculo de 

probabilidades ha sido estimulado poi~ la e11on!1e variedad de sus apUcaciones.J. 

Los mnclelos pl't)babilísticos son aquellos que involucran un comportami~nto. aÍeatorio en 

su estmcturn. Cuando la solución a un problema no se puede predecir con: certeza,' resulta 

muy iltil echar mano de ellos. " . · ;·'{· ::'.:}:,\.' 

1.2.1 P'obobllldod ~ó'I~. . . . • ,'•.éf/i:0~~1J~~'.~'' 
El piimer paso para representar la naturaleza de un conjuntó'eie'dafos pfitnarios; es''calcular 

su media y vaiianza. La media o valor pro1~,edi9:,~t~ff)~¿~;~~~~t~si'6f ;~~;)~ t¿ndencia 

·•·/ __ . ...'.~'{i_ •.. - ,.·;-~,,·. ~~~;:(, 
-; .-'.::>;·;_./)~{~~'.: '.:t :\~:~--~ ' __ ,_;' 

.. ,1·' . "; -.~· 
-:::: "¡:_:..;_::·._ 
. ~t: ' 

l Nora J(lmada del libro C1lkulo ciini Íunclories ·dcv~;íris~·ririabfrs, Tom M. Apmtol. 
·-,r-

---.~---r-· ~-· ----·r=---" ""8-

1 ~ESISCONi 
' ~'.Mi.LA DE ORil~\ 



Modelos de Optimización 

.': ·. _-'-' ·-·- •, '::· . 

central de Jos dafos, e~ t~~t~ c]J~ J~ ;,~;ia11za es una medida de dispersión o <le variación 

aleatoria alrcd~dord~ 1~ llÍ'~<li~./,"_.' ' ;:· ¡),t 
'·; 1'-•'' :;.·-.;;>, >: ··/' 

Los expeÍim~~io~ se d1~sifig~~·~n'det~hü'inisti~os y aleatorios. Los primeros son aquellos 

en los cuales•los\es4i'íad~~{e~\i~llt~Wd'e condiciones ocurren siempre de Ja misma 

manera y Jos scg~ndo~;:·so~;IO's~~~~.~i)"Jc~~en siempre de Ja misma forma, es decir, su 

comportaniicnto se ri~~ ~~r ~1:;¡;.~~:~·La i~oria de probabilidad está enfocada al estudio de 

los experimentos al~atorios> 
·. - . ', "-" 

. ,.. _··.;.'·,' '. 

Deji11ició11: Se le dcnominá expel'i111e11to aleatol'io a un proceso de observación o 

medición de un fenómeno aleatorio. Dicho experimento se utiliza en la teoría de 

probabilidades para describir cualquier proceso cuyo resultado no se conoce de antemano 

con certeza. A Jos posibles resultados de un experimento aleatorio se les conoce como 

eventos y el conjunto de todos los resultados posibles se denomina e.~pacio 11111est1·al. 

Existe una primera clasificación para el espacio muestra): discreto y continuo. El espacio se 

llama discreto solamente si contiene un número finito o infinito de puntos que se pueden 

colocar en una suc.~sión simple Ei. Ei,. .. Por otro Indo, el espacio se dice continuo cuando 

sus resultados caen en cualquier punto de un intervalo de números reales. 

Dejií1ició11: Las constantes que determinan la forma específica de una ley de probabilidades 

(F) se denominan pal'ámetl'os. Donde F: R =>[O, 1 ]. 

Los parámetros más comunes son Ja media Y, Ja varianza. 

El concepto de probabilidad es importanté para tener en cuenta la predicción de eventos a 

través de los parinnctros correspondientes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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·. Deji11icióm La prob~bilidad · P[Á] dé cualquier evento A es la suma de lns probabilidades 

de todoslospui{t6s ~;~esf;alli~',e~ él; ~~ pr~bnbiliclad de todo el espacio muestra! es la 

' llnidad. S~ sigue que;0par~'clláiquier ~vérito A, .. · 
· , '. .. ·. ,: · '\:' · ;' :: .:;~:·>::.:.t::r_t,:~.~::.::·);~·~r:;.~l;\"r :::··:·. ·· 

,_: ,;·;; .. ~·u~ 1:';,;~• •.: .··.o. sr.rA .. l s 1. . ::~·~:·¿t .. >:~~~:> /,·'. ' . 

··-· °' . :.~ .. >:·~<·· >·,_\t ;¡~:-~>-e\~~:;~'.:;~--~,;"·:·'.·~~'.". -
. Deji11ición:,p.'.u1fnf~n.~!~~;.d~fin_idnen un espacio muestra! se le llama variable aleatoria. 

· :To~F 1~-~ va~a;l~~2~\l~~~~Aiio.~·~~pcion~s d~ la variable x. Por lo tanto se pueden 

expresar todas las prÓbabÜiélnaés''1nCdiante Iitfundón de distribución: 

. . .· .·.' . ;:·' :;'.·,~tf ~i~,f f~~~~iJJl,~i:'t),\,}~t~·i'~i·;,~::'..·, ~ 00 < .~ < oo, 

· La rela'ción entre. la función'de púnto•J:-; (;) y,lá función.de conjunto P [ ] se indica mediante 
~ ... .. - . . " -. -~'-_},·/ .- t~~~:\\~tW~Llf ~:,:~~: fif .tf '.(i·~~ .J.~::·~,; ~~~;j~g~~:;.i ~?~~.~'.·:~·~< .. ; '.:-·. -~ ·~· : 

, · ,_( · · F(x) ;;,p( • .;o"xf'::;: ''':' P[a b]"" F(b) - F(a) 

.· '.' d~·\,f~_'.,i,~~Jf!{~;· ... ':;\!,· :.;p< . 
Definición:. Una función' de: puÍlfo:'~ en Úecta real es una fi111cicl11 de distribució11 de 

probflbilidailé d~.1a ~;~~~~1~:~¡~~t~~:~,~m¿~'.:f\:'.,: • · 

(i) Fes no decrc~i~nte,'cis~ag~~·~:~b i1;~~1icaF(a) S F(b). 

(ii) ··Fes conti~uap~rln derecha;. o ~ea que F(a)=F(a+) y d límite de F(x) es igual a 
F(a+) cuando .úiénde a+; · ' 

(iii) F(-=) =O y F(co) =!, 

Existe una l,'1'311 variedad dé distrih~~ib~:~iJ~·~;obabilidad llamadas teóricas las cuales son 

expresiones matemáticas q\le rep1·es'c~ta~'1as cár'nctCIÍsticas de los posibles resultados de un 

experimento. De ncu~rdo al\~~;poi-t~rnient'ó que presentan las variables aleatorias, en In 

16 
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muyoria de Jos casos éstas se pueden ajustar a alguna de las distribuciones de probabilidad 

teórica para conocer Ja probabilidad y el valor de los parámetros. 

1.2.2 Probabilidad empírica. 

Cuando un fenómeno presenta un comportamiento aleatorio, para su estudio; se busca una 

distribución de probabilidad teórica, que.se ajuste a los datos, sin embargo algunas veces· 

esto no es posible debido a que existen .ca~os que tienenpropicdades únicas y tal vez los 

datos están distribuidos de . manera qu~ • i:o:';~xiste .·una . fomrnlación ciue aproxime el 

comportamiento de éstos. ,. . ,, . 

Para tener una interpretación descriptiva de l~~·da:os' :e deben us~r l~s.histogramas de 

frecuencia, Ja curva que se repm~nta·~ediánt~ é~t~s s~ conoc~ co1rio
0

dis~rihuciñ11 
empírica. Cuando se habla de dÍstribuCión~s· ell1~íri6as •• sé '11á~e :eferé'nci~' ~·aquellas que no 

· han sido previamente descritas po~ una ex~r'esióí1 ~até1~~ti~~;.;'.;: ::,:J ' ·•, • ,:·· .. ·• · •• 

Mediante una prneba estadística, 

distribución teórica se adecua la 

llamada de bo~~ad d~ ajuste, es posible saber a que 

curva del histo~am~ de
0

frecu~ncias. La ·p~eba más 

utilizada es In ji cuadrada que se basa c:n comparar él. histograma de frecuencia con las 

distribuciones de probabilidad teórica.· 

17 
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Modelos de Optimización 

1.3 Casos especiales. 

Cuando la aplicación de los diferentes tipos de modelos matemáticos explicados 

anteliom1ente no es suficiente para obtener una buena aproximación de la solución a un 

problema determinado, existen alternativas que pueden mejorar dicha aproximación. Cabe 

señalar que cada una de ellas· imp!Íca realizar una formulación diferente, sin embargo, 

resulta interesante ajustar el modelo en busca de un mejor resultado. A estas alternativas les 

llamaremos Casos Especiales. Enseguida se describen brevemente algunos de estos; en 

particular el modelo de Sistemas Di11á111icos, el modelo de /11ve11tarios y el modelo basado 

en las Cadenas de Jl;fnrkov. Estos tres se relacionan de alguna manera con el problema bajo 

estudio. 

1.3.1 Control de inventario. 

El plimer caso especial está basado en la temía de inventarios que consiste en la 

fonnuiación de un modelo matemático que describe el comportamiento de un sistema 

basado en criterios de almacenamiento. Posteriormente se deriva una política óptima de 

inventario respecto al modelo y por último se hace uso de una computadora para mantener 

un registro de los niveles de inventario y señalar cuando y cuanto conviene reabastecer. Es 

por ello que se tiene una relación con el problema bajo estudio, porque en dicho problema 

es necesario tener un control de las unidades de producción que se consideran para 

almacenaje. 

Dentro de una organización la política de inventario afecta el rendimiento, por tal motivo es 

importante elegir la polltica que maximice las ganancias y minimice los costos, de aquí que 
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los componentes delmodélo de inventarios son: Jos costos de fabricación, de almacenaje y 

de penalización por faltantes: 

El Costo de Fa~rlcaci~·~ es el valor de producir una unidad determinada de producto y se 

puede reprcse.~t~~~<tr~vés de una función. La forma más sencilla de esta función es aquella 

que se. obt.ie~é'c!e manera directa, es decir, el precio unitario por el total de productos 

fabricados. Otra suposición común es que dicho costo se compone de dos partes: un 

ténnino. que es directamente proporcional a Ja cantidad producida y un término que es una 

constante para una cantidad producida y cero para ninguna cantidad producida. En este 

caso el costo de fabricación es el costo de producir cierta cantidad de unidades. 

El Costo de Almacén representa los costos asociados con el almacenamiento del inventario 

hasta que el producto es reque'rtdo o vendido. Se puede incluir el costo de capital invertido, 

del espacio, seguros, protección e impuestos atribuibles al almacenamiento. Estos costos 

pueden ser expresados con una función de cantidad máxima que se guarda durante un 

periodo, de Ja cantidad promedio en el almacén o del exceso acumulado de los recursos 

adicionales a los requeridos. 

El Costo de Penalización por faltantes surge cuando la cantidad que se requiere de un bien 

es mayor que el inventario disponible. En el costo por faltantes Ja demanda excesiva no se 

pierde, sino que queda pendiente hasta que se pueda satisfacer con el siguiente 

reabastccimiento. 

Comúnmente el mercado establece tanto el precio como la demanda de un producto y por 

ende estos factores están fuera de Ja organización, el rendimiento sobre las ventas es 

independiente de Ja política de inventarios de la empresa y por tanto puede dejarse fuera. 
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1.3.2 Cadenas de Markov. 

Una de Jns tantas aplicaciones de las cadenas de Markov es .en Ja toma de 'decisiones. Su 

aplicación es bajo el supuesto de que Ja evolución del fenómeno correspondiente tiene 
·.; ' 

caracte1ísticas de aleatoriedad. Para su aplicación se debe considerar que la evolución de un 

proceso se lleve n cabo de unn manera probabilística. Las cadenas C!e Markov tienen In 

propiedad pa11icular de que las probabilidades que describen las forma~ en que ~I ~rÓceso 
evolucionará en el futuro dependen sólo del estado actual ~n que se enc~ént~e el proceso y, 

por Jo tanto. son independientes de los eventos ocunídos en el pasado: Se hnc:e mención de 

este caso, debido a que en el problema que ·debemos, resolver 'intervienen facto.res 
( . . 

aleatorios. por ejemplo, la demanda del producto, el númeró de máquinas disponibles, etc. 

Haciendo uso de cadenas de Markov será posible pronosticar la demanda para un periodo 

posterior al qu.e se esté trabajando y de esta manera estaremos también en posibilidades de 

obtener mayores rendimientos en cuanto al uso de las fuentes de producción (máquinas). 

De.fi11icití11. Un proceso estocástico se define como una colección ordenada de variables 

aleatorias {X,}. en donde el índice t toma valores de un conjunto Tdado. Con frecuencia T 

se toma como el conjunto de enteros no negativos y X, representa una característica de 
\ 

interés medible en el tiempo t. Al conjunto, de valores posibles que puede tomar una 

variable aleatoria {,\~ } • se le conoce 'por' lo general 'como espacio de estados y al conjunto 
,; ' ,- ' . 

de valores que puede tomar el tiempo '(o espacio) T que indica el momento de observaci<in, 
'. .':··,;; ':.." ;· ":;'.· .. ". ':. -~, 

se le denomina espacio partu11t!trico. ·· ,_·: ·'> ;-. ·. ·· ·!·~- • 

Las cadenas de l\farkov representan un procesó.esto~!Í~iico .e~ el cual se tiene un espacio de 

estados discreto y un espacio paramétrico. Su cara.cferistica principal es que la probabilidad 

de pasnr de un estado actual a un estado futuro depende úliicamente del estado actual 

2i) 
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P{XI+, =ji x 0 =k0 ,X1 =k1,. .. ,x,_, =k,_,,x, =i}=P{x,.,:,=jlX, =i};para1;,,o,1, .. .,11 

' .. .-.· 

es decir, no se· considera In historia del sistema, es por eso que también se les llama 

procesos sin memoria. 

Las probabilidades condicionales P{Xi+i=;il X,=i}se llaman probabilidades ele tra11sició11. 

Si para cada i ~·j, 

P{X,.1 =ji X, =i}=P{X1 =jlX0 =i},parnt=O,l, ... ,11, 

se dice entonces que las probabilidades de transición (de un paso) son estacionarias y por lo 

general se denotan por PIJ· Así; te~er ¡:>r~babHidades de transición estacionarias implica qu~ 
las probabilidades de transición no cambiá!I cor el tiempo. La existencia de probabilidades 

de transición (de un paso) est~C:iÓriarl~~ tal11bién implica que, para' cada i,j y 111 

(111=0, 1,2, ... ,11), 

P{X1+m =jlX,·=i}=P{X., =j1X0 =i},parat=O,l, ... ,11 

Estas probabilidades condicionales casi siempre se denotan por pif'"J y se llmnan 

probabilidades de transición de 111 pasos. Así, p/"'J es la probabilidad condicional de que la 

variable aleatoria X, comenzando en el estado i, se encuentre en el estado j después de m 

pasos. 

JI 
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Como las P!i<ml son probabilidadés;\Iébé~ ser' no negaÍivas y, como el proéeso debéhacer 
" . '-"·., .'. '· ··:· :;._·.¡.'·"'' . - - < 

una transición a nlgún estado; ~eben saÚ~fücer las propiedades 

.· ..•.•••.. pt"i).6.\:{. ::·~am:t~~~.Í y.j;m =7.0.1, •.• ,11 

Una notación conveniente para reprcsenrnr lns probabilidades de transición de m pasos es la · 

fonna mntricial 

¡~= 
Po.1 

.P11 
P= P~o P21 

. PRO PRI 

.Po2 

P12 

P22 

.PR2• 

Po• l 
. ;~: 

PRR 
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1.3.3 Sistemils dinámicos. 

·.···' .· ··:·· ·: 

Actualmente existe una amplia variedad de disciplinas en ·,donde suelen presentarse 

problemas muy complejos y grandes que no es posible resol\,er ca~· ninguno de los modelos 

tratados nnterionncnte, sin embargo, la aplicación del modelo dinámico proporciona una 

hen·amienta de gran ayuda para la resolución a .este· tipó_:cÍe problemas. Se han tenido 

grandes apo11aciones dentro de su amplio campo de aplicación. Por mencionar un ejemplo, 

podernos hablar de In detenninnción de la trayeétorin de· un cohete a la Luna con un 

consunio mínimo de combustible. 

El Modelo Dimímico consiste en distribuir re~ursos Iílllitaciós a detenninados objetivos 
. . ' 

planteados en él, y que compiten en un período_ de tiempo~ El modelo está integrado por dos 

tipos de variables llamadas Variables de E.i·tado ·y Variables de Colllrol, donde las 

variables de esiado son funciones continuas dél~ tiempo que caractetizan el estado del 

sistema . y las variables de control son funciones del tiempo, continuas a trozos, que 

representan las posibles decisiones que se puéden tomar en el sistema . 

Se contempla también un conjunto de ecuaciones diferenciales llamadas ec11acio11es de 

,uovi111ie1110, que son el correspondiente al conjunto de restricciones ya explicado en 

modelos anteriores, y una función. objetivo dependiente de las variables de control y las 

variables ele estado. 
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2. PROPUESTA DE IJN MODELO DE ASIGNACIÓN. 

E
n este capítulo se propone un modelo matemático que genera una asignación 

óptima de Ja carga de trabajo. Se pretende que éste sea una herramienta útil en 

cualquier organización que opere bajo características similares a la nqui tratada. 

Cabe sciialar que cada caso tendría sus propias particularidades por Jo que se le harían ni 

modelo los njustcs pertinentes para cada situación. 

Descripción del modelo. 

Los níodelos de optimización, por el. tipo de amílÍsis que requieren; 'puederi ~e1· clasiflcados 
' . ·- . . ·;, . . ··. 

también como. analitic:os o 1111111é1·ic:os: li11eales o 110 li11eales/diséreto.~·o c:~11tb111os y 

"' Los modelos matemáticos reciben el nombre de "modelos matemáticos ~iecmables 11
, sientpre )'cuando éstos 

puedan ser instrumentados en un programa de computadora. 



·,~ 

Proptté~t~de'immodelo de asignación 

' . - -

t!SltÍliCIJS () di11á1i1icos, y;' ,d~ acuerdo ni tratamiento que den al -fenómeno, pueden ser 

dt!lt!l'lllÍl:Ístic"s o proh~ll1i/ísticos. 
,-.··· _ .. · .. ·' 

·: _·, ·:, .. :. ' :;.;·~;:<-
2.2 Caracterísilcas.del modelo propuesto . ..->; -'•(.'>-

En tém1inós 'cic t~: ~01bcndaturn dada anteriormente se puede decir, de manera muy 

genernl: qucicl ~cidclo4uc aquí se propondrá tiene las siguieí1te~ car~¿tenstic~: ,' 
- . ' ~ - . . ' .... : - . . ' - : . ~ '• , . ' 

Es Afatem~tico,' ¡porque el problema está representado a 'través d~ ecuaCiones. De 

Opti111izació11, p~~que sé tiene una función' donde 'se busca Íninimizar el tiempo de 

producción. N11111rrico, .. porque la obtención, del óptimo -es a través de la evaluación de la 

función objetivo. Nn Li11et1', porque la fünción 9bjetivo está integrada mediante una 

composición de f11ncion~s. Discreto, porque las· funciones son evaluadas puntualmente en 

~¡ conjunto factib
0

le. Estático, -p~rque nci se consid~ra .la razón de cambio en el tiempo y 

Deter111i11ístico, porque no se tomarnn- en cuenta fnc.tores aleatorios. 
' . . . 

El fenómeno es relativamente sencillo p~rque no se está contemplando, por ejemplo, la 

aleatoriedad, lo cual lo aleja· un. poco de la realidad, pero si alguna situación particular lo 

requiriese se podrla incluir ~sta ca~acterlsticn ~n el modelo. · 
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2.3 Estructuración del modelo. 

El modelo que se propone está compuesto por una función objetivo, en la. cual se optimiza 

el tiempo de producción de todas las fuentes de trabajo que se ti~nen contempl,adas para la 

füblicaciórÍ Úun producto; las variables que se incl~yen en>b1'?n'ci<l~i~ ~s,iá~ 0dad~s p~rk:is 
:. . - ·-...... ··. ·: . ;-.<:~·::-·: . ' - . . . . . .. --. / ·: .:?.·::.· :·::":.-: _;-:_·.-;0 ~·~:·{:~\'-,:-?1~~'. i.~,"-_•.O:<·:' :: ': < ";}_ !"' . 

conceptos pa11iculares de producción de la empresa en estudió: Lll flejil'iHdad deimodelo 

permit&1 po;: ejcmpio, adicionar a la función objetivo consta~te~ ciue':ep~~s'i:~ib~;,:os~os et.e 
',: •. '.',· ;:. .. ·;.-,«-. 

~)-~··:·. 
'tiempo. 

El modelo consta ademí1s de una restricción que se basa en fijar una cotasuperior en é11anto 

ni tiempo; es decir, el tiempo total de producción no puede s,er mayor que' una cie1ta cota 
tijnda.5 

~ Con base en cnda situació~ particular, se pod~ian agregar tan1as restricciones como se requiriesen. 
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Propuesta de un modelo de asignación 

El problema consiste en' 

Optimizar JJ + , L:: r¡k,,.,k, 
T.xl.lS tas \'af'Íabh:s .'f. 
que .deban SCT af,-otadas 

(1) 

Donde fJ es una cantidad fija que, en general; podiía representar la suma de varias 

cantidades concemientes a un procesó particular., 

. '. .· 

Una ,variable x¡ puede seÍ", por ejempl~.; un' número de pedido, el modelo del producto 

sC'licitado en un pedido, la cantidad solicitáda d~ un producto en un pedido detenninrtdo, el 

rendimiento de una máquina, cte. ,Si xj es, digamos, un número de pedido, en el punto 
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Propu;Úa d~Úfl /Tl~delo de asignación 

':,,, .,,,, 

(x¡, ...• x.,) dicha vanntí16 jugar{~ eÍ~p~p~ld~ úit idenlifica.dor que no influye en el valor de/ 

pero que se consider:~~~~f ti;slX~f 1{6~1\~riaM~lldas. • 

Cabe aclarar que elproblcin-a de oj:ltimización se puede lle_vnr a otro que requiere en general 

de menos· tie1np~dci ~á~~i,~~~:;~~·-~J~$,W~~-~~;~\~ct'ener el proceso de cálculo se puede 

imponer una condición externa ·cómo:':L··:•;i.\\> ::· 
. ''" ' . . ~ -·-;:1··:·, :-::~'i':~~:'.)~'.'f.\~·-::.í 

. -'~: ; . 

donde T es una cantidad' pred.et~;:minada; También se le· pueden imponer condiciones 

externas al algoritmo; que indiquen políticas. de producción;· por ejemplo, se podría poner 

como condición· el he~ho de .qlle participen el mayor mímero posible de máquinas en la 

producción, en un periodo dado, o también, que se oinitan ~lguna o algÚnas de las máquinas 

en dicho período. 

Para un problema de producción determinado, habrá cCÍric~ptos que deban ser considerados 

en su totalidad; por ejemplo, si se habla de ~edidb~, In dciin~cl~ de pr6d~ctos especific::dos 

en éstos debe quedar satisfecha, así, la leyenda que aparece al pie de la suma al lado 

derecho de la igualdad ( 1 ), se referiría, en este caso, a las cantidades solicitadas en tales 

pedidos. 
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Caso de estudio 

3. CASO DE ESTUDIO. 

P
ara verificar la funcionalidad del mod.elo propuesto, se realiza la instrumentación 

de éste en la empresa llfetales y Cmrtactos, donde el objetivo es automatizar el 

proceso de asignación de carga de trabajo a las máquinas que están disponibles. 

3.1 La Empresa Metales y Contactos. 

1lletale.\· y Contactas es una industria que se dedica a la producción de remaches, su 

producción está en función de los pedidos solicitados por los clientes y la prioridad de la 

empresa es satisfacerlos en las fechas acordadas. 

Cuondo se contactó con la empresa, la fom1a.de realizar la planeación de las actividades ele 

las máquinas era de manera in.tuÚiva por cuatro. o cinco personas expertas en el proceso de 

producción, en todo un d!adetrabajo ~martes- (con ajustes mínimos en el resto de la 

semanal.Y singarantizarquefuera I~ mejo'r asignación, pero hasta ese momento, el número 

de clientes :y IÍÍ'capacia'ad de producción que tenían, les permitía satisfacer la demanda del 

producto en las"feclms acordadas. La visión de los empresarios fue que por la tendencia dé 

crecimiento de la empresa, este proceso de asignación se dificultaria por lo que resultaba 

necesario automatizarlo. 

La empresa está integrada por cuatro áreas: ventas, almacén, producción y programación de 

la producción. En esta última se fundamenta el análisis para la implementación del modelo 

propuesto. 
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3.2 Proceso de planeación de la producción. 

La asignación de cargas de trabajo a las máquinas se encuentra inmersa en el proceso de 

plancnción de la producción, que es una parte muy importante dentro de la empresa, debido 

a que la producción depende directamente de una buena programación. Aquí se determina, 

de acuerdo a In' demanda del producto, qué máquina fabricará un modelo determinado para 

. satisfacer los pedidos solicitados. 

· 3.2:1 · · Áreas de Interés . 

. El 'departamento. de Progiamación de la Producción, necesita infom1ación de otras áreas 

pai·¡Bevar a ¿ab~'iri ásigñ~ciÓri rl~ ~~tlvidades e~ las má~uinas. A continuación se enuncia 

· 1ai11rori1laCiÓn JJ: s'.~:f~Í;~('e~~;d~Ht~?~~~~:,·,-· :·~· .:· .. /;;~z'.f./···_:;_;·:.· .. :.\.-.\_ •. :·,· .• :'·_::.-.. :_.,:, ... •.·.·_,,: .. : ..•. ·.· 
-·::·,., ~:·: -" .. ,.-_'·-->:::---~.- ·,·¿~'.-~. -~~~--~;·":.-.:~'~?;_-:.:~,:{-/:·:~:JL.;:,\:;;J.'~1 --"v~.')í•:'.-1~:~>~--~-~~,_ ,::-\:'.,~~;'; . -, -~ . , 

-El dcpm1amento:de>Ventai;·se_.enclirga;de'reportarle:eLtota]:de· ed1dos que se tienen que 

cublfr en·d~11,e.s:?;>~-n·i"f~.~f.F·~~t"{"r . :1~1f;~x;;t;,n ... ;-';t/!~;';1·y· r ·é 

Si en Un momento dado.la'cán!idad-de piezas de'un mo e o·qúe se asignii'a una máquina no 
.- -~-" ·, ~ _º·', _ ._- .. -'; :_,_. __ ~:.:~~·-·j .. ~:.:~~·?'·::o:~-.'.tf;-.,:-~'.·,~:·:._r.-:--·._:.->'>~-~:--~·:,.~;;~·:·'1º:;._:,,,;fit:·:,·:.r~:~1\-,,'·7{~<~~--:~.~::-: ¡,.<: .:,;;~·: ·:::;· 

cubre el lo té :mínimo que se debe _asignsr.a·1a· misma;"entonces _etárea de. ventas se encarga 
· > ,, .,... :·-<.-;," .... ~'.-.~'.·:;:-»_'¡>_. :·:·._. ': __ -..· .. ,:·::'.·,.-'·:»;:>';~'·;:.~_;.·:-;:\·:~·;)_<·f:~';7;,s~-;F .. '.· .. : 

·.' de detenninar Un stclck ,de. COnS1Jrll0 rnensual si se tr~ta_deun)riodelo dé alta demanda y 11110 

de consu1nO trhn~~Úal cua~d~ .el n~Ódelo.es -~fe b:~J~~di~~k~~1:>:: '.:\• : ... 
. ' : ' ·. . - -.}· ;_·<,:;i:,~~:;·fr-~~;-~:(·~ ~~_~: .. ·/ :·,· .. -

El Almacén presenta dos datos importantes: existe~'éia,de remaches en_ embarque. que son 

los modelos que están contemplados para ser ,en~;~g~d~~-_'¡¡: ~Ji~nte . y la. _existencia de 

remaches en producto terminado, que es el stock c-~ri'~üt~~:cGc'ni~p~ra cada mode_10. 
·~.) -~).~ .... '. :· ·.:>···· 
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El úrea de Producción da a conocer lá existencia ile remaches en proceso, es decir, todos 

aquellos modelos que actualmentese están fabrlca~do. / .. /< , ·. 
"·;~~: .';:,":;.):~. 

En el área de Progra111ació11 de ia ProducciólÍ "se reqúieré tener··~n control de In l'elnción 
·' . . '" ,' -.. ..:.,,,;_/:':- .:"-"'_:_·' ::~~-:';~,.:;;,,;·~,-,.,1. .. ~::;)_·· . .. ·. 
de remaches en cada máquina y su saldo resp~cto aJ~ or~~n'.dt:ntrahajo original. Al 

momento rle r~alizar el programa de nctivid~d~~' del':'iiie~'.s¡:.·~¿~~Íde~an las siguientes 

características para la fabricación de los remaches: Ía lll;téri~ pfih1a: el peso del material. 

las medidas principales y las herramientas necesariaspara montarlos en las máquinas. 
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3.2.2 Conceptos Generales. 

A continuación se describen rle manera breve algunos conceptos importantes de 

producción. 

Los productos, en este caso los remaches, se fabrican con un s'~lo ~e~~I, plata o c(,bre, o 
• • • • • •• • > '. • .:,. ':: J -.. ,_:· -~::·~·~ -:,;·.(\.; ::~:.; .< ~:/,: ':') .::· ¡ .. · .'·. -:'.' .. ,,. ; ·. . 

bien con la combmac1ón de estos. Las partes pnnc1pales que conforma~·elproductoson: la 

cabeza, el vástago, el diámetro del vástago, el ángulo de la>cabcza,· !·ª~~e~¿~ ; Í~ Ü~~~ d~ 
~:~, ./;,-:'. ":\: 

' ~ :· 
plata; en el caso de los modelos compuestos de los dos metales. 

r . l 
1 1 d 1 

···~- '.Ángulo de lo cabeza 
. nea e ata ""-'..~ 

Vástago 
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La Materia Prima está confonna~a por alambre de plata (Ag) en distintas aleaciones y de 

cobre (Cu). EI grosor del al,ambre varia de acuerdo al producto y normalmente está en un 

·rango dem~did~ de O.OOb.l ~ 'o.003 inch. ~1enores al diámetro del vástago del remache. 

Existen 26''ináq·s;~:á;?~~~;~~~~~~'.·~ntres tipos: Japonesas, Chugay yAyase. De las Ayasc 
' ' ' _·, '''. ., .... ,:····:--:»l•é·\''i"" '·''-'·'~'":'' '· .. ·. . . 
· .. sólo clo~ 1{uéaci1h~fér r~Ín~~he's'd~ u~solo metal, el resto puede hacer de cualquier tipo. 

t~~:ñ¿áq~i~is.\r~l}f :Y·},1·~~~~~~'.(?[~ductos con dimensiones menores a las máquinas más 

. "/.-:·:··:·; .. :···.·: ,.,, ·<<:·'· 
·,Cuando una máqúina detenninada se configura para fabricar un cierto tipo de remache, lo 

· co~ve1;iente és'f.~bricar una cantidad mínima de piezas, lo que se refleja en la siguiente 

tabla como lote mínimo, éste, junto con otras características generales de cada tipo de 

máquina se resumen en el siguiente cuadro: 

Diámetro del 
Lote Mínimo 

Tipo de 
Cantidad 

Vástago del 
Piezas por Día de fabricación 

- M:íquina Remache 
diaria 

(pulgadas) 

.Japones.a 0.035 - 0.093 60,000 - 80,000 200,000 

Chugay ·· 0.035 - 0.153 15,000 - 60,000 100,000 

J 0.055 - 0.090 80,000 - 130,000 500,000 
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Caso de estudio 

Los pedidos sefon~ulari en el tr~riscur~o d~l Í~e~, :pero l~s de mayor consumo nonnalmente 

entran ni inÍcici dé1.'Jerioci~.:íi1.:~¡i~nfe' ~~vía;~ria r~t~ciónd~ su sto~k, su venta del último 
. . / ... ' ::.~. ;'.:.> .. ~.·--"<·;~,~~·,,:0,·~~::.;' :.;,;-:tz;;:··>~!~,;._,· .. < ,ti:,\<<':,~.: 1- '. ••. '> :· •• ''' _: • 

mes y su consum·o:.estimndó~párá·et;siguiéinte perícido; de aqul parte la infom1ación para la 

planea6ión)' •. ;:r··;'~]~~;¡¡.1;~~~};~:if]}{~.;{~\".;k{,~·~.:: )·.: ~;( .,._ .. ·· . ' ·.. . 
Cnda pedido contiene el)ipa:·de:fetiíache; el nútriero'de piezas y In fecha en que se requiere 

'.::':: :·-.'. ~ .. _,.}J::_,,_:'.~i;{'~-·\~!.{{> ·~'.?~J~·-, ~f':i'<:;'.'j.(;i~~/~_;,~C'.·;'.~>- ,.,},.'-e ':~·~r'-~: ,., ::/,,_,~ . -~~ ··~,'/ ·· ·'·: ./ ::-.· , _, ' , : 
··dicho pcdido.·Nom1almente•un.:pcdido··¡;úede'dividirse~e·n varios· parciales para su entrega 

-. en.disti~tas.fec~as<·,·;~·: .• _:·:'~·•_,~;W"'(~~~-~·lf ~,\:t.;;::'r;it\:~~W{cy!;\~i··_2;·t!®t~~;,-\:;.:,f·~· 
En las Ordenes de Trabajo se especifica el número de'pi_ezasÍl fabíic_ár; t()dO producto para 

entrar a proceso debe· estar respaldado· por. un ·prograÍTin de p~oducción y la orden 

mcncio.nada. En caso de pedidos que sean menores al lote in.lnimo es~ablecido por tipo de 

máquina, se hece un stock del producto, considerando el total del mes o del trimestre, según 

corresponda. 

3.2.3 Proceso de Asignación de carga de trabajo a las máquinas. 

El objetivo, de asignar de una cierta manera la carga de trabajo a las máquinas, es cumplir 

con las fechas de entrega requeridas por los clientes, pero buscando la combinación que 

pennita la mayor productividad de los equipos. Cuando en una máquina se realiza un 

cambio de producto, algunas veces será necesario reconfigurarla6
, lo que implica inversión 

:de tierilpo .. 

'' La reconfiguración de u'na. máquina se refiere a los cambios de algunos de sus componentes para la 

elabornci(m de un nuevo modelo. 
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' -· '._ . 
En el caso de que Jos pedidos, para un~1es'·dete~ninndo rebasen Ja capacidad nonnal de 

producción, se debe buscar Ja po~ibilidad de aumentar.la producción diaria de las máquinas 

mediante algún plan de productividad ll~ordado 'con Ja gerencia de planta y el área de 

producción. Si a pesar de ello no es posible cumplir con Jos pedidos, se debe avisar al 

departamento de Ventas y a Ja dirección de Ja empresa a fin de que estos órganos indiquen 

que productos tienen prioridad o se proporcione otra alternativa de solución: (las 

prioridades podrian. se.r incluidas. en las funciones ,fj): Es ilnportante mencionar que se 

trabaja con base en un objetivo de venta y de su relación con su capa<:iclad de producción. 
. . - ' -

Otro objetivo es . que. el programa men~ual,: una ve~ diseñado, sufra el· menor número 

posible de cambio~; ~·fin de n~ ·alterar Jos pÍan~s de algunos departanientosqu~ Ir.abajan 
··. :,'·/ '. . . . . ·-·· .,, . ·- - - ' 

con base en dicho programa . .-Eslo imolica asignarle a una.máquina el número mínimo de . . . -. :: '.:. . ·: _, .- . ~ . ,· .. . --, -

modelos de remaches o, al menos, variar Jo menos posible .. d.diáÍn~tro de los materiales de 

los remaches con Ja finalidad de reducir, en lo po~ibl~, Id~ iierriposde configuración. 

Para saber el número de piezas por fabricar, de cada tipo de remache, primero se toma Ja 

cantidad solicitada por el cliente, se Je resta lo que está fabricado y Jo que está en proceso y 

la diferencia será el número de piezas por fabricar. En el caso de los productos de mediano 

y bi\io consumo se programa fabricar también un stock de tres meses de consumo de estos, 

excepto en aquellos tipos de remache cuyo contenido de plata es muy alto. En el caso de Jos 

productos de alto consumo normalmente se va al dia. Si se dejan de pedir estos, su 

producción se programa siempre tratando de contar con un stock suficiente para compl.::tar 

un mes de ventas, siempre que ello no implique un alto consumo de plata. 

Una vez que se tiene Ja lista de productos por fabricar y el estado actual del pro¡.,'l·ama de 

producci<Ín, se p~ocede a realizar .la asignación. Generalmente se intenta respetar el orden 
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del programa de. la ,iémann ~nt~nor ~er?;,~i por. ~lguna razón se requiere cambiar o asignar 

un nUC\'O tipo de ren~lich';;'á '1Jria ril'áqlJl~a, 'esto ~e hace confom1e a )OS siguientes criterios y 

orden de impoit:~siil0'~~jiJ;i~~t2j~~~,;~¡,."y;;J,\hd~§kh~<~,·.:;;•;:,· .::.;~, . , . · .. 
· 1.- Al momento ·de:asigñár, un:remache·a·úna má_quina·sé'débé tener éomo prioridad que la 

. ~ . \ .:-~~,:. \':.-: '~'.~" ; , ;:,·:-'~:::. ;1 \~;: '.'"'.t~,: y~;z ;·1;:·:.:r~-··::;·.'.··.:;.,·; ;;.;:ic~\~~ -i :;,·-::~;· ;\.;,:::~·:·.,".; ,~f~·,7, ~- :·-'. : ·;-.: -~: .. 
fecha final de:produc'éióñ sen'cóñ:aJgui1os(díiis•éle''áriiiéi¡Ía'Cióiú Ja.fecha de entrega del 

,- ,_· .:-:-::·· :- i-.:,-:.,¡•;'~~-,,.:.;-'.;'i_.<::',;, 1.:·, '.~'-~{"\~_·tL":~:,-:f;:·:'J(•.'if/,· ~~1~.::·w-:~,~,;tE:;F,;_.t::rf.,\~-s?',(;:.:'!::·?,;~;·! <~ ~; .· ' 
pedido, ya que Ja finalidad dela prógriírriiii:ión 1dé Ja'pródücción'eúatisfacer Ja demanda en 

las fochas acor~:?.~~ .. :',:.··t·~~?. 1,:,·r,:·:!20 ·:1;t~rnM~·,.,~., •· ·. ·· · · · ·· · · · · ·· 
2.- Si éxiste unn ~Ílna¿ióÜ'/~ri-}Í~;J¿te·de pr~duéción, no se debe afectar la entrega del 

producto en Jns fech~s ~~ofdada~. En ~aso de que una de las máquinas dejara de operar por 
. ··-' '· . . 

Ja cnncelació.n de u.n pedido o por descompostura, entonces, en Ja calendarización, la carga 

de trabajo se debe redistribuir en las que sí están funcionando. 

3.- Si el pedido es muy grande y la fecha en que se tenninará no cumple con Ja fecha de 

entrega se debe buscar Ja posibilidad de montar ese remache en una máquina adicional a !a 

que ya está asignado. El número máximo de máquinas en que se puede asignar un tipo de 

remache es de tres. 

4.- Se pretende que los modelos que están en proceso no se dejen de producir hasta que se 

haya r:ubierto el lote de producción y, en caso de tener que hacerlo. se deben considerar nos 

dias, como mínimo, para poder reconfigurar Ja máquina. A su vez, se debe tener en cuenta 

que esta reconfiguración \'a a retrasar la manufactura de algunos de Jos productos que csién 

todavía pendientes de fabricar. 
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5.- Se debe buscar qu~ el diá~etro:del alambre para el remache a procesar en la siguiente 

asignación; sea igu~i;'o lo ~á~ ~er;Ü*o p6Jib1f al que la máquina estaba trabajando. 

6.-Para In fabricación' d.e un' rehinche ei{ ui11{ máquina se toma como prioridad la fecha de 

entrega del pedidÜ,: . ~ ,' _.:•'. \~ ' ~: • , 
-~~>:.- :}_ ' ;. t.<' ' ... ::~:~ :·:,-_;;_· \': 

7.- Se identifica si_elpi~1nch.~esi6- eómpuesto de uno o dos metales, hay dos máquinas que 

sólo admiten re;naches de un's'o)o meÍal~-Todas las demás pueden hacer de los dos tipos de 
remaches. ·::,·'. \.;/ ;,'~_; ·,~;/'./-:: ¡·. · "' · 

'-:·;. --.}~/. >-·: ,'.'.·;. '."1 ., - .;~f>.'',. ,;:.·~ ~--.·'.;;.'.':; .-

~~.:;,~:, :~~ltl~~~;i~r~~«~i~º:::,~'.~:.;~~;:~" ,,. 
general, acerca de la prioridad para fabriéarlos . 

. :~~,. :<·; < : ,· '~-~ '.;·'.~:! ;~~}:-'/!<~~-;- -·';_~-~~ .. e::'. -.. 

También existén 1;éstricCÍoncs pi\~i~uhires para el caso de las máquinas Ayase que se deben 

considerar al mo1néllto d¿ IÍ~~a~á: ~ah~ la ~signación. Éstas se enuncian a continuación: 

a) Se deben asignar todos_ los remaches que no tengan ángulo en la cabP.za, es decir, 

remaches rectos, al igual que los remaches que tengan muescas profundas debido a que 

es el único tipo de máquina que los puede fabricar. 

b) Por la capacidad de producción que tiene este tipo de máquina se recomienda asi!,'11ar 

lotes !,'!'andes, para que la reconfiguración de éstas sea mínima: 

c) Es posible asignar aquellos tipos de remache 'qúe tengan líneas de plata muy pequeñas. 

d) Existen dos modelos de remache que sólo se pueden hacer en este tipo de maquina. 

37 

.. ----- -~-- ----="'"" ........ .._ ______ _.;. __ ~----------------------==---



Caso de estudio 

3.3 Planteamiento del modelo para el problema particular. 

Haciendo referencia al modelo matemático propuesto en el capitulo dos, enseguida se 

establece el planteamiento correspondiente al caso de la empresa bajo estudio. 

3.3.1 Definición de variables. 

Las l'lll'iables :>.) identifican el pedido, el modelo, la cantidad de modelo-pedido y el 

rendimiento de una máquina para un modelo específico. 

Al¡ :j-ésimo modelo de producto. 

l'k : k-ésímo pedido. 
. . ' . . ' 

Pki: cantidad de producto del modelo k solicitada en ei ~~dicloj; 

l'IJ : rendimiento d~ la 'i-ésima máquina en la fab,ricnción d~lmorleloj. 
De acuerdo a la estructuración del modelo el conjunto ,C de puntos de conceptos de 

proclucéión eshl dado por 

C= { (M¡. h PkJ· rlJ) }. 
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Las mtiquinaS o fuentes de producción se denotan por 
_,. .' 

f¡; i-ésima máq1;i~a ( '¡ = 1, 2 •...• 26 ). 

p: núméro total éi~!11'áquinas (p = 26 ) . 
.",: .' ·~-'~'-\ :'. . .. , . . 

·;/, 

Recordando q11e é(?bjetivo de la asignación de carga de trabajo a las máquinas es cumplir 

con las fochas de éntr~ga, se.plantea 1a.fu11ció11 objetivo de la siguiente manera: 
-).- .· •' 

<-"'• 

Opti~izar. ·' t ( j 1·,f2 • ... , · /¡,) · L 1uk 
Toda la demanda 

1 ut f 1 ( M 1 , P1 , p ;k , r0 ) + o 

donde o = 1 si se debe realizar ajuste a. la máquina y o = O en cualquier olio caso. 
El valor de la función / 1 en el punto (M 1 , Pk, p 1¡, r;) lo definimos.· para este caso, mediante 

la expresión 
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Como restricción . se impo!1e. el. hecho de que se ocupe el mayor número posible de 
,'-,·· máquinas. · .. :,.·>(:~-· 

El Algon'mio de.:C:tÍtclit6 p"f.r~-.:~1 to11.m1110 de tiempo e11 una máquina establece lo~ 
criterios a s~gul~ cri;1~ i~~t~¡};~~~n,ció~ del modelo particular. 

Notacfóri . ,j~ilJIJJ' ~ . 
TDI1: Tiempo disponiblC:iriiC:iáJ'en la máquina i. 

·.;.-_: t:E;~; :~\~'I;-~~1.:~¡11::_~~:~;;~:~:~ .. <:;:~:· .. .'> .: .. 
1·0Au:. Ticmpodis¡)onibleen,"la máquinai,·.ª.I. concluir el. paso,;. 

"'"''~'"'' ~~,~~~t~~l~~~~~!~';,~!~º''";id,d~ 
Se asigna la manufa~tu_ra,del;T_º~~lo_,,~!;"'7ÓTf.~Spo.ndi~nt; al pedidoPk1 a la máquina i y se 

consume un tiempCld~:tJ;·~;·~~i;í~~~~.;(~; .~,-~·: > '-'.~1- - . 
·"'i·~·:_'.-.)~·f. -- - -~-~:t~~~i/\·(.\·-¡.j r·. 

•"'.')~¡¡:;=:(i.<~x:Pk¡,PJ;L,.=rlJ1) + ¿; .· 
t.;··:· :~J<>~·-.-

Tiempo disponible actual en Já'niilqui~a i : 

'< "-~.Ji;.~T~!1- t IJ1k1 

."·.':\· 
":',>· 

... ;'-" > 
.·::. 

Si TDA 11 es: 

!'vlcnor que cero, entonces Ja Íarea: se asigna a otra máquina. 
-... ·. ·-- .. , . "-·· .... ·.... .,., 

Igual que cero, entonces la· tar~n ~6\1signa a la máquina i v ya no se asignan más tareas . . ·.. . ' ,'· ·; \ " 
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Caso de estudio 

Mayor que cero, entonces la tnrea se asigna a la máquina i. 

Ejemplo 

;.;.. Supóngase que TOA 11 >o; entonces: 

Se asigna la manufactura del rtÍCJ~cfb !vf2corres~o~diente al pedido Pk2 a la máquina i y se 

consume un tiempo de t y,i~ Ú~id~d~~:; :·· 
. ,· .~ ,--: ;->'·-· -·' ), ~·. - :~'-\'.· 

·76: ; ...... ;¡2~~==fl(M1í• Pk~;PJ2~2• %) .¡.ora 

Tiempo disponible acÍn,~1 c,n.ln .111~qul~a Í '. 

:;;.. Supóngase TOA 12 < O, entonces: .. 
:- . 

La tarea se asigna a otra máquin.n; · 

;;.. Supóngase TDA 12 ;=O, cnton~es:. 

La larca se asigna a la máquina iy ya no se asignan más tareas. 
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Caso de estudio 

3.4 Evaluación del modelo. 
. ,: .:. ,. . 

Para hacer una prueba correspondiente a Ja aplicación del modelo se considera el caso 

donde existen tres máquinas disponibles p~ra solventar cinco pedidos qu~ ·contienen un 

total de cinco modelos por entregar. 

Características asociadas a las máquinas 

Matrices de Modelo-Rendimiento 

.. -!Cb] 
(1,3) 

G:JJ (2,3) 

11 
6 J (2,2) 

(4,2) (5,4) (3,1.) 
~ ~ ~tffP'"..-

(5,4) (5.5) 

(M;.r¡¡)=U-ésimo modelo de producto, rendimiento de In máquina i para el productoj) 

A1: matriz modelo-rendimiento para la máquina i 

Formulación de pedidos 

= (~ ! ) :.. 3 1 
[

.2 21 
- 5 5 I 
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Caso de estudio 

Pedido 1 Pedido 2 

-
Modelo Cantidad Modelo Cantidad 

2 15 

]' 4 10 
J' 

Pedido 3 Pedido 4 . 
Moc!e!o 

-· 

1 Cantidad 
Modelo 1~ C~ntidad . 

1i 
1 

1 1 
1 

10 
., 

"I ié· 
~1 

5 20 

2 20 

Pe.dido 5 

l.wm;.~~-Ca;;;;;n!!il!ti'!P.!damd~I 
www ~I 15 J 

.¡3 



... · _;; 

'. :'3 
·¡ 
;¡ 

t 
! 

.\ .¡ 
t 

... .f 
r 

' 

Tabla de información de Modelo-Pedido 

~'-
' 

p 1 2 
1 

'· 
M 

'-, 1 

1 ! 10 

1 
2 15 20 

3 20 

4 10 

5 
1 

Matriz de Modelo-Pedido 

o o 10 
15 o 20 

B= o 20 o 
10 o o 
o o o 

B=(p11) 

3 
1 

1 

20 

o 15 
o o 
o o 
o o 

20 o 

Caso de estudio 

4 
1 5 
1 

1 

15 
1 

¡ 

1 
1 

! 
1 

¡ 
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Caso de estudio 

p;¡ es la cantidad que se solicita del modelo i en el pedidoj. 

B es la matriz de cantidades modelo-pedido. 

Pruebas 

Para calcular las cantidades t1¡k .se usaron las matrices A1 de modelo-rendimiento y la matriz 

B de modelo-pedido. Las variables 1H1, P¡ y Pij aparecen en la matriz B y los valores de las 

ru se encuentran en las matrices A;. 

Prueba 1 

Asignaciones fijando una columna y barriendo en orden los r~nglones. 

Las columnas se eligieron también en orden I, 2, ... , 5. 

t111=tm=fi(¡'vfi.Pi, 15,3)=5 

lu1 = tw =/¡ (:{h 'P1, 10, 2) = 5 

tw = tm ,;,, Jj yvI;. Pi. 20, 1) = 20 

tw= tw =Ji (M1, P3, 10. 3) + 2 = 16/3 c.c.7 

1 Con configuración. 

45 



1111 = lm =f:(iW2, Pi, 20, 3) = 20/3 s.c.8 

1¡_,,= /¡_;, =f1(i'vf;. P,. 20, 4) + 2;,, 7 e.e. 

/¡¡3= lw ~ f¡(Af1. Ps, IS, 3) + 2 = 7 e.e. 

"I.t1¡k =56 

Prueba2 

Asignaciones fijando un renglón y barriendo en orden las columnas. 

Los reni~lones se eligieron' también en ".rden J, 2, .... S. 

1,1.1= 111J= JI (M1. P;, 10, 3) :0.1013 

tw=1w=f1(M1,Ps, l5,3)=5 

11n = :~21 =Ji (lvli, P1, 15, 3) = 5 

l12J = 121J =Ji (kfi, Pj, 20, 3) = 20/3 

tm = lm = Jj(i'vf3, P;, 20, l) = 20 

11,1=1w =f¡(M4, P1~ i'o, 2) + 2 = 7 

l;s, = 1m = Jj(Ms. P~: 20, 5) + 2. = 6 

, Sin configuración. 

s.c. 

s.c. 

e.e. 

e.e. 

Caso de estudio 



Caso de estudio 

Prueba3 

Asi¡,'llaciones fijando un renglón y barriendo en orden las columnas. 

El orden de los renglones se tomó en sentido inverso 5, 4 .... , 1. 

(¡5J = (154 =.fi (1\-11, ?,, 20, 4) = 5 

tui='"'= .f¡ (i'vf,, P1, 10, 2) + 2= 7 e.e. 

tw = t112 = f; (1\-11, P:, 20, 1) = 20 

t1:1= tw =fi (1'111, Pr; 15, 3) = 5 

tm = t1:.1 = fj(1\lf:, P;, 20, 2) + 2 = 12 e.e. 

lilJ = tw =.fi(1\tl1. P.1, 1 O, 3) + 2 = 16/3 e.e. 

tw = tns = .f¡(1\-l1, ?5, IS, 3) = 5 s.c. 

¿ 111k = 59.33 
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Caso de estudio 

Resultados 

Suponiendo que se hubiera llegado al óptimo t •• éste se habría ciado en la sc)i.imda prneba. 

luego. la solución al problema quedaría como 

Máquina 
1 

Modelo 

1 1 

d 
1 1 4 

~ 
--' r 

2 2 

' 
3 3 

3 5 

La cantidad tot<:I de unidades que se van a producir son t t O 

L. blJ= itO. 

El tiempo necesario para producir esas J JO unidades es 

t ·= 53 

,• 

1 
1 
i 

1 

i 
1 

Cantidad e producir 
1 

1 • 1 :::=¡ 
35 

20 

20 

TE QI{' ,..,o·~r u .:J ¡_, !\ 

; 
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Automatización del modelo 

4. AUTOMATIZACIÓN DEL MODELO. 

S 
in luuar a duda la rentabilidad de un modelo matemático se vuelve satisfactoria . 

.:uando éste se implementa en un sistema de computadora. Se destaca: h.· 

importancia de llevar a cabo la automatización considerando que del sistemú se '>i: '.it:: 
pueda obtener una propuesta que auxilie en la toma de decisiones para buscar maxi~i~a~· .:. ·(:; x 
beneficios y minimizar costos. Se busca, además, que los beneficios sean dul11íleros, ~s .· ·;~ >ü: 
decir. a medida que el sistema tenga dentro de sus atributos una buena pl~neació.ni '~áÚsis, .·>: .§· . .J; 

-~ .. " .. :~'..: __ ;· . .. -: .. · . .,.'. ': .:· .. ~.,.·~.:1,<:. 
diseño e implementación que se vuelva una excelente inversión para quienes',ir.ngan ·como ,:·:::·{/'.;•:: 

objetivo una estabilidad con tendencias de crecimiento. · .. ; ·.,.J .. ·,.. ;,::.: ~· :_/ :;::; : ;;¡_·& 

Para establecer una adecuada automatización del modelo se requi~r:.s1;··fo~~;·~~d~'.úna ··;;;;;/.i4 
herramienta que permita que el desarrollo del software sea ~xtendible');,'~~iJii1i~:~b·Í;.~est6.es/: · •·. :'.~;;j;" 
extenrlihle para que permita que el sistema pueda evolucio~a~ á.ir;~¿1¡~~l·t¡~i;\potV1; ;:,,') 

integracit\n de nuevos procesos sea sencilla y reutilizable para qu.e al ¿¡"¡'¡0¡61larl~s n~ :sea·, . 

neccsatio volver a clesarrollar el sistema. 

4.1 Fases del sistema. 

En el desarrollo de un sistema intervienen tres partes muy importantes: 

Comité directivo de Sistemas de Infonnacián (SI). 

Pt1.~eedor del problema. 

• Analistas de sistemas. 
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Automatización d~I modelo 

En el primer !,'l'llpo, se encúeritran los administrativos de un departamento áe sistemas. El 

se¡,'Undo grupo de personas, serán los usuarios del sistema. El último grnpo. se encuentra 

integrado por un líder de proyecto y un grupo de programadores. 

El Sistema de Información será desarrollado en cuatro fases, en las cuales cada una de las 

partes mencionadas anteriormente tiene que llevar a cabo una serie de actividades como se 

muestran a continuación: 

La fase de p/aneación 

Comité Directivo de SI Poseedor del problema Analista de sistemas 

RC1:onoccr b C!'! i."tLT.cia del probk1mi 

C.:tir.ir ..:1 prubh:ma 

Definir Jos objetivos del sistema 

Identificar las ~tricciones del :Jis1ema 

;.------··-··, ··~··-·-~·-=--~"·----------=----~~-----------------------~~=== 



--------------------'-A""'u"'t'""o.;..;m.:.cacctcci.z""a'-'Cción del modelo 

La fase de análisis 

Comité Directivo de SI Poseedor del problema Analista de sistemas 1 

1 ~r a conocer la propuesta Je! proyecto 

Organiz..ar d ~uipo de c.l.:sarrollo 

1 
Definir las ncci:sidldcs de: información 

Limilnr funciones y respon~hilidnd~ entre ambos equipos 

Preparar la propuesta. de diitOO 

Aprobartl desapro~ar el p1oyeci..1d:3iscito 

La fase de diseño 

Comité Directivo de SI Poseedor del problema Analista de sistemas 

P1 L-parar el di:!iti\o dt!1allndo J.:j 5jo;11:111:t 

Oeh.-rmin:tr :iltcma1ivnc¡ del ~istcmri 

Evaluar las al1e:-r.:uivas del 'lii<;\Lm:t 

Seleccionar Ja mejor altemalh':l 

Prcp:irJr la propue~tn di.: implt.•tm:ntaciím 
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Automatización del modelo 

La fase de imolementaclón 

, Comité Din:ictivo de SI Poseedor del problema Analista de sistemas 

1 ,-\nuncinr la impl.:mcm.:1ci1in 

1 
1 
1 

Obler..:r el lwndw&r.: 

Obrcn.:r el S&>liware 

Pr ... -pamr la OOJ.: de d:uos 

Cnnlmlnr y Su~crvisar 

Pn:par:ir l:\S concxinr'-" tl:1ic:11 
' ' 

Prq><1ror la propu.,na do 1emiin•ció• i 
lmpl•nl3r ti"'''"'º ,;.,cma 1 

4.2 Algoritmo de programación para el modelo de asignación. 

Para establecer el algoritmo de programación que nos permita automatizar el proceso de 

así o,'11ación de las cargas de trabajo. se hace referencia a las características cicl modelo 

matemático a fin ele intcroretar Ju estructura del modelo a través de una serie de 

instrucciones. Se consideran, además. los _criterios de producción y las prioridades de 

asi!,'11ación mencionados en el capítulo anterior que imn particulares del caso <le estudio, 

aluunos de ellos son: cumplir con fechas d~ en;~~ga',de los pedidos, producción continua y - - -~ .... ,· ·- ... · . 
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Automatización del modelo 

partición de pedidos,' Otra característica particular de la empresa Metales y Contactos es 

que cada grilp~,d~'¡;:i·ñ~Üinas tiene sus propias restricciones. 

Con base en Í~~-,~~s~ricciones del problema particular se requieren datos de entrada como 

son: . el tótal . 'ele ::máquinas que están contempladas para llevar a cabo el proceso de 

producciÓl1 •. ~{pr~gr~ma de producción (matriz modelo-pedido). el tiempo disponible de 

cada una ci'é las rnáquinns y la capacidad de producción (matriz modelo-rendimiento), 

La parte central del sistema son los procesos que habrán de transfonnar los datos de 

entrada. Los procesos son: el de 1W1íq11inas dispo11ibles, éste consiste en esti:blecer del 

conjunto de las máquinas, cuáles son las que cuentan con tiempo disponible para realizar un 

modelo. requerido, además ordenar éstas de acuerdo al rendimiento de producción. 

veid MaquinasDfspenibles(j { 
fer (l=O; !<maquinas; !++) 

far U=O;j<cap_maq;j++) 
fer lk=O;k<2;k++) 

fscanf(maqdls,"%d",&Maquinas{i]U]{k]); 

fer (l=O; !<maquinas; i++) 
f:;canf(tdemaq,"%r,&TIEDIS{I]); 

veld Ordenacien() { 
fer (fh=O; fh<maquina~;fl1++) 

ior (fi=O; fi<r.ap_maq; ++fi) { 
ftem=Maquinas[fh][fi][1]; 
gtem=Maquinas(fh][fi)[OJ; 
f~=fi-1; 
while ((fk>=O) && (ftem>Maquinas[fh][fkJ[1 j)) { 

Maquinas[fhJ[fk+1J[1]=Maquinas[fhJ[fk)[1]; 
Maquinas[fh][fk+11[0]=Maqulnas[fh][fkJ[O]; 
fü--; 
! 
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Automatización del modelo 

M3qulnas(lh](fk+1](1]=ftem; 
Maquir.as{fh][fk+1J[O]=gtem; 
} 

El proceso de Ge11eración del Espacio. en él se realiza una permutación ordinnrin de los 

elementos de In matriz modelo-pedido que consiste en un proceso iterativo para In 

evaluación de diferentes asignaciones. 

vold Permutacion(int Mqs, Maquln &Crq) 
{ 

!ntlar pi; 
Maquin Temporal; 

lguala(Org, Temporal); 
lf (Mqs I= 2) { 

Permutacion(Mqs-1, Org); 
pi = maquinas - Mqs: 
for (int pj=pi+1: pj<maquinas; pj++) { 

lguala(Temporal, Org); 
lntercambia(pi, pj, Org); 
Permutacion(Mqs-1, Org); 
) 

j 
else { /1 Recorrido de la matriz Org 

Inicializa(): 
Asignacion_de_Pedidos(): 
GuardaAsignacion(): 
//PmticionP(): 
tot++; 
lntercambia(cap_maq-2. cap_maq-1, Org); /1 Recorrido del matriz Org 
Inicializa(); 
Asignacion_de_Pedldos(): 
Guard3Asignaclon(): 
//ParticionP(); 
tor++: 
) 

54 

--- ... .., .... ___ ,,..,,_. ______ ._ -----------------------------------===-=-·=-=··-=-=-~·--=-="'-



void lntercambla(lnt u,int v, Maquin &Maquinas) { 

lntlartem; 

far (lnt si=O;si<cap_maq;si++ ) 
far (lnt sj=O; sj<2; sj++) { 

tem = Maquinas[u](si][sjJ; 
Maquinas[u][si][sj) = Maquinas[v](siJ[sjJ; 
Maauinas(vJ[siJ[sj] = tem: 
) 

void lguala(Maquin &n, Maauin &m) { 

lntlar wh,wl,wj; 

far (wh=O;wh<maqulnas:wh++) 
far (wl=O: wi<cap_maq; wi++) 

far (wj=O; wj<2; wj++) 
m[wh]fwiJ[wjJ = n(whJ[wi](wj]; 

void factcrlal{lnt Numfac) { 

int tac; 
Rlar Solfac=1: 

for (lac=1: fac<=Numfac; tac++) 
Solfac=Solfac"fac; 

DlmEspacio=Solfac; 

Automatización del modelo 

El proceso de AsignacM11 de pedidos, aquí se determina qu~ máquina reúne las 

características necesarias para la fabricación del modelo solicitado. además de contemplar 

los tiempos disponibles de las máquinas que tienen asignada alguna tarea. todo ello con la 

finalidad de asignar un modelo a la máquina que lo realice en el menor tiempo posible. 
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void Asignacion_de_Pedldos() { 

fer (l=O·i<modelos;I++) { 
lncrmn=O; 
for (j=7 ;j<total_p·»1 ;j++) { 

if ((Modelo_Pedldo[ilUJ I= O) && (McdeAslg[ilUJ I= 1)) { 
11 Determinar si existe un modelo por producir: considerar los casos donde modelo_pedldo =O 

for (t=O;t<cap_maq;t++) 
11 Número de modelos que fabrica una máquina i 

fer (r=O; r<maquinas;r++) { 
11 Total de máquinas para la producción 

if (ModeAsig[iJUJ == 1) break; 
if ((Maauinas(r][t][OJ == Modelo_Pedldo[iJ!O])&&(ModeAsig(IJaJ != 1 l) { 

Tiempo_Maquina(Maquinas[r][t][OJ, Modelo_Pedldo(iJUJ, 
Maquinas[r][t)[1J, r); 

11 Parámetros de la función (Modelo, Cantid~d. rendimiento) 
} 

11 Se evalúa la función tinicamente una vez y sale aal ciclo del número de modelos 
} 

} /1 Se recorrió toda la matriz modelo pedido 

void GuardaAsignaclon() { 

fer (in! final=O;tinal<maquinas;íinal++) 
total=total+M_Produccion(final)f3);// Suma de tiempos de oroducción 

fprlntf (tiemin," TIEMPO DE PRODUCCIÓN %6.21 \n ", total); 

if (total<tiempo_t) { 
tlempo_t=total; 
} 

void Tiempo_Maquina (lntlar Modelo, double Cantldad,lntlar Rendimiento,int r) { 
lf (M_Produccion[rl[2J I= Modelo) { 

if (M_Produccion[r][1J:=Q) { 
TDl[r]=TIEDIS[r]; /1 Tiempo disponible Inicial de la r-ésima Máquina 
DP.lta = O; /!Valor del Ajunte 
} 
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Automatización del modelo 

else if (M_Producclon[r](1)==1) { 
DP.lta = 1 ;/Nalcr del ajuste por cambio de modelo 
) 

Verifica_ Tiempc(Canlidad/Rendimiento + D~lta • 2, ModP.lo, Cantidad, Rendimiento); 
} 
else lf (M_Producclon[r][2) == Modelo) { 

Delta= O; 
Verifica_ Tiempo(Cantidad/Rendlmlento + Delta • 2, Modelo, Cantidad, 

Rendimiento); 

void Verifica_ Tlempo(double tiempo, lntLar Mode, double Cantidad, lntLar Rendimiento) { 
TDA{rj=TDl[r)-tiAmpo; 
if (TDA[r)<O) { /1 De cumplirse la condición no es posible asignar otro pedido a esta máquina 

returr.; 
l 

it (TDA[rJ>=O) { 
M Produccion{r][CJ=r+1; 
M=Produccion[r][1!=1; 
M_Produccion[r][2J=Mode; 
M_Produccion[rJ[3J=M_Produccionfr]{3)+Cantidad/Rendimienta +Delta• 2; 
if (ModelaAnterior != M_Produccion(rJ[2]) 

//Agregar Ja restricción de que sea Ja misma máquina 
:.1_Produccioro[rj(4J=incrmn+->; 
TDl[r]=TDA[rJ, 
ModeAsig(iJUJ=1; 
Re!)orte(i][j)=r+ 1: 
ModeloAnterior=M_Produccion[rJ(2); 
} 
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Cuando se termina la asignación pueden quedar modelos fuera del programa. debido a que 

son pedidos muy grandes que no pueden ser realizados por una sola máquina por lo que es 

necesario llevar a cabo el Proceso de Partició11 de pedido.~ de tal manera que puedan ser 

contemplados en la producción. 

vold PartlclonP() { 

int inc=O: 
double capacidad: 
struct partmod •r: 
struct llsm:aq ·u: 

11 Almacenar los modelos que no se terminaron 
ModsnoTermlnados(); 

11 Almacenar !as máoulnas aue aún tienan tiempo dis~onlble 
OrdenMaquiras(): 

11 Ordenar las máquinas con basa a su rendimiento 
RendAscendente(): 

//Alqoritmo de Partición 

r = ModeNT -> Next: 
u = MaqSel -> Next; 

if (r==NULL) 
printf("\nNO EXISTEN MODELOS SIN TERMINAR\n"); 

if (u==NULL) 
printf("lnNO EXISTEN M.l\OUINAS CON TIEMPO DISPONIBLE\n"); 

while (r I= NULL) { 
while (uf= NULL) { 

if (( u->MaqPtr[inc][1] == r->Model) && ( u->MaqPtr[inc][1] >O) && ( TDl[inc] >O)) { 
capacidad= u-> MaqPtr[inc](2] • TDl[inc]; 

11 Como primera instancia una máquina no puede terminar la cantidad dsl modelo por esti'r dentro 
de la partición 

TDl[inc] = TDl[inc] - (capacidad I u->MaqPtr[lnc][2]); 
r -> Cantid = r ·> Cantid - capacidad; 
if ( U·>MaqPtr[lnc+1][:?.] >O) 
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Automatización del modelo 

11 Comienza la partición del resto de la cantidad del modelo 
it ( (r->Cantld/u->MaqPtrflnc+1](2]) <= TDl[lnc+1] ) { 

11 Al entrar, indica que será suficiente con 2 máquinas para terminar el modelo 

capacidad= (u->MaqPtr(inc+1](2J • TDl[Jnc+1]) - (r->Can!ld): 
lf ( capacidad >= O ) (/"El pedido se cubrióº/ 

TDl[inr.:+11 = TDl[inc+1} - ( r->Canlid I u-> MaqPtr[inc+íJ[2} ); 
r -> Cantld = r ->Canlid - (r->Cantld I u-> MaqPtr[inc+1J[2J) • u->MaqPtr(inc+1)(2]; 

) 
if ( capacidad < O ) { 
11 Al entrar aqul Indica que el modelo no se cubrió y por tanto existe un error 

r-> Cantld = r-> Cantid - (u->MaqPtr[lnc+1}[2J • TDl[lnc+1J); 
TDl(lnc+1J = TDl(lnc+1} - (capacidad I u->MaqPtr[lnc+2J!2J); 

) /1 FIN: Se termina con dos maquinas 
) 

else if ( (r->Cantld I u->MaqPtr[inr.:+1]{2}) > TDl(inc+1J) { 

11 Al entrar a qui la capacidad necesariamente es negativa y no se terminara el modelo con do3 
máquinas 

capacidad= (u->MaqPtr[lnc+1](2] • TDl[lnc+1J) - (r -> Cantid); 
it (capacidad >= O ) {/"El pedido se cubrio'/ 

TDl[inc+1] = TDl(inc+2] - ( r->Cantid I u-> MaqPtr(inc+2J[2] ); 
r-> Cantid = r ->Cantid - (r->Cantld I u-> MaoPtr[inc+2](2J) • u->MaqPtr[inc+1][2l; 

) 
if (capacidad <O) { 

} 

r-> Cantid = r -> Cantid - (u->MaqPtr[inc+1](2] • TDl[lnc+1J); 
TDl[inc+1} = TDl[inc+1} - (capacidad I u->MaqPtr[inc+2][2}); 

if ( u->MaqPtr(inc+2][2} > O ) 
if ( (r->Cantid I u->MaqPtr[inc+2J[2J) <= TDl[inc+2}) ( 

11 Al entrar, indica que es suficiente con 3 máquinas para terminar el modelo 

r.apacidad = (u->MaqPtr[inc+2][2] • TDl(lnc+2}) - (r->Cantid); 
if (capacidad >= O ) {/"El pedido se cubrioº/ 

TDl[inc+1] = TDl[inc+2} - ( r->Cantid I u -> MaqPtr[inc+2][2} ); 
r -> Camid = r ->Cantid - (r->Cantid I u-> MaqPtr(inc+?.](2]) • u->MaqPtr[lnc+1}[2J; 
) 

lf (capacidad <O) { 
11 Al entrar aqul Indica que el modelo no se cubrió y por tanto existe un error 

r -> Cantid = r -> Cantld - (u->MaqPtr(inc+2}[2) • TDl[inc+2}); 
TDl[lnc+2] = TDl[inc+2J - (capacidad I u->MaqPt•[inc+2](2}); 

·-------------------------------·--
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} /1 FIN: Se termina con dos máquinas 

else if ( (r->Cantld I u->MaqPtr(lnc+2](2) ) > TDl(lnc+2] ) { 
11 Al entrar aquí la capacidad necesariamente es negativa y no se terminara el modelo con tres 
máquinas 

} 

capacidad= (u->MaqPtr[lnc+1][2) • TDl(inc+1J) - (r -> Cantid); 
lf (capacidad >= O ) {/'El pedido se cubrioº/} 

if (capacidad < O ) { 
r -> Cantid = r ->Can lid - (u->MaqPtr[inc+2](2) • TDl(lnc+2]); 
TDl(lnc+2] = TDl(lnc+2] - (capacidad I u->Mar,Ptr[inc+2][2)); 
} /1 FIN: Se requieren más de 3 máquinas para terminar 

u= u-> Next; 
} 

!J = MaqSe! -> Next; 
r= r-> Next; 

} 

void ModsnoTerminados() { 

int id,Jd; 
struct partmod •r, •t; 

far (id=O;id<modelos;ld++) 
far (jd= 1 :jd<total_p+1 ;jd++; 

if ((Modelo_Pedido(id]Ud] != O) && (Reporte(ld](jd] == O)) {//Pedidos que se h;in 
quedado sin asignar 

r = t = ModeNT -> Next; 
if (~ == NULL) { 

r = (struct partmod •icalloc{1, sizeof(struct partmod)); 
r -> Cantid = Modelo_Pedldo(idJUd); 
r -> Model = int(Modelo_Pedido[id](O]); 
ModeNT -> Next = r; 
r -> Next = NULL; 
} 

else if (r I= NULL) ( 
r = (struct partmod •)calloc(1, sizeof(struct partmod)); 
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l 
return; 

vold OrdanMaquinas() { 

struct partmod •r; 
struct lismaq •u:v; 
int fh,fi,fk=O; 

r = ModeNT -> Next; 

whlle( r != NULL) { 

r -> Cantid = Modelo_Pedldo[ldJUd]; 
r -> Model = lnt(Modelo_Pedldo(ld][O]); 
ModeNT -> Next = r; 
r-> Next = t; 
} 

u= v = MaqSel -> Next; 
lf (u == NULL) { 

u = (struct llsmaq ")calloc(1, slzeof(struct llsmaq)); 
fk=O; 
for (lh-=O; lh<maquinas;fh++) 

for (fi=O; fl<cap_maq; ++ti) 
lf ((r -> Modal == lnt(Maquinas[fh][fiJ[O])) && (TDl[fh) > O)) { 

) 

jf (fk<3) { 

) 

u -> MaqPtr(fk][OJ = fh; 
u -> MaqPtr[fk][1] = Maquinas[fh][fi](O); 
u -> MaqPtr(fkj[2] = Maquinas[fh][fi](1]; 
fk++; 
) 

MaqSel -> Nel<t = u; 
u -> Next = NULL; 

else if (u I= NULL) { 
u = (struct llsmaq ")calloc(1, slzeof(struct lismaq)); 
fk=O; 
fer (fh=O; fh<maquinas;fh++) 

for (fi=O; fi<cap_maq; ++li) 
lf ((r -> Model ==int (Maqulnas[fh][fi][O])) && (TDl[fh],. O)) ( 

if (lk<3) ( 
u -> MaqPtr[lk][O] = fh; 
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u-> MaqPtr[fk][1] = Maquinas[tll][fíliO]; 
u-> MaqPtr[ik)!2] = Maquinas[fll][fi][1]; 
fk++; 

return: 
) 

vold RendAscendente() ( 

int id, jd, rentem, maqtem, modtem; 
struct lismaq •u; 

u = MatJSel -> Next; 
if (u ==·NULL) 

} 
} 

MaqSel -> Next = u; 
u-> Next = v; 
} 

r= r-> Next; 
} 

prlr.tf('~nNO EXISTE NINGUN ELEMENTO EN LA l.ISTA\n"); 
while( u I= NULL) { 

far( jd=O; jd<:l; .+jd ) 
far( ld=2; id>O; -Id ) 

if ( (u -> MaqPtr(ld-1][2] > u ->MaqPtr[id][2]) && (u -> MaqPtr[ld][2] > O) && 
(u ->MaqPtr[id-1]!2]>.:'.l)) ( 

mi:qtem =u-> MaqPtr(id·1j[OJ; 
modtem =u-> MaqPtr[id-1][1]; 
rentem =u-> MaqFtr[ld-1![2]; 
u-> Maq?tr[id-1JIO] =u-> MaqPtr[ld][OJ; 
u-> MaqPtr(id-1][1] =u-> MaqPtr[id][1]; 
u-> MaqPlr[id-1![2) =u-> MaqPtr[id][2); 
u -> MaqPtr[ldJ[OJ = maqtem; 
u-> MaqPtr[ldJ[1J = modtem; 
u -> MaqPtr[ld][2J = rentem; 
} /1 La Pila u debe ser MaqSel //MaqSel -> Next = u; 

u= u-> Mext; 
} //while 
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Automatización del modelo 

Finalmente se presenta como resultado la asignación de los modelos a las máquimis que 

permita realizar la producción calendarizada en un tiempo óptimo. 
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4.3 El entorno del Sistema de Asignación de Cargas de Trabajo (SACT). 

Actualmente el ambiente de un sistema por lo general se presenta mediante una interfase 

que es sencilla y amigable para el usuario. Por tal motivo en el presente sistema se 

esquematizaron accesos simples que permiten al usuario establecer la entrada de datos, 

ejecutar los procesos y obtener los resultados de una manera eficiente. 

Fig. A. Pantallll dt• lll'"'J"O dd Süfl•mti de .l.signac1Un dt! Cargas dt! Trabajo. 

En seguida se presenta un ejemplo real que permite visualizar las principales características 

del sistema. 
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Como primer dato requerido se debe definir el período en el cual se debe programar la 

producción; generalmente éste es de un mes (la unidad de tiempo utilizada en el modelo de 

optimización es de una hora). La forma de acceso a los datos es mediante un cuadro de 

diálogo bajo la plataforma de Windows. 

)( 

311111/00 

F1g. B. Cuadro de captura. 

En seguida se deberá desplegar el total de modelos a producir, y que previamente fueron 

capturados en la solicitud de pedidos. 

Fig. C. Total de peditfo1 a producir t.'n un periodo. 
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Automaüzación del modelo 

El número de máquinas disponibles y sus respectivos rendimientos por modelo se 

presentan en una sola tabla como se muestra en seguida. 
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Automatización del modelo 

El tiempo disponible por máquina se actualiza con base en los modelos de producto 

asignados a ésta, como se muestra en el cuadro respectivo. 

Fig. E. Relación de tiempo disponible por mriquinas. 
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Automatización del modelo 

Por último, se realizan varias asignaciones. a fin de obtener la óptima. Para validar dicha 

acción se despliega el siguiente cuadro que indica la conclusión del proceso. 

Fig. F. Conclusuin del proceso. 

En la obtención de resultados se genera una relación, lo que según el modelo es la 

asignación óptima de los modelos de producto solicitados a las máquinas disponibles y el 

tiempo en que se realiza la producción. Estos datos se presentan en la siguiente tabla: 
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Automatización del modelo 

Metales y contactos 
Reporte de la Asignación de la Producción 

Tiempo óptimo de la producción: 382.84 unidades de tiempo 

MATRIZ DE ASIGNACION 

Modelo Máquina Producción Modelo Máquina Producción 
1 11 200000 65 15 48000 
2 7 30000 66 13 50000 
4 9 7000 69 13 50000 
5 2 17000 70 o 1864173 
6 8 8000 71 21 1073950 
9 8 38000 74 18 218571 

10 21 80000 75 10 240000 
11 9 60000 79 10 450000 
12 o 97600 80 24 575000 
13 9 50000 82 21 160000 
14 16 20000 83 4 7952 
15 13 20000 86 13 15000 
17 7 5000 89 4 20000 
20 3 60000 92 23 400000 
21 7 60000 93 19 60000 
22 9 50000 94 24 500000 
23 9 30000 95 24 4008000 
24 13 50000 99 22 620000 
25 9 10000 102 8 120000 
26 16 120000 114 26 500006 
27 1 10000 119 26 616740 
32 15 27500 123 16 550000 
35 21 42000 171 18 75000 
36 17 10000 172 o 72000 
37 14 300000 179 o 500000 
38 6 75000 180 3 500000 
40 6 50000 185 17 2000 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES. 

L
a fonnuci6n teórica en matemáticas y la formación general en computación 

aunadas a un poco de creatividad. hacen posible que los alumnos de la carrera de 

Matemáticas Aplicadas y Computación puedan crear modelos fuera de los 

convencionales, ya que al utilizar los modelos conocidos y ya probados en un problema 

particular puede resultar más costoso que elaborar un modelo nuevo. 

Con base en los elementos teóricos recopilados en el presente trabajo y en el planteamiento 

del modelo matemático, se logró obtener una aproximación a la solución óptima de In 

asi¡,'llnción de las cargas de trabajo a las fuentes de producción de la empresa Metales y 

Contactos. Cabe destacar que resultaría muy interesante instrumentar un esquema de 

probabilidad ni modelo de tal manera que se busque m¡;jorar la solución ai problema bajo 

estudio para que, de alguna manera. el planteamiento sea cada vez más apegado e la 

realidad. 

De los temas que fueron tratados. sin lugar a dudas el tema de Modelos de Optimización 

fue el que nos pareció más interesante ya que pensamos no es muy complicado establecer 

un planteamiento de los factores que intervienen en un modelo de asignación. También es 

importante señalar que en la medida que se tenga un mejor conocimiento de cada uno de los 

temas, será posible generar más y mejores alternativas encaminadas a resolver un problema 

detenninudo. 
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Además del modeÍo mátemático, se está aportando a la empresa una herramienta adicional 

muy útil, para. Iatlima de decisiones: un sistema de información. De lo más importante que 

se puede men~ionÍlr de ambas herramientas es el hecho de que se pueden adaptar a 
' . ': ;•'.,· 

cualquier problema· de asignación semejante al que aquí se presenta. tomando como hase el 

modelo general propuesto en el capítulo dos. 

Con los resultados obtenidos a través de la implantación del modelo en el sistema, ahora se 

pueden presentar a la gerencia una serie de propuestas para mejorar la producción, con lo 

que se elimina la limitante de contemplar una sola alternativa para cubrir la demanda de los 

productos. El tiempo que anteriormente empleaba el personal de la compañía en asignar las 

cargas de trabajo a las distintas máquinas, ahora se destina a mejorar los procesos de 

producción. 

Por otra parte, como el modelo matemático puede ser instrumentado en cualquier 

organizución a través de un sistema de computadora. éste se \'Uelve sumamente rcntahle. 

Por lo mismo resulta también interesante tratar de contactar empresas que tengan oroblemas 

de ptanenciÓn de Ja· producción semejantes al de la organización en cuestión a fin de tratar 

de mejorar los procesos. 

Entre las limitaciones del modelo está la de que, hasta el momento, no se pueden garantizar 

formalmente características de convergencia. Además, teóricamente tampoco se pueden 

garantizar cuestiones relativas a la rapidez de convergencia. 

En el último ejemplo presentado se detectó que en la aproximación existe una máquina que 

el sistema no contempla para el proceso de producción, de igual manera se observó que 

7l 



Conclusiones 

hubieron tipos de producto que quedaron sin asignar. Por supuesto estas peculiaridades se 

pueden resolver introduciendo restricciones adecuadas en el modelo. 

Finalmente. el éxito que se alcance con la aplicación del modelo matemático dependerá de 

le habilidad para establecer líneas de comunicación entre las fuentes de información y 105 

indiviiluos responsables de instrumentar las soluciones recomendadas. 
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