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I N T R o D u e e I o N 

Es muy frecuente que en las pequeñas empresas, y aOn 
en gran parte de las medianas, no se cuente con un adecuado 
sistema de planeación y control de la producción. Es necea.! 
rio que estas empresas se den cuenta de que existen m8todos 
de los cuales pueden valerse para sacar adelante su produc
ci6n sin incurrir en un elevado costo de almacenaje por una 
gran existencia de artfculos en inventario como tampoco en 
costo por escasez, ya que la empresa pierde por no vender -
un artfculo que se le demanda. 

Partiendo de un estudio de pron6atico de ventH se --. 
puede obtener la informaciCSn necesaria de los meses pico, -
ea d•cir aquello• en que se incrementa la demanda y por con 
siguiente se debe intensificar la producciCSn a fin de cu--.-.. 
brir dicha demanda. B• precisamente en estos meses y en ge
neral durante todo el afto cuando surge la toma de decisio-
nea por parte del .. presario el·cual se enfrenta a las ai--
guientes alternativasa 1) Contratar y despedir personal en 
respuesta a las fluctuaciones de la d..anda para ajustar el 
tamafto de la fuerza de trabajo a aata1 2) Trabajar ais o •! 
nos con la misma fueraa de trabajo ajuatando la taaa de pr2 
ducci6nr 3) Abaorber las fluctuaciones de la d111anda mediA!! 
te fluctuaciones de, lo• inventarios, del ndmero de pedidos 
pendientes y mediante la p6rdida de algunas ventaa1 4) Au--. 
aentar o disminuir la cantidad total de aubcontratacionea, 
para absorber las fluctuaciones de la demandar 5) Variar la 
aai9naci6n de loa .. recursos, en funci6n del mercado, para ª.!! 
aentar las fluctuaciones de la d ... nda1 &) Ca.binar las cin 
co alternativa• durante el afto para obtener el mlnimo coato. 
Estas son las alternativas que debe resolver el empresario 
a fin de que loa costo• tiendan a aer lllnillos. 

' 



Se incluira el mayor ndmero posible de estas alterna
tivas en un modelo de programacidn lineal, al cual se le -
aplicaran las reglas que el paquete TEMPO marca para obte-
ner la solucidn. De esta forma se proporcionaran las aplic! 
ciones practicas y las limitaciones del mGtodo de programa
cidn lineal. 

Regularmente cuando un empresario quiere optimizar -
los costos de planeacidn y control de su produccidn con el 
fin de maximizar sus utilidades tiene necesariamente que ª! 
xiliarse de los prondstico• de ventas de los periodos en -
lo• cual•• •• va a prograaar la pro4uccidn a fin de obtener 
la matriz de distribuci~n del problema y la aoluci~n por m! 
dio del ~todo aimplex, aunque la aplicaci~n de este ~todo 
•• dificulta a 199dida que la cantidad de variable• aumenta. 
Ante ••te probl ... surge como alternativa el uso del paque
te TIMPO que ofrece tfcnicaa de c&nputo para la solucidn de 
probleaas de programacidn lineal. Bl paquete TEMPO e• un P! 
quete de c&aputo que· debido a •u• dimenaione• debe ser uti
lisado en aiat .. aa d• ~puto d• gra~ capacidad tal•• como 
el aistma .. Burrougha 86700 que foma parte del siatea ope
rativo del Programala\ivvsitariodeC&nputo, en donde en foma 
general •• alabo~ y corrid el presente estudio y en donde, . . 
por .. di9 de la adquiaici~n de una clave ae le pl'Oporciona
rln al pGblico en general la• facilidades necesaria• para -. . 
su utilisacidn. 
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p R B r A e I o 

El prop6sito fundamental de este trabajo es determi
nar la validez de la aplicaci6n del paquete Tempo para la -
soluci6n de problemas de proqramaci6n de la producci6n. 

La metodologla que se sigue en esta tesis para progr.!. 
mar la producci6n ea la aiguiente: 

l. En el capltulo I •e obtienen lo• pron6•ticos de -
producci6n por medio de aeries de tiempo C•e seleccion6 es
te -'todo debido a que ea el mS• exacto a nue•tro alcance). 

2. En el capltulo II ae aelecciona el mdto4o a seguir 
para programar la producci6n. 

l. Ya que el m•todo •aleccionado para pr09ramar la -
producci6n ea el de la pro9ramaci6n lineal,en el capltulo -
III ae incluye Ún breve anSli•i• de lata enfoc&ndolo hacia 
la teorla del m•todo almplex, que es la base del paquete 
'l'mpo. 

4. uno de·1oa principio• de la progr~aci6n lineal es 
justamente la linealidad de las variables que en ella ae 
utilizan, por lo tanto en el capltulo IV se justifica la l! 
nealidad de la• variable• que intervienen en este problema. 

s. En el capltulo V se da la infoi:maci6n correspon--
diente a loa diferente• parSmetros y rutinas utilizados por 
el paquete de computaci6n Tempo. 

6. Bn el capltulo VI ae plantea el probl91a, ae obti~ 
nen la• ecuacionea que en •1 intervienen y ae re•uelve por 
medio del paquete Tempo. 
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CAP I '1' U LO .I 

ME'l'ODOS PARA PRONOSTICAR LA DEMANDA 

Para poder planear la producci6n es necesario tener -
una idea de las cantidades del producto que ser4n requeri-
das en el mercado en el siguiente ciclo. Esto se logra uti
lizando el mdtodo de pron6stico que mejor se ajuste a las -
npcesidades del usuario para "pronosticar" esas cantidades. 

Se empezar& este estudio partiendo de la supoaici6n -
de que la emp~esa X no cuenta, actualmente, con una adecua
da planeaci6n y' control de au sistema de producci6n, por lo 
cual ea necesario recopilar '1a infoztllaci6n sobre las ventas 
en años anteriores y a partir de estos datos determinar en 
una forma precisa el pron6stico de nuestras ventas a futuro. 

Existen varios m~todoa con los que se puede contar PA 
ra pronosticar la·pronoaticar la producci6n, algunos de los 
Cuáles son: 

a) Promedio m6vil 
b) Promedio pesado 
c) Ajuste ex~nencial 
d) Regresi6n lineal 
e) 'Series de tiempo 

Se tratar& en forma general el matodo de series de -
tiempo para obtener la informaci6n de loa pron6aticos de --. . 

venta del año a analizar ya que entre los mdtodos antes me! 
cionadoa Aste ea el que toma en cuenta el mayor ndmero de -
factores. 

una serie de tiempo es un conjunto de observaciones -
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hechas en momentos determinados, normalmente a intervalos -
regulares. 

La teorta de series de tiempo consiste en dividir una 
serie cronol69ica en cuatro factores llamados: 1) Tendencia 
(T), 2) Fluctuaci6n cíclica (C), 3) Variaci6n estacional -
(S) y 4) Movimientos irregulares (I), este Gltimo factor -
tambi6n es llamado componente aleatorio o residual, puea -
reGne todas aquellas cauaaa de la serie que no pueden iden
ti f icarae en loa componentes restantes ya que no obedecen a 
ninc¡una ley. 

Existen dos modelos baaicos en la teorta de aeriea de 
tiempo que ion el aditivo y el multiplicativo, siendo eate 
Gltimo el que ae empleara en eate ca101 la ecuaci~n b&aica 
para el modelo multiplicativo e1 la aiguiente: 

·y•TCSI 

La tendencia ae con1idera como aquella parte de la s~ 
rie cronol69ica que causa un movimiento uniforllle o regular 
durante un periodo de tiempo ba1tante ~tenso. En algunos - . 
caaoa ·resulta posible describir eataa variaciones por medio 
de una recta o alguna otra funci6n matemltica. . . 

El componente eatacional de una serie crono16gica ae 
concibe como aquel que muestra una confi9uraci6n'repetida -
a intervalos regulare1 durante aubpedodoa de cualquier la2 
so especificado. Por ejemplo: Las ventas de un supermercado 
pueden presentar de una a .. ana a otra un e1queiaa diario ba! 
tanta regular o el empleo rural puede ofrecer de afto en afto 
un eaquema mensual ba1tante regular. La denaminacidn de --
•CC111ponente e1taciona1• ae utiliza independientemente de la 
relaciOn que la• variacionea que de1cribe puedan tener con 

10 



las estaciones del año. 

•. ~: ·~1rif;*~t'aR .. , ·, 
El componente clclico de una serie cronol6gica se co~ 

sidera como aquella parte de la serie que presenta un movi~ 
miento alrededor de la tendencia que en general es de largo 
plazo pero no necesariamente regular y que cuantifica vari~ 
ciones de mas corto plazo que la tendencia pero. de mas lar
go plazo que las estacionales. Casi siempre resÚlta necesa
rio tratar al componente clclico de una serie cronol6gica -
cano a un residuo que se estima desputs de haber identific!. 
do los componentes de tendencia y estacionalidad y luego de 
haber eliminado los movimientos irregulares por promedia--~ 
ci6n. 

El componente irregular de una serie cronol6gicá es -
aquella parte del modelo que varfa en forma espor&dica y -
que no sigue ninguna ley; por lo tanto no es posible cuant! 
ficado. 

Para explicar mejor el ~todo de aeriea de.tiempo se 
partid de un problema particular que se resolved •in uti
lizar un aiatema de camputacidn y se finalizara aplicando -
el lenguaje de programaci6n Portran IV para obtener la mis
ma aoluci6n. 

PROBLEMA: 

usando el mttodo de aeriea de tiempo calcular la pro
duccidn de todo• los meses de 1984: 

En la campaft~a The Sidney Rosa se desea determinar la 
pr0clucci6n para el año de 1984 del Mejoral Adulto• 500, si 
se tiene la demanda de loa cinco afta• anteriores expresada 
en billones de unidades (Tabla I-1), ademls, la demanda PI'! 
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senta una tendencia lineal T = 30.944 - 0.062t, en donde t 
representa a cada uno de los meses que contemplan los datos 
(t m 1,2,3, •••• 60). 

1979 1980 1981 1982 1983 

Enero t•l • .... 29 25 27 25 21 
.Febrero 24 25 27 26 21 
Marzo 24 32 35 34 27 
Abril 24 27 29 26 21 
Mayo 33 37 38 35 27 
Junio 27 30 31 29 24 
Julio 32 30 23 27 26 
Agosto 34 38 37 37 31 
Septimbre 34 31 31 28 25 
Octubre 36 32 32 29 27 
Noviembre 26 37 37 32 24 
Diciembre 25 26 26 22 28-t•60 

TABLA I-1. DATOS PARA SERIES DE TIEMPO. 

Para obtener una aoluci6n a partir de la informaci6n 
proporcionada, 1era necesario seguir la siguiente metodolo
g!a: 

1) Obtener la tendencias Se aplica el mato4o de re-- . 
gresi6n lineal para ajustar una recta T • ·a0 + a 1t. 

2) Encontrar los lnidce1 e1tacionales. 

a) Encontrar la llledia de la demanda original anual x 
b) Calcular el Indice estacional para cada .... 

12 



S = Demanda de cada mes / Demanda media anual 

J) Desestacionalizar y obtener de la informaci6n el -
indice de tendencia. 

Y = T X S X C X I, de donde CI = Y/T X S 

a) Se obtiene la tendencia y se sustituye en 

b) se obtiene ·e x I • Y/T x s 
Y representa a loa datos originales. 

4) Eliminar laa irregularidades con'ún movimiento me
dio (generalmente de cinco periodos). 

5) Graficar los indices c!clicos y proyectarlos al fu 
turo. 

6) Obtener los pron~sticos. 

Siguiendo el proceso anteriormente descrito para loa 
datos del probl ... , se tiene: 

U Tendencia T • 30.944 - .0.062t, se calcula la ten-
dencia para cada uno de 101 per!odo• (Ver Tabla I-2). 

13 



1979 1980 1981 1982 1983 

Enero 30.88 30.13 29.39 28.65 27.90 
Febrero 30.82 30.07 29.33 28.58 27.84 
Marzo 30.75 30.01 29.27 28.52 27.78 
Abril 30.69 29.95 29.20 28.46 27. 72 

.">P 
Mayo 30.63 29.89 29.14 28.40 27.65 
Junio 30.57 29.82 ·29.08 28.34 27.59 
Julio 30.51 29.76 29.02 28.27 27.53 
Agosto 30.44 29.70 28.96 28.21 27.47 
Septiembre 30.38 29.64 28.89 28.15 27.41 
octubre 30.32 29.58 28.83 28.09 27.34 
Noviembre 30.26 29.51 28. 77 28.03 27.28 
Diciembre 30.20 29.45 28. 71 27.96 27.22 

TABLA I-2. TENDENCIAS CALCULADAS PARA TODOS LOS 
PERIODOS. 

2) Encontrar lo• 1ndices estacionales. 

a) Demanda anual: se obtiene el prome~io por año (TA 
bla I-3) 

ARO S:x x· 

1979 348 29.00 
1980 370 30.83 
1981 373 31.08 
1982 350 29.16 
1983 302 25.16 

1 
TABLA I-3, PROMIDIO DI: DE~DAS (DA'rOS). 
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b) Indice estacional S •Y I x (Ver Tabla I-4). 

1979 19eO 1981 ue2 1983 X' 

Enero 1.00 o.el 0.87 o.es 0.83 0.87 
Febrero o.el 0.81 0.87 0.89 0.83 0.84 
Marso 0.83 1.03 1.12 1.16 1.07 1.04 
Abril 0.83 o.se 0.93 o.e9 o.el 0.87 
Mayo l.i4 1.20 1.22 1.19 1.07 1.16 
Junio 0.93 0.97 1.00 0.99 0.95 0.96 
Julio 1.10 0.97 0.74 0.92 1.03 0.95 
Agosto 1.17 1.23 1.19 1.26 1.23 1.21 
septiembre 1.17 1.00 1.00 0.95 0.99 1.92 
octubre 1.24 1.03 1.03 0.99 1.07 1.07 
Noviembre 0.89 1.20 1.19 1.09 0.95 1.06 
Diciembre 0.86 0.84 0.83 0.75 1.10 0.87 

X' •!:S/NGmero d• año• Cae obtiene para cada mea). 

· TABLA I-4. INDICES ESTACIONALES. 

3) CI • Y / '1' x s. Loa valorea de loa indice• cfcli
coa para cada periodo• ae encuentran en la tabla I-5. 

1979 ueo 1981. 1982 . 1983 

Enero 1.08 0.95 1.05 1.00 0.86 
Febrero 0.93 0.99 1.09 1.08 0.90 
Marzo 0.75 1.02 1.15 1.15 0.93 
Abril 0.90 ·1.04 1.14 1.05 o.e7 
Mayo 0.93 1.07 1.12 1.06 0.84 
Junio 0.92 1.05 . 1.11 1.06 0.90 
Julio 1.10 1.06 0.83 1.00 0.9.9 
Agosto 0.92 1.06 1.06 1.oe 0.93 
Septiabre 1.10 1.02 1.05 0.97 0.89 
Octubre 1.11 1.01 1.04 0.96 0.92 
Noviembre 0.81 1.18 1.21 1.08 0.83 
Dici-.bre 0.95 1.01 1.04 . 0.90 . 1.18 

TABLA I-5. INDICES CICLICOS. 
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4) Eliminaci6n de las irregularidades de los periodos 
de CI por promediaci6n de cinco per!odos (Tabla I-6). 

1979 1980 ue1 19e2 1983 

Enero 0.94 1.10 1.10 0.93 
Febrero 0.99 1.09 1.06 0.89 
Marzo 0.92 1.01 1.11 1.07 o.es 
Abril o.se 1.03 1.12 1.08 0.89 
Mayo 0.92 1.05 1.07 1.06 0.91 
Junio 0.95 1.05 1.05 1.05 0.91 
Julio 0.99 1.05 1.03 1.04 0.90 
Agosto 1.03 1.04 1.02 1.02 0.93 
Septiembre 1.01 1.07 1.04 1.02 0.91 
octubre 0.98 1.07 i.oe 1.00 0.95 
Noviembre 0.98 1.06 1.07 0.96 

.Diciembre 0.96 1.07 1.07 0.94 

TABLA z,.6.. INDICES CICLICOS "SIR RUIDO". 

5) Graficar los Indices clclicoas In la gr4fica I-1. 

aparecen los lndicea clclicoa "sin ruido" y su proyecci~n -
hacia el futuro segdn .el nGmaro de pertodos necesarios. . . 

6) Demanda (pron6sticos)1 En la tabla I-7. aparecen -
loa valorea de las tendencias para loa periodos que necesi
tan pronosticarse (t • 61,62, ••• , 72), y los respectivos - . 
índices estacionales y clclicos, ademas de los valores cal
culados de los pronoaticos. 

16 



MES 'mmENCIA JND. EST. IND. CIC.* PJOllS'l'I<nS 

&1elO 27.162 0.87 1.015 23.98 
Fabz:ei:o 27.100 0.84 0.990 22.53 
Marzo 27.038 1.04 0.960 26.99 
Abril 26.976 0.87 0.913 21.42 
Ma)'O 26.914 1.16 0.940 29.34 
.JUnio 26.852 0.96 0.950 24.49 
Julio 26.790 0.95 0.970 24.71 
Agosto 23.728 1.21 0.983 31.79 
Septiaae 26.666 1.02 0.997 27.11 
OctubEe 26.604 1.07 1.007 28.66 
Hori.ma'8 26.542 1.06 1.014 28.53 
Dicie1be 26.480 0.87 1.021 23.52 

TABLA I-7. PROHOSTICOS 

11 ahorro de tielllpo y la confiabilidad de lo• reault.! 
do• ea de importancia, por lo que ee ha creado un pr09r81118 
que utiliza el lenguaje Fortran IV para la aolucien de pro- . 
blemas de serie• de titnpo. Se reeolvera el problema ante
rior utilizando este programa y ae compararan loa reaulta-~ 
do• obtenido• por amba• tfcnicaa. 11 progranaa ca111pleto de 
serie• de tiempo ee incluye en el aptndice A y lu diagrama 
de flujo dmplificado aparece en la gr4fica I-2. 

In la grtfica I-3 ee COlllparan la• pr~yeccionea de lo• 
!ndice• ctclicoa que ae han obtenido resolviendo el proble
ma manualmente y loa que ae han obte~ido utilizando el pro
grama de Hriea de tiempo. 
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En la gr4f ica I-4 se hace una comparaci6n entre los -
pron6sticos obtenidos manualmente y los que se obtuvieron -
utilizando el programa de serie de tiempo1 ademas, en las -
siguientes cinco plginas aparece el listado de resultados -
del programa. 
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1 
CONCLUSIONES: Al hacer una comparación entre los re

sultados obtenidos por ambas t6cnicas (Ver Figura III-4) se 
notaran laa diferencias que pueden existir entre ellos, pu
diendo explicar parte de las diferencias a error~• de redo~ 
deo al resolverlos manualmenter el reato de estas diferen-
cias ae atribuye a errores de criterio al proyectar los ln
dicea clclicoa Cla computadora utiliza dnicamente loa Glti
moa treinta y aeia lndicea clclicoa para hacer la proyec--~ 
ci~n hacia el futuro y en seguida la grafica: para lograrlo 
hace uao de una subrutina de Series de rourier). 
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CAPITULO Il 

MBTODOS USADOS PARA LA PROGIWIACIOH DB LA PRODOCCION 

Planear y controlar un sistema de producci6n ea tarea 
propia de la gerencia, la cual podr& optimizar aua utilida
des ai logra programar la producci6n eficazmente. Para def! 
nir la planeaci6n de la producci6n ae han utilizado indis-
tintamente ·los ·siguiente t•rmin'os: calendarizaciCSn, planea
ci6n y programaci6n, y el significado de cada uno de ellos 
dentro de este texto ea el miamo. 

Partiendo de loa pronCSaticoa de producc~6n obtenidos 
en el capitulo anterior •• procede a planear la producci6n 
por medio de cualquiera de laa 1iquiente1 11•todo11

1 . 

A) ..-todo Grafico 
8) Mdtodo de Pro9ramaci6n Lineal 

Cada uno de 101 cuales 1e tratara a continuaciCSn. 

A) MBTODO GIW'ICO. 

Una aapreaa trabaja a un 80• d• 8u capacidad y para -
aumentar asta neceaita hacer un estudio de loa cUverao• fa~ 
torea con loa cuales puede 109rarlo. 11 primer factor a anA 
lizar ea la posibilidad de conaprar maquinaria nueva, d·e co! 
to elevado, a la par que capacitar personal canpetente para 
su manejo. Como ae nota, la empresa incurrir~ en un elevado · 
costo para la ampliaci~n de au capacidad. 
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Un segundo factor, m&s aconsejable, es obtener una me-
diaci6n, es decir, contratar personal no calificado creando 
con esto dnicamente costos. porº&éfecci6n y capacitaci6n de 
personal. Ea recomendable como tercer factor el an&lisis de 
la posibilidad de incrementar la capacidad por el pago de -
horas extras de trabajo a empleados ya capacitados. 

En el caso de la empresa que trabaja al lOO• de su C! 
pacidad, si quisiera incrementarla tendrfa la necesidad de 
contratar poco personal o incurrir en el pago de horas ex-
tras de trabajo. M4a aGn, si una empresa trabaja a un 120• 
de au capacidad y quisiera aumentarla podr!a optar por --
crear un nuevo turno de trabajo. 

Batos son loa principales problema a loa que se en--
frenta la 9erencia y ea a partir de estas decisiones que se 
pueden obtener grandes reducciones en loa costos de'produc
ci6n por el hecho de haber tomado la deciai6n adecuada. 

Para mejorar la comprenai6n de las alternativas ex·-~ 
puestas, me ejemplificar& con un problema tipo y ae analiz! 
r&n con base en una 9r&f ica loa distintos f ac~orea que in-
tervienen en un problema de planeaci~n y control de la pro
ducci~n. La 9r&fica mencionada peraitir~ proponer varias •2 
luciones, de las cuales se considerar~ id~nea aquella que -
implique el menor costo. Cabe aclarar que este m~todo ea d! 
f!cil de aplicar debido a su laboriosidad. 

PROBLEMA: 

Dados loa pron6aticoa de requerimientos de un produc-. . 
to estacional, obtener las diversas polfticas a seguir por 
parte de la gerencia para aumentar la capacidad productiva 
de la mapreaa y a au vez reducir loa costos de producci6n. 
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Consid4!rese que el costo de mantenimiento de, los in-
ventarios es de $240 por unidad al año. 

Un cambio en el nivel de producci6n de diez unidades 
por d!a (sin incluir el aumento de la tasa de producci6n -
con tiempo extra de trabajo), requiere la contraci6n o sep! 
raci6n de cien hombre3 a un costo de $ 200 por hombre por -
concepto de contrataci6n, entrenamiento y separaci6n. 

Las unidades producidas con tasas extras de trabajo -
tienen un costo de $ 20 por unidad adicional. 

{\ 
La~ unidades producidas por subcontrataci6n cuestan -

$ 25 por}unidad adicional. 

Las unidades producida• en tiempo regular tienen un - . 
costo de $ 15 cada una. 

En la tabla II-1 se encuentran los requerimientos ml
nimos para este problema. 

MES REQUERIMIENTOS DMN1'ARIO DIAS IE DIAS - CXlft'Itml:IA 'PRDJIX:, ' ,Jlalt; 

Dlero 
... 

700 700 300 22 22 
Febnro 900 1,600' 340 18 40 
Mino 1,100 2,700 375 22 62 
Mril 900 3,600 340 21 83 
Mayo 650 4,250 290 22 105 
J\lnio 600 4,850 275 21 126 
JUlio 550 5,400 265 21 147 
Agosto 400 5,800 230 13 160 
Slptiaabre 400 6,200 230 20 180 
octutn 300 6,500 195 23 203 
tbrimae 300 6,800 195 21 224 
Dlciaabre 400 7,200 :230 ''' '' :20 244 

TABLA II~l. REQUIRIMIENTOS MIHIMOS 
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Las unidades por d!a de trabajo se obtienen al divi-
dir los requerimientos esperados de cada mes entre los d!as 
de produccidn del mismo, como se muestra en la tabla II-2. 

MES WIIWEi PClt DIA m: '1'RABAJO 

Enero 700/22 • 31.82 
Pebre ro 900/18 • 50.00 
Marzo 1100/22 • 50.00 
Abril 900/21 • 42.85 
Mayo 650/22 • 29.54 
Junio 600/21 .. 28.57 
Julio 550/21 • 26.19 
Agosto 400/13 • 30. 76 . 
Septiembre 400/20 • 20.00 
Octubre 300/23 • 13.04 
Noviembre 300/21 • 14.28 
Diciembre 400/20 - 20 .. 00 

TABLA II-2.. UQUIRDIJEN'J'OS DIARIOS 

Con e•ta informacidn y teniendo en el eje de la• abs
cisas a lo• d1a• acumulado• de p~uccidn y en el eje de -~ . . 

la• ordenacla• a la• unidad•• por 4!a de trabajo se obtiene 
la gr4fica II-1. 

Ahora surgen las diversas alternativa• con lai cuales 
puede contar •1 productor para sacar adelante la producci6n 
pronosticada para cada me• y no incurrir en coatoa"por ese.! 
aez o almacenaje. Bl nivel m4ximo se pre•enta en el ae• de 
marzo y ea de 1,100 y •1 m!nimo en lo• me••• de octubre y -
noviembre con un valor de 300. 

Para la elaboracidn de plana• f avorablea existe la n!! 
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~esidad de auxiliarnos de otra gr4fica que contenga en el -
eje de las abscisas a los días acumulados de producci6n y -

en el de las ordenadas a las unidades acumuladas. Esta es -
la qr4fica ll-2, en la cual se sitGan primeramente loa pun
tos de los requerimientos acumulados de producci6n y luego 
la curva de los requerimientos m4ximos acwnulados (6stos se 
obtienen al sumar loa inventarios de contingencia de cada -
mes a loa requerimientos acumulados). Con estas dos curvas 
se establece una comparaci6n de tal manera que se obtenga -
una que aatiafaga loa requerimiento•. Generalmente esto se 
logra trabajando por encima de la curva de loa requerimien
tos m&ximos acumulados. 

so 

40 

30 

20 

10 

o 50. 100 1 

GRAl'ICA 11•1. RIQUBRlMIIMTOS DIARIOS. 
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Para obtener la soluci6n id6nea se representan curvas 
sobre la qr4f ica de los requerimientos acumulados y Qnica-
mente se representaran tres alternativas que satisfaqan los 
requerimientos m&ximos. Se optara por aquella que resulte -
tener el menos costo. 

POLI'l'ICA Ho. 1 

Mantener la produccidn uniforme en todo el año con un 
inventario inicial de 1,650 unidades y una tasa de produc-
cidn de 28 unidades por d!a. Bata polltica generar' altos -
costos en inventarios pero tendr4 la ventaja da crear coa-~ . 
toa mlnimoa por concepto de rotacidn de la fuerza de traba- . 
jo y de aubc:ontratacidn. 

POLI'l'ICA No. 2 

Esta polltica requiere de un inventario inicial de --.. 
500 unidades y presenta tres cambios en su tasa de produc--.. 
cidn durante el afto (de o a 83 dla~ • 41 unidades por dla1 
de 83 a 160 dlaa • 28 unidades por dla y de 161 a 244 dlaa 
• 15.5 unidades por dla). La gran deaventaja de esta pollt! 
ca ea la creacidn de costos por la necesidad de contratar y 

liquidar personal, pagar horas extras y algunas cantidades 
por concepto de aubc:ontratacidn• 

POLI'l'ICA No. 3 

Supone dos cambios en la tasa de pro(tuccidn ~urante -
el afto y requiere de un inventario inicial 4• 500 unidades. 
LO• aUbioa de la tasa 1on1 de o a 105 dlaa • 41 unidades -
por 4la y de 106 a 244 dlaa • 19 .unidades por dla. Batos 
cambios ae efectGan al principio o al final del año pues ea 
donde •• acumulan mayores inventarios estacionales. 

·' 
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Las poltticas antes mencionadas pueden ser expresadas 
por una curva en una gr4fica1 en las gr&ficas II-2 (a) y -

ll-2 (b) aparecen las curvas para cada una de ellas y tam-
bi~n la curva de requerimientos m&ximos acumulados; en es-
tas grAficas en el eje de las abscisas se encuentran los -
dtas acumulados y en el eje de las ordenadas las unidades -
acumuladas. Las tres poltticaa ae representan tambidn en la 
grafica Il-3, en donde el eje de las abaciaaa corresponde a 
los dtas acumulados y el de las ordenadas a la tasa de pro
ducci6n diaria. Bn la gr&fica Il-3 ae analizaran los cam--
bioa de las taaaa de producci6n en loa distintos meaea del 
año1 ademas se incluir& la capacidad normal (30 unidades -
por dta) y la capacidad m&xima con tiempo extra de trabajo 
(36 unidades por dta). Loa requerimientos mensuales que ex
cedan a 36 debertn aatiaf acerae con loa inventarios eataci2 
nal•• acuauladoa o recurriendo a aubcontrati1ta1. 

In las tablas ll-4., ll-5 y Il-6. se expresan los coa-
toa en que incurre'cada una de las pol~ticas tornando en --
cuenta loa coatoa unitario• que aparecen en la tabla Il-3. 
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DI.AS 
~ 

8000 

.. 6000 

4000 

2000 

GIW'ICA II-2 (a). RBQUIRIMillft'OS MAXIMOS ACUMULADOS 

acumulado• 

----Requerimiento• mbimoa ac~ 
muladoa · 

........ PoU.tica 3 

DI.AS 
JOllUDOS 

GRAl'ICA 11•2 (b). RIQUIRIMIIN'l'OS llAXIllOS ACUMULADOS 

36 



'IMlm 
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COSTOS. 

Cambiar el nivel de producci6n en 10 unidades/d!a requie 
re la contratacidn o aeparaci6n de 100 hombres a un coa= 
to de $200/hombrer 

Costo de produccidn en horas regulares • $15/unidad 

Costo de cllll:d.o de nivel de 
~ - 10 müdldM. 

• $200 X 100 • $ 20 1000 

• 

• 

• 

• 
• 

TABLA Il-3. COSTOS UHI'l'AlUOS. 

$20,000/10 • $ 2,000 

$240/ (wWSld/dD) 
$20/(~) 

Si se analiza cada una de las pollticaa a seguir se -
obtienen loa siguientes cuadroa1 deap~ de analizar ~atoa 
se determinar• cu•l polltica ea las ... conveniente. 

11.ll'llna r 

Cada cuaclro incluye lo• aigutentea conceptos por co--

I 

II. 

PIOducciC5n .. naual a la t .. a indicada para ese -·· Proc1uccie5n mlxima para ese ... en hora• de tu!: 
no re911lar. 
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. III 

IV. 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

XVI 

XVII 

Producci6n m&xima en horas extras para ese mea • 

Cantidad producida por aubcontrataci6n. 

Tasa diaria de producci6n por subcontrataci6n. 

Coato mensual de prodticcidn en horas regulares. 

Coato mensual de produccidn en horas extras. 

Coato mensual de produccidn por subcontrata--
cUSn. 

Requerimientos. 

Diferencia entre lo producido y lo requerido& 
(-) Sobrantes, (+) Paltantes. 

I 0 - Dif•rencia • cantida4 almacenada mensual
mente. 

Costo aensual de almacenamiento. · 

Paltante8 de inventario de conti9encia (inv. -
de cont. - •!macen) • 

Cantidad.producida en horas extras del faltan
te de inventario de contingencia (ta1a de pro
duccidn diaria). 

·Ta1a de pro4uccidn diaria por aubcontratacidn 
para completar invnetario de contingencia. 

Costo mensual de produccidn en horas extras de 
faltante• de inventario de contingencia. 

Costo 111ensual de produccidn de faltantea de in 
ventario de contingencia por subcontrataci6n.-

COSTO TOTAL • COS'l'O DI CAllBIO DI TASA DI PRODUCCION + 

COS'l'O (VI) + . COS'l'O (VII) + COS'l'O (XII) + 

(COSTO XVI) . + COS'l'O (XVII) 



, 
POLITICA llO. 1 PROD., C'l'B. TODO EL AIO •. 28 uni4a4H/4la I0 • 1'50 uni4acl•• 

J.V VI Vil IX 
·;· 

XI XII XJ.V D IVll mv. 
l u Ill V VIU X XIU JLVl ft"MP_ - ,1, o· o o o 9240 o o 700 + .. 12H 31320 o o o o o 300 - 504 o o o o 75'0 o o 900 +3H 1170 23400 o o o o o 340 .. '1' o o o o 9240 o o 1100 '.1'414 '86 13720 o o o o o 375 - 588 o o o o 8820 o o 900 +312 374 7480 o 9 o o o 340 

JU 61' o o o o 9240 o o '50 + 34 340 6800 o o o o o 290 - 588 o o o o 8820 o o 600 + 12 328 6560 o o o o o 275 

.JUL 588 o o o o 8820 o o 550 - 38 366 7320 o o o o o 265 

lllJ 3'4 o o o o 54'0 o o 400 + 3' 330 6600 o o o o o 230 - HO o o o o . 8400 o o 400 -160 490 9800 o o o o o 230 

OCI' "' o o o o H60 o o 300 -344 834 16680 o o o o o 195 

" 
?VI 588 o o o o 8120 o o 300 -288 1122 22440 o o o o.• o 195 

DIC 560 o· o O. o 8400 o o 400 -160 1282 25640 o o o o o 230 

mm. 102480 o o 177760 o o 

COSTO TOTAL • O + 102480 + O + O + 177760 + O + O • f 280,240.00 

TAILA II•4. COSTOS IN QUI INCURRI LA POLITICA 1. 



POLI'l'ICA Ho. 2 TUa de ~&l 1 • Cl u/& di ·o a 83 4iu 10 • 500 un1dal 

'l'Ua de ~ 2 • 28 u/& di 8' • 160 cUu a:mt> • $26,000 - cmbio di 1 • 2 
TUa de ¡imUx:idn 3 • 15.5 u/cUa di 161 a 2cc cUu cnrm • f25,ooo - cmbi.o dt 2 a 3 

$51,000 

I ll Ill N;1 V VI VII VIII lX X XI m XIII XIV JN XVI IYll I.c. - I02 660 132 110 5 9900 2'40 2750 700 -202 702 UotO o º· o o o 300 .. 738 540 108 90 5 8100 2160 2250 900 +162 5'0 10800 o o o o o 3'0 ... 902 660 132 110 5 9900 26'0 2750 1100 +198 3'2 "'º 33 o 1.5 o 825 375 - 861 630 126 105 5 9'50 2520 2625 900 + 39 303 6060 37 o 1.76 o 925 340 
.V 616. o o o o 92CO o· o 650 + 3' 269 5380 21 0.95 o cao o 290 
u - o o o o 8820. o o 600 + 12 257 5140 18 o.es o 360 o 275 
'1lJL 588 o o o o 8820 o o . 550 - 38 295 5900 o o o o o 2'5 
MI) 36' o o o o 5'60 o o 400 + 36 259 5180 o o o o o 230 - 310 o o o o 4650 o o 400 + 90 169 3380 61 3.05 o 1220 o 230 
OC'l' 356 o o o o 53C7 o o 300 - 56 225.5 C510 o o o o o 195 
ID'I 325 o o o o iM&2.5 ·o o 300 - 25 251 5020 o o o o o 195 
D1C 310 o o o o '650 o o coo + 90 161 3220 6t 3.'5 o 1380 o 230 

'lOJ:AI, 89220 tt60 10375 75'70 3380 1750 

COS'l'O TOTAL • 51,000 + 89,220 + t,960 + 10,375 + 75,C70 + 3,380 + 1,750 • f 2C1,155.00 

TABLA II-5. COSTOS DI QUB INCURRB LA POU'l'ICA 2 • 

. . 
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POLl'flCA llo. 3 

.. l lJ m lV' V 

Ílll 902 HO 132 110 5 - 731 540 lOI to ·s - toa HO 132 110 5 - 861 630 12' 105 5 
IN toa "° 132 110 s 
D 3tt o o o o 
.u. 399 o o o o ., 247 o o o o - 380 o o o o 
a 437 o o o o 
IOI 3tt o o o o 
D1C 380 o o o o 
!01'AL 

'1'IM di ~ 1 • 41 'u/& de o • 105 cUu 

TIA de pm!ucxd.dn 2 111 lt u/& da 106 a 244 cUu 

V1 vu vitl lX X u XII 

ttoo 2'40 2750 700 -202 702 H040 
8100 2160 2250 tOO +162 540 10800 
ttoo 2640 2750 1100 +198 K2 6840 
M50 25ZO 2625 tOO + 39 303 6060 
9900 2640 2750 • -252 555 11100 
5895 o o IOO +201 35' 7080 
5985 o o 550 +151 203 4060 
3705 o o .400 +153 50 1000 
5700 o o 400 + 20 30 600 
6555 o o 300 -137 117 3340 
5985 o o 300 - 99 ª" 5320 
5700 o o 400 + 20 246 4920 

86865 12600 13125 75160 

Xlll 

o 
.o 

'.33 
'.37 

o 
o 

62 
180 
200 
28 
o 
o 

I
0 

• 500 \lddldll 

amo • $4f ,OOO - allllbio da 
1•2 

uv 7N XVI JlYIJ 

o o o o 
o o o o 
o 1.5 " .. o 125 
o 1.7 o 925 
o o o o 
o o o o 
3 o 1240 º· 
6 5.1 1560 2550 
6 6.1 24QO 2000 
1.3 o 560 o 
o ·o o o 
o o o o 

5760 5300 

CDm> 'IOJIL • 44,000 + 86,865 + 12,600 + 13,125 + 751160 + 5,670 .+ 6,300 • • 243,810.00 

TABLA 11•6. COl'l'OS D QUI IHCUUI ~ POLITICA 3. 
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COHCLUSIONBS. 

Del an&lisis de los datos que aparecen en las tablas 
II-4, II-5 y II-6 se puede concluir q~e la polltica m&s con 
veniente, ya que ea la que incurre en menos gastos, es la -
polltica namoro do~. 

La gran cantidad de calculo• realizado• ha sido dnic!! 
mente para tres. pollticas, pero existe una cantidad indefi
nida de pollticas que podrlan seguirse sin poder saber cual 
de ellas ea la 6ptima. Tomando en cuenta estas consideraci2 
nea, se optar' por buscar un mGtodo que a ciencia cierta -
proporcione una soluci6n dptima1 se plantea que dicho m•to
do ea el de la pr09ramacidn lineal, •ismo que .. ra analiza
do en el siguiente capitulo. 

41 
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C A P I T U L O I I I 

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL COMO UN CAMINO 
MAS VIABLE PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE PRQ 

GRAMACION DE LA PRODUCCION 

La programaci6n lineal asigna recursos limitados en-
tre actividades canpetidoras de la mejor forma posible para 
optimizar los resultados. (Maximizar utilidades o minimizar 
costos). 

El matodo de programaci6n lineal tiene la siguiente -
secuencia: 

1. Planteamiento del problema. 
2. rormulaci6n de un modelo mat~tico. 
J. Deducci6n de una soluci6n. 
4. Prueba del modelo. 
5. Illlplementaci6n.· 

Despuaa de haber planteado un problem• determinado ª! 
rl necesario formular un lilodelo matem4tico que contenga las 
siguientes par~ea: 

a) runci6n objetivo a optimizar. Esta puede utilizar
•• para maximizar utilidades o para minimiaar costos 

b) conjunto de restricciones a la• que quedara suje--
to. 
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S.A. 

Donde: 

............... . 
+ ª1,nXn \!!:bl 

+ ª2,nxn::!:b2 

. . . . 
+ a X 4:b n,n n- n 

~j repre•enta la magnitud del recurao conaumido. 
Xj repre•entan loa recursoa. 
bi repr•••ntan la disponibilidad de recurso•. 

e) Condici6n de no negatividad. 

xj !l o para .j • 1,2,3, ••• , n 

Cabe aeñalar que tanto la funci6n objetivo como laa -
restricciones deben estar repreaentadaa por ecuacionea ea-
trictaaente lineal••· 

Un probl ... de programaci6n lineal ae podr& reaolver 
por cualquiera de loe siguientes ~todoaa 

1. Matado 9rafico de pr09r1aacidn lineal. 
2. •todo aillplex. 

Para la aplicacidn de' cualquiera 4• ••toa ••to4oa, la 
prograaacidn lineal requiere de las aiguientea suposicio-~
n••l 1 

PIOPORCIOMALIDMh In el caso d• recurso• lillli tado• a 
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actividades competidoras entre s!, se supone que: 1) La me
dida de efectividad z es igual a cj Xj (se consideran las -
actividades individualmente, independientes de las otras)1 
1~ El uso de cada recurso bi es igual a ijxj' es decir, las 
dos cantidades son directamente proporcionales al nivel de 
cada actividad Xj conducida por s! misma (j = 1,2, ,,,, n), 
Bato implica en particular que no se tiene carga extra de-· 
arranque con el inicio de la actividad y que se cumple la -
proporcionalidad sobre el intervalo completo de niveles de 
la actividad. 

ADITIVIDADa La 1uposici6n de proporcionalidad no es 
suficient~ para garantisar que la funci6n objetivo y las -
funciones de restricci&n sean lineales. SurgirSn t•rminos -
d• productos cruzados si se tienen interacciones entre las 
actividadea. Por lo tanto, la suposici6n de aditividad re-
quiere que, dados doa niveles cualquiera de actividad ---
(X1, x2, ••• , xn>• el uso total de cada recurao y la medida 
total resultante de la efectividad ea igual a la •awna• de 
laa cantidades correspondiente• generada• por cada activi-
dad conducida por st milllla (loa modelos que camprenden fun
cione• no lineales eatan en el donli.nio de la programaci&n -
no lineal). 

DIVISIBILIDAD& A vece• la• variables de deci1i6n ten 
dr!an significado ftaico solamente ai tienen valorea ente-
roa. Sin embargo, con frecuencia la soluci6n obtenida por -
medio de la programaci&n lineal no •• entera1 por lo tanto, 
la supoaici&n de divisibilidad permite que las unidades de 
actividad puedan dividirae en nivele• fraccionario• cuales
quiera, de modo que puedan permitir•• valorea no entero• pa 
ra las variable• de deciai&n. 

Frecuentemente •• aplica la programaciOn lineal cuan-
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do se requiere una aoluci6n entera. Si la soluci6n obtenida 
no es entera entonces las variables no enteras se redondean 
simplemente a valores enteros. Esto puede resultar satisfa~ 
torio (sobre todo si las variables de decisi6n son grandes), 
pero existen algunos problemas que es necesario analizar. -
Si no puede aplicarse este punto de vista, entonces se est! 
en el dominio de la programaci6n lineal entera. Sin embargo 
debe hacerse notar que la programaci6n lineal obtendr& aut~ 
m&ticamente soluciones enteras para ciertos tipos especia-
les de problemas. 

CERTEZA: La supoaicidn de certeza es que todos los -
parametroa del problema (los valorea ªij' bi y Cj) son con! 
tantea conocidas. En problemas reales esta supoaici6n rara 
vez se satisface con preciai6n. Por lo coman, loa modelos - . 
de programaci6n lineal ae formulan para seleccionar algGn -
curso de acci6n a futuro. En consecuencia, loa par&metros - . 

· usados se baaarfan en una predicci6n.de condiciones futuras, 
lo cual inevitablemente introduce cierto grado de incerti--.. 
dumbre. 

Por esta raz6n, en general ea importante conducir un 
an4liaia de sensibilidad completo, deapu~a de halla~ la so
luci6n por medio de la programacidn lineal con loa valorea 
supuestos de loa parametroa~ El propdaito general ea ident,! 
ficar loa padmetroa relativamente sensibles (ea decir, --
aquellos que no pueden cambiarse mucho sin cambiar la sol! 
ci6n 6ptima), con el fin de eatinaarlos con a.,or preciai~n 
y seleccionar entonces una solucidn que siga siendo buena -
sobre loa intervalos de valorea probables 4• lo• par~etroa 
sensible• (ocasionalmente el grado de incertidUlli))re de •19!!, 

nos ea tan grande que ea necesario tratarlos CClllO variables 
aleatorias)*. 

* Dita aecci&i ae bl8a en el liJro de Inb:Oduacidn a la ImeatiCJICi&\ 
de 0peraciawa, Hilller Li«emln, m. 11:. araw Rill. ~a.\lo u. 



qadaa laa suposiciones b4sicas a las que quedara suj~ 
to un ·~lema de pro9ramaci6n lineal nuestro paso inmedia
to ·~~;fe•olver el problema por cualquiera de los me!todos 
citactiiaic:on anterioridad: 

1. METODO GRAFICO DE PROGRAMACION LINEAL: Cuando se 
cuenta con un ..-Ximo de dos variables de decisi6n y a fin.
de visualizar gr&ficamente el camportamiento de las reatri~ 
cionea linealea, sera necesario usar un plano cartesiano -
(bidimensional) y a partir de e1 obtener una soluci6n id6-
nea junto con au reapectiva repreaentaci6n grlfica. Para su 
mejor comprenai6n, eate m'todo se ejemplificara con el ai-
guiente problemas 

PROBLBMA Ill-1 • 

. una induatria produce bancos y aillas metllicaa. ta -
elaboraci6n de' un banco requiere de $ 20.00 de mano de obra 
y $ 10.00 la de una ailla, cac!a banco consume $ 10,00 de •! 
teria prima y cada.silla$ 30.00, el deagaate del equipo -
qué ea proporcional a la producciOn ea de $ s.oo por banco 
y .de $ .1.00 por ailla; el beneticio unitario ea de $ e.oo -
por banco y .de $ s.oo por cada •illa. Si aola11ente ae cuen
ta con $ 100,000.00 .para aalarioa, $ 180,000.00 para aate-
ria prima y no ae deaea qué el deagaate de loa equipo• exc! 
da loa $ 40,000.00 ¿Cull ea la cantidad que ae clebe produ- . 
cir da banco• y •illaa para obtener la dximJ: utiliclad? 

Con.el problema planteado se hace· un modelo matem&ti
co,1ae asigna la variable x1 al nGmero de bancos y la vari! 
ble x2 al ndmero de sillas y se forma la tabla III-1.; 
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BANCOS SILLAS DISPONIBILIDAD 

Mano de Obra 20.0 10.0 100,000.00 
Materia Prima 10.0 30.0 180,000.00 

· Desgaste da Equipo 5.0 1.0 40,000.00 
Utilidad a.o 5.0 

TABLA III-1. DISEQUBILII\\D IE Jm:lJl9lS IEL PKEIIMl III-1, 

Funcidn objetivo del modelo matemltico a maximizar1 

F.O. 

SUJETO Al 

20X1 + 10X2 ~ 100,000.00 

lOX1 + 30X2 ~ 180,000.00 

sx1 + x2 fS 40,000.00 

COHDICION DI HO NBGATIVIDAD1 

se traza un •istama carte•iano con las dos variables 
de deci•idn x1 y x2 como ajes. Como las restricciones de no 
negatividad x1 a o, x2 ~ º·requieren que. cx1 y x2>. se en---. 
cuentren en el lado positivo. Unicmnente se trabaja con la 
parte po•itiva de la grlfica, tal y como •• mue•tra en la ... 
grlfica IIl-1. 



40,000 

20,000 

/lCJXi + .,3'*2. 180,000 

GRAPICA III•l. RESTRICCIONES Y PUNCION OBJZTIVO DB 
¡.os PROBLEMAS III•l y III~2. 

La• restriccione• se trabajan como igualdad•• dando -
con ello rectas. Para poder g~aficar esas recta• •• n•ce•a
rio localtzar lo• punto• de int•r•eccien con lo• ej••· 

Para 20X1 + lOX2 
.. 100,000 

Si x1 • o 10X2 • 100,000 

X2 • 10,000 

Si x2 • O 20X1 • 100,000 

Xl • 5,000 

Para 10X1 + 30X2 • 180,000 
Si x1 • o 30X2 • 180,000 

X2 • 6,000 

so 
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Si x2 • O lOX1 • 180,000 

Xl • 18,000 

Para sx1 + X2 • 40,000 
Si x1 • o X2 • , 40,000 

Si x2 • O SX¡ • 40,000 .. 
Xl • 8 1 000 

Para obtener la •olucidn •e procede por tanteo• tra~
zando una familia de recta• paralela• que contenqan al me-
no• un punto de la reqidn permiaible y seleccionando la que 

•e encuentre mi• alejada del origen. Una alternativa en el 
mftodo 9r4fico de programacidn lineal consiste en con•ide-
rar loa punto• frontera. Bato• punto• •e valdan en la Fun-
ci6n Objetivo y la aoluci6n •• obtiene donde •• encuentre -
el valor afxillo. 

Punto A (0,6000) suatituyendo en la funci6n objetivo 

MAX 1 • 5 (6,000) 
llAI 1 • 30,000.00 

Punto a. Para obtener •u acotaci6n ae trabaja con -
las ecuaciones de la• recta• que inter1ectan dicho punto. 

20X1 + 10X2 • 100,000 

lOX1 + 30X2 • 180,000 

...... 

...... 
(1) 

(2) 

Dividiendo entre 10 y aplicando el matodo de •olucidn 
de ecuaciones por 1\Ul\a y reata se obtienes 

2X1 + X2 a· 10,000 

x1 + 3X2 • 18,000 llUltiplicar por (-2) 

- 5~2 • -26,000 

5,200 ...... (3) 
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sustituyendo (3) en (1) se tiene: 

2X1 + 5,200 • 10,000 
2X1 • 10,000 - 5,200 
x1 • 2,400 (4) 

Loa punto• (3) y (4) repre•entan los valorea del pun-
to B. 

sustituyendo esto• valorea en la funci6n objetivo a -
aaximizar se obtienes 

llAX z • 8 (2400) + 5 (5200) 
llAX z • 45,200 (B) 

La acotacidn del punto e esta dada por (5000,0) 

sustituyendo ••to• valorea en la funci6n objetivo a -
aaxiai1ar se obtienes 

llAX Z • 8 (5000) ~ 5 (O) 
MAX Z • ·40,000 (C) 

La funcidn objetivo a maxiai1ar •• mlxima en el punto 
(2,400, 5.,200) con un valor de 45,200' Por con•iguiente se 
deduce que se deben pro4ucir 2,400 b_,.co• y 5,200 sillas •i 
se quiere que •• incr .. ente la utilidad. 

La •olucidn de este.problema•• ha obtenido flcilmen-. . 
te debido a que el n~ro de variable• que en ~1 intervi•-~ 
nen •• pequefto. pero trata de encontrar la soluci6n a un -

'problema de mayo~• dimensione• se complica, ya que un pro
bl... con mayor cantidad de variables genera curvas en el -
••pacio n dimensional y •• imposible representarlo 9ratica-
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mente y obtener su soluci6n por el m~todo gr&f ico de Progr~ 
maci6n Lineal. 

El Mdtodo S!mplex es una alternativa viable para obt! 
ner una soluci6n confiable. Se procedera a buscar la solu-
ci6n a estos problemas por dicho metodo. 

MBTODO SIMPLEX 

Los problemas de Programaci6n Lineal ae pueden resol
ver de una forma general a partir del m•todo a!mplex, sien
do Este un algoritmo (un proceso iterativo de soluci6n). 

La eatructura del algoritmo ea la aiguientea 

1) PASO DI INICIALIZACION1 Pormular el arreglo para 
principiar la• iteraci~n. 

2) PASO ITERATIV01 Repetir el proceso tantas veces -
como sea necesario. 

3) REGLA DE DBTENCION: En donde 88 fomula la pregu.!! 
ta: ¿Se h6 obtenido el resultado deseado? Si es afirmativo 
parar, en caso contrario volver al paso 2. 

ESTABLECIMIENTO DEL METODO SIMPLEX 

Ea mas f4cil tratar con ecuaciones que con relaciones 
de desigualdad. Por lo.tanto el primer·paso para establecer 
el mftodo aímplex es convert~r las reatriccione1 funciona-
lea de desigualdad en reatriécione1 equivalentes de igual-
dad (las restriccion•• de no negatividad ae pueden dejar ya 
que 1610 intervienen en forma indirecta en el algo~itmo). -
Esto se hace introduciendo variable• de holgura. 
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Para comprender de una forma clara las iteraciones.--
del mGtodo s!mplex se trabajará sobre el problema planteado 

1
/: 

con anterioridad y se le designara como problema III-2. 

PROBLEMA III-2. 

PUNCIOH OBJETIVO: 

MAX Z • ax1 + Sx2 

SUJETO A: 

2x1 + X2 ' 10,000 

xl + 3x2 .. 18,000 

Sx1 + X2 d 40,000 

CONDICIOH DE NO NEGATIVIDAD: 

Tambian es conveniente manipular la funci6n objetivo 
de tal forma que quede ccmo sigue: 

El sistema de ecuaciones resultante es el siguiente: 

z - ax1 - sx2 - o 
2x1 + X2 + X3 • 10,000 

xl + 3x2 + + •4 • 18,000 
Sx1 + X2 + + X5 • 40,000 

en donde x3, x4 y x5 son las variables de holgura. 
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Este sistema puede resolverse si se asigna un valor -
dado a dos variables indistintas. El mftodo s!mplex usa el 
cero para ese valor arbitrario. Las variables que se hacen 
igual a cero se llaman variables no blsicas y las otras son 
las variables b&sicas. Si todas las variables blsicas son -
no negativas es una soluci6n b&sica factible. 

BOSQUEJO DBL METODO SIMPLEX 

PASO DB INICIALIZACION1 Identiflque•e una soluci6n -
bl•ica factible inicial. 

PASO ITERATIV01 s Desplace•• bacia una soluci6n bl•i
ca factible adyacente2 que ••• mejor. 

REGLA DE DETBNCION1 Su•pdndHe el procedimiento CU•.!! 
do ninguna solucidn b&•ica factible adyacente ••• mejor. 

El algoritmo del m6todo •lmplex H podd comprellder -
mejor si se ejemplifica con el diagrama· 4• flujo que apare
ce en la gdfica III-..2., a•illi•mo este diagrama aeriid para 
tener una idea de loa concepto• b&aico• que debe manejar el 
paquete TEMPO. 

1. a:a6meate • iplim la regla 4e ISetenci&l dellp6I del puo de 1J'! 
cial.iucidn ¡ma ver •i • ,.....ia alguna iteracJdn. . . 

2. na. aolucicm8 *icu factib1- ai!yacente8 815lo difieriin par Un -
m1o Cllltd.o de ftriabl• a.ic:m y no t*icu. 
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DESIGNAR LAS VARIABLES DE HOLGURA 

DETERMINAR LAS VARIABLES BASICAS Y NO 
BASICAS ' 

IDENTIFIQUESE UNA SOLUCION BASICA FAS, 

PASO DE 
INICIA
LIZACION 

REGLA DE 
DETENCION 

PASO. IN1'ER 
ACTIVO ·-

REGLA DE 
DETEHCION 

GRAl'ICA III•2.. DIAGRAMA DB PLUJO PARA EL ME'l'ODO SIMPLEX 

Pa•o de inicialisacidn. se •aleccionan la• variable• 
original•• (x1 ., x2) cmno lae variable• no b&•ica• inicia-
lee, la• cuale• ee iCJUalan a cero y la• variable• de holgu
ra como la• variable• . b&•ica• inicial••· Lo• problemae·de 
programacidn lineal •• re•uelven cOllldnlllente u•ando una com
putadora. Sin embargo ~o• problema• pequeño• •• pueden re-
•olver manualmente y pal:fl ello ea neceHrio utilizar un cu~ 
dro conocido CClllO cuadro •lmplex. 

Se aplicara directainente el cu~dro efmplex al proble
ma III-2 quedando la •iguiente1 (Tabla III-2). 

56 



VARIABLE EC. COEFICIENTE SEGUNDO 
BASICA No. z X¡ x2 X3 X4 X5 MIEMBRO 

z o 1 -e -5 o o o o . 
X3 1 o 2 1 1 o o 10,000 

X4 2 o 1 3 o 1 o 18,000 

X5 3 o 5 1 o o 1 40,000 

TABLA III-2.. CUADRO SIMPLD INICIAL. 
·'' 

RRBGLA QE DETENCION. La aoluci6n basica factible in! 
cial e• 6ptiJlla •i y •61o si todo• lo• coeficiente• en el --

···ren9l6n de la ecuacie5n (0) ion no negativo•. Si H cumple -
lo anterior det•n9a•e1 en ca10 contrario regre•e al paao ~
iterativo con el fin de obtener la aiguiente 1olucie5n b'•i
ca factible, lo que comprende cambiar una variable b4•ica -
por una no b&aica. 

PASO ITIRATIV01 

1.- Determlneae la variable biaica que entra •elecci2 
nando la variable con el coeficiente ne9ativo m'8 grande en 
el rengl6n de la ecuaci.6n (O) • 

PC5n9a1e un cuadro en la columna del coeticiente mas -
negativo. Bata columna sera la columna pivote y 4eterainara 
la nueva variable no baaica que •• convertira en ba•ica. 

2 .- Determlneae la variable . b4sica que sale. Se se
lecciona cada coeficiente de la columna encerrada en el cu~ 
dro que sea ••trictamente pocitivo. 

Divlda•e el •1egundo miembro• de cada rengle5n entre -
el corre•pondiente coeficiente de •u rengle5n, el ren9l6n en 
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a) 

el que el resultado de esta operación tenga el valor m&s p~ 
queño ser! llamado renglón pivote y se encerrar! en un cua
dro; el ntlmero que se encuentre en la intersecciOn de los -
dos cuadros (el de la columna pivote y el del renglOn pivo
te) se llamlra nGmero pivote, este segundo paso se realiza 
en la tabla III-3 a). 

3) Determtneae la nueva aoluci6n blsica factible con~ 
truyendo un nuevo cuadro stmplex debajo del presente (tabla 
III-3 b). 

Cambiar en la primera columña la variable basica que 
sale por la variable blsica que entra. El coeficiente de la 
nueva variable baaica ae debe cambiar a +11 para hacerlo -
ae divide el rengl6n pivote canpleto (incluyendo el segundo 
miellbro) entre el nGmero pivote: 

NUEVO REHGLON PIVOTE • RENGLON PIVOTE ANTERIOR 
NUMBRO PIVO'l'B 

VARIABLE EC. COEFICIENTE D!i SEGUNDO 
BASICA No. z X¡ X2 X3 X4 X5 MIEMBRO 

z o 1 -a -s o o o o 
X3 1 o 2 1 1 o o 10,0001 

X4 2 o l 3 o 1 o 18,000 
: 

X5 3 o 5 1 o o 1 40,000 -
1 o 1 

1 o 1 .. Is o o s,ooo 

10,000/2· 
s,ooo 

18,000/l 
18,000 

40,000/~ 
8,000 

Huevo Xl 
X4 2 o b) Reng1&1 

Pivote 
X5 3 o 

TABLA III-3. CUADRO DE LA PRIMERA ITBRACION. 
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En el nuevo cuadro s!mplex es necesario eliminar de -
todos los renglones (incluyendo la ecuaci6n (O]), exceptua~ 
do el nuevo rengl6n pivote la nueva variable b&sica utili-
zando la siguiente f6rmula: 

NUEVO RENGLON = RENGLo:; ru;Tx::nion - (COI::i:'ICIENTE DE LA CO-

LUMNA PIVOTE) X (NUEVO RENGLON PIVOTE) 

en la que el coeficiente de la columna pivote ea el nGmero 
de este rengi6n que est4 en la columna pivote. 

A continuaci6n se ejemplifica este proceso apliclndo
aelo al renglon (0). 

e-a 
-i-8) 1 

-5 o 
., a, 

o o 
o o 

0) 

5,000 
1 -1 4 o o 40,000 

En la tabla III-4 aparecen todos loa nuevos renqlonea 
¡;.I¡< 

deapu•• de haber aec¡uido ef proceso anteriormente descrito 
para calcular cada uno de ellos. 

VARIABLE EC. COEFICIENTE DE SBGUNDO 
BASICA Ro. z .xl X2 X3 X4 X5· 

MIBJIBRO .. . . 

z o 1 ·O -1 4 o o 40,000 

Xl 1 o 1 .. .. o o s,ooo 
X4 2 o o 5/2 -•a 1 O· 13,,000 

' 3 o o -3/2 -5/2 o .. 1. " .15,000 X5 

TABLA III-4. SE.GURDO CUADRO BINPLBX. 
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Una vez completa la primera iteraci6n, es necesario -
regresar a la regla de detenci6n y comprobar si la soluci6n 
expresada en la tabla III-4 ea 6ptima, si se observa la :-
ecuaci6n (0) se podr4 notar que en ella todav!a existe un -
factor con signo negativo, lo que significa que esta solu-
ci6n no es 6ptima. por lo tanto es preciso hacer una segun
da iteraci6n. 

En la tabla III-5 se observan la primera y la segunda 
partes de la segunda iteraci6n. 

Despu~s de completar el paso iterativo, el resultado 
se expresa en el tercer cuadro afmplex que aparece en la t! 
bla III-6. 

VARIABLE EC. COBl'ICIENTE DE SEGUNDO 
BASICA No. z . Xl . X2 X3 X4 X5 

MIEMBRO 

z o l o -1 --- 4 o o 40,000 

xl 1 o 1 Is a¡ ' o o 5,000 

X4 2 o 'º 5/2 -a¡ 1 o 13,0001 11 

X5 3 o o •3/2 -5/2 o 1 15,000 -
z o 1 

Xl 1 o 
x2 2 o o 1 -1/5 2/5 o 5,200 

X5 3 o ... 
. . 

TABLA III-5. CUADRO BIMPLEX DE LA SEGUNDA ITERACION. 
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VARIABLE EC. COEFICIENTE DE SEGUNDO 
BASICA No. z xl x2 X3 X4 X5 

MIEMBRO 

z o 1 o o 19/5 2/5 o 45,200 

xl 1 o 1 o 3/5 -1/5 o 2,400 

x2 2 o o 1 -1/5 2/5 o 5,200 

X5 3 o o o -14/5 3/5 1 22,eoo 

TABLA III-6. TERCER CUADRO SIM2LEX. 

Ya que se ha completado la tercera iteracidn se com-
prueba si la presente ea una solucidn dptima. Como todos -
loa factores de la nueva ecuacidn (0) son no negativos ••ta 
ea la aolucidn dptima. 

De la tabla III-6 se obtienen loa valorea de las va~
riablea xi y .x2 que son: 

Xi • 2,400 
x2 • 5,200 

Lo que quiere decir que aa deben producir 2,400 ban--.. 
coa y 5,200 sillas a fin de maxiJlliur la utilidad, siendo -
este valor m4ximo el da $ 45,200.00. 

PRECIOS SOMBRAa Debido a que e~iate cierta libertad 
en.la aai9nacidn de.loa recursos (bi) para la• diversas ac
tividades que intervienen en un problema de pro9ramacidn l! 
neal H considera Gtil la propiedad de 1o• precios sombra -
'ª que proporcionan· una idea de la cantidad en que se puede 
incraaentar la 9anancia 1 si •• incr811lenta ligeramente el -

i recurso bi • 
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A continuaci6n ae ejemplifica con loa resultados del 
problema III-2 expresados en la tabla III-6. 

y•1 • 19/5 - precio soiubra para el recurso 1 
y• 2 • 2/5 - precio sombra para el recurso 2 
y* 3 = O - precio sombra para el recurso 3 

En donde cada uno de los recursos representa la cant! 
dad disponible en cada caao (b1 • 10,000, b2 • 18,000, 
b3 • 40,000) respectivamente. En la gr4fica III-1 ae puede 
observar que eatoa valorea aon correcto&, ae notara que al 
incranentar individualmente cada bi en uno, el valor 6ptimo 
de z aumentara en y*i· 

VARIANTIS IN.'IL lll'l'ODO SIMPLBX. 

cuando doa o maa cantidadea en el rengl6n (O) tienen 
el miamo valor negativo, ae eacoje cualquiera de laa varia
ble& para e.ntrar a la baae. Cuando ae preaenta eata ai tua-~. 
ci6n al eatar analizando la variable que aale de la baae ae 
procede de la miama manera. 

PROBLEMA DE MINI"IZACION& Cuando 1e quiere lllinimizar 
la funci6n objetivo en el problema (ainimizaci6n 4e.coatoa 
por ej•plo) la metodolog!a a seguir ea 1a liguien.tes 

La variable que entra al aiat .. a e1 aquella que tiene 
el valor aaa positivo. La aoluci6n 6ptima ae alcanza ·cuancl~ 
en el rengl6n (0) todos loa tGrminoa aon negativo• o ceros, 
ai alguna de las reatriccionea ea una relacidn 4e igualdad, 
ae introduce una variable de holgura y una variable artifi
cial y se resuelve el problema por •1 matado de 1• 9ran M. 

caaoa que se pueden presentar cuanclo ae incluyen va~-.. 



riablea artificiales en un problema de programación lineal: 

a) La variable artificial no debe aparecer en la Glt.!. 
ma tabla del programa en la soluci6n. 

b) La variable artificial puede aparecer en la solu-
ci6n final pero no a nivel cero. 

e) Si la variable artificial aparece al final del prg, 
grama a nivel positivo quiere decir que el proble
ma no ••t' planteado correctamente o que se esta -
.tratando de hacer algo que no es posible hacer con 
loa recurso• di•poniblea. 

Bn el matodo •fmplex •• puede obtener la llliama •olu-~ 
ci6n •iguiendo do• calllino• diferente•: 

1. Pro~l..- •rimal 
2. Probleaa Du•l 

La metodolog1a que •e ha ••guido hasta e1 JQOIDento en 
el m6todo •1mpiex •e conoce ~ probl.,._. pr1-al, la• dife
rencia• exi•tentea entre e1 prob~..a primal Y.•~ ~ual •e -
plantean en ••guidas 

1. La• variable• que se utilizan en el problema dual 
•onde la forma Yi. 

2. Lo• t6l'lllino• independiente• del probl ... prim•l 
•on lo• coeficiente• de la•. variable• de la fun~-
ci6n objetivo del probl ... dual. 

3. Si el probl-.a primal ea de saaximi1a~i6n, el pro-
blema dual •• de minimisaciOn y viceversa. 

4. Lo• coeficiente• de la• variable• de la funciOn o~ 
jetivo del prob1811la primal pa•an a •er t•rmino• 1~ 
dependiente• del probl911a dual. 
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5. Laa deai9ualdadea cambian de sentido al pasar del 
problema primal al dual. 

La aoluci6n obtenida por medio del problema primal y 
la obtenida por el problema dual son equivalentes ya que 
los resultados obtenidos son iguales entre si. 

La forma del mftodo afmplex utilizada en la soluci6n 
del problema de proqramaci6n lineal que aparece erf este ca
pl tulo es el problema primal. 



C A P I T U L.O I V 

EXPLICACION DE LA LINEALIZACION DE LAS VARIABLES 

INTRODUCCION 

Uno de loa supuestos de la programaci6n lineal ea el 
de que las variables que en ella intervienen se comportan -
linealmente. Las variables que intervienen en un problema -
de programaci6n de la producci6n son loa diversos coatoa -
que la afectan (costos de producciCSn en horaa regulares, -
costos de producci6n en horas extras, costos de almacena--
miento, coatoa de eacaáes, costo de variar la taaa de pro-
ducciCSn, coatoa de la producciCSn por aubcontrataci6n, etc.). 
Bl comport111iento real de eatoa coatoa generalJaente ea no - . 
linealr •in embargo, para cierto• intervalo• pueden aer co! 
aideradoa lineales. Bn el preaente capftulo ae analiza el ~ 
comportamiento de cada uno de loa costos y se juatif ica la 
linealidad de loa miamoa. 

COSTOS DBL CAMBIO DI LOS HIVBLBS DB PRODUCCIOH 

En el cambio de loa niveles de producci6n se conside
ra ... como independientes -a la taaa de la producciCSn y .la fue!_ 
za de trabajor se procede de eata manera para poder anali-
zar loa efectos que •e originan •obre loa costo• •ar9inalea, 
Los costo• marginales se dividen en dos costo• t~cl111enta--.. 
lesa 

~) Coato inatlntaneo de la ejecuci6n y de la decisi6n. 
2) Coato mar9inal directo durante el perfodo que ••t• 

vigente el nuevo nivel de pro4ucciCSn. 

Bxiaten trea factores que aon funcl ... ntal•• en el CA! 
bio 4e loa nivele• 4• producci6n y .. pleo,eatoa aona 
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l. El punto de partida; esto es, el nivel de la tasa 
de producci6n y loa inventarios en el momento del 
cambio de nivel de producci6n. 

2. La magnitud del cambio en el nivel de producci6n, 
en uno de loa inventarios o en alguno de los dos. 

3. La duraci6n del 1>9rfodo del programa de producci6n. 

El punto de partida aaf COlllO la magnitud del cambio -
se pueden representar en diversas grlficaa aprovechando di!, 
tintos niveles de producci6n, por ej .. ploa 

a) A una produc~idn del lOOt de capacidad normal para 
la operaci6n de un turno regular, tal y como se muestra en 
la grafica IV-1, la curva se hace mla ctSncava a medida que 
la magnitud del cambi~ en la ta~a de producci6n ea aayor. 

40 60 80 100 

' , 
' ' , , 

' ' , , , 
' , , , 

120 140 160 

GIAJ'ICA IV-1. OPIRACION NOIUIAL .AL lOOt DI LA. CAPACI
DAD a HORAS DB 'l'URHO UQULU. 
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b) Para aumentar la capacidad hasta ~n 105• a partir 
de un 801 de operaci6n normal es probable que se tenqa que 
recurrir a la contrataci6n de horas extras tal y como se r! 
presenta en la 9r4fica IV-2. 

1 
\ 
\ 
1 

' ' ' 1 

' 1 

' \ 
\ 

' ' 

Variacl6n de loa ooatoa 

40 60 . 80 100 120 

Tasa de producci&l 1 

GRAFICA IV-2. OPERACION NORMAL AL 801 DE LA CAPACIDAD, 
REQUERIMIBH'l'O DB HORAS EXTRAS. 

c) A partir de un 1201 de capacidad en producciCSn nor
ma~ se podrf a tener la necesidad de contratar un ••9W\clo --. 
turno para incrementar la proclucciCSn. La repreaentaciCSn 9r! 
fica a e1ta ta1a de produccidn queda expreaada en la 9r•fi
ca IV-3. 

La• diacontin'lidadea d• e1ta1 curva• •• har•n .aa o -
meno1 pronunciada• dependiendo de la capaci4-4 Y.natural••• 
del 1iat_. de producciCSn. Loa ae911ento1 linealH.IN'4•n r! 
pre1entar aproxiaacion•• ba1tant• buena• en intervalo• lia! 



tado• para las curvas de los cambios de nivel, las 9rlficas 
IV-1, IV-2 y IV-3 contienen au aproximaci6n lineal. 

M81 

Variacidn de los C08tal 

60 80 100 120 140 160 

Tua de pm!uacidn ' 

GRU'ICA .. IY-3.. OPIRACION HOIUIU. AL 120I DI LA CAPACI
DAD, COM'l'MTACION DB UN SBGUNDO 'l'URNO. 

Se ha •upu••to la lineali4a4 por la• •iguiente• ra:ao-

la) Por la capacidad llaitada para .... dir exact .. ente 
lo• co•to• de intervalo• Uaita4o•. 

2a) Para la •olucidn de esto• probleaa• •• acon•eja-
ble la progr1111aOi4Sn lineal y .por con1i9'1iente •• 
neae•ario la linealidad. 

La• aonaeouenci.. fun4mlental•• de W\ AUl!Wnto o una -
cUmnucidn en el nivel 4e produc:cidn 10n la• •i9Ui•nt••1 
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AUMBN'l'Os 

l. Ocupaci6n y entrenamiento: a) Entrevistas y selecci6n. 

2. Puncione• de •ervicio y 
a•••orfaa 

3. Turno• adicional••• 

4. Coato• de trabajo• extra• 
por el awnento del nivel. 

·~\\ 

s. Co•to• por •ubcontrataciC5n. 

DISMINUCIONt 

b) Huevo regi•tro de per•o-
nal, eximen•• f!aicoa, mg, 
dificaci6n de la nl5mina. 

e) Entrenamiento de nuevo• -
trabajador••· 

a) Control de la producciC5n 
• inventario•. 

b) Campra, recepciC5n, in•pes_ 
ciC5n y manejo de materia-

l••· 
a) supervbi6n. 
b) Prima• por callbio de tur•· 

no. 

1. CompensaciCSn por dHpido, gHto• por lic¡uidaciC5n. 

2. contribucion•• a lo• fondo• •inclical••· 

3. coato• de tran•f•rencia y reentren-.iento 4• 91lP1•a4o•. 

4. Bfecto• intangible• sal:a'9 la ta.gen pGblica. 

s. Co•toa de pro4ucciC5n • inventario•, 4• la revi•1C5n 4• e~ 
lendarioe, punto• 4• cle•plclo, etc. 



6. Coatoa de ti8Dlpo ocioso por retardos entre las deciaio-
nea y la accie5n. 

Por conaic¡uiente un cambio de nivel de produccie5n re
quiere de la contratacie5n, deapido de empleadoa, o pago de 
horas extraa a empleados ya existentes y la produccie5n por 
aubcontratacie5n. 

COS'l'OS·llUGlllALBS 

Debido a c¡ue •• diffcil de ..Sir el C011fOrt .. iento de 
.un cmbio de.coato urginal total ••te•• anali1ara por P4! 
tea dando •u• diviaione• y reapectivaa repreaentacion•• gr! 
ficu. 

1.- Coato• de l•• contratacionea y de1pido1 o aepara
cion••· Incluye 101 coito• en el cambio d• la magnitud de -

. . 
la fuerza de trabajo poaitivaa y negativa•, e1 decir, a me
dida que auaente el nGmero de contrataciona1 y deapido• el 
coato correapondiente taabi•n &\lllentar•. Para ••rore• data- . 
11•• ver la gdfica IV-e .• 

. 2.- coato del tiempo extra. Cerca del tale5n de la cu! 
va de la 9rafica IV-5. ae aprecia el mlxiao que ae puede prg 
ducir con una fuer1á de trabajo ain ti .. po extra y a coato 
bajo. A aedida que •• aprox:l.lla al :lllaite 4• la pl04uccie5n -
con la fueraa 4• trabajo a•itnada, .... aa1an hora• extra• 
a al9Ufto• trabajador•• de laa operacion•• que con1titu,.n -
el cuello de botella. MI• a11a de eae punto el coato de las 
hora• extra• •• hace a una taaa creciente. 
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GRAPICA IV-f. cono DB LAS CON'l'RATACIOHBS y DISPIDOS 

O SBPAJW:IOHBS. 

GaAl'ICA lV-5. conos BL lfIUPO IX'fRA. 
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J.- coito de turno• adicionales. En la grafica IV-6, 
el e1cal6n de la curva representa el costo de una nueva su
pervi1i6n y otros costos indirectos que 1e requieren para -
instalar un nuevo turno. La porci6n variable de la curva se 
refiere a loa costos de ne.in• a ta1a1 awaentada1 de varios 
tumos. 

GRAl'!CA IV-&. COSt'OS DB 'l'URHOS ADICIORALBS. 

C.- Costo de eubcontratacien. Bl eacaleD 4e la 9rafi
aa ~-:7. nprHenta un a\llie~to bruaco, '°r la r•aen de loa -
nuevos costo• adlliniltr•tivoa de mupeniliCSn y .coorcUnacien 
d• la 8ubcontrataciCSn y una porciCSn variable que puede no -
aer linHl. 

la conveniente.que.cada mpnaa conai4ere la conve--
nienci• de pa9ar loa .. rvicioa del pei:t10nal ajeno a ella P! 
r• que CUbra· 1aa4-.n4U 4e partea eapecfficaa que puedan 
fol'llal' cuello• de botella dentro de la lfnea y utlllaar lo• 
coatOa obtenido• aam N•e par .. tral • nlaclCSn con.loa -
aoatoa indireotoa. 11 en fo~ 9enera1 loa eoatoa.c1• .aubcon 
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1:· ·, ,, .... , . 

. ,,. 
'' 

tratar peraonal extra e• menor que lo• costo• interno• ac-
tualea de produccidn de aquello• componentes que fozman el 
ramo principal de producci6n, la mnpreaa andar& funcionando 
mal y requerir& un ajuate para incrementar el nivel de pro
ducci6n reduciendo al maxiJID loa co•to• interno•. 

GRAPICA IV~ 7. COSTOS DE SUBCOH'l'RATACIOR. 

5.- CO•to• de inventario y ••e••••· LO• coatoa 4•1 -
manteniaiento del inventario tienen un caaPort .. i•nto li--
neal en un intervalo muv grande. Pueden ulatir 4t.continui 

' . . -
dad•• a po•ibl•• nivelH auy alto• de loa inventuioa, C\la!l 
do la 4irecci8n debe conforaar•• con una capacidad ele alma
cenmú.ento o ubicacien ele alllacenea Pllr• aaa.oclu inventa--. 
rio1 9ranclH. 

La. grafica lV•I repre~enta lo• oonoa 4• aanteniaien
to 4• inventari~. Bn la grlfica ae aprecia la cll1contlmal~~ 
dall¡Nlraloa nivel•••ltoa f.lel infffttario, el cleclive rlpi-
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do del coato faltante a medida que aumentan loa niveles del 
inventario medio y •e acerca a cero, reflejando loa efectos 
del nivel del inventario en relaci8n con laa curvaa de la -
d•anda. Bl interta de la 9dfica esta dado por la •Ulla del 
coato marginal total de mantenimiento del inventario y el -
coato de eaca••• ya que el •fnillo de ••ti curva definirl el 
inventario total ideal u 8ptimo. Lo• nivel•• de inventario 
que ••tan debajo de ••t• tSptimo dan co•to• de faltante, a92 
t-.iento 4• exiatenciaa o peclido• pendientes. Aproximando -
la curva en un llOdelo de proc¡r ... citSn lineal •• con•iCJU• -
con el •pleo de llneu rectaa.tal y ccmo q\l8Cla repreaenta
do en la grlfica. 

GRAl'ICA 1v~•.• ltMDl'l'ARIO lfO'l'AL IDIAL ·u OPflMO. 

Dada la explicaciCSn del GG11port111iento particular de 
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~ada co•to y a fin de evitar la conatruccidn de un modelo -
muy reali•ta e illlpo•ible de computar •era de vital importA!!_ 
cia que exiata una gran habilidad y conocimiento• vario• -
por parte del progruaador. •• labor del Ingeniero Indu•-~~
trial la elaboracidn del prograaa de proc!uccidn. 

CONSTRUCCION DBL llODILO 

Bn la conatruccidn de un moclelo.._.~e deben temar una •! , 
rie de deciaionea, acerca del C011port .. ~to del problema, 
••taa •on1 

1 •. 11 probl ... ea lineal o no lineal. 
2. l•tltico o dinlaico. 
3. continuo o diacreto en •1 tiellpO. 
4. Continuo o diacreto •n valor••· 
s. Deteminlatico o ••toclatico. 

la conveniente que •l llOdelo •• eatruciture una ve• 
que·•• han taaa4o ••taa deciaionH, ••puede eatructurar c2 
•01 

a, Un conjunto de funcione• .. t .. lticaa, utili1ando -
para Hto ecuacion•• •at..aticaa de foma cerrada para de•- . 
cribir el aiat .. a que •• eatuc1ia obteni•ndoa• con ••to aol!! 
cionea rlpidaa y dptillaa. 

b, Un al90ritmio d• COllP\ltacidn, ••to •• vlliclo dnica
mente cuando exiate una expreaidn anal!tica o la que exiate 
ea d ... aiado C011Plicada para IUUlipularla. A llltclida que au-
aenta la ocmplejidad del probl .. a .. nor aera la probabili·
dad de encontrar·el dptillo 11941ante eate procediaiento. 

Anlli•i• y deciaionea de un probl ... real. Un proble
aa real requi•r• de la• •itulant•• 4ec:iaion••• 

1 . 
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1 
l. Iteracion•• de oferta y demanda. 
2. Deacuentoa por cantidad•• grandea. 
3. lfectoa 4• la curva de aprendi1aje. 
4. Aumento• de loa coatoa al añadir un nuevo turno. 
5. Cubio• 4• la tecnol09la y la productividad. 
6. Diaminucidn de la fuer1a de trabajo. 

lataa deci•ionH hacen que el probl•a real H campo!: 
te de una fona no lineal en relaci&n con loa co1to1. !'---

. bian e•· 4:in61ico o :incierto en loa pron41tioo1 de ven tu y 
en la ej.,,.,idn 4• laa clecbione•. La variable ele timpo e• 
continua aunque nomalMnte e• di8oreta. LH variable• ele -
valor •on continuo ya que laa relaciona• y 4eci1ion•• ..a.! 
ca• ele coato H pue4en expre1u oon Myor naturalicla4 y, - . 
por GltWo, la tema de claoiaione• • pedodoa diecretoa de 
ti•po, tal amo al principio 4e un••• •• pre•Q a ••r -
pr•••ntac1a •e9Gn un modelo 4• ·~· ilGlt:ipl••· 

llODSLO H B'f APAI 11114'UL18 

In una· •t1P• ildltipl• :intervienen vario• perlOlloa 4e 
ti•po, la etapa repreHnta cualquier ent:i4a4 real o ab•·-
tracta en la cual ocurre una trauforuoiCSn. Sl llD4elo de -

.. etapu aOltipl•• .. repreHnta en •1 cUagrua IV•9 .• 

11 vector.4• entra4• 80 • cs01 ,s02 , ••• , 80 j) 1irve -
pera de•cribir la tranaforaacldn del •i•tma al principio -
el• la etapa~ 
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1 

r1,....... ___ .. Coatoa R 

1 N 

Ttcnic.. 4e •olucidn 

1 

Dec:iaionea pu-a el s-fodo 
--- -- CI\),, '\r •1 

GIAl'lCA lV-t. llDHLO DI nuu JIJLTIPLll. 

11 vector de aall4a 11 • cs11,s12, ••• , 11,1 truai
te la lnfomacldn a la --... 2 y airve para 4eacriblr la --. 
tran•fonaaclea 4•1 1i1t ... al final 4• l•·•tapa 1 4• tal 11.!. 
nera que s1 • t 1 (S0, o1• • 1) don4•• 

t 1 rapr•••nta la transfozaacien unival•nte para unir la 
etapa na.ero 1 a la •iCJUiante. 

P1 repraHnta el vector 49 par ... troa con i COllpOMAtH 
•1 • «•11• • 12• ···• • 11• iat99ra4o por loa f1MStora1 
qua afectan •1 nnclt••ento 4• la etapa r1 y •1 wctor 
del ••ta4o de •licia Sr Conti•• factorff que afee-- . 
tan a la Hli4a pero DO aon oonuolabl••• ••omiten - . 
en •1 cUatr_. pua witar una •yor coapUcsacidn 481 
llOdalo. 



con k CC111ponentea que controlan la etapa 1 dado• S
0 

y 
P1 , a los ce11ponentea del vector de deciai~n ae les • 
llaman variable• independientea. 

r 1 •• el reft!liaiento, ai4e la utilidad de la etapa como 
una funci4n de lo• vector•• del estado de entrada de 
paria.tro• y deciaionea, r 1 • f 1 CS0 , D1, P1>· 

late llOdelo md.9• la taaa 4• deciaionea intermedia• -
en cada etapa a fin de que •• pro4u1ca un conjunto 4• deci• 
aionea para •1 periodo aiguiente, la clecbi«Sn ae traduce a 
un co•to de la• • etapaa. 

Laa deciaione• para el perlodo •ituiente aon fia1e• -
llieiatru que la• deciaionea intemetiH para perlocloa futu• : 
roa aon provi•ional•• y•• poaible que ... llOdlfiquen de --
acuerdo con lo• pronestiooa diario• de la d....aa. 

•ara la aoluciCln de lo• probl-• real•• exi8tu .. tg 
clo• oon loa wal.. H 9aranti1an nglH 4e llleci•i&a Mt ... -

ticmate 4ptillu oon reapeoto al ll04elo1 eatoa .. to4o• acHu 

1 ... tocio 4ac1iatrib\aci«Sn. 
a. ca1wlo tifenncial. 
3. •rotr..aalen c1in6aica • . 
t. ProgrmaaiCln lineal (H uaara el altodo a!aplex de 

progr1111aei4n lineal para la •olw:ii«Sn 4•1 probl .. at. 

Ta qu~ • baOC111Problc1o ~· ••va1111o aan•l«•rar 1H 
cli••rau ·vuiabl .. caue iftt•ni•n~ •n •1 probltM cmo VA 
l'iabl•• lineal••• ••. 4etemlna la vaua .. 411 la aplicuUSn 
del .. tocio 4• la pzogr ... c14n Uneal afllplmc para la •1u-- . 
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ci6n de problema• de programaci6n de la producci6n,y, por -
consiguiente, 1e nece1ita de un paquete de computaci6n que 
utilice el aatodo 11mplex para r••olver el problema de pro
gramaci6n lineal1 e•te paquete de c011putaci6n e1 el paquete 
~. 

In el •iquiente capitulo •• •xPlicar'n lo• par ... tro• 
v rutin.. principal•• del paquete 'l'ellpo nece1ari.. para ob
tener la •oluci6n a nue•tro probl .... 



CAPITULO V 

Dl'l'llODUCCIOll AL PAQUftS DS COllPUTACION 'l'lllPO 

IHTIDDUCCION 

Debido a que •1 -'todo de progr ... cidn lineal •• ha -
conaicleraclo ca.o un .. tocio valicto para la aolucidn ele pro-
bl-.• ele optiaisacien, •• han creaclo cliveraoa paquetea ele 
ce11putaci&a para la aolucidn de ••t• tipo 4• probl .. a. 

11 paquete 'lempo •• un ai•t•• de progr .. cien mate.! 
tic:a Cpar¡uete de prGCJrmaciOn) que H encuentra illpl .. nta
clo en el •i•t... aurr:ougba a-10001a1000 del provr... uni••! 
aitario del c:dllputo y ofrece al uario t'°nicaa idenea• pa
ra la 10luaien·de probl-• de prograaacien lineal ( .. tocio 
d11plex). 

t••• 
LH rutinu ele la• que conata 'l'•po aon lu aiguien--. 

l) autina 4• entrada 
ll) Rutina de aa114a 
ll!) llltiu de arranque 
IV) aut.ina poat•8ptiaa 
9) autina ele pr••rvaoi~n 4• ba••• 
Vl) Rutina ele optiai•aoidn 
Vll) Rutina utilitaria 

CIMta rutina •• llUclacla 11.-r por 1u nmbr• y por una 
Hri• ele Mdificaclon• 101 cual•• vu ••.,.raclo1 por caaaa y 
••ta• aorruponcleD a rutinH eapeclfica1. r.a cantidacl 4• ~ 
tinu que • utiliHn en c:acla probl_. d•pen4•n del tipo ele 

prob1- 4•1 que aetrate1 ••toa pueden Hra progr .. cien -
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lineal o tra1Wporte. 

Ad..a8 de la1 rutina•, 'l'm1po necHita d• padaetro1 -
101 cual•• .. pie1an con la letra 1 y 1irven para dar nClllbre 

· al probl ... , dato•, funcidn objetivo, t•1111no1 indepencUen
te1, ranqo1 y cotas. Bl paquete Tempo no dnicmnente •• pue
de correr por tarjeta• aino tllllbi•n, 4elde una tezainal re
mota. 

'l'ARJITAS DI COlft'ROL DIL PAQUl'l'I 'l'llll'O. 

La• tarjeta• de control e inatruccionea del pac¡uete-
'1' .. po ion la• 1iguiente11 

? JQI IJ ... LO 

? VIII • CLAVB 

., CLAll • ' 

'ami. 

? RUN *llRVICIO/'l'IMPO 

? repr.1enta un caracter invalido 
o aultiperforaaien. 

CLAVB ••la que prwi-nte ae·ha 
.. ignado al uuado. 

4 repre1enta la 41f1aulta4 491 •-. 
probl .... 

con ••ta iutrucaidn H pane en -
linea al paquete 'l'_,o pua 8u •• .. 

· utUisaaida • 

., l'ILI IPIOI' • &JIMPLO &DllPLO •• •l saambre 491 uclaivo 
que •• ... •IGOf 14o ,.. ... '1'eapo 
guarde en e1 uu npnuntaa1en -

·binaria de lo• 4atoa que H ifttl~ 

ducirtn. 

11 
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'I DATA CARD 

IDATA • •DATOS-

111A1m • •paoai.m• 

' .\ 

1118 • •'fllll J:ID• 

IRHGST • •IUQO• 

Indica que lae siguiente• tarje-
ta• aeran propiamente del progra
ma T•po. 

Bate partmetro define.el.nOmbre -
4e loe dato• como •oATOs•. 

Bate par ... tro identifica el pro
bl_., debe •pesar con letra "I -
usar hasta ocho caracteres y no -
incluir caract•r•• especial••· 

Lee lo• dato• de entrada 4• CAaDDI 
y cna, •i ba •ido eapecificado, 
un arcbivo·en 'IPIOP. 11 llOdifica-
4or CARD inic1c• ·que lo• 4atoa .... 
r~ dadO• en tarjeta• y IUlllUY -
proporciona eetad~•tlcas cC11101 n! 
llaC0.4• •1tll8ftto• por renglen Y.
colwana, ndMro 4• •1 .. ntoa .4.t.a
tinto• 4• cero, etc. 

Rutina opcional 4• Hlida que im- . 

priae lo• 4ato• • imagen 4• tar:I! 
ta. 

con ••te .,.11: ... tro •• 4• un na.-- . 
bre a 1• f\lll0i6n objetivo. 

Con ••te .,.r ... tro H Hitn• un -
ncmbn • lo• t•naino• in4epen4i•! 
tea. 

Sri ••t• .,.r ... tro •• Higna un -
n~e al rango 4• 1.. re•tricci!! 

·n••· 
12 



SBTUP (HIN) 

PRIMAL 

OUTPU'l' 

lllTltADA DI DATOS 

Rutina de entrada que re•erva el 
eapacio nemaario para re•olver el 
problesaa. 11 modificador llAX ind! 
cara que •e aaxillliaara la funci6n 
objetivo. 11 modificador llIB ind! 
cara aue •• ainimizarl la funci6n 
objetivo. 

Rutina de opti.aiaaci6n: ·que::reaue! 
ve el probl ... 

Rutina de aalida que impriae lo• 
reaultado•. 

Lo• dato• •• introducen de•put• de la tarjeta DATA -
CAJU>IN y •e dividen en cinco •eccione•r 

IOW8 Sirve para indicar el tipo de re•triacione• que .. ·-~ . 
u•arln ad CClllO la funciOn objetivo. · 

Lo• tipo• de re•triccione• que exi•ten •on lo• •i9ui•!! 

t••• 
11 - Ren9l6n neutro o no calculable, •• el tipo allOCido 

a la funci4n objetivo. 

L • llenor o itual. 

E - Igualdad. 

G • ... yor o igual. 

COLUlmS Dentro de e•ta Hc:ciOn •e 4-n RGllbrH a la• •a--.. 
riabl••• lo• coeficiente• 4• 1•• variablH en la 
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funci6n objetivo cct) y loa coeficientes de la• 
variable• en cada una de las restricciones. El 
ClllpO de u•o de cada tarjeta queda representado 
en la tabla v-1. (Bn ella se describen la• colU!! 
nas que puede ocupar cada uno de loa datos en C! 
da tarjeta). 

COl. 1 5 

Xl 

15 

rUHC OBJ 

(25 36) 40 (50 fil) 

3 Rl 6 

TABLA V•l .•. CAmO DB USO DB LA SICCIOM COLUlllS. 

188 se 4a el vector 4• Umino• indepenclient••· La tabla 
v-2 pre1enta una for11a en la que •• introduciran lo• 
datoa. 

Col. 1 5 15 
'l'IRll IID R1 

(25 3') 40 
15 RIST2 

(50 '1) 

5.6 

'l'Ala V-2. CAllPO DB USO Dll LA SICCIOll RB8. 

IWIGIS aangoa de las re1triccion••· La 'l'abla V-l cla una 
e1peoificaci6n ele la• colUllllaa que •• cleben uaar 
para introducir la inforaacidn. 

1 .5 
IAllGIS 

15 (25 36) 
RIS'l' 5 15 

'l'Ala V-3.. CAlllO DB USO DI ~ SICCIOll INIGBS. 

1 



BOUNDS Contiene las cotas de las variables; se utilizan 
para re•triccionea del tipo Xi 4 A 6 xj ~ B y se 
designan pors 

UP• UPPIR (Cota superior) 
L01 LOWBR (Cota inferior) 

La tabla v-• contiene laa coluana1 que usa para intrg 
ducir la inforaaci6n. 

Col. 1 5 

IOUllDS 

UP CO'fA 

LO CO'fA 

1S 

Xl 
X2 

(25 

15 
10 

36) 

TABLA V•4. CAll10 DS USO DB L& UCCIOlf IOUID8. 

IU'l'lRAS DIL PIOBLlllA SillPLIX· 

La• rutinas que ~till•• '1' .. po para re•olver probl ... a 
4• pr09raaciOn lineal con el _.tocio d11plex, ion lH 11--.- . 
9uiente11 

1.- RUT11'AI DB ~As Tienen OGllO fina114a4 4efi-
nir el probl .. a de pro,r1111aeiOn lineal y obtener una rep~
•entaci6n que pueda proceaar•e eficientellente. 

A) 

COllO rutina• 4e entra4a ten.aoaa 

IllPU'l', 11• 101 dato• que definen el ll04elo o el pro-- . 
bl .. a 4• p1:09r .. aciOn lineal. Bus ll04ifica4ore• ion: 



l. CAJU>, loa datos se van a leer por tarjetas. 
2. RlllOTB, loa datos seran le!doa de la terminal. 
3. DISK, loa datos aeran le!doa de un archivo en disco. 
4. 'l'APB, loa datoa aeran leidos de cinta. 
s. SUlllARY, iaprim para cac!a renql6na: 

a) NGmero interno del rengldn. 
b) Tipo de reatricci6n. 
c) Nombre del nnq16n. 
d) NGllero de el ... ntoa distintos de cero para cada -

renglCSn •. 

a) lldllero interno. 
b) lkllbre 4• la variable. 
e) NGaero de el ... ntoa distintos de cero. 
d) Ndmero total d• variables y la densidad de la .a-

;:tria. 

La rutina DftU'l' necHita de loa para..tro1 IHAMB y -
IDA'l'A. 

8) Sl!UP, define la aemoria Optima para re1olver el pro
bl.... contiene loa ai9'1ientea .-odif~cadorea: 

l. HIN indica que la funcidn objetivo 1era mininliaada. 
2. llAX indica que la funciCSn obj,tivo sera llAXilliaada. 

Si se 011itiera el modificador autaa&tic .. ente ae •in! 
•isa la ·funcidn objetivo. 

Japrinle para cada ren9ldn y col\lllla: 

a) 11 tipo de reatricciCSn o variable que puede ser: 

" 



- FRBI e- oo , oo > 
- FIXBD ( a ' a ) 
- BOUNDED o ., . ) 
- NORMAL o , 00 ) 

II.- RUTINAS DE SALIDA: Dentro de las rutinas de sal! 
da ten811lO•a 

A) OUTPUT, imprime lo• re•ultado• y divide el reporte en 
trea aeccioneaa 

1) IdentificaciOn. 
2) Renglonea.-
3) ColumnH. 

U.. La Hcci«Sn de iclentificacidn imprime a 

a) NDlllbre del problema. 
b) •ambre del la4o derecho. 
e) Hambre del rango. 
d) Hambre ele la cota. 
e) NDlllbre de la funciOn objetivo. 
f) Tipo de •oluciOn. 
9) Neblero de iteracionea. 
h) Valor de la funci«Sn objetivo. 

2) La aecci«Sn de renglon•• iapriaea 

a) Ndmero interno. 
b) Hollbre de la varllbl•· 
e) Tipo de ren9ldn1 18 (en la ba•• r .f~ctible). 

•• Cen 1• base y .no f•ctibl•>• 
n Cno blaica, libre)· 
IQ (no b&aica, artificial o fija) 
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UL (no b4sica, actividad en el 
mi te :superior) 

LL (no basica, actividad en el 
llite inferior) 

IV (no badea) 
d). Actividad¡ valor del renglc5n. 
e) Holgura. 
f) L1aite inferior. 
9) L1ai te auperior. 
h) Actividad dual. 

l! 

l! 

3) La aecci8n de columna• imprim~s 

•) NGllero interno. 
b) lkmbre de la variable. 

· e) Tipo de colwana caa, ._, ra, IQ, UL, i..i., IV) 

d) Valor de la variable. 
•) Valor de 108 coatoa de la funciOn objetivo. 
f) Lfaite inferior. 
9) Llllite auperior. 
h) Coato• nducidoa • 

. III.- lHJ'lIIAS DB OHIIUIACIOlh lataa rutinaa tienen 
OGllO·finalidad reaolver el probl ... de progr ... ci8n lineal. 
lat .. rutin.. aona 

A) ••DIAL, reluelve •1 probl .. por el .. to4o afaplex1 -
••ta rutina neceaita •• P~LVI para tratar 4• obte
ner una repreaentaclen equivalente a la original pero 
que naulte .aa racu de reaolver. 
Llaa tambl•n a.la rutina CIAlll para que reauelva el 
probJ. .. , no tiltDe ..Slticac!orea y nece1ita de lo• P.! 
r ... tl'09 IOU y·1M1 • 

... 
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Imprime a 

1) Hdmero de iteracionee neceeariae para reeolver el pr2 
blema. 

2) Tipo de eoluci6n1 OPTDIAL 

PBASIBLE 
IHrlASIBLI 

3) El valor de la funci6n objetivo. 

B) DUAL, reeuelve el problema por el matodo del DUAL SI!! 
PLBX. 

Lae •i9uiente• rutina• no ..... utilizan en el progrua a 

1) Rutina• de arranque. 
2) Rutina• po•-Optiaa•. 
3) Rutina• de pre•ervaoi6n de ba•••· 

Ya que •• ha explicado brev8Mnte el ·f~ciona.iento - . 
ele lH diltinta• rutinH que intervienen en el paquete '1'•- . 
po, H proceded a plantear la funci6n objetivo '/ el conjun 
to de reatriccioll8• a la8 que •e 8ujetaran lo• problma• de 
planeacidn y control de la produccidn. 

CORCLUSIONBS. 

La iaportancia d• eete capltulo ••t• dacia por J.a •111! 
cacidn del paquete '1'111PO a probl ... ~ de pro«Jr ... ci6n.linea1 
que contengan una gran cantidad de variable•. B• convenien
te que el encAl'flldO del departallento de ~rocluccien cono1ca 
lu ft91a• 9eneral•• para que baga un buen ueo del INlllU•t• 
ele cmputaci6n obteniendo con ••to re'eultaclo• aau.&ticlile! 
te OptillOa. 

lt. 



CAPITULO VI 

SOLUCION DEL PROILlllA DB IWIDlllACION DB conos 
POR NIDIO DBL PAQUftB RmO 

INTRODUCCION 

Para que un problema •e pueda re•olver utilizando la 
programaci6n lineal ea nece•ario plantear la funci6n objet! 
voy el conjunto de reatriccione• a la·que •• •ujetara Cex
prealndoae cada una de ella• CIOllO una funci6n de é::oa~•. re •. -
querilliento• y capacidad di•ponible). l•ta• funcione• •e o~ 
tendrtn tc:mando CCllO ba•e el .. todo de di•tribuci6n para la 
planaaci6n agregada. 

lllTODO DB DIS'l'R!BUCION PARA LA PLANBACION AGUGADA 

Por 118410 de e•t• .. todo •• a•igna la capacid.S di•P2 
nible por un pedoclo a1 

a, L•• venta• agregad•• pronoaticada• ~uando 1•• fuen 
te• aon regulare•1 

b) La capacidad d~ proclucciOn con turno extra, r 
e) Lo• inventario•. 

Bl 110delo de diatribuciOn de la procJrauciCSn lineal - . 
para la planeacidn agregada tiene una eatructura aencilla y 
•u objetivo fund .. ntal e• a•ignar l .. uni4adea de oapaci~ 
dad productiva en foraa tal que ae reduscan al alnillo loa -
co•to• cOllbina4o• de producci6n y alllacenaje para •ati•f a-- . 
cer la• venta• dentro de la• re•triccione• de la capacidad 

: 'di•ponible. Ro •• peniten uignacione•.negativH de pnclu!! 
cidn. 

to. 



La notaci6n de la matriz de distribuci6n ea la aiguie!!. 
te: 

1. 11 inventario al final del periodo i. 

2. ª1 na.aro max111o de unidad•• que •e pueden producir -
durante el periodo i con tiempo de trabajo reCJUlar. 

3. Oi nGmero 11lxiao de unidadH que ae pueden producir -
durante el periodo i con hora• extra•. 

•· S na.ero ·de uniclacl•• del producto teniina4o que •e -
venderln durante el pedodo i. 

· 5. Cr co•to de produccidn unitario en tilllPO re9ular. 

l. c0 coato de pro4uaci6n unitario en horaa extraa. 

· 7. ci coato de alllacen•l•nto. 

La tabla VI-1. preaenta el llOdelo 9eneralisa4o ele la - . 
aatrls de diat~ibucidn con todo• loa componente• ... clona-~ 

"°ª· 
Leyen4o rengldn por ren9ldn en la aatrl1 4e 41atrlbu• 

.. c16n tenmoa 1 1..V.ntarlo . (O), en el perlo4o 4e V.ntH CU -
CQll wl valor 4e 01 en el pedo4o c1e ftfttH (2) ·t__,. un • 
co•to.deal.Mcenaje acuau1a4o el cual .. apnaa OOllO c1• -
11 inventario i~cial que ae 11Utiene para la• aaipacionea 
481 perlo4o 4e venta (3) 'habr& a•uJ.ado loa per!o4oa c1e -
o0atoa c1e alMcenaj• anteriona y en general para .. (n) perl2 
4'oa H babr._ ac•ulado (n • .uc1 

Para el reagldn 4•1 coito rqular CU incH.carl que en 
el pedolo 4e venta•. (1) habra acumulado' un coato ele pro4u2 
cien ca .-~a .. ,.,.r1oc1o, en •1 periodo 4• ftnta• C2) H --

tl 
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•.-ioao1 DI PIRIODOS DI YIN'fA (Dll'J'llO) 

P.ODUCCIOH tl) tal (3) .. .. .. .. .. . . .. .. (12) JllVmtario lo 
- 'lOli (fUlllH). LIS-

....no (0) o CI JCl .. .. .. .. •• •• .. • • (ftoll)Cl ICI. o Io 

.... , .. (1) ca CltCI Clf-2Ct • .. • • . . .. .. .. .. Clf-(n-l)Cl CIMftCI o Rt 
a. lñna Cl) ao Q)tCI Q)tacl • .. . . .. .. • • .. •• Q)t(n-l)Cl ~ o 01 

...,, .. (2) 11 al ClfCI . •• • • .. .. •• .. • • Clt-(n-2lC1 Clt-(n-l)CI o R2 

...... (2) 11 °'. Q)tCI • .. .. .. .. •• . . •• Q)t(n-2)Cl Q)t(n-l)CI o ~ 

... ,, .. C3t 11 • c::R . .. •• .. .. . . .. .. C.(n-3)Cl C. (n-:Z)CI o R3 

•• .... (3) • • °' . .. .. .. .. .. .. • • Q)t(n-3)Cl Cofo(n-2)CI o OJ 
• . . . . .. .. .. .. .. .. . . .. . . .. . 
• . • • • .. . . .. .. .. .. • • .. . . . . 
• , • . . .. .. .. .. .. .. • • . . .. . . 
• . • • • .. .. .. •• • • .. .. .. . . • . 
• • • • . . . •• .. .. .. .. .. . . .. . . 

i191J•~ (la) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 Cll CRtCl o Pn 
•• .... (12) 11 11 11 11 M 11 11 11 • 11 11 ao Q:MCI o On ----- ·191 la .. 83· • . • . • • • • Sn In -..i... 

TABLA Vl•l, MftII DB DIBftllUCIOlf. 



acumulara un costo de produccidn de CR + Cz ya que se prod~ 
ce en el perlodo (1) para consumir en el (2) y, por tanto, 
•• crearan coatoa de almacenaje, para., (n) perlodoa ae ten-
dra un costo de almacenaje de (n - l)Cz mas el costo da pr2 
duccidn en hora1 regular••· Bl rengldn (1) en hora• extras 
aupone laa miama1 caracterlaticaa que el renqldn (1) en ho
ra1 de turno regulare•. 

Bn el rengldn de coato regular (2) y en el perlado de 
ventaa (1) •• tiene un valor de N el cual ea prohibitivo, -
•• aaigna un valor grande para evitar la produccidn y ven-
taa en eaoa perlado• ya que ••to !aplicarla producir en un 
pedodo para que H vendieH en el perlado anterior lo cual 
no •• poaible. 

La matri• de 4iatribucidn •• de gran illportancia ya -
que a partir de ella •• deducira •l llOCl•lo aat .. atico para 
optiai•ar el ai1t .. a de produccidn. Se aplicara el m8to4o -
de diatribucidn para la planeacidn agregada a un probl .. a -
eep9clfico de artlculoa dClllfaticoa. 

Dado el re1umen 4• requeriaiantoa, ta••• d• produc--
cidn por perlodo y loa coatoa de inventario da un fabrican
te de. articulo• domlaticoa, obtener la aatri• de diatribu-
cidn y la produccidn dptilla d• ••to• artlculo1 a fin da que 
H auiaicen laa utilidaclea. se Abe acl.a1 quaa 

a.to di pmtmU'n pr unlc11d, t:Ulllo ~ Ca • ' 40.00 
a.to di ¡imtmU'n pr Uftldl&I, hllrU mna 'O • $ to.oo 
a.to di ~ ¡mi' Wli4ll! di ti-.io C¡ • $ 20.00 

JMmtarj,o inlalal lo • 1000 ........ 
~ tinl1 lf. 700 ...... 



PERiaQ; DIAS EN m. ~ TIDIPO '1'JIHO HRS. 
PBRiaX> llmWB3 aa;. m'MS 

l. 21 700 630 126 
2 21 1000 630 126 

3 21 1000 630 126 

4 21 900 630 126 

5 20 600 600 120 

;' 20 600 600 120 
7 20 500 600 120 

8 20 'ºº 600 120 
9 20 300 600 120 

10 20 300 600 120 

11 20 300 600 120 

12 20 400 600 120 

244 7200 7320 UH 
1 

Para obtener la matris de di•tribucidn con reapecto a 
hora• (extr.. y revulare•) e inventario •e fonaa una matris 
de di•tribucidn ori9en-de•tino, •• tOlla camo f~ente a lo• - . 
per1odo• de procluccidn y COllO de•tino a lo• per1odo• 4• YeJ! 

ta. 

Con la ayuda 4• la tabla VI-1 • intro4uciendo lo• va• . 
lorea de lo• div•r•o• co•toa, .. obtiene la tabla.VI•2. 

11 probl... partiCNlar contiene con•tante• y varia•·
bl•• mi ... • c¡ue intervienen en cualquier probl .. a relacion! 
do con la planeacidn y control de un •i•t ... «e pl'Oluccidn, 
por lo cual •era neceaario conocer • id•ntif ~car a cada una 
para 4educir poaterioraente el llOdelo •t•ltico. 

LH variabl .. que intervienen en la .. tris de diatri- . 



PERIODO DE PERIODOS DE VENTA (DESTINO) 
PRODUCCION 
(PUENTE) (1) (2) (3) (12) Iml'mt.a 8Dbnn QipM:ida-.. .. .. .. . . . . .. .. rio ,¡¡. tll -

- totale9 lnvmtado (0) o 20 40 .. . . .. . . . . .. . . . . 220 240 o 1000 

RegulU (1) 40 60 80 . . . . .. . . . . . . . . . . 260 280 o 630 

"· BKtru (1) 60 80 100 .. . . .. . . .. . . . . .. 280 300 o 126 

RagUlN' (2) M 40 60 ' .. .. .. .. . . . . . . . . 240 260 o 630 

IH• Extra (2) M 60 80 .. .. .. . . . . .. . . . . 260 280 o 126 

RlgU1ar (3) M M 40 .. .. . . .. . . . . . . . . 220 240 o 630 

u. Extru (3) M M 60 .. .. . . .. . . .. . . . . 240 260 o 126 

IRegular (4) . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . 
" .. . . . . . . . . . . . . . . . 

Ragular (12) M M M M M M M M M M M 40 60 o 600 

n. &ctraa (12) M M M M M M M M M M M 60 80 o 120 

RlqUcrimientos 700 1000 1000 . . . . . . . . 400 700 1884 9784 
'rotales 

TABLA VI-2. MATRIZ DI DISTRIBUCION PRODUCTOS DOMISTICOS. 



buci6n eon las ei9uientee: 

·VARIABLBS1 

x1j Cantidad de productos producido• en el origen i para 
eer coneumidoe en el deetino o mes j, horae de turno 
regular. 

Ytj Cantidad de producto• producido• en horae extrae, en 
el origen i para eer coneumidoe en el deetino j. 

Xoj Cantidad del inventario inicial que ee diatribuir4 en 
el dHtino j. 

Xi,13 Cantidad de producto• producido• en el periodo i, pa
ra aer llevado• al inventario final (i • 1,2,3, ••• ,12) 
horaa de turno regular. 

Yi,13 Cantidad•• de producto• producido• en horaa extra• en 
el pedodo i para aer llevado• al inventario final. 

Laa conatantea que intervienen en la 11atri• de 4iatr! 
buci6n eon la• eiguientea1 

COlfftAH'l'IS 1 

I0 Inventario inicial. 

lf Inventario final. 

Dj u.ancla en el pedodo j. 

•i Capao14a4 .axiaa en horaa de turno regular en el pe-
doclo i. 

Oi Ca,.c14ad .axm. en horaa extraa en el pedodo i. 

H 



ªij Coato de producir un producto en el periodo i de tur
no regular para ser consumido en el destino j. 

btj Costo de producir un producto en el periodo i de tur
no extra para aer consumido en el periodo j. 

C Coato 4e almacenar un producto por periodo. 

1 Coato de variar la taaa de producci6n en el periodo i. 

PLANTIAMIEH'l'O DBL MODBLO MATBMATICO. 

Ya que •e han diatinguido la• con•tante• de la• vari! 
ble• y con el objetivo de aeguir la aecuencia de un moclelo 
de progr .. acien lineal, •era nece•ario obtener la funci4n -
objetivo aat COllO el conjunto de re•triccione•. 

La funcit5n objetivo para cualquier tipo de pro.blema •·· 
de progr ... cidn de la produccit5n queda repreaenta4o por la 
ai9uiente ecuaci&n mat ... ticar 

FIJHCION OBJITlVOr 

MIN., • 

+ 

12 
J: C(j - 1) 
j•l 

-',.' 



Donde: 

12 12 
~ J: 
i•l j•l 

12 12 
l: J: 
i•l j•l 

13 
J:: 
j•l 

C(j) 

•i,j xi,j 

bi,j 'i,:1 

xo,j 

B• el coato total de la produc
ci6n en hora• de turno regular 
durante todo el año. 

Coato total de la producci6n en 
hora• extrae. 

Coato total de diatribuir lo• -
articulo• del inventario ini--
cial a lo lar90 de todo el año. 

12 12 f:
1 

~l C(ll•j) ( (Xi,j + ri,j + x0 ,j). - Dj) 

12 12 

coato total de alllacenar todoa· 
lo• producto• que ae vayan a r~ 
aervar para el inventario final. 

~1 . -!1 Bi CX!of.1, :1 - ;xi' j) * . 
~ coato total de la• variac:ionee 

de la taaa de produccidn que se 
programen durante al afto. 

Coato total de aia.cenar loa -
producto• d••de que •• producen 
haata que •• vanden. 

Sl oonjunto de reatriocione• al qu• queda aujeto el -
probl ... d• progr ... cidn ~· el ai911ient•1 

" ,l, 



a) Inventario'inicial1 

b) Capacidad en turno regulara 

13 
%. Xi j -' Ri para i ~ (1,2, ••• , 12) 
j•l , 

e) Capacidad en turno extras 

para i • (1,2, ••• , 12) 

et) D9Unclaa 

e) Inventario finala 

A partir el• la• ecuacione• obtenida• y aplicln4ola• -
al probleaa particular •• obtiene la aiguiente funci&n obj~ 
tivoa 

PUllCIOR O&D'l'IVO 1 

Mili 1 • 0101 + 20x02 + . 40X03 + . 60X04 + . eox05 + 

lOOXOI + 120107 + 'l40Xae + . Uox09 + 180X10 ·:-

,·.·.· 

;¡ 

.·'~ 

', ,:: 



+ 200Xll + 220X12 + 240X¡3 +· 40X¡ 4 + 60x15 + ••• 

••••••••• + 280x26 + 60x27 + 80X28 + •••••••••••••• 

+ 300x39 + lOOOOx40 + 40X41 + •••••••••••••••••••••• 

+ 260x52 + lOOOOx53 + 60X54 + ..•••••••••••••••••••••• 

+ 2eox65 + 1oooox66 + ioooox67 + 4ox68 + ••••••••• 

••••••••• + 240X79 + lOOOOX79 + lOOOOXao + 60X91 + 

•••••••••••••••••••• + 260X91 + llX92 + MX93 + MX94 + 

+ 40X95 + •••••••••••••••••• + 22ox10, + HX1os + •• 

+ HX10& + HX111 + 60X1oe + ••••••••••••••••••••••••• 

+ 240X117 + MX118 + :MX119 + llX120 + MX121 + 4oxl22 

+ ••••••••••••••••• + 200X130 + MXlll + MX132 + MXlll 

+ MX134 + 60X135 + •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

+ 22ºX143 + HX144 + KX14s + MX146 + MX147 + MX14e 

+ . 40X149 + . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • + 180x156 

+ MX157 + MX1se + MX159 + MX160 + NX161 + &OX162 

+ . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • + 200X169 + MXl 70 + MXl 71 
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+ 160X1e2 + MX183 + MX184 + MX1es + MX186 

+ MX¡97 + MX1ee + GOX189 + •••••••••.••.••••••••••••• 

+ lBOX195 + MX196 + '" ''" '' ''"''.' ''""" + MX202 

+ 40X203 + •••••••••••••••••••••••••••••• + 140x208 + 

+ MX209 + ••••••••••••• + MX215 + 60X216 + ••••••• 

•••••••• + l 60X221 + MX222 + •••••••••••••• + MX229 

+ 4ox230 + "''' "' "'" " "" + l40X247 + MX 248 . + 

+ + 40X257 + 60X2se + 

+ BOX259 + 100X260 + MX261 + ••••••••••••••••••••••• 

+ MX269 + 60X270 + BOX271 + 100X272 + 120X273 + 

+ MX274 + ••••••••••••••••••••••• + MX283 + 4ox284 + 

+ 60X2es + BOX286 + MX287 + ••••••••• + MX296 + 

+ 60X297 + 80X298 + lOOX299 + MX300 + •••••••••••• 

+ MX310 + 4ox311 + 60X312 + ~313 + ••••••••••••••• 

+ MX313 + 60Xl24 + BOX325 

11 valor de M ea igual a 10,000, se asi9na este valor 
para evitar que el pro9rama a•i9ne la producci6n en un pe-
rfodo para vender en el anterior, ya que esto es imposible. 
Todos loa costos debajo de la diagonal tendrln el valor de M. 
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La• reatricciones obtenida& son laa aiguientesi 

a) Bn baae al inventario inicial. 

ª1 1000 :!t Xo1 + Xo2 + • • • • • • • • • • + X13 

b) Capacidad mAxilla en hora• de turno regular. 

R2 630 ~ Xlf + X15 + •••••••••• + X26 

e) Capaci4acl aA•l .. en hora• 4• turno extra. 

R3 126 ~ Xz7 + X29 + • • • • • • • • • • + X39 

La~aiguiente aecuencia de reatriccion•• aera1 primero 
en horaa de turno regular y aegundo en hora• de turno extra. 

R4 630 • x,o + ·Xu + ....•..... + Xsz B.'1'.ll. 

Rs 12'. X53 + X54 + .......... + X¡5 B.'l'.B. 

., 630 ~ x66 + x67 + .......... + x,, B.t.R. 

~ U6 ~ x19 + Xao + .......... + X91 B.T.E. 

.. no 1t x92 +. X93 + .......... + 110il B.'1'.R. 

., 126 • X1os + X106 + ....••.... + 1111 H.'1'.B. 

Rio '°º • xua + 1119 + .......... + 1130 

•u 120 la x131 + 1132 + ..•••..... + X1u 

Riz 600 •x1u + 1us + .......... + 1u• 
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R¡j-' 120 ~ x157 + ·x1sa + .......... + x169 

R14 600 a X170 + X¡71 + .......... + X¡92 

R¡5 120 ~ x183 + X184 + .•........ + X195 

Ru 600 • x196 + X¡97 + .......... + X2oa 

R17 120 6 X209 + X210 + •....••... + X221 

Ru 600 111 x222 + X223 + .......... + X23• 

R19 120 !a x235 + X2J6 + .......... + X2n 

•20 600 • x20 + X20 + .......... + X260 

•21 120 • x261 + X262 + .......... + X273 

•22 600 lt x27• + X275 + .......... + X286 

R23 120 • X2a1 + X299 + .......... + X299 

•2• 600 !tXJOO + X301 + .......... + X312 

R2S 120 !t x313 + X313 + .......... + X325 

d) LH aiguientH reatriccionH •• refieren a lo• requeri-- . 
•iento• total•• o d .. an4•• por perfo4o. 

az, 700 • x01 + lu + Xi'7 +X.a+ X53 +· X79 +· X92 + 

X1os + Xua + X131 +. '. X1u + X157 +. X170 + 

1 113 + xu, + X2ot +. X222 + Xz35 + X2'8 + 

1 261 + 1274 + 1211 +. 1300 + X313 
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Rz7 1000 ~ x02 + X15 + Xze + X41 + X54 + x,7 + 

Xeo + X93 + X106 + X119 + X132 + X145 + 

X158 + X171 + X194 + X1g7 + X210 + X2:u + 

Xz36 + X249 + Xz62 + Xz75 + X299 + 1301 + 

X314• 

ªza 1000 .. 103 + Xu + Xig + X42 + X55 + x" + 

111 + x,. + 1107 + 1120 + X133 + 114' + 

11st + 1172 + Xus + X199 + X211 + 1224 + 

1237 + 12so + 12u + 1276 + X219 + 1102 + 

X315• ~.~ 

•29 900 .. X04 + X17 + X30 + 143 + X56 + X19 + 

X92 + X95 + 1101 + 1121 + X134 + X147 + 

1160 + 1173 + 1ta6 + X199 + X212 + Xz2s + 

1238 + Xz51 + 1264 + 1277 + X290 + 1303 + 

1316 

•10 '°º • Xos + X19 + X31 + X44. + X57 + X.,o + 

113 + x,. + Xiot + •122 + Xi,35 + X141 + 
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Xl61 + X174 + X197 + X200 + X213 + X22& + 

X239 + X252 + X26s + X278 + X291 + X304 + 

X317 

R31 600' Xo6 + X¡g + X32 + X45 + X59 + X,1 + 

lee• + Xg7 + Xuo + X123 + X13& + X149 + 

X1&2 + X¡75 + X199 + X201 + X2u + X227 + 

1240 + ~53 + X266 + X279 + X292 + X305 + 

X319• ~ 

R32 500 ~ 101 + Xio + X33 + x46 + X59 + X.,2 + 

X95 + x,. + X111 + 1124 + X137 + 11so + 

X163 + X17' + 1189 + 1202 + X215 + 1228 + 

X241 + X254 + X2&1 + X290 + X293 + X30& + 

X319 

R33 600' Xoe + X21 + X34 + X47 + X&o + X73 + 

xH + x,, + 1112 + 1125 + 1ua + 1151 + 

1164 + X177 + 1190 + 1203 + Xz16 +. X229 + 

1u2 + X255 + 1268 + 1281 + 12H + X307 + 

1320 
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R34 300 " Xog + X22 + X35 + X49 + x61 + X74 + 

x87 + XlOO + X113 + xl26 + X139 + X152 + 

Xus + X178 + X191 + X204 + X217 + X230 + 

X243 + X256 + X269 + X282 + X295 + X3oe + 

X321 

•35 300 'X10 + X23 + .x36 + X49 + x62 + X75 + 

Xee + X101 + X114 + X127 + Xuo + 1153 + 

xl66 + X179 + 1 192 + X2os + X218 + Xz31 + 

124, + 1257 + 1 270 + 1 283 + X29¡ + 1 309 +. 

1322 

Rlfi 300 ' x11 + X2f + X37 + Xso + x63 + X7¡ + 

199 + 1102 + 1us + 1121 + 1u1 + 1 154 + 

1167 + 1110 + X193 + 1206 + 1219 + 1 232 + 

12u + 1258 + 1211 + X214 + . X297 + X310 + 

1 323 

•37 400 ~ Xiz + 125 + 1 38 + · 1s1 +. X14 + X,1 + 

1 90 + 1103 + 1111 + · 1ut + 1u2 + •u•+ 
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xl6a + X181 + X¡94 + X207 + X220 + X233 + 

x246 + X259 + X272 + X2as + X298 + X31¡ + 

X324 . , Requerimiento• del inventario final • 

R39 700 • X13 + X26 + X39 + X52 + x6s + x78 + 

X91 + ·~104 + X¡17 + X130 + ~143+ X¡55 + 

X169 + X192 + X195 + X2oa + X221' + X234 + 

1247 + X260 + X273 + X2H + X299 + X31:z ~ 

X3:z5 

Una ve1 planteada la funcie5n objetivo y el conjunto -
ele re•triccionea, •• proc edera a hacer uao del paquete ele 
ccnputacie5n T .. po. 

La intro4uccie5n ele loa dato••• hace en'ba1e a la• r! 
glas que aarca Tempo para 101 probl ... • de pro9r ... cie5n li
neal, •• decir, •• perforan 1•• tarjeta• des 

1. Control. 
2. Entrada de dato1. 
3. OptimiHciC5n. 
4. Salida ele la 1nfoaaacie5n. 

Alguna• de la• tarjeta• de control que •• nece1itan -
aparecen reflejacl .. en l.. grHicaa Vl•l,,. Vl-2. y .Vl•l.. Bn 
el aP'ndice a aparecen a iaaven de tarjeta lo• elato• que 4! 
be contener· e.ta una ele la• tarjeta• ele control. 
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La• •eccionea de Ranqoa y Cotas no se incluyen dado -
que en ••te problema particular no intervienen. 

La rutina de •alida OU'tPUT ae encarqa de imprimir loa 
reaultadoa des la funci6n'objetivo, la• variable• de la fu.!l 
ci6n objetivo, etc. 

Un r~aumen de la infozmaci6n obtenida ae detalla en -
la tabla.VI-3, lo• reaultadoa preaentadoa en ••te cuadro -
pueclen aer verificado• en el Apandice a. 

La interpretaci6n de la tabla VI-3. •• la aiguientea 

El inventario inicial de 1000 airve para •atiafacer -
loa requeriaientoa m&ximo• de loa per1odoa 1 y 2. La produ.E, 
cidn del per1odo 1 en hora• de turno regular•• utili•• en 
el pedodo 2 junto con la parte.de la produccidn en tiempo 
regular del per1odo 2, eato •• debe fun4amentalllente a que 
ei inventario inicial cubre tocla la pro4uccidn del.per1o4o 
1 y el cOllpl ... nto de dicho inventario •• u•ara para ••ti•
f acer lH d•anda• de otro• ,pedodo•. tu.Sen exi•tir otra1 
aolucion•• que aean dptiaa• dado que el co•to de con•ervar. 
la• 630 unidad•• de un par1odo al •itui•nte e• el •iaao y -
por condguiente lu 630. unidadH 4•1 padodo 1 no Hr&n -
uHdH dnÓ ha•ta el padoclo 2 • 

. •1 aj .. plo no rec¡uiere 4• 1• •ubcontratacidn ya que -
al inventario inicial Cutir• toda la ct..-da 4• lo• •••• -
con requerlalento• •&xill09. Sin embargo •i la cantidad del 
inventario inicial tuera de 500 unlda4e• la produccldn en -
horH de turno regular no hubiera •ido •uf iclente para cu-
,brlr lo• rec¡u.rlaianto• por lo ciu• .. rfa nece•ario recurrir 
a alguna fuente externa tal CClllO la •ubcontratacidn, y a•1 
eYitar 1 .. ,.dida• por eaca .. 1. 
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PERIODO DE VENTA (DESTINO) 
PERIODO DE 

Inven Olplcida 
PRODUCCION (1) 121 (31 (4) 15) 161 17) 181 (9) (10) (11) 1121 tari.O So dea ti! 
(FUENTE) 'nltal le11 

Inventario (O) 700 300 - 1000 
Regular (1) 332 ( 298 630 
H. 6xtraa (l) - 126 
Aagular (21 368 262 - 630 u. 81Ctru (2) 126 - 126 
Aagular (3) 486 144 - 630 
ff, Blitru (3) 126 - 126 
Aagular (4) 630 - 630 u. &<tras (4) 126 - 126 
RarJüar (5) 600 - 600 
H. Bxtraa CS) 120 120 
Aagular (6) 600 - 600 
H. EKtraa 16) 120 120 
Regular 17) 500 100 600 
H. Elctraa 171 120 120 
Regular (81 600 - 600 
H. 81Ctru (9) 120 120 
Jb)ular 191 300 300 600 
H, ElctrM 19) - 120 
Ragular (101 300 80 220 600 
H. llctru (10) 120 120 
Regular 11ll 220 380 - 600 
H. Elctru (111 120 120 

·--··~ 

Aagular 112) 280 320 - 600 
H. ElctrM 112) 120 - 120 

Raquerilni111t:01 700 1000 1000 900 600 600 500 600 300 300 300 400 700 1638 9784 'l\'.Jtal• 

TABLA VI-3, RESUMEN DE RESULTADOS 



El uao de horas extras ea aplicado hasta loa periodos 
2, l, 4 y 12 cuando el inventario inicial ae agota a princ! 
pioa del perlodo J. 

En el periodo 7 y 8 se da un aumento en el nivel de -
produccidn de 100 unidades. B• presumible que esto se logre 
con la contratacidn de personal, aunque i111ediatamente se -
tenga en el pedodo 9 una reduccidn en el nivel de produc-
cidn de 300 unidades, lo que implicarla el despido de perag 
nal o el pago al aimo personal pero con grandes P'rdidaa -
por ti•po ocioso. Bate cambio tan pronunciado del nivel de 
produccidn representa una desventaja, ya que aU11entar~ loa 
costos en gran lledida, y el hecho de que el pr09r ... ·no loa 
••tille restringe su utilidad en cierta medida. 

La desventaja mencionada anteriormente se r.Suce ai -
en el modelo, en la funciCSn objetivo se incluye un factor -
que eatiae loa costos del callbio'en el nivel de pro4ucci6n 
C•n el ej .. plo que se preaent6 en ••ta tesis no se incluye 
este factor) aunque se deber• uuair que este factor es li- . 
neal, siendo eato cierto 8610 para cambios que se encuen-~ .. : · 
tren en intervalos reducidos, ya que loa costos del camb~o 
del nivel de pro4uccien·tienden a auaentar al aU11enter el -
aonto en el cambio del nivel de ·producci6n. 

La utilidad de la tabla Vl-3. radica en la facilidad -
para l .. r • interpretar la .t.nfomacien. 

In el aptnclice 1 aparece que el valor a!nillo de la -
tunci6n de costos (func.t.dn objetivo) •• d• • 3321440.00, lo 
que se puede ce.probar llevando a·cabo lo a.t.pientea 
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MIN Z = 

NIN Z • 

20(300) + 60 cx15) + 40CX41 ) + 60Cx42 ) + 

80Cx55 ) + 40(X68 ) + 60(x69) + 60(X81) + 

40(X95 t + 6ocx108) + 40(X122) + 40(x149) + 

40CX176> + 40(X203) + 40(X230) + 40Cx257) + 

6ocx258> + 40(X284 t + 80(X286) + 40(X311 t + 

60(x312) + 60 (X324> 

20(300) + 40 (368 + 486 + 630 + 600 + 600 + 

500 + 600 + 300 + 300 + 220 + 280) + 60 (332 ~ 

262 + 144 + 126 + 126 + 80 + 320 + 120) + 80 ( 126 + 

380) • 195,360 + 90,600 + 40,480 + 6,000 -

• 332,440 

Con lo cual queda camprobado •1 coato lllniao obtenido. 

••te coato e• ~lnimo1 •in embar90, el .. preaario debe 
tomar en cuenta lo• coato• indirecto• que ocaaiona la apli-' ),. 
cacidn del paquete Tealpo, a •aberr 

- Bl •alario del ingeniero encar9ado de la planeacien 
y control de la prodaccidn durante el tiem~ nece•ario para 
aplicar el paquete 'l'•po. 

- Bl coato de capacitar a •H perlOfta .par• utUisar .. . · 
el a-quete 'l'ellpo. 

- La adqui•icldn ele una clave 4e Uliario en alguna in! 
titucidn donde •• pueda hacer U80 4•1 paquete '1'-.pc» C•l Pqt 
9r ... Univeraitario de c&nputo, por ej111plo). 
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una vez que se ha determinado todos los coeficientes 
que han de intervenir en el problema, el tiempo estimado -
que se necesita para re•olver un problema de planeaci6n de 
la producci6n haciendo u•o del paquete Tempo es de una &em! 
na. 
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CAPITULO V I I 

CONCLUSIOHBS 

Ya que en el estudio realizado ae juatif ica la linea
lidad de la• variables que intervienen en un problema de -
pro9ramacidn de la produccidn, se llega a la concluaidn de 
que •• valido aplicar la• tecnicaa de la pro9ramacidn li--
neal, tale• CQlllO laa que ae utilizan en el paquete de pro--
9ruaci6n T~po, para reducir los costo• o aumentar laa ga
nancias de la empresa obteniendo un reaultado aatem&ticameA 
te dptimo. 

Loa reaultado• obtenic!Oa a trav•• de eata tacnica de
berln utilisarae solamente como una gula ya que diffcilmen-. 
te •• baaarln en un modelo que refleje la realidad en au t2 
talidad. 

El analiata deberl utili1ar au criterio para ajustar 
loa resultado• a la realida4 tcmando en cuenta 1•• d .. andaa 
reales y la• diferencia• exiatentes entre loa costo• ••tila!. 
do• y loa reapectivo• valore• real•• de lo• aiamoa. 

La• principales ventaja• de la utiliaacidn 4•1 paque
te 'l'•po aona 

1) se obtiene un reaultado aat,.ltic .. ent• Optimo. 
2) Lo• re1ultadoa obtenido• aon confiable• d••d• el -

punto de vista matemltico1 ae obtienen_ rtpidamente. 
3) se puede c:on1iderar '9ft gran ndllero de variU>lH. 
4) IXi•t• la posibilidad d• incluir diveraoa tipo• de 

reatriccionea •. ; 
5) Loa re1ultadoa •• interpretan con facilidad• 
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1 
El paquete Tempo •• aplica principalmente a sistema• 

de produccidn de producto• eatan4ariza4oa con alto volumen 
de producci6n para uno o ••• att!culoa, aunque el modelo 11.! 
tem4tico ae vuelve ••• cmaplicado a aecli4a que aumenta el -
ndmero de articulo•. Para un •i•t .. a 4• produccidn 4• ta--
ller de orden abierta, seria dif!cil ¡:x:dcrconstruir un mod~ 
lo aatemltico que reflejara la reali4a4 con la auf iciente -
veracidad 4ebi4o a la variabili4a4 de auchoa de loa facto-
res que en el intervienen, por lo tanto,~no •• conveniente 
aplicar el paquete Tempo para la prograaacidn de la pro4uc
ci6n en e9te tipo 4• aist ... • 4• producci6n. 
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APBNDICE A 

* Bate programa pudo aer elaborado y corrido gra-
ciaa a las facilidades proporcionadas por la unidad de c&n
puto de la FBS-c. 
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C KGHllOH LIHEttL Y IL "'1UfilMIM ES lllOltTMUI 

' e 
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H0<2f)'."fl 
H0<21 )n59 
HOC22>=f0 
N0<2:J>.,i0 
llOCH>"• 
HO<lSJ,,118 
llOCl6'•150 
PllOB< I ):o. f:J2 
l'IOICl>•.537 
,,,,_ J>•. SJ2 
PllOBC 41 )•. 4191' 
PllO.C S>•D. 418 
riosc 6 '". 414141 
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rROI< ""'. 4114 ,,,,.,, •. 389 
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,,,,. ", •• J41!1 
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IWIJIC 14 .1:::. Jí:'l 
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, fl/QIJ<IG):::, 312 
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r11111< 11>=. n1 
,,,,. "'"'· 2'11 ""'}8(,, , .. . ,,, 
""°'< I0=.21'1 
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l'ROI< l.J>=. 235 
l'R•c 11 >:a. 121 
PIWOC 23):::~ 111 
FROICffJ:a.161 
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"' J""'"' J) 11 YC J5'•1EHOCI, J) 
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e 

00 .. l•l11f "'"' , .. 00 9 J•l,H 
'"'''''"''''''+oc1,J> 

l'llC I '""'" l >-'H 4 COllFIMIE 



00. , •• ~,, 
00 , ,191.11 

, rsrC1.J>« 1.J>rl'llU > 
f COll11M 

00 ' .191.11 
'1CtJ"4 00, ,.,,,, 

g '1CtJ>9'1C<J>•EBr'1.J) 
1 'lCtJ,.,IC(J)l'lf 

; · C F.11 Oflt M«IOll SI CM.CCl.MI LlaS J'IHODICllll IWM CMM l'OIOCIO 
' e J e ,. COllflllMCIOll ,, c•CUl.Mf LOS IHOICD CIC&.ICOI 
' e 

e 

JI ... 
Ol 11 ,.,,,, 
00 11 Jel,H 
Jl•Jl•I 

11 CI< 1,J)•O( 1,J)I'('/( JU#lct J)) 

e ,,, ,,,,. MCCIO# ,, ILllflHIJ n llUIOO COll UH lf04JllflfHro lffDIO ,. CIHr.O l'ElflOOO 

J 
J 

' J 
l 

e 
JJ .. 
DO H l•l,lf .. ,,., 
00 15 JeJ,I 
llU .. ,,.,,_, 
,l•J•I 
L•J 
DO 11 L-0·" 
c1""'1"·" 

lf llUeflfl~lll 
Jl•J,..I 
IUIOOC 1,J)eflfl.15 
111< JI )etffJIDO< 1, J > 

15 CO#flM. 
IFCl.IO;llJGo ro 14 ,,.J . , .... 
DO 1' fleC, 11 •• ,,.,, 
00 11 Zl•H.H 
c1,,.c1u.zu 

11 llU~IH ., ... ,,.,, 
l•l•I 
ll•H 
DO 11 ,,_,, IJ 
CIH•Cl<l.V> 

11 IU911U•CIJI 
-



' ,.;:.,· 
llUllOC '· J ,,,,,.,,., 
Jl•Jltl 

; 111< JUefNIOOCI • J' 
J ,, .,,,,. \ ' ... ,,. 
J ,,..,,. •• 

' e 1 C '9 COll11111MCIOll a OlfUfflHMI LOI ,.....,.., HIClllllflat ~ UrlLIZRlft.OI DI 
J e ,,. S*'ITllM lftlES DI nutflllt; rsr111 SflSlfUrlHlt IOlO ,,..,. UTILIZIW f.1# IMltllf 
J e DI • lt.llllNros,,,.,, IUS Cfll.CIH.OI. PO#t LO - SE Elfl'l.EIW UNIC(llff#rE '"'· ULr 
1 C llOt 16 MLCMIS lfJE SE rlEHlll. 
i e . 
; t 11111. 1119'0 OE LitS lllllHJr INitS E""LIEMMS 111 IL PROCIMIM Sllll DE UIO lllTERHO D 
J C L'9 SutltUrllllt Slltlfl OE FOIJRIER. , e 



JS•JS•• ,,.,.,,,,, .. , 
'" JS,..,,,J n .,, "';"""°' J' ,.,,,, ''· ,,, ) ,.,,,,,,, auxzc J>.Je1.H> ,.,," ''· ,,., •lfrt 111 lllXrlHOC f ,J),J•I 1H> 
IMlrlCll1lll> 
,.,,,, 11. 1nxzrc J>J•l.H> ,.,,,, ,,, ,,., 
•1T1Cll1lll>CFICCJ>,Jel1H> 
IMl1ICll1SH> . ,.,,,, "· "'"""°' J>Jel 1#) e 

C LLMMOO t Lt ...UFllM CIMFI CON Lt CCML K GllttFICMMf LOI MrttS• lt rlll'E e Clt ., LOS MOHOSFICOI cnr1t .....,,,,,,. ,.,.,. NllTf DEL MCHlllO CllSP.l8 OtlE 
C EHClllllTIM IH fl SISrllM OlfllbT ICIO OE Lit UllllMO OE COlfl'tlTO DI Lit FESC > e 

¡ CtLL ¡1M,,Clt1 'f,lfG, J) ,.,,,, ,,,,,, 
ca ron 

; JI COllTI,,.. 
J ,, """"''''"'·'' 
J # FOIMTt ""• 111#1 "1111 IWtTOI" • 1111, •"'' TDllllHCllt" .lflt, "lffl PffOHOSTICOS", / 
J 111 FOIMTClll> 
' 111 ,OllMTt•Hl16'#1"l'EllOOOI"•""' 
J 111 ,OllMTCISK1llfl.I•""' 
J ,,, 'Olffflt'''"'·"IHDICI OE T~HCllt"·"""·""·"Y•"1Fle.1.•+•.F11.1,•r•,///) 

1 llf FOllMTCl.SJl1l2Fl.l1/") 
J 115 FOIHlltTtlHl•""•"OEINWIOtll",""' 
J llOClf>•ll 
; 111 FOIMTCJSJt,•IHDICES EITltCIOHltLES Nltlt CltlM PEllOOO"•"""' 
J '" FOllMTClllt1l1'l.J1/"' 
J 111 FOlt#ltTCf1#1"TEllllEHCllt l'llllft e~ l'E~laao•,///) 
; 111 FOlllMTCfllt1"lHDICES CICllCOSº,///) 
J 111 FOllffttTC1'11llFll.l1""' 

e 

115 FOIHlllTCll#•""•"COEFICllllTE OE ~LltCIOH • •,Ff.5,//) 
Sii FOllMTC,,,,,5111,•PlfOllOSTICOI"•""' 

'"" EHO 
COIPILH OOUILI HfCISIOH 
SUMOUTllll SlfflfS OE FOUlllP Ot21flOlllt.lfO#lt1lflEl,F> 
Dl#EHSIOH ltCll6>,E,,,,,.<11>,FClfl>,ltCJl>,ltlCJl>,ZClf,Jf> 
DOUILI HfCISIOH ce••·••> 

e ESTA SIJltUTIHlt 91 011llCIO an. LIMO SISTIMI DI l'llOOUCCIOH r IMllHT#IO. BLIF 
C S. ILllOOO V 11. H. T~UlllT EO. LfMJM, 1191 V IE fl'Plllt Nlflt l'IOYIC1RR LOS 
C INDICES CICUCOS RJIJITltllOOllS 1t LOS Vi:t 09TIHIOO$ urM C~lt OE Lit FORfflt 
C F=Rl+ltlT+ltJ:::IHllT+lt/fCOlllT+ . .•.... •ltSISEllU1•1tllCOSlilT 
e 







Ji•'Jli+j . 
llOLD-M JI(> 
M JIC>•R( JI) 

J # M JI >llHOLO 
J fS l'<BIGlt>fB,if6,fB 
J ff 0•1.1 
J lfE1111# 
J 41 00 S5 l•l,H 

l'<l-K>N.ss.s1 
SI. ll<o:Nlt+I 

"' 11< '"* '" >.1c-11c,.' SS CONTIM/I 
00 I~ l•l,H 
IK•H«+I 
llOLD•fK IK) 
IJ•l•N 
00 6S J•l•H 
IJalJ+H 
1'< 1-K >611, 65, 11 

,, ,,,J-1<)62,65,12 
62 KJ•IJ-l+K 

,.CIJ)•HDLDIR(l(J)+R<IJ) 
65 CONTIHIJE 

l<J=l<•H 
DO lS J•l,N 
KJ=-K,J+N 
IF< J-K >llJ, i'S, ll 

11 R<KJ>•A<KJ>.1BIC4 
15 COHTIHIJE 

D"'OIBIGR 
RCKK.>"'I. f/BICR 

Bt CONTINllE 
K•N 

IH K•l<·I 
IFCIOUIJ, llJ(t, 11! 

llS l•L<IO 
1'<1-K>l2B,120,llJB 

IBB Jl=Nt<K-1.> 
Jlf"'Hl<l-J> 
DO 110 J•l,N 
Jl<=JO+J 
HOLD=ll< JK > 
Jl•JR+J 
RC JK >•·11( JI> 

111 M JI .>=HDLD 
IH .Mf<K> 

IF< .1-K >IOEI .• 198, 125 ,,, "'"'"-# 
DO '311 l•l,H 

.. l<l:.f<'l+H 
HOI Clall( K l.> 



J JleKl·IC•J 
J Miel )••M JI) 
J l» MJl'9HOl.0 , 'º ro , .. 
J 151 llfTUllH 
; EHO 
1 COIPILrlt OOUILI MftlSIOH 
J SCllROUTIHE.,,;1rcc ••• rllftOlf.1t1H1#0llH11ft#ot,,,.100.F> 
1 OllflHSIOH LIHECSl)1HCL1tl1CS1>1HHEMJC6)1ll<36>1C< 14, 10 

OllfEHSIOH l<IO.G< l•01FC l•),EIMfM<U>.M lff> 
00 111 l•l1H 
GCl>•l.I 

'" '" .>•• .• 00 UI l•I ,lfONH 
T•I 
Ge U•GC l>+N<I > 
GCIJ-GCl)t#Cl>IT 
rr~.183J15JJ1r,l'f1100 
#ll•VY 
G<3>•GCJ)t#Cl>ISEHCllH> 
G<4>•GC4>+KCl>ICOZCK1t> 
IFCll.LT. 6rt;o TO Uf 
XN•V'nl. 1 

; Gc5>•GC5>t11Cl>llEHCK1t> 
J GCf>•ti<l>+llC 1'•COZCK1t> 
; IF<ll. LT. 8> '° TO IJI 
, NN•rr•J.t 
1 Ge 1)•6C1 >+NC I ,.SEN< K1t > 
; GC l>9'C l>+llC 1'•COZC XN > 
1 IFCll. Lf. lt> tiO TO 111 
J #1t•'t"lf4.I 
¡ ,,,,.,,,,.xcr>•SEH<XN> 
1 Ge lf)•,Cle>+NC 1'1COZC1'1') 
J IF<H.LT.12> 'º ro 111 
; #K•VVIS.I 
; G<I J )•ti< 11 >+llC 1'nEHOt10 
J Ge ll)ati< Jl)+#c l JICOZ<XN> 
1 IF<H.&.r.10 'º ro ue 
1 N#•VVl,.I 
J ,,,,,.,,,,,.",,,.,,,,,"", 

G< 14 >•CC J f >+Ne I >ICOZC XII> 
Jll COHTIMJE 

DO 12' l•l,H 
00 128 J•l,H 

111 l<l>•ICl>+CCl,J>IGCJ> 
00 111 l•J,l'fOHlt 
T•I 
YYaf.llJIB93llT,l'Elfl00 
N#•YY 
F< 1 >•B< I >+B< l >Ir 
F<I>•Ft1)+8<1>•SEHCX#)+fl<4)1COZ<XN> 





oo •zs' l••·• 
Hllfl1•Hllfl1•HCI 
IF<HllflT.tiE. IC#llH>CO 10 fJI 

415 COH11HUE 
41' H$1RIT•HllflT-HCI 

HfHO•HSTMT•511HCl 
IF<IVIMX.LE.HIHOJt;O ro 441 
lF< JSCIU.E. ro. 21>JSCM.E•51 
lF< JSCilLE, EQ. 11 >JSCM.E•H 
IF(JSCIU.E.EO.S> JICM.E•ll 
11< JSCM.E. EQ. 1 > JICM.E•S 
IF< JSCM.E.EO. 1' JSCINf;a2 
fiO TO ifí!I 

ifff COHTIHIJE 
lllflTEt 12,959' 
lllUTEtll,951> 
HClllL•HSTMtT 
00 it5&J 1•116 
HHEilOC l >•HUM. 

J 451 HCIM.•HlllM. +181HCI 
J 111111Ect2,952>CHHEMIC 1>, l•l 16' 
J llllTECl2.95J> 

HUll1.•HS1MlT 
00 .. ,, ,.,,,, 
IWIN.•Ht/#11.+Htl 

455 HCl.llSStl>•Hlllll. 
; 00 ,,. l•l,lfOHX 
J IFl•F<l>+.5 

RIF•IFI 
IF<l.GT.lfOHH>GO TO 111 
l N•1tC l>+. 5 
RIN•l>t 
IE•llt-IFI 
RIE•IE 
ERROlfC I >•KC l >·FC 1 > 

611 DO 511 J•l,SI 
S•I LIHECJ>•Jll.AHIC 

IFClfODtl1!>>Sl6.Slif1Sl6 
si• Do ''' J•s.se,s 
515 LIHEC J>•Jlfl.US 
516 COHTIHUE 

IF<l.CT.MJHH>GO ro 515 
DO 511 J•l,S8 
JS,WE•J 
IF<llt. LE. HCLilSSC J »GO 10 513 

5'2 COHTIHUE 
r;o ro'" 

513 L IHEC JSIJCIE >•JSTllR 
''' 00 516 J•l.58 

"JSllUE•J 
IF<IFl.LE.HCLilSS<J»GO TO 587 

·., 



' e ; e 1MITD ES1A SVBRUTllM COlfO LR SWltUFllM SEN FUERON llfPLElfEHfMMS PMA rumt 
; C LOI PltOIUIMS DEIWIROOS DE L HECHO DE fHIE LOS RRCIMEHTOS l'MM Lff FtMCIOHI 
J e Slll " COI SEMI DEIMSIMIO GRIWOES ' lfEOUCIEHOOLOS R VRt.ans ,,,,,,. , " - "' 
; C DOS. 
' e OOttlLI PRECISlOH FUHCTIOH COZ<XJ 

OOIJILI PRECISIOH N.OPI 
DPl•2'1. Hl5926 
IF<N LE.IJl'l"O TO 11 
X•OtfOIH N, Ol'l > 

11 COZ•UCOSC N > 
llTURH 
INO 
OOUAI PffEClSlOH FUllCTIOH SEHCIC> 
OOUllLI PffECISlOH N.Of'l 
Of'l•lll.HlDH 
IFCN.LE.Oftl)QI ro ,, 
N•OlfOIH #1111'1> 

JI SIH•OllHf N > 
UTUllH 
ENO 



APENDICE ... 8 

. 
\. S01uci6n del problema propuesto como ejemplo en el 

Capítulo VI haciendo u10 del paquete Tempo. 
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