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INTRODUCCION



INTRADHCCION

Todo pats er desavollo requiene de La optimizacibn de sus recwr-
scs, asd como de personal mds capacitado por Lo que es necesariio desa-
raollarn procescs mis dindmices de aprendizajfe en instituciones de edu-
eaciln superioi.

EL adiestramiento de Los profesionales en nuestrno pais es de ghan
Lmperfancia debido a que effos son La base def progreso nacional. Uno
de 205 puntos cxltficos de esfa medida que Ltiende hacia el desawroflo de
Los profesionales es: Establecer un médulo educativo capaz de responden
a Las necesdidades de Estos con aespecto a su Localizacibn y tiempo en
Los centnos educativosd para concludin sus estudios.

La Univensidad Nacional Auidnoma de México, consciente del papel que
desempeiin en su contexto social, ha instituide ecomo parnte de sus objeti-
vos un proceso educative de acuerdo a Los interneses de Los esiudiantes.

Este proceso educative es ef Llamado s.isfema de universidad abierta,
el cual fue implaniado en £a U.N.A.M. a parntir de 1974. Este alterna con
el sistema tradicional pues sigue sus mismos Lineamientos y ha sido desarro-
Llado en varias escuelas y faculiades incluyendo £a Facultad de Ingenieria.

En La Faculfad de Ingenierifa se iiene el problema de un ghan nimero
de esfudiantes que #o nan coneluldo sus esfudios Los cuales, de acuendo
a Los datos mds necientes, forman un fotal de 25,000 alumnos que han perdi-
do 3u derecho de imaciipeibn regular.

Como respuesia a esia problemditica y de acuendo a La dindmica educativa
de ta U.N.A.M.: La Facultad de Ingeniernia estd en posibilidades de ofrecer
matenial del plan xegular en fo/vmx abieria. EL mélodo que se utiliza para
este fin es el prepwuar maternial diddetico asescsade pon Ra Coondinaeibn
Genenal def S.U.A. de £a U.N.A.K.



Por einc Eado, el Depasntamento de Imgeniernia Mecdnica ELEciiica,
de acuendc con sus estadisticas, muestra que en Los ALEImos cinco anod
ingnesan anuafmente un promedio de 1200 afwmos a sus tres diferentes
canenas, de £os cuales, s680 trnesclentos se titulan por afo. Ahora
bien, &4 se Loma en consideracibn que ef 50% de Los alumnos de primer
ingheso abardonan definitivamente La carrera en sus primenos semestres,
nesulia que tan &6Lo el 25% de Los alumnos se titulan,

Con £a finalidad de evaluar el probfema de Los alumnos de La facul-
tad que han perdido su derecho de insciipeifn nonmal, sin haber conclul
do sus estudios, se decidis analizar La probfemftica de Estos.

Pana analizan Las posibles acciones gue se pueden emprender, es ne-
cesario contemplar en primer Lugarn Los aspectos de fa Legisbapibn univer~
sitarnia que dan una salida al problema en estudio., Una vez qﬁue Los es-
tudiantes han sobrepasado ef tiempo de espera de 7 aiios y medio, 44 han
acheditado el 60% de Los créditos de fa carrera pueden insciibirse en
dos materias como oyenies y presentor su examen final en el 3er. perlodo
de exdmenes exinaorndinarnios del semestre.

Por otha pante, pueden presentar 6 exdmenes extraondinarios pon se-
mestrne. Ademds, Los alumnos que hayan pagade su servicio social y acre-
ditado su seminanio de tesis y no deban mds de dos asignaturas Las pueden
ackeditar en an examen edpecial en cualquier gecha.

En el memento actual, fa situacién de un alumno que Liene un cierto
Ziempo de haber defado fLa {aculiad, fLas condiciones que se Le presentan
para reanudar dus estudios por cualquiera de Los caminos anteriones son
bastante dificites ya que no Lienen toda Za informacibn def neglamento de
Lo facultad, no conocen a La mayenin de Los profesones, ne cuentan con £a
ayuda de compaiienos que Los aconsefen y se encuentran con grandes cambios
en Los planes y programas de esifudio.

En nesumen, se concluyl que La situacidn de estos alumnos tiene he-
percusiones peliticas, sociales y culturales, cuya magnitud jusitifica
cualquien esfuetzo que realice el deparntamente y La faculfad para atenuarla.



A propuesta del depatfamento de Ingenieria Mecdnica ELEctrnica el H.
Consejo Téenico aprobs gque este deparfamento Llevara a cabo un frabajo
pilede parna suministratr sewdelo de ensedanza abdernta para Los alumnos
que desearan presentan exdmenes extracrdinanios.,

Las concfusiones a £as que se £legf son:

1.

La metodofoglia a emplean para ayudat a Los alurmnes que no Lienen
denecho de insernipeion al sistema fomnmal es La de Universdidad
Abienta.

. EE materiak escrite es La base dz este sistema.

EL sistema se complementard con un asesor cuya piincipal carac~
tenistica es La de manejar el confenido de £La matenia y conocer bien
el maternial de apoyo.

Los Labonratonics y itallernes no se pueden trhatar en forma Lotalmente
Los obfetivos y programas del sistama abierto scon Los mismos que Los
def sistema foamak.

La fonma de prepanar el matenial puede Zener dos modalidades: {1)
Aeminanios de alumncs, o {2} ghupes de profesores.

EL maternial diddetice inclwind La guin de estudios y Los criterios
de evaluacidn.

Las materias a desawroflan sendn Bos LLamados "cugllos de botella
en el proyecto pifoto.

tina vez prepanade el maternial se caganizardn actividades postericres
pana el mejoramiento de La preparacifn de Los asesonres.

INGENTERIA DE SISTEMAS

La asignatura de Ingenieria de Sistemas es una materia obligatornia del
plan de estudio de fas tred cawvieras pertenccientes af D.I.M.E. Esia ma-

A

ternin o5 dependiente de La sescifn de Ingendenia Industriaf def mismo depar-
Zamente,



Aunque en el pasado se hacla una divisdibn de La materia que cwrsa-
ban Los alumnos de Las cawieras de Ingeniernla Mecdnica y Eléctnica a
diferencia de La que se imparntia a Los alumnos de Ingenienfa Industaial,
en £a actualidad se optd pon unificar ambos cunsos feamando una materia
con el nombre de Ingenierfa de Sistemas.

En el perfode comprendido de 1971 a 1981 un fotal de 2343 alumeros
estuvienon inscrnitos en esta materia, de Los cudles ¥211 (52%) no La
acreditaron,

Pon este motivo se decidid que £a materia seria sufeta a estudic en
el plan piloto y que 3¢ elaborarnia el material cowrespondiente para su Aim-
plantacibn por medio de un seminaric.

De Lo anterion surge La motivacidn para efectumr el presente Lxaabafo
de seminanio de tesis, el cudl fan s6Lo es el primex paso en el procedi-
miento para £a obtencidn del material definitivo.

EL proceso que tendnd Ra preparacién del material escnito seguind fa
metodofogla descrita en el diaghama que se presenta en La sdiguienie ho-

ja.
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Definicibn de criternios y Linea-
méentos genenales para La elabo-
racitn de maternial eserito.
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EL alcance def presente trabaje o5 Llegar a La entrega def material
para su revisidn y estudio en donde se dan observaciones y asugenencias
per patte de La Unidad de Apoyo Editorial {U.D.E.)

La téenica para Pa elaboracifn del material sigue Los principios de
£a enseifanza programada, Los cuafes son:

1. Avanzan porn pegueiias efapas.

2. Respeto al nitmo individual.

3. Participacitn def estudiante.

4. Vernificacién de su panticipzedidn.

A eontinuacibn se presenta el desannollo del material escrifo para
esta materia de Ingenieria de Sistemas.
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS

Cbietivos especificos :

AL finabizan el estudic de este capltulo, el alumno:

Identificand el estudio de este capifulo y su estructura
Conocend La clasificacidn de un sistema.
Conocerd el desawviollo de La nocidn de sistema.

Identificand ef papel de La invesiigacidn de operaciones
dentno de La feonfa de sisitemas.



FUNDAMENTOS DE SISTEMAS

INTRODUCCION

En este capltulo se definind qué es un sistema, cémo estd fonmado,
su clasificacibn, su origen, y qué hevtamientas se necesditan para el
estudio adecuado de un sisfema.

Es imporntante el estudio de Los sistemas en fodas Ras ciencias,-
asl como en £as tecnofoglas que se apoyan en eflas, incluyendo Las hu
manisticas. Ponque ahora se tiene que en Lugar de hablan de objetos
de conocimiento e dice sistemas gLsicos, quimicos, biokdégicoes, socia
Les, ete. Por efemplo en ingeniernfa quien construye un puente, una
caldena ¢ una instalacibn eféetrica, disedia un sistema. Este nuevo -
enfoque Las ha enriiquecido pon Lo siguiente :

Exdisten muchos sisiemas que tienen el misme Lipo de {nfernaccicnes
de manera. que Las conclusiones y nesulifados que se obtienen al estudiar
uno 5620 de ellos, se pueden aplicar a todos Los demds. Estfe ha permi
Zido ddentifican T&minos y procesos comunes a estos sistfemas estruciu
zalmente semejantes. Lo cual Lleva a estfudian a Los sisfemar en 81,

a la estweturna, y no a su naturaleza. La nama de La ciencia que efec
Dia este estudio es Ra teornfa genenal de sistemas. Las nelaciones de
un sistema se pueden estudiarn pon medio de £as matemdticas, en especial
con Los métodos de oplimizacidn, La estadfstica, La teonla de declsio
nes, ‘teonfa de espera, ete. Todas estas técnicas quedaron agrupadas
en una nueva disciplina que es La Lnvestigacidn de operaciones.

NOCION DE SISTEMAS

Un sistema se puede definin como un confjunto de elementes que --
Anteractuan entre 3L con un propbsito comin :



Pex efemplo, La Facultad de Ingenierfa se puede concepifuar come un
sdistema, ga que sus efementos ( alumnos, profesones, personal administna
tive } interactdan entre 8L (asistiende a clases, impartiendo clases, -
efectuande nombramientes, ete. ), con el phopbsito de formar profesienis
fas.

La estructuna de un sdistema es fLa sigulente {ver figura 1-1), sus -
elementes se denominan entidades. Estas entidades poseen propiedades -
que se denominan atiibutos; una entidad puede tener muchos atributes.
Todo proceso que proveque cambios en el sistema se conoee como activi-
dad. AL confunto de interacciones entre fLas entidades se Llama estruc
tuwna, la descnipeidn de Lodas Las entidades, atributos y actividades
del sistema de acuende con su exisfencia en algun punto del tiempo, se
conocen como estado del sistema (ver tabla 1}. EL medio ambiente de
un sisfema es fodo Lo que nrodea al sistema sin sern panie de €£. Algu
nos efemplos de sisiemas y su estiuctura se muestran en Las figunas
2-T gy 3-1

\ Sistema

Medio /

Ambiente

J
\kt‘tibu,tab

{ Figuta 1-T )

Estructuna de un Sistema



La siguiente descripeifn senia el estade del sistema de transpor
Zz urbano en ef aiio de 1978.

3

4

: Lalles, avenidzs y vlas ndpidas Equipo de inanspontacifn por
. Superficie pavimentada 3,457,150 mZ| tipo de vehlfcufo.

. Superficie backeada 22,704,195 m? | . Trofebuses 447

. Bupenficie recomstruida 5,109,870 m2| . Autobuses 1,400

~ . Taxis 35,500

i% £fes Uiales 133 km . Trhanvins 176

Vehicublos particulares

. 4 cilindros 532,400
. 6 eibindnos 225,200
. & cilindros 242,600
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CLASIFICACION Pt SISTEMAS

Se ha dicho que una actividad es un proceso que provoea cambios
en ef sistema., Si Los cambios s0lo ocwvien en cienfos fnsdantfes, se-
panades entre 8L, se tnata de un sistema discnelo, 44in intervalos pe-
queiics ¥ en cada une ccwuien cambios, se trata de un sistema continuc.
Algunas acitividades pueden iniciarse en el medio ambiente y afectar
al sistema que Las pesee se Le Llama sisdema abierto. Las actividades
que ocweren dentro de un sdistema se denominan endfgenas. Si el siste
ma 4680 Zieme actividades enddgenas y ninguna exbgena se trata de un
sdstema cerrado. Los sistemas cerrados no existen en fa prdelica &0
Lo aparecen para efabonon algunas feonfas cientificas.

Si el nesultado de alguna actividad puede conocerse con certeza,
se thata entonces de una actividad determinisfica, o bien, 44 esif su
feta a una distribucisn de probabilidad es una actividad estocdstica.
Si ekl sisfema 86Lo Xiene actividades deteminisiicas es un sistema de
temintsiico; 84 Liene una o mds actividades estocdsticas, se trata de
un sdistema esfocdstico.

Por ejemplo, en el Trnansponte urbano, ef estado del sistema cambia
continuamente en el tfiempo, ya que en forma consfante entran en cireula
cifn nueves ecannos y se descontindan Los mds antiguos, aumenta y dismé
nuye el mimerno de usuarnios del metro, de Los autobuses, de Los taxis,
etc. Algunas de sus actividades ingluyen en el medio ambiente como se
ve en Las xepercuciones econbmicas, por Las honas-hombres perndidas, o
el gasio de gasolina, en algin fenomenal embotellamiento. Ademds, al
gunas de sus actividades son inciertns, ya que nadie sabe cuanto ftiempe
Zandarnd en transpontarse de el Lugar def trabajo a su casa. Es decin,
se thata de un sistema continuo, abierto y estocdstico.

Por ctra parnte considerese que un pequeiic taller de cromado de me
Zales que cpexa de La siguiente fowma: ALos dias viernes #necibe Los -
pedidos, que ese mismo déa ordena La materia prima necesaria al provee
don, este material se recibe puntuafmente Los Lunes, dfa que se inicia

11



el proceso de cromado. Todas Las operaciones de proceso se conocen a
La penfeccitn de manera que el dic jueves se entrega el material cio
mado. EE gunclonamiento del tallern afecta a Los clientes, a Los emplea
dos y en dltimo témmino a £a economia nacional, se trata de un sistema
discrete, abierto y determinisitico.

EVOLUCION DE LA NOCION DE SISTEMAS

Desde hace muchos afios se ha reconocido que objetos de estudio de

divensa indole tienen semefanzas estructurales, pos efemplo, al esiudiar,

el transporte urbano, pueden encontranse semejanzas con el flujo de flul
dos por una fubernia. La fuberia serfa equivalente a fas calles y aveni
das y el material que fluye equivaldria a Los vehiculos. Se puede con-
sidenan que un thdgico adecuado sernfa como mantener un §lufo Laminar y
que fodo Lo que tienda a nomper ek gfujo Laminan (obstdculos, reduccio
nes, cambios bruscos de direceibn, efe. Jharia conglictivo el tndnsito
en un sdstema de transponte. Muchos de Los pricipios del §fufo de fful
dos se establecieron al estudiar el flujo de £a sangre en el cuerpo hu
mano, asf que, Las venas y anternias, son como tuberfas y La sanghe en
3L, es un ffuido., (Vern figunas 2 y 3). Es .Anteresante comprobar que
Las conclusiones que se obtienen al estudian alguno de esifos sisfemas
se puede aplicar generalmente a otros.

AsL se pueden citar muchos oifnos efemplos. Lo que se quiete des
Zfacan es que ciertas propiedades de un objetfo de estudio, pueden ajus
tanse a otno que fenga La misma esfructura. Este did Lugan a que se
estudianan Los sistemas, es decin Pas estructuras y sus propiedades pon
&£ mismas,8in heferinse para nada a su naturaleza necondando La deddi
nicion del péago anteriorn se puede decin que dos sisiemas son esiruc
Luralmente semefantes s4 Las interacciones que guardan entne &£ dus
elementos son de La misma forma. AsL han surgide concepfos y propieda
des de Los sistemas que no se refieren a uno en particubar, sino a con
funtos de sistemas que tienen La misma estrnuctura, algunos ejemplos

40n ¢
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1) Se puede habfan def flufo en un sisiema sin referinse al 84s
tema circulatenic, al sistema de tuberfas o al sistema de -~
transporte wrbane.

2) La difusidn es un Xéunino comin a sistemas §is4icos, quimicos,
biofbgicos y eXrcs.

3) Los conceptos de ambiente apacible y ambiente funbulento son
comunes a La ecelfogla, a La adminisiracion de empresas o a
La educacidn.

Es evidente La utilidad de este enfoque de sistemas, por esto es -
que en {fechas recientes se ha comenzade a estudian a Los sistemas en &£.
A La nama de La ciencia que Los estudia se Le Llama Teonia General de
Sisfemas.

La Ingenierla de Sistemas serfa La aplicacidn de Los conocimientos
de esta feanka a Ra solucidn de probiemas de Ingenierfa.

EVOLUCION DE LA IRVESTIGACION DE OPERACIONES

Por seit £as matemiticas esencinfmente ol estudio de Las nefaciones,
28 muy importante su aplicacibn a Zos sisdemas, sobre fodo 84 Estos se
pueden definin con precision, como en ef caso de Los sistemas gLaicos
¥ quimicos. EL uso de ellas se generalizd después de La Segunda Guerra
Mundial, ghacias al desartrollo de La3 computadoras, para estudior siste
mas industrninles y administrativos. Algunos métodos se consideran de
Ampontancia fundamental para el estudio de Los sisiemas, como son Los -
mélodes de optimizacitn, La estadisiica, La teonia de juegos, La simu
Lacidn, La teonlfa de espera, ete. , fedos Los cuales quedaron agiupados
dentre de una discipbria que actuabmente se conoce cemo Lnvestigacidn

_c£g_ operacicnes .

Aunque cada une de £os métodes se desanrolES independientemente des
de hace muchisimes aiies (La mitologia giriega mencicna probfemas de epti

15



mizacifn, y Mozanit usaba La simulacifn para comporer algunas piezas}).
No es sino hasta que se desawrofla £a feonia general de sistemas cuan
do se estructura £a Lnvestigacidn de operaciones. De manera que &sia,
como disciplina, surge paralelamente con La tecnia de sdistemas, Es yor
esto gue, parx un anibisis adecuade de Los sistemas, se necesita un
estudio de La Lnvestigacidn de operaciones.

Ex el presesde capliulo se estudiandn algunos de Los métedos de La
Anvestigacion de operaciones aplicables a sistemas discretos, deteami
nisticos y que pueden sen ablernfos ¢ cerrados.

18
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SISTEMA:  Es ur conjunto de efementos que {ndewncidan entre 8L
con un propbsito comin.

entidades = elementos del sistema

Estrhuce~ | atrnibutos =3 propiedad de una entidad endbgena == Se onigina dentreo del sistema
fura de | actividad = proceso que provoca cambios en
un bib- ol sistoma exbgena == Se onigina en ef medic ambien-
tema medio am- = fode Lo que rodea al sistema y te y afecta ab sisiema

biente no es parnte de &L

Describin el sistema es dar ef estado del sistfema.

contimuo == cambics suaves eun abiento=pinteractia con el estocdstices=ptienen activida-~
- el tiempq medic amhienie dades con nesul-
CRasifi fLados incientos
cacibn pero suiefos a una
de distrnibuciin de po
Siste- babilidad.
s discrefo = cambios disconti- lceado = no interactia eon  |deterministica>tienen dnicamente
nuos. el medio ambiente actividades parna

£as cuales se cono-
ce con toda certfe-
za sU resultado.
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Desarrollo de La nocibn de sistema Ejemplos _

Concepto de afglin campo particular de La ciencia. (Anatomia: flujo e Pa sangre por fas venas y erfernias)
Genenalizacibn y aplicacibn de este concepto a (Feufo de ffutdos per una fuberfaz: 4fufo de vehfcufos por
otnos campos de fLa ciencia. calles y avenidas: 4§fufo de informacidn en una empnesa).
Generalizacién del concepte de un sistema {FRujo en el sistemal.

EL estudio de Los sdistemas Lo nealizf La feonia general de sistemas.
Papel de La Investigacidn de Operaciones en fa teornfa de sistemas.
Proporciona Las téenicas y herramientas adecuadas para tratan un sisiema, efemplo: algoritmo de ffufo mdximo para

encontran RBa mdxima cantidad de vehfoufos gue pueden cinculan por Las calles y avenidas que conectan dos puntos
de una ciudad. Su desarrollo es paralefo ak de Za teonia de sistemas.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

Reactive I. A parntin de Los sdistemas que se Le presentan; nresuelva
usted Las sigulentes preguntas :

a)
b)
c)
d)
e)
$)
gl
h)

»

LS IV X R T
.

Comunicaciones tefefénicas
Supermercado

Puento marnino

Estacibn gasolinera
Cafetenta

Peluguenia

Museo

Restaurant

Identifique sus entidades

Descniba algunos de sus atributos y actividades,

i Cial es su medio ambiente ?

¢ De qué Lipos de sistemas se trata ?

Encuentne otrhos sistemas estruciunalmente semefantes
a ellos.

Rezctive II. Realice wna breve hisionia de £os méiedos de opiimizacion.
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Sofucibn al cuestionanio de autoevaluaciin,

linas de 2as posibfes respuesitas son:

TIPO DE SISTEMA
SISTEMA ENTIDADES ATRIBUTOS ACTIVIDAD MEDIO AMBIENTE SISTEMA SEMEJANTE
Bombas Gasto, Modeto  Bombear Liquido  Sist. Mecdnico
Combus tible Dissel, Nova,
Extra Genenan Enengia  Sist. Hidndulico Sistema
. Tanques AL~ Capacidad, Re- Continuo, Abien
Estacion de macenamiento A»{'A«tenc,ia: ven Zoy Estochsti- Caja
Gasolina Lilacibn Almacenat Sist. de Cimentacifn co Automfiica
Despachado- ALto, Bafo,
nes Presentacién Senviclo Sisf. Social
Mesas Tamafio, T4ipo,
) Forma Sopontan Sist. de Servicio
Sitlas Forma, Tdipo Soportarn S.ist, Social Sistema
Cageteria Meseras. Gondas, Flacas, Sist. de Distni- Discreto, Abien  Restau-
Unifonmes Senvicio bucitn Zo y Cstochstico hrantes
Vasos Material, Tama Sist. de Almace-
fio Contenen namiento
Espeso Tamaiio, Foama Redlejarn Las Sist. de Tlumina-
Imdgenes . eidn.
Poino Maternial, Cotor Desenredar el S,é/.s.t. Discreto, a d
- Cabello Sist, Capilar Ablerto y Esfo- S e
Peluqueris cdstico. Belleza
Navaja Filo, Uso Conton SisL. Locomoton
Obnas Colonido, Maw Treansmiltin un
tenial, Tdpo Mensaje Sist. Optico
Pedestales Tamafio, Fomma Sopontarn, Exhi- 8ist. Discrels,
Museo bin Sist. Estdtico Abiento y Esto- Galerla
edstico
Luces Intensidad, Re- : Sist. Aquitec-
flexibn TLuminar Lérico
Barg Amplios, Colon, Sist. de Venti-
Limpieza Servicio Lacibn Sis. Discreto,
Resiaunantes  Comida Buena, Sazén, Ablerto y Esco-  Bax
Tipo Satisfaceisn Sist. Digesiive
Chef4 Gusto Onganizan Sést. de Utened-

Lios



" CAPITULO 2




MODELADO
Objfefives especifices .
EL aluminc send capaz de :

~ Explicar cocn sus propias palabnas el proceso de
modefado.

- Enumerar afgunas de Las ventajas de ef medefado.

- Definin en sus propios fénminos Lo que es un mode
Lo.

- Diferenciar y clasificar distintos modelos.

- Diferenciar y nombrnan cada una de fLas partes de
un modelo de proghamacifn Eineal.

- Diferencian entre un problema de programacisn Linezl.

- Diferenciar entne un problema de programacifv Linezf
¥y uno que nc £o es.

- Eatablecer un modelo adecuado de un problema de prezra
macibn Lineak.

~ Resolver problemas de proghamacién Lineal en fci que
sea aplicable el método ghdfice.



MODELADO

INTRODUCCICN
Considérnese el siguiente problema:

Se encuenthan tres Franciscanos y trhes Jibaros en La onifla de-
necha def Amazonas, y quienen irnasfadanse a La ornilla izquierda, pon
medio de un bote que no puede LLevar més de dos pasaferos a La vez.
S84 Los Jibates sobrepasan en wimero a Les Franciscanos, en cualquier
onilla, matarndn a esios wltimos y se Los comerdn,

Hay que neaponden Las siguientes pregunias :

& Pueden cruzan Los 6 integrnamente, de una onilla a La otra 7
Si pueden

& Cémo Ro hardn en ef menon ndmero de viajes 7

La respuesta conrecla es, que 84 pueden cruzan todesd sanos y sal
vos el nio. A continuacibn se muestra un método paia resvfver el pro

beema,

Considérese a § como ef ndmerc de Franciscanos y a § como ef ni
meno de Jibares, y construyanse todas fas combinaciones posibfes de
Franciscanos g Jfbaros en La onifla derecha { no es necesario consi-
derar Ba onifia {zquienrda, dado que estas combinaciones quedan deter
minadas al hacerto con La onilla derecha ). 4 puede sen Lguaf a 0,1,
2 6 3 Lo misme gue §, de manera que hay 4 X 4 = 16 combinaciones po
sibges, Las cuxfes se pueden aepresentar en fcama conveniente en una
matiiz.
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Donde e punto § = 2, § = 1
sdgnifica que hay en La oni

© fla derecha 2 franciseanes
y 1 jfbars

sl &l ®|e
V]l 91wl s
B> B NN B - N i <8
el 5] &l -

De acuendo a Las nestriceiones, ; Cudles de estas combinaciones
son factibles y cufles no ?

Dado que el nimero de Jibaros no puede sen mayon que ef de Fran
ciscanos, en ninguna de Las onillas, de fas 16 combinaciones seis no
son factibles, pon ejemplo: § = 2, § = 0, sdgnifica que en La ori-
££a denecha hay 7 Franciscancd y ningdn Jibaro, peio en fa ondlia iz _
quienda hay 3 Jibanos y 1 Franciscano a punio de mornin. Las diez com
binaciones factibles se indican con puntod en £a matrniz.

plole|o
y ,

®
I S N

Estos puntos se pueden conectar con Lineas que repiesentan fodos
208 viafes, tnasladando 1 & 2 personas al Lado opuesio del nlo., EL
resultado es una ted ne dirnigida.
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N X_“

Esta ned se transforma entonces en una red dirnigida, anadiendo
§techas que muestran La direccibn de cada viaje. La transfornmacibn
de una ned no dirigida a una dinigida se efectua de acuendo a dos
neglas:

1] EL objetive es crear una "eaminata" dirnigida que comience en
el punto superion derecho (§=3, j=3} y termine en el punto ivferion
Lzquiendo (=0, f=0}.

2}ia caminata dinigida debe alternar movimientos hacia .wajo ¢
a La izquierda, con movimientos hacia awiba o a La derecha, ya que
cada paso abajo o a la izquierda significa un viaje de fa ornilla de
necha a La izquierda, mientras que un pasc awviiba o a £a derecha co
nnesponde a un vdiaje en La direccibn opuesita.

Con estas dos neglas, hay que tratan de in def punto (3,3) al
punto [0,0) en el mencr nimero de viafed.

¢ Cudntos viajes ¢ obtienen ceme minimo ?
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A continuacifn se muestran fas cuatro caminatas que dan el ni
mew de viajes minimo :

s1dlele] [F1elels]| [FTelels] [FT4ls]%
L2 2K (19 ne
11 2l #] | 9] |

sleidts| [Ble1318| [Fo[¢19 Fle|#19

Cada caminata completa La inansfernencia en 11 movimientos, de
manena que el menor niimeno de vdajes en que £os & pueden cruzar In
tegramente a La otna ondilla es 11.

ANALISIS DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

‘Md

La solucibn
fonmaciones acenca de sus canacterlsiicas son iuvelevantes, pon -

efemplo :

e este problema, 22 ha supuesio que algunas in

-

EL empufe del bote pon La comniente

La direccisn de La conniente

La fontaleza de Los Franciscanos y Jibaros

Las caractenisticas del afo y el clima de La negibn

EL PROCESO OPERATIVO

Antes de resolver ef problema se ha nealizado un andlisis deta
Llado del mismo, ordenando y clasificando todos Los datos, fomando
una notacién clara y idndica e identificado el objetivo, asi como las
nelaciones entre datos ¢ cendicicnes de el problema.

25



- Hay 3 Franciscanos y 3 Jibares.

- Se define §=0,1,2,3 como nimero de Franciscanos y §=0,1,2,3
como ridmeno de Jibancs.

- EE abjefivo es que Los 6 atraviesen ef nlo Lnteghamente.

- Existe un conflicto entne Los Franciscanos y Los Jibaros, de
manera que 54 § > § en cualquien onilla Los Fransicancs morindn.

- Cuentan con un bote con capacidad hasta para 2 persenas.
- Cada viaje de {da nequienre uno de regreso.

- Todos £es participantes saben y pueden iemar.

ApLicande Los conceptfos de teornla de haedes, (Capitulo V] se puede
comprobar que fa sclucibn dpiima es realizan 11 viafes.

VALIDACION DE LA SOLUCTON

Una vez nesuelto el problema, se debe comparan con el mundo real
f ven como se comporta La solucidn, en este memento cabe consideran

La siguiente pregunita. .

; Es prdetica La solucibn, es decin, Les servind a Los Francis
canos y a Los Jibaros para cruzar el nio ?

De acuendo con Las caracterfsticas que se dieron comoe Luelevan-
Zes en el planteamiento del problema, se puede, al comparar con el
mundo neal, vern que este se ha didealizado en fak forma que, en La
neatidad, puede no ser de ninguna apficacidn, pcn efemplo:

- EL bote puede sen deviade pon £a conriente de tak forma que
11 viajes sernlan demasiades para 6 hombires.

- Quizd Lz distancia de una crilla a La ctra influya exage'rada
mente en el tiempo para realizan 11 viajes.



- Se supone gque ef bote sale de un mismo punto todas Zzz ve-
ces, y Llega a fa otra onilla también a un punto detesming
do, Lo cual dada fa corrienie puede no sen real.

- Se ha supuesto que Lcs Jfbanos estdn dispuestos a corpartin
el bote con Los Franciscancs, cuands en La reafidad su menta
Lidad no este de acuerde en LLevar y Ifraen el bote cuando -
Les togque.

- También se da por hecho que fos Jibaros respetandn a Los Fran
ciscanos, mienthas penmanezean junies siendo el mismo ndmero,
cuande en &a vida neal, quizd baste 1 Jibarno para matar a Los
3 Franciscanos.

En ef siguiente inciso, se analizand £a validez de una solucifn
en funcibn def concepto de Modelos y su representfaciln de £a vida
neal.

FILOSOFIA DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

La siguiente metodologin se siguil para zesofver el pachlema :

1) EZ problfema orniginal se presenta casi siempre en ef mundo
neal, en el muy pocas veces enfendible ambienfe de todus Leos dias.

2) Identificado el problema, se procede a analizanlo para -~
simplidicarlo, quitando todo aguelfo que se considere como inrele-
vante. A esta aproximacibn del mundo real se Le LLama modelo neal.

3) EL medelo neal se transfonma en urn modelo matemitico ¢ -
simb6lico pon medio de un preceso de abstrxzzeiadn, el cual sonsisie
en nepnesentan a Los componentes del problems mediante sémboles o
variables matemSticas y a fas xefacdiones ooize ellas corme ezuaciones
matemiticas.
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4}  La ventaja del modefade matemdiico o simbélice es que se puede
manefan con téenicas apropiadas con objeto de cbiener Los resulbiados,

quee pueden sex conclusiones i prediceiones acerca del problema.
5) Estos nesulfados se deben comparan con el mundo real, Y 84 ho
son aplicables hay que repetin el ciclo, ya que £al vez f£a simplifica

cibn fue excesiva.

EL siguiente diaghama ustrna £a metodologia :

Mundo

Real Aproximacion e Idealizacién

Comparacitn Abatrhaceién &

Representacidn sim
b6Lica.

Proe. Abreviado

Modeto -
Matemdtico

: ;
Teosfas ¢ Téenicas . .
Matemfiticas Simb6Lico

No siemphe se pasa por un medefo matemdiico ¢ simbb6lico. Existe
un proceso abreviado que, a partin de cientas ideatizaciones y simpli
gicaciones del munde neal, es decir, a partin del modelo neal, chbitiene
Los nesultados del probfema, Eafe procese abreviado es el que aiguen
Los grandes directivos de empresas y Los grandes estadlstas y cientl
fices.

A continuacifn 3e presenta v anflisis mds detallado de alguno -
de sus puntos.
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EL PROCESO DE MOPELADO

Los modelos son representiaciones de ia realidad, La principal
ventaja, para jusitigicarn su utildizacifn es el ser menos complejos y
mds fdcoiles de controlan. En general, se pueden consiuin modelos
sencillos de 2a realidad gue pueden utilizarse para predecin y ex-
plican fendmenos con La suficiente precisidn. A pesar de que, para
la prediccidin exacta del proceso real, se xequiere tomax en cuenta
un gran ndmero de vaniable, para Lograr una exactitud que sea prd-
Licamente utifizable, basta normalmente un nimero pequeiio de varia
bles. Desde fuego, el arte esta en encontran el ndmero de varniables
adecuado que 3e deben tomar en consideracifn y su comrecta intere-
Lacibn,

La calidad de un modelo depende principalmente de fa {imagina-
edbn y creatividad del equipo de investigacidn. La intuicibn, La
perspicacia, ¢ otras operaciones mentales que son esencialmente no
negulables y juegan un papel impontante en el proceso. Ponr tanto
no es posible preparar un manval de insinucciones para £a contruc-
citn de modelos. Si tal manual pudiera preparanse, sernia mds pro-
bable que se nestringiena a estimufar La creatividad.

Sin embargs, cuando se examina La experniencia en La construc-
cidn de modelos, sungen cienfos patrones (pautas). ER conocimien-
1o de estos patnones puede esiimufarn La imaginacifn y guiar ta -
creatividad. Estos patrones varian dependiende de La ambigiiedad
de £a estructura def sistema que se estudia y de La facilidad de
acceso que tfenga el investigadon a Los trabajos internos de el
sistema.

Las siguientes son fLas pautns mds necomendables para ef mode
Lado :
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1) Factonice el problema en probfemas mds cortos y simples.

2) Establezca de una manena clana Las nelaciones y obfetivos.

3} Busque analogias.

4) Consdidenre fos cflculos numénicos instantdneos de el problema,
5} Establezca simbolos.

6] Apunte Lo que sea obuio.

7) S84 se obtiene un modelo manejable; enniquézcalo o de otra
gorma simpliffquelo.

Pana poder concrefan que el modelo es suficientemente bueno, se.
pueden establecer criterios, Los cuales Zodo buen modefo debe ser ca
paz de satisfacen.

1) Que sea simple para que sea entendido porn ef usuario.

2} Que fenga sus metas o prepfisitos direcitos.

3] Que no dé nespuestas absundas.

4} Que sea de fdeil manipulacisn y control para ef usuarnio.
5) Que d€ resultados compleios e imporntantes.

6} Que sea adapiativo, esto es, de fdcif modificacidn para re-
novardo, ’

7}  Evolucionanio, esio es, que debe empezan con cosas simples e
i Wevando al usuanio a Lo mds complejo.

En general Las ventajas del modelado son evidentes y numexcsas,
pudiendose mencionan Las siguientes :

- Mediante el modelado se obiienen economias, puesio que ¢35 mds
barate trabajan con modelos que con el sistema real.
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- EL modelade es una podercsa ayuda para pensar en Los proble
| mas intrinsecos que pudiena fener el sistema.

- EL modelade # £a simubacidn se usan, algunas veces, con el
propésito de entrenas e instruix.

- EL modefade es una ayuda poderosa pana La experimentacidn y
prediceibn de Los estfados futurcs del sistema.

- Es un efencdcio de comunicacibn pues se Liene que pasan de un
Lenguafe comin a ofro Lenguafe abstracto o §£44co.

- lUna ghan cantidad de problemas de La vida real se pueden afus
fan al mismo modefe, facilitdndo el proceso de sofucifn.

NECESIDAD DE TECNICAS Y HERRAMIENTAS

Todas Las operaciones en Las cuales se ve envuelto el hombre de
nuestna erna son cada vez mds complefas. Esta complejidad es el se-
sultado de Las relaciones existentes entre Las cada vez mds complica
das onganizaciones y el munfo §Lsico que Las rodea. S4i bien Lo compli
cade de Las organizaciones ne es una canacterfsiica de nuestna fpocas
es en clla en £a cual se esta apreciando su trascendencia y se Le esta
dando imporntancia; es poh eso que ahora se puede saber, que algldn cam
bio en una parte del sistema, muy bien puede producin cambios, o pro
vocar £a necesdidad de cambios, en otra parte de EE.

Con el advenimiento de fa computadona ef medefado se ha converil
do en una hevwamienta poderosisima, ya que ella permite analizan el
diseiio y La operacibn de Los sistemas complejos, esito es, simulan el
sistema. Dado ef gran uso de esta herwamienta hoy en dia, es eviden
fe La necesidad de peseer fécnicas bien conoeidas y probadas para -
La solucién de Los medefos, con Eo cual se obiiene mayorn egicacia en

el uso de La computadera.
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VALIDACICN DE EL MODELO

La vabidacibn es el proceso de dar con un nivel de cexteza ade
cuado tal gue, cualquier Jinferencia sobre el sistema derivado de La
simulacibn, sea correcta. Es imposible probar que cualquien simula
don es el medelo correcto y verdadeno de ef sistema neal. Esta se-
guridad se obtiene probando La validez def modefo.

Se deben wsan tres pruebas parna validar un modefo. Primero se
debe estar seguro de que el modefo tenga apariencia de ceateza., -
Segunde, hay que preguntarse s4i Los nesultados del modelo parecen
nazonables. La dliima prueba consiste en buscan gente que este di
nectamente relacionada o involucrada en el sistema actual y pedir
Le que compare Los resultados de La simulacibn con Las nespuesias
actuales del sistema neaf. Para hacer £a prueba mds clentifica
se pueden presentar varios confjuntos de respuesias reales y simuba
das.

DEFINICION ¥ CLASIFICACION DE MODELOS

Modefo.- Un modefo es una nepresentacion cuatitativa o cuantiia
tiva de un sistema, en el cual se muestran fas nelaciones predominan
fes entne Los efementos def sistema.

Desde un punto de vista Limitado, se puede verificar que Zedo
modelo consiste en una combinacibn de Los siguientes .ingredientes:

1) Compcnentes.- Son fLas partes constituyentes que cuando se
Ztoman fodas funtas fonman el sistema. También Se Les acostumbra £la
man efementos o subsistemas.

2} Pardmetrnos.- Son fas cantidades a Las que el operades del
modefo puede asignar un valor anbitrario.
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3} Vaniables.- Son aqueflos sf{mboloa que sofo pueden asumir
aquellos valores que fa fonma de La funcibn haga pos.ibles. Se -
pueden nreconocen dos Lipos de variable en ef modelade de un s.istema,
exfgenas y endfgenas. Las varniables Exfgenas o de entrada, son aque
. Leas que se producen fuena del sistema [ o son nesultado de causas
extennas ). Las variables Endfgenas son Las que se producen dentho
‘del sistema o el nesultads de causas internas de el sistema.

4} Relaciones Funcionales . - Estas describen La fornma en que
se desavwllan Las varniables y Los pardmetros, dentrno de cada com-
ponente o entne componentes del sisfema. Estas nelaciones pueden
sen deferminfsticas o estocdsticas.

5} Restricciones.- Son Limitaciones Ampuesias a Los valones
de Las variables o sobre La manera en que £os necursod deben sen
distribuidos. Estas nesiniceiones pueden ser impuestas por el di
sefadon o impuestas porn el sistema.

8] La Funcibn Crnitenio.- Es una declanacién expficita de Los
objetivos o metas del sistema y cémo piuede evalumrise este. Esta -
funcifn es una pante integnal def modelo, y La manipufacidén de &L
estd dinigida pon intentos de optimizarn o satisfacer el criterndio
establecido.

CLASTFICACION DE MODELOS

En su Libro J. W. Fornester {Industrnial Dynamics) da una exee-
Lente discusifn de Las diferencias en Los modelos en Las ciencias
fLsicas, ingeniernia y Las ciencias sociales. EE puntualiza que Los
cientifices de fas ciencias (fsicas estan tratando con ghandes suce
804, de un medelo de genbmenos raturales, por otno Lado Los ingenie
r0s y Los chentifaces sccdafes estfarn tratando cor medelos de siste-
mas gque ef hembue detiviina, Chree que £a diferencia prdctica entre
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ingenienin y fas clencias socinles es grande, en fa fonma en que Las
hernamientas del modelado estan siende wsadas y of diferente énfasis
en sus obfetivos finales. En ingenienfa, Los modelos sinven como -
una ayuda pana disefar o Amprovdsdan sistemas, mientnas que en fas -
ciencias sociales y economin, explican sistfemas existentes.

Los modefos matemdticos (s.4mbélicos) son Los modelos mds fre-
cuentemente usados pon las namas de £a Ingenienfa de Sistemas, esfos
modefos pueden ser de cuatho clases.

MODELOS ESTATICOS.- Son aquelfos modelos que permanecen en ef
thanscuwnso de el tiempo, es decir no cam
b.ian.

MODELOS DINAMICOS.- A esta clase pertenecen Zodos aquellos mo
delos que sus canacterfsticas fundamenia
Les sean alfenadas en el inanscwiso def
Liempo.

MODELOS PROBABILISTICOS.- Contienen elementos cuyc comportamien
Lo no es8 conocido con centeza, e5fc 24
e conocen Las posibilidades de su com
pontamiento.

MODELOS DETERMINISTICOS.- Son medelos en Los cuales el comporia
miento de sus elementos es conocide
con confeza.

Los modelos se pueden clasifican de muy distintis manernas, y ca
da una de effas es adecuada para el propbésite panticulan para fa que
fue creada. Una de fas clasificaciones mis amplias que se han prc-
puestc, es La mostrada e el cuadre. 1as cfases de mrdofes son Las
siguientes :
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Detemminlaticos

ProbabiLEstizos

Determinfstizas

Probabillsticas

Réplica

Maqueta

Prueba de
una désLs
enltica

Juege de
Then

Experimente
Genltico

MATERTALES

Cuasdi Réplicz

Mapa

Mapa
de
Mareas

PRanetarium

Imagen de
T. V. con
nuido.
Prueba de
endwrecd~

miento,

Analogia

Estatua

Dado simu~
Lando Rufe-
fa Ruwsa

Cincuito de
compontamien
Zo andlogo

Genenadon de
mido blanco

SIMBOLICOS
Descriptivos Simulativos
Los diez Tabla de
mandamientos decisdiones

Lébgicas
Reporte de ~ Proghama no
el Liempo adaptivo y
variable de
ajedrez
Sistema Le- Algoritmo de
aal nuta endtica
Texto de evo Modelo de -
Lucidn DAR- Transpoite
WINTANA vehleulo por
vehlfeulo
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Fanmales

Ley de
Ohm

Equilibrio
en La Lon-
gitud de -
una cola

Leyes de
Lanchester

Ecuacibn di \ 4
ferencial es
tocdsitica

Decnemento de £a nealidad
Incremento de La realidad de infenrencia
Incnemento de £a abstraccibn
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REPLICAS.~ Tnansformacifn espacial del objeto fLsico original
en la cual se conserva Las mismas nelaciones dimen
sionales.

CUAST-REPLICA.- Son fos modelos §Lsicos en Los cuales una o
mds de Ias dimensiones def objeto modelado son
olvidadas o no modeladas.

ANALOGIA.- Es un modelo 4fsico el cual no tiene una semejanza
directa con el fendmeno modelado, 84in embargo, con
Las propiedades esenciales de ésfe puede esfable-
cense una correspondencia uno a uno, con fas conries
pondientes propiedades de Lo modelfado.

DESCRIPTIVOS.- Es un modelo simb6lico, el cual es una explica-
cibn de el proceso por medio de el Lenguafe co-
tidiano, el cual esfa sujeto tan solo a Las he-
glas grnamaticales aplicables al Lenguaje en el
cual es expresado.

SIMULATIWS.- Es un modelo simbdfico en ef cual pueden coexis
tin Las estructuras gramaticales, perno Zambién
debe de coniener expresiones y §6amulas mate-
miticas.

FORMALES.- Son modelos simbolLicos que consisten de &imboLos fLos
cuales son manejados porn enterno porn operaciones de
wuna disciplina matemdiica.
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Como ejemplo cldsico de un modelo estdtico, determinfatico y
fermal se tiene el modefo de progrnamacifn Lineal que tiene La s4-
guiente {fonma :

WAXIMIZAR : 2= Cp X, + ... €, X FUNCION OBJETIVO
SUETTO A : App Xy * ceee A X< by
Agp Xy + veee A X, S by
. . RESTRICCIONES
) Lo EXPLICITAS
<
A Xyt oo A X < b RESTRICCIONES IMPLICITAS
X X DE NO NEGATIVIDAD
1 Xe x> 0

44
al problema y deben sen obtenidos def mundo neaf. Las variables xj.

deben fomar el valor Zal que se satisfagan Las resirnicedones y se ma
ximice La funcifn objetive. EE£ valon de La funcisn objetivo es Z.

Los nimenos A. ., bi y Cj son constantes conocidos que descrniben

EL primen nenglén en el modefo es La funcidn objetivo, que puede
sex por efemplo, £as ganancias de una compaita, donde ¢, e La ganan
cia que se tiene al producin una unidad det producto uno EL nimero
de unidades a producin del producto uno es La varniable X,, cuyo va
Zon se detenminand en ef cunso de La solucibn. Las m desigualdades
don Las nestricciones explicitas. EstabLecen que hay disponibfe una
cantidad Umi/tada de cada recunrso, como ef recunso 4, y que esia can
tidad es b., Cada producto, pon efemplo ef producto §, nequiene aif
unidades det necunso 4 para producin una uridad def producto §, De
maneta que el congunto fotal de nesiricciones establece que fa can-
tidad de necwisos utilizados pana La preduccifn no puede exceder a
Lo que se tiene disponible,
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EL aliime conjunto de nestnicciones scn Las nestricciones de que
Las variables no pueden den negativas. Se LLaman también implicitas
ya que no regquieren de una representacidn explicita en ef proceso de
solucidn.

Como se puede ver esie es un modelo muy abstracto que aparente
mente nequiere de un ghan esfuerzo mental para construwirfo y mane~
fanlo. Tiene sin embango fLa ghan ventaja de que es muy general, -
Hay un gran nimero de problemas, de muy diversa naturaleza que se -
pueden afustar a €L, y una vez hecho esto el proceso de solucidn no
es muy complicado.

SOLUCION DE LOS PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL :
a) Solucidn grndfica: Si{ el problema de programacién Lineal es
sencillo, conteniendo 2 o hastfa 3 variables se puede resofver grdfi

camente de £a sdguiente forma.

En un prgblema de dos variables, cada variable se nepnesenta en

uno de £os ejfes de un plano coondenado. Las nestricciones, considera

das como igualdades extrictas, son rectfas en el plano, Las condidera
das como desigualdades, dividen al planc en dos regioines, alguna de
£as cuales cumple con La restriceidn.

la intenseccitn de todas Las negiones que cumplen con todas fLas
restriceiones def probfema se conoce como negidn factible [puede no
existin). Pentro de esta regidn factible 3e encuentra el punto que
maxmiza £a funcidn objetivo. '

La funcibn objetive es una recta que se mueve en el plano con -
La misma pendiente y bariiendo distintes valores de X; y XZ' En La
ghdfica se pueden detenminan esfos valeres.
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Cuando hay ines variables, PLa xnepresentacidn Liene que der en
el espacic y Las resinicciones son planos, La negibn factible es un
volumen g su manefo es mds complicade.

En Los efencicios anexos se presentan varios efempfos que -
muestran en forma detallada el proceso de solucibn grbfica para
problemas de dos varniables y el modelado de estos ofnos mds.

b} Solucibén Analitica, Esta solucidn conocida como método -
Simplex se discute en el capitulo siguiente.
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EJEMPLD 1-11

Un accionista de una Compaiifa fabricante de hadios escucha en una
comida, una Lnformacidn verndz de La importancia que tendid £a hadiodi-
fucibn en Los prlximos aiios, por Lo cual ha pedido a sus expertos que
investiguen La gforma de maximizan Las uiilidades de La empresa, debi
das a La venta de nadios AM y AM -FM

Los expertos han consultado con sus proveedores y estos Les in-
forman que pueden proporcionar 500 partes para radios AB-FM y 900 par
fes para nadios AM pox unidad de Ziempe. Por condiciones de La empre
sa y Los trhabajadores, Los expentos saben que se cuenfa con 3000 horas/
hombre pana produceidn de piezas, 1000 horasfhombres para esambtife y
600 honas/hombres pana inspecifn, el departamento de Ingenieria de mg
fodos Les ha proporcionade La sigulente fabfa :

Aparato Honas [hombre Honas fhombne Honas /hombre
Produceitn Ensambie Inspeceidn
AM Z 1 1/2
AM-FM 3 Vs 3/4

EL departamento de ginanzas informa gue La utilidad neifa por radic
AM es de $900.00 y de $1,500.00 pon nadio AU-FM.

i COmo deberdn manefaon esta informacidn Los experntos ?

INFORME DE 10S EXPERTOS :

Definamos Las slguientes variables :

X, - Cantidad de nadies AM

X2 ~ Cantidad de radics coembinados AM-FM
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Siende £a idea maximizar Las utilidades, esto se Loghand hacienzo
una combinacidn Gptima de Las ventas de Los dos tipos de apanatos, dc
acuendo cen esfo £a funcidn objelive se Zaabajard come :

Maximizan Z = 900 X, + 1500 XZ

Esta guncidn debe satisdacen Lamb.ién Las siguientes restfniccicrnes:

restrniceidn de nimerno de honas para producedin 2 Xy + 3X, <3000
nesiniceibn de nimero de horas para ensamble Xy +2X, <3000
hesiniceibn dek ntimerc de henras para inspeceidn 1/2 X1+3/4 Xz 2600
restrniceidn dek nimerns de piezas que pueden sa
tisfacer ALos proveedones de parntes parna nadios

AM- FM X, L5008
rnestniceibn def nimerno de piezas que pueden da-
tisfacen Los proveedores de partes pana radios AM X, <900

Existe otna nestrnleciin implicita que es La de que X120 y X290
ya que de sen negativas se Zendnia una inconghuencdia §isica,esito es
una antiproduceidn.

Pana un mayon entendimiento de £as sugerencins, que se hardn se pro
cedend a crean grdficas en Las que se visualice £a solucibn Gptima.
Estas grdficas se consinuwinan con Los méfodos mds prdeticos de constuue
cibn de nectas que es el Localizan el puntc de interseccibn con Lea dos

efes coordenados.

Siendo fas ecuacicnes desigualdades se tiene que fa grdfica sc zons
twye para La {guabdad, Ea necta correspendiente y La regibn factitie -
quedarnd deteuninada pon La seccidn del plane cortado a un Lado u cixo
de La recta que Le centa. Esta nregidn factible quedard detenminadz pon
el sdgne de fa desiguatdad ya sea < &€ > .
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Como se Logha observan en La grdfica La solucidn que optimice £as
utilidades send, producin 850 nadics AM y 70 radics AM-FM y Csda sciu
eibn neperntand una ufifidad de 900 {850} + 1500 (76} = §7,000.00.

Pox Lo anierior se necomienda producin esfas canididades de cada
uno de Los anticulos.

NOTA : Estos valores pueden no ser tan exactes debido a Las faflas
que se pueden producin al gragican e intenpretar ELos resuliados.

Por eso se recomienda usar un méfedo anclitice vara mayor exacti-
tud. Como se verdn en ¢f capliulo 111 (Programacién £ineal).
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EJENPLO 2-T11

Un tablern mecdnico auwtemeiriz estd deseando anunclarnse porn radio
yfe televisibn. TFiene disponibie para ésto $62,500.00. Cadz 10 se
gundes de un comercial cuestan $ 2,500.00 y cada 10 segundes de un co
mexcial pox T.V. cuestan 3 5,006.00.

Cada 10 segundos en radic atcanzan una audencia de 12,000 perso
nas y cada 10 segundos en 7. V.de 20,000 personas. EL faller nequie
ne maximizar La audencia fLotal perc estd interesdado también en atraen
a dos grupos especificos: mufexes entrne 21 y 35 aiios g hombre de mds
de 40. Quiere que su audencia Lrcfuya cuandc menos 10,000 muferes
de esie ghupo y 8,000 hombres. Les medios de difusion £e properciona
non Los sdiguientes datos :

Audencia 10 segundos de comercial
(muferes 21-35) (hombres 40)
Radio 2,000 15,000
T. V. 4,000 5,000

; Cémo debe asignarn el tallen su presupueste de publicidad 2
SOLUCTION DEL PROBLEMA

Dadas Las caracterntsiicas de <f problema dedinames Las vaiiables
de decisién sean

LT3

X, - Ndmero de periedzs de 10 segundes de anuncics en radio
Xz - Nimero de penicdes de 10 segundes de un cer2vcial en

T. V.

EL objetive def taller es maxuwuzar fa audercia tolal, esiz auden
cla Lotak es dada por £as cifras 12,000 por cada perdede de nadio w
20,000 personas un eemencdad en 7. V. osfe es ¢

maxémizar Z= 12,600 X, + 20,000 X,

£8



Las nestrnicciones son trhes; La primerz es La de el presupuesto y

2,500 X, + 5,000 X, < 62,500
La segunda es fa del mindimo de mujeres entre 21 y 35 aiios

2,000 X, + 4,000 X, 10,000

La tencena y dltima que es f£a de Los hombres de mds de 40

1,500 X, + 5,000 X, > §,000

1 2

Una dltima nestriceibn es £a de no negatividad ya que no fendrfa
sentido que fas variables fueran negativas.

>0
X _O,XZZO

Resoluiendo grndficamente se Liene Los sdiguientes esquemas.
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La solucidn Sptima fue hacer 25 ecomenciales de radio y ningune
de felevisdidn produciendede una audencia de 300,000 gentes.
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EJEMPLO 3-1T

la divisefn de modulares Panasonic, S. A. desea maximizan sus uii
Lidades por Lz venta de modubanes con ecuzfizaden infegrade y s4in encuz
Lizadon.

EL modubaz® con eculizador infegrade cbiendnd una gapancia de 3 -
unidades, mieinas que una encuesin realizada con anteniontfdad demos-
i a La divicifn que dejoria de ganwr 2 usnidades pon La venta de un -
modufan sin ecuzfizadon.

De acuende = La encuesta sealizada y a fas fécnicas de Ka divisibn
encuanto a produceifn y ensamble se Lienen disponibles :

Un mixime de una unidad de Ziempo para produccidn de pantes y no
menos de cuatne winidades de Liempo para ef ensambfe.
En ambos casos Los modubanes nequienren una unidad de Liempo para pro-
duccifn de pantes y dos unidades de Liempo pata ensamble.

SOLUCION
L2amemos X? = Nimeno de modulares con ecualizadon infegrade a
producir.
XZ = Nimero de modulanes sin ecuatizadon a proeducii.
PLANTEAMIENTO SOLUCION GRAFICA
Baximizan 71=3 X,-‘E Xz
S. A, Sistema inconsisfente
Ry +# Xy = 7 sin sobucifn
2 XI + 2 X 2 - 4
X,, X2 g

Esie problema w2 Ziene sofucifn ya que ne 2y 2egdln factibfe gue
cumpla con Las dos resdfriceiones simulitaneamenic.

51



e

' .
35— - .

I froecines
7 ;
! ' o mzew s
S t
b s
T
H
i .u...m.... ..
i
1
, '
‘ .
. I o
I f
i
- i o
..... H
: %
f
. lsifinesl )} IS
i Y .m , s 4 (- Swa
TRy P
N W ¢ . ]
Cibag w
nl»- i} w
BN T
t o eeeis o w -
= 12 [N
: ; wv. . el .
i
! I [~ .
m i . « ashni s
b 5 " .
i b TR AT -3
. 3 :
: A I oy i
; ik
; } — .
' [ : . .
v . Siefe - M . :
e ; wre a0
. :
ot . e : . .
“ H m firay o brema mt
' : ! '
_ N Lo
t H i e X R ] Ry
, ¢ ) { '
’ siojar [Ra: B o
) .
i j [ —
. ”, ’ N ,H.. i
N R .
. L ; Yo
; ! e o e
. SO R O -
i . e om ’ =




EJERCICIO 1 - 11

Un fabricante de chamarras de piel, se enfrenta a un grave proble
ma debido a que desea maximizan sus ganancias, &L sabe gque para conse-
guinfo debe fabrican olento ndmeno de chamarras con forro d otha canti-
dad de &sitas sin Aomwno, su ganancia pon Las primenas es de $1,200.00 y
pox Las segundas, de $800.00 ademds sabe que hacern el forno duplica el
Liempo para hacer una chamarra.

Su tallen tiene capacidad para producin 15 chamarnas al dia, pero
su proveedon s6fo puede entregarle piel para 9 de éstas, y requienen La
misma cantidad de pief cuakquiera de fLos dos £ipos.

Recwviiends a La Cdmara de Industria y Comercio se entend que exis-
te una demanda méfxima de 6 chamawias con forwo y 13 sin Este. Ahora
el fabricante no sabe qué hacer con estos datos, y ha decidido consul-
fan con un expento, ;Como hand el experto para aprovechar esfa infor-
maci6n y resolvern su problema?

SOLUCION DE EL EJERCICIO 1 - I1:

EL prnoblema se nesolvend usando el métedo gndfico definiendo Las
- variables :

VI - Nimeno de chamarnas con forno

Y, - Nimero de chamanunas sin fonne

2

EL obfetivo estd representado porn maximizen Ras utilidades y &sias
esldn dadas pon Ba suma de Las wiilidades aportadas por cada tipo de
chamauia:

Maximizan Z = 1200 V} + 800 Yz

S.A. ¢

y +V2_<_15

1

Y, +# Y, <9

14
14

IA
o

1

IA
)
N

i
53



%
)

3
%
H

.
i
y

o e
)

-
1
e - -
p ot ~
.-a Ny AR | u
e “w i
. . UV PR SN AprE—
e :
4
.m,c .
: 4 - .||l||- alll!.l!llm"wlhu -
.;d i i b
b ..”..,_vm.v Vs e g .*.
! . . ¢ L o)
f HC T T -
i RS v i .
~ -1 . , :
. L34 —
L] S el Do -
- :mr.q. ragien y :
~ H ; : < -
N v T v T Aol -
o M 1
S - :6x i b
P o ] H
3 b -
o L g - Y 1121
£y i " i
[SFLI™. 459 V.
m o & i ,
it B, _ 0 R
K ” '
o il Bre . !
. [,
o & o
2- fro e iafin . .
o N o3
M . Yarn e
! :
Lok PURSUUR
. e ;
. " i
¥
A
S . :
Py SrTvew .ill"lzu o
i i
A ‘rl.. =8 ¥
" ad
N .
1 1 oo
s I o
B -
: e « wne oy p——c e
m '




I ™ . ¥ ™1
i h , !
; ! -
L
i ~d
. ——— = Plplvlnl.tsl;vr .
]
i
r : : PR —
FESE TEARS ) .
® ; ey
"o
T —
. : . i ~
. = =
4.& L s £ arvrgm Ky
PHITR NP il R ) [
- m et - ; 1
R i T -
.Agu. 510 - M e —-—n e .
e by o .& m.;:: -
Vol o<} : ” o=
3 TR R , V -
. : ;
. . v..w.m e _ R
- u ha = ok l“l (£
Ry
. L]
' [SSUESIEE PP
R R et \
w T SN
CFUN DOYE VNS FRETS DIUNE PN FONN RO PR AN i
= ¢ i t _
o - . Mg 4
L
= -7 oy
- w e = -y
H
m—t e oree e smmaa— o
~
N . "
a +
1
Y [ "~
W A .-
! i
1 1 H
e i aw ovba e b
- eowa s




56

: 1
O

1ol ,_

S & ; -
Ml., ! H

1 1 . i .
Ra

'Dv
La

- -

s
H -
! e * N - I
2. g
.
I&rl!., ey sy mw e o
feagt
L
[~
= g :
.m_ ] fbo* .
e =] i
L~ PRV SN S —
Ched L NGMT “
NI~ &
< M.m L] M [
_ R ”
i R T ~
R Bia o, 1
i3 WM DR T H
- ..3 Lo .GC ' ' =
m . -y AR LN
ok o m . !
. =¥ o 22 T UL SORR .
= S ———eane
. .,uw PR TRUUOT &, ) M i
; N . [y Q“W;|nﬂ P
i T R
: i . .
w ! M e, e
K
PE N PR * . w '
i i -
my et m adb b femcaimn
_ : a2
! e w P
i : + & » L2
_, i _ o
1 i Imlt:xtl.w R BTSN




EJERCICIO 2-11

v Una Compaifa ensambfadona de autos produce dos modebos diferentes,
el Yaqui y ef Pony, Las operaciones bdsicas de produccién son tres :

a) E£ tren de direceifn.
b) EE£ ensamble de £a carroceria

c) EL acabado en esfaciones diferentes para cada uno de ellos.

La capacidad para ef ensamble del trnen de difeccidn esta Limitada
a 2000 unidades por mes de Yaqui o Pony, pufs ifoma el mismo fiempo en
samblanko para cada uno de ellos. EL ensamble de £a carrocernia esta
Limitado cada mes a 1500 Yaquis de 3000 Ponys. En ef departamento de
terminado para cada uno de eflos,se Liene que Las estaciones pueden
acabar ecomo mdximo 1250 Yagquis y 1500 Ponys.

Las utilidades pon cada auto son de 295 pana el Yagui y 135 para
el Pony, obtenga el modefo de programacitn Lineal y resuelvalo pon el
método grndfico, de tal fomma que se maximicen Las utilbidades para La

Compaiifa ensambladona.

57



M e v grssa. sy
4 [ | N
RS B v e +
1 3 4
i ] 1
|
v
L3
+rf
& ;
5
L)
-
e :
it ;
sgoafe ; ) .
3. P
T AN SOV R oo -
..» S »Ml.' 7y ey v [ I—
3 p i .
- 3 .
ar Y .
s :
RS STI - e el
el S34H M
el : : !
. v -
. | : :
ez nhdt :.ﬂ t +
H
. . "
N H H
4 y
. i B H . Ty




SOLUCION DE EL EJERCICIO

Sé definimos a :

XI ~ Nimenro de asutcomoviles Zipe Yaqul

Xﬁ ~ Ndmero de aufomoviles Zipe Pony

Zenemos que La funcidén objetivo queda expresada en £05 siguientes Fin
minos.

ceev. Maxémizan 7= 295 X; + 135 X2 futitidades)

Sujfeta a Las siguientes nestriccicones :

{1} ..... X, + X, < 2000 {tren de dineceisn)
{2y . 240 X, £ 3000 fesmzamble de carxecenial
(31 ool X <1250 {tesminado del Vaguil
{4} ..... X, £1500 {£oaminado del Perul

XI >80 ; X2_>_0

La gndfica ginal queda tal come se hepresenta en fa grdfica siguie
Le.
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CUESTIONARIQ DE AUTO EVALUACION

REACTIVO 1

Una de Las siguientes actividades no es del todo necesania dentho
delf proceso de modefado. Identifiqueta.

a) La extraccidn de una percidn def mundo zeal.

b) la aproximacién e identificacién, simplificando Lo inrelevan
Ze.

e} Se inicia un proceso de absiraccidn,mediante La utilizacidn
de simbolos o variables matemdticas dentro de un confunto de
ecuacidn.

d} Comparacién con ef mundo neal.

e] Si no fue aplicable, nepetin el ciclo.

REACTIVO Z

La catidad de un modelo depende directamente de uno de Los siguien
fes eventos. Senafe cdal es.

a)
b)

c)

d)

Del ntimenc de gentes dentro def equipc generador def modelo.
Del uso de Los pasos necomendados pana modelar.

De un cumilo de caracteristicas del equipo de modefadones, co
mo son: Imaginacibn, creatividad,intuicién,perspicacia, cono
cimiente del sistema, efe...

De La infequmacidn con que se alimenta €sfe.

De que se manefen un ghan wimero de variabfes.
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REACTIVO 3

Las caracternisticas de varniacibn, para adapton Los patrones en
La constrhuceifn de modelos, al sistema que se estudia son:

al EL ftamaiio de el sisiema.
b) La cemplejidad de obiencidn de informacitn.

¢} La arbiguedad de fLa estructura del sistema y La facifidad de
accese a Los trabajos internos del sistema.

d) ER famafio y experiencia de el grupo de investigadores.

e) No exdsien caracterfsticas de variacibn, £os patrones son in
variables.,

REACTIVO 4

Debido a f£a experiencia en construccibn de modefos se cuenta con
ctentas pautas a seguin para el modelado . & Cdal es £a funcidn de
estos pathones 7 -

a} Hacer una regla necesaria para podern moedefar.

b) EL enumeran Eas partes principales para el proceso de modela
do.

e) EL guiat La creatividad y esiimular La imaginacibn.
d) EL akerto de ef procese imaginative.

e} Ser ef camino a seguir pasa obfener e mejor modelo.
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REACTIVO 5

Ur: medelo que sea £c suficientemente buens, debe ser capaz de sa
Lisfacer cientos cniferios. Dentrho de Las siguientes apciones existe
alguna gue engfoba de una fenma genénica €a finalidad de estos crite
tios. Identifiquela.

a) EEL establecer que variables sobran en el modefo.
b} EL definin Las nelaciones entre esias varniabfes.
c) ER interpretar fes resultados é::ze)uzn cual fuexen.
d} EL nenovarn y validar el modelo nespecto a su  enterno

e} EE establecer alguna concondancia entre Los datos a contro
Lan y Los nesultados abienidos.

REACTIVQ &

Tdentifique de Las siguientes caracteristicas una desventaja heal
de el hecno de usart modefos.

al Se obtienen modelos a un alto cosito nrelativo.
b} Se pierde mucho fiempo en modefar.

c) Se tiene que Los nesullados no sen dtilfes.

d) Cuando se modela no se aprende def sisfema.

e) Se presenta ef case de que el usuanio se desfiga de fu neall
dad y este cree et soluciones migicas aunque sean poco cohe
rentes.



REACTIVC 7

De £z3 siguienfes catracternisticas una de ebfas no es aplicabie
a Los modefes. Ideniifiquela,

a} Scn hevamientas para La simalacion.
b) No existe ninguna hazién neal pana su existencia.
c) Sen el producto de una simplificacibn de La realidad.
d) Scn La nespuesta a una necesidad de conocimiento.
e) Algunas veces scn inmejorables dada £a complejidad de el 84is
Lema.
REACTIVO 8

Identifique en Los siauientes incisvs, La nespuesia, que da La
dolucién mfs aceptable a la pregunta i Que es un modelo ?

al

b)
c)
d)

e)

La representacitn cuakitativa y cuantitativa de una parte de
Lo xealidad que nes interesa,

Es una {onmula maiemdtica.,
Es una simulacibn de afgo descorzeido.
Es we confunto de variables .interrefacionadas.

Es uma estruetuna capaz de producir resultados apegados a La
healidad.
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REACTIVO 9

Identifique que Zipo de modefo e8 el modefo de proghamacibr £4

neazf

a}l

b}

e}

d}

e}

Probabiistico, esidtice, cuasi neplica.
Deteminisiico, dindmice, ioamal.
Deterministico, esidlice, desernipiivo.
Deloministico, estdtico, foumal.

Prnobabitistico, dindmico, simulativo.

REACTIVO 10

-

&

Claak de fas sigulentes canactertsiicas no es propia de ef mode

Lo de progroamacibn Lienal ?

a}

b}

e}

d}

el

La funcién objetivo es de maximizanr.

Las nestricciones son def Lipo menor o igual,

Las varniables X son pesitivas o iguales a cero.

Las compenentes A‘._ i Y Cj. pueden ser positivas o negativas.

Las componentes B, pueder. ser negativas.
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REACTIVC 11

bras.

Refaciones Las siguientes definiciones con sus nrespectivas paka

a}

b}

c}

e}

§)

Varniables

Hodelos probabiflsiticos

Refaciones gusiciconales

Modelos de Analoglfa

Modebo

MHodelos de Réplica

Son modelos simbolicos-
en Los que Los simbolos
son manejados por ente
R0 poh operaciones ma
temdticas.

Es una nepresentacibn -
cuakitativa y cuaniita
Xiva de un sisitema, en
el que se muesthan Las
nelaciones predominan
tes.

Modefos cuyas caracte
nisticas gundamentatles
son alteradas por el -
Liempo.

Son simbolos que asumen
aquellos valones que La
gorma de La funcién ha
ga posibles.

Thans gormacidn espacial
det obfeto §isico onigd
nat en La cual se con
serva Las mismas rela
ciones dimensionafes.

Modelos que contienen -
efementos cuyo componta
miento no es conceido con
centeza
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hi

4)

il

Hodelos Dindmicos

Modelos Descaiptivos

Funcidn Critenio

Hodelos fonmales

REACTIVO 12

Indique cuando no es posible nesolver porn el método grdfico un pro

blema de programacién Liveal.

al

b}

¢}

d)

el

Siempre

l..

Describen La forma en -
que de desarnollan fas

variables y Los parame-
tros dentro del sisfema,

Modelo §Lisico que Zigne
semejanza con el gérome
no modelado.

Es una decfanacibn expll
cita de Los objetives o
metas del sistema y como
puede evafuanse este.

Es un modelo simb&lLice, -
que da una explicacidn
de e procesa por medic
de un Lenguaje colidianc.

Cuande el nimero de nrestricciones sumada a La funcidn objefivo

e3 menor o {gual a 3.

Quando el nimeno de resdiricciones es menor o iguaf a 2.

Cuando el mimero de variables es menor o Lgual a 2.

Cuando el ndmero de variables es mayor que 3.
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REACTIVO

13

i Cdal de Las siguientes condiciones es necesania para que un
punto sea solucibn Gptima de un prodolemu de pregramacibn Lineal 7

a)
b}
e)
d}

e)

REACTIVO

Que estl fuene de La regifn factible.

Que Asatisfaga Las resirnicciones.

Que sea un punte Limite y vérntice de La negibn factible.

Que el valon de todas Las vaniables de €L sea superiorn a ceno.

Que pentenezea a alguno de Los efes coorndenados.

14

Si se tienen Las siguientes nestnicciones de un problema de pro
gramacion Lineal ef afadin fa nestriccidn 2 X, + X, 210 da como ne

sultado :

a)
b)
c)
d)

e)

nestrniceliones
5 Xf + 3 XZ Z 15
9 X.i, +12 Xz £ 36
ra
XI s 3
La negidn factible se haga mds pequena.
La hegidn factible sea La misma.
EL problema no tenga sofucidn.

La sofucién sea no acotada.

La #egidn faciible que se haga mds grande.,
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REACTIVO 15

Dado el siguiente problema de proghamacidn Lineal, ¢f punto -
{1,3,2,0,0 }

Max : 11X1+2X2~X3+3X4+5X5

Sc AL - 14X - 3X, 353X -5X, = 2
5X7+2XZ—X3+2X4+X5 =12
4X+ 1 X =X+ X, 25
6XI+X2+X3+3X4 <6
Xpr Xpo X5y Xyy X5 20

a) Es punto extremo del espacio.

b} No pertenece a La negién facitible.
e} Si perfenece a La negibn factible.
d}] Es ef miximo punto.

e) Es el minimo punto posible.

REACTIVO 16

Dado el siguiente problema de programacién Lineal de des varia
bles, establezca que tipo de solucidn tiene.

Hax: 4)(1+2}(2

S. A 9)(1 72)(2.4—,36
9XT 4 X, = 220

> >
X, 20 X,20



a} Es factible y §inita
b} Es no factible

e} No es congruente

d} Es no acofada

e} Es multiple

REACTIVO 17

Dado ef siguiente problema de proghramacidn £ineal establezea pox
el método ghdfico cdal de Las opciones es aplicable.

Max: 4X1—3X2

S. A —3X1+5XZ?.10

=53

a} Tiene solucifn finita

b} No tiene solucibn

¢} la solucibn es mubltiple
dl La sofucidn es no acoiada

e} Las nestrniceiones no son congruentes.



REACTIVO 1§

En un prebfcma de programacidn Lineal cuande existen sofuciones
mutliples sigriifica que :

a) EL sistema no Ltiene sefucibn

b} Que £a funcifn obfetfivc es parelefa al plano que forman 2405
puntos scfucidn

c) Que La fancifn objetive es perpendicular af plano que for
man escs puwitos solucifi

d) Que existen planos parafelos

e} Que La negibn gactibfe no es un confunic finito
REACTIVO 19
Considene el siguiente problema :

Una empresa qgue fabrica Zees productos X, V, Z, desea cumpfin con
sus obfetivos de venias, esto es venden a Lo m&s 800 productos, Lfambién
que se justifique fa fabricacibr de cunlquiera de estfos productos ven
diendo cuando menos 50 de cada unc de ellos, y también se desea cumplin
con el objetive de que La suma de £cs productos X y Z sea menor de 400

unidades; a La ves que cumple esfcs cbfetivos de venta desea maximizar
Las ventas de sus £wes productos.

1. Es posible medefar este problema como uno de rregramaciéin Lineal.

al Sz b} Ae
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II. La funcidn chjetivo del problema esta nepresentada por £a ecua

cidn {es)

a) X+ VY +Z <800 b)) X+Z 5400 e} X 2 50
¥ = 53¢
Z =50

df X+ V+Z=W0[Max}] e} ZX + ¥ = 50

ITI. Las restricciones def prnoblema son :

al X+Y +2Z <800 b)) X+2Z =400 e} X+VY+Z <600

X+VY+2 2400 X + Y =500 X +Z 2400
X + Z 2400 X+¥+Z =50 X Z 50
y 2 50
Z 250
dl X+ Y+ 2 =400 e] X+Y =53¢
X 2z 50 X+ 7 =400
y > 50 X+ ¥+ 272800
Z 250
REACTIVO 20

EL punto (5,5) es La internseccdidn del sistema de nectas

al X=5 b} ¥ =5 ¢] X=25
5X - 2Y = 15 6X - 3V =10 3X-92¢¥ =10
X+ ¥=10 2X-V =5 4 + ¥V = 25
d) y=5 el
X-V =10 X+ 2Y =15
-2X+Y=5 X+ 3Y =10
X+Y¥Y =5
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REACTIVD 21

Les thes puntos véntices de La negidn definida por el siguiente
sistema

4X -V 212

2 X+ 3220
£Z0 Y20
s0n =
a) b) e} d) e}
(10,0) (2,3) (8,12) (4,4) {10,0)
{10,28) (1-4) (4,4 ) {3,0) (3,0)
{2, 16/3) (4,4) (1,-8) (10,0) (4,-4)
REACTIVO 22

Si se plantease el sigulfente problema de especificar una dietfa
para un enfermo, Los requerimientos §isiolbgicos de esie se han esia
blecidv y uno de ellos es que fodo Lo que ingiena debend de fenen -
cuando menos 70% de proteinas. Para modelan ef problema se iiene que
Las variables involucradas estan sepresentadas pon:

X - No. de Proteinas de fa dieta.
Y - No. de Carbohidratos de La dieta.
Z- No. de Vitaminas de Za dieta.

{Estas variables son La suma de Los componentes individuales de
cada alimento esitudiado )

Para modefar adecuadamente esia problemdtica La ecuacibn que sa
tisface es : Indlquela



al X 270

b) X+¥+17 =270

e} X+¥+171 =270
d)-0.7Y+0.3X-6.7Z 20

el X+V+Z7Z 207

REACTIVO 23

Una de Las caracterntsticas primondiales Lintrinseca muchas veces
en el phobfema de programcidn Lineal es el de afiadéin a fLas resitricelo
nes otrhas Zanfas que indican que fas variablfes son positivas o ceno.
No obstante Lo anterion al proceder a modefar algin problema de fa vi
da neal se Liene que existen variables que también pueden ser negali
vas, Si se define poi X esde Lipo de vardiabfes, ; Como £as modefa
nia usted a §in de obtener un medelo de programacidn Lineal 7

al X=V+1Z b) X=V-12 ) X=-Y
vz Yy 2¢ Yy > 0
zZ20 Z 20
dl X = -¥ - 2 e} X220
y >
72
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Sefucicnes a £es teactivos prepuesics como custicnaiic de aute

evaluacd & :

Reatcivo Sclucidn
1 c
2 c
3 c
4 c
5 d
6 e
7 b
§ a
9 d
10 e
11 Secuencia de arniba {,e,g,a,f,b,c.d, i, h.
a abafo
12 e
13 ¢
14 b
15 b
16 d
17 a
18 o
19 a,d,c
20 a
21 d
22 d
23 b
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PROGRAMACION LINEAL

Objetives Espectfdicos

EE afumic send

capaz de :

Explican con sus phopias palabras el Método
Simplex.

Resobver problemas de Programacitn Lineal.
Explicar con sus palabrnes ol MEtedo de La Gran
M.

Aplicarn el M&todo de £a Gran M para encontran
una base inicial a un probfema de Proghamacifn
Lineat.

Explican con sus propias polabrnas el Método de
Las dos gases.

Aplicar el Método de Las dos Fases para encontrar
ana base inicial a un probfema de Pregramacibn -
ApLicarn Las reglas pana manefar desigualdades.
Aplicar Las tnansfemmaciones de variables negati
vas y no restringidas en signo.

Explican eon sus propias palabras ef problema -
Dual.

Exponen La intenprefacidn econdmica del Dual.
Obtener La repneseniacidn Dual de un Problema de
Programacibn Lineal.

Explicar el teorema de holguwra complementaria.
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CAPITULO 111

INTRODUCCION

En 1947 G. Tantzing y ascefados desanreilaron en Rand Conporation -
{E.E.U.U.) el cencepto de pregramacién Linea, que se ha wutilizado con -
éxito en La sofucién de probfemzs tales come distribucién y fransporte de
material, asignacién de necuwrses y personal, planeacidn de inversiones, -
distnibucibn de cosechas, probfemas de dietas y ofnos.

La proghamacién Lineal resuelve el probfema de asignan de una maneaa
Sptima necunsos Limitados a varias actividades en compelencia. EL adfe
Zlvo " Lineal " indica que todas Las relaciones matemdiicas enire varia
bfes deben sen Lineafes. La pafabna " programacibn " es sinénimo de -
ptaneacitn. Por censiguiente, Programacién Lineal es La planeacidn de
actividades pana cbifener un resulinde Spilimo con respecto a una funcién
objetivo. Pon efemplo minimizax ef cosio pare Lransportsr una sendie de
productos, optimézat Las ganancizs al producix ™ productos diferentes ™

77



PROGRAMACION LINEAL

EL METEDO SIMPLEX

En este capliule se vernd el métedo analltico para resolver Los
medefes de Programacifin Lineal. Esfe es el método Simplex desarro
Llade pet Dantzing a mediados de 1947. Para apficar fa secuencia -
que se muestra a centinuaciln, es necesarnio que ef problema original
est€ enr Ea forma indicada en el capfiufo anterion, es decir, que cum
pla cen Las sdguientes condiciones ¢

1} La funcidn ebjetfivo es de maximizacién.

7} Las hesitriccicrnes son todas def tipo menon o igual {£).
3} Loa valones e ef Lado derecho de fas nesinicciones deben
Aen positivos.

Las variables deben ser posiiivas.

LY

Una vez feniende ef pacblema en esia foxma, se puede adadin a cada
nesiriceitn una varniabfe que se domina de helguna, que £a conviente en
Lguatdad, con Lo cual ef medelo adguiere fa siguiente forma :

Maximizan 2 =Cz Xjf-x.z X2+ . . +cuxn
... tA
..’+A

.
.

s

X + X b
n'n n l

Sujfete a : A” X; + AIZ Xz 1

A

]
o

X

+

7 v
21 X1 * A %y m it Xy T by

.
.

-

X X

+

- F Amn Xn * x;a =5

Amp X1 ¥ Ay
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que s¢ £lama foama de L{gualdad def probfema de Programacibn Lineak,
Cadn variable de hefguna que se aifiade tiene las siguientes caxracie
rlsticas :

1} Hay una sofa variable de-holgura en cada nesiriceidn.

2} Siempre Lienen coeflciente + 1.

3} No apanecen en La funcidr objetivo, es decin, en ella
Lienen coefdiciente cens.

4) También deben sen positivas.

De acuendo a esto, s4i el problema oniginal contenfa n variables
y m nestricciones, al anadin Las vaniables de holgurna queda eom n + m
vaniables y m nestrniceiones de {gualdad. EL problema en esta forma
de <gualdad se vacia en Lo que 3¢ conoce como Tabla Simpfex.

X, X ...Xn t] Xmm

1 %2
A lAa A ... A A LA Renglén
00 01 0?2 On " Om+1 ¢ n+tm evafuadon
X1 Aroptr Az o A A LA e
Xg2 Azol Az1 A2z oo Agn Azusr L. A2 pem
Xgm Amo‘ Amf Ang -+~ Amn Amrz+1 el l‘lm n+m
donde 2= Ay , -Cp = Ay s = Cp = Aps s eenn s - €= Ay Copr = gy

" Crom T Aopem » B7 T Ajpr by T A s ceee s B = AL,

Las dunfs Alf son ie¢s coefdcicndes de fas =ostndicedones. Yg, son
22 vazabies Dfoeo s,

"

B S e R PIT B A R TER =y g . ;- iy v
O U O 0T Do CIUR oy TRl 8 BT A AN 0L MRyl icRLe

[ )
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Parz mzjon entender £cs conceptos del diagrama se incluyen Las 84-

guienites definiciones:

a} Scfucibn factible: Es una sofucidn que cumple con Zodas Las
resfrniceiones def problema, incluyendo Las de no negatividad.

b) Sefueibn bdsica: E& una sofucibn que se obiiene af fijar n
de 2as variables en cero y nesolver el sistema de ecuaciones

aesulionfe para £as m restantes.

c) Sefucibn bdsica factible: Es una selucidn bdsica que cumple
ademds con fodas Las restriceiones del problfema, Lneluyendo

Eas de no negatividad.

d) Selucibn dptimas Es una solucién bisica gactible que da el

valaon miximo de £a funcibn objetive.

INICIO

Obtener una solucifn bdsica
factibfe al problema de P.L.
y consfruin el TABLEAH STMPLEX.

®

3
Encontrar minimo (Aoi)
JT=1,n
designe el indice comc k

AL 9 No
ok l
St
La s0fucidn
optima.

2@

Por el momento se supondrd

que se dispone de una solucibn
factible inicial. Una foama
pana generar esta solucibn ini-
cial se discute mis adelante.

Encuentre La varniable que mds
aumente, por unidad, La fun-
citn obfetiva, los empates
se rompen enblinariamenie.

cAumenta La funcibn objetivo?
AL hay A ob negativas significa
que &L puede aumentar La funcibn
cbfetivo, en esfe caso Xk, es La
vatiable que enthra a La base.

Se encontnd La sofucidn Gptima.
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A, >0
ik
desdigne ek “englén

como .

b4

=0

Cambiarn Los nivelfes del
TABLEAU. Descasitar dos
indices primes. Descar
fan el antiguc TABLEAU

No hay
solucicn
Gntima
6 " - E 3
D,
Hacen A’ i ALJ - A/Lf Aﬂz
Ak
paa L #
] = .
Hacen A nj i‘i
A

Dedeumine cual es fLa variable
que safe de La base. Si hay empa
fes, ek problema es degenerado, en
cuyo casc se usa el diagrama de §8u
jo aprepiade para este caso.

Compurebe 54 hay cuando menos -
una A{Lz > 0. S4& no, ninguna variable
dejand La tase al aumentar Xla Y no
existe sefuaidn Gptima finita. La -
solucidn se dice que es no acotada

Cateule una nueva tabfa simplex
wtilizande cperaciones nenglén. EL
efemento A, linterseccion de £a co
Lumna que enfra a La base del renglén
de La variable que sale de Ea base) se
debe neducin a La unidad. Los elemen
tos en £a misma columna, pexr antiba y
por abajo, se deben reducit a cenro.

Sobre estaz nueva fabla se nepife
£a secuencia.
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INICIO COMENTARIOS

Haga J = 1, Es- Este diagrama entra en el punto
cofa La minimz ¥ del algonitmo del Simplex. K es
1 nolacibn A A ef fndice de fa variable que entra
Para A, > 0 a fa base. Escoja fodas Las nela

ciones minimas de ALo entne Aﬁz
posditivas.
Designe Los indices i Cuantas nefaciones minimas hay?
de £as nelacicres mi Si no hay, ALTO; no hay una sofu-
nimas como Rpewe cifn Gptima finita.
ap para p<m. Si es dnica, ef Indice designade
conresponde a La §ila cuya varia-

ble bdsica safe de La base.
La salida connesponde a {¥) del
algonitmo simplex.

{ Para Los empates seleccione Las
nelaciones mindmas del 1 - £simo
ténumino del nenglbn, entne A ).

SALIDA) Ppl

Pana £ = oF ...!zp

cateule Aj,j / Aik

lu escoja La mbrima
X.

rxga f = § + 1 7\

Este algonatme 3¢ atddeza rawa cuande fa soiuscaln es degoretad
e decar, pata ctarde sawa orpoafo o 2as vaterbics gue deben sa
fa tase. Es wrperdonde addlfdoarto o2 que ase 3¢ ovdda el pretfora de

cecdade, que ne povrite que se fici.l 3 ta sofucadn Jptama,
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Ejemple I-IT1

Considérese el problema de planeaciér de La producciln de La Cia.
Productes Camino, S.A. EL modelo de Pacgramacifn Lineal es:

Maxémizar I = 56 X, + 42 X,
Sujetc @ = X, *2X, < 240,000
1.5, + X, X 160,06¢
X < 110,00¢

Xps Xy 20

tiene 2 varinbles estructwrales X; 4 X,

Cumple con:
1) La 4uncibn objefive es una maximizacitn
7} Las tres hrestriceiones del problema son del Lipo menor o iguaf (<}
3) Los vaferes del Lade derecho de Pas kestricciones son posifivos
4) Las vanizbles deben ser positivas {Xy, X, 2 0)

Afadiendo variables de hofgura, el problema queda como:

Maxémizan Z = 56 X, + 42 X,

Sufeto a = X, + .2 X2 + XS = 240,000
1.5 )(1 + X2 + X4 = 180,000
X + X, = 110,000

x]t XZ) 3: X4, x5 Z 0

Las variables de hofgura scon, X3, X4 y X..

EL prebfema se puede vaciar en una fabla simplex. Los coegicientes de
La funcibn obfetivo deben gquedan en el renglén evaluador con signo con-
thatia:
Pon ejemplo Apgy = = Cy= =56 Ay = -Cp= -42 Ay3 = -C; = 0

Azg = by = 240,000 A,y = b, = 150,000
‘t]:=1 A72=2 A13=T A14=0.---
A33 =1 A32 = @....Ass =1



A2 &

q K K X X%
0 % 42 0 0 9
240 000 1 2 1 0 o
180 000 L5 1 0 1 0
110 000 1 0 o 0 1
1R X X X%
6 150 00 0 J» 8 g =
130 000 0 2 1 0 -
150 000 0 1 0 1 -5
| 110 000 1 0 © 0 1

Solucidn bdsica factible ini-
clal fag i = 2 variables es-
Lruucturales Xg Yy m= 3 varia-
bles da iwofgura, en fotal n
+m=2+ 3 =5 variables en
el prcbfema. La sofucidn es
bdsiea ya que n = 2 variables
a nivef ceao, X, 7+

Es factible ya que cumple con
todas Las resiricciones def
probfemz, incluyendo Eas de
no negatividad, y es infceial
porgue con effa se comienza
a aplicatr ef método Simplex.
Xp =0, X, = 0, Xz = 240,000
X, = 180,008, X, = 110,000
1=A .
A ‘?1 = - 56, A
ete.

42, A_.=0,

02 © of

g4



min. Aoj = - 56 que es nega-

1
tivo, A01 0 Luego k=1

A = 240,000 = 240,000
A1
Ay
ol 180,000 _ 199,000
1.5
Aao 110,000 = 110,000
K""—" ” - »
3
min Ado _ A,
22 = 30 = 110,000
Asg

Agp = 0s Agg = =42, Ay = 0, Agy = 0, A g = 58
m,jr':n Aaj=A02=—42;k=2geanega.téuo

Ajp = 130,000 = 65,000

A72 2

A

30 = 15,000 = 15,000

0 y se debe cumplin

]

no es pesible ya que 032

que 04k 0 m{,n A{a i AZ 0
L = == 15,000
=12 ik 22

y Mk = 022 = 1 se debe neducin a fa unidad
y Los elementos awiiba y abajo de €€ se redu-

cen a cero quedando La Aigulentfe tabia.
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X X X X X
1 3y 5
6 790 ooo | @ 0 0 b4 -7
100 000 | © o0 1 -2 2
15000 | o 1 0 1 -1.5
110 000 | 1 o o0 0 1
X1 X X3 Xy X5
7140000 | 0 0 3.5 35 0
50000 | 0 0 .5 -1 1
00 {0 1 .75 -5 0
60000 | 1 0 -.5 0

’nj:-n-Aoj =A05='7

y es negativo; k = 5

min. Ado = AI0 = 50,000
i A& ATB

n=1

el efemento AIS = 7 4¢ debe
nreducin a La unidad y Los
elementos awriba y abajo de
€L se neducen a cero,quedan
do fa siguiente fabfa;

min. A . = 0 que nho es ne-
Il o4 gativo

ya no hay elementos negativos
en el nenglén evafuadon, fa

sokucdidn Gptima es.

7* = 7, 140,000
X, * = 60,000
90,000
*- o9

X*= 0
50,000

<
»
L]

>
*
]



EJEMPLO 2-IIT

Resuelva c€ siguiente probPeraa por ef métede Simplex

Maximizar 7 = § X, + XZ
Sufeto a = -2 X’ + 2 X2 < 10
X #3X% L 06 X 20 je1,2
4 X, -4 )(2 < 12
afiadiendo vzuwiabfes de Holguna
Maximizasn Z = SX, -F'XZ
Sujete a =—2X1+3X2+X3 =10
4X7+3X2.-} X4 = 16
4% - 4%, Xy = 12
X Xo Xz X X
YA 1 2 "3 "4 > La 1° Solucibn es EL vector que
0 {8 -1 0 0 O© Xz = 10 W(’sz
10 |2 3 1 0 0 X, = 12 e Apy = 8
EL vecton que
16 |4 3 0 1 o0 Xg = 12 sake es
Z = 0 min 12,16, =3
12 L -4 0 0 1 T 3
7 Xl X2 X3 Xli XS La 2°. Solucibn es EL vectorn que
)(3 = 16 entha es XZ
24 g -9 0 0 2 X, = 4 min Aoj - ¢
16 0 1 1 0 1/2 X, = 3 EE vecton gque
=124 sale es
L 0 7 0 1 -1 min 16, 4 =4
3 1 -1 0 0 1/ 1 77
, Solucidn Gptima todes Los coefi
_204/7 10 Q 9/7 &/7 cientes
108/7 {0 0 1 -1/7 9/14 Ai> 0
Sclucibn
h/7 {0 1 0 1/7 -1/7 X;=125 =34
25/7 11 0 © 1/7 3/28 L7 7
X, =4/7
i’f-’ 29 ,1_ 87
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Resuefuva of siguiente phobiema de programacidn Lineal pet of método

Simplex
Maximlzar Z = & )(7 -2 XZ + 4 X3
Sujeto a = 6X7+X2+X3§_180
Z2X; - Xy + 4 X530 X; >0 41,3
X, + Xz - X3 < 60

haciendo usc de Las variables de hofgura queda :

=8X1+2X2—4X3=0
6X1+ xz+x3+x4 =180
2 Xy - Xg 4 Xg 4 Xy = 30 X, + Xy = Rg+ X, = 60
;X K KXy X5 X
0o | -8 2 -4 0
Min, AOJ.S=~8
180 6 1 11 00 Min 180, 30 , 60 =
< '’ 7
30 2 -1 4.0 10
60 1 1-10 01
, X1 % X3 Xy X5 Xg
120 | 0 -2 12 0 4 0
90 | 0 4-11 1 -3 0 Min. 6 = -
| Min 90 , 45 = 45
15 | 1-1/2 2 0 172 0 7' 7
s | 0 3/2-3 0-1/2 1
S X% X3 Xy X5 Xg
| 165 | 0 G 13/2 1/2 5/2 0 Solucibn Gptime
,—
45/2 | 0 1 -11/4 1/4-3/4 0 i;:fj25
105 |1 0 5/81/81/80 T
R £ = 45
2 7
ys/4 | 0 0 +9/8 -3/8 5/8 1




EJEMPLO 4--111

Maximizan 27 = 2 XI + 4 XE

L]

Sufeto a X, + 2 X,

1 2
2)(7-)(2

A A
+u Oo

afiadiendo variables de hefguna

Max,c'mi_za}LZ=2X1+4X2

Suefto a = X1+2X2+X3 =§

ZXI—XZ +X4 =4

X; 0 Xp 5 X5, X, 2 0

0ofl-2 - 0o T

X 8 1 2 10 min Ao =85=2nr=1
3 i Xk F
XL! L} 2 "'1 0 .].1 A}Lk.=2

X1 Xo Xz Xy

16 O "O i 0 ”".:"Aaj"*g ¥ = 146
Xo | 4 |12 1 172 0 s X, = 4
25 negativo Luego La solucidn es
1 ptima.

Xy 8 5/2 0 1/2

En esta dltima fabfa uno de Los elementos A i’ el A convrespon
diente a La variable nc bdsica X, es ceno, esto Stgnilica que A4 X;

entha a ta base, La guicifn obfetive ne se altona, es decin dos so
Luciones bdsicas dan el mismo nesubtade Eptimo, hay des puntos que
dan La misma soluciér. Eptima y cualquietr punto que se encuentre en
£a meta gue Los une da Za misma solucifrn Opiima.

X1 X2 X3 Xy
6 10 . Q 2 0 7% 216
- 1%5 0 1 2/5-5/4 i,: . 1Zf§
x, |5 |10 15 52 2



PROBLEMA DE MINIMIZACION

E2 algoritmo simplex mostrads nequiere que el objetivo dea una
maximizacibn, Si en algin problema se Liene como funcidn objfetfivo
una minimizacitn [de costos por ejemplo ), se puede aplicar el afgo
nitmo con La siguiente transformacibn :

Minimizan 21 = Maximizan (~Z)

Por ejemplo: Minimizan 7 =X, + 3 X, es equivalente a :

-Mczx,ér::.iz.mz=~xI -3X,. Con esfa {uncifn se puede a-
plicar el método simplex. AL Llegax al 6ptimo, se Le cambic el z.igno
al valon de 7.

ORTENCION DE UNA SOLUCION BASICA FACTIBLE INICIAL.

-

Pana aplicarn el algonitmo def méfodo simplex, ae nequiene de una
solucifn bdsdica factible inicial. 5L el problema cumple con £as cua-
2o condiciones de Zm forma de igualdad, esta sofucibn se dispone de
inmediate. S4{ fa §umcibn objetive es minimizacifn y se cumplen Las
condiciones 2} a 4}, se aplica La fransformacidn anterion. Si se -
cumpfen fas condiciones 1) , 3] y #} pero Las resirnicciones son def
Lipo magon o iguak { > | o igunfdades estnictas { = ), hay gue encon
tnan, antes de aplicax el métode, una solucibn bdsica factible ini-
cial, Pana encontizila se utiliza el método de La gran M o el méto-
do de fas dos fases, v se utilizan fas vaniables artificiates.

Una varniable artificial es unxz variable que se afade a unz o mdés
nestnicciones def preklema con obfeir de obtenex una solfucifn bosi-
ca factible inicial, v que no tierxe rada que vex con respecto al -
prcblema oniginak.

tas variablcs ari-{iciales & zvaden a £as westriceiones dof £i-
pa mayes o dgual { > } u a Las {gizidades estulctas ( = |, Ya que se
avzden pot convordencea ¥ -como ne Licnen xefacdér con el preblorma ond

ginakl, deben vafer cowo en fa seluzadn fptima,
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EJEMPLO 5 - TII

Protfema de Minimizacidn

Mosimice 2 3X1+X2—X3—7X4+20X5

Sufefe a = X +X4—7X5=14
X, —3X4+X5= 6
2X3+ZX4+X5 =16

X.20 §f =1.5
3

Como Minimizan = - Maximizar

Este es fgual que tenen

-MILZMZ=-3XT-XZ+X3+7X4-20X5
Sufeto a = XI )(4—7)(5 = i4
XZ -3}(4-)(5 = b
- 2)(3-1-2)(4+X5 = 14

X.20 §=1.5

i

—Haxbni_zaJLZ=-3X1—X2+X3+7X4—20X5

X2 -3X$+X5+XA2 = 4

zx3+2x4+x5 +XA3=16

X,>0 §=1.5
i< J



X1 X X3 Xy Xy

-0 3 1 -1 -7 20
w1 0 0 1 -7
6 /0 1 0 -3 1
16 |0 0 2 1

Xp Xy X3 X4 Xg

8 131 6 0 231/2

10-1 0 7172

30 |01 3 0 11/

g oo 1 1 12

Solucidn dptima

* =g

*
xl*
xz*
Xy

=

6
30
&
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METOPO DE LA GRAN M

Para aplican estfe método ef problema oniginal debe cumplin con
Las sigudlentes caracterlsticas :

1} la funcifn objetivo debe sen una maximizacibn.
2) Los elementos def fLado derecho de Las restricciones
deben sen posilivos .

3} Lag variables deben ser positivas. =

Las nestriceiones pueden ser de cualquier tipo : {<), {2) o

{=1.

ELZ método consiste en:

1) Aumentar variables de hofgura a todas Las nestricciones del
" Zipo menon o dgual (<.

2} Restar una variable de hofgura a todas Las nrestrniceiones del
tipo mayen o igual (2},

3) Afdadin una varndiable arfificiok a cada resirnicedidn del Lipo
mayorn o iguak (2) y una a cada nestriccitn de igualdad (=).

4) Las variables antificinles si aparecen en La funcidn obje
tivo. EL coeficiente en esta funcibn, para cada una de
ellas, es de -M. Esfa M es un mimero muy grande comparado
con Los que apanrecen en el problema. No requienre de nepne
sentacibn explicita por Lo cual se usa £a M.

5) Con ef probfema en esta nueva fonma, se vacia La informa-
cibn en una tabla simplex.

6} Por medic de operaciores efemerntales con Los nengfenes de
La tabka, 3e convienten en cere Les efementos de Las vanda
bles antificiales en ef rengldn evafuadon.
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Se aplica ef algonitmo del método simplex, manejando a La M
como a una variable algebsaica, hasta LLegar a La condicién
de optimalidad. .

Si se eliminaran de La base fodas Las variables artificia-
Les La solucibn es La 6ptima. Si no se pudieran eliminax,
el pnoblema nc Liene solucidén factible. Si alguna variablfe
antificial queda bdsica pero con valon igual a cero esto
indica que La restriceidn en fa que gue afiadida es redun
dante.

METODC DE LAS DOS FASES

Es similan al anterion sofo gque fa M se considerna fan ghande que

es esercialmente inginita. EL méfodo Liene dos objetivos :

Tl

]
ey

4}

5}

Para La gase 1, es minimizar £a suma de £as varniables anti
ficiales o equivalentemente maximizar el negativo de La su
ma. Ya que 2a M es infiniia, eof minimo Liene que ser cuan
do £as varniables artificiafes valgan cero. Una vez conse
guido este objetivo se pasa a La fase 2.

EL objetive de La fase 2 es maximizar La funcidén obfetivo
del problema oniginal.

EL método es semefante al anterion de Los pasos 1) al 3)
las varniables antigiciales nequieren de un cbfetivo que es
maximizan el negaiivo de su suma. No aparecen en fa fun
24i6n obfetive originalk.

Este problema con dos objetives se vacia en wna fabla -
aimplex, La cuakl contendrd des nenglones evaluadonres.

S¢ hacen cero Los coeficientes de £as variables antifi
ziakes en Ba funcibn objetive de £a fase 1, pon medic de
cpenraciones elementales cen: £os nenglones.



7) Se arfica el afgesifmo simplex. Cuando el obfetive de La
faac 7 sea ceno se puede eliminan su corhespondiente xen-
glér evaluadon.

&) Cen £2 Zabla sdmplex nemanenfe se confunida aplicando ef mé
tode simplex hasto £legar al Gptime.

En ef Trarscunso dekl capitulo se muesinan efercicios aplicando
estos dos métedos.

REGLAS PARA MAREJAR DESIGUALDADES.

Al Método de £z gran M.

Tipo dg Variable de Variable Coegiciente
nesindiccifn hofguna Antigicial en Z

( - .

; T n 0

B X * MX,

- Xy M,

b} Método de tas dos fases.

Tdpo de Variable de  Variable boeﬁiaimte en Coeficiente en

nestiieeidn rofgura Artidicial Z en fase 1 Z en fase 2
- X 6 8
- -Xn +X -Y ” £
B *X X 0
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Las desigualdades se pueden transfoamarn de uno en otro tipo, u
Las ifgualdades en desigualdades de la sigulente manena :

Aur X1 tAp Xt AL X2 0b,

equivale a —Aﬁ X, 'A.i,z Xz—. . . '—Ain an— bi
Ay X1 Thp Xpt e oo oA, X = by

equivate a Aig X +Ay X+ ... +A X Sb
y Ay X +hAy X+ ... +A X > b,

Hay que necondan que para aplican ef método simplex, gnan M o
dos fases, Los vafores del Lado derecho de Las desigualdades siempre
debe sex positivo, 3inm impontar el sentido de La desiguladad.

VARTABLES NEGATIVAS ¥ NO RESTRINGIDAS.

Para manejon variables negativas y no nesiningidas en signo, en
el algoriimo simpiex que requiese que fLas variables xgan no negaii-
vas, se efectdan Las siguientes trhansfonmaciones :

a}l Variables negativas Xj.s 0

11

X, =%, T ox? yxt2xVeonx,! , % >0

5 J 1 k) 3 ] J

b) Vanriables no resiringidas Xj. no restringida.

. 11 1 1 1
se sustituye pen = X. = X.'' -X." ,  X. x; 2
¢ PR 25 =4 j X X 20

- EL PROELEMA DUAL

Cuafquien pwhfcra de pregraracién Lineal se puede represeniann
en £a sizudente £z rutndlcdat :



a)

Moximizan 1 =€

| x|
o |

sufeto a A <

|
<

2

Asociade a este probfema exisie uno con La siguiente forma:

1

b) Minimizan Z = b g

sujelo a

o

Ay 2>

0

v

4

¥ fienen Las siguientes caracterntsiticas: SL uno de L0s problemas
Ziene solucibn fplima finita fambién La tfienen el otrw y Los valo
xes Sptimos de la funcibn objetivo son iguales. Si unc de Los -
prcblemas tiene sofucidn no acolada, entonces el otw no fiene 50
fucibn factibie.

EL problema a) se Llama purimal y of probfema b) se Llama dual.

Pana pasax cuafquien problema de Programacidn Lineal a su fon
mz dual hay que seguin Las neglas que se mencionman a continuacibn:

1)
)

3)
4}

\H
«o

La funcifin objetivo del problema debe sexr maximizax.

Todas fas nesinicciones def problema deben ser del Lipo me
non ¢ igual | £ ) asin impostan el signe del elemento del
Lado dexecho.

Todas Las varndiables debon sen posditivas.

Los elemenics del Lade derecho de £as restrnicciones pasan
a sen £03 coefdcienter de £a funcidn cbicfive del duxb.
Los ceefrciontes de La funcddn objetive patan a ser fes ele
rentes def fade dexecho de Las nestrdccqones def duak,
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6) Lla matriz de coeficientes de Las resinicciones en el primal
se debe thansponer en el duak.

7) Las desigualdades def dual son todas del Zipo mayon o .igual
(>1.

§) Todas las varniables duales son positivas,

En Los ejercicios anexos se discutindn algunas SimpLificaciones
a estas neglas.

HOLGURA COMPLEMENTARIA

Un problema de programacion Lineal siempre Liene un dual asocia
do con sdignifdicado distinto. Como Los dos dan ef mismo valon de La
funcidn objetive en el Optimo, de el resubiado de un problema se pue
de cateufan el resultado de ef otno 44n necesdidad de nesofverlo. Es
%0 se debe al feonema de fa hofguna complementaria que dice : ‘

Pana una restniceibn primal y su cornespondiente variable duak,
2os sdiguientes postulados concernientes a fa sofucidn 6ptima deben
sen clentos ¢

1) Si La resitrniccibn no e satisface Lfotalmente, (su correspon
diente variables de hofgura es mauvosr que cero ) entonces
La conrespondiente varniables dual es cero.

2) S84 La connrespondiente varniable duak es positiva, endonces
La correspondiente restniceldn primal se satisface comple
tamente.

De la estwctuna de £os problemas se puede corncluin que: el dual
Liene tanias vivrables estructurales como resinicciones fenga ef pnd
mak, y tiene Tantar neslricciones ef dual como vaniables estructura
fes & priral. Te manera que £as variabfes duales estdn refaciona-
das con £a hefgiza ded primal, y fas variables priimales esiin ne-
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Lacionadas con Las de holgura del dual.

Esta nelacidn se muestna en Lod efercdicios anexos.

Primat Duat
Variable estructural <> Variable de holgura
Variable de holgura <> Variable estructunal
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INTERFRETACION ECONOMICA DE LAS VARIABLES DUALES

Utilizasd: ef modelo de proghamacién Lineal para el caso de una
cerporacibn £a cual, tiene cosfos manginales censtantes y suponiendo
que vende en up mercado competitivo, teniende un mimero finifo de -
actividades; et problema consistinia en deteuminarn ef nivel al cual
cada actividad debe operarse para maximizar La wtilidad, su forma -
senda =

o n .
MawmatZ—ECjXJ

S. A. =

. X.< b.

Ay 47 4
X. >0

La intenpretacién gilsica de Las varniables y constantes que inter
vienen en este, e3 inmediata y se presenta a continuacién;

- Las Ai_j rnepresentan el nimero de unidades del hecurso L reque
nidas para producin una unidad del producto f.

- las B; nepresentan Las unidades del recurnso L disponibles en
un perfede de tiempo dado.

- lLas Xj. sewfn ef nimero de unidades def producto § que e pro
ducindn e un tiempo deferminado.

-~ Las Cj sen 2a wtilidad unitaria que se Zendrnfa al producin el
phoducto {.

Asociado a &sfe problema, tendrfamos su comrespondiente duaf re
predentado mediante el sdigulenie medefo :

Minimizar Z' = b'y
S. A

v
(o]

]
y z

o
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Ahora bier, s4 Zas unidades de C, representan £a contribucibn uni
tardia del producte § a Las utilidades foiales, se fiene gue ef produc
Lo de A, 7 Y. dete de fenen Las mismas dimensiees. No cbstante Las A
eétabw p/ceuwe;:&_ deginidas cero ef ntimero de unidades del rectrso -

4 nequenidas parz preducin upa widdad del producte §, pon Lo cual Las
dimensiones de S{é deben sen undidades de valor pen unidad de insumo L.

Las variabfes duales Y, son LLamadas valores de entrada, precios
gicticios, precics vintuales o precios sombia de Los recunsos. Es -
impenfante hacer sictan que Las variabfes duales ne Lienen nada que -
ver con Los costes actuakles de £os recunsos, porn ctna parte estas pro
veen en formma seguta una foruma de medida de La contribucién de La Cj
a cada recurnso £, 2sto es, 5L X, > 0 es una sclucién Sptima del p'w
bfema primal, enicirces pon el fecrema de holgura camptemwta/ua E A
V/; =C J al iguaf gque para fodas £as actividades wsadas, ef uw@a'n de
Los xecursos wsades pana producit una unidad de §f es precisamente fgual
a La utitidad. También se sabe que 84 en una solucién Gpiima del pri
mal fa iesima nestriceidn es una desigualdad estnicta fal que el recur
50 £ no es Lofalmente utilizado exfences Vj‘ = (0, et costo o vafor de
ese necundo eb 0 siende esfe un preducto Libre.

La (nterpretazidn de Los necurses mediante £as V es entonces una

valuccidn def cesic de oporntunddad. En othas pafaf:m observande £a 40
Lucid: dekf prnimal ¢ ef dual , Z= CX = Z'=b'Y Sse tiene que fa mdxima uti

Lidad es igual af minime vafen de £os recwrsos, debdide a que La 4uncidn
objetive del dual miizimiza a estes.

8¢ guena posditie ducrementan ¢ decrecentan fa cantidad dispenibfe
del recurse 4 por wir widdad sin abieran La sobucién del dual, fa uti
Lidad mdxima se verd incrementfada o dectecentada pet yj_, esta es fa -
base de £a dnterpretazsibn del ceste do cpentwndidad.
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Egemplo 6-T12

Maxim{zen 7 = 3X; - XZ

Sufcte a: 2.‘(; + .5(2 272
KE # 3}(22 3
X, & 4

Xz, X‘Z z0

By # X =Xy Xgg =g
Xy + 3%, * xé =3
Xz +X5 = 4
Xi 0 4=1...5 Rk KTk K
z 0 -3 1 0 ¢ 0 N
Xar | 202 1 -1 0 0 1 fepm
X4 3 1 3 0 1 0 0 }
5 4 0 1 0 0 1 o0
Z 1M M IMM 0 0 0
Xarf 2 2 1 -1 6 0 1
13 1 30 1 0 O
5|14 0 10 0 1 0
Z| 3 0 52320 0 32M
X1 1 1 12-120 0 172
X4 2 0 5211”1 0-12
X5 4 0 1 0 9 1 0
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Como ya encointrames fa Aofucidn bdsica factible se
desechan £as vaniables artisfciales.

H KXk X4 X%
Z 13 052320 0
|1 1 12420 0
2 0652 120 0
w14 0 10 0 1
Zlsg 0 w0 3 0
il 3 1 30 1 0
Bls 0 51 2 0
sl 4 0 10 0 1
* = 9
X* =3
X2*=0
Xg* = 4
x4*=0
Xs* = 4
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Ejemplo 7-I11

Un pequefio fabricante de parfes electrénicas produce calculadonas,
guabadoras y autoesténeos. La producceibn se hace Los fines de se-
mana para vendetie durante £a siguiente. Existen algunas nestricelo-
1nes en este negecio. EL tiempo disponible para La fabiicacifn Limi-
£z a 500 unidades sin fmpontar el arnticulo def que se frate. Para
matener contentes a Los clientes se deben producin cuando menos 100
caleubadonas y grabadonas. La caleuladora parece ser el anticulo
rmas popular y per £o tanto ef niimero de estos arnticulos debe excedern
af ndmero de grabadonas y autcesienreos funfos. La cantidad en exce-
s¢ se ha §i{jade arbitrariamente en 120 unidades. EL beneficio por
fabnicarn una cafeuladora es de $100.00,pox una ghabadora es de
$200.00 y por un autoestereo de $300.00. Se nequiene saber cuanto
s¢ debe fabricar cada semana para maximizan ef benedicic de La ope-
sacibn.

Variabtes de Declsibns

X1 = Nidmeno de caleufadoras a fabiicon en el 4in de semana
Xg = Nimero de grabadetas a fabiicat en el fin de semana
Xz = Nimero de autoestereos a fabricar en el {in de semana
Modetfade:
Maximizan Z = 100 Xy + 200 Xz + 300 X3
Sujeto A: X] + Xg + Xz = 500
Xy + Xg 2 100
Xj - %9 - X3 =120

X1, X0, X3 20

Resclucdisn por Gran M.
Maximizan T = 100 Xy + 200Xy + 308Xz - MXay ~ MXap

Xy + Xg + X3 + X3 = 500
X; + X7 - Xg + Xay = 100
X1 - Xz - X3 + Xag = 120

X»(:iO fé=7-‘.,5

ol
o
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X X X B Xy Xo
0 f-10 20 300 0 M M
swi 1 1 11 0 0 o0
wl 1 1 60 -1 1 0|
w| 1 -1 -1 06 0 8 1]

-2201 {-2+K0 -200 301 O M o 0
51 1 1 11 0 0 0
W 1 1 6 o -1 1 0
w1 -1 -1 ¢ 0 @ 1
i 0 2+00-30+M 0 -M100 #1380 0O

400 0 O 11 1 -1 0

100 1 1 c 0 -1 1 0
20 0 2 -1 © 1 -1 1
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X1 X K3 Xy X5 Xy X
12,0000 0 300 400 0 0 M i 100
3l 0 2 2 1 0 0 -
2| 1 -1 -1 0 0 0 1
20{ 0 2 1 0 1-1 1
R IR .
2,000 0 300 400 0 O
33 0 2 2 0
2d 1 a1 4 0
20 0 2 - i
88, 0 100 0 20 0
1 0 1 1 12 0
3 1 0 0 12 O
o4 0 -1 0 12 1
7*  =£%,000
XI* = 310
X+ - 0
xg* = 199
x3* - 0
Xi* = 210



EJEMPLO 8 - 111

Resuelva por el Mé&todo de Las dos Fases

Maximizan 2= 3 }(7 - XZ Maximizanr 2 = 3 XI - J(2
S. A, 2X1+X2 > 2 S. A. =2X7+X2-X3+XA1=2
X1+3X253 x,+3x2 +x4 = 3
XZ < 4 XZ +X5 =4
XI’XZ 20 Xl R XZ Z 86
& o lo o 0 © 0 1
Z 0 /-3 1. 0 0 0 0
Xa1 2 {2 1 -1 o o0 1 (-1)
Xy 3 3 0 1 0 O
X5 4 1 0 06 1 0
70 2 {-2 -1 1 0 o0 0
Z nl-3 1 0 0 0 o0
Xa1
X 2 1 -1 0 0 1
4
3 3 0 1 0 0
Xg 4 1 0 0 1 0
7' o lo o6 o 0 0 1
Z 3 10 21/2-11/2 0 0 1172
Xy 11 12 -1/2 6 0 1/2
Xy 2 lo212 121 0 0
Xs 4 10 1 0 C 1 0 107

TERMINA LA FASE I



HOJA DE CONCENTRACION

3 {06 21/2-11/2 0 0
1|11 12 - 120 0
2 | 0 212 - 172 0 0
y | o 1 0 0 1
9 |0 10 0 6 0
311 3 0 1 0
4o 5 1 2 0
y o 1 0 0 1

zZ*=9

X* =3

* _

Xg*—fl

XS=4
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Ejemplo 9-TII

Resciven por el Méledo de Las Des Fases.

Maximizan Z = 100 )(r + 200 XZ + 300 X

3

Funcidn Cbfetivo Fase II

XI +X2 *’%”ﬁ; =500
XI * Xz —Xs + XAT =100
XI - X, - X?.) +‘XA2 =120
Xf-_ =0 x.=11 .15
0 0 0 0 0 0 1 1
0 {-100 -200 -300 0 0 O 0
500 1 1 1 1 0 @ 0
100 1 1 0 0 -1 1 0
120 1 -1 -1 0 0 ¢ 1
~220 -2 0 1 0 0 0
0 -100 -200 -300 O 0 0
500 1 1 1 1 0 O 0
100 1 1 6 ¢ -1 1 0
120 1 -1 -1 0 0 O 1
|
-20 0 2 1 0 -1 2 0
0,000 0 -100 -300 0 -100 100 O
oo 6 0 1 1 1 -10
100 1 1 0 0 -1 10
20 0 -2 -1 0 1 -1 1

(-1}
(-1)
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0 a0 0 0 0 1 1
12,0000 0 =300 -400 O 0 0 100
3800 O 2 2 1 0 0 -1
1200 1 -1 -1 0 0 O i
20 0 -2 -1 0 1 -1 1
"Terména La Fase 1 def M&todo"
12,0000 0 -300 -400 0 0
380 O 2 2 1 0
120 1 -1 -1 0 0
20 O -2 ~1 0 1
88,0000 O 1060 0 200 9
130 O 1 1 172 0
310 1 0 0 1/72 0
21 O -1 0 172 1
Z* = §5,000
X;* = 310
XZ: = 0
xs* = 190
X* - 0
X* = 210
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EJEMPLO 10 - 111

Resuelva e¢f problema duaf del Primal.

Primal : Haximizan Z = 3 X, - X,
Sujeto a 22X+ X, 27
X, + 3x233
XZ_4
>
X1 %, 20

Dual :  Minimizan 2= -2 Y, +3Y,+ 4V,
.

2y, 4V, Z3

-t 3V, Y

t

VY520 ¥ 20

173

- Maximézan 7 = 2 VI -3 yZ -4 V3

Sujetoa: -2V, + Y, 23
>
3 yé*Vs_ ]

1
s

~
"

- Maximizan 7 = 1 VI -3 VZ - 4 Vs
SUfetc a : -1 Y7 + Vz - Y4 + YA, =3

S Y3V Vs VetV L g

m



Yo %3 Yy Y5 Yy Yo

Y1

-1

-1

-1

3 -

-1

0

3
-1

/3 0 W3

535 0 V3 1

-1 15 1 -1/3

5/3 0 -1/3

V3

-1/3 0

V31,135 0

Yal
Ya2

Yal
Yal

1 -4/3

16/3

0 3 0

3

5

Val
1

ya2| 13
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N
b
=
o
ol
W
©

Ys {0 5 0 -1 -3 1
Y2 | 3 -2 0 -1 0
7* = -9
Z,* = 10
7% =3

113



Resolver of DUAL

Efempfo 17-1I11

Ménimézan 2! = 500 v, - 100 Y, + 120
Sujeto a: V, - Y, t ¥ 2 10
- >
2 Vz y3 2 20
y, y 2 30
Vi, Y, 20 Y,

M'VB=V0_-V

b

Y3
0
0
0

ne restuingida

Maximézan 2 = -500 ¥, + 100 ¥V, - 120 Y_ + 120 ¥
1 c a b

Sujeto a: v,-y2+va-vb—v4+ya1 = 1060
yi_yz_ya+yb —V5+Va2 = 200
Y4 Yt “ Ve * Yz - 300
i Y9 Yy Y5 Yy Y5 YoV VYoV
=
z 0o o0 0 0 0 01 1 1
7 0 {50-10120-I20 0 0 00 0 O
Yal {101 -1 1 -1 -1 0 010 0 |
v {201 4 1 1 0 <1 001 0 | D
a3 [ 30]1 0 -1 1 0 06 -10 6 1 | (D
A Jsw|3 2 1 14 1 1 100 0
7 0 B0 -100120-10 0 0 60 0 0
Yal [ 101 4 1 -1 -1 0 01 0 0
Y2 | 20f1 -1 -1 1 - -1 001 0
W] 2}1 0 1 1 0 0 <100 1
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A0 [0 -1 4 4 2 1 13 3 0

Z |-50000( 0 400 38030 5 0 00 5 O

vi fio [1 4 1 -1 1 0 01 2 0

Y2l |0 o0 -2 1 -1 0-1 1 0

Y3120 [0 1 2 2 1 0 -1-1 g 1

A0 [0 1 0 0 0 <1 11 2 0

7 legonl 040 0 030 10 03010 0

YI {130 |1 -1 0 0 -2 -172 017212 0

s | 50 [0 0 -1 1 12 -1/2 0-¥2172 0

YWw3lm0 {0 1 0 0 0 1 -10-1 1

. 1 Y9 Y % Yy Y5 YgYy Yo Vs

ZTo Jo o o 0 0 0 01 1 1

Z |s000|0 20 0 0 310 0 19310 § -190

YL |20 |1 -12 0 0 -1/2 0 -1/2120 1/2

Yo |10 (0 12 4 /2 0 -172-120 172

s 1o {o 1 8 0 0 1 -10- 1

z [emo]o 20 0 o0 3w 0 1 N
Z.¥ =0

Moo [1-120 0-120 -12 1%

Yz {100 0 12-1 1 120 -172 Zp* = 100

o o 1 0 0 0 1 -1 e o
Z“i

[}
Ca



EJERCICIC 1 - TII

Maximizan Z = XI + X,
Sujete a : X, - Xg =1
..}(7 +X2 <1
X; XZ >0
Maximizan Z = X7 + X,
Sufeto a X - X, v Xy =1
- X X, +X, =1
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SCLUCION EJERCICIC 1 - 111

g.- Haximizan Z = X7 +X2
Sufeto a =X, + X, Z-1 #xz - X, 21
X, o+ X, < 1
Xy, X, Z
Maximizan Z = XI + X2
Sujeilo a : X1 —XZ +x3 =1
x7 +x2 +X4=1
X 0 4=3 ..., 4
Xy Xy X3 Xy
0 1-1 -1 0 @
X3 .l -1 1
X,_} -1 1 1
Lomando X1 tomando X2
Z 1119 2 1 @ Zl1 12 0
Xl 1 1 -1 1 X3 2 0 0 1 1
12 |00 1 1 X, | 1 ]-1 1 01

Ei: <t diaghama deo ffuje def a€zcwidme del Simpfex dice:
\
e g o ’ . ‘e . , >
Encontrat Aj 'A.(& donde i=1,m & 3.{5; > 0 eeme A:_’k < 0, no se puc
de deseanar ningln tersfén come 1 po= €0 tanto ne n3v selueddn Sptima
Adnita.

1t7



Efercicic 2-1T11

SOLUCION
RESOLVER:
Maximizan Z = XI + XZ
Sujeto a =X7 —Xz fI
' <
-X] + Xz =1
>
XI , XZ Z0
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Eferncicio 2-111

SOLUCTION:
RESOLVER:=
taximizan 7 = XI, + Xz
Sujeto a =X, - X, =1
-X; + xg 5;1
X; . X, Zo
FORMA STANDARD:
Maximizarn T = )(f + XZ
Sujete a =X, - X, + Xy =1
-x, + XZ + X4 =
Xpp Xy 20
Z -1 -1 0
X3 1 -1 1 ¢
XL; 1 -1 1 0 1

™~
Jort
L
1
[}
ot
o

Como Eas Aikz S 0 £a sclucdibn Gpiima s ne ginita ¢ Ea sefu
cddin es no acetada

11e



Ejerzicie 3- T11

X; = Aimew a producit de Llantas radiafes
Xz = KImeno a producdt de LRantas

Maxamizat 7 = 500 X, + 400 X

1 2
Sujete 2 = 2.5 X, + 2 X, £ 20,000
X, € 5,000
X, € 5,000
X;, X, 20
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Maximizan 2

Sujeto a

- faxdmizan 1=

Sufeto a

SOLUCTON PEL EJERCICIO 3- I1I

330 X1 + 406 X

2
= 2.5 X + 2 X, <20,000
X < 6,000
X, < £,000
X; 0% 2 0
586 Xl + 400 XZ
+ 2.2 }%1 + 2 X2'+ “{3 =20,000
XI + X4 =6,000
X, * X =§,000
X]:) }52;
0 500 400 O 0 O
20,000 21/2 2 1 0 o
6,000 1 0 0 1 0
8,008 0 1 0 0 1
3,000,000 0 400 0 50 O
5,000 0 2 1 212 0
6,000 1 0 0 1 0
8,000 0 1 0 0 1
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Z |4,000,0000 0 0 200 Q 0
Xy 2,500 0 1 1/2-11/40
X1 6,000 1 0 0 1 0
X5 5,500 0 0 -1/2 11/41

Los valexres de Las variahBes de holgura res indican Las wriidades
gue no se utilizan del recursc .

Los valoxes del nenglén evaluadon nes indica cuanto nos esia cos
Zando no utifizzr ese hecunsc | cuanto nes desminuye La funcidn obje

£ive ).

TEQREMA

Una variabfe que sale de La base se puede regresar a esfa ya que
Lendnd un valer posilive en e aangiin evaluador. WNo puede xegresan
en el sdguieste cambio.

EL hecho de tener en X 4 un ceno en el nenglin evaluader fa fun
eifn objetive Liene solucidn meltiple.

Z* = 4,000,000

X* = 6,000

X5* = 7,500

X2¥ = 0

X7% - 0

Xe* = 5,500
Z {4000,000 0 0 200 0 0
Xy 2,506) ¢ 1 1/2-14 0
X | ®000 1 ¢ 0 1 0
Xg 55000 0 0 -1/2 11/4 1
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Maximizan 2

LTI 9
o

EJERCICIO 4 - 11X

)
=

jv A in A
N

L=-T )
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EJERCICIO 4 - 111

SOLUCION -
Max,t'.mézaz'LZ=X7+XZ
Sufetfo a = 2 X] + 3 XZ <70
3X7+2X2 <20
X+ X, S8
XI’XZ 20
Max,énbéza/LZ:X1+Xz
Sufeto a =ZX7+3XZ+X3 = 20
3X1+2X2 +X4 = 20
X7+X2 +X5 = §
X320 i1,..,5
X X Xz Xy Xg
0 ]-1 -1 0 0 O
, X122 31 0 0 ‘
Si tomamos S{ Lomamos
XI XL} 20 3 2 0 1 0 X-z
%] 81 10 01
Xl X2 X3 Xl& XS X] Xo Xz Xy
200510 -1/3 0. 173 .0 3.1 -13 0 13014
20030 53 1 -2/30 X220/3 23 1 1300
20311 23 0 13 0 X420/3 53 0 <2310
by3f o 13 0 -113 1} X51V3 73 0 <1301
XX %% X X% K X X3 Xy X
8 0 00 0 1 3 0 0 0 0 1
0 0 0 1 -5 X2 4 0 1 1 0 -2
4 1 0 0 1 2 Xq 0 0 6 2 1 5
4 0 1 0 -1 3 Xll{10-103
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<A SCLUCICON ©FTIA ES

125



EJERCICIC = - II1

Maxamizan 1 = 2 X, + 2 X, + 3 X%

2 3
Sujefc a = X, X, -2X,
i 2 3

X
¥ E: -
£ * 3 X2 Xa

‘A ATy
Gy oo OGN

—— — — e i e e e o i o ——
AP B - e e
- -
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— e =
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N . EJERCICIC 5- 111
SCLUCICY

Resuetva pot el méfedy de La ghan &

Maximizan 2 = 2 X1 # 0 X2 + 3 XS

Sujcic a = X7+X,;—2X3zé
z - <

X]+3XZ X3 <8

- y <

ZXJ X2+x3_6

>
XZ’ Koy X3 20

Maximizar 7 = 2 XI + 7 XZ + 3 Xs - an]
Sujete  @= X, Xy - 2Xg - X+ X, =6
=§
X, + 3 XZ - X3 + X5
ZX]—X2+X3 +X6 =6
XX X X Xyg
Z 0 2 -2 -3 0 0 0 M
XAl ) i 1 -2 -1 0 6 1 (-M
Xs 8 | 1 3 4 1 0 0
Xe 6 | 2 1 1 0 1 0
Z oM {-2-M 2-M 332 M 0 0 0
XAl 6 1 1 -2 -1 0 0 1
X5 8 1 3 -1 0 1 0 0o
X6 2 -1 1 g 0 1 ¢
7 6-31 |0 -3-3/ -245/2H M 0 1+/M 0
- 0 32 52 -1 0 -2 1
X 0 72 32 6 1 -12 0
Xy 1 2 12 00 120
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s2-12,1 0 G -53-2 6+3 ., 4+2 0
Z — —M —?—72‘.{ M =4 77M

X (07 |00 -B7 -1 -3/7 -4/7 1
o {107 {01 37 0 37 -7 0
52/ 11 06 277 0 12 vy 0

749414 15342 395:36,, 403+30

7 [T M0 0 Moma mem MO
Xy |1757 |39/ 0 0 -1 7928 59/% 1)
X {49732 1 0 02928 135 O0f
X {a7|72 6 1 0 78 78 0f

EL PROBLEMA NO TIENE SCLUCICN FACTIBLE.

Puesto que i el Rengldn Evaluadon Los ccedicientes son fedes posd
tivos y ne se pueden efiminar £as Ms.
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Maximizan 7

Sujeto a

Efercicio 6- T11

7 X, + X,

£, < 300

X, < 150

3X, + 4 X, = 1200
X, , X, 20
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Eijoncicdo 6-111

SOLUCION -
Maximizaw £ = 2 X # X2
Sufeto a = X, < 300
X, <150
3X1+4X2= 1200
X; 5 X, 20
Ma:oéwlzm Z=2 X, + X,
Sujeto a = X] + XS = 300
XZ + Xé = 150

71 0 0 0 0 0 1
Z 0 2 -1 00 Q@
X | 300 0 1 o

Xg | 150 1 0 1 0
Xy7 | 1200 i 0 0 1
L | 1200] 3 s 0 o 0
z | o 2 -1 0 0 0
X3 500 1 1 0 0
X, 150 0 0 1 0
Xgy | 1200] 3 0 o6 1
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-600 -3 0 0 4 0
150 -2 0 0 1 0
300 0 1 0 0
150 1 o 1 0
600 0 0 -4 1

3 0 0 0 0O 1
550 0 0 0 -5/3 2/3
160 0 0 1 4/3 -1/3
150 0 1 0 1 G
200 1 0 0 -4/3 1/3
675 ] 0 11/4 0 .1/4

75 1) 3/4 1 -1/4

75 1 -3/4 0 1/4

300 1 G 1 0_2/3

Selucidn Gptima
= 675
300

Z%

75
0
75
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Eloncdelo 7-1IT1

a~§.€kWZMZ=XI*3XZ+2)(3“5‘5}(41‘)(5-#&)(6

Szicte a =3X.zé4X2+5X5+X4+X5+X6+XA7 =§
XI*3X2+2X3+5X4+2X5+X6+XA2=3

25 X + 5 Xy + .5 Xg 4 5.5 Xy # 2.5 X, + 4 Xr Xy, =T
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SOLUCION :

Maximizan 7 = X

1

Efercicio 7-T11

+3X.+2X3+5X4+X5+6X

b4

X, *4)(64-

Sudetlo a =3x7+4x2+5x3+x4+x5+x + X
X; # 3%, # 2X; +5 X, + 2 X + X + Xy, =5
2.5 X} + 5 XZ + 4,5 x3 + 5,5 x4 + 2.5
Minfmizan Z] = XAI + ’{42 + XAS
~ Maximizan 2, =Xy, - X4y = %y
X1 X2 X3 Xy X5 X5 Xp1 Xpp Xa3
4] 0 4] 0 0 g g 1 1 1
0 11 3 2 5 1 6 0 0 0
8 3 4 5 1 1 1 1 0 0
3 2 2 5 2 1 0 1 0
7 25 5 45 55 2.5 4 0 1] 1
H B K X XX Xy Xo Xx
6,5 1?2 11,6 -11.5-55 -6 g4 0.4
0 -1 -3 -2 -5 -1 -b -1 0 O
8 3 g 5 1 1 1 1 0 0
3 1 3 2 5 2 1 g 1 0
7 2.5 5 4.5 55 2 4 0 0 1

=7
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X X5

3
12,000 -2.5 0 -35 8.5 2,5 -2 0 4 0
3,000 0 0 D 0 1 -5 -1 1 0
4 1.6 0 23 56 -16 -0 1 -1.3 0
1 0 g 0 1.6 0 0 0 0
2 0 1 1.1 -2.8 0 2.3 0 -1.6 1
15 X X X X Xg X5 Xa
17:250! 0 52 0 17 & -4 0 _E7 0
3,000 0 0O 0 0 1 -5 -1 1 0
0 D "3;5 O "1115 —4 "1:5 1 -2l5 0
0 1.5 1 25 1 0 0 0 0
0 -1 g 5.7 -2 1.7 0 -2.5 1
Xl x2 X3 XLl Xq xﬁ XAT X:Q xnz
18,0008 0O 0 0 0 0 25 15 2 0
3,000 0 0 0 0 1 5 -1 1 0
1 1 -/ 0 -23 -8 -3 2 -5 0
1 0 5 1 4 5 2 -1 3 0
0]l o « 0o o0 -0 25 -0 -1 1
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0
0
0

1.2 1.6 0

1
0
0

2.6
0
g
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CUESTICNARIO DE AUTCEVALUACION

Reactive T

Parna agficae el métode Simplex La fuicifn cbfetivo debe sexn:
a. Maximiza't.

b. Minimizan.

c. Es indistinto.

d. De variables positivas.

Reacitive 2

Las nestriceiones en ef m&todo Simpkex son:
a, =

b.
C.
d.

IA IV A

Reactive 3

Loa valores en el Lade derecho de fas nestrnicciones en ef M.S,
deben sesn:

a. -

b. =0

c. +

d. Es indistinto.

Reactive 4

Las vatriables en el H.S. deben sen:
a. -

b. Es sndistinto.

¢. Posifivas.

Reactivo 5

Parna Elevarn a La forma de Lgualdad un problema de P.L. se afiaden a
Las restricciones:

a. V. bdsicas.

b. V. axtificiales.

c. V. de hefgura.
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Reaciivo 6

EL suimeno de V. de holgura en eadz restriceibrn es:
a. &

b. 2

c. Caalquien ndmeso.

Reacdivo 7

EE coeficiente de una V. de hofgura es:
a. -1

b. -n

e, *1

d. +n

Reactivo §

En 2a funcifn objefivo Las varizbles de holgura £ienen coefi-
elentes

a. Negativo.

b. Poaitivo.

c. Ceno,

d. > que cero.

Reactive 9

Las varniables de hofgura deben sexr:
. Positivas.

b. Negativas.

c. Tgual a cero.

La scfucibn que cumpfe con fodas Las nestrniccicnes del problema
incfuyendo Las de no negatividad es:

a. Splueibn bdsica.

b. 8. bdsdica factible.

c. S. factible.

d. S. fptima.

Reactivo 11
La solucifn que se cbiiene al gifar n de Las variables en ceno g
nesofven el sistemz de ecuaciones ‘resultante paia £as m nestantes
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a. Scincifn bdsdca.

b, Solucidn bdsica fzciible.
¢. Solucifn factible.

d. Solucifn Opiima.

Reactivo 12

La soluciSn bdsica que cumple ademfs ceon fodas Las resinicciones def
problema, incluyende £as de no negafividad es:

a. Solucibn bfdsdca.

b. Sofucifn bdsica factible.

c. Sofucifn factible.

d. Solucién Sptima.

Reactivo 13

La sofucién bdsica factibfe que da ef valen mdxime de £a funcién ob-
jetivo es:

a. Sofucibn bdsica.

b. Solucibn bdsica factibfe.

c. Sokucidn factible.

d. Solucibn Gptima.

Reactivo 14

En el diagrama de Flujo def M.S. se pante de una sofucibn:
#. Basica.

b. Bdsica factible.

¢. Factible Gptima.

Reactivo 15

En of diaghama de Flujo def M.S. &4 hay Aok negativas signigica que:
a. Es el Sptimo.

b. La funcibn obfetivo aumenta.

e. la funcibn obfetive disminuyge.

Reactivo 16

AL aplican el criternio de salida de La basa ex el M.S. si hay empa-
tes, ef problema es:

a. Degenerado.

b. No acotado.

c. EL Gptimo.
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Reactivo 17

Si una solucidn factible tfiene una variable bdsica fgual a cere La
sofucidn del problema es:

a. Solucibn dnica.

b. Sofucibn factible.

e. Sofucibn degenenada.

d. Solucidn bdsica.

Reactivo 1§

Si{ una sofucibn factible Ziene una o mds vaniables bdsicas ifguales a
ceno La solucdién del problema es:

a. Sofuclén dnica.

b. Sofucibn factible.

e. Sofucibn degenerada.

d. Solucifn bésica.

Reactivo 19

Si aplicamos el método Simplex noxmal a una solucién bdsica factible que
dea proghamada, ef probfema puede:

a. Ciclan.

b. No Zener sofucibn,

¢. Tenern varias soluciones,

d. Ninguna de &stas.

Reantivo 20

Si el problema es de mindmizar ...

a. No se puede aplicar el M.S.

b. Se hace maximizando (-z}.

c. AL Llegan af Optimo, se cambia el signo a 2.

Reactivo 21
Para poder LLevar a cabo ef método de fa gran "M" se debe garantizar

1

S
0%

S NN~ - TN
A
Q19

d.

g
=
R
&
o
B
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Reactive 22

S{ Ra resfriceiln es wex fgualdad, £a nestricciln requiere de:
a. Una varniable de hcfsuna positiva.

b. Una variable de hefzuka negativa.

c. No zeguiere varniabfcs de holguna.

d. Ningura de ésias.

Reactive 23

Las V. antificiales 3¢ afiaden a Las restricciones def tipo:
a.2,
b.<,

. 2,2

Reactivo 24

Para aplican el métode de La ghan "M" Las nesiricediones pueden
sens

a. <
b. Tguatdad estricta.
e, £,2, =

—_— -y

d. 2

Reactivo 25

En el método de Las dos fases, se considena que La M es:
a. Muy chica.

“b. Inginita,

¢. Muy grande.

#

Reactive 26

En ef método de £a gran M 84 La hestriceidn es= fa variable de hof-
gura debe sen:

&. -Xn

b. +Xn

c. 0

d. Néinguna,

Reactive 27

En ef método de Ra gtan M 4 La nestniccibn esZ & = La V. antificial
debe sen:
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a. -Xa

b. +Xa

c. 0

d. Ninguna.

Reactivo 28 .
En el método de La ghan M, 44 La nestriceibn es X ef coegiciente en
‘24 §.0. send:

a. ~xa

b. +X,

e, 0

d. -MX

Reactivo 29

Si tenemos una resirniceibn del Lipo >, en un problema nuestro coefi-
clente en £a funcibn obfetivo send:

a. Cenro.

b. -MXa.

c. Xa.

d. Xn-MXa.

Reactivo 30

S{ tenemos una restrniceddn del Tipo = en wn probfema nuearo coefd-
ciente en La funcidn objetivo send:

a. Ceno.

b. -MXa.

c. Xa.

d. Xn-MXa.

Reactivo 31

En el método de Las dos {ases 3L La nestrniceifn es < en La fase 1, el
coeficiente en £a §.0. es:

a. 'Xa

b. X,

c. 0

d. -MXa

Reactivo 32
En el mismo método AL La restriicedildn es 26 = en £a fase 1, ef coefdlelen-
fe en La §. 0. send:



a. —Xa

b, +X
a

c. @

d. -an

Reaciivo 33

Para pasar del p. primal af duaf, Los elementos def fado dereche de
Las nestriceiones pasan a ser:

a. Restiicediones.

b. Coeficientes de La §. 0.

c. Quedan {gual.

Reaciivo 34

Lla matrniz de coegdicientes de Las hresiricciones en el primal pasa af dual:
a. Transpuesia.

b. Iguat.

e. Inversa.

Reactivo 35

Pana una resiriceibn primal, su cotvrespondiente V. dual es positiva,
entonces La nestriceldn primal:

a. Se satisgace completamente.

b. No se satisface completamente.

¢. Ninguna.

145



SOLUCTON AL CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

Reactivo Respuesic
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- Reacitiva Respuesia

33 b
34 a
35 a
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TRAYSPORTE




TRANSPORTE

Objeiivos Especifices

EL afumno send capaz de :

- Cbienen de un problema de transporte una solucifn
inicial pon el Método de Voguel ¢ el de fa esquina
Norogsite.

~ Identificar un problema desbalanceado y ponen este
en forma balanceada.

- Plantean un problema de Duanspontie.

Resolvenr un problema de transporte.

- Idenfificar Za optimalidad en una {feracibn duda de

un problema de transponrte.

1

Explicar un problema de asignacién.

Resolver un problema de asignacifin por el métode es

pecializado de ifransporte.
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EL PRIBLEMA DEL TRANSPORTE

Una de £as préncipales Lreas de aplicacifn de La programaciin
Lineal es a Los problemas de diésinibucion y de transporte.

Este Lipo de problemas requiere determisados productos sifuados
en puntos orfgenes (0 fuetfes} en puntos de destino (o de demanda),
de manera que se datisfagan £as demandas sin exceder Las capacidades
de £as fuentes, a costo mindime.

EL titulo de "problemas de thansponte” es 560 un emblema re-
presdentativo de Los primenos piobfemas que Ze dieron origen. En La ac-
tualidad se ha usado esta féenica, ademds de en problemas de thanspor-
te, en probfemas de planeacidn de fa produccifn, programas de maquina-
do, andlisis de Localizacibn, programacibn de mano de obra, efe.

EL problema de transporte es un probfema de programacibn Lineal
que e puede ajusfan a La forma indicada en el capitulo uno, y xesofver~
e pon medio del mé&iodo Simpfex. Sin embarge, Liene una esfructura tan
especial que se han desarnrollado métodes mds eficientes que ef Simplex.
Las canactentsticas de su estructura son: Los coeficientes de Las varia-
bles en Las nestricciones son siempre unos (1) & ceros (0), 84 fa ofer-
ia azs'k:ngl a £ka demanda (Lo cual siempre se puede Logran afiadiendo ori-
genes o destinos ficticfos) una de Las nestrnicciones es redundante. La
variable dual comrespondiente a La restriceibn redundante se puede §ijar

Estas caracterisiticas se muesinan en ef sdiguiente ejermlo y dan
onigen ak método de transponte que es un método rdpido y eficiente.
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EJEMPLO I-1V

Ferrocarntiles Mexicancs Ziene disponibfes 11 vagones de carga
en Zacapo, Mickeacdn y 13 en Telfuca, Estado de México. Regquiere 6

carnos en Monderney, Nuevo Lefn; 4 en Tehuwmitfepec, Oaxaca y 14 en
Jalapa, Veracauz.

Los costos de transponte, fLos cuales esidn basados en Los va-

nios costos de proceso que Zienen poca nelacibn con La disiancia,
son Loy que se muestran en Ba sigulente fabla:

(1) (2) {3)
Monternrey Tehuantepec Jakapa
(1) Zacapo $6,000.00 $4,000.00 $3,000.00
(2} Tofuca $2,000.00 $3,000.00 $5,000.00
6 4 14

¢ Cudl es La distnibucitn de costo minimo de Los cauvros?

-

Xif. - Nimero do cannos del onigen L al destine §.
i=1, 1 j=1,2,3
Min. 2= 6,000 X

Llevando al precese de maximizacidn:

11
13

17 * 4000 Xpp + 3,000 X5+ 2,000 X1, 3 009 X,y + 5,000 X,

Max. Z= -6,000 Xeq - 4,000 Xm - 3,000 XI3 - 2,000 }(21 - 3,000 XZZ - 5,000 XZS
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sk
b

Sujetc a: U, X4 : 13 ’
Uy Xpp * Kpg * Xpg = 13 ¢
Vi %11+ %1 4 = &
Vg X190 % Xoo * = 4 v,
Vg X3 % Xez # = 4
iy = 0

Duak.
—mn.z=1101+13512 +6V? + 4VZ +14(f3

Ui - Ofenta £ = 1, 2, No hesiningidas
uf - Demanda §= 1,2,3

Sufete a: U, + Uy > -6060

u, +¥v

1 2 -4600

’ 5 >-3000

u
u, v, >-2080
u, +V, 2-3000
u

>_ 4
g * V3 2-5600

Se mubtiplica por - 1 Las nestrhucclones para cambian el signo
al vector b, pero a Las vatiables U u ¥ no se Les cartdia el signo
por sen ne resiningddas.

U, + U, < seen
f Bl

a; + VZ < 4600

< .-
UT + V3 < 3e¢°l
u‘Q + VI < 2ece
Uz + Uz < 3¢iC
Uy + Vg < Bgce
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Si La ode~iz es Lgual a £a demanda, entonces una de La.
Zuicelones es xedundante (en el primal) y Estx sz puede obiener ma-
diante Las demfs; por Lo tanto, se puede elimésa: en el primat. Ei

1

2¢ dual se puede dar un valer arbitrarnio a su coxrespondiente dizd.

La ecuacédén {2} se puede obtenern porn medic de Las oirnas, ot
Lo cual se puede eliminanr:

sumande {3} {4) y (5} y restando {1)

se tiene:

No es conveniente usawr el Simplex debide a fa estructura def

problema.

Algonitmo de transporte. La dnica infermacibn es ef xenaldn

evaluadon, Zas variables bdsicas y su valox.

£
Q2
116 443 11 Unidades o ¢ i
Disponibles 2
2 R
2} 31> 13 Demanda A\
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Ex{sten alfgunos métedos pata obfenen wita solucdbn Lidlelaf fac-
Zible, dos de fos cuales se presentan a centinuacibn:

METODO DE LA ESQUINA NOROESTE

1) Sefeccione La celda de £a esquina nenceste. Fife ef embar-
gue en esa celda Lgual a £o que sea menor: Lo disponible er ef ori-
gen a Lo gue e nequiene en ef destino. S8 es cero, designe a fa
celda como bdsica a nivel cero.

7) Disminuya La cantidad en La celda a £a cantidad en ef orni-
gen ¢y en el destino comespondiente, y elimine el rengfdén o La co-
Lumna que se haya hecho cerno. 84 hay empate, £a solucidn es dege-
nerada, elimine un s0Lo hengfbn o columna, pero no ambos.

3) iya se terminanon Ros onfgenes y Ra demanda? Alto, si no,
regrese al paso {1).

METODO DE VOGEL

1} Parna cada renglbn y columna caleule Ra diferencia entre el
menon y el segundo costo menor.

2} Escofa ef nenglbn o columna con La mdximx diferencia. Asig-
e 2o mds posible a £a cefda con menon cosfo en ef nrengfon ¢ cofumna
{adn cero en el casv degenerade]. Tisminuya Los onigenes y desiinos
an Ra cantidad asignada. Elimine el onigen o destino que sea cero,
pero no ambos.

3] 34 s6Lo queda un nengfén o una columna, haga La asignacibn
remanente con un elemento bdsice en cada celda del senglén o colum-
ra hespectivamente y pares 84 no, vaya a unc.
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A continuacifn se presenta ef métods de Tnansporte mediante un

diagrama de £eufo:

DIAGRAMA DE FLUJO PARA RESOLVER EL PROBLEMA UE TRANSPORTE :

COMIENZO
X

Obtenga una s0lucibn bésica
factible inielal usando el
método de La esquina noroeste

o ef de Vogel.

Especifique una variable dual
arbitraniomente, para wr oii-
gen o an destino.

T

Para fodas Ras celdas bdsicas

4e debe cumplir que:
cij.-ui-vj.= 0

resuelva todos Los valones de

ui Y Vj con esta gonmula,

1

!

Para todas Las celdas no bd-
sicas caleule el costo nedu-

| cido:
dej = Cog = U= Y;
seleceione 2o dj,j minima.

4

Afte, fa solu-

cidn ¢s dptima.
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Z Y v+ X 1 w { v tr uy 7
P I I I A O A T
T O o O m [
1 3 5 L7 N 5 T U
(U [ L L 1

2+ 3¢+ 1 { 2 3 1 2 it i

Buscando una primena sclucibn, pon ef métedo de Vegef, nos quedarnd
La siguiente fommas

z y X [ w v u T
O G0 B X2 R U8 s T R A VLR 3 R 3 .
2 1 < Z
S N L Ed Ry X [y 15 QR 1 K R
NN 7 I PR S T B 1 I U1 A TR
c -
.| [ I T . 12 L5 2],
2 3 1 2 3 2 1

Diferencias de Rengfdn

T'lo 1 1 0 1 1 !
710 0 4-2 0 1 1 !
510 0 - 0 1 1 :
10 0 - 0 1 1 -
St 0 - 2 1 - -
6 | M-1 ¢ - H-1 - - -
+ | - e M-1 - - -
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$

La variabfe con £a f":,;; rids negative
debe do entran a fu buase.

: &

 Encuentre una serie de brlncos af-
ternotivos, venticales y horizon-
1afes, andlogos af movimiento de
una Zonre de afe:Lz&, que comien-
cen y tenminen en 42 celda que-en-
Zra,con fodos £os biincos interme-
dios en celdas bdsicas. No se pue-
de caen en una cefda no bdsiea mds
de una vez

Indique £a celda que entra a 2a ba~
s¢ con un sdgno + ¢ a Las celdas -
bésicas altennativas con signos -

+ Y -,

Escoja el menon elemento bdsico que
tenga signo ~ [si hay empaie se -
sompe. anbitnaniamente) . Anada La
cantidad minima asi detenminads a Las
celdas con signo +, y nreste fa de fas
| cetdas con signo - . '

®

and
th



EJEMPLO Z-2V

Uso del método de £a esquina noroesie,

R, R, R o R, | R,
1.1 o.sl Jo.3] {1.34 1.6 o
Pr | 300 | 200 | 100 600
0.9 jo.&] lo.1f (1.5 |1.9 0
Py 50 | 450 500
1.1} 0.6 0. {14 {1.8] [0 35
P3 50 | 250
p 0.8 |1.1] o4 1. {15 0| 400
4 g 150 250
;
300 | 200 | 150 } 500 | 400} 250
PRt U - IR S

Priimer Pasc : Se seleccioma La esquina morceste, se elimina La
cotumia de R; con 300 unidades asignadas def Pumio P; quedands dispo-
nibles 300 unidades de necwisa em of punto.

Segundo Paso: Se continda aacia fa derechsz y se Blenan £os he-
querimientos del punto R, con Loy necwrsos del punto P;; ahena quedan
disponibles 100 unidades en ef punto Pee

Tercer Paso : Se seleccioma el destino Ry en ef cual se satisfa-
ce su demanda con £as 100 unidades del punte P,, complefande con 50
neponcionadas porn el punto F,, quedando 458 en este punte.

Cuanto Pase : Se asignan Las restantes 458 unidades dzg punio P,
al destino Ry compfetando Zos wequenimientos de este destinc con 50
unidades delf punto P3s restfadofe 250 unddades.
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Juinto Paso : Sz asdignan 250 unidzdes def punte Py af destine

R, comefetando ceon 150 unidades del wunto P 'L quedasziz 250 undidades.

5

Sexto Pasc: Se asdiguan 250 undidades def punto Fgak destino Res
quedande todod Los crigenes y destincs balanceados e sus Aequerimici-
tos y disponibilidades,

EL cosfo asoclado a esfa solucidn ess

360 {1.1) + 200 §0.6) + 100 (0.3} + 50.0 {0.7} = 450 {1.5)
50 (1.4) + 250 {7.8} + 150 (1.5} + 250 (0}

= 1905

)
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EJEMPLG 3-TV

Usande of método de VYegel, encuentre una sofucifn inicial para ef

Adlguiende problema:

Digerencias de Cofumna

A 3 e ) 2, 9, 7, | 2,
6 7] tlza | @
1 | 5 5 i 2 - -
5q] 4 T} 1at ® 5 , , . ,
7 25
5 20
Sa {13 EaI 3 { 71 4a [ 1
3 3 10 101 25 0 0 ¢ 2
10 ] 10 20 15
Bigenencias de Rengldn
1
, 7 7 7 1
7, 1 1 - 1
D, 1 6 - 4
7, i - - 4

Primen Pasc : las primenas difenencias porn renglén y columnx se
La primena mayon diferencia fue fLa del se-

muesitan en Los cuadncs,

gunde tenglbn al cuaf se asigna £a mixima cantidad pcsible.
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Scgundo Paso : Se ebidienen Las diferencias sin Lomasz en cuenta
La cclvrmna C La cudl ageid su capacidad. Aqul se asigna £a mdxima
cantidad que e8 5, Llenando La capacidad del renglén nimenc 1,

Texcer Paso : Se obfienen Las diferencias sin tomar en cuenta el
rengfére mimeno 1 y La cefumna C; aquf fa diferencia mdxima resulia sen
La de 2a cofumna B en La cudl se asignan 10 unidades al menon cosfo.

Cueto Paso : Se sbiienen fas difernencias sin fomar en cuenta fa
cobumna C y B y el hengldn 1; La diferencia mayor resultfd en La columna
D en £x cudl al menon cesifo se Le asignd La mdxima cantidad posible que
es 16.

Quinto Paso : Como af quifan fLa columna D ya no es posible obfener
diferencins, se complefan Eas capacidades en Los henglones 2 y 3 y La
columna A.

Esta solucidn Ltiene un cosfo adociando de :

10 {1} + 20 (2} + 5 {0) + 10 {1} +5 {3) + 5 (4} = 95
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EJEMPLO 4- T¥

La Compaiita Fertilizantes Mexicanos {FERTIMEX) posee una Linea
de cuatro fentilizantes, cuya oferta mensuak en una de sus Divisdio
nes de distribucién es :

Featilizante Oferta Mensual
A 7 Zon.
B 2 ton.
c g Zon.
D 10 Zon.

Dentro def area de aleance de esta Divisibn se encuentran algu
nas zonas de cesecha, fas cudles tienen algdn requerimiento de fer
tilizante ademds de que tienen que cumplin con ciento Lmpedimento -
técnico para el wso de alguno de ellos, esfo se resume en fa siguien
te tabfa : :

Zona Tipo de fertilizante Demanda mensual de
Jactible ferntilizante
Z A,B,C 10 fon.
y A,B,C,0 5 Zon.
X A,B,C,D 7 ton.
W A,B,C,D 5 fon.

Se tiene que ef phecto de venta de cada uno de Pos fertilizan-
tes en cada zona, inclulde el thansporte, esfa asignado en La s4-
gufente matiniz.

z y X w
A 4 1 ] §
B 2 5 3 2
c 3 0 4 7
|2 5 7 3
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Didenrencias de Ceolumnas

z y X | w 1e. | 2a. | 3a. ) 44
A 4a2]._4_ 7“5L1 fef Lsf , 3 A , |
B Saz NS R gy 2 1 11t 1] o1
o |, B UL L s Lol Lol
? £ [—5—-3“}7‘2“6& 10 7 4 |u-7 - -
10 | 5 7 ¢

ol 1 1 1 1
2a.q 1 - 1 1
Sa.| 1 - 1 -
4a. i _ 7 _
5a. 1 _ 7 _

De aquf pasando estos nesultados, Las variables nes - -
resultans
81 + V, = 4z U1+V2=1; UZ+VI=Z; U3+07=3; U3+U3=4; U4+V3=7;
U4+U4=3
Pe aquf, hacdlendo UI = 0 mesolviende v caleulando Los costos
neduciscs, se obtiene £a siguiente Zabla.
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7 |y X W {oria.] ug
= L+ L7 L7 Ls
A - 2 5 s ‘ 7 4
] z;__g_@ EHEREERR |,
S ERrar I
¢ 3 2 713
B Lulz Tsi* [+ [s
? lu-s 4 6 10 1 &
pest. 11, 5 | 7 P
Vi 9 -3 1 -3

Como tedas, Las dij = 0 se tiene fa sofucidn 6plima con
un ccsfe de:

IX3+EXT+2X2+6X3+3K4+4X7+6X3 = 93
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EJERCICIO I-IV

La Comraiifa de Luz y Fuctza def Centtr, que proporcicna ef servd-
cic de efectriiicacibn denixo del centre del pals, posee cuatro fermo-
eléetrnicas dentre de La zona; cada una de cstas tewmoeféetricas debe
sen alimenfada con combustefeo, el cual, deitho de La misma zona, e
distribuide vorx PEMEX, através de thes centneos de distrnibucién.

Las capacidades y demandas de cada ure de Los centres y plantas se
especiflcan en La Zabla pasitenion.

Centne Capacidad s Planta Demanday
A 40 1 30
B 30 2 25
c 50 3 35
4 40

* Miles de tonelfadas Semana

EL costo de transportacién desde cada uno de Los centros a cada
una de ZLas plantas se representa en La siguiente fabla [en cienfos
de. pesos pon fonelada)

PLANTAS
CENTRO 1 2 3 4
A ] / g 8
B 5 I 6 7
C 10 3 & 8

Resuelva este problema pata La Cia. de luz y Fuerza de tal forma que
82 minimicen £cs coados de transporie.
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EJERCICIO 1-ZV¥

Srguedbn 2 EE puebiem se ajusia al modelo de trasisponte £i-
pice ¢ 2£ medelo quedatds

1 2 3 4

CTE o,
| 13 La] [&fq
B L xtlm 1w

Como Lz ofenta y £a demanda no son iguafes, creamos un centro
de oferta para {gualarfes. Esto queda:

1 2 3 4
P L 2 R T R Y
I I £ Y v
S 1 R G 3 R Y
S N Y 7 1 R Y
D1 E B 40
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Jmpenien> a resolvesr e modefo, cbtenamrs una primera sofucibn por

10

of w&Erix de Voged guedz:
Diferencias de Cobumna
112 13 |4 o2 13| yls
A 33%}&— LZ L%lo[&m 3 |3 4 |11
B £, L%SGLQ.SOEBO 1 |1 1 1 11
¢ %_55054;53 L&m 3 |3 2 12 1 -
D 10 0

10

12 P 4 3 0 /
21 1 0 1
321 1 - 0 1
47 1 - - 0 1
51 - - 3 1

Con esta solucifn el cesto es:
36 '4: + 10 (8) + 10 {5) + 20 {7) + 25 {3) + 25 (6] = 625
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Utilizando ef fonmate del método de framspornte, tenemos:

2o}

=

&

kol [N E

10

o] o] o)

alslclc
sfalriek

"B
E

(e B T B o B e

0110
40

0|2

U

Utilizande Las varniables duales, se Eiene:
Se obiienen £as siete ecuaciones bdsicas:

U1+V1=4, u1+V4=g, u2+V3—
u

1
N
~
N‘:
s
-~
]
~i

+ Y

[
<

5 2 3, U3+V3=6, Li41"‘V4"

como Y 4 ¢ La variable mds frecuente asigndndofe el valor arbitra-
nio de 0 tenemos que de aquf

U4 =0, uz =7, U = & y de estos valones se resuelve

para Las demds ecuaclones se tiene que Vi = -4, Vg = -1
Uz = 7, v, = -4

hegisthande estas soluciones y obteniendo el costo reducide de fLas
vaiables ne bdsicas tenemos
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112 {3 | 4 Ur
p [ M Bl s
3 |2 Gt {‘6**10 0n |7
C 7[10—;5[3‘;5‘5‘1 50 | 7
p |4 lofs oz [Q_;D _r
0| x| Hiw | 1%
S 4 =110

como fodas Las dif 20 se tiene que £a solucifn es 6ptima, y ok

costo minimo del thansporte send.

3014) + 10{&) + 10{6) + 26{7) + 25(3] + 25(6) + 10(0}

= 625
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EJERCICIO 2-1V

Resuefva ef sdigulente eferclicio de thansporte.

A continuacibn se presentan €as Lablas para su solucidi.

Al B ] C|D

l‘Lb‘_[Z_Ll.LQ_S

2 ] 1z] L2 L[5y

o O O,
0 |1 |2
Al Bl cfoD

1

2

3
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Efercicio 2-1V

-

Roeelivn ef sdgudinze preblomz de Zransponte

A B C D
AR ZEE RO
2 Li EL ~z— Ei 25
I E S Y

16 oy 20 15

Sciusie, encanisindo una primesz solucibn pon ef mélodo de La esqui
px nozoeste tenemes :

b, In, ! D ID '

o T80 19 1 9,

O | sl A 0 B

% e R R e B
10 | 10 } 20 |15

ef cciin infcial de esta solucifiv es @
c (&) + 5 [4} + 10 {7) + 716 {2} + 10 {2) + 15 {1} = 175
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Looaeuerdo con £x base exdsfects se flenen £a5 ecuaclones
de £xs vatiables ducfes:

u7+.",=6; u2+€,-?g=4;,u2+v‘,=?;uq+V3=2;i£5+Vc=Z;1;'»3+V4=1

4 - &
Con L- = 0. Reswnicede y colocande estos valones u £os costos neducides en
- La fabia, se tiene:

{ A 8 e P ue
F ,*5[__6-7 -3 1] -3 |0 : )
T4 T71 Tzl 4 15
o sL*wL‘mL'“ L‘g; 0
s el b L, |
¢ 1 g0 10 20 15
v 4 | 7 2 1

Pe aqui, La variable que entra serd 1-B pon ser Ra mds negativa; para
determéinan La variabie que sale, esiablecemos el cirewitfo Adguiente:

A B c D
! 5-0 ¢
Z . _.,j’f‘l-l 19-¢_1 .10
SEAR UL ad 5

donde 0 = min {5,106}
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£a nueva base sexnd:

A B c )
Lel 1zl L1l Lo
1 5 5
te] L7 T2 L3
: 0] 5 10 25
Gr Gl O,
2
? 10 15
10 10 20 15

Za. Iteracifn: de aquf obtenemos Las nuevas ecuaciones de Las
variables duales que son:
U7+U2=2; U2+U=4; UZ+VZ=7; U2+U3=2; L{3+V_ =2; U3+V4=1
haciendo Uy;=0 fenemos que £as oinas variables ioman Los valores re-
gisthados en La fazbfa, asi como Los valones de Los costos reduci-
dos para Las variables no bdsicas.

A B c ) e
7 Lef lefs Lide Lo
! 5 ; 5 -5
2 * !_4_* [7_* [.g..4 Li.
w | 5 | 10 25 0
-113toe ] l2d* o
3
10 15 |25 _
10 10 20 | 13
Vve | g 7 2 1
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fz vaniable que entra Send 3-B porgue su costo reducido es ol mds
regativo. Para deteaminan La vardiable que sale se establece ef s4-

guienite elreuito:

A B C D
1 5 5
2 10 | 5-0 10+ 25
3 0 l1g-¢ 15 75
10 10 | 28 15

O=min. (10,3) = 5

La nueva base asociada nos queda como sigues:

[y—

A B c D
Ld* L4 L 19
1 5 5
T
2
10 15 25
3*]1: ln:1
3 L_ L Le] L—ZS
5 5 15
10 10 20 15
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Tercena Ifenacid.

De La ftabla anterion se tiene gue Las ecuaciones de Las varinbfes

duales quedan:

U1+V2=2; U2+VI=4; U2+U3=2; U3+UZ:7; U3+V3=2;

haclendo Uz=0 seluciln para Las restantes variabfes duales es ano-
tada en La fabla; asimismo, Los costos nreducides son caleulados

y anotados en ELa Zabla.

u3+v4=1

La variable que entra send 3-A. Para determinan £a anterior vartia-

bfe que sale se esiablece el circwito:

A B c D Ui
3 [sl* L2 0
1 5 5| -1
O g7 .
Z Y10 15 25 ’
FRERErE + |1
’ 5 5 i5_| 25 ’
1¢ 10 20 15
ve | 4 1 2 ]

C=mén (10,5)=5

A B C D
1 5 5
2 19-¢ 15+0 25
3 ¢ 5 5-0 15 25
10 10 20 15
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La nueva scfueidn send:

A B | ?
I
1 5 5
L L[4 Ls
2 5 20 25
Lsl Ly Lg* Ly
5 5 15 | 25
10 | 10 | z0 | 15

Cuanta Iteracidn: De esta nueva soluciln a4 ecuaciones yara Las variobles
duales nos resultan:
u,+v2=z; u2+v,=4; uz+v3=z; UgtV =35 u3+u2=z,- u3+:14=1

Haclendo Ug=0 y resolviende para Las demfs variables duafes tenemos £os
valones anoiados en La tabla. También se anoian Los cosios reducidos
para Las variables no bdsicas.

A B c D ui
z [e *19 -11l2 |o]
1 5 | 5 1
T E B
z 5 20 25 1
N M A 3 A
? 5 5 15 | 25 0
10 10 | 22 | s
Ui 5 1 1 1 1 .

2PN Sl o Tar erem o Py ca g o Yy T e
la variaide gue entia en ra Ease send §-T =2+ feneh ¢

gy pogaf e,



Para cstabfecen £a vawiablfe que sade de 2a base Zonemos el siguden-

fe cireulto:

A B C 24
7 5-¢ o 5
2 5 20
JENNDNIIGE GUSSIORSEER S AR
i 3 5 5+0 15-0
10 10 20

O=min (15,5}

Y fa nueva solucidn guedard:

A B c D
Lel 1zy 1% te]
1 ; 5
Ly Ly
Z 5 20 25

[
=
[
‘ "
r.Z

i
i 10§ 10 20 15

Quinta Itenacidn: Las ceuacliones para fas variables duzfes sendi:
U,+V4=0; U2+V1=4; Ugﬂ’;:i‘; u3+v,=3; U3+V2=1; u3+v4=z
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Hlaciendo U =0 nesofuiendo para fas otras vasiables duakes asi como
haciendo el cdleulo de Los costos reducides tenemos Los sigulentes
datos concentrados:

A B c | o ue
T O e
1 5 | s -1
R
7 5 20 25 1
SRENEDRE R
5 5 10 10 |25 0
10 10 ] 20 (15
el 3 1 1 oy

Como todos Los dif = 0, tenemos que La 3clucibn es Opfima y con un
costo de:

5{0)+5{4}+20(2)+5(3}+10(7}+10{1) = 95
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EJERCICIO 3-I¥

. , .
£loon de Jutobuses wnbaaes tzciudesr desvaohar £0% gnlo-

7%

ceink o Los punics 7., F,, T T’4 desnfvwe &z fa ciudsd, Ca

3

I Nc.

i

veagnite 221, 4, 2 1 & Liddades

Etiz Linea cuenia coa Zhos gatages, e ecada vne do Jes cuales
e escuentran b autobuses afmacenados. EE Liempo de viaje de ca-
uno dez Los garages a £oi xespectivos pwitos es mosizale en fa

3

&izziente fabla :

EZ despachadon, desea que el Liempo que Les foma a coda uno de
2os auicbuses desplazanse de su ganage a su punto desiine, sea el
nfrino posible.

Que svfuciin dania usted a el problema del despachadonr,
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EJERCICIY -1y

Srfuniial - Teldle oo caracdonisdicory de el puobriowa s2 poeds R
srivin o ol mliede do o rauapodie.
Dando a ef problema €a eiimuciwia ded problera de faars
“rie

[

L4

o] 8] [
o] [oo!

bol [=| [u
NENEN

Py | Py | Pz | Py

Cuyr tiempo es 511} + 4{4) + 2{8} + 2{4) + 1(7} + 5(4) = [4Zeminutos.

-
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LT S Y I o aeeme g e L. .
weateagd dB D T X0 TG R A S A

T T S R T VI I P EE I
L.t b, =
e r

E U S S Ogtal UZ = 0 res queda UZ = &, Us = 4, V4 = 7 de aqui L:I = -4,
by = -3, ¥, =39

oxracde estos vaferes a La Labla g regisdrande ias sne bisiczs 3o <lene.

Py | Po | P3| Py Uy
5 (43 (3 112
Gy 1L‘ uL' L3-112 5 |-y
G, |1 ho *[8* *
2 Loy zL‘ le* 1LZ 0
P Y 7 1871 .
116 6
Vq g |8 7

Escogiendo la mds negativa y encevrandofa en un cireubo, 2 pro
cede a asdgnan un valor 0, y , a compensarfo on ef cincuito,

PlLs 2 P3[3 e
+* *
4 ] mu 5
2408 *ZL'*, -*1-!11 5
1Q T T R ¥ T
=y 2 Y SL; .

Y

&= omin, (1,4) =1

vel Liumpo es 5(1} + 3 14) + 3(8) + 2 {4} + 5 [4} = 71 minutcs
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Substituzende 0 nuesira fabla queda

Pl Fb P3 Rq

* {5 |x EIEIRY
lI':—*BIl_-I‘:f-* I[-[_;—JLL:: 2
s P T I
By 18] 18]+ 4] ;

»
o Ui

Segunda Iferacitn: Si usamos Las varniabfes duafes, con nues#ra nueva
tabfa ves dan Las ecuacicnes:

U1+07=5; H;+02=4; UT+04=2; u2+02=s; u2+03=4; U3+04=4

Szé u1=0, V;-':S; 02=4, 04-_'2 y de. aqu,(: UZ=4, U5=2, VS=0

negistrando tabularmente esto en La fabla.
Las 04 sen VL

(e, | iR | Uy
6 | lafs 47 L] (]
i b e e A
6z P (33 13b Lﬁ; L] 5 1,
1 {612 |6
Vi |5 4 0 2

Come d . 2 0 pana toda {i,f) £a s0lucidn anterior es bptima y
el tiempo minimo es de 71 minutos haciendo fas asignacioncs def ga-
nage 1 se mandan 1 camif al punte 1; thes mds al punto 2 y uno al
punte 4; ded garage 2 se asdanan 3 caminces al punto 2, y ofnos 2
al punte 3; g por dbtimo del garage 3 se mandan Los 5 camienes af
punte 4.
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EJERCICIO 4-IV

Una tienda de depertes desea adguinin 300,700, 150, 500 y 400
naquetas de fenis de cinco difernentes fipos.
Se Ziene ef conocimients de que cuairo proveedores fabrican Los cin
co Lipos de raqueta y sus capacidades de produccifn de cualquiern -
combinacibn de naquetas es de 600, 500, 300, 400.

La Lienda estima gue sus utilidades por raqueta, variond de -
acuerdo a el proveedor esta variacifn es mosinada e £a siguienie
tabla (cientos de peses ).

Proveedon R, R, R; R, Rs
PI 1.3 1.8 2.1 1.1 0.8
PZ 1.5 1.6 2.3 0.9 0.5
P3 i.3 1.8 2.4 1.0 0.6
P4 i.6 1.3 2.0 1.3 0.9

; Como deben sen ordenadas estas naquetas para maximizarn La
wtilidad de La fienda ?

Este problema en particular Eiene foda La estructura def proble
ma de thansporte pero La funcibn cbietivo, se traifa de maximizan £as
ganancias del vendedcr.

Para solucionan esie problemx en particular se Liene que exisfen
dos caminos ; of prnimese que senfa de cambiar Los mecanfsmos de Se-
Leceldn y nevisidn de £a cporntunidad, y, el segunde serfa el de mo-
dificarn La duncibn objetivo.

Siendo ef segunde métedo, el mds accesible, es el que utilizare
moa,



- . - . - D se. P N T2
Irolariizooalozo iz fa fwrnidn obfetive, uiilicanancs Lo

crrice fo orrowieniniiy; Este es fo ogue perdesdamod pox no vesdos
oo LD etron ::;:{{:é;. Les codlies de eqontwiidad s ohifondiica
LrXites Suiirnginzin iz el mayen beneficio todes fes cinca.

Rzzilicanda 283%c sueslwo problema queda (2.4 - Cif }

21 RZ RS - 24 25
?7 i1 0.6 0.3 1.3 1.6
7a 0.9 0.8 0.1 1.5 1.9
?3 1.3 0.6 0 1.4 i.8
P4 0.8 1.1 0.4 1.1 1.5

Ferpufs de 28tz proceso Lenemos que la funcidn c'bje;two es ming
mizan £08 coatos de cpnmm.udad y pon Lo tanto ef problfema quedz .
coin Lo asiueiura covccdida,

K; Rz RS R4 25
P, 3.1 0.6 ° 0.3 1.3 1.6 60¢
Py 0.9 0.8 0.1 1.5 1.9 500
P3 1.1 0.6 0 1.4 1.5 300
P4 e.§ 1.1 0.4 1.1 1.5 400

2ce 200 150 500 400
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Suseando una 1"Sveucddn, pet ef ri*odo de Vegeo fonemes

Lo siaudente:

Pideuzinedas de Cofurmua
R IR R IR R I 18 10z Oy 155 |0 |y
P | Ll 0.6 0.3 (=31 Lo LOdeo | 0.3 |5 fo.5 0.2 [0.3]0.50.5
p (2] B e Qlisllol ) 0150 foa oo fos Jos| - |-
P | Wik Dbt Loleldl Wa] Loty | oo boshs [0 fo. (0. -
E 70 1
Py | Q3] L1} 104 ] 2 75%3-%0 0.4 B4p.3 0.3 Jo.a loa o

300 1200 1120 {500 | 400 | 2%

Difenencias de Rengfén

0.1 0 101} 0.2

&
[
o

0.1 0 ]01}02]) 01] -

011 O - 1021 01} -

0.1} - - 1021 01 -

-1 -1 - Tlo2!l a1l -

-

~ - - 10z} 01} -

- - - 102§ 01] -

Con esta 1°Splucifn el costo de Oportunidad o4:

200(1.3j+30017.6)+30000.9)+750{0.1)+50(71.5:+200{0.6)+132. 7.3 +150(1.1}
+250{0) = 1685

A partin de agul obtenga fa Scfucidn §iral. A centinuaszil oo {neluii
fos cnadnes adecuades paxa fa apticacién dor ftede do Tozov wée.
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EJERCICIO 4-1v

Solucifn: La secuencia de £25 pasos a seguir para £a solucifn
de este eferciedo es La que ae muestra en £o3 cuadrhos def método de

thansponte.

De £a condiedidn para £as variables duates de Pa base se tienen
Las siguientes ecuaciones:
UZ+V4=I.3; u;+b'3=1.6; UZ+V1=@.?; &2+U3=0.1; Lf,g+i/4=l'5; U3+V2=0.6; U3+V4=i.4;
u4+v 4=7.?; u 4+¥}5=0 haciendo i!_f@ u resofviendo obtenemos Los valonres
mostrados en £a tabla. Aplieando esiod valores y calewlands Los cos-

fLos neducides fenemos La tabla sempleta.

R B [ R B 1R | o fu.
T s M o P e I A B
p, |* 030 Bl Nab.aiatoall o, .
Py [L" D0 LD LADILEISOT 1.,
p, §:30.3[0. 1.10.7@& 1 9.10L.5] ;5019_ mo 1 1.1
D | 30| 2050 |50 |40 {2
Vi 196 {0814} 0 (03] -LI

Como el costo mds neducido es def proveedon £ a La naqueta mimeno 6,
Esta es La que entra en La base.

i 2 L A O LT 5
P 200 | 400 600
Py | 3p 15 {500 0 | 50 O=min. (50,250) ; 50
P3 200 100 20
Py 350-0 750-0 | 00

202
L1 pueva fabia guoda:



R, | R, | & R, | Rg R,
L bd bl b3l kel o
P, 200|408 632
> b.q lo.d ledl bosl lel lof o,
7 Tisc . 50 9
- 1.ﬁv sl [ 6] [O0.4] §-8 [0] A
5 200 100 564
p 0.8 1.1 2.41 1.1l p.5] Lo]
4 200 | 200 | 400
300 | 200 | 150 | 500 | 400 | 250

Segunda Itexzeitn: Las ecuaciones para Las variables duales quedan:
u7+u4-1.3,- u,+u5=1.5; UptVy=0.9; UytVp=0.15 UtV =07 Up+V,y=0.6; UgtV,=1.4;
UgtVy=T.1; UV =0 SL hacemes Vy=0 y nesofvemos, nosd quedan £os valo-
nes nephesenfados en La tabla, asi como Los valores de £os costos he-

ducidos para Las variables no bdsicas,

R, R, R, Ry R; R, | 0 us
0 Fajo.T[o 40 B3 3 |* E.6]-0.7[0
P 200 400 600 1 1.3
p 1 .ofo.rog* fo.rjo.4fl5jo. 4. | 0]
z |33 152 50 | 300 1.1
o] * lo.etas Fof* [.4lo.1]igl0.3] 4
P 300 + 1.4
3 200 100 :
> .1 fo.40.8|1.10 0. 3L1§* 1.l i g * | o 400 1.1
4 .20 20¢ i
, i )
) 305 | 200 | 150 y 500 400 . 250
T L T s
Vi -C0.2[-0.8 -1 jj }0 ’i‘-l.z

S{endo £a mis negativa £z vawiable dek proveeden 3 ¢ fa =zjucia 3, ha- 203
cdendo el cdreucde pata asdgnat vadowed nes reswida:



Py 200 100 ' goe
P, 300 1500 15040 | 5e0
Ps | 200 } ¢ Foo-0 300
Py 1} 200+0 200+0 | 4¢0

300 200 150 500 400 1250

¢ = min (150, 100, 200} = 100
La varniable que sale e3 X26 y La tabfa queda:

R R, R, R, R, R,
1.1 lo.6l W.3| 1.31 li.e 0

P 200 49 600

> E.?\ E.?K E.? IT.E | i.9 l_o sa0

7 50 150 ¢
.70 0.4 ol .31 Ti.2 )

P3 I 207 wot— Lo 303
10.8] .11 1o.41 1] lis 0

Py B | 300 zooL' 400

380 200 i50 1 500 es 250

Tercera Iteracifn: Utilizando fas varniables duales nos pioronciona £as
sdgudentes ecaacioness

U!+V4=F.3; EJ+V5=1.6; u‘gwfa.a; U2+V3=@.§; UQ-PVé:G; Uséi'fﬂ.é; U3+V3=,‘;
u4+v4ez.z; ci_;wé:o. Si nacemes Up=0 nes Jan fos sdgudinivs rcsulta-
dees que  quwrades @ £08 cosFoy wducddes, v or xosulta Los tareres Gue 204

osidn en £a fwla.



R R

Come el costo mis negativo es de Ea nagueta 2 y proeedon 1, en-
tonces nos queda ef citcuito para saber qué variable 3ale de Pz base

como sigues

1 7z | Rs 4 5 ¢ | o u
3 0 {1.1-0.3]e.40 [0.3]* [i.3]* [r.elo.2]o 600 |+0.2
’, :{3}0.9 p.1]0. 8 *leJ 0.4].5l0.5[1.9 ;ﬂlo_ s00 | o

- * ¥

’, .3 {1 1] zgg;gm 70070 0.4L1;¢;a.sllgqi;1 {o] 500 |-0.1
. -o.Jigzgp.41g=1Lo.3ﬁgﬁg L0 10%24 sn 10
v {300 |zoo | 150 | 500 {400 | 250
vi 1o.9 toz Yo | 11 liel o

R, Ry Ry Ry R, R,
P i p0o-c | 400 600
2

300 52-0 150-0 | 592
Py 200~ @ao«»o 300
Py 1 “ 300+¢ 100-0 | 422

¥

300 |2e> (150 500} 400 | 250

S SRR SR |

Poicde 0= mén 52, 200, 200, 1¢08) = 50
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R R R R R R,
1 2 3 4 5 4
T 0.4 J0-3 7.3] 1.6 0
Py L 22, 400 LZ 560
0.9 e-9 le.1] Lu.3l b9 Lol 500
Fo {300 200
- 2 N O I 1.4] 1.8 Lof 240
0.8] 7.1 0.4 1.1} 1.3 2

Ps L | 350 | 50 | #0¢

i 300 200 | 15¢ 500 } 400 | 250

Tercens Itenacidn: De Zas variables de £a base obtenemes fLas siguien-
fes couaciones:

u1+v2=a.6; HT+V4=I.3; u,ﬂf5=1.6; uz+v1=a.9,- U2+U6=0; £I5+v2=0.6; u3+v3=o;
U4+U4=3'.3; u4+ué=0

Hacilendo H1=0 obteniendo £0s restantes valores de Las variables; ob-
teniende Zos costos nreducides nos resulta Pa siguiente Zabla:

R, R, | R Ry | | »o | 0 us
> |9 L1.1* |0.60.30.3f* l1.3F l1.6}o.2l 0 600 .
1 50 T 1 |
0.910.4 085-310.110. 4] 1.50.511.9 0
P, 300 | | 200 500 | -0.2
o L.al* fo.sl* [olo.1fr4b.27f1.8)-0.2] 0
Py 1501150 L_"“ e L‘\ 300 0
0. 1]0.8)0.7 1. 7b.6Jo. 4y * |13 Jo i 7.5[% e
Py i l L l 355 [ ot s00 | -0.2
p | 300 | zec| 150 {500 | g00 | 250
ve | 1.1 ] 0.6 1.3 li.e |o.z2 206

Cer> 2 varlable dei pucveeder 1 ¢ £3 xagueda 6 vs fa mds Lega-
flva €383 mntwa en fa Erre.
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Parz detenminar £z gue sale nes gueda el Adlguiente circudito:

R, R, R R, R R,

> 50 150-0 | 400 0 600
1

Py 300 200 | 590

Py 150 | 150 - | 300

> 350+0 50-0 | 400
4

360} 200 150 {500 {400 |250

donde 0= min {50, 150} = 50
Y La base nesultante queda:

R, R R, R, R.| R,
.17 Jo.el o3 [1.d [1.d Lo
P 5 1061400 1350 606
P, 5é%£g .8 el Lo [is 2“0L4; 500
, T-I P-6 [of 1.4 (1.8 Lo 300
3 150 | 150
2X.2 I LA I 251 I U1 I N B I I
P, 400
323 200 i5¢ | 500 | 400 | 250

Cughta I#z2vaedfn:  Estardeciende €as vatiables duafes sosultan £as 8- 207
guientes acuaciones: uI+V2= d.6; U1+VJ=I.3; u,+v5=1.6; u,+v6=o; Up+Vy=0.9
U2+V6=6; ﬁs+V2=0.6; ﬁsfvs=ﬁ; U4+V4=7.i



Caleulando eatas variables con U, = 0 y caleulando Los cos-
fos teducddos.

R, | R, Ry Ry Rs Ry 0 us
0.2[.11* lo.6f0.300.3 % [1.3]* 1.6 }* Lo]

Py 50 160|400 | 50 600 | 0
*[0.9%0.2[0. 8.7 0. o 2. 51 0. 3. 9% 0]

P2 | a0 700 500 | 0

* *

P 0.211.1] 153.6 1501_40.111.4 0.20 1.3 0 lof 45 0
TR0 7 T 00~ [T T0. T T.80.2 [0

P LI B A U T L2 400 | -0.2

4 400

L ) 200 150 | 500 | 400 | 250

vi 0.9 0.6 0 1.3 ) 1.6 0

Come fodas Las dif 2 ¢ se tiene que £a sofucidn es dptima y el costo

es minimo, siendo este: 50X10.6}+10011.3)+400(1.6}+300{0.9)+150(0.5}+400{1.1)
= 1600 que es el costo minimo de pérdidas y La solucibn send pedirn cada
cantidad de Las raquetas a su respectivo proveedon.
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CUESTIONARIQ DE AUTOEVALUACTON

Reactive 1

En un problema de transponte existen cuatrho orfgencs y cuatho des-
Zincs y Ra ofenta es igual a fa demanda. ;Cudntas variables bhsicas
existindn en este problema?

a. §

b. 7

e. 9

Reactivo 2

S{ aplicamos ef método de fLa esquina nornoesie encontratemos:
a. lLa sofucibn Gpiima.

b. Una variable bdsica.

a. Una so0fucibn infceial.

d. Una s0fucibn bdsica factible.

Reactivo 3

En el método de La esquina noroeste se designa a una celda como
bdsica a nivel cero ouando:

a. EE valon en el ornigen es menon que en ef defwérw.

b. EL valon en el destino es menor que en el oirigen.

¢. EL valon del destinc y del oiigen son .iguales.

d. ER desitino o el onigen Liene vaforn de cero.

Reactive 4

En el método de La esquina nohoeste, al disminuirn La cantidad en £a

celda a La cantidad en ef onigen y en el destino conrespondiente, al-
guna de £as dos se debe haber heche cero. Pero en caso de empate de-
eimos que fLa so0lucdln es:

a. Degenerada.

b, Unica.

¢. Remanewfe.

d. BAsica.

¢. Factible,

Reactive 5
S{ hay sefucibn degenetrada, el procedimiento a segult es:
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a. Eciminan todas £xs columnas excepfo una.

ELiminan todos Los renglones excepto uno.

c. ELiminan La cofumna y el nengfdn cuando se presenta La solu-
cifn degenenada.

d. ELiminar ya sea un renglln ¢ una columna cuando se presente La
sefucibn degenerada.

Reaelivo 6

En ef método de Vegel, al so0fo quedannos un rengfdn o una columna

se hace:

a. Se hace bdsica una sola de Las celdas que perwmanecen y se elimi-
na el resto.

b. Se hacen bdsicas Iodas Las celdas que permanecen.

c. Se eliminan todas fas celdas gue peamanecen.

d. Ninguna de &sfas.

Reactivo 7

En el método de fransporte para Las celdas bdsicas se debe cumplin:
a. CLf-V{-Vi = dij

b. Cij-Vi-Vi= 0

. Cif-Vi = Vf

d. CLj#Vi-Vf = 0

Reactivo §

En el método de inanspente para fas celdas no bdsicas el cosio redu-
cido se calcubas

dif

a. Cif-Vi-Vf
b. Cij-Vi-Vf
e, CLj-VirV{
d. Cij-Vi = Vf

Reactivo 9

En el método de transpente se dice gque fa sofucifn es Sptima cuando:
a. Min dif <0

b. Min dif > 0

e. dif 20

d. Min dij <0

210



Reactive 12

iQué diferencia hay entrhe ef método de Vegel con nrespecte al mltode

de La esquina noroeste?
a. Es mds cempleto.
b. Es mds £aborioso.

¢. Nos da una solucifn mds cercana a £a Sptima,

d. Nos da wna solucifn bdsica jactible.

Reactivo 11

S{ al sigufente probfema de fransporite fLe aplicamos el método de La

esquina nonoeste La solucdén inicial es:

a. XA1=22
XAZ=28
XB2-78
XB3=§
XC3=12
XC4=13
X04=15

Reactivo 12

Pana determinar cudl de Las variables de £a base actual deja é€3fa es
Las carnactenisii-

1 2 3
{7] Ls] 1]
[4] £3] [z]
13 a B
[9] I7 Is
27 35 20
b. XAT=22 c. XAl=22
XA2=2§ XA2=28
XB2=§ XB2=§
XB3=7§ XB3=7§&
XB4-12 XC3=12
XC4=13 XC4=13
X04=15 XD4=15

50

86

25

15

d.

necesarnio ef establecen un clrcudfo compendatoiLic.

cas de éste son:

XA1=28
XA2=22
XBZ=7§
XB3=8§

XC3=13
XC4=12
X04=15
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Z. Azdzma una candidad 0 a todas £zs vaniables bisicas.

b. Asizrma una cantedzad 0 a algunzs wariables no bdsicas.

. Azizia una cantddad 0 a 2a vardzife que entha ¢ compensa esia
cantidad en £z bxse actual.

d. Asizra una cantidzd 0 dnicamenie a La varniabfe que entra.

Reacdsvo 13

Cucrd> se tiene que para asignar ef valor a 0, dos o mds de Las va-

siabfes de Las cuafes es restadz © colnedden en el valor minimg, e

nemcs uit problema degenenado. La wenera de thaianfo es:

a. Exdsayendo fodas Las variables &dsicas que Zomen valornes de
cexo de La base.

b. Beseando un nueve cirewilo.

a. Eféminando unz scfa de ellas i dejando en fas othas un valon
£nginitesimal fecticdo.

d. Asignando a 0 ef valor de Ra variable inmediaifa mayorn a este
minimo.

Reaciivo 14

3¢ La oferta es igual a La demanda £o que s¢ tiene que hacer es:

a. Cxrear un onigem §icticlo.

b. Crear un destino ficticio.

c. Mo se area ningiin ordigen o desiino.

d. Minguna de &s{as.

Rerctivo 15

Si fa ogenta es disiinta a La demanda Lo que se Lione que hacen es:
a. Caean un ordigen o desiino ficticio segiin sea el caso.

b. He crear nada.

c. Caean un ondigen ficeticio,

d. Cxear un destens £icticlo.

ReactZivo 16

Paxa poder establecer La variable gue entra a La base, se tiene que
2z copdicifn para gue sea fa que wfs disminuye ef ccate total send:
a. Max dij 2 0

b. Min dij 20

c. Kiz dif £ 0

d. Mir cif £ 2
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Reactive 17
Resuclva el siguiente problemz de transporte por el método de

Vogel:

1 2 3
z 4 7
1 Lzt L4 LT,
g 5 2
2 LE L2 L3 4
12 30 20

La sofucibn posible es:

a. X11=12 b. X11=8 e. X11=12 d. X11=§
X13=8 X13=12 X12=%§ X12=12
X22=30 X22=12 X22=12 X22=30
X23=12 X23=30 X23=38 X23=12

Reactivo 18 A
Aplicando el método de transporte al efemplo del problema ante-
rdion, jeudl es ef valon finaf de di2?

a. di?=4

b. dI2=6

c. d12=2

d. d12=1

Reaotiva 19

La solucibn 6ptima del ejemplo del problema 13. es:
a. Z%=278

b. 1*=232

e. 2*=214

d. 7*=21§

Reactivo 20
Encuentre La sofucibn indeial pon el método de La esquina nervestes:

A B C

A K I R iy
B L L2 Lg—‘ 120
[ET K1 KT

i i

309 45 48



la sofucifn ex:

a. XAA=200 b. XAA=200 c. XAA=29¢
XAB=109 XBA=109 XBA=169
XBB=11 XBB=11 XBB=37
XCB=37 XCB=37 XCB=11
XCC=23 XCC=23 XCC=23
X0c=17 X0C=17 X0C=17

Reactivo 21

En el problema anterion, jeudl es el valon de variable bdsica que en-
tha en La base zn La la. itenacibn tenienmdo como heferencia V1=0?
a. 11

b, 109

c. 37

d. 23

Reactivo 27

Cuando en un problema hay un dif=0 y se cumple que Min dif 2 0 se di-
ce que ef problema tiene:

a. Solucion degenerada.

b. Solucidn miatiiple.

¢. Solucidn permanente.

d. Solucibn @nica.

Reactivo 23
De La I* def problema 16:
a, Z*=944
b. 7*=760
e. Z*=1132
d. 7*=940
Reactivo 24
Tel ejemplo siguiente, de ef vafor de Z*:
1 2 3
6 3 2
T oo,
2 3 3
N I i EI R Ei
7 7 &
3 L'" L" L’z &5
3 6 5!
B e,
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a. I%=771
2*=731
1*-842
I*=721
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SOLUCTION AL CUESTIOVARIO DE AUTOEVALUACION

Reactive Respuesia
1 b
2 cyd
3 d
4 a
5 d
6 b
7 c
§ a
9 b

10 c
11 c
12 c
13 ¢
14 d
15 a
16 c
17 a
18 d
19 d
20 b
21 c
22 b
23 a
24 d
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REUES

Cofetivos Especiiicos

EE alumno send

capaz de :

Explicar cors sus palabras Los problemas de

nedes,

Definin e identificar Los efementos constitfu

ivos de unmx #ed.

Obtenen ef §fufo mdximo en un problema de ne-

aesd.

Obtenen La xuia mds corta en un problema de ne-

des.
Obtenen Lo auta crnitica en un problema de nedes.

Definin cada uno de Los parameinos de operaciin
de un problema de nuta crnfiica.

Identificar un problema equivalente a ef de auia
mds conta.

Obtenen el frbolf de minima cxpansidn en un preble

ma de nedes.
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REDES

INTRODUCCION

Hoy ei dia, el intenés en el uso de La programacién deld flufo en
nedes; ya sea tebrice o de aplicacidn, esta experimentando una expan
Ai6n sin Lgual en comparaci6n con Las otras téenicas de gpiimizaciGn.
Quizd La aazdn mds imporfante para esta expansibn sean £os avances en
Los métodes computacicnales, que proveen al analista de una herramien
ta muy pedenosa para La sclucidn de problemas muy grandes, que, serfa
imposible atacan por oinos medios,

Las nedes han side usadas en inumerables aplicaciones para repre
sentan muchos casos como sistemas de inventardos, de Linfommacidn, ol
berndticos, de nios, de disinibueibn, planigicacién y contnol de pro
yectos, estructuras de grupos sociales, de enlfaces quimicos, Linguls
ticos, onden de precedencia de distintos eventos, diaghamas de. fLufo
y esquemas onganizacionales enthe otros. TDe hecho La representacidn
de una red es una apreedada ayuda conceptual y visual para La compren
846n de £as relaciones entre eventos y vbjetos, que es usdado en Kos
ecampos efentfiico, social y econdmico.

Los medelos de nedes son una parnte de proghamacién Lineal,que -
preseitan una esliuctita especial que puede sern exploiada en £a cons
Dhwueeddn de afgoriimus mds egicientes para su solucidn que el wiiii-
zado en ek método Simplex. Existen ghan cantidad de métodos de solu
cidn para cada uno de Los casos Lepicos de problemas de redes.

En este capltufo se presentan algunos modelos de redes, asf como
se dandn algunos efemplos de aplicacidn de Los algorniimos de solucidn.
Los algornitmos que se presentan son sencillos a fin de dar al Lector
una primera visién de Lo que son Los problemas de nedes, sin fratarn de
exponern afgornifmos mds genernakles y pofentes, penc que poseen e incon
venierte do sen un fante mds confusos y sogisticades.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE REDES
Un arco es un enlace entre dos puntos ¢ nodos.

Una gndfica Eineal o ned, consiste de nedos o punies conec
tados a uno ¢ mds nodos por arncos o ardsias | Fig 1 - V)

Una gnbgica o red dirnigida es una red en La cual el gEujo a
través de un anco solo puede sen en una direceidn (Fig. 2-V)

Una grdfica bipartita es una grdfica dirigida en £a que Los
nodos se encuentran dividides en dos subconjuntos, .con fo-
dos Los arncos de La grdfica uniendo a Los nodos de un sub
confunto con Los nodos del otrno., [ Fig. 3- V)

Japsaidan sa e e amdemnd  mream  m o e o e
Una cadena es un confunte siadenado de wiceos que Conecit

dos nodos por medio de nodos intermediocs. | Fig. 4 - V)

Una grdfica conectada es una grdfica para La cual existe
una cadena entre cuafquier par de nodos. {Fig. 5- V }

Un ciclo es una cadena que conecta a un nodo con €€ mis
mo. ( Fig. 6 - V)

Un drnbof es una gndfica conectada que ne contience cicles.
{ Fig7 -V}
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GRAFICAS DE LOS CONCEPT(OS ELEMENTALES TE

REDES
Fig. 1 Gndfica Lineal o ned
Fig. 2 Grdgica ¢ red dirigida

Fig. 6 Ciclo

Fig. 7 Arbof 220



Se dixzntindn 4 Afgosiimos

4.3

I.- ER algoritme para obfenern ef drbof de minima expansitn. U
dnbol de minima expansidn es ef &nbol de Ra red que tiene La minima dis
tanciz e ef minimo costo. Tiene aplicaciones impontantes, pon efemplo,
al planerr una red de transpornte que ne utilizand mucho, pero que debe
conectar Lodos Loy puntos de La manena mds econbmica; Los nodos pueden
sen Las ferminales y £os arcos Los caminos o canreteras. Se aplica -
tambign en La planeacidn a ghan escala de nedes de comunicaciones y de
hedes de distribucidn.

2.- EL algorniimo pera obiener La sauta mds conta entre dos puntes de
una red. También es de gran aplicacibn, ya que Lok valores en L0s arces
no necesaiiomente deben sen distancias, fambién pueden ser costos o tiem
pos, Lo cunl Llevaria a calewlar el camino mds econdmico entre dos punios
de una xed, o el mds cercano en Liempo.

3.- EE£ algonitmo para obtener el ffujo mdximo entre dos puntos de -
ned, es de gran impertancia para determinan La mdxima cantidad de un -
§lutdo, que se puede enviar porn una ned de fuberfas o de Linformacién en
una ned de comunicaciones, efc.

4.~ EE algornitmo para caleular fa nuta ernitica de un proyecto. Pa
ra administran de manera eficaz proyectos de gran escaka. Se requienre -
planearn y coerdinar cuidadosamente, Las actividades interrelacionadas gue

Lo comprerden.
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ALGORITM? PARA OBTENER EL ARBOL DE MINIMA EXPANSION

EL afgorniimo que a continuacidn e presenta es extremadamente sen
eillo, y Ltiene ghan aplicacdsn, sdiendo este una variaci€inn del problema
de auta mds conta, ef procedimiento a deguin es :

Y

Cuando se presentan smpafos on una

Seleccionan en £a red oniginal el arco con ef menon valor.

Encontran un arnco que fenga el menew valon que una un no
do que no se encuentre en el arce eiiginal, con afgune de
Los nodos en el axco oniginal.

Estos dos ancos deben tener un node en comin ef cual se
encugntra ahora en ef drbol de minima expansidn.
Continuat con esite procedo anadiends al dibof e anco de
menok costfo que Lo conecte con algin nodo que ne estfe den
tno del dnbok.

de eoisiln se dr,uL ru.vmpeu. aILU-"L

Zraniamente. La presencia de empates nos indica que ef problema pu
diena Zenex soluciones Gptimas miltiples, siendo posible identificar
2ns continuando hasta su conclusidn fodas Las opciones en Los empa-

fes.

"
4
]



EJEMFLO 1-V

CALCULO DEL ARBCL PE MINIMA EXPANSION

Se tiene gue una red de esfaciones de bembeo establecida como en
£a giguna, nequienre de La impPantacidn de uia red de comunicacidén entre
Zodas Las esfacicnes de bombeo; para healizar esie proyecto se necesita
hacelo a un cesfo minimo dada La escasez de fondos. Esfo es que La -
xed mida menon wimeno de unidades de Longitud.

Se ha defewminado ef creatr una red de comunicacibn que enface a fo
das Ras estacicnes por medio de una sofa via de comunicacitn, Determi
ne La combinacidr de arcos que Zfeve a crearn fa ned de comunicacién -
mis corta.

SOLUCTON

EL problema se puede Zipificarn como encontrar el minimo dibol de ex
pansibn de La #ed, neprnesentada en La figura. EL proceso de sofucidn es
esguematizado es: £a secuencia de §iguras que se Liene. En £a realidad
fodas estas asigraciones se kacen en una scla red; aqul se muesiran en
sgcuencda para el mayon comprension.
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Red de estaciones de bembeo, Las cantidades de cada atce representan wnidades de Rongitud,
se Le han asignado una identificacién a cada estacién de bombeo para una mefor clasidad.

W

Guifica del ejempto 1-V
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ScCUENCTA 22 1A SOLUCION PEL EJEMPLO  1-V

¥

Se sefcceiona ef anco de me
non valer esto es: el arco
C-D cwie valorn es 2 el cuak
pasa a s2% el drbol actual

Se sefecciona el ance E-G
que es axrco de menoh vafon
que. conceta el drbol actual
con ur pedo fuera de &L y
el dnbef actual crece.

2a. Iteracidn el proceso continuo

Se sefeccicna ef ance D- H
con vaker de 3 que es ef -
aneo con mennk valon dentno
del dnbef actual que cemund
ca con us nodo fuera de €€,
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Se scleccliona el aico
E-3 cuyo valor es &

Se sefecciona el axco
E-C cuyo valor es 6

PR -

Sa. Itenacibn existen nodos no contemplados : el proceso continud

Se sclecelona el arco

C-F que es el arco gue
conecta a el dnbol -

actual con un node fue
&a de €€ con el mench

vakch ef cual es 4.
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Se sefeccicica el ance F-1
el cdaf Zicue un valor de
6 y ek &rbof actuakl ya co

G,H,1.

Ta. Iteracidn el proceso continua pués £os nodos A y J estan fuera de el
dnbolk, ) .

Se selecciena ef wnco B-A
pués es ef axco con menor
valor que hace crecer el

anbel actuak

Se seleccicna el ance I-J
con valor de § por sen el
menon de Les valores que
Elegan a T,

Tezrs Los nedes esdan va dentre de of drbof actucl, pot Lo fantc <f Sibok
croindde o8 ef ndudmo dtbed do exponsidn que cemanica fedes Les wozrs de
fx wod, se ffene que a wed de comioricaciln Sptima ride 48 widides de
Lo dtud,

necta £es ivcdes B,C,D,E,F,
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EIENPLO 2-V

ln vendedon aniene establecer ef confunto de cawreteras de erface,
ertne un grupo de wufas posibles, cuya suma de disfancias sea mininma,
enfre 7 cludades £as cuales se ruestran en La 4{igura.

Encuentre para este vendeder £a ruta de unién mds conta entre estas
7 ciudades.

SOLUCION

Este problema a2 puede modefar como problema de dnbol de minima ex
pansidn, pot fanto se emplea el algoriimo descnito anteriormente.

Pana cbfenen el diztck de minima expansidn se seguivdn Los pascs
descnitos en fas figuras en cada una de elfas se muestrian dos pascs.
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Red def Efempfo 2-V
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SQLUTITN BF LA FIGU=s OF EL EJEMPEC

2- v

Se sefecetona el arze B-C por
ser ex de menon tamaiic (nbte
de guz 32 hompdd el empate an
bitrzviamente) -

Se ecittinda el preceso y el

arco de menor valeor que hace
creecet nuestho dubek indicial
es ef arco C-D.

Se cesdinda con el preceso y
de escege anbitraniamente uno
de 2es atcos de menon valor -
este es B-A cuyo valer es 4,

Existen atn nodos que no estan
dentre de el dnbof, pon fanto
continuamos.

Se sefeceiona el anco C-F por
sen de menor valon que conecta
el drebel con un nodo externo a
éste

EL proceso continda, se selec
ciona el arnco F-E cuyo valor
es 1. Cen esto procedemos a
Ancluit el liimo ance de -~
undidn ccn un hodo externo con
el menct valor, que es el E-G.

Aquf se cencluyl ef prccese pués se iz dncluldo fcdos Los nodes do £a

ned.  EL gupe de carteteras con menoh disiancda que conectan fas 7 ciudades
son A-B, B-C, C-D, C-F, F-E, £-5, cuya Longedud 3 de 18 woddades.
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EJERCICIO 1-¥

Tafonmine Za fevaitud mindme de tuberda que acimente fodas £as estacfones det

siiteme contra ncendic de vsa planta {ndusiid

A continuacidr se da una hofa para su sclucién
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TIACRAMA PARA LA SDLUCTON DEL FIEPCICIO 1-V
Avfique en €€ cf afgonitme.

(+)
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SOLUCION
La Longitud mindmz cgudvale a 17 wiidades, el adisfema que se ruesira a
continuacidin es una de Lzs soluciones Gue se pueden cbienen pero en fodos Los

casos La Eengdldud es £a riisma

EJERCICIO 1~V

N
(3]
(1



Determine el minimo drbol de expansibn pans £a siguiente xed mosinada en £a
figura . Se anexa un diagrama para su solucidn.
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iaghama para £a solucibn del efenicio 2-V . Aplique en € el algoritme

@
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SOLUCTON:

En La ned se muestra el drbeof de minima expansidn cuya, Lengiiud es de 14
unidades.

Existe otno dnbol de Ra misma Longifud que resulta de intercambios fa xama F-E

pon B-A 236



EJERCICIO 3-V

Encuentre el minimo drbol de expansidn de La siguiente ned.

H e et Do 2 B Tl
v 8 o e o sa o . Py : l’l:

o
@

V)



SOLUCION DE EL EJERCICIO 3-V

EL dnbol de minima expansibn itiene 14 unidades de Rongitud y se
muestna en fa giguna

N



FLUTO MAXTMO

Considerne una ned conectada que Liene un 4680 nedo fuente y wn
5620 nodo destino (en La nealidad esto no pudiera sen ciento alguras
veces, perno se acostumbra crear nodod ficticios Les cualfes se conee-
Zan directamente a fodos Los nodos fuentes o nodos destfino medianfe
arcos que no Limiten su capacidad de §Lujfo). Imagine que se tiere -
conservacibn dedlujo {es decin, el §fujo que entra en un nodo es -
Lgual a el §Lujo que sale de &L ) en cada uno de sus nodos a excep-
eibn def nodo fuente y el nodo destino. Supdngase gque el négimen de
paso a Lo Largo del arco (i,§,} def nodo 4 al nodo §, puede ser cuzk
quiern cantidad no negativa no mayor que La capacidad del §Lujo {i,5}
_especiffcado. EEL obfetivo es determinar el painbn de estado estacic
naio de fLujos através de La red que maximice el ffufo Zoial de La
fuente al destino.

ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL FLUTO MAXIMO

1.  Encuentne una frayectoria del origen al nodo §inal con ca-
pacidad de §fujo estrictamente positiva | 8& no existe -
ninguna ef flujo neto asignado es el flufe Gotimo ).

Z. Encuentne en esfa trayectornia el arco con fa menor capacd-
dad de {lujo [ Denote esta capacidad como £*}. Aumente el
§Lufo de La trayectonia €¥.

3. Disménuya en C* fa capacidad de cada arco en La trayectoria.
Aumente en C* La capacidad de 4§Lujo en £a direceidn opuesta

de cada arco de La trayectoria. Reghese af punto 1.

239



EJEMPLO 3-V

Encuerntre cal es ek féufo mdximo de La sigulente red de comuni
cacibn, en £a cuakl, Los ndmeres repnesentan La cantidad de informacidn
que puede pasar de un mode kzcia el oirno Ligado; el flufe mdximo nepre
senta fa cantidad mixima gue puede ¢fuin de A a N.
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SCOLUCION

La primera auta con géujo = & 8 Lo nuin A-R-U-E-H-K-N y el {lufo es
de 2 unidades, aplicando e paso 3 nos resulita.
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De nuevo en esla #ed se fiene una xufa de A a N con {fufo positi
vo , esta es A-C-B-D-H-K-N cuya capacidad de flujo es de T wnidad, apli
cande ef paso 3.

=3 F=3
aqui se tiene que extsie ofna inayecicnia de A a N cor capacidad de
#ujc positva esta es 1 A-C-F-1-J-M-N cuya capacidad de {fujo esta
Limitada a 1 unidad, Aplicando el pase 3 se tiene La siguiente ned.
F=4 F=4

Como ya no exisie cirna trayecterniz pata que circube ffufo de A a
K 3¢ Lfiene que el #fugo o8 mdximo ¥ es de 4 unidades v ef proceso se
detiene.
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EJEMPLO 4-V

Detenmine ef ffufo mdximo de £a siguiente red.

Scfucibn: Se oplica ef algonitme des
chita. .

Se obtiene una nufx cor flufo de & a G

£z cual es 0-C-F-G corn capacidad de 3

unidades.

Se apfica el paso 3 y £a ned queda cemo

sdgue :

De agul se continua el proceso unz nue
va auita es 0-A-D-G £x ctal tiene urz -
capacidad de §fujo 2.

Andlogamente ae tiene suta 0-B-E-G con
una eapacidad de §fujo de 3 unidades -
225 cuales se adicicnan en La grdfiea -
Siguiente.

Ve igual forma de esia red se fiene una
Znayectornia de 0 a G La cial es 0-B-E-D-
G con una capacidad de flujo de Z ef cdal
send nestado en el siguiente pasc a la
vez que dumado.
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De La ned se chitene una frayectonia
eon flujo posifive fa cial es 0-C-E-
F-G con una capacidad de §Lujo de 2

unidades a Las cuales se Les aplica

ha el pase 3.

De igual forma se obiiene de aquf -
una trayectonia con flufo positivo
esto es O-B-E-F-G con una capaci-
dad de 1 unidad, £a cual send adi-
cionadn y sustnaida como indica ef
paso 3.

Se tiene ofna Znayecioria con ffufo
positiva £a cual es 0-A-B-D-G, con
un flufo de 1 ef cdal aseid procesa
do confonme a ef paso 3. -

Pon d€Limo se Eiene que £a hed wa no
tiane thnayectonia con glujo posiiive
de 0-G; es ef fEujo mlximo que puede
pasar por La xed.
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Diaguama para fa -sclucidns -
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EJERCICIO 4-V

Ura ned de distribucidn de agua de una ciudad tiene una representacin gnddica

como fLa que se muestra en La figura. Siendo que fodos Los nuntes son pozes de

ex{nacedidn de agua a fa vez que centros de rebombeo. Caleular ef méximo de
agua que puede sern bombeado def punto A af K.

(el cual es una gran gdbrical {Las cantidades estdn dadas en Eitros pon
segundo)

Camo se puede observar tenemos grndfica dirnigida, este concepfo se
wtilizand andfogamente a fa anferion fonma de representacitn.
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EJERCICIO 4-V

SOLUCTION:

Se requiere obtener el flujo miximo def punto A al punto K utilizando
af algornitmo anterionmente descirife se £Eega a Lo sigulente:

Existe una nuta con capacidad de flufo positiva, €sia es: A-E-H-K cuya
eapacidad es de 150.

F=150
; fina A>egunda trayectoria marcada pon La nuta A-D-E-I1-K cuya capacidad
* de §ujo es de 200, se tienme 2a siguiente fed:
F=350 F=350
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Adn exdsten wtas def punte A al punte K con capacidad de §lujo posc
tivo; una de ellas es da ruta A-B-E-F-1-K. ; Cdal es su capacidad de
§luso ? Flujo = Mangue fas cantidades faltantes en La grndfica.

Una trayectornfa con capacidad de §€ujo positivo es A-D-F-1-K con una
capacidad de §lujo de 400 unidades de aqui La grdfica nos queda :
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Lz dnica #rayectornla que gueda adn con capacidad de {iuic posiiiva;
tiene una capacidad de 160 unidades. ; Cdal es esin trosectorndia ?,
Determine ¢ cefoque Las canitidades conredpondientes e £3 ned,

=950

Si en tugar de usan el concepio de grdfica dirigida se hubiera tenide
que esta ncs marcara cada §fujo que debe ser enviado pex cada una de
Las estacicnes; esto nesubfanfa de La siguiente fonma :
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EJERCICIC 5-V

Considene La ned mestrnada en La Ligura,defesomine en ella el
tlujo mixime del node A af G. Se anexa una ghdfica para su sofu
cibn. :
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Grdgica
para La sofucidn def Eferncicio 5-V
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EJERCICIO 5-v
SOLUCTON

Aplicando el algoniimc de flujo mdximo uno de L0s aesultados po
sibles es el sigulente :

F=15 F=15

Existen oinas fonmas de poder LLegarn a este nesultado pero el
§lujo de 15 54 es el mdximo posible.

252



EJERCICIU &-V

Detenmine £a capacidad de §Lujo méximo de £a siguiente ned de ef
punto A at J. -
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Gragi £
§ica para La solucidn de ef Efercicio &-¥

N

o
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EJERCICIO 6-V

SCLUCION
La ned muesinz ef §lujo mdximo posible que puede . def punite A al J

F=10
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FROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA

EL problema de nuta mds corta tiene problemas afines, fafes co
mo el camino menos costoso g el de menox iiempo entre dos activida
ded de un node erigen y un rede destino en fa ned que minimice una
guncion de Les valones de Loa ancos existenties en La ruta (esfo quie
xe decin que se determina esia funcién por medio de una sumatfornia de
Eps valones de L£oa ancos exisfentes en La nuta.

La suposicidn que se Liene para este problema es de que el flu
i se conserva pana todo nodo perteneciente a fa red, es necesario

csiablecen gque el {fujo que sale de cada unc de Los nodos es igual

a fa difenencia entne Los §lufos que entran a este con Los flujos
aue salen de &L,

Othas de Las aplicaciones del problema de nuta mds conta son:
deferminacitn de Las pollfticas de produccidn, La nuta ciltica en Las
asiividades de un proyecto efe.

256



DIASRAMA DE FLUJC PARA CALCULAR LA RUTA MAS CORTA

( COMIENZQ )

Efiquete el nodc

, origen {0,-}
®
; - La efiqueta de cualquien nodo
Para cada nodo etiquetadn “j consiste de dos partes: La pri
caleule meagz, Tt 4§ es su cosio desde el
Do fin ( ng o+ CiR onigen. La segunda es su nodo

predeceson Cfk es el costo sobre
donde £ es un nodo no eiigue el axnco fh, Etiguete el nodo K

tado comectado con §f. Pana el con el menon valox de £a suma.
nodo k con La minima swmz, eti
quetelo {A,f) donde § es el
nodo a partin del cuak fue efi
quetada.

tVa se ;
etiquets

el nodo
§inal?

La xuta mds éomz&aﬂduc{e
§ 4}, a § (§) desde § (5(4) )
a. . . . desde S

( ALTO )

257



EJEMPLO 5-V

Efemplo de fLa aplicacidn del algenitme para obener La huta mds
conda de una red.

Dentrno de Las varias plantas de preceso que consiifuyen ' una nre-
§ineria se encuentran La planta de desinteghacién catalitica. Se
quiene envian el producte de esita planta Localizada en el nodo A, a
Los tanques de almacenamiento que se Localizan en ef nedo H. Existen
varnios caminos alternatives dentro de fx nefinenia, que pasan por
divernsas plantas representadas en cada nodo. La distarcia se indica
en hildmetros y se desea saber cudl es el camino mds cesto entre La
planta de desinfeghacién catalitica y ef drnea de almacenamiento.

La planta se nepresenta en fa figuras
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SOLUCION: Aplicando ef algoritmo se Liene.Tler. pasc se eliquefa ef nodo
A . - - . @ .-

RUTA MAS CORTA

(3,4)

3° paso se etiquetan La 3° etapa de nodos
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4° paso se etigucian La itima ctapa de nodos.

6&

(5,E)

{0 -) ) (lJA)

(2,C)

Como se etiquetd el nedo final , La nuia mds conta es de 9 uni
dades de Longitud [Kilometnos para nuestno efemplc ) y esta puede sen
btenida pon fas nufas :

b=}

i} A-C-E-G-H

2) A-D-G-H h

260



EJEMPLO 6-V

Encuentre La ruta mds corta enine ef nodo 0 ¢ el nodo F de fa &4
guiente red.
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Sefucdibn del efemple 6-V aplicande ef algonitwe de nuta mds corta.

Se etiquein el nodo 0 con
{0,-]. ER nodo mds cerca
no al 0 es ef A; pon Lo
fante, se eifiqueta esfe
nodo con (4,0}.

De aqul se tLiene que Los
nodos m&s cerecanocs af o-
nigen son dos: B y € nes
pectivamenie con 5 undida
des cada uno; pon Lo fan
to, se etfiqueian con
(5,A), (5,0} ecada uno res
pectivamente.

De aqul se Liene que el
nodo mds cencano al ori-
gen es ef E cenectado

con B cuya distancia at
origen es 9; pon Lo fan-
fo, se etigueta con (9,B).
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Se continia ef proceso,
que el nedo no etiqueta-
do mds cercano al origen
eb el D, ya sea por B o
por E su distancia al
onigen es de 10 unidades;
su etiqueta es (B,10)

y |E, 10}

Pon iliimo, el nodo F
tlene una distancia al
onigen de 16, y el no-
do que Lo conecta es T;
por Lo Xanto, su etique-
ta queda (D, 16}.

Come este fue el nodo §i-
nal se obtuvo en esfe pun-
Zo La nufa mds conta, €5~
1a puede sern por dos cami-
nos Los cuales son:

i} ¢-A-B-D-F
2} 0-A-B-E-D-F

Los cuafes tienen una Len-

gitud de 16 unidades ambes.

263



EJERCICIO 7-V

En México se da el caso cunloso de que, pana unin dos ciudades
Ampostantes, no existe mds que una canretfera en regular estado, Adn
embango, para unin La capiiol con algunos puebfitos existen hasta -
tres cavnedenas. Uno de estos casos es el de e V. F. y Valle de -
Brave. Un residente de Valle de Bravo desea transfadar ciertos ar
ticubos desde ef D. F. para todos Los posibles camincs, desea de-
tenminan La huta que consuma menos Lilempo, que no necesariamente es
La mas conta en distancia. Los Ziempos promedios entrne e D, F, -
{nodo 1) y Las poblaciones intermedias, indicadas en Los demds no -
dos, hasta Valle de Bravo (nodo 15} se muestran en ménutos.

;i Cdal es La nuta que se debe seguwin desde (1) hasta (15)

?

A continuaciln se presenta esia ned carvretera con sus tiempos
asi como otrna pana esfablecern Za soluciGn.
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EJERCICIO 7-V

Red de La cawretera de Valle de Bravo a México.

(Tiempe en minutos.)
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GRAFICA PARA LA SOLUCION DEL EJERCICIO 7~V
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La nuta mds conta es:

13

SOLUCION DEL EJERCICIO 7-y
1-2-4-13-14-12-15, £a cuat se Logna en 108 minutos.

(38,2)

80
(25,1) \
Z 7
50 /6\\‘/ 25 < Q) (50,13)
p 4 0 {45,7) .
£
17
0 7 10
40
{40
(30,1} 3 149,3) 19
18

(D=0~

(48, {68, 8) (58,14}

N~

50

15
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EJERCICI(Q 8-V

Encuenthe Ra aunta ms conta entre ef nodo 0 y el nodo 1.

~»
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DESTING
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Gudfica pana La solucibn del Ejercicio §-V

AN
\/\‘ 8 | DESTIND

—




Selucifn delf Ejercicio 8-V.

La auta més conta entre el nodo 0 y el nodo T e,é 0-A-D-F-1 E

) con un carge de 24 unidades

A, 15)
@, 15
RUTA MAS CORTA
©,7
7
I /DESTINO

/ (F.,24)

(B,12) (E, 13



EJERCICIO 9-V
Encuentre La nuta mis conia entre el nodo F y ef nodo D.

)
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B1dfion para La sofucifn del Ejercicio 9-y.
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Solucidn del Ejercicis 3-V,

Las nutas mfs contas de £a xed son:

1} F~-2-4-3-D
2] F-1-4-§-7

(G} ""}

(3%,
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PROELENAS DE RUTA CRITICA

INTRODUCCION

EL algornitmo de La nuta crnitiea eb una de fLas téenicas mds usa
das para planear, proghramar u contholan Las toreasr de proyectos com
plefos, tanto en dependencias gubesmamentales como en La indusitiia,
Penitiendo identifican en cuafes fareas hay que fener especial aten
oibn pues estas Limitan La efecucibn de todo el proyecto, esto se -
nuce con el §in de Loghan La Zewminacidn def proyecto en un tiempo -
minimo al menor costo.

EL algonitmo de La nuta exfiica hequiere del Liempo de dunramcibn
de. cada una de Ras actividades a proghamar, as{ como de curvas o gad
#icas que nelacionen el tiempo de duracién de cada actividad con el
cosfo de estas. Este algonitme fue creado para wtilizar tnicamente
tiempos deterministicos para £a duracidn de cada actividad.
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ALGUNOS CCNCEPTOS ESPECIALES DEL ALGORITMC DE RUTA CRITICA

Tiempe de comienzo mds préximo de urna actividad es ef tiempo es
Zimado de inicio de una actividad, &4 as actividades precedentes se
Ainician £c mds temprano pesible.

EL Ziempo de terminacién mds Lejane de una actividad es el WAL
mo Ziempo en que puede ccwwrin el inicio de La actividad sin netrazan
La duracién def proyecto.

La holguna total de una actividad es Ra diferencia entne su Llempo
de ferminacibn mds Lejano ¢ £a suma de ef comienzo mds prdximo y La du
racibn de La actividad. Esto es utilizande Bas iniciales de cada uno
de eatos conceptos.

HT =TT L~ (CP+ D)

La nuta ealtica de un proyecto en La nuta a Lo Largo de Ra ned, -
para La cual fodas Las actividades Lienen helaww ceno.
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La téenica de fa Ruta Caftica { C.P.M. Caitical Path Method} re
duce ef examen de un proyecto en t:hes ghandes etapas :

a} Descomposdicidn del proyectfe en un conjunto de tareas indi
viduales o acontecimientos y su conexidn en una grdfica
Légica.

b) Estimacibn de La duraciin de cada tanea y de Los recurnses
que requiere, creacibn de una calendarizacién y determina
cibn de aquellas fareas que Son predominantes para La rea
Lizacibn de el proyecto.

¢) Reasignacién de tiempos para meforar el uso def capital a
emplear.

Las ventafas que ogrece el uso de esta téenica pueden se/r resu
midas como :

al ObLiga a una completa planificacién de Las fareas.
b} Aumenta La coondinacitén.

e} Tdentifica Los sitios periubadones; grecuentemente con ant.
edpacibn, y La responsabitidad de Los punfos cruciales.

d} Facilita Za transmisién de La informacibn en Los cambies di
reetives y es una valicsa ayuda en La prepatacidn de Grderes.

e} Indica Los tiempos Gpiimos de inicio y fin para cada activi
dad de un trabajo.

4} Sugiere dende debeafan onsauatse ctnod métedes.



I3

7}

3}

5)

&}

7}

Los pasos para obifener La Ruia Criltica son £os siguientes:

Conocen Las taneas del proyecto al cual se £e aplicand ef método
de fa Ruta Crnitica.

Listan Las actividades del progecto. Aqui hay que median es: el
guado de precisidn con que Esfas son descnitas pues pualen sern de-
masiadas o muy pocas {perdiende La {§inalidad}.

Establecen una matrniz de secuencia; esto es, brindan de una fonma
clana La Lista de actividades y en cada una de ellas, Las activi-
dades que Le siguen.

A pantin de La matniz de secuencia, estabfecern una red de activida-
des, en La cual cada arco es una actividad {un método altermativo
puede ser ef que Las actividades se encuentren en Los nodos, pero,
nequiere de ofnos métodos de ckleulo); aqui, se puede presentfar
el caso de necesitarn crean actividades ficticias con una duracidn
de ceno, pana helacionar adecuadamente -fodas Las actividades [(esto
es cuando una actividad espectfica debe anfeceder a otra actividad
a4n que fenga Lugar ninguna iaxea entre ambas).

Numenar Los nodos. Esto nos proporciona una forma fdeil de manipu-
2acibn de é€stos para Ldentificanfos.

Deteruninacion de La duracidn de Las actividades. En este paso se
procede a otorgar a cada una de Las actividades un Liempe de dura-
cibn; esto se hace pon medic de La experiencia en proyectos anternio-
ves. EL método hequiere que se establezea una cifra detemtinada.

Se procede a calewlan el tiempo de comienzo mds pabximo. Esto se
face empezando La primera actividad en La fecha mds femprana; aqui
se d sumando La duracibn de cada actividad al Tiempo de Comienzo
mis Prbximo de La actividad precedente. En Los nodos en Eos cuales
conewvian dos o mds actividades se escogerd el tiempo mayoxn de Los
Jue nesulten al sumanlas, ef ifiempo de coméenzo mds préximo def no-
do indeial mds fLa duracibn de cada una de Las actividades gue con-
Juraan a ese nede.
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§)

9)

10)

Se debe cafeuwlarn el tiempe de tenminacibn mds Lefano. Esfo de prin-
cipda tomando el Tiempo de Comienzo mds Préximo que concuwua en ef
dltimo nodo y sustrayéndole La duracidn de esa actividad, repitiendc
este preceso hasta haben bawviido toda La rned, En Los nedos en Los
cuales hayan nacido dos o mds actividades se toma el menor tiempo
que resulfe de restar ef Tiempo de Teaminaci6n mds Lefanc a La du-
nacibn de cada una de fas actividades que naciernon def nodo en cues-
idn.,

Se procede a caleulan La holgura total. Esto se Logra efectuando fa
déigerencia entre el Tiempo de Tenminacién mds Lefano y el Ltiempo de
comienzo mds préximo aunado a La duracién de La actividad.

Caleular La Ruta Critica. EL cdlewlo de La ruta criiiea se hace esta-
bleciendo Las actividades Las cuales tienen una holgura Zotal de cexc:
esto es, Las que no Lienen ninguna folerancia en cuanto a fiempo. Es
de uso comin ef marear Ea Ruta Chitica en La red con Efnamimds gruesa
para hacerla resalian del nesto de actividades que no perfenecen a
ésta.

ER Seguin esfos pasos metGdicamente asegura el Llegar a obitenmer resul- -

tados positivos en el chfeufo de £a Ruta Caitica, en cualeuier proyecto con

un

§4in detenminado, Es de mencionan que exisfen programas de compufadora

que hacen esto m&s efdicientemente y que son de uso comin.

en

Un proceso alterno al anterior es el Llenar ka tabfa gue se presenia
el ejemplo siguiente, sfguiendo Los mismos pasos esiabfecidos con

excepeidn del paso 4 el cual no send fomado en cuenta, piocediendo a LLe-
nar cada una de Las cofuwmas en Los pasos gque asi Lo indiquen.
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EJEMPLO 7-¢

Ejemplo def usc de Los pases pana obZener £a Ruta Crhitica:

1} Conocen c€ proyecto al cuakl e aplicarnd ef método de La
hia eniiiea; ef. La consinucelibn de unz easa.

2) Listarn £as actividades de este proyecte.

a} Excavacibn para Los cimientes
b) Cimentacidn

e} Levantan paredes

d} Albaiiileria exterion

e] Albaiiilenio interionr y plomeria
3} Enyesado de paredes

al Acabado de pisos

n} Pintura inferion

£} Acabado internc

7} Tendido de Zechos

k] Hewenta

L} Pintura exterion

m} Acabados exterionres

n} Insfalacién eféetrica

Ondenando estas actividades se obtiene fa matrniz de secuencias.
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3}

MATRIZ DE SECUENCIAS

Actividad

Secuencia

Inicio

O L T - T S - S

g

j’n?d
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) ReD DE ACTIVIDADES

5} NUERAR LOS NODOS

VY

/\/@J
//ji .
O—O—0 O—O
T\ T\

\ 4/ \ 6

-~ - - - -
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6) DETERMINAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

/) CALCULAR EL TIEMPO DE COMIENZO MAS PROXIMO

40

40

35 §

27

l4¢

AY
2/
38

22
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d) CALCULAR EL TIEMPO DE TERMINACION MAS LEJANO

9y CALCULAR LA HOLGURA TOTAL




10) CALCULAR LA RUTA CRITICA
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A continuacién se presenta una iabfx para fa concentracibn de £os
datos def problema antenior. Todos Los datos pueden set caleulados
dentro de esta tabla, incfuse el deginir £a secuencia de actividades
que detemminan fa nuta enitiea. Una de £as actividades cue se pienden
al hacer uso de esta fabfa es La visualizaeibn de Las relaciones entre
actividades; Las cuales son {dcilmente peiceptibles en una red. En
esta tabla se contemplan dos nuevos concepfos que son:

- Tiempo de terminacibn mds préxime - ef cual es el Ziempo mds
padximo en el que se puede defernminan una aciividad. Para ef cdfeule
de este Liempo se procede a sumar La duracidn de La actividad al co-

mienzo préximo.

- Comienzo mAs Lejano - es el tlempo mds Lejano en el que se puede
empezan ung actividad sin que afecte a La Femminacidn def proyecto.
Esta cantidad se caleula nestfando La duracifn al tiempo de ferminacién
mis Lejano.

De aqul se desprende que ofnas formas de cdleulo de La holgura
fotal son La diferencia entre el tiempo de Zeiminacidn mds Lejano y el
Ziempo de terminaci6n mds prbrimo, asi come £a digerencia entre el co-
mienzo mds Lefjano y el comienzo mis prdximo.

]
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CALCULOS 2E LA RUTA CRITICA

Mds  Préxime Mds Lejano
Aci. | Dur- | omionzo ferminacifn |comienze Lerminacién Holg.
4,1 D, |CP; O TP, . CL, TL, <> HT
1.2 2 0 z o 4 0¥
2.3 4 2 6 2 6 0¥
3.4 | 10 6 16 6 16 o*
£5 ] 6 16 27 16 22 0*
£.6 | 4 16 20 18 22 2
4.7 7 16 23 20 97 4
56| 0 22 22 22 29 0*
5.7 5 22 27 22 27 0*
7.111 & 27 35 27 35 0*
6.8 7 27 79 25 35 s
g9 9 29 38 35 44 .
| 9.70) 2 38 40 44 46 5
1112 4 35 36 35 40 . 1
.13 ° 35 10 35 P o
12.10[ ¢ 40 46 40 46 ,*
13012 O 40 40 40 40 o+

* Actividad Cuitica
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Obtener La nuta chitica de un proyectc de construccldn de un pro-

yeotll balistico intercontinental. A continuacidn se dan £as activi-

EJERCICIO 10-V

dades asi como £a dunacién de cada una de elfas en dias.

Nombne

Desenipeibn Dwacidn

Disefian plataforma estable.

Negocian contrato.

Andlisis del sistema.

Establecen especificaciones.

Contratar disefiadores adicionales.
Conseguih material def ammazén y giho.
Diseian y thazar platagorma estable.,

Disedan y thazan paquete electrhénico.

Conseguin plataforma esifable.

Conseguin plataforma estable y partes de en-
samblar.

Dibufar ef anmazbn.

Dibujar gire.

Diseiian tabla pana amasar.

Fabrican atmazbn.

Fabiicarn gino.

Disedan prototipo del paquete eléetrico (fase 1).
Fabiicar fabla para amasar.

Instalan plataforma estable.

Ensambfar plataforma.

Proban tabla para amasar.

Diseiiar protetipe del paquete eléetriico (4ase 2}.
Conseguin £as paries eléctricas especiales.
Probarn platajonma esitable.

15
45
45

5
10
10

W Uy
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Nombre

Z

al.
a?.
as3.
a4.

Desernipeibn

Moven platagdonma estable al sistema de
puteba de drea.

Asamblar el protoiipo del paquete eléetrico.
Probar paquete electrdnico.

Mover el paquete electrinico al sistema de
prueba de drea.

Ensamblarn y probarn el sistema de guias.
Empacar el sisidema.

Obiener aprobacidn militar.

Sistema de gufa de barco.

Puraclion

10

10

10

La secuencia de actividades se muestra en Ra {figuna siguiente.
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Secuencia de Actividades del Proyecto.

Ejencicio 10-V
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' Grdfica para cbtemer fa huta eriiica del Efercicic 10-V.




TABLA PAA CONCENTRAR

Tron
xo

o

IC10 10-V
LSS CALCULOS DE EA RUTA CRITICA

AeZ. | Dunr.
(‘L’f« W.{:j

Wis Préximo Mfs  Lejano
comierd terminacesn |eomienze Zeaminacidin Holg.
e, OO, CLy; L O ”
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CALCULOS DE LA RUTA CRITICA

Mds Prbximo Mds Lefanc
Act. Dur. comienzo Lemmdinacibn comienzo fteminacidn  Helg.
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EJERCICIO 10-V

SCLUCION: A CONTINUACION SE PRESENTA LA TABLA DE CONCENTRACION DE RESUL-
TADOS:
CALCULOS DE LA RUTA CRITICA
M&s  prbximo Mds Lefang
Act. | Dun. keomienzo terminacidn comienzo Zerminacifn Holg.
16,9) fo ;| CP; e, CLy; L, O HT,
1,2 |15 0 15 0 15 lid
1,3 | 10 ¢ 10 15 25 15
1,4 | 20 0 20 73 93 73
2,3 | 10 15 25 15 25 0*
2,5 0 15 15 45 45 30
3,4 0 25 25 93 93 68
3,5 |20 25 45 25 45 0*
3,6 § 25 33 80 §8 55
3,12 | 30 25 55 103 133 7%
4,9 | 40 25 65 93 133 68
5,7 5 45 50 117 122 77
5,8 |25 45 70 45 70 0*
6,10 { 0 33 33 8% 8§ 55
6,11 1 0 33 33 11§ 118 85
7,13 | & 50 58 122 130 72
7,i5 | 12 50 62 128 140 78
§,10 | 18 70 88 70 §8 0*
8,11 | s 70 78 110 118 40
9,20 | 10 65 75 123 143 68
10,12 45 §§ 133 88 133 o*
11,12] 15 78 93 118 133 40
12,200 10 133 143 133 143 the
* Aet d
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... CONTINUACION

CALCULOS DE LA RUTA CRITICA

Mds  Padximo | Mds Lejano
Acz. | Dux. | comienzo terminacibn jcomienzo tenminaciin Hofg.
(6P, |CP, Oy 7 CL,; L, <:>> HT
13,7141 5 58 63 130 135 72
14,15) 5 63 68 135 140 72
15,16 5 68 73 140 145 72
16,17] 3 73 76 145 148 | 72
17,18} 5 76 81 148 153 72
18,19 10 81 91 153 163 72
19,22y 1 91 92 163 164 | 72
2¢.21] 20 143 163 143 163 0*
21,221 1 163 164 163 164 0*
22,231 10 164 174 164 174 0¥
23,24 0 174 174 174 174 0*
23,25 2 174 176 182 184 g*
74,75 10 174 184 174 184 0*
28,261 1 184 185 184 185

* Actividad Caltila
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EJERCICIO 11-v

Se proyecta un picghama de mantenimiento para el examen parcial de

una unidad en un refinenia de petrndéfeo, habifndose establecido fLa si-

auiente Lista de actividades.

NOMBRE

N W MW

tH

o

0 =

DESCRIPCION DURACION (Hn.)

-- Regrigeradon N°. 1 --

Desmonton el haz de tubos del cofector
Inspeccionarn y calibrar el cofecton
Limpian el haz de tubos

Reponer el haz de tubos

Ensayar el nefnigeradon

- Regrnigenadon N°. 2 ~--

Verificarn La presidn

Reponen fas Ltubenias después de La verifdca-
efdn

- Entradas Inferiores —-

Desmontafe y reparacidn
Hontarn de nuevo

- Intercambiador de calfon --

Desmontar ek haz de fubos del colector
Inspeccionan y calibrar ef colector
Colocan Los tubos de necambio en ef haz
Reponen el haz de fubos

Verigicar y montarn Las tuberias

16

12

40

15
24

16
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- Varios --

u Preparzcidn general antes de empezarn cualquienr
Larea 24
G Regeneracibn del catalizadon 24
A . Venificaci6n de fas tuberfas auxilianes 4
T Limpieza del puesto después de ginalizan todas
Las operaciones H

Los trabajos nelatives a Los dos refrigeradones, entradas ingerio
nes, tubernfas auxiliares e intercambiadon de calor; pueden nealizanse
sdmultaneamenie, pero Los dos dbiimos deben 56L0 esperan hasta que ek
catalizadon haya sido hegenenado.

Las verificaciones deben programarse cuidadosamente. ER refrigena
don N°. 1 no debe ensayarnse hasin que el N°. 7 esté en buenas condicio-
nes, aunque no eb necesarlo esperar a que se hayan montado de nuevo -
£as tubentas del N° 2. No puede nealizanse fa verificacién del inter-
cambiadon de calon mienthas no se hayan probado Ras Afuberfss auxilia-
kes. No se puede dnspeccionar el cofectorn de cada unidad hasta que no
se haya desmentado el haz de tubos, y ninguna unidad puede verificar-
se mientrhas ne se haya montado de nuevo.

Hacer ef diaghama de §Zechas conrespondiente y obitener La ruta -
caitica:

296



EJERCICIO Ii-¥
SOLUCICN:

A continuacidn se proporciona La hred cen £a asdignacitn de actividades
asl como el cdleulo de Los CPM y Los TML. Se proporciona, ademds, una
tabla cor todos Los cdlculos completos.
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TABLA DE CONJENTRACION DE CALTULOS

azf. | Duk. MAs Proximo MEa Lejano Holgura
comienzo | feminacdsn comlenzeo temminacibn ltotal
) ;i |CP: 1 TP, CLy; L, <> HT/&J‘
1z 124 0 24 0 24 0*
7.3 16 24 40 38 53 14
2.6 |16 24 40 60 76 36
2.8 140 24 64 64 104 40
z,9 | 24 24 48 24 48 0*
3,4 |16 40 56 54 70 14
3,5 8 40 48 62 70 22
5.5 56 56 70 70 14
5.7 | ¢ 56 62 70 76 14
6,7 40 40 76 76 36
6,14 | 12 40 57 100 112 60
7,14 | 36 62 9g 76 112 14
5,04 8 64 72 104 112 70
9,10 | 16 48 64 48 64 0%
19,713 ] ¢ 48 52 92 96 44
10,114 16 64 80 72 88 §
0, 12§ 24 64 8% 64 88 0%
11,12 80 80 88 §8 8
12,13 & 8% 96 88 96 0*
13,14} 16 96 112 96 112 o*
i4,15] 8 112 120 11z, 120 0*

* Aotividad Critica



CUESTIONARICG TE AUTOEVALUACION

Reactive T - ;2ué es una grdgica dirnigida?

a. Es una med en La cual Pa direccidn de §fujo através de
sus awcos es Lndependiente.

b. Es unx %od en La cual ef flujo através de sus arcos pue-
de sex er ambas direcciones.

c. B8 unz zed en La cual fa direceibn de flufo através de
sus arces es en un sofe sentido.

d. B8 unz xed en fa cual el flufo através de sus arcos pue-
de sex er cualquier direccidn.

Reactivo 2 -~ ;En qué consisie una ghifica L£ineal?

a. Consiste de nodos coneetfados a un s0fo nodo por un arco
0 varics de ellos.

b. Consisze de nodos conecfados a uno o mds puntos por arisias.

c. Consiste de nodos conectados a un node §inal (destine) por
s tas .

d. Consisie de nodos conectados a un nodo inicial (fuente) por
areos.

Reactivo 3 - AL conjunto ondenado de ancos gue conectan dos nodos
pet medio de nodos intenmedios e Les LLama:
a. Grdfica bipantita. ’
b. Grdfica cenectada.
. Cleko.
d. Anbol.
e. Grdfica Lineal.
4. Cadena
g. Red dirnigida.

Reactive 4 - A £z grdfica dinigida on £a que £os nodos se encuenthran
dividides en dos subcenjuntos, cen Ledos Los arcos de fa
ghufddca undendo a £os nedod de un dubcenjunto con £es no-
des def ofno se Lo Llamas
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a. Guifica conectada.
Gadgica Lineal.
Anbol.

Ciclo.

Cadena.

Grdfica bipartita.
g. Red dinigida.

Reactivo 5 - Una grdfica conectada es:

a. Una grdfica para £a cual existen varias cadenas conee-
Zados entre cualquier pan de nodos.

b. Una ghdfica para £a cual no exisfe una cadena entre
cualquier par de nodos.

c. lUna grdgica para £a cual existe una cadena entre cual-
quiern par de nodos.

d. Una grdfica para £a cual no exisie cadena algund.

Reactive 6 - Un ciclo es:

a. Una cadena que conecita a un nodo con fodos Los demds
nodos.

b. Una cadena que conecta a un nodo con EL mismo.

¢. Una cadena que conecta a un node inicial con un nodo

d. Una cadena que conecta a un nodo con oiro node cualquiena.

Reactivo 7 - Un drbol es:
a. Una gndfica coneetada que contiene uno o mds ciclos.
b. Una ghdfica conectada que puede ¢ no tener ciclos.
c. Una ghdfica no conectada que ccentiene ciclos.
d. Una ghdfica no conectada que puede ¢ no fener cic o4,
e. Una ghddica conectada que no Liene cielos.
§. Una ghdfica no conectada que nc contiene ciclos.

Reactivo § - Selfeccionar en La nred original el arce con ef menoxr
valor. Encontrar un arco que fenga ef menor valor
que una a un nodo que no se encuentre en ef arco
oniginal. Continuan con esite proceso anadiendo al



dnbol el arco de menor costo que Lo conecte con al-
gdn nodo que no esté dentrno del dnbol.

Estos son Losr pasos def algoritmo para obtener:

a. EE dnbol de minima expansion.
b. La nruta mis cornta.

c. ER glujo mdximo.

d. La nuta crnitica.

Reactive 9 - Encontran una trayectoria de el nodo origen al nodo
ginal con capacidad de §Lujo mayor a cero.
Encuentre en esin trayectfornia el arce con fa menon
capacidad de flufo. Dencoiando esta capacidad como
C*, aumente el flufo de La trayectornia en C*.
Disminuya en C* La capacidad de cada arco en La tra-
yectoria. Aumente en C* fa capacidad de cada arnco
en La direccibn cpuesia.

Estos son Los pasos del algornitmo para obifener:

a. EL dnbol de minima expansibn.
b. La nuta mds conta.

c. EL ffujo maAximo.

d. la nuda ernitica.

Reactive 10 - Tdiempo de comienzo mds pebximo de una activdidad es:

a. EL tiempo estimado de ferminacidn de una actividad, si Las
acitividades precedentes se Lnicfan sin Amporitan el Liempo.

b. ER tiempo estimado de inicio de una actividad, 8i Las acti-
vidades precedentes se inician sin imporntarn el Liempo.

¢. ER tiempo estimade de inicio de una actividad, i Las acti-
vidades precedenies se inician Eo mds femprane pesible.

Reactive 11 - Tiempo de terminacibn mds Lefano de una actividad es:
a. EE prnimen tiempoe en que puede ccwriin el {inal de La acti-
vidad netrasande £a duracion det proyecto.
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b. EL tiempe EELimo en que puede ocuwnin el inicio de La
actividad sin que haya hetraso algunc en fLa dunacidn de
el proyecic.

c. EL Tiempo Etlimo en que puede ocwwnin el inicio de La ac-
tividad nefrasando La duwracibn del proyecto.

d. EL tlempc GEtimo en que puede occwuiir el .nicio de La ac-
tvidad er ef cual ef retraso ccwuiido en La duraciin de
el proyectc es minimo.

Reactivo 12 - La diferencia entre su tiempo de Zerminacifn mds
Lejano y su Liempo de Linicio mds padximo es:

a. la nuta eriiica de un progecto.

b. La holgura Zetal de una actividad.

c. EL tiempo de ferminacibn mds Lejano de una actividad.
d. EL tiempo de comienzo mis proximo de una actividad.

Reactivo 13 - En £a nuta caliica de un proyecto en La nuta a Lo
Lange de La hed:

a. Todas Las aciividades Zienen una holgura mayor a cero.
b. Todas Las actividades tienen una holgura menon a cero.
c. Todas Las actividades tienen una hofgura distinta.

d. Todas Las aciividades tienen una holgura ceno.

Reactivo 14 - Orndeme en una secuencia £6gica Lo pasos para La
efabonacidon de fa ruta cnitica que a continuacilin
s¢ Listan,

a. Liston Las actividades de este proyecto.

b, Numeran Ros nodos.

c. Obtencidn de Ea matrniz de secuencias.

d. Red de actividades.

e. Conocer el proyecto.

§. Caleular £a zuia erliica.

g. Calculan ef Ziempo de comienzo mds préxime.
. Caleubar Ra #olgurna fotal.

L. Determinar Bz durnacidn de £as actividades.

.« Calculan o€ Ziempo de tenminacibn mds Lefanc.
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Reactive 15 - En el edleulo de el mbGrimo drbof de expansidit, el
arco a selecclonan debe sen:
a. EL onigen.
b. EZ destino.
¢. Cualquien anrco.
d. EL arco con menon costo.

Reactivo 16 - Se dice que una actividad es critica &4z

a. Una demona en su comienzo causard una demora en La fecha de
Zerminacion def proyecto completo.

b. Una demona en su comienzo causard una demora en La fecha de
Zerminacibn de algunas actividades del proyecto.

c. Una demora en su comienzo causand una demora en £a fecha de
teninacion de al menos una actividad.

d. Una demora en su comienzo no causdand demora en La fecha de
teruminacidn def proyecto completo.

Reactivo 17 - Una actividad eritica debe feneir una holguna:
a. Mayon a cero, hazln prinedipal para que sea criltiea.
b, Menon a ceno, nazén prnincipal para que sea critica,
c. Igual a cero, aazbn puineipal para que sea eritica.
d. Cunlquiera, nazdn principel para que sea crltica.

Reactivo 18 - Camino eritico es La serie de actividades que indiea:

a. La duracibn de cienta parte delf proyecto.
b. La duracibn fotal del proyecte.
¢. La duracibn minima del proyecioc.

Reactivo 19 - Suponga que un nodo ha sido aleanzado por una guente y
que éste ne es final, el siguiente nodo a aleanzar:

a. Debe sen aquel que ftiene una capacidad de arco con §lujo Lgual
a cero, conectado a EL.

b. Debe ser aguel que idene una capacidad de anco con ffujo mauor
a ceno, conectado a €£.

c. Debe sen aquel que tiene cualquien capacidad de arco, conectado
a ¢L.

303



Reactive 20 - AL econtran un camino entre origen-destine con capa-
cidad de ffufc mayorn a cere, podemos:
a. Determinat La capacidad de §luje que cireula per dicho cami-
ne, y aumentar este §fujo en el fofal acumulade.
b. Aumentan La capacidad de {fujo que cincula por diche camino.
c. Bisminuin La capacidad de flujo que circula por dicho camino.

Reactivo 21 - Un 4§Lufo nefo asignado es Sptimo s4:
a. Podemos encontrarn una thayectornia del onrigen al nedo {inal con
una capacidad de §fujo mayor a cero.
b. Ya nc existe trayectornia alguna del origen al nede §inal con
capacidad de §lujo mayorn a cenro.
c. Podemos encontran o no alguna trayectonia del oxrigen al nodo
§inal con capacidad de glujo mayor a cero.

Reactive 22 - Ruta mis conta:
En el cdleulo de nuta mds conta entre dos puntos de una red Los valo-
nes en Los arcos:

a. Deben sen distancias estrictamente.

b. Deben sen costos estiictamente.

c. Deben sen Liempos estrictamente.

d. Pueden sen Liempos, cosios o disiancias.

Reactivo Z3 - La etiquefa de cualquier nodo consiste en dos pantes:

a. { que es el costo desde el origen ¥ CjK que es el costo sobre

el aneo jK‘

b. 4§ que es el costo sobre el arco jK Y ; que es el costo des-
de el origen.

c. CjK que eb el costo desde el onigen Y ; que es el cosio sobre
el arco jK'
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SOLUCTON AL CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION:

REACTIVO RESPUESTA

[~

1 c
Z b
3 4
4 §
5 c
b b
7 e
& a
9 c
10 e
11 b
12 b
13 d .
14 e~a-c-d-b-Li-g-f~h-§
15 d
18 a
17 c
18 b
19 b
20 a
27 b
d
a

[
w

W
&
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CONCLUSICNES

En el transcunse del desarroflo de cualquier material educativo se
ven mezcefados una ghan cantidad de recuwnsos humanocs, en donde el esfuenzo
y fa dedicacidn de Fodes Los involucrados en esta Farea estdn encaminados
generosamente a Los esfudiantes gue handn uso de esite texto, con La dni-
ca gratificacion de paxticipar en fa formacién de eflos.

Para La elaboracisn de un texto de autoaprendizaje, toda esta utili-
zacdln de necuwnsos se acentda pon el hecho de estfan encaminada a sern La
base de un aprendizafe individualizado en el que se sustituyen algunos -
elementos tradicionales pon una presentacidn del material planeada y es-
twetunada L6gicamente.

Esta estrwetura fuvo como consecuencia adapfaciones o cambios que -
e hicienon durante ef desarollo def material encaminados a hacer 6ste
mds accesible para el atumne, Algunos de Esifos son :

- la integracifn de un capftulo de Ingeniernia de Sistema.

-~ En un prinedpio se desaviolfld La idea de preparar dos voldmenes,
uno de conceptos tebricos, algornitmos y diagramas, y otrno de
efemplos y efercicios. Esfa idea se abandond pon el hecho de que
s desvincwlariéan La teonta con fLa prdetica.

- Otno aspecto que se aplica es el de buscar que el alumno se efen-
cite con el material. Para esfe fin s¢ dan efercicios con espa-
cios Y ayudas necedarnias para que el estudiante pueda fdeifmente
solucionartos dentrho del mismo texto.

- La adaptacién o seleccibn de Los métodos de solucibn asi como La
inconporacidn o exclusidn de ffpicos espectficos constituyeron en
3L La ghan mayornta de Los cambios impuesios. Los anteriores cam-
bios dieron come nesulfado fa estructura que se expuso en ef pre
sente trabafo. No obstante, a partin de La revision y el estudio
def U.D,A.E., en Los que se dieron observaciones y sugerencias so0-
bre ésta, surgieron cambios que el personal especializado propuso
como fuenon:



- Desarveflan y aplicar en el material el concepto medwfar el
cual es expuesto mediate midulos Lndependientes no cbstante
su vincufaedlbn con ofres o con todos ellos.

Los mda'utob sdgulenon Tendendo La mésma estructura de La idea
oniginal por capitule, siendo:

Méduto T Ingendierta de Sistemas
Méduto II  Modelado

Abduto TTT Programaedibn Lineal
H6duleo IV  Transporie

Méduto ¥ Redes

Soluciones

- La inconperacibn de ayudas al estudiante para su ubieacibn den-
tho del material y {deif obitencitn de Las ideas principales. Con
cada mddulo de La siguiente maneras

Desanolle del Contenide.

Cuadro Sinbptico.

Ejercicio de Autoaprendizaje.

Cuestionanio de Autoevaluacifn.

Bibliognaffa BAsica def Mdulo.

En esfa esfructuracifn se observa fa inconporacibn de cuadros
sinbpticos que dan una wisibn panordmica de fodo el material
del médula para pondernar su importancia. También se incluyd
otra ayuda con La {nceorporaciin de Las Ldeas gula al margen de-
hecho de #odo el desawncllo del contenido.

- la adoptacién de Los efemplos tipos. Se hizo preseniar conjun-
Ztamente esn el diaghama de s0fucibn o algoritmo un ejemplo expli-
cado.

EZ desarnoflo del concepto de médulo trata de englobar unidades Zemdticas.
Fow efemplo:
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- Se exfrajo todo £o xeferente a proghramacibn Lineal y solucidn
grdgiza del médule II, y se Lncorpord en el médufo I11 de pro-
ghamazifn Lineak.

- Se aiizdif en of mfdufe 1V de fransporte el modele de asignactdn.

Las sofuciones a Los efercliclos y aufoexdmenes se presentaron al
dinal del texie, para hacer al alumno més seguro de dus resultados.

Tambiér 2a inconpornacisn de La bibliogragla blsica por capfiulo
donma parnte del mbdulo; Lo cual no se hizo en el trabajo preliminar por
sen prdeticamente La misma para fodos Los mddulos,

Estos cambiold hechos en fa primera neuuidn del material no sendn
£0s dnicos que se hagan debido a La varniedad de crniterios y teontfas exis-
tentes, pana La elabonracibn de fextos proghamados.

Como nesuliado de tode Lo antenion se obtendrnd el texto de Ingenieria
de Sistemas cugo desaviollo ro send completfo hasta que no se haya hecho
su validacin externa, La cual es un proceso de julcio al aplicarlo a un
gaupe de alumnos, observande fos resultados.

Como reconoeimiento al sistema tradicional queda el hecho de que el
material elaborado no es un Zexto que nreemplace Los ya existentes; pon el
eontunio, se complemenia con €310,
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