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Introduccion:

Actualmente uno de los lenguajes de programaciéon para desarrollar aplicaciones
en Windows de manera rapida y con excelente presentacion es Visual Basic.

En esta tesis se describe un sistema tutorial en Visual Basic para el curso de
Investigacion de Operaciones. €l cual tiene por objetivo ayudar en el proceso de
aprendizaje de dicho curso. Esta destinada a profesores ¥ alumnos de la Facultad de

Ingenieria de las carreras de Ingeniero en Computacién e Industrial..

El desarvolie del sistema en este lenguaje fue una experiencia muy importante
para el desarrollo de mi carrera. Sirvio de aprendizaje constante de una herramienta til,
muy poderosa vy flexible para desarrollar cualquier aplicaciéon Windows que permitid
crear una aplicacion dinamica y en poco tiempo.

El sistema contiene conceptos fundamentales, ¢jemplos y una herramienta de
autoevaluacién que apoya al proceso de ensefianza-aprendizaje del curso.

El trabajo se divide en 7 capitulos vy tres apéndices. El primer capitulo introduce
al lector en ei mundo de Visual Basic. c¢cémo se desarrollo, sus caracteristicas v las
ventajas por las cuales se eligié para desarrollar el sistema tutorial.
fundamentales del software v su metodologia de programacion.
desarrollan los conceptos de

Se dan los conceptos
En el capitulo 2 se
Investigacion de Operaciones. se exponen tipos de
problemas que pueden ser resueltos con téenicas de Investigacion de Operaciones como
problemas de optimacion v se desarrolla el

concepto de sistema, su evolucidn,
clasificacién.

morfologia ¥y su relacion con la Investigacion de Operaciones. En el
capitulo 3 se explica la técnica de Programacién Lineal v los siguientes métodos:
método grifico. el método simplex. sus complicaciones v el método de las dos fases.
explica brevemente la teoria de la dualidad. En el capitulo 4 se wven algoritmos
especiales: el problema de transporte ¥ el problema de asignacion. En el problema de
transporte se dan dos métodos para obtener la seolucién inicial: el método de la esquina
noroeste y el método de Vogel. Del problema de asignacidén se da un ejemplo y se
desarrolla el algoritmo hungaro, el cual es un método para obtener la solucién 6ptima. En
el capitulo 5 se consideran los conceptos basicos de la teoria de redes, su descripcidn y
caracteristicas. En el capitulo 6 se explican los pasos que se llevaron a cabo en el
desarrollo de este sistema. En el capitulo 7 se dan las conclusiones. Finalmente, los
apéndices, el apéndice A es una explicacién de lo que significa el término orientado a
objetos, lo cual permite hacer una comparacion entre Visual Basic y el lenguaje de
programacion C++ que es un lenguaje de programacion orientado a objetos, y que fue
considerado en un principio para desarrollar el sistema tutorial, el apéndice B que

contiene el temario de la materia de investigacion de operaciones. y el apéndice C que es
el manual del usuario.

el
Se




CAPITULO 1: Visual Basic: lenguaje conveniente para programas
tutoriales

1.1 Consideracioncs generales

En 1987 Alan Cooper escribié un programa llamado “"Ruby”™ el cual permitia a
cualquier usuario programar. Dos anos despuds. la combinacién de Ruby y QuickBasic
(lenguaje de programacion), diecron origen a Visual Basic (VB), que permite la
programacion en ambiente Hindows.

El VB permite por primera vez, escribir programas para Windows en Windows sin
la enorme cantidad de codigos que requicren otros tenguajes de programacion. como por
ejemplo el C.

Como el proposito principal de esta tesis es desarrollar un programa tutorial para
el curso de Investigacion de Operaciones que appye al proceso de ensefianza-aprendizaje,
se considerd conveniente utilizar el lenguaje VB que trabaja bajo un ambiente orientado
a lo visual (Windows) y que permite ¢l diseiio de una interfase de aplicacién amigable,
situacién que refuerza el aprendizaje del usuario.

En este capitulo se da a conocer qué es VB v cudles son sus caracteristicas. Por la
similitud de los términos hasado en objetos y orientado a objetos que se confunden en
muchas ocasiones se aclaran sus diterencias. Para definir algunos términos de la
programacién orientada a objetos, que sale del interds de este trabajo. en el apéndice A se
profundiza acerca de ella.

1.2 Visual Basic

El lenguaje de programacion VB es un poderoso sistema de programacion grafico
que hace posible la creacidon de aplicaciones Hindows reales con cédigo Basic. Con VB
se crean aplicaciones que se correran en Hindows, el cual es un ambiente orientado a lo
visual que proporciona librerias de herramientas y objetos para aplicaciones de
programacion. Podria decirse que e¢s basado en objetos pero no orientado a objetos.

Es un error definir VB como un sisterna de¢ programacion orientado a objetos. En
VB se crean objetos. llamados formas y controles, que hacen que una aplicacién
funcione. Sin embargo, estos objetos carecen de las propiedades de herencia y

polimorfismo, las cuales tienen que estar presentes ¢n un verdadero ambiente orientado a
objetos .

Se pueden usar objetos o controles, a los cuales se les establecen y cambian sus
propiedades y después se les asigna un cédigo Basic funcional a cada uno de ellos. VB
requiere una manera de programacién totalmente diferente a otros sistemas de
programacion cuando se elabora el codigo para las aplicaciones. Utiliza un procedimiento
de evento para estructurar los codigos. este procedimiento establece una relacidon entre un



control y un evento. Esta relacién hace posible invocar un cédigo con el cual 1a aplicacion
realiza una actividad especifica.

Antes de utilizar el codigo en las aplicaciones de VB la mayor parte de los
programas en basic tendran que adaptarse » moditicarse. Para adaptar el programa se
deben revisar cuidadosamente los procedimientos escritos en basic y darse cuenta de
cOmo son las operaciones.

Con este lenguaje se hace posible el disefio de una intertaz' de aplicacion
utilizando la interfaz de Windows para darle a los usuarios un método consistente de
interaccion con la computadora. La consistencia es probablemente la mayor ventaja de la
interfaz. Todas las aplicaciones utilizan comandos y controles similares. Aprendiendo una
aplicacion de VB sc logran conocimientos acerca de otras aplicaciones.

La creacién de un programa efectivo en VB comienza con un buen disefio. una
visién amplia del contenido v el proposito de la aplicacidn. La forma en la que se
organiza una aplicaciéon depende de la intormacion y de como se espera que otras
personas utilicen dicha informacidn. Al avanzar en el proceso para definir las necesidades
de los usuarios, se realiza la aplicaciéon de manera que puedan trabajar con ella.

La manera de programar en VB es muy diferente a lo que se estd acostumbrado.
Por ejemplo, en lugar de crear un diagrama de flyjo tradicional que muestra como un
control del programa se mueve de un procedimiento a otro, se programa “visualmente™.
esto es, se planea de modo que los controles puedan operar juntos para darle
funcionalidad a cualquier aplicacion Hindows.

El pasar de un enfoque complejo. como escribir v codificar un algoritmo en Basic.
al rico ambiente basado en los objctos de VB, puede ser desconcertante para quien se
inicia en este tipo de programacién. Sin embargo. el enfoque modular al programar en
Windows introduce un estilo efectivo ¥ totalmente nuevo que puede ahorrar tiempo y VB
es una herramienta de desarrollo de Windows, extraordinariamente poderosa y flexible,
que permite a los programadores crear aplicaciones dinamicas con rapidez.

1.2.1 Conceptos fundamentales de Visual Basic
Los conceptos fundamentales de VB son:

e Control

Es un término gencral utilizado para describir cualquier forma o elemento grafico
dibujado sobre una forma. incluyendo cajas de texto, cajas de listados, botones de
comandos. cajas de imagenes, barras de desplazamiento e iconos. Un control son datos
acoplados con una serie de rutinas, denominados mérodos. que se definen
posteriormente. Estos métodos se utilizan exclusivamente para accesar y manipular el

' Interfaz: a.Equipo o programas disefiados para comunicar informacién de un dispositivo de computacion
(o programa) a otro. b.Cualquier arrreglo para tal comunicacion.



control. Las Gnicas operaciones que pueden desarrollarse sobre un control son aquellas
definidas como métodos para ¢él. En VB, los términos control y objeto se utilizan
indistintamente.

Evento

Es una accidn reconocida por un control VB.

Forma

Es una ventana creada y adaptada a las necesidades de la aplicacion.

Meétodo

Es una palabra de cédigo VB similar a una funcién o instrucciéon, pero que siempre
actiia sobre un control particular. Para cada control, VB predefine una serie de
métodos a utilizar.

Procedimiento

Un procedimiento es una secuencia de instrucciones en VB ejecutadas en grupo.
Existen dos tipos de procedimicntos: procedimientos de evento y procedimientos
generales. Los procedimientos de evento se limitan a las formas y los controles,
mientras que los procedimientos generales se utilizan durante toda la aplicacion y
pueden ser requeridos por procedimientos de eventos.

Proyecto

Es el conjunto de todos los archivos que forman la aplicacién.

Propiedad

Es una caracteristica o atributo de un control. Para cada tipo de control, VB define una
serie de propiedades que se aplican solamente a ese control.

Definicion

Es el valor de una propiedad. Se puede cambiar la definicion de la mayoria de las

propiedades mientras se esta construyendo una aplicacién. El cédigo de una aplicaciéon
que se gjecuta también puede cambiar las definiciones.

1.2.2 Programacion en Windows con Visual Basic

El enfoque tradicional para desarrollar una aplicacion de HWindows ha sido

programar en C de AMicrosoft y utilizar el Windows Software Development Kit el cual es
un proceso mas complicado. El ciclo de desarrollo de una aplicacién en C es de la
siguiente manera: se elabora un programa Windows esbozando los médulos principales y
la logica que los enlaza. Se compila, enlaza y depura el cddigo del programa
repetidamente. Los iconos, menus, cajas de didlogo y todos los otros controles en la
interfaz del usuario se disefian y compilan por separado. Los componentes anteriores se



controlan por el programa principal. a través de un laberinto de funciones y mensajes. Si
se quiere modificar la interfaz. se busca el codigo principal para realizar el cambio.

La filosofia de programacion con VB es mas sencilla: consiste en seleccionar
primero objetos como ventanas. iconos ¥ mens v elaborar procedimientos que se llaman
por cada uno de estos objetos. Esto es diferente del método tradicional de elaboracion de
un programa. Aqui no existen estructuras para coutrolar el fluyjo del programa de un
procedimiento a otro de manera légica hasta que el programa termine.

El desarrollar una aplicacion Hindows en C puecde llevarse meses con VB se
puede construir una aplicacion Hlindows dinamica en pocos dias. En el primero, un
programa debe ser compilado antes de poder ser ejecutado. Como VB es interpretado

mas que compilado. las aplicaciones estin listas para correr tan pronto como esté
terminado de escribir el codigo.

En un lenguaje interpretade como VB. las instrucciones del procedimiento pueden
ejecutarse tan pronto como son tecleadas. El intérprete lee una linea de un procedimiento
y envia las instrucciones apropiadas a la computadora para su ejecucion. Cuando la linea
esta completa el intérprete se mueve a la siguiente linea, la interpreta y la ejecuta. El tener

una aplicacién inmediatamente lista para correr hace que el desarrollo de un programa sea
mucho mas rdpido.

1.2.3 Elaboracién de programas Orientados a Eventos

VB utiliza la metafora del evenro para describir su paradigma de programacién.
Siempre que se crea una aplicacién se utiliza este enfoque. Oricntado a Eventos significa
que todos los 4589 controles que se dibujen en una forma. especifican como se
comportara la interfaz. Los controles de VB esperan que sucedan eventos particulares

antes dc que respondan. Se escribe un cédigo para cada control a fin de que algo suceda
cuando los usuarios interactuen con la forma.

En VB, durante ¢l disefio. la mayor parte de!l tiempo se dedica a crear una interfaz
de aplicacién. Para ello se crean formas, se dibujan controles y se escriben moédulos de

codigo. Cuando se ejecuta una aplicacion solo son visibles las formas que estan
programadas y creadas.

IL.as formas son la base de cualquier aplicacién VB que eventualmente correra
como un programa independiente en Windows. Los controles, como botones de comando,
mendas, cajas de didlogo ¥ barras de desplazamiento, se dibujan en la forma. Cuando un
usuario selecciona y activa un control, s¢ invoca el codigo basic que estd asignado al
control y se realiza una tarea especifica. Después de dibujar los controles que se desean

que aparezcan en una forma, se escribe el codigo funcional para cada control que los
usuarios pueden invocar.



A continuacion se muestra la ventana de VB en donde se ven algunos de los conceptos
anteriormente mencionados:

22 ANIBUTON.VEX
¢ CMDIAL 06.VEX

Caja de herramientas Forma Caja de propiedades
(contiene controles) Proyecto
Barra de menua




CAPITULO 2: La Investigacion de Operaciones
2.1 Consideraciones generales

La IO es una disciplina que se ocupa de proponer soluciones éptimas en procesos
de toma de decisiones en los que se tienen recursos limitados, de manera que se hace
necesario ser eficiente. Utiliza modelos matematicos en sus planteamientos de solucién y
métodos que utilizan dichos modelos. El modelo matematico utilizado esquematiza la
realidad mediante una funcidén a optimizar. ademas de ecuaciones y desigualdades que
representan restricciones del problema especitico.

Tanto las personas fisicas como morales se enfrentan en todo momento a un
proceso de toma de decisiones con el tin de alcanzar objetivos previstos. Es por eso que,
desde siglos atras, ha habido interés por estudiar y proponer esquemas que sinteticen y
organicen las actividades de manera quc se¢ obtengan en forma eficiente. los fines. El
enfoque sistémico es la herramienta conceptual que permite realizar el proceso de toma
de decisiones de manera que s¢ tomen en cucnia y se organicen dichas actividades
importantes entorno a un problema.

En este capitulo presentamos problemas tipo que pueden solucionarse con técnicas
de Investigacidon de Operaciones. algunas de las cuales veremos en el siguiente capitulo.
Veremos algunas consideraciones generales. teoria y principios fundamentales de I de O.

Se expondra el concepto de enfoque sistémico con el que conviene abordar los
problemas de decisiones y las etapas del proceso de decisidn. Una forma de estudiar con
mayor facilidad el problema para su solucidén es esquematizarlo, por ejemplo, a través de
diagramas de bloques y sefiales que presentaremos en este capitulo. Analizaremos las
etapas del proceso de solucion de un problema, asi como la generacion de alternativas,
fundamental en dicho proceso. Por ultimo. hablaremos de la jerarquizacion de los
sistemas.

2.1.1 La Investigacion de Operaciones en la solucién de problemas

Al utilizar las técnicas de 1.O. en la soluciéon de problemas se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

e ILas implicaciones que concierne a la toma de decisiones dentro del proceso de
solucion deben ser claras. Por ejemplo. si el problema es elegir sobre un nuevo
producto al mercado se debe tener cn cuenta qué tan beneficiosa puede ser su
produccion para el consumidor, la venta y distribucion para el productor, la
capacitacién del personal y la capacidad de produccion de la planta, ete.

e EIl analisis empleado debe estar respaldado en criterios de eficiencia, esto es, debe
haber una correspondencia entre recursos, cursos de accion y objetivos de manera que,



el curso de accidn sera eficiente si los recursos que consumen son minimos y se logran
los objetivos. Por ejemplo, minimizacion de costos, maximizacion de utilidades, etc.

e El problema se debe poder estructurar con un modelo matematico que describa la
situacién en forma precisa. Por ejemplo. poder realizar estudios de mercado que
revelen el éxito del consumo. las restricciones del mercado. la localizacion de los
centros de distribucion etc.

-

La implementacion del modelo. Por ¢jemplo., contar con informacién suficiente y

fidedigna, buenas estadisticas. ayuda de computadoras y técnicos preparados para el
procesamiento de dicha informacion. etc.

Otro cuidado que debe observarse en todo proceso de andlisis en la solucion de un
problema es que se debe concluir con un analisis de sensibilidad que revele la fortaleza de
la decision. Si en la realizacion de este ultimo analisis, al mover un poco los parametros
del modelo. la solucién se altera. debe regresarse el proceso al inicio. buscar mds

informacién ¥ repetirlo hasta que se encuentre una solucién que no sea sensible a
pequefios cambios de los parametros.

En este sentido podemos concluir que no basta con plantear un modelo que
contenga toda la informaciéon, ni dar una solucion utilizando estas técnicas que
generalmente funcionan. sino que cada caso hay que estudiario de manera independiente

de acuerdo con el medio en que van a operar las soluciones propucstas.

Reglas simples que debe observar todo especialista en 10O al enfrentarse a un
problema de decisiones son:

cxplorar el conjunto de soluciones simples que pueden
encontrarse sin mdétodos complicados que pudieran no ser aceptados por el o los
decisores ; ademas debe proponer soluciones eficientes ¥y a tiempo ; debe quedar muy

claro al usuario que los costos en los que incurrird no seran mayores a los beneficios.

Los tipos de problemas que pueden ser resucltos con técnicas de 10 como
problemas de optimacion se describen a continuacion.

Asignacion

En los problemas de asignacion tipicamente hay una coleccion de recursos que
deben ser distribuidos de manera 6ptima entre distintos lugares, actividades, tiempos, etc.

Por ejemplo, una compaiiia manufacturera que dispone de m clases de materia prima en
cantidades limitadas para producir n tipo de bienes. Se supone que la produccion y el
modelo de beneficios es lineal.



El problema consiste en encontrar una distribucién adecuada que maximice las
ganancias

Maximizar C =3 p, x, i=
sujetoa: Ax s b

donde:
C =% p, x, es la funcidén objetivo
A es una matriz mxn
b un vector mx1
p, €l precio del bien j
x, vector nxl
Ax Zb son las restricciones del problema

El problema esta formulado en un espacio lineal de n dimensiones. EIl vector x
con componentes X, es el vector desconocido. Las restricciones definen una regién en et
espacio lineal en la cual debe estar el vector que se seleccione. El vector 6ptimo es aquel
que maximiza la funcién objetivo.

Planeacién

[.a planeacidn consiste en determinar un procedimiento optimo para alcanzar un
conjunto de objetivos. Se refiere csencialmente a aquellos problemas que involucran
gastos en un periodo de tiempo. Por cjemplo:

1. Planear una inversion futura en equipo para generar la energia eléctrica que se va a
consumir en una region (problema de ampliacidén de capacidad)

2. Determinar la mejor politica salarial para realizar un proyecto complejo minimizando
los gastos.

Por ejemplo. considérese un problema de plancacion de la produccién. Una
empresa produce un cierto producto y desea planear su programa de produccién optimo
en un periodo de tiempo. Se supone que la demanda es fija ¥ conocida en un intervalo de
tiempo, la cual debe ser satisfecha. El exceso de produccion debe ser almacenado con un
costo de almacenamiento proporcional a la cantidad. Hay un costo de produccidén
asociado con la tasa de produccion. Si x(t) denota la reserva de producto en el tiempo t,
r(t) la tasa de produccidn en el tiempo t. y d(1) la tasa de demanda en el tiempo t, el
sistema de produccion puede ser descrito por:

dado x(0),

,
Minimizar /= [(c[r()]+ Ax(eNdr

sujeto a: dx/dt = r (1) - d(t).
r() =0

<t<sT
(1) =0 paraO <t

x(0) + JIr(o) +d()ldr ={

donde c[r] es la tasa de costo de produccion para el nivel de produccidén r y hx(t) es la tasa
de costo de inventario para el nivel x.



Este problema puede considerarse definido en un espacio lineal de funciones
continuas en el intervalo de 1a linea real (0.1). El calendario 6ptimo de produccion r es

entonces un elemento de este espacio. Nuevamente las restricciones definen una regién
en el espacio en la cual la solucién r debe minimizar el costo.

Control

Los problemas de control estan asociados con sistemas dinamicos que involucran

el tiempo. El control es similar a la planeacion cuando esta ultima esta formulada en
términos matematicos.

El control se refiere usualmente a 1a influencia directa sobre un sistema dinamico
con el proposito de alcanzar un funcionamiento deseado. El sistema puede ser de

naturaleza fisica. como un cohete o un proceso en una planta quimica, o puede ser
operacional, como un almacén que recibe v envia pedidos.

Como ejemplo de problema de control considérese el despegue de un cohete para
alcanzar una altura h en un tiempo dado t gastando un minimo de combustible. Por

simplicidad suponemos masa unitaria y una {ucrza constante de gravedad y la ausencia de
fuerzas aerodinamicas.

El movimiento del cohete dirigido verticalmente estd gobernado
por las ecuaciones

diy/dt’ = u(t) - g ()

donde y es la altura vertical. u la fuerza de aceleracion y g la fuerza gravitacional. La

funcién de control optimo u es tal que se cumple y(T) = h, minimizando el consumo de
combustible

.
fiuer i
o

Este problema estd formulado en un espacio vectorial de funciones u, definido

sobre el intervalo [0, T]. La solucién a este problema, sin embargo, es que u(t) consiste de
un impulso en t =0,

Aproximaciéon

LLos problemas de aproximaciéon estin motivados por la necesidad de aproximar
una entidad matemitica general (tal como una funcién) por una mas simple. Una clase
muy amplia de tales problemas de optimizacion aparece en el andlisis numérico. Por
ejemplo, se desea por limitaciones de memoria o por propdsito de simplificar un analisis,
aproximar una funcién x(t) sobre un intervalo {a.b] de la linea real por un polinomio p(t)
de orden n. La mejor aproximacion del polinomio es la que minimizael emore=Xx -pen
el sentido de algun criterio. La eleccion del criterio determina la aproximacion.



Frecuentemente se usan los siguientes criterios:
b

1. fe*(y)dt
a

2. max [e(t)
a<t<b

3. ﬂe(t)] dt

El problema se formula de manera natural en un espacio vectorial de funciones
sobre el intervalo [a,b]. EIl problema es entonces visualizado como, encontrar un vector
de una clase dada (polinomios) que es el mas proximo a un vector dado.

Estimacion

Los problemas de estimacion son realmente una clase particular de problemas de
aproximacion. Se busca estimar alguna cantidad a partir de observaciones imperfectas
que pueden estar estadisticamente correlacionadas pero que no se relacionan entre si de
manera deterministica. El problema consiste ¢n aproximar la cantidad no observable
combinando las cantidades observables. Por ejemplo, la posicion de un aeroplano en un
tiempo futuro puede ser estimada razonablemente por una combinacién lineal de
mediciones anteriores de su posicion.

Otro e¢jemplo de estimacion son los problemas de triangulacion como la
localizacién de incendios forestales, barcos en el mar, o estreilas remotas. Supdngase que
hay tres estaciones de observacion. cada una de las cuales mide el angulo de 1a linea de
vision de la estacion al objeto observade. Dados los tres angulos hay que estimar la
ubicacion del objeto.

Para formular el problema completamente se debe precisar un criterio que
prescriba la naturaleza de los errores probables y la localizacion probable del objeto.

Juego

Muchas situaciones que involucran elementos competitivos pueden analizarse
como juegos. En la formulacién mas usual estan involucrados dos jugadores o
protagonistas y hay una funcién objetivo cuyo valor depende conjuntamente de las
acciones de ambos jugadores. Un jugador intenta maximizar su objetivo mientras que el
otro intenta minimizarlo.

Frecuentemente dos problemas como los vistos antes pueden ser intermezclados
para producir un juego. Combinaciones de categorias que llevan a juegos interesantes
pueden ser: asignacidon-asignacién, asignacidén-control. control-control y estimacidon-
control.



Como un ejemplo se considera un juego control-control. Muchos problemas de
esta clase son del tipo perseguidor-evasor como un avién caza bombardero atacando a un
aviéon bombardero. Cada jugador tienc un sistema que controla, pero uno de ellos trata de
maximizar el objetivo (tiempo de intercepcion. por ejemplo), mientras que el otro trata de
minimizarlo.

Como un ejemplo mas simple considérese el siguiente problema. Dos candidatos
que se oponen A v B estin optando para un puesto de eleccion y deben planear como
asignar sus recursos de publicidad (A y B pesos, respectivamente) entre n dareas
geograficas. Sean X; ¥y vy, los recursos dedicados al area i por los candidatos A y B.
Suponemos que hay un total de u votantes indecisos de los cuales u, estdn en el areai. El
numero de votos de los candidatos A ¥ B de drea i se supone son:

X, u, Y.Y,

X, *+y, X +Yy,

respectivamente. La diferencia total entre los mimeros de votos recibidos por A y B es
entonces:

z-‘. -y u,

X, Y,
El candidato A busca maximizar esta cantidad mientras que el candidato B busca
minimizarla.
Este problema es de dimension finita y puede ser resuelto por calculo ordinario,

pero ilustra una clase interesante de problemas de juego.

En los ejemplos de optimacion anteriores la 10 juega un papel importante con sus
técnicas de solucion.

2.2 Principios bisicos

La teoria de optimacion se deriva de unas cuantas relaciones geométricas simples
e intuitivas. El siguiente teorema juega un papel muy importante en su desarrollo.

Teoremaza de la proyeccion

Ese teorema es uno de los mas simples y Utiles de la teoria de optimacién. En el
espacio euclidiano [Luenberger. 1969] de tres dimensiones. el teorema establece que la
linea mas corta de un punto a un plano es la perpendicular del punto al plano.

Este resultado, aparentemente simple e inocuo, tiene extensiones directas en
espacios de mayor dimension y en espacios de Hilbert de dimensién infinita [Luenberger,
1969]. En su forma generalizada. este principio de optimacion es la base de todos los
procedimientos de aproximacion, control y estimacién por minimos cuadrados.



Teorema de Hahn-Banach

Entre los muchos resultados y conceptos del andlisis funcional [Luenberger,
1969]. este teorema es el mas importante en la solucién de problemas y es la esencia de
las ideas geométricas en las que se construye la teoria. Este teorema tiene varias formas.
Una version es extendida a problemas que tienen objetivos no cuadraticos; de una
manera sencilla la interpretacién geométrica se preserva para problemas mas complejos.
Otra versiéon del teorema establece en su forma mas simple, que dada una esfera y un
punto que no esté en la esfera, existe un Aiperplano [Luenberger, 1969] que separa el
punto y la esfera.

Dualidad

En la teoria de optimacion hay varios principios de dualidad que relacionan un
problema expresado en términos de vectores ¢n un espacio con un problema expresado en
términos de hiperplanos en el espacio. Muchos de estos principios estan basados en la
siguiente relacion geométrica. La distancia mas corta de un punto a un corjunto convexo
[Luenberger. 1969] es igual al maximo de las distancias del punto a un hiperplano que
separa al punto del conjunto convexo. Asi. la minimizacién original sobre vectores puede
convertirse en una maximizacion sobre hiperplanos.

Diferenciales

La técnica mas familiar de optimacion es quiza el método de calculo diferencial
(hacer la derivada de la funcién objetivo igual a cero). Esta técnica se discute en los
cursos elementales de calculo diferencial para una 0 quiza un namero finito de variables.
Su extension a espacios de dimension infinita es directa y en esa forma puede ser aplicada
a una variedad interesante de problemas de optimacién. Gran parte de la teoria del
calculo de variaciones puede verse como una consecuencia de este principio.

La irterpretacion geométrica de la téenica para problemas de una dimension es
obvia. En un maximo o minimo la tangente a la grafica de una funcién es horizontal.
Para mayores dimensiones la interpretacion geométrica es similar. En un maximo o
minimo el hiperplano tangente a la grafica es horizontal. Asi, nuevamente observamos el
papel fundamental de los hiperplanos en la optimacién.

2.3 El Enfoque de sistemas
2.3.1 El concepto de sistema

Después de la Segunda Guerra Mundial surge la necesidad de estructurar las
organizaciones de manera que los procesos de producciéon que mueven la economia y la
sociedad de un pais sean eficientes en el sentido de minimizar recursos y optimizar las
soluciones para su propio beneficio. Esto da lugar al surgimiento de diversas disciplinas
bajo los titulos de “‘enfoque de sistemas™, “investigaciéon de sistemas™, “teoria de
sistemas™, “pensamiento sistémico” o simplemente “sistemas”.



Kuhn en su obra "La Estructura de las Revoluciones Cientificas” [Kuhn, T ;
1982], promueve el enfoque de sistemas como una nueva forma del pensamiento que se
aplica tanto a ciencias sociales como exactas.

Entre las cormrientes que han emergido del pensamiento sistémico podemos
mencionar: la administracion cientitica. analisis de sistemas. cibemética. dinamica de
sistemas y otras técnicas de simulaciéon. ingenieria de sistemas, investigacién de
operaciones, sistemas sociotécnicos, leoria gencral de sistemas, teorias de informacién,
comunicacion ¥ control.

Por los diversos enfoques con los que se estudian estas disciplinas es importante
saber qué ha dado lugar a hablar de los sisternas como un movimiento o forma de
pensamiento unificada, como se articula este movimiento y sus principales lineas de
desarrolio.

El término sistema, ticne diversas definiciones en la literatura, por ejemplo, wun
sistema es un conjunto de clementos interconcxos que forman una integridad. Con esta
definicion igual se llama sistema al hombre gue a la sociedad. a una maquina y al
organismo, si ademis a esta definicion de sisterna se le suma un propoésito especifico
tampoco queda claro pues tal condicidén la cumple cualquier arreglo al que se le atribuya
una funcién, por ¢jemplo, un generador, un libro o un érgano humano. Para muchos
autores el enfoque de sisterma se ocupa de casos como ¢l de una empresa o una
universidad v lo importante es la manera particular en que concibe ¢l objeto.

Lo anterior no aclara como desarrollar, por ejemplo. la ciencia ¥ la tecnologia de
un pais, en las que participan no una sino varias organizaciones . Es mas apropiado verlos
como conglomerados v considerar el concepto de sistema como un conjunto de
actividades necesarias para el cumplimiento de la funciin atribuida al objeto. De manera
que, la definicion de sistema la concebimos como:

Sistema es aquel conjunto de actividades relacionadas unas con otras a través de las
cuales se cumple con una funcion o proposito general.

{Fuentes, 1991 (2)]




2.3.2 Evolucion del concepto de sistema y la investigacion de operaciones

Para entender y facilitar el desarrolio de una organizacion debe interpretarse como
un sistema. Todo sistema tiene componentes ¢ interacciones entre ellas. Algunas de estas
interacciones son controlables. Quicnes se interesan en el estudio del pensamiento
sistémico enfrentan la dificultad de dicho estudio no tiene limites precisos, por lo que es
conveniente contar con una descripeién general acerca de c¢odmo se integra este
pensamiento.

De manera que conviene distinguir entre lo que constituye el desarrollo de las
ideas de sistemas como tales y lo que corresponde con la aplicacion de esas ideas dentro
de alguna disciplina ya establecida. En lo primero, puede plantearse una subdivisién,
incluyendo en un grupo a aquellas corrientes que se orientan hacia el desarrollo redrico
de sistemas y en el otro a los trabajos que ticnen como centro de interés ¢l desarrollo y
aplicacion del pensamienito sistémico en la solucion de problemas. Dentro de este vltimo
grupo, también es posible distinguir tres areas de trabajo, que son:

a) El area de apoyo a la toma de decisiones. que se caracteriza por su marcado énfasis en
el desarrollo v aplicaciéon de técnicas v modelos como medio para determinar
soluciones: con frecuencia. en busqueda de soluciones dptimas.
b) En la segunda area. sin dejar de lado las téenicas y modelos. se da mayor importancia
al proceso de solucion de problemas (formulacion de objetivos. generacion de
alternativas, evaluacién. disefio. etc.). lograndose interesantes aportes metodolégicos y
conceptuales en temas tales como la evaluacidn. disefio ¥ analisis de costos. Esta area
surge v se desarrolla con una fuerte influencia del pensamiento ingenieril y de quienes
trabajan en el campo de la programacion y presupuestacién, por lo cual ¢l elemento
humano (subjetividad. valores. necesidad de consenso y temas similares) ocupa un

lugar secundario, a las corrientes aqui incluidas se les denomina rrabajo en sistemas
duros.

¢) La tercer area, a diferencia de la anterior, se distingue por enfatizar los aspectos
metodolodgico ¥ conceptual. asi como por tener en cuenta el ingrediente del
comportamiento humano. Se le denomina genéricamete rrabgjo en sistemas suaves 'y

tiene una fuerte influencia del area de teoria del conocimiento y de las disciplinas
dedicadas al estudio de la conducta



En la figura 2.1 se hace una representacion esquematica de lo sefialado

———+ Desarrollo tedrico

de sistermas
Desarrollo de las ideas de
sisternas como tales Apoyo a la toma
* de decisiones
EL MOVIMIENTO Desarrollo y aplicacién
DE L., desistemasenla . Trabajo en sisternas
SISTEMAS solucion de problemas duros
! Aplicacién de las ideas de Trabajo en sistemnas
sistemas en otras disciplinas — suaves

FIGURA 2.1 Estructura gencral del movimiento sistémico

El cuadro 2.1 muestra las principales corrientes que se han desarrollado en cada
una de las areas de la figura 2.1, donde la 1O se ubica como una disciplina de apoyo ala

toma de decisiones.



ESTRUCTURA GENERAL DEL MOVIMIENTO DE SISTEMAS Y
PRINCIPALES CORRIENTES

EL MOVIMIENTO SISTEMICO

A, Aplicacion de las ideas de sistemas en otras disciplinas
En biologia, psicologia, psiquiatria, economia, sociologia, ciencia politica,
geografia, historia. ctc.

B. Desarrollo de las ideas de sistemas como tales
B.1 Desarrvollo tedrico de sistemas
e Teoria General de Sistemas
» Ciberndtica
e Teoria de la Informacion
e Tecoria del Control, ete.

B.2 Desarrollo y aplicacion de sistemas en la solucion de problemas

B.2.1. Apoyo a la toma de decisiones
e Investigacidén de Operaciones
* Analisis de Sistemas*

B.2.2. Trabajo en sistemas duros
» Analisis de Sistemas*
= Ingenicria de Sistemas
e Dinamica de Sistemas

B.2.3. Trabajo en sistemas suaves

& Planeacion Interactiva (AckofY)
Metodologia de Sistemas Suaves (Checkiand)
Disefio de Métodos d e Inquirir (Churchman)
Sistemas Sociotécnicos (Emery y Trist)
Organizaciones de referencia, Conferencias
busqueda, Anadlisis de poder, etc.

* Dentro del Anadlisis de Sistemas se dan ambas corrientes

CUADRO 2.1
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2.3.3 Relacién entre Ia Ingenieria de Sistemas y la Investigacién de Operaciones

La ingenieria de sisternas es la corriente metodologica de ingenieria para el disefio
y creacién de grandes v complejos sisternas hombre-maquina.  Esta disciplina surge en
los Laboratorios Bell (Bell Telephone Laboratories, Inc.), cuando sus ingenieros y
cientificos buscaban procedimicntos que trasladaran los nuevos conocimientos de la 1.O.

a la practica.

Con tal propésito, en 1950 sc¢ comicnza a impartir un curso de ingenieria de
sistemas en ¢l Instituto Tecnoldgico de Massuchusetts, en el que se combinan el estudio
para la solucién de problemas reales c¢on la elaboracion de rmaterial didéactico. Como
resultado de los cursos v la experiencia ganada en los Laboratorios. se obtiene la obra hoy
clasica de la ingenieria de sistemas: A Methodology for Systerns Engincering, de Arthur
D. Hall, editada en 1962.

Poco antes. s¢ habian editado otras ohra§ entre las cuales destacan las siguientes:
“Systemns Engincering™ de H. H. Goode y R.E. Machol (1957); "Systems: Research and
Design™. de D. P. Ekman (1961): “Systems Engineering for de Process Industries™, de
T.J. Williams (1961); “The Design of Engincering Systems™, de W. Gosling (1962), v
“Operation Research and Systems Engineering”, de Flage, Huggins ¥ Roy [editores]
(1960). Sin embargo. como apunta P. Keyvs (30). Para ampliar en este tema. ver [Fuentes.
A ;199117

La Investigacion de Operaciones es la aplicaciéon. por grupos interdisciplinarios,
del método cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o
sistemas (hombre-maquina) a fin de obtener soluciones que mejor sirvan a los objetivos
de toda la organizacion. [Prawda, J; 1991]. Se refiere a las operaciones de un sistema y
examina las funciones de los componentes del sistema. Como su nombre lo indica, la I.O.
significa “hacer investigacién sobre las operaciones™. de esta manera se ha aplicado en
los negocios, la indastria. la milicia. ¢l gobierno. los hospitales, etc. La gama de
aplicaciones es extraordinariamente amplia. La 1.O. es pues una disciplina que permite,
dado un objetivo especifico, cncontrar las relaciones optimas que mejor operen un

sistema.

La 1.0. esta estrechamente relacionada, y a veces se confunde con la ingenieria de

sistemas que enfatiza mas en la planeacidon y disefio de nuevos sistemas para obtener un
mejor rendimiento de las operaciones existentes. Ambas se basan en el método cientifico

v utilizan la misma metodologia, cada una haciendo énfasis segun su interés particular.

La [.O se ha enriquecido con teorias como la del trafico, la teoria de
retroalimentacién v la teoria d¢ la informacion que ha desarrollado la ingenieria de
sistemas.

Por otro lado. la ingenieria de sistemas ha provocado una verdadera revolucién
dentro de la Ingenieria. Sus aplicaciones pueden ser tan variadas como la creatividad que



demostramos los ingenicros. Estudia los problemas como parte de un sistema. La
metodologia que propone ha tenido éxitos rotundos sobre todo en sistemas complejos que

serian muy dificiles manejar de otra manera.

Existen muchos sistemas que tienen el mismo tipo de relaciones internas, de
manera que las conclusiones v resultados que se obtienen al estudiar uno solo de ellos, se
pueden aplicar a todos los demas. Esto lleva a estudiar la estructura del sistema, mas que
su naturaleza especifica.

2.3.4 Clasificaciéon de los sistemas

Otra estructura vy clasificacion de los sistemas puede observarse tomando en
cuenta factores de las entidades como son sus atributos, actividades y el medio ambiente
en las que estan insertas.

La estructura de los sistemas estda tormada por la enridad que es el objeto de
interés dentro del sistema. los arributos son propiedades de la entidad. La actividad, que
se realiza en la entidad. es todo proceso que provoca cambios en el sistema; aqui es
importante el estado del sistema que da una descripeion de todas las entidades. El medio
ambiente es todo lo que rodea al sistema, sin ser parte de ¢él. En el modelado de sistemas
es importante establecer el limite entre el sistema y ¢l medio ambiente.

Las actividades que ocurren dentro del sistema son enddgenas 3y exégenas las que
ocurren en ¢l medio ambiente y que afectan ul sistema.

Cuando no existe actividad exdgena el sistema es cerrado pero la mayoria de los
sistemas tienen actividades exdgenas ¥ son Hamados sistemas abicrtos.

Cuando se puede conocer con certeza el resultado de una actividad se dice que la
actividad es deterministica, pero cuando los resultados varian aleatoriamente, la actividad
es estocdstica o probabilistica.

Un sistema es continuo cuando los cambios se producen ininterrumpidamente en
el tiempo, de lo contrario es discrero.



Un esquema de lo anterior se da en el cuadro 2.2.
Estructura, Clasificacién y Evoluciéon de los sistemas [De Buen L.ozano, 1982]

Entidades o
Atributos ! Endégenas
— Estructura Actividades Exdégenas

Medio Ambiente

Estocastico

Abierto Deterministico

Continuo Estocastico

Cerrado
Deterministico
Sistema |—— Clasificacio

. | Estocastico

Abierto Deterministico
| .
—Discreto—l Estocastico

“—— Cerrado -

Deterministico

Ingenieria de Sistemas (objetivos)
Evoluciént‘
Investigacion de Operaciones (metodologia)
CUADRO 2.2

*Por ser las disciplinas mas importantes para la Facultad de Ingenieria sélo se trataron el
conocimiento de estas dos.

2.3.5 Morfologia de los sistemas [De Buen Lozano. 1982]

Con el fin de tener un conocimiento global sobre el andlisis de la problematica
cuando nos enfrentamos a un problema real y como debemos estructurario para proponer
soluciones, se debe conocer el todo y sus partes. En este sentido se deben conocer los
elementos que intervienen en el andlisis de los sistemas.

La estructura de los sistemas puede ser analizada en tres dimensiones:
la. dimensidn: el riempo asociado a las fases del proyecto.
2a. dimensidn: la metodologia que se refiere a los pasos de solucidn.

3a. dimensidn: los conocimienros que forman la disciplina.



El modelo de andlisis de sistemas queda definido por el tiempo y la metodologia

que se esquematiza en el cuadro 2.3, donde los renglones corresponden al tiempo y las
columnas a la metodologia de solucién .

Pasos | Definicién Medicion Analisis Modelado Sintesis Toma
Fases del del de de de de
problema sistema datos sistermas Sistemas decision

Planeacion
del
programa

Planeacion
del
proyecto

e

Desarrollo
del
sistema

Produccién
S
construccion

Distribucién
O puesta
en servicio

Operacion
)
consumo

Retiro

CUADRO 2.3

El cuadro 2.3 es una mawriz Jde actividades cuva secuencia logica de realizacion tiene el
sentido indicado por las flechas en el esquema siguiente:

Pasos Logica




La fases de la metodologia son:
Planeacion del programa:

En esta fase se deben determinar las actividades o programas a realizar. El
objetivo es determinar la congruencia de los programas y establecer una base de
informacion.

Planeacion del Proyecto:

En esta fase se analiza un proyecto en particular ¥ termina cuando se decide
implantar una de las alternativas.

Desarrollo del sistema:

En esta fase se plantca como meta desarrollar un plan para implementar un
proyecto especifico ¥ termina con la preparacidén de :

e las especificaciones del plan
e los dibujos y esquemas

» y las listas de materiales
Produccién 6 construccion:

En esta fase se implanta el proyecto. si este es de produccidn se determina el flujo
de materiales. la secucncia de operaciones. ete. Si es de construccion, se ejecuta la obra.

Distribucién o puesta en servicio:

En esta fase se hace llegar a los usuarios el producto manufacturado, o se pone en
servicio la obra realizada en la fase anterior.

Operacién o consumo:

Es la fase principal de un proyecto de sistemas; es la operacion de la obra obtenida
o el consumo final de un producto.

Retiro:
Finalmente, cuando finaliza el trabajo, se pasa a la fase de retiro, que en general
coincide en el tiempo con la fase de puesta en servicio de un nuevo sistema que sustituye

al antiguo.

Las fases del analisis difieren en las diversas disciplinas, sin embargo la
metodologia (etapas del proceso de soluciéon) es comun .
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Los pasos que se deben realizar en toda metodologia son:
Definicién del problema:

Definir el problema dada una problemdtica [Fuentes. 1991 (1)]. Esta definicién
obedece a cierta estructura de decisidon que depende de la informnacion que se tenga y se
quiera obtener.

Medicién del sistema:
Incluye la delimitacion de los objetivos aun los que no estan bajo nuestra

responsabilidad. Dichos objetivos pucden establecerse tomando en cuenta criterios
especificos que pueden resumirse en:

e Econdmicos: como por ejemplo. ganancias o costos del cambio que se propone

e Sociales: como por ejemplo, distribucién del ingreso o maximizacién del beneficio
social

e Técnicos: como por ejemplo. especificaciones de algtn equipo
e Ecolégicos: como por ejemplo. dafos a los rios, al medio ambiente
L.os objetivos varian con el sistema v la fase v estan ligados al problema en cuestién, por
ejemplo. para disefiar un producto se¢ debe considerar:
» |la produccion
e la distribucion
e la operacion
e v el retiro
Anailisis de datos:
Esta ctapa consiste en descubrir relaciones entre las variables.

Modelado del sistema:

El modelo es una abstraccion de la realidad y explica relaciones entre variables
del problema. Depende de la estructuracién que se hizo en la etapa inicial; si hay uno o
varios decisores, del preferencias de estos, de el cumplimiento de algunas propiedades
matematicas como la transitividad. de la “racionalidad™ de las preferencias, etc..

N
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Sintesis de sistemas:

Al concluir cada tase. si el objetivo del problema fuera seleccionar alguna
alternativa propuecsta, se debe especificar la mejor. En los sistemas complejos, por
ejemplo, si pueden dividirse en clases. determinar la clase mas promisoria para reducir el
problema. En este caso se puede utilizar el criterio de descartar las menos importantes y
recurrir a la simulacion si ¢s necesario, csto ¢s, si el conjunto de opciones no pudiera ser
definido para elegir una de ellas, debe simularse el comportamiento de soluciones
alternativas empleando modelos propios. Se debe concentrar el esfuerzo en alternativas
promisorias ¥y no gastar mas de lo que se piensa obtener como beneficio. Por ultimo,
deben explorarse las soluciones dentro de dicha clase, tratando de analizar el mayor
numero de alternativas econdmicamente justificables.

Toma de decisiones o selecciéon:

Los grandes sistemas cumplen con diversos criterios o medidas de efectividad que
determinan el grado de cumplimiento de un objetive. Solo si las medidas de efectividad
tienen la misma escala. existe una sola funcion ‘objcxi\o que se debe optimizar, es decir,
seleccionar una sola alternativa. Vale la pena aclarar que, en los problemas de toma de
decisiones no siempre se¢ desea obtener un éptimo. podemos pensar, por ejemplo, en los
bancos para dar una tarjeta de crédito aceptan o rechazan solicitudes. en las entidades que
otorgan préstamos para realizar proyvectos de inversién, necesitan seleccionar algan
conjunto de alternativas puesto que el presupuesto es limitado. etec.. Estos problemas
claramente no son de optimizacion. sin embargo. si son toma de decisiones, pero no es el
objetivo de este trabajo ahondar en este tema.

2.4 Generacion de alternativas
Etapas del proceso de soluciéon

L.as etapas para resolver problemas se pueden resumir en la siguiente forma:

e Definicidn del problema. generacién de alternativas, recolecciéon de datos y
establecimiento de criterios de evaluacidon.

e Desarrollo de modclos.
e Validacién de los modelos.
e Investigacion de soluciones. politicas o planes alternos.
e Control ¢ implementacidn.
Es importante que el método de solucion en la etapa de evaluacion dentro del

proceso se dé utilizando el concepto de sistema.

La generacion de aliernativas es un aspecto muy importante dentro de los
problemas de toma de decisiones. Forma parte de la primera ¢tapa de la estructuracién de
un problema de decisién. En muchos problemas las alternativas estan en ¢l mercado ¥

[¥]
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sOlo es necesario establecer criterios para seleccionar alguna, en otros es necesario
disefiarlas. Por ejemplo. si se va a comprar un auto o un par de zapatos, sdlo sera
necesario el costo st es lo Gnico imponante para que el decisor elija, aunque puede ser el
caso que haya otros criterios importantes que intervengan: comodidad, color, etc. Pero si
el problema es como impulsar el desarrollo de un pais, habrda que disefiar una serie de
alternativas para elegir la mejor de acuerdo con los objetivos que se quieran alcanzar.

Lo importante en la generacidén de alternativas es que se contemplen todas
aquellas que puedan solucionar el problema y que cada una de ellas sea independiente.
Deben eliminarse aquellas alternativas que a primera vista son dominadas por owras en
todos los aspectos que van a considerarse para evaluarlas vy todas aquellas que no sean

factibles. es decir, las que por su costo, tamaifo o tiempo de ejecucidon no sean soluciones
al problema

2.5 Diagramas de bloque y sciiales
Los diagramas de bloque » de sefiales son auxiliares muy importantes para

representar la transformaciéon de una variable en otra en una relacién entrada-salida. En

los diagramas suclen emplearse dos tipos de simbolos: los bloques o cajas negras y los
diagramas de flujo de seciiales.

Algunos tipos de diagramas de bloques se representan como sigue:

1—‘—”_—'_-'—'1
Entrada —»

Transtformacion Salida

Funcion Salida
:
producto
Fabrica
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Un simbolo auxiliar en diagramas de bloque es el punto de suma (resta). En este
simbolo, la variable que sale del punto es igual a la suma algebraica de las sefiales que

entran:

E,

Una conexidén en paralelo:

Entrada —si T; + T, ——» Salida
___E . LTI ‘ S,
S=8,+8;
. O
B ———— |
E Transformacion Sa
"

Un sistema realimentado:

Tg + Ty- T. Sisterma de T.
aire r——
+ I - acondicionado

25



El siguiente, por ejemplo, es un diagrama de flujo de sefales:

Transformacién

Entrada @ @ Salida

2.6 Jerarquizacion

La jerarquizacién es la manera de organizar y ordenar los sistemas. Todo sistema
esta formado por partes o subsistemas y entre los subsistemas hay relaciones jerarquicas
en los que se deben determinar las estructuras y los niveles,

Resulta imposible analizar un namero importante de sistemas si se desconoce su

estructura y la estructura de sus subsistermas. El esquema siguiente es un sistema
estructurado y con niveles:

/|

EE EE EE =W

La jerarquizacidn es indispensable en el analisis de ciertos sistemas. Existen
diversas clases de jerarquizacion, a saber: de nivel, tiempo y modo.

Jerarquizaciones de nivel

En este tipo de jerarquizaciones se crean subdivisiones que usualmente se basan
en consideraciones geograficas y de espacio. Por lo general implican descentralizacién o
conservaciéon de la autonomia, hasta donde sea posible. Por ejemplo, la jerarquizacion

del sistema eléctrico nacional por plantas, sistemas regionales vy sisterna de interconexion
se puede esquematizar asi:



Sistema eléctrico

nacional S

| i

1 5

a

d

e

i

n

nivel 2 | Sistema Sistema Sistema Sisteina t‘;
1 11 111 v T m

a

nivel | paa B L h | | i
i - - . - [ [—— ]

Jerarquizacion de tiempo

Este tipo de jerarquizacion surge de rangos de tiempo de respuesta amplios
inherentes a muchos sistemas. Por ¢jemplo, en el sistema educativo se nota una gran
diferencia entre ¢l tiempo de respuesta del sistema a los cambios en la estructura social
de un pais (usualmente de muchos afios), ¢l tiempo de respuesta a los cambios en el grado
de educacion (primaria, secundaria y preparatoria) v el tiempo de respuesta a los cambios
entre el nivel de educacién obtenido afo con afno.

Los tiempos de respuesta tienen diversas érdenes de magnitud, por ejemplo, afios,
dias, minutos y segundos.

Jerarquizaciéon de modo

Tanto los sistemas educativos como los eléctricos y de todo tipo deben ser capaces
de trabajar bajo diversas condiciones: normales, de emergencia, preventivas y otras de

restauracion. Se crean asi subdivisiones dec acuerdo con el modo de trabajo. Por ejemplo,
para el sistema cléctrico:

Los objetivos del modo normal asi como los de modo de trabajo preventivo pueden
resumirse como sigue:

1) Mantener una frecuencia de 60 Hz.

2) Dar mantenimiento a la red

En el modo normal se minimizan costos y en el modo de trabajo se debe mantener una
reserva de energia.

El objetivo del modo de trabajo de emergencia y de restauracidn es:

Mantener una frecuencia de 60 Hz.. En el modo de trabajo de emergencia se minimizar
los apagones y en el de restauracion se maximizar la velocidad de restauracion.



CAPITULO 3: Programacion Lineal
3.1 Consideraciones Generales

Como una herramienta en la solucion de problemas, las técnicas de programacion
lineal y teoria de redes. son dos técnicas muy importantes dentro de la Investigacion de
Operaciones. Sin embargo, el campo de la investigaciéon de operaciones es muy amplio y
existen otras técnicas tan impeortantes como estas dos. como lo son la programacién
dinamica. teoria de inventarios, teoria de colas, simulacion. etc. Si se estd interesado en

conocer los principios de éstas se pucden consultar libros como [Bronson,1983],
[Hiller,1989], [Prawda,1980].

L.a programacion lineal es una técnica poderosa de 1O para tratar problemas de
asignacion de recursos escasos entre actividades que compiten, tomando en cuenta un
s6lo criterio como el de maximizar las ganancias o ¢l de minimizar los costos. Por esta
razén se ha convertido en una herramienta estandar de gran importancia para muchas
organizaciones ¥ cada vez ¢s mayor ¢l reconocimiento de su aplicabilidad.

Uno de los aspectos mas importantes en el analisis del problema de programacion
lineal es la caracterizacion analitica de sus soluciones optimas. Esta caracterizacion y sus
consecuencias son ¢l punto de partida de los métodos de solucidn del problema lineal.

El uso practico de la solucion grafica de programacion lineal esta limitado a
problemas de dos variables (o bivariados). Sin embargo. el método grifico revela et
resultado importante de que. para resolver problemas de programacion lineal solo se
necesitan considerar los puntos extremos del espacio de soluciones. Este resultado es el
aspecto principal en ei proceso de desarrollo del método simplex. el cual es un
procedimiento algebraico disefiado para resolver ¢l problema de programacion lineal
general.

3.2 Forma general del modelo matemaitico de programacion lineal

La programacion lineal a menudo se utiliza para resolver problemas de asignacién
de recursos limitados a varias actividades econémicas. El modelo de programacion lineal
(PL) para decidir los valores de x;,X,.....X, €s!

Maximizar Z = ¢,;x, + €aX, + ... +CX,

sujeto a las restricciones
ap X, +a,
Ay X+ A

T TAX, £ by

S FALX, < by

AmXy T AaX: L AL X, < by,
XpsXze s o s X, = 0 llamadas restricciones de no negatividad.



Las variables X, (recursos basicos), i = 1.....n son las variables de decision; a,, b,
c; reciben el nombre de pardmetros del modelo; a;;. i=1.....n; j=1,..m: indica que cantidad
del recurso i se necesita para producir una unidad de la actividad j; b; indica la cantidad
disponible del recurso j: ¢, indica el costo del recurso i. Las restricciones X;2 0 indican
que ninguna de¢ las variables de decisidon debe ser negativa. La funcién que se desea
maximizar ¢,x, + X, + . .. * ¢.X, s¢ Hama funcion ohjetive. El problema consiste en
maximizar las ganancias representadas por la funcion objetivo. Cualquier situacién cuya
formulaciéon matematica se ajuste a este madelo v tanto la funcion objetivo comeo las
restricciones sean lineales es un problema de programacion lineal.

Si el modelo anterior se utiliza por cjemplo para asignar recursos, en una
economia en competencia perfecta, en m  industrias. Las industrias planean sus
actividades para maximizar sus respectivas ganancias. sus niveles de actividades estan
dados por un vector x de n componentes, donde cada componente representa el nivel de
actividad (o recurso) i=1....n de la industria j. j=1....m. Las restricciones de produccién o
tecnoloégicas. el vector de componentes b es ¢l vector de miaxima capacidad (es decir,
nimero de maquinas, horas-hombre. ctc.) disponible en la industria j. Las restricciones
corresponden al consumo de recursos basicos de las industrias cuya cantidad depende del
nivel de actividad a que operen. las restricciones de no negatividad significan que
ninguna componente del vector x puede ser negativa. El problema corresponderia a pedir
que el conjunto de industrias maximicen sus ganancias totales, pero que el consumo de
recursos basicos no exceda el vector de cantidades disponibles.

El modelo anterior puede ser transformado como otro problema de programacion
lineal equivalente:

1. Minimizar en lugar de maximizar la funcién objetivo:
Minimizar Z = ¢ X, = €,N; + ... ¢ X,

2. Algunas restricciones con desigualdad en ¢! sentido mayor o igual:

a, X, +a + ... a,,X, = b,. para algunos valores de j,
3. Algunas restricciones en forma de ecuacién:

X, .+ a, ;X, = b,, para algunos valores de j,

4. Las variables de decision sin la restriccidn de no negatividad:

X; no restringida en signo para algunos valores de i.



3.3 Forma estandar del modelo para maximizaciéon y minimizacién

Un modelo de Programacién lineal puede incluir restricciones de los tipos <, = y
= Ademas las vanables pueden ser no negativas o “libres™. Para desarrollar un método de
solucién general. ¢l problema de programacion lineal debe ponerse en un formato comun,
al que se le llama la forma estandar con propiedades como las siguientes:

1. Todas las restricciones son ecuaciones con segundo miembro no negativo (para el
caso de minimizacién).

2. Todas las variables son no negativ

3. La funcidén abjetive puede ser la maximizacion o la minimizaciéon

Con respecto a las restricciones

1. Una restriccion del tipo £ ( 2) puede converlirse en una ecuacion mediante la suma
de una variable de hol/gura (o restando una variable de exceso) al primer miembro de
la restriccion.

2. El segundo miembro de una c¢cuacion .- puede hacerse siempre no negativo
multiplicando ambaos lados por -1

3. La direccién de una desigualdad se invierte cuando ambos miembros se multiplican
por -1.

En relacién con las variables:

Una variable no restringida v, puede expresarse en términos de dos variables no
negativas mediante el uso de la sustitucion

vIT =0

RETRI

La sustitucion debe cfectuarse en todas las restricciones y en la funcidn objetivo.
Con respecto a la funcion objetivo:
Aunque el modelo estandar de programacidén lineal puede ser del tipo de
maximizacidén o de minimizacion. algunas veces sirve para convertir una forma en la otra.
La maximizacién de una funcion equivale a la minimizacién del negativo de la
misma funcién max ¥ ¢x; = - min 3, - ¢ X,

Un programa lineal esta en forma estandar si todas las restricciones son igualdades
¥ existe una solucion factible. En notacién matricial, la forma estiandar es:

. - T

optimicese: z=C'x

con la condicion: Ax=B
x z0

donde x c¢s el vector columna de incdgnitas, incluyvendo todas las variables de holgura,
superfluas y artificiales; CT es el vector renglén de los costos correspondientes; A es la
matriz de coeficientes de las ecuaciones de restricciones; y B es el vector columna de los
lados derechos de las ecuaciones de restricciones. Si x¢ denota solo al vector de las
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wvariables de holgura y artificiales, entonces la solucion factible inicial estd dada por xo=8B,
entendiéndose que. a toda variable en x que no se incluya en x; se le asigna un valor cero.

3.4 El método grifico

El modelo de solucidon grafico sodlo es practico para menos de tres variables. El
procedimiento incluye la construccion de una grafica de dos dimensiones , con x; y x> en
los ejes.

Eil primer paso del método grifico consiste identificar los valores de (x,,x3)
permitidos por las restricciones, esto se hace graficando las soluciones factibles, o el
espacio de soluciones factibles. que satistaga todas las restricciones en forma simultianea.

Ejemplo:

Sean x; » x. las variables que representan las cantidades del producto 1 y el
producto 2 por minuto. respectivamiente en tres fabricas. Sea z la contribucion a la
ganancia que resulta por minuto. Entonces X, ¥y X, son las variables de decision del
modelo ¥y el objetivo es escoger sus valores de manera que se maximice.

z= 3X| *+ 5Xa.

sujeta a las restricciones impuestas sobre esos valores por las capacidades disponibles
limitadas en cada fabrica. La siguiente tabla dice que cada unidad de producto 1 que se
produce por minuto, usara el 1% de la capacidad de la fabrica 1, y s6lo se dispone de 4 %
. Matematicamente esta restriccion se expresa mediante la desigualdad x; <4. De igual
manera la fabrica 2 impone la restriccion 2x> < 12 y para la restriccion de la fabrica 3
seria 3x; +2x;518. Finalmente como las tasas de produccion no pueden ser negativas, es
necesario restringir las variables de decision a valores no negativos:

x; 20 v x: >0.

En resumen, se tiene:

Producto
Fabrica 1 2 Capacidad Disponible
1 1 0 4
2 0 2 12
3 3 2 18
Ganancia unitaria $3 $5
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Maximizar Z=3x, + 5x3

sujeta a las restricciones
X1

Primer paso: identificar los valores (x,. x2) permitidos por las restricciones. Esto se hace
dibujando las linecas de la frontera de valores permisibles. Debido a las restricciones de no
negatividad (x;. x;) estan en el lado positivo de los ejes.

X1

1 2 3 4
El drea sombreada muestra los valores de (x,. X,) permitidos por las restricciones:
X =4
2x.= 12

La altima restriccion, 3x, +2x>% 18, se encuentra graficando los puntos (x;, x3), tales que
3x; +2x; = 18 (otra recta), para completar la frontera:




10 (0.9)
9 (3x, +2x, =18 x; =4
8
7
6 2x0= 12
5
4 3x,=8
3 i (4.3)
2
1
. X,
(6.0)
1 2 3 4 5 6

3.5 Region de soluciones factibles

Corresponde con la inwrseccion de las regiones que cumplen con cada restriccion.
Dicha region se denomina regidn jacrible. Todos los puntos de esta region, se denominan
soluciones factibles. y tienen como caracteristica que cumplen con todas las restricciones

del problema incluyendo las de no negatividad. La solucidn optima es un punto de ésta
region tactible.

El paso final es seleccionar, dentro de esta region, el punto que maximiza el valor
de z=3x,+ 3x,. Este paso se vuelve automatico después de un poco de prdactica. Si se
intentan algunos valores de prueba y error. por ejemplo, z=10=3x,+5x,, para ver si existe
algun valor de (x,. x;) dentro de la region permisible. que dé un valor de 10 para z. Si se
dibuja ia recta 3x,+ 5x2= 10, se puede ver que existen muchos puntos sobre esta recta que
estan dentro de la region. Por lo tanto, se deben intentar un valor mayor para z, por
ejemplo z = 20 = 3X;7 5X2 De nuevo, se revela que un segmento de esta linea cae dentro
de la regidn. Se siguen probando los valores v se puede corroborar que el valor maximo
lo adquiere en el punto (2,6) donde 2=36.
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z=36=3x)+ 5x2

z=20 =3x;+ 5%,

W hWUwON® O O

z=10=3x;+5x> 2

3.6 Soluciones b:isicas factibles ¥ no factibles

Se lama solucién bdsica a una solucién del modelo de programacion lineal en
forma candnica. que se obticne al fijar en cero tantas variables como sea necesario para
tener un sistema con igual namero de ecuaciones que de variables. La forma candnica
tiene las siguientes caracteristicas:

s para un problema de minimizacion (maximizacion) las restricciones son del tipo 2 (5)
e cada restriccion tiene. al menos. una variable con coeficiente +1, que aparece en ella
unicamente v no aparece en la funcidn objetivo.

e las variables también deben ser no negativas

Un problema canénico se lleva a la forma estandar, agregando una variable de
holgura o de exceso. Un problema de PL en forma estiandar es, por ejemplo:

Ejemplo:
Maximizar Z = 5x; + 8x,
2x+ 3x2 + X3 8
2xs + X4 =12
2x; +3x2 +xs =15

Ni. X2, X3, Xa, X5 200

Una solucidén basica que cumple con las restricciones de no negatividad de las
variables, se llama solucion bdasica factible.
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Al conjunto de vanables que resueclve el sistema se les denomina variables
bdsicas; a las que se fijan en cero se les llama variables no bdsicas. Al conjunto de
variables basicas se le denomina Base [Gilbert, 1986]

3.7 Degeneracion

Si una ¢ mas de las variables basicas tienen valor cero se dice que la solucion
basica es degenerada.

3.8 Método Simplex

El método simplex es un algoritmo, ¢l cual consiste en un procedimiento matricial
para resolver programas lineales expresados en forma estindar. El tableau simplex es:

X, X2 e e Xq b,
CJ
X, 4] 3
A
X 0
)
(z-cj): o]

Para un problema de maximizacién el algoritmo es el siguiente [Schaumn, 1983]

PASO 1 Localizar el namero mas negativo en el renglén inferior del twableau simplex,
excluyendo la ultima columna. A la columna en la cual aparece este nimero, se le
denomina ““columna de trabajo”. Si existiera mas de una posibilidad en la seleccidon del
numero mas negativo, seleccionar sélo uno.

PASO 2 Obtener razones dividiendo cada numero positivo de la columna de trabajo.
excluyendo el ultimo renglon, enire el elemento en el mismo renglén y en la altima
columna. Al e¢lemento de la columna de trabajo que dé la razdén mas pequeifia, se le
denomina elemento pivote. Si mas de un elemento da la misma razén mas pequeiia, debe
seleccionarse uno de ¢llos. 8i ningin elemento en la columna de trabajo es positivo, el
programa no tiene solucién.

PASO 3 Usar operaciones elementales de renglones para convertir el elemento pivote en
1 ¥ reducir los otros elementos en la columna de trabajo O.

PASO 4 Reemplazar en la primera columna la variable x; del rengién pivote por la
variable x, de la columna pivote. Esta nueva primera columna es ahora el conjunto de
variables basicas.

PASO 35 Repitanse los pasos 1 al 4 hasta que no queden nimeros negativos en el dltimo
renglon, excluyendo a la altima columna.



PASO 6 La solucion 6ptima se obtiene asignando a cada variable de la primera columna
aquel valor en el rengldn correspondiente y en la ultima columna. A todas las otras
variables se es asigna el valor cero. El valor asociado z . altimo valor 6ptimo de la
funcion objetivo, es el namero en ¢! ultimo renglén y ultima columna para un programa

de maximizacién, pero es el negativ o de éste numero para un programa de minimizacion.

Ejemplo:
maximicese: =X +9x2 + X3
con las condiciones: X} +2x2+3x3 <9
3x) +2x2 +2x3 15
Primero lo ponemos en forma estandar, empezando por introducir variables de
holgura x4 ¥y x5 en la primera y segunda desigualdades de restriccion, respectivamente, y
definiendo después:
X=[x1,x2.x3.x4.x,]" C=[1,9.1,0,0]17

f/ 2 3 71 0 9 ER
A= B=a ] 9 Xp =
132 2 0 1 15 x5
Los costos asociados con los componentes x,,. variables de holgura, son cero; por

lo tanto Cp=[0,01".
La Tabla queda:

X, X, X, X, X

1 5 1 0 0
x4 0 1 2 3 1 0 5
x5 0 3 3 ol 0 1 15

Observacion: al inicio, x, v ¥ son las variable basicas.

Para obtener el Gltimo renglon de esta tabla, se empled la simplificacion a la tabla
y primero se calcula por inspeccion cada z;; z; es ¢l producto escalar de la columna 2 y la
columna j de A. Después se le resta el costo correspondiente ¢;. En este caso, la segunda
columna es cero, por lo que z;-¢;=0-c;= -¢;. Por lo tanto, el renglon inferior de la tabla,
excluyendo al ultimo elemento, es el negativo del renglén 2. El daltimo elemento del
altimo renglon es el producto escalar de la columna 2 y la columna final B, asi que
también es cero. En este punto. el segundo rengldon v la segunda columna del tableau son
superfluos. Eliminindolos. se¢ obtiene la tabla 1 como la tabla inicial completa.

X1 X2 X3 X4 Xs

X4 8] 1 2+ 3 1 o] 9

Xs 0 3 2 2 o 1 15 tabla 1
(z5-cj): -1 -9 -1 [0} 0 o}
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Xy X2 X3 X4 Xs

X2 (o] 1/2 1 3/2 172 0 9/2

Xs o} 2 [0} -1 -1 1 6 tabla 2
772 [¢] 25/2 9/2 3] 81/2

Se puede ahora aplicar el método simplex. El elemento mas negativo en el ultimo
renglon de la tabla 1 es -9, correspondiente a la columna X,; por lo tanto, esta columna se
transforma en la columna de trabajo. Obteniendo las razones 9/2 = 4.5 y 15/2 = 7.5, se
encuentra que el elemento 2, marcado con asterisco en la tabla 1, es el elemento pivote
que da la razon mas pequefia. Entonces aplicando los pasos 3 y 4 a la tablal, se obtiene
la tabla 2. Ya que el ultimo renglén de la tabla 2 no contiene elementos negativos, se

tiene del paso 6 que la solucion optima es:

X1 *=xX3%=xy Xo=4.5 xs=6 z* =40.3

3.9 Complicaciones en Ia aplicacion del método simplex

El método simplex se complica cuando no hay una solucidn factible basica inicial,
sin embargo, hay varios procedimientos que resuelven este problema [Bazara, 1981].
Otro problema que se puede mencionar es cuando se produce un ciclo en la solucion, es
decir, después de un numero fijo de iteraciones la solucion se repite. En Bazara, se
encuentra un ejemplo de ciclo, dado por Beale.

Las soluciones degencradas es otro problema para dar la solucién de un P.L.
después de aplicar el método simplex. [Bazara, 1981]

3.10 El método de las DOS FASES

Este método tiene dos fases:

e El objetivo de la fase 1. es minimizar la suma de las variables artificiales o
equivalentemente maximizar la resta.. El minimo se da cuando las variables artificiales
valen cero. Una vez conseguido este objetivo se pasa a la fase 2.

e Fl objetivo de la fase 2. es maximizar la funcién objetivo del problema original.

El procedimiento del método de las dos fases es el siguiente:

Se requiere maximizar el negativo de la suma de las variables artificiales (funcion
objetivo). Estas variables no aparecen en la funcion objetivo original.
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dos renglones evaluadores.

puede eliminar su correspondiente renglén evaluador.

éptimo.
Ejemplo: Resuélvase por el método de las dos fases el siguiente problema lineal.
MinZ = -3x;, + 5xa»
sujeto a X, <4
X, 6
3x) +2x2>18
x; 20, x> 2 0. i

Primero se reescribe el problema en forma estandar como:

Min Z = -3x; + 5x»

sujeto a X + X3 =
Xz + Xs =
3x;+ 2Xa -Xs +w; =18
x;20, x> 20.x;3 = 0, xz20, x> 20.

Este problema, con dos objetivos, se escribe en una tabla simplex, la cual contendra
Se hacen cero los coeficientes de las variables artificiales en la funcién objetivo de la
fase I, por medio de operaciones elementales con los renglones.

Se aplica el algoritmo simplex. Cuando la funcion objetivo de la fase I sea cero se

Con la tabla simplex resultante se continta aplicando el método simplex hasta llegar al

La primera fase consiste en resolver el problema, observando que el vector w de variables
artificiales sélo tiene una componente, que es w;.

Min w,
sujeto a X1 + X3
X2 + Xs
3%+ 2xa

X 20, X332, x320, X420, x5=0, w20

-xs +w; =18
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Aplicando el método Simplex, una vez que se ha
W, se tiene:

cambiado la funcién objetivo a Max -

W X Xa X3 X4 Xs
1 o [ o 0 0
5 0 1 o |1 0
- 0 ) 1 t o 1 )
b, |1 > o 0 -1 18

primer rengldén (funcidon objetivo) v nos da el vector sefialado en la siguiente tabla.

Para tener el primer punto extremo se requiere que los vectores de la base sean
unitarios, por lo tanto se convierte a w, en vector unitario. Restindole la ultima (w,) a la
primera columna y aplicando =] método simplex. la columna pivote es x,, con el valor -3.
El elemento pivote corresponde al primer renglon.
objetivo (en el primer renglén) muliiplicamos el renglén x, por +3 y lo sumamos al

siguen las operaciones elementales hasta lograr w=0.

Wy X, N> ! X3 Na X3

o -3 200 0 1 18
a; o 1 o | 1 0 4
a, ) 0 1 0 1 6
awt 1 3 2 0 0 a1 18

o 0 2 3 0 1 -6

1 ) 0 0 0 ) o
ay 0 1 o 1 0 0 4
a, 0 o 1 0 1 0 6
At 1 ) 2 3 0 -1 6

1 o 0 ) 0 0 o
a; ) 1 o 1 0 0 4
a, 12 o ) 321 172 3
awi | 172 0 1 320 12 3

Para ir minimizando la funcién

Se
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Esta es la solucion optima a la fase uno, y como W=0 el problema original tiene
solucién. Para empezar la fase dos. se toma el tableau 6ptimo anterior, unicamente
ignorando la columna a,,, (Que ya no se necesita) y el renglén de los z- ¢;. Sustituyendo
ese rengloén por la funcién objetivo original.

Minz = -3x, ~ 5x:z
o equivalentemente
Max h= -z = 3x, - 5x;

h -3x; + 3x2=0

Al iniciarse la fase dos se tiene la siguiente estructura:

h X X2 X3 X4 Xs

1 -3 s [ o 0 0 o
a, 0 1 0 I| 1 0 4
a, [s] o 0 ‘ 32 1 V4 3
a, (4] 0 1 ' 32000 <12 |3

Se restauran los vectores unitarios por medio de operaciones matriciales elementales
obteniendo el siguicnte tabla:

h Xy X2 X3 Xy Xs

1 0 (0] 0 0]
a; (o] 1 (o] 1 8] o] 4
ay o} 0 o] 3/2 1 Vi 3
as o} o] 1 | -32 0] 12 3

En este ejemplo no es necesario seguir iterando en la fase dos, pues al restaurar los
vectores unitarios correspondientes a la base de la tabla 6ptima de la fase uno, se
obtuvieron por coincidencia las condiciones de optimalidad (z; - ¢;) 20 para toda j en A.
Por lo general este no es el caso v serd necesario hacer varias iteraciones del método
simplex en la segunda fase . La solucion es:

x, a4
X, 3
x=(ﬁg)= X3 y h=-z=-36z=3.
Xn X3 o
Xy (o]
w, 0
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3.11 Teoria de la dualidad

El programa dual asociado a un programa lineal se define con los dos siguientes
problemas:

Primal (P)) Dual (D))
minimizar c'x maximizar y'b
sujeto a Ax=b yTA=cT
x =0 v=0

Si A es una matriz de m x n, entonces x es un vector columna n-dimensional, b es
un vector columna m-dimensional, ¢’ es un vector fila n-dimensional y y* es un vector
fila m-dimensional. El vector x es la variable del problema primal y y es la variable del
problema dual.

Es decir, dado un par de problemas. €l primal (P;) v su correspondiente dual (D,)
unicamente ¥y sélo une de los tres siguicntes casds pueden ocurrir.

1) Ambos programas tiene soluciones Optimas y sus funciones objetivos dptimas son
iguales. es decir. si x es optimo para (') ¥ ¥* ¢s dptimo para (D;) entonces :

z* = Cfxt . ).. Tb =G*

2) Si el problema primal (P;) no ticne soluciones factibles y el problema dual (D)) tiene
al menos una. entonces, el dual tiene una solucién éptima no acotada y viceversa, si el
problema dual no tiene soluciones factibles y el primal tiene al menos una, entonces, el
primal tiene una solucion éptima no acotada.

3) Ambos problemas (P;) y (D)) no tienen solucion.

Este teorema es muy importante porque la informacién generada por la solucién de uno
de los problemas (ya sea el primal o el dual) permite conocer la solucidén del otro, sin
tener que resolverlo.

3. 12 Transformacion del problema primal a su problema asociado dual

Con respecto al problema original, si hay que maximizar la funcién objetivo del
problema:

e Todas las restricciones deben ser del tipo menor o igual (=€) sin importar el signo del
elemento del lado derecho.

e Todas las variables deben ser no negativas.
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La transformacion es como sigue:

e ILos elementos del lado derecho de las restricciones pasan a ser los coeficientes de la
funcion objetivo del dual que sera una minimizacion.

.
e Los coeficientes de la funcion objetivo pasan a ser los elementos de lado derecho de
las restricciones del dual.

e La matriz de coeficientes de las restricciones en el primal se debe trasponer en el dual.
e Las desigualdades del dual son todas del tipo mayor o igual (2) .

e Todas las variables duales son no negativas.

Ejemplo:

Obtener el Dual del siguiente modelo:
Minimizar z= 5Sx, +2x> + N3
sujeto a 2%+ 3x; + x32 20

6x; + 8Bxy + 5x3 23
7x1 + 2x2 + X3 2 40

x| + 2x> + 4x3 = 50 con todas las variables no negativas
siguiendo los paso anteriores. su dual es:
maximizar z = 20w, + 30w, = 40w; +30w,
sujeto a: 2w+ Bwa + Twi + wy <5
3w + 8wa+ wy + 2w, <2
W+ Swh+ 3wy - 4wy <]
con todas las variables no negativas

Se puede concluir que el modelo dual tiene tantas variables como restricciones
tiene el primal ¥ el modelo dual tiene tantas restricciones como variables el priral.

3.13 Relaciones primal- Dual
Variables primales <> Restricciones del dual
Variables duales <= Restricciones del primal

Si las restricciones en cualquiera de los modelos, primal o dual, son desigualdades, se les
debe agregar variables de holgura: una por cada restricecién, de manera que la relacidn se
puede establecer como:

Variables primales <> Variables de holgura del dual

Variables duales <> Variables de holgura del primal
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3.14 Interprectaciéon econéomica del Dual

La interpretacion econémica de un problema dual se basa directamente en la
interpretacion mas frecuente del problema primal, si el problema primal es uno de
planeacién., por ejemplo. la plancacion de la produccién, planeacidn de inventarios,
planeacion de cultivos. en los cuales se desea maximizar un objetivo, sujeto a las
limitaciones de los recursos, entonces el modelo dual es un problema de asignar precios a
estos recursos, y da como resultado, el precio que debe tener el recurso para que la
persona que se enfrenta con el problema, sea indiferente a vender el recurso o utilizarlo
para producir, sembrar, mantener inventario, etc, asi el dual es un problema de tipo
econdmico que tiene gran importancia. A estos precios se les llama precios sombra.

Ejemplo:
Considere el problema lineal
maximice z = 20x;+ 10x- + x3 + 15x;
33X+ 2X, + 10N + 33X, < 10
(P) DX+ AXL + 20X+ Xy =15
X120 X,20: X320 X420
Determine la solucion optima de este problema y de su dual.
El problema dual de (P) es
minimice w = 103,+ 152,

3A, +2A2=20

' cuya solucién 6ptima, obtenida graficamente, es
w* = 200/3 H A *=20/3 H A*=0

usando esta informacion y el teorema de complementariedad se implica que la solucién
optima x* de (P) satisface

x*; = 0; x*;=0; x*4=0

pues la segunda, tercera y cuarta restricciones del problema dual se satisfacen con estricta
desigualdad cuando se sustituye la solucion 6ptima (A;*,A>*). Por otra parte, A,* positivo
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implica que la solucion éptima del problema (P), satisface con igualdad la primera de las
restricciones de desigualdad, esto es, se cumple que

3x*+2x*, + 10x*; + 3x*; =10

Sin embargo, dado que x*; = x*; = x*,=0 se tiene que x*; = 10/3. Finalmente, es facil
verificar que el vector x* es una solucion factible del problema (P), y que el valor de la
funcion objetivo es z*=200/3. Esto demuestra que x* es la solucién 6ptima del problema
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CAPITULO 4: Algoritmos Especiales
4.1 El problema de transporte

Una de las principales dreas de aplicacion de la programacion lineal, son los
problemas de distribucién y de transporte. Este tipo de problemas requiere que
determinados productos situados en puntos origenes, se trasladen fisicamente a puntos de
destino, de manera que se satisfagan las demandas, sin exceder las capacidades de las
fuentes y a un costo minimo.

El titulo de ‘el problema de transporte™, es so0lo un emblema representativo de los
primeros problemas que le dieron origen. En la actualidad se ha usado ésta técnica en
problemas de planeacion de la produccién. programas de maquinado, etc.

4.2 Modelo de programacién lineal del problema del transporte

Aunque el modelo e transporte es un _programa lineal, su estructura especial
permite modificar los detalles del algoritmo simplex a fin de producir una técnica mas
eficiente en términos de cadlculo. En este sentido la teoria de la dualidad es muy
importante en el desarrolio del mdétodo de transporte.

El modelo de transporte clisico tiene que ver con el envio (o transbordo) de una o
mas mercancias entre fuentes vy destinos. El modelo se puede modificar para que incluya
el problema de transporte capacitado. que difiere del modelo cldsico en que se imponen
limites superiores sobre las capacidades de las rutas. El modelo se aplica también a otros
casos que no entran en la descripcion clasica. como €l problema de asignacion y el
problema del inventario de produccion.

Las caracteristicas de su estructura son:
e Los coeficientes de las variables en las restricciones son siempre unos o ceros.

e Si la oferta es ignal a la demanda (lo cual siempre se puede lograr aiiadiendo origenes
o destinos ficticios), una de las restricciones es redundante.

e La variable dual correspondiente a una restriccion redundante se puede fijar
arbitrariamente.

El método simplex se utiliza directamente sobre el tableau de transporte que se da a

continuacion.
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Destinos

1 2 3 n Suministro u;
C11 €32 Ci3 Cin a, u,
1 X1 X2 Xy3 Xig
€2 Ca2 €23 €2n a> U>
2 Xoy Xoo X23 Xon
m Cm1 Cm2 Cm3 EEE Cmn am U,
Nxg Xm2 Xm3 Xmn_
Demanda by b~ b - b,
Vi v, Vo vy L. Vi

Tabla 4.1 Tabla simplex del problema de transporte
Ejemplo:

Una empresa opera tres almacenes cuyas capacidades mensuales son: 100, 140 y
150 unidades. respectivamente. Se desea determinar la forma en que se habran de
satisfacer los pedidos de sus tiendas de viveres, que ascienden a 52, 38, 55, 92, 69 y 84
unidades. respectivamente. de manera que el costo de transportacion sea el menor posible.

En la siguiente tabla se muecstran los costos de transportacién para una unidad de
mercancia desde cada almacdén hasta cada tienda, asi como la oferta y la demanda:

Clientes
Almacén 1 2 3 4 S 6 Oferta
1 15 25 18 35 40 23 100
2 22 36 40 60 50 38 140
3 26 38 45 52 45 48 150
Demanda 52 38 35 92 69 84 390

a6




Planteamiento

Almacén Clientes
i
i 2
3
2 4
5
3 6

a) Definicidn general de las variables

x;; : unidades de mercancias a transportar desde el almacén i hasta la tienda j,
mensualmente ;

iela3; jelaé6;
b) Restricciones
Ira. Envio desde cada almacén a todas las unidades:
Xpp + X2+ X3+ X T Xgs X6 = 100
X2p * Xa2 + Xa3 + Xag + Xas + X = 140
X31 + Xaz + X33 + Xag + X35 + X36 = 150
2da. Recepcion de cada tienda. proveniente de todos los almacenes:
X + Xz + X3 =52
X2 + Xz2 + X33 = 38
X3+ X23 + X33 =55
Xyq + Xzg + X35 =92
Xys + Xa2s + X35 = 69
X16 + X26 + X36 = 84
3ra. No negatividad:

xi = 03iel1,2,3; jel1,2,3,4,5,6
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¢) Funcioéon objetivo
Min z = 15x11+ 25x12+ 18x13+ 35x14+40x15+23x1 6+
22x21+36x22+340x23+ 60x24+50x25+ 38x26+
26x31+38X32+45x33+52x34+45x35+48x3 g
Para obtener una solucion basica factible se dan a continuaciéon dos métodos.
4.3 Métodos de aproximacion para obtener una solucién inicial

Una solucidn inicial basica factible se puede obtener por alguno de los métodos
siguientes:

e Método de la esquina noroeste.
« NMétodo de Vogel -
Método de la esquina noroeste

Empezando con la celda (1.1) del tabla simplex del modelo de transporte (esquina
noroeste). se asignan a x,; tantas unidades como sea posible, sin incumplir con las
restricciones. Este sera el menor valor de a; y de b;. En seguida, se continua moviendo
una celda hacia la derecha. si queda alpgan suministro o, si no, una celda hacia abajo. En
cada paso se¢ asigna. tanto como sca posible, a la celda (variable) bajo consideracion, sin
ir en contra de las restricciones: la suma de las asignaciones del i-ésimo renglén no puede
exceder a 2. la suma de la asignaciones de la j-ésima columna no puede exceder a b;;
ademas, ninguna asignacién puede ser negativa. Una asignacidn puede ser cero.

Ejemplo:
Destino 1 Destino2 Destino 3
L 6000 4000 3000
Origen 1 11
[ 2000 ] { 3000 | 5000
Origen 2 13
6 4 14

1. La celda en la esquina noroeste ¢s la celda del origen 1 destino 1. El origen tiene

disponibles 11 vagones v el destino requiere al menos 6, en esta cantidad se fija el
embarque, es decir. x,, = 6.
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En las siguientes tablas los costos estan divididos entre mil

Destino 1 Destino2 Destino 3
. e | L2 13
Origen 1 6 >
2 3 L3
Origen 2 13
0 4 14

2. Al efectuar esta asignacion, lo que se tiene en el origen 1 es ahora 11 - 6 = 5 vagones y
en el destino 1 se requieren 6 - 6 = 0 vagones, por lo cual se elimina la columna 1.

Destino 1 Destino?2 Destino 3
[:6 4 l 3
Origen 1 6 : 5
2 | 3. 5
Origen 2 : 13
0 a1 14

3. Aun quedan dos origenes y dos demandas, se debe continuar con el método. La esquina
noroeste es ahora ia del origen 1 y ¢l destino 2. El origen dispone de 5 vagones, y el
destino requicere de 4. Se deben asignar 4. ¢s decir X, = 4. Actualizando los valores, en el
origen 1, se dispondrande 5 -4 = | vagon v el destino requiere de 4 - 4 = 0 vagones, por
lo cual se elimina la columna 2.

Destino 1 Destino2 Destino 3
116 14 3
Origen 1 6 : 4 B N 1
2 13 5
Origen 2 N 13
0 Y 14
4]
An queda un destino y dos origenes. se debe continuar con el método
Destino | Destino2 Destino 3
[Le [HE [3
Origen 1 6 : 4 : 1 o]
2 | L3 s
Origen 2 : : 13
(o) o]

13
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Se asigna 1 a la celda noroeste. que es la del origen 1 y el destino 3, se actualizan los
valores y se elimina el primer renglon.

Destino t Destino2 Destino 3
‘6 td 3
Origen 1 A | o]
i3 B
Origen 2 B 13
o] (o} 13
Queda una sola celda a la que se le asignan 13 unidades.
La solucidn inicial con este métado es:
Destino 1 Destino2 Destino 3
e ] [ L3
Origen 1 6 4 1
12 3 E
Origen 2 13
Las variables basicas son:
X, =6, X =4, X =1, X.3 =13

Las variables no basicas son:
Xy, =0, X.,=0

La funcion objetivo vale:

z=(6Xx6)+(4x4)+GBx1)+(5x13)

= 120 mil pesos
Método de Vogel.

Requicre de los siguientes pasos:

1. Calcular para cada renglon y columna la diferencia entre el menor elemento de costo y

el segundo costo menor, expresada en valor absoluto.

2. Escoger el renglén o columna con la maxima diferencia.

e asignar lo mas posible a la celda con menor costo en el renglén o columna (atn cero

en el caso degenerado).
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e disminuir el origen v destino en la cantidad asignada.

e eliminar el origen o destino que sea cero, pero no ambos.

3. Si sélo queda un rengléon o una columna, hacer la asignacién remanente con un
elemento basico en cada celda del renglon o columna respectivamente y, si no, ir al

paso (1).

Aplicando éste método al ejemplo anterior:

Origen 1

Origen 2

Destino |

Destino2

Destino 3

Le |

Lt

3

11

2 ]

| EET

S

6

1

14

En el rengldn del origen 1. ¢l menor clemento de costo es 3, el segundo menor
elemento es 4. La diferenciaes 4 - 3
el segundo menor es 3. la diferencia
=4;4-3=1,y5-3=2

Estas diferencias siempre dan como resultado un niamero positivo.

Origen 1

Origen 2

Destino |

Destino2

Destino 3

e |

R

BEN

]

Py
)

Ls

=1. En el renglén del origen 2. el menor costo es 2,
¢s 3 - 2 = 1. Para cada columna la diferencia es 6 - 2

Kl

1

-

I.a mayor diferencia corresponde a la columna del destino 1. En esta columna, la
celda con el menor costo es el correspondiente al origen 2, destino 1. Se le puede asignar
6 6 13, se deben asignar 6, ya que si se asignan mas se violaran las restricciones de no
negatividad de las variables.

Origen 1

Origen 2

Destino 1

Destino2

Destino 3

le |

s |

| BET

11

]

[

3

Lls

6

~a_
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Actualizando los valores, se observa que se debe eliminar la columna del destino

1. Quedan dos renglones y dos columnas, se debe continuar el método.

Origen 1
Origen 2

Diferencia

Destino 1

Destino2

Destino 3

36

s

[

152

BN

Ls

La mayor diferencia es de 2

I

Vv se puede tomar en ¢l renglén o en la columna. Se
tomara en el rengléon. El menor elemento de costo es 3 y hay la posibilidad de asignar 4 6

7 vagones. Se asignan 4 y se actualizan los valores.

Origen 1

Origen 2

Como queda una sola columna, se debe asignar un valor a todas las celdas que

restan.

Origen 1

Origen 2

Destino |

Destino2

-

Destino 3

56

BN

6

Ls

N

o]

Destino |

14

Destino 3

6

[EERN

il

i A

6

s

o]

La solucién inicial con el método Végel es:

Origen 1

Origen 2

Destino 1

Destino2

™

11

Destino 3

1e |

s |

R
11

2

<]

13

4

Lts

3

11

3
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Las variables basicas son:
X,;=11, Xy =6, X2n=4, X33 =3
Las variables no basicas son:
X= 0 .x;,=0
La funcién objetivo vale:
z=Gx1DH+2x6)+(3x4)+(5x3)
= 72 mil pesos

Comparando los dos métodos la regla de la esquina noroeste es la mas sencilla.
Sin embargo. el método Vogel, que toma en cuenta los costos unitarios de embarque,
generalmente da como resultado una solucidn inicial mas cercana al 6ptimo.

4.4 El problema de asignacion

La formulacién del problema de asignacion se considera un caso especial del
modelo de transporte y por tener una estructura lineal puede resolverse por el método
simplex. Se dard un método propio asociade. que hace que el método simplex resulte
muy ineficiente. El objetivo es ¢l de asignar los trabajos a las maquinas (un trabajo por
maquina) al menor costo total. Se presentan en forma resumida las reglas que se deben
seguir:

1. Deflnir costos relativos:

C*, =C,-a i.J=1. .n
donde a, =min{C,}
2. Defina C*,=C*,-b,=C,~-a,-b,; i.J=1....n
donde b, = min{C,, —a,} = min{C*,}
i 1

3. Examine las filas y columnas. Efectiie una asignacién para cada fila (columna) con
exactamente un cero, elimine los ceros de la columna (fila) apropiada. Repita hasta
que no sea posible efectuar mas asignaciones. Si el numero de asignaciones es igual a
n, suspenda. La solucién es 6ptima: de lo contrario, ir a (4).

4. Marque las filas sin asignacion.
5. Marque las columnas con ceros (no asignados) en las filas marcadas.
6. Marque las filas con asignacion en las columnas marcadas.

7. Repita los pasos (5) y (6) hasta que nc sea posible marcar filas o columnas
adicionales.
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8. Dibuje una linea para cada fila no marcada y cada columna marcada * (esta lineas
deben cubrir todos los ceros y el nimero de lincas debe ser igual al nimero de
asignaciones).

9. Encuentre el elemento minimo no cruzado por una linea. réstelo de los elementos no
cruzados por lineas y afiadalo a los elementos cruzados por dos lineas. Vaya a (3).

Ejemplo:

Supdngase que el D.D.F. en su programa de expansion del metro, requiere de 300
wrabajos diferentes, como por ejemplo excavacion, alumbrado, plomeria, tendido de vias,
comunicacién, ete. Al mismo tiempo 300 compafiijas diferentes han presentado en
concurso sus proyvectos. El DDF ha decidido que cada trabajo sea realizado por una sola
compaitia ¥y que cada compaifia podria hacer un solo trabajo. Esta condicidon ha sido
dictaminada para distribuir el presupuesto del proyecto entre mas individuos. La siguiente
matriz proporciona un resumen del costo del trabajo i (i=1, . . ., 300), cotizado por la
compaiiia j (j= 1.. . ..300).

Bajo tales condiciones, ;/Cudl es la asignacion que el DDF debera realizar, con el objeto
de minimizar ¢l costo total del proyecto?

Formulacién:

Sea x,; la variable de decision, que serd igual a uno si el trabajo i (i=1, .. ., 300) lo
realiza la compaiiia j (j= 1.. . ..300), v sera igual a cero si esto no sucede. Sea ¢ ¢l costo
del trabajo i (i=1. . . ., 300) cotizado por la compariia j (j= 1.. . ..300). Entonces la funcidén

objetivo es
300 300

Min > 3 ¢, X,

1 g1

sujeto, primero, a la restriccion que cada compaiiia podra realizar unicamente un trabajo,
es decir:

100
X, =1 i=1,...,300,
i=1

y ademas X;=0061paratodaiyj.
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4.5 Método para obtener la soluciéon é6ptima del problema de asignacién

El algoritmo desarrellado se llama el algoritmo hungaro [Rodriguez, 1984] y se
resume como sigue:

Paso Inicial

Para cada renglon de la matriz de costos, réstese el minimo de sus elementos a cada
elemento en ese renglén. Para cada columna de la matriz resultante, réstese a cada
elemento en esa columna e! minimo de sus elementos. El resultado es una matriz
reducida.

Paso Principal
1. Trace el minimo niimero de lincas sobre los renglones y las columnas para cubrir
todos los ceros en la matriz reducida. Si el minimo numero de lineas es m, se dispone

entonces de una solucién 6ptima. En caso contrario. siga el paso 2.

2. Seleccione el minimo clemento no cubierto. Reste este elemento a cada elemento no
cubierto ¥ sumelo a cada elemento cubierto por dos lineas. Regrese al paso 1.

Ejemplo:

Considérese la siguiente matriz de costos.

1 2 3 4 5

2 3 3 1 4
2 -1 i 3 6 2
3 -2 4 3 5 ()]
4 1 3 <4 1 4
5 7 1 2 i 2

La matriz reducida es:

) 2 3 4
1 2 3 ¢
2 D 2 3 ] 2
3 D 6 4 4 1
4 D 2 2 ( 2
5 D U U U U
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Aqui. el minimo numero de lineas que cubren todos los ceros es 3. El minimo
- elemento no cubierto es 1. Réstese 1 de cada elemento no cubierto v sitmelo a cada
elemento cubierto dos veces.

1

2 3 4 5
1 1 2 [¢ 1
2 1 2 z 1
3 5 3 1 [¢]
4 D 1 1 q 1
5 U 0 1)

, De nuevo, no se tiene a mano una solucion optima. El minimo elemento no
cubierto es 1. Réstese 1 de cada elemento no cubierto ¥ simelo a cada elemento cubierto
dos veces. Esto lleva a la siguiente matriz.

; 1 2 : 3 4 =)
: 1 (o] 1 0 1
; 2 (o] 0 1 7 1
3 0 1 2 7 [o]
; 4 0 0 0 [o] 1
B 5 8 0 0] 2 1

En esta matriz una solucidén optima estd dada por x* ,;=X*., =X*,=X* =x*;,=1 y
todos los x*, iguales a cero.
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CAPITULO 5: Redes

Consideraremos los conceptos y resultados basicos de teoria de redes. Ademas,
problemas de redes gue se pueden modelar como uno de programacion lineal. En
particular, analizaremos el denominado problema de redes con flujos restringidos y costo
minimo, el método de ruta critica v el PERT.

5.1 Descripcién y caracteristicas de las redes

Una grdfica denotada por G=(N,A) consiste de un conjunto finito de N elementos
denominados nodos ¥ un conjunto A formado por pares de nodos que se denominan
arcos. La forma clasica de dibujar una grafica es dibujar circulos pequefios, para
caracterizar cada nodo i €N, y dibujar para cada arco (i,j) € A, una linea del nodo i al
nodo j.

5.2 Redes dirigidas

Una grdfica dirigida denotada por G=(N,A) consiste de un conjunto finito de N
nodos y un conjunto A de nodos. los que se denominan arcos con una direcciéon. En una
grafica dirigida podemos tener arcos de la forma (i,i). ¥ el arco (i,j) es diferente al arco
G-i).

Ejemplo 1:
Considere la grafica dirigida G=(N.A) donde N= (1.2,3)., A= ((1,2), (1.3),
(2,1).(2,2).(3.2)). La graftica corresponde a la figura 5.1.

N

[o] 1 1

Q =1 1 o}

0 1 0

FIGURA 5.1 MATRIZ 5.2

Existen formas alternativas de caracterizar una grafica dirigida. Una de éstas es
por medio del denominado concepto de la matriz de adyacencia nodos-nodos, que es una
matriz Q de orden m x m. donde m es el niimero de nodos. En la matriz Q = (q;) se tiene
que q;= 1, si existe un arco que va del nodo i al nodo j; de otra manera q;;=0 . La matriz
de adyacencia asociada a la grafica dirigida del ejemplo es Q (matriz 5.2).

Otra forma de caracterizar una griafica dirigida es por medio de la marriz de
incidencia de nodos-arcos que es en una matriz P de orden m x n. donde m es el namero
de nodos y n el namero de arcos, los cuales han sido previamente numerados. En la
matriz P=(pj;) se tiene que py=1. si del nodo i parte el arco j. Asimismo, p;= -1. si al nodo
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i llega el arco j. En otros casos, q 3=0. Note que esta caracterizacion es solo aplicable
cuando no hay arcos de la forma (i,i) en la grafica dirigida.

Ejemplo 2: La matriz de incidencia nodos-arcos (3X6) de la griafica dirigida (Fig. 5.3)
esta dada por P .

1 2 3 4 5 6

1 1 =1 o o -1 1

P= 2}-1 1 I -1 0 o]
3L O o -1 1 I -1

Fig. 5.3

En una grifica dirigida G=(N,A) se define una caderna del nodo i al nodo j como la
sucesion de nodos distintos de N, denotados por i= i.ia,...i7=j, ¥ arcos de A, denotados
por a,.as....a, tales que a=(i..i,.(). donde t=1.. . . r-1. En aquellos casos en que no hay
ambigiiedad. sélo se especifican los nodos que forman la cadena. Si en la definicién de
cadena se permite que cada arco pueda tener la forma a@==(i.i+) o bien a,=(i;.(.1,), donde
t=1,....r-1, entonces la sucesién resultante se denomina rravecroria del nodo 1 al nodo j.

En una gratica dirigida G=(IN;A) se define un circuito como una cadena en que el
nodo inicial es igual al nodo final. Un cicl/o es una trayectoria con el mismo nodo inicial ¥
final.

Observaciones:
e En las cadenas y circuitos sc necesita que los arcos tengan un mismo sentido y que
todo ciclo es un circuito, sin embargo. lo reciproco no es cierto.

e Toda cadena es una trayectona. todo ciclo es un circuito sin embargo lo reciproco no
es cierto.
Ejemplo 3 Sea la grafica dirigida del ejemplo 1. Entonces,
cadena de 2 a 3 nodos 2,1,3.; Arcos (2,1) v (1,3)
trayectoria de 3 a 1: Nodos 3,1: Arco (1.3)
circuito de | a 1: Nodos 1.3,2,1; Arcos (1,3), (3.2) y (2.1D)
ciclode 1 a 1: Nodos 1,2,3,1; Arcos (1.2), (3.2) y (1,3).
La grafica dirigida mas importante es la red. Una red es una grafica dirigida
G=(N:A), donde no existen arcos de la forma (i.i) € A. Es comun asociar a los elementos
de una red ciertos parametros. Dado el nodo i€N, se¢ denota por d; disponibilidad en este

nodo v se dice que es nodo de depdsito, destino o traspaso, si la disponibilidad es
positiva, negativa o cero. respectivamente. Por otra parte, se denotan por a; y by las
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capacidades de "flujo™ minimo y maximo que se permiten en el arco (i,j) € A. y se denota
por c¢;; el cosro por unidad de flujo que pasa por este arco.

Existen diferentes tipos de redes. S6lo mencionamos las mas comunes. Una red,
G=(N:A) es simple si el conjunto de nodos N puede dividirse en dos subconjuntos Ny, Ns,
tales que si (ij) € A entonces, ieN,, ¥y jeN>. Una red, G=(N.A), es reducida si tiene un
solo deposito s y un solo destino r, ¥ no existen arcos que formen un circuito es decir los
nodos son de traspaso. Conviene puntualizar que toda red reducida puede transformarse
en red circularoria afiadiendo un arco del destino r al depdsito s.

Red simple (se puede particionar en nodos de depodsito y nodos de destino)

Red reducida.

Red circulatoria
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5.3 Arbol de minima expansién

Para definir ¢l arbol de minima expansiéon requerimos del concepto de red
convexa, se dice que una red G es convexa si existe al menos una cadena que conecta
todos sus vértices. Por definicién se establece que una red con un solo vértice, es
convexa.

Un arbol es una red conexa que no tiene ciclos. Es decir, es un conjunto de arcos
unidos, que tienen una cadena desde cualquier nodo de la red a otro nodo, sin que forme
un ciclo. El drbol de minima expansion es el arbol con el menor costo, distancia o tiempeo.

L.a aplicacion de este tipo de problemas de optimizacién se ubica, sobre todo, en
las redes de comunicacion eléctrica, telefonica, telegrafica, carretera, ferrocarrilera, aérea,
maritima. ctc.. donde los nodos representan, por ejemplo, puntos de consumo
correspondientes v los arcos las lineas que unen fisicamente los nodos.

El algoritmo que resuelve este problema fue disefiado por KrusKal y su légica es
muy sencilla. Consiste en construir un arbol de la siguiente manera:

1. Seleccionar un nodo arbitrario

2. Si el arbol tiene n - 1 arcos. donde n es el nimero de nodos en la red. pare. De otra
manera se continua con ¢l siguiente paso

3. Seleccionar aquel arco (que no pertenezca al arbol) que tenga el costo mas pequerio, de
todos los arcos que unen al drbol con los nodos vecinos a ¢l. Tanto el arco como el
nodo seleccionado entran a formar parte del arbol. Continuar con el paso 2.

Este algoritmo termina en n - 1 iteraciones.
Ejemplo:

Supdngase que en la red que sc¢c muestra a continuacion, los nodos son centros de
consumo eléctrico. y los nimeros en los arcos son distancias en kilometros. Se trata de
encontrar el arbol que con una longitud total minima, comunica a todos los nodos. Como
el costo de tendido de cable eléctrico es proporcional a la distancia, con la distancia
minima se habra encontrado el costo minimo.
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8
Iteracion Paso Nodo seleccionado Arco scleccionado en el Arcos en el arbol
en el arbol arbol

1 1 C (arbitrario)
2 8]
3 D Aep=2

2 2 1
3 F Apyg =2

3 2 2
3 G Acg =3

Kl 2 3
3 B App =6

5 2 4
3 E Apr = 4

6 2 ° 5
3 A Aps =6

7 2 6
3 A= 6

8 2 7
3 ) Ano=7

9 2 8
3 Agp=8

10 2 9
3 Solucidn éptima, con longitud total minima de 44 unidades.
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El arbol minimo de comunicacion, que no es necesariamente Uinico, se muestra
a continuacion:

5.4 Problemas dc flujo maximo

El objetivo en un problema de flujo miximo es desarrollar un programa de
embarque que maximice la cantidad de material enviado entre dos puntos. Al punto de
origen se le denomina fuente; al punto final destino. Existen varias vias de embarque que
unen a la fuente con el destino. directamente o pasando por lugares intermedios
denominados empalmes. Se considera que los empalmes no almacenen material, es decir,

que cualquier material que llega a un empalme sea embarcado inmediatamente a otro
sitio.

Una red puede ser el modelo para un problema de flujo maximo. La fuente, el
destino y los empalmes se representan mediante nodos, mientras que las ramas
representan los conductos a través de las cuales de transportan materiales. Asociando a
cada nodo N, M y a cada rama NM que salga de N v llegue a M, hay un nimero no

negativo, o capacidad, que representa la cantidad maxima de material que pueden
embarcarse de B a través de NM.




Ejemplo:

Fuente

La figura anterior es una red que tiene A como fuente . a D como destinoy aB y
C como empalmes. Cerca de los extremos de cada rama se indican las capacidades de
flujo en ambas direcciones. Notese que pueden embarcarse 7 unidades de A a C a lo largo
de AC, pero en direccion opuesta so6lo pueden embarcarse = unidades: esta asimetria
permite, de desearse, definir una oricntacion para AC. En contraste, los flujos a lo largo

de BC pueden moverse en ambas direcciones. con una capacidad de 5 unidades en ambos
sentidos.

Los problemas de flyjo miximo se resuclven mediante ¢l siguiente algoritmo:

Encontrar una ruta que permita el tlujo pesitivo de material de la fuente al destino. Si
no existe alguna. se debe continuar con el paso 5

&

Determinar ¢l flujo maximo que puede embarcarse a lo largo de esta ruta y denotarlo
con k.

(W)

. Disminuir la capacidad directa (es decir, la capacidad en la direccion de flujo de las k
unidades) de cada rama de esta ruta k y aumentar la capacidad en sentido inverso en k.
Se agregan k unidades a 1a cantidad enviada al destino.

4. Continuar con el paso 1.
5. El fluyjo maximo es la cantidad de material entregada en el destino. El programa

éptimo de embarque se determina comparando la red original con la red final.
Cualquier reduccién en capacidad significa un embarque.
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Ejemplo:

Determinar el flujo maximo de material que puede ser enviado de la fuente A al
destino D, a través de la red que se muestra a continuacion:

Fuente

FIGURA 5.1

Solucion:

Una ruta que va de la fuente al destino es la rama AD. la cual une a estos nodos
directamente. Puede permitir 8 unidades. Embarcando esta cantidad, se envian 8 unidades
a D, disminuyendo en 8 la capacidad de AD y aumentando en 8 la capacidad de DA. LA
red resultante e¢s la figura 5.2:

Fuente Q 7

-8)

Destino

(+8)

FIGURA 5.2




Otra ruta de la fuente al destino que puede permitir el flujo positivo es
{AC,CB, BD} . La cantidad maxima de material que puede ser enviado a lo largo de esta
ruta es de 4 unidades, es decir, la capacidad de BD. Haciendo este embarque, se
incrementa en 4 unidades el suministro en D, con lo cual se tiene 8+4= 12.
Simultaneamente , se disminuyen en 4 unidades las capacidades de AC, CB y BD y se

incrementan en esta misma cantidad las capacidades de CA, BC y DB. Entonces , la figura
5.2 queda como la figura 5.3:

Fuente

¢12)

FIGURA 53

Laruta {AC.CD}. enla figura 5.3, puede permitir 3 unidades de A a D. Haciendo
este embarque. se aumenta en 3 unidades el suministro en D, teniéndose 12+3=135, y se

disminuyen en 3 las capacidades de AC y CD. También se incrementan ¢n 3 unidades las
capacidades de CA y DC. Lanuevared es la figura 5.4.

Fuente

(-13)

Destino

(+15)

FIGURA 5.4
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La ruta {AB,BC,CD} de la figura anterior puede permitir 7 unidades de la fuente
al destino. Haciendo este embarque, se aumenta ¢l suministro en 15 +7= 22 unidades y se
disminuyen en 7 las capacidades de AB. BC y CD. También se incrementan en 7
unidades las capacidades de BA. CB y DC. El resultado es la figura 5.5

La ruta {AB, BC.CD} de la figura anterior pucede permitir 7 unidades de la fuente
al destino. Haciendo este embarque, se aumenta el suministro en 15 + 7 = 22 unidades y
se disminuyen en 7 las capacidades de AB, BC y CD. También se incrementan en 7
unidades las capacidades de BA. CB y DC.

El resultado es la siguiente figura:

Fuente

(-22)

FIGURA S.5

No hay ninguna ruta de la fuente al destino, en la figura anterior, que permita un
flujo positivo. Por lo tanto, la cantidad maxima de¢ material que puede enviarse se A a D
es de 22 unidades. Para determinar el programa dptimo de embarque, se compara la
aitima figura 5.5 con la figura 5.1. Se notan las siguientes reducciones en capacidad: 7
unidades de A a B. 8 unidades de A a C, 4 unidades de B a D, 3 unidades de B a C y 10
unidades de C a D. Estas reducciones, consideradas como embarques, constituyen el
programa 6ptimo de embarque.

5.5 Ruta mas corta

El problema de la ruta mas corna involucra una red conexa con un costo no
negativo asociado a cada rama. A un nodo se le denomina fuente y a otro nodo se le
denomina destino. (estos términos no implican en este caso una orientacion de las ramas
de la red, simplemente sugieren la direccion en la cual serd aplicado el algoritmo de
solucién). El objetivo es determinar una ruta que una a la fuente con el origen, de manera
que la suma de los costos asociados con las ramas en la ruta sea minima.
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Los problemas de la ruta mas barata se resuelven mediante el siguiente algoritmo,
en cuya aplicacion todo empate sera resuelto arbitrariamente.

1. Constriyase una lista maestra tabulando bajo cada nodo. el orden ascendente segun el
costo, las ramas que llegan a ¢l. Cada rama bajo un nodo dado. se escribe con ese nodo
como su primer nodo. Omitase en la lista cualquier rama que tenga a la fuente como
su segundo nodo o que tenga al destino como su primer nodo.

2. Marquese con un asterisco a la fuente y asignesele el valor 0. Localicese la rama mas
barata que coincida con la fuente vy enciérrese en un circulo. Marquese con un
asterisco al segundo nodo de esta rama y asignese a ¢ste nodo un valor igual al costo
de la rama. Eliminese de la lista maestra todas aquellas otras ramas que tengan como
segundo nodo al que se acaba de marcar con asterisco.

W

Si el nodo que acaba de marcarse con asterisco es ¢l destino. continuese en el paso 5.
Si no, contintiese en ¢l paso 4.

4. Considerar en la lista maestra actual. todos los nodos marcados con asterisco que
tengan bajo ellos ramas muy cerradas en el circulo. Para cada uno de ellos, agregar el
valor asignado al nodo, al costo de la rama sin circulo mas barata bajo é1. Denotar a la
menor de estas sumas con M ¥ encerrar €n un circulo la rama cuyo costo contribuyé a
M. Marcar con un asterisco ¢l segundo nodo de esta rama y asignar el valor M.
Eliminar de la lista maestra todas las otras ramas que tengan al nodo que acaba de
marcarse con asterisco como segundo nodo. Continuar con ¢l paso 3.

. z* es el wvalor asignado al destino. Una ruta de costo minimo se obtiene
recursivamente. iniciando con el destino. al incluir en la ruta cada rama encerrada en

W

circulo cuyo segundo nodo pertenece a la ruta.

De la operacion realizada en el paso 4. puede verse que ¢l conjunto de ramas
encerradas en un circulo producido por el algoritmo constituye un sub-arbol de la red
original. con la propiedad de que la distancia Gnica (costos) entre la fuente v otro nodo en
el sub-arbol es igual a la distancia mas corta entre estos dos nodos en la red original. Sin
embargo, generalmente el sub-arbol no amplia la red.

Ejemplo:

Un individuo que vive en Ridgewood. Nueva Jersey, y que trabaja en Whippany,
Nueva Jersey, busca una ruta automovilistica que minimice el tiempo matutino de
manejo. Esta persona ha registrado los tiempos de manejo (en minutos) en las principales
autopistas que comunican a las diferentes ciudades intermedias; estos datos se muestran
en la tabla 5.1. Una anotaciéon punteada indica que ninguna autopista importante une
directamente a los puntos correspondiente. Determinar la mejor ruta para este individuo:
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Ridgewood Clifton Orange Troy Hills j Parsippany | Whippany

Ridgewood 18 32

Clifton 18 12 28

Orange 12 17 32
Troy Hills 32 28 17 4 17
Parsippany 4 11
Whippany 32 - 17 11

Tabl‘a 5.1

El modeclo para esta situacion puede ser el del problema de la ruta mas corta. Los
nodos son las ciudades, las ramas son las autopistas que las unen y los costos asociados
con las ramas son los tiempos de vigje.

La fuente s Ridgewood ¥ el destino es Whippany.

1. La lista se muestra en la figura 5.6: cada ciudad estd representada por la primera letra
de su nombre. Las ramas CR vy TR estan ausentes bajo los encabezados C y T,
respectivamente, ya que aparecen como RC y RT. exclusivamente bajo la fuente. De
manera similar, no se listan ramas que tengan al destino como primer nodo

R C O T P w
RC 18 CcO 12 ocC 12 TP 4 PT 4
RT 32 CT 28 OT 17 TW 17 PW 11
Oow 32 TO 17
TC 28

FIGURA 5.6

2. Se marca con un asterisco al nodo fuente, R y se le asigna el valor de 0. La rama mas
barata a partir de R es RC, asi que se marca con asterisco a C y se le asigna el valor de
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18 al costo de RC. Se encierra en un circulo a la rama RC y se eliminan de la figura

5.6 todas aquellas ramas cuyo segundo nodo sea C; esto es, OC y TC. La nueva lista
maestra esta en la figura 5.7

R* (0) c*(1®) o T P w
co 12 OT 17 TP 4 PT 4
RT 32 CT28 OW 32 TW 17 PW 11

TO 17

FIGURA 5.7

3. Los nodos marcados con asterisco son R ¥y C. Las sumas de interés bajo R son 0 + 32 =
32, obtenidas al agregar el valor de R al costo de RT y 18 + 12 = 30 bajo C, obtenida
al agregar el valor de C al costo de CO. Ya que 30 es la suma menor, se encierra en un
circulo a CO. se marca con asterisco a O, se asigna a O ¢l valor de 30 y se eliminan de

la figura 5.7 todas aquellas ramas que tengan a O como segundo nodo; esto es, CO. El
resultado esta en la siguiente figura 5.8,

R* (O) C* (1®) O*30 T P w
RT 32 CT 28 OwW 32 T™W 17 PW 11

FIGURA 5.8

4. Los nodos marcados con asterisco con R, C y O. Las sumas de interés son 0 + 32 = 32
bajo R, 18 + 28 = 46 bajo C y 30 + 17 = 47 bajo O. La menor suma es 32; por lo
tanto, se encierra en un circulo a RT, se marca con asterisco a T, se asigna a T el valor

de 32 y se eliminan de la figura 5.8 todas aquellas ramas que tengan segundo nodoa T.
El resultado es la figura 5.9

R* (0) C* (18) O*30 T* (32) P A%

@ ow 32 TP 4 PW 11
TW 17

FIGURA 5.9
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3. O y T son los unicos nodos marcados con asterisco que tienen bajo ellos ramas no
encerradas en circulo en la lista maestra actual, figura 5.9. Para estos nodos, las sumas
de interés son 30 + 32 = 62 y 32 + 4 = 36, respectivamente. Por lo tanto, se encierra en
un circulo a TP, se marca con asterisco a P, se asigna a P el valor 36 y se eliminan
todas aquellas ramas que tengan como segundo nodo a P, de las cuales no hay
ninguna. La nueya fista se muestra en la figura 5.10

R* (0) C* (18) O*(30) T (32) P w
DT D ow 2 Pw 11
K325 TW 17

FIGURA 5.10

6. O, T ¥y P son los unicos nodos marcados con asleriscos que tienen bajo ellos ramas no
encerradas en circulo en la nueva lista maestra. Las sumas de interés son,
respectivamente 30 + 32 = 62,32 + 17 =49 y 36 +~ 11 = 47. Ya que 47 es el menor
valor, se encierra en un circulo a PW, se marca con asterisco a W (destino), se asigna a
W el valor 47 v se eliminan de la figura 5.10 todas aquellas otras ramas que tengan a W
como segundo nodo. El resultado es la figura 5.11

R* (O) C* (18) O*(30) T* (32) P A

T P T

FIGURA 5.11

7. El tiempo minimo de manejo de Ridgewood a Whippany es z* = 47 min. Para
identificar la ruta optima, se busca en la figura 5.10 una rama encerrada en un circulo
que tenga como segundo nodo a W; ésta es PW. A continuacidén, se busca una rama
encerrada en un circulo que tenga como segundo nodo a P; ésta es TP. Ahora se busca
una rama encerrada en circulo que tenga como segundo nodo a T; ésta es RT. Yaque R
es la fuente, Ia ruta deseada es {RT,TP,PW}
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5.6 Planeaciéon y control de proyectos mediante ruta critica

La ruta critica es una cadena de actividades criticas que conecta, en la red que
representa al proyecto, al nodo inicial con ¢l nodo final. El método de ruta critica permite
determinar si una actividad del proyecto es critica, es decir, si una demora en su cormienzo

causard una demora en la fecha de terminacién del proyecto. Si la actividad no es critica,
tendra un tiempo de holgura, es decir, se puede demorar.

El Método para calcular la ruta critica de un proyecto consta de los siguientes
pasos:

1. Conocer el proyecto al cual se aplicard el método de ruta critica.

N

Listar las actividades de este proyecto.

v

Construir la matriz de secuencias.

»

Construir 1a red de actividades. .

Numerar los nodos de l1a red.

o »

Determinar 1a duracion de las actividades.

Numerar los nodos de la red.

® N

Determinar la duracion de las actividades.

0

. Calcular la holgura total.

10.Calcular ia ruta critica.

Ejemplo: Encuentre la ruta critica en la red que se muestra a continuacion,
considerando que la duracidon (en meses) que se indica en cada actividad es

deterministica.

Instalacidn del equipo

a

enamiento del personal
técnico y administrativo

e,
Célculo del Sl @
presupuesto et %axg}&“cd\b“
N asfb <
?'\‘\3{\5\:‘;0 2O°
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i Evento (N,) IR, TT, H, Ruta critica
N, 0 0 ) *
N, 5 8 3
N, 10 14 4
N, 12 12 0 -
N, 20 20 0 -
Actividad A; HT, HS; HL, HI,
1.2 3 3 0 (o]
N 1.3 4 4 0 0
z 1.4 0 0 0 0
2.3 8 5 4 1
2.4 3 0 3 0
3.5 4 [8) 4 0
4.5 (6] 0] (8] 0
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Actividad | Fecha de inicio]Se podria iniciar en{Fecha de términol]Se podria
necesario el rango de: obligatorio terminar en el
rango de:
critica A, dia 1 no hay rango a los 12 meses no hay rango
critica Ay 12 meses después | ~~--—ccemeemoo a los 20 meses no hay rango
A, mmmmmmm e m e del primer dia hasta de 5 a 8 meses
3 meses después después
Ay - dei primer dia hasta de 10 a 14
4 meses despues meses después
A - de 5 a 8 meses de 6 a 9 meses
despuds después
A,y e de 3 a 8 mescs de © a 12
después meses despuds
Ay - de 10 a 14 meses de 16 a 20
después meses despuds

La ruta critica la componen los eventos N,. N, v N, junto con las actividades A |,y A,;. La
duracion total del proyecto ¢s 20 meses. Si por ejemplo A, se retrasa un mes, el proyecto
se terminara en 21 meses. en vez de los 20 planeados.

5.6.1 Evaluacién ¥ revision de programas. La técnica PERT/Tiempo

La técnica de Evaluacion y Revision de Programas -PERT- tuvo sus principios en
la grafica de Gantt [Thierauf, 1995]. PERT se desarrollo para el proyecto Polaris en 1958
por la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina y la Lockheed Aircraft Corporation,
en colaboracion con Booz, Alden & Hamilton, empresa consultora de administraciéon.

En las siguientes paginas se profundizara el conocimiento de un sistema de red
PERT vy su ruta critica relativa. Se enumeraran las ventajas y desventajas de PERT para
demostrar su aplicabilidad a ciertos proyectos industriales y de negocios.

PERT/Tiempo

La técnica PERT es un método para minimizar los sitios de problemas
(congestiones de produccién, demoras e interrupciones), determinando las actividades



criticas antes de que ocurran. a fin de poder coordinar varias partes del trabajo en total.
Basicamente., es una técnica de planeacion y control que utiliza una red para programar y
presupuestar a fin de lograr un objetivo predeterminado o llevar a cabo un proyecto.
PERT es un valioso instrumento administrativo para la toma de decisiones.

FIGURA 5.12 Red Pert

Una Red Pert tiene ciertas diferencias con la grafica de Gantt, y lo primero que
hay que considerar es la terminologia. Una red PERT se ocupa de desarrollar una
secuencia logica de diversas actividades que se emprenden para llevar a cabo un proyecto,
asi como las relaciones de esas actividades con ¢l transcurso del tiempo. El término
actividad se define como un paso de trabajo en el proyecto total, y se representa con una
flecha. El extremo de la flecha representa el principio de la actividad y la punta su
terminacion. La longitud. forma o posicion de la flecha no tienen importancia alguna. Lo
importante ¢s la forma en que las actividades, representadas con flechas, se eslabonan
juntas en una secuencia de tiempo para formar una red operacional.

Al construir un diagrama de flechas, el planeador debe tener en cuenta las
actividades requeridas y sus respectivas relaciones de tiempo, lo que puede hacerse
escribiendo una lista de las actividades del proyecto. En un proyecto muy complicado
parece imposible anotar inicialmente todas sus actividades. Sin embargo, las actividades
adicionales apareceran a medida que se desarrolla el diagrama de flechas. En seguida el
planeador debe determinar el orden légico de las actividades, o sea la forma en que cada
una de ellas sc ajusta a las demas. Finalmente, es necesario dibujar ¢l diagrama de
flechas, para mostrar como se interrelacionan las actividades en el tiempo. El planeador
debe vigilar las actividades que sean demasiado grandes o demasiado pequeiias. Es
posible que una actividad de gran tamaiio pueda tratarse como mas de una, o que muchas
actividades pequefias puedan combinarse en una sola.

El punto de iniciacion y de terminacion de las actividades, que se muestra en la
figura 5.12 como numeros dentro de circulos. se llaman eventos. Los eventos son puntos
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en el tiempo. en contraste con las actividades que tienen una longitud de tiempo o
duraciéon. Los eventos se numeran en serie, desde ¢l principio hasta el fin de un programa.
La regla general para numerarlos es que ningun evento puede numerarse hasta que se
hayan enumerado todos los eventos precedentes. Si nos referimos a la figura 5.12. esto
significa que no puede numerarse ningun evento hasta que se haya numerado primero el
extremo de cada flecha, cuya punta sefale el evento. El nimero de la punta de una flecha
siempre es mayor que el de su extremo.

El término “red” se relaciona con tas actividades y eventos que se combinan
mutuamente. Se dibuja el diagrama resultante. como se ve en la figura 5.12. Dentro de
esa red podemos ver que el evento O es el principio de la red, mientras que el evento 7 es
el final. Al examinar el evento 6, notamos que las actividades 3-6 y 5-6 llevan a él. lo que
significa que el evento 6 es el evento final de esas dos actividades. De modo semejante, el
evento 2 inicia dos actividades, 2-4 ¥ 2-3, lo que indica que el evento 2 es el principio de
dos actividades. Esc mismo razonamiento se aplica a las demas actividades y eventos de
la red PERT.

La red PERT precedente. muestra relaciones sencillas en una secuencia de tiempo.
A menudo las relaciones son mas complicadas, v en algunos casos esto requiere el
empleo de flechas que no representan una actividad. que¢ s¢ insertan para aclarar
relaciones de actividades, ¥ que se llaman flechas artificiales. y que se representan con
flechas de lineas de puntos (Fig. 5.13).

A C

Flecha artificial

1
1
I
1
B ! D
:

FIGURA 5.13 Flecha artificial
Tiempo esperado

La asignacion de tiempo de duracion a las actividades es indispensable para
completar la red PERT. Debe hacerse basiandose en el costo mas bajo posible,
independientemente de la longitud del tiempo requerido; en el tiempo maés corto posible,
independientemente de los costos; en algin compromiso entre los dos, o sobre cualquiera
otra base. Para contestar a esta pregunta es necesario emplear estadisticas, y
especialmente la distribucién normal y 1a distribucion beta. Como se recordara, segiin la
estadistica la mayor parte de los grupos de datos tienden a tomar una forma de campana
cuando se trazan.
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a) valor mds probable ) valor mas probable c) valor mds probable

FIGURA 5.14 Curva ¢n forma de campana y curvas de distribucion beta. a) Curva

normal ¢n forma de campana. b) vy ¢), curvas de distribucién beta, o asimétricas en
una direccién.

Sin embargo, algunas variables no se distribuyen normalmente ¥ no toman la forma de
campana, sino que en vez de ello, las variables son asimétricas en una direccidn, como se
observa en la anterior figura 5.1+

Como los datos del mundo de los negocios retlejan basicamente una de las tres
curvas de la figura anterior, los disefiadores PERT tuvieron que encontrar un tipo especial
de distribucion que satisficiera la mayor parte de las circunstancias de tiemmpo mas corto
(optimistas), o mas largo (pesimistas), v aquelia que se utilizara con mas probabilidad. Se
puede probar la validez del promedio ponderado empleado en la féormula final de PERT
[Rodriguez, R: 1984]. El tiempo mas probable (m). debe tener una mayor ponderacién
que el mas optimista (a) y el mas pesimista (b). Puesto que hay mas probabilidad de que
un programa se complete cerca del tiempo mas probable que de los tiempos extremos. La
formula desarrollada para el tiempo esperado de una actividad (t,) es:

tn_%j:_b_ 1))

Cuando se usa esa formula para obtener una curva normal en forma de campana,

el valor calculado de t_, representa el valor intermedio de la curva en forma de campana,
que es lo deseado para ese tipo de curva.

Veamos los siguientes dos ejemplos de curvas asimétricas. Los primeros calculos
de tiempo para obtener una distribucién beta que muestre el tiempo esperado (en
semanas), que queden a la derecha del tiempo mas probable son: a = 4 (mas optimista),
m = 6 (mas probable) vy & = 15 (mas pesimista). Si usamos la ecuacién 1, el valor de t_ es
igual a 7.2 semanas. Los valores de este ejemplo se muestran en la figura 5.15.
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a=4d4 m=6 t =72 b=15
FIGURA 5.15 Distribucién beta -t se¢ encucntra a la derecha del tiempo mais
probable, debido al factor de tiempo m.

Ef calculo pesimista de 15 semanas, empujd el tiempo esperado t, mas hacia la derecha en
la distribucion.

En el segundo ejemplo de una distribucion beta la asimetria esta en direccién
opuesta. Ahora t,queda a la izquierda del tiempo mas probable. Las tres estimaciones de
tiempo son: a=4, m=12 y b=1 5, dan un tiempo transcurrido de 11.2 semanas, como se ve
en la figura 5. Este ejemplo indica que el calculo es ligeramente optimista. porque t,
queda a la derecha del tiempo mas probable.

e

FIGURA 5.16 Distribucién beta -t, queda a la izquierda del tiempo msas probable,
debido al factor de tiempo m.

El tiempo esperado t_, representa el valor especial de tiempo (horas, dias, semanas
o cualquiera otra base), que tiene, tanto una probabilidad de 50 por ciento de que se
sobrepase, como una oportunidad de 50 por ciento de que se cumpla. Hay la misma
oportunidad de que el tiempo requerido realmente sea mayor o menor que el tiempo
esperado. Volviendo a las curvas, si levantamos una linea, como anteriormente, en una
curva normal en formma de campana, el tiempo mas probable es el tiempo esperado o
promedio. Sin embargo, en la distribucion beta, desviada a la izquierda o a la derecha, el
tiempo esperado quedara a la izquierda o derecha del valor mas probable, dependiendo de
las tres cifras de tiempo. Se han hecho estudios sobre la exactitud de t_,, y todos parecen
indicar que el error de calculo del tiempo esperado fue demasiado pequefio para que
tuviera algiin efecto en la mayor parte de los casos industriales o de negocios.
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Tiempos mas proximo y mas tardio para un evento.

Antes de determinar la ruta critica, veremos que es el tiempo de un evento, o sea
el tiempo combinado requerido para llegar a un punto del proyecto.

Un evento puede tener uno o mas valores, dependiendo de las relaciones entre la
actividad y el tiempo. Muchos eventos tienen un rango de tiempos posibles de
acontecimiento. Para encontrar el mejor programa, necesitamos conocer los extremos de
ese rango que corresponden con el tiempo mas proximo del evento, medido desde el
principio del programa y el tiempo mas tardio del evento, medido desde la terminacion
del proyecto. Es decir. es necesario conocer el tiempo mas proximo en que pueden
iniciarse las actividades derivadas de un evento, Que es el tiempo mds préoximo del evento.
De modo semejante el tiempo mas tardio en el que las actividades que ponen término a un
evento, pueden completarse ¥ permitir que todo el provecto termine en la fecha fijada. A
esto se le llama tiempo mds tardio del evenro.

:l Evento OTiempc mas proximo para un evento A Tiempo entre eventos

FIGURA 5.17 Red PERT. Tiempo miis préximo (permisible) del evento Tg

El tiempo mas proximo del evento (Tg) puede encontrarse empleando la figura 5.12,
revisada en la figura 5.17, para insercion de los tiempos mas proximos de eventos (que se
muestran en los cuadrados). El tiempo de acontecimiento mas préoximo para el evento O
es cero, porque no lo ha precedido ningin tiempo de actividad. El tiempo de
acontecimiento cero se convierte en el tiempo basico al que se suman todos los tiempos
subsiguientes. El tiempo mas proximo de acontecimiento para el evento 1. es la suma del
tiempo basico 0 y la duracidn de la actividad 0-1 (1 semana), o cero mas uno igual a una
sermnana. El tiempo mas proximo de acontecimiento del evento 1 (1 sermana), mas la
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duracién de la actividad 1-2 (4 semanas), lo que da 5 semanas. Hasta aqui el
procedimiento es una simple suma.

@@%
A

®
go

FIGURA 5.18 Red PERT. Ticmpo mais tardio (permisible) del evento T,

Cuando hay dos o mas actividades que fluyan en un acontecimiento. el tiempo mas
préoximo de acontecimiento para ese evento especial exige una eleccidn. En este ejemplo,
el tiempo mas proximo de acontecimiento del evento 2 (5 semanas), mas la duracion de la
actividad 2-4 (3 semanas), igual a 8 semanas, o el tiempo mas proximo de acontecimiento
del evento 3 (6 semanas). mas la duracién de la actividad 3-4 (1.5 semanas). igual a 7.5
semanas. Como la actividad 4-7 no puede comenzar hasta que se terminen las actividades
2-4 ¥ 3-%. es necesanio escoger ¢l tiempo maximo de 8 semanas como el tiempo mas
proximo de acontecimiento para el evento 4. La regla que debe seguirse para determinar
los tiempos mas proximos de acontecimiento es: cuando hay una seleccion de tiempos de
acontecimiento, témese el tiempo maximo.

Como ya se menciond, el tiempo mas tardio de acontecimiento T el es tiempo
mas tardio que puede completarse cada actividad, ¥y que todavia permita que todo el
programa se termine ¢n el tiempo mas proximo. Al calcular los tiempos mas tardios de
acontecimiento (mostrados dentro de los circulos), comenzamos al final del proyecto con
el tiempo mas tardio de acontecimiento de 13.5 semanas para el evento 7, como se ve en
la figura 5.18 El tiempo mas tardio de acontecimiento para el evento 4, es la diferencia
entre el tiempo mas tardio de acontecimiento para el evento 7 (13.5 semanas), y la
duracion de la actividad 4-7 (2.5 semanas), o 13.5 menos 2.5 igual a 11 semanas. El
tiempo mas tardio de acontecimiento para ¢l evento 3, es el tiempo mas tardio de
acontecimiento para el evento 4 (11 semanas)., menos la duracién de la actividad 3-4 (1.5
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semanas), o 9.5 semanas. Del mismo modo, el tiempo mas tardio de acontecimiento para
el evento 3 es también el tiempo mas tardio de acontccimiento para el evento 6 (9.5
semanas), menos la duracidn de la actividad 3-6 (3.5 semanas), o 6 semanas. Ahora se
tiene que escoger entre dos tiempos mas tardios de acontecimiento (9.5 semanas y 6
semanas). Se debe escoger 6 semanas, porque el tiempo mas tardio de acontecimiento es
el tiempo mas tardio en que pueden completarse las actividades que terminan con ese
evento. Esto permite que las actividades que sigan del evento, terminen en la fecha mas
proxima de terminacién del proyecto de 13.5 semanas. La regla que se debe recordar es la
siguiente: cuando haya que escoger los tiempos mas tardios de acontecimiento. se debe
escoger el tiempo minimo.

Como ya se han determinado los tiempos mas proximos y mas tardios de eventos,
€stos pueden unirse en una sola red como se ve en la figura 8. La ruta critica de la red es
la ruta de tiempo mas largo a través de la red, o sea 0-1-3-6-7. Observemos que en cada
uno de los eventos de la ruta critica. su tiempo mas proximo de acontecimiento T es
igual a su tiempo mas tardio de acontecimiento T, lo que significa que el tiempo
permisible mas tardio en el que puede completarse ¢l evento es igual a la fecha mas
proxima en que podemos esperar que se complete cada evento. Por lo tanto no hay tiempo
de sobra o de holgura, ¥ los eventos deben completarse exactamente como se
programaron para cumplir nuestro tiempo de terminacién en 13.5 semanas.

FIGURA 5.19 Red PERT. Tiempos mas préximos y mids tardios Ty y T,
respectivamente.
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Examinemos los acontecimientos 2 y 4 que no estan en la ruta critica. Podriamos
retrasarmos en la actividad 1-2 hasta 2 semanas, y hasta 3 semanas en la actividad 4 sin
poner en peligro la terminaciéon de la red en 13.5 semanas. Si nos retrasamos hasta una
semana en el evento 2. o si éste no se completara hasta 8 semanas después de que se
hubiera iniciado la red, las 5.5 semanas restantes de trabajo de las actividades 2-4 vy 4-7
son tal que la red no podria completarse sino hasta 13.5 semanas despudés de haberse
iniciado. En realidad el programa no se retrasaria en su tiempo de terminacion. La red nos
permite ver donde puede o debe ahorrarse tiempo v dénde puede retrasarse un poco el
plan si es conveniente.

La diferencia entre el tiempo mas tardio permisible T y ¢! mas proximo
permisible Tg, es el tiempo de holgura o sobrante. La formula de S es:

S=T, -T, (2)

Ademas de la holgura de los eventos 2 y 4 en la figura 8 , hay mas holgura en el
evento 5, que ¢s de 2 semanas. Si sabemos la cantidad de tiempo sobrante con respecto a
los distintos eventos, puede ser posible cambiar recursos: hombres. maquinaria y
materiales; dentro de la ruta critica, a fin de acortar el tiempo total del proyecto. Esta es
una de las razones basicas para el empleo de PERT. Hasta ahora la holgura se ha
discutido en términos de sobrante positivo, pero es posible hablar en términos de sobrante
negativo, lo que significa que algunos de los eventos que s¢ encuentran en la ruta critica
estan retrasados.

Los eventos ¥y tiempos relativos que aparecen en la figura 35.19, pueden

programarse en términos de eventos v cantidad de tiempo sobrante, lo que se hace
basandose en la numeracion de los acontecimientos, como se ve en la siguiente tabla:

EVENTO EVENTO T T, Te HOLGURA
PRECEDENTE T, - T,

- (¢] [¢] [¢] [¢} e}
[»] 1 1.0 1.0 1.0 [0}
1 2 4.0 7.0 50 2.0
1 3 5.0 6.0 6.0 [¢]
2 4 3.0 11.0 8.0 3.0
2 S 1.5 8.5 6.5 2.0
3 4 1.5 11.0 8.0 3.0
3 6 3.5 9.5 9.5 (0]
4 7 2.5 13.5 13.5 (]
S 6 1.0 9.5 9.5 o}
6 7 4.0 13.5 13.5 [¢)

Una vez que se ha dibujado la red, se han calculado todos los valores de tiempo
(t,, Ty, T y sobrante), y se ha determinado la ruta critica. la verdadera tarea de PERT
apenas ha comenzado. A medida que¢ transcurre el tiempo, pueden ocurrir cambios en
todas las variables. lo que significa que hay que hacer ajustes y revisiones en el plan
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original, para asegurar que la red PERT siga funcionando como un instrumento util y
significativo para la administracion. El planeador suele usar varios métodos de ajuste.
Uno es el intercambio de hombres. maquinas y materiales (si son comparables), de la ruta
no critica a la critica. Owro método de ajuste de la red consiste en reducir las
especificaciones técnicas del proyecto.



CAPITULO 6: Desarrollo del Sistema

Asi como se estudia en el curso de Ingenieria de Software, los pasos principales para el
desarrollo de un sistema son los siguientes:

l Analizar los requerimientos ] ¢.Cual es el problema?
LDiseﬁo del sistema ¢ Cual es la solucion?
I Disefio del programa ¢ Cuales son los mejores mecanismos

para implementar la solucion?

l Implementacion ] cComo se construye la solucién?

’ Pruebas ] .Esta resuelto ¢l problema?
+

[Liberacién ’ (Esta listo para ser usado por el cliente?
-

l Mantenimiento ] .Se necesita alguna mejora?

En este capitulo explicaremos cada uno de estos pasos.
6.1 Anilisis y definicién de requerimientos.

El primer paso en el desarrollo de un sistema es analizar, entender y conocer el
problema o la necesidad que se tiene. Las funciones, objetivos y requerimientos del sistema
propuesto deben ser especificadas perfectamente. El futuro usuario y el desarrollador del
sistemna deben ponerse de acuerdo en las especificaciones, ya que en su conjunto son la
base del disefio del sisterna. La definiciéon de requerimientos deben darse en una lista de
todo lo que el cliente espera que el sistema haga.

El problema consiste en desarrollar un programa tutorial para el curso de
Investigacion de Operaciones que apoye al proceso de ensefianza-aprendizaje
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Las especificaciones del sistema son las siguientes:

* Usuarios y factores humanos: solo existiran dos usuarios, el profesor y el estudiante.
No se necesita ningun tipo de e¢ntrenamiento para usar el sistema debido a que es muy
amigable.

e Lista de requerimientos:

Debe ser un sistema amigable y contener un resumen de los capitulos de la materia
como apoyo a lo ya estudiado en clase.

Debe contener ejemplos de cada tema . tener la opcidn de resolver ejercicios y obtener
una calificacién por cada capitulo

Debe contener una lista de referencia bibliografica.

e Requerimientos de interfaz:

Las entradas solo seran obtenidas por el usuario al igual que las salidas solo seran
dirigidas al usuario ¥ no a ningin otro sistema.

e Usuarios:

El usuario solo sera el profesor y/o el alumno
No se requiere un alto nivel de conocimiento en computacion para usar el sistema.
No se necesita entrenamiento para usarlo ya que el sisterna es muy amigable.

e Funcionalidad:

Permitira al alumno reforzar sus conocimientos de cada tema y al profesor como un
medio de evaluacion.

El sistema es creado para evaluar los conocimientos del alumno

Se llevara a cabo esta evaluacion cuando el alumno entre a la opcidon de examen.

El sistema puede ser modificado o mejorado en cualquier momento

No existen restricciones de rapidez de cjecucion o tiempo de respuesta

e Documentacién:

La documentacidén sera utilizada por la persona que en el futuro quiera hacer alguna
modificacién o mejora al programa.

e Datos:
Cuando se desarrolla un sistema por lo general en los datos uno se refiere al tipo de

datos que se utilizaran ya sea para entrada y salida, que tan frecuentemente se recibiran
© enviaran datos. que precision debe haber en los datos. que tan precisos deben ser los
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calculos que se llevaran a cabo, que cantidad de datos circula por el sistema y si es que
algtin dato debe ser retenido por el sistema.

En relacion a la informacidn anterior, en este sistema los calculos son muy simples y
sélo se trabaja con nimeros enteros.  Los tnicos datos de entrada son las respuestas a
los examenes. v ¢l Unico dato que se retiene es la caliticacion.

» Recursos computacionales, académicos y econémicos minimos:

Se utilizo una computadora 486, con 8MB en memoria RANM y 10 MB del disco duro,
el software Visual Basic.

Bibliogratia referente a Investigacion de Operaciones, Visual Basic e Ingenieria de
Sistemas.

El desarrollador (alumno) debe tener el conocimiento de los temas del curso.

No se necesitan recursos econdémicos puesto que el sisterna no tiene fin lucrativo.

e Seguridad:
El acceso al sistema o a la informacién no sera controlado por ningan tipo de password
puesto que cada alumno tendra su copia del sistema.

6.2 Discio del sistema

El disefio de un programa consiste en procesar y producir dicho sistema gencrando
un producto tanto para el cliente como para et diseiiador del programa. Para el cliente se
hace un disefio conceptual que le dice al cliente cédmo han sido traducidos en el sistema los
requerimientos. Para ¢l disefiador del programa se hace un disefio técnico gue le explica el
sistema.

EEn esta fase se desarrolld el sistema que cumple con las especificaciones sefialadas.
Dicho desarrollc fue un proceso complejo que se dividid, como se acostumbra en esta fase
en 3 tipos de diseno: de la interface del usuario, preliminar v detallado.

El diserno de interface del usuario es el diserio del software como sera visto por el
usuario. Se disea de manera que se manejen las funciones descritas en los requerimientos
v especificaciones. Este proceso frecuentemente se lleva a cabo en paralelo con el diserio
preliminar.

En el disefio preliminar se define la estructura del sistema que contiene los
componentes modulares y las relaciones de dichos componentes. En esta etapa también se
define las estructuras generales.

En el diserio detallado se toman decisiones respecto de como implementar cada
componente del disefio preliminar.
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6.3 Diseio del Programa

En esta etapa se explican los diferentes médulos en los que consiste el programa los

cuales se examinan a continuacidn.

El sisterma consta de 5 modulos principales:
Introduccién
Fundamento de Sistemas
Programacidn Lineal
Algoritmos especiales
Redes

En cada uno de los moédulos se da una breve explicacién tedrica, y en los tres
altimos, se ticnen las opciones de ver ejemplos y realizar examenes.

Un diagrama general, a partir del cual se desarrollan estos cinco moddulos
principales es:

l Forma 3 - Portada I

i 1}
IForma 26- Salir l'—-—i Forma71.- Inslruccicm%s

3

Forma 4 - Objetivos generales |
I

~—————{ Forma S - Objetivos especiﬁcosl
s

Formal - Indice‘
| T ]

| l

Introducci()T E?undamemor l Programacion

Algoritmo Red:
Forma 54 de sistemas Lineal

Especiales

En la primera ventana de presentacion se tienen las instrucciones de uso del sistema,
los objetivos generales y especificos de la materia de Investigacion de Operaciones. y se
llega a un indice, donde se tiene acceso a la siguiente pantalla que contiene los cinco
modulos mencionados.
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[ SISTEMA DE APOYO PARA LA INVESTIGACION DE OPF FRRACIONE S

PANTALLA 6.1

Las direcciones de las flechas. en la pantaila 6.1, indican la posibilidad de ir de una
forma (pantallia o ventana) a otra.  De esta mancera. ademas de poder accesar los cinco
maddulos. tambidén se tienc la opcion de regresar a la pantalla anterior. que en este caso es la
de objetivos especificos v a la pantalla de objetivos generales (ver diagrama general). Estas
tres pantallas tienen la opeion de salir det sistema.

A continuacion se explican los cinco modulos.
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Modulo Introduccion

Introduccion
Forma 54

iBibliograﬁa l

T

1

1

Forma 45
Motivacién

Forma 53
Etapas del proceso
de decision

——

Forma 46

*

Problemas Tipo

Forma 47
Asignacidon

Forma 48
Planeacion

 —

Forma 49
Control

I

Forma SO
Aproximacién

I

Forma 51
Estimacion

Forma 52
Juego

LT

Forma 1
Indice

Forma 26
Salir
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La ventana correspondiente al moédulo de introduccion es la siguiente,

Se observa que la ventana tue disefinda en una forma amigable al usuario: las
opciones pueden ser seleccionadas ya sea apuntando la opcidn que se quicra ejecutar y
oprimiendo el botén izquierdo del mouse u oprimiendo la tecla Alt al mismo tiempo que la
letra subrayada de la opcion seleccionada.

Por ejemplo. si se quiere elegir la opcién Continuar hay que oprimir las teclas
Alt+C.
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Médulo Fundamentos de Sistemas

Forma 63
Objetivo

Forma 11
Fundamentos de Sistemas

Forma 2
Sistema

Forma 8
——+ Evolucion de sistemas y la
Investigacion de Operaciones

Forma 9
l—— Estructura General del
Movimiento de sistemas

Forma 10
Principales corrientes del
Movimiento de sistemas

l

Forma 6
Bibliografia

L

Forma 1
Indice

Forma 26
Salir
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Médulo Programacion Lineal

tema.
desde

!

Forma 64
Objetivo

!

Forma 7
Programacion L.ineal ——— Examen

Forma 60
Modelo de ————» Examen
programacioén lineal

Forma 12
El Método Simplex -, Examen

Forma 34 ——» Examen

Ejempio
Forma 14 ————— Examen
Meétodo de las
dos fases

Formas 36-39

Ejemplo ___, Examen
Forma 27
Teori‘:} de la Dualidad—* Examen

Forma 40 __, Examen
Ejemplo

Forma 28
Algoritmo

Las formas 33, 67, 68,69,70 v 72 son las 6 preguntas de examen que corresponden con este
Se accesa al examen por cada una de las formas que se indican en el esquema, por ejemplo,
la forma 7. Una vez resuelto un examen, no se puede volver a hacer, ya se tiene una

calificacion fija.

Las formas que tienen la opcidn de ir a la pantalla de salida del sistema son: 64, 7, 60, 12,
14,27, 34,35, 36,37, y 40. La forma que muestra la bibliografia cs la forma 6 y en este mdédulo se

puede accesar desde las formas 7, 60, 12, 14 v 27,
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Médulo Algoritmos especiales

Forma 65
Objetivo

Forma 1S

Algoritmos especiales
+ Formas 41-42

[ Ejercicios

Formas 94,98, 101,106

Examen

Forma 16
—» El problema de Forma 17
Transporte «—{~ * Caracteristicas

Forma 18 -

I~ Algoritmo
Forma 19
[ Vogel
Forma 21
" Métodos de aproximacion +—— Forma 20

L— - Esquina noreste

Forma 22
* Tabla Simplex

L Forma 13
El problema de asignacioén
-+
Forma 61, 62
Ejercicios

f————

L.+ Formas 94,98, 101,106
Examen

Las formas que tienen la opcidn de ir a la pantalla de salida del sistema son: 65, 15,
16, 41, 42, 13, 61 y 62. LLa forma que muestra la bibliografia es la forma 6 que se puede
accesar, en éste modulo, desde las formas 15,16, y 13.
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Moébdulo Redes

Forma 66

Objetivo -

Forma 31

Redes  _ |
Em—
[—————
b
e

Forma 24

Descripcion y Caracteristicas

Forma

Ejemplos

Forma 23

Forma 90
Red simple

25 <E Forma 91

Red reducida

Forma 92
Red circulatoria

Ejemplos

Arbol de minima Expansién ~™ > Formas 43-44.55

Forma 29
Flujo Mdximo

«——s Formas36
Ejemplo

rS

For#na 57
Ejemplo

Formas9,.

Ejemplo

» Forma 58
Figura 2

Forma 89
Figura 3

t o Forma 87

Figura 4
Forma 76 «——— FOorma 77 Forma 88
Ruta mas corta Ejemplo Figura 5
1 Figura 1

Forma 78 : Forma 79 Figura 2
Ejemplo Forma 82
ForIrna SOJ Fig%u’a 3 Figu—xl'a 4
Ejemplo Forma 81 Forma 83
For;na 84J Fig%xra 5 Figurla 6
Ejemplo Forma 85 Forma 86

Forma 32
Ruta critica

Formas 73-75
“—* Ejemplos
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Al examen de redes se accesa desde cualquier forma, a excepciéon de las formas que sdlo
contienen figuras. Y su estructura es la siguiente:

Entrada al examen

l

Forma 107 «—» Forma 108 «—
Pregunta 1 Figura 1

Forma 109 Forma 110

Pregunta 2 Figura 2

Forma 111

Pregunta 3

Forma 112

Pregunta 4

Salir del examen

Su ventana de objetivos es:
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L.a ventana correspondiente al modulo de Redes es la siguiente:

6.4 Implantacion:

Lo mas importante de esta tasce del desarrollo del sistema es el cédigo fuente del
sistema. Las tres actividades de la implantaciéon son codificar. probar e integrar. La
codificacién consiste en escribir ¢l ¢odigo fuente para cada modulo del sistema. Cada
modulo coditicado s probado para ver su confiabilidad y validarlo. Finalmente se prueban
todos los modulos en conjunto para su integracion.  Estas actividades se repitieron hasta
que el codigo quedara implementado.

6.5 Pruebas

El sistema tue sujeto a diversas pruebas durante esta etapa. El principal objetivo fue
asegurar que los subsistemas creados v probados durante la implantacién funcionaran
juntos como un sistema ¥ para ascgurarnos que ¢l sistema cumple con los requerimientos y
especificaciones.

6.6 Liberacién

Para la mayoria de los productos de software. el paso final es la entrega del sistema.
El usuario es responsabic de la instalacion, aunque debe seguir las instrucciones en la
instalacion y uso del sistema. El sistema se entrega al profesor, y se prueba para asegurar
gue es un sistema aceptable ¥ cumple los requerimientos establecidos. Una vez entregado el

sistema ¢l ciclo de desarrollo de software concluye v se inicia la fase de operacién y
mantenimiento.
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6.7 Maontenimiento

L.a vida de un sisterna no termina cuando este ha sido liberado. El software una vez
creado y en operacion. siempre esta sujeto a cambios y mejoras.

Las actividades en la fase de mantenimiento son similares a del desarrollo del
sistema: se analizan nuevos requerimientos, se disefia el programa. se escribe el cadigo, se
prueban los cambios, y se actualiza la documentacion. LLos analistas o programadores son
los que realizan la actividad de mantenimiento. Por el conocimiento del sistema que tiene
la persona que lo cred, lo ideal es que sea ella quien de el mantenimiento; aunque el sistema

es tan amigable que cualquier persona podria realizarlo.

El mantenimiento del sistema involucra tanto a los usuarios como a la persona que
dara el mantenimiento, pues es ¢l usuario el que debe indicar las mejoras necesarias, hacer
comentarios v explicar los problemas al programador.

Las principales actividades de la persona que le dd[‘d mantenimiento al sisterma son:
1. Entender ¢l sistema

Localizar la informacion en la documentacion del sistema
Mantener ¢l sistema actualizado

Ampliar las funciones para cambiar 0o poner nuevos requerimientos
Anadirle nuevas funciones al sistema.

Encontrar ¢l origen de los errores del sistema

Corregir los errores encontrados en el sistema

Responder acerca de como ¢l sistema trabaja.

Reestructurar disefio v codigo

10 Reescribir disefio v codigo

11. Borrar disefio v los codigo en aquellos médulos que ya no son utiles.

CRNQUMAELN

Si hay un problema la persona que s¢ encargara del mantenimiento del sistema
primero debc comprender el problema expresado por el usuario. Una peticion de
modificacion al sistema incluye la descripcion de cémo esta trabajando el sistema en ese
momento y como el usuario quiere que trabaje, y qué modificaciones se necesitan para
producir el cambio.

La etapa de mantenimiento siempre involucra la interaccidon con los usuarios, el
software y el hardware.

Para profundizar un poco mas en la fase de mantenimiento cabe mencionar que hay
4 tipos:

Mantenimiento Correctivo : es la correccion de errores que surgen dia con dia en el sistema.

Mantenimiento Adaptativo: algunas veces cuando se introduce un cambio en una parte del
sisterna. también se requiere modificar otras partes del sistema ; la implantacién de estos
cambios secundarios se conocen como mantenimiento adaptativo.
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Mantenimiento Perfectivo : consiste en perfeccionar funciones que ya existen; este
mantenimiento también incluye cambios en el disefio o en el codigo para mejorar el
desemperio del sistema.

Mantenimiento preventivo.- Este mantenimiento es un esfuerzo para prevenir errores o un
mal funcionamiente del sistema. Previene el degradamiento del

sistema a niveles
inaceptabies.
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CAPITUILO 7: Conclusiones

Se logré desarrollar un sistema amigable v dtil en ambiente Windows en Visual Basic.

e El sistema contiene el temario del curso de Investigacion de Operaciones para las
carreras de Ingenieria en Computacion y de Ingenieria Industrial.

e El sistema incluye un resumen de lo mas importante de cada tema, ejemplos resueltos y
un examen por modulo. Dichos examenes pueden ser accesados desde cualquier tema
dentro del mismo modulo.

e El trabajo constituye un soporte para el profesor de la materia de Investigacién de
Operaciones que le ayuda en la evaluacién de los alumnos y reafirma los conocimientos
adquiridos en clase.

e El contenido de cualquiera de los moédulos se puede modificar si cambiara el programa
oficial.

e En latesis se encuentra condensado todo ¢} temario con las referencias que les sirven a
los profesores y estudiantes para profundizar en la teoria.

e Este sistema fue disefiado para que cada alumno tenga su propio programa, aunque con
algunos cambios esta caracteristica se podria modificar para darle servicio a varios
usuarios en una sola terminal. La ventaja que vimos a la primera opcion fue que cada
usuario (maestro o alumno) en un disco flexible pudiera tener la facilidad de trabajar en
cualquier computadora con las caracteristicas mencionadas en el capitulo 6 seccion 6.1
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APENDICE A
1.1 La Programacion Orientada a Objetos

La programuacion orientada a objeros (POO) es una metodologia estructurada. Es
una nueva forma de construir software que resuelve algunos de sus problemas clasicos, por
ejemplo. propone Sottware con componentes estandar reutilizables. La POO esta formada
por un conjunto de objetos cooperativos con los cuales se logra el objetivo del sistema.

Los conceptos fundamentales de POO son: objetos. mensajes, clases. herencia,
polimorfismo y marcos estructurales.

y Los objetos son paquetes de datos y procedimientos.
Son el elemento del dominio acerca del cual se conserva informacion y son responsables de

ciertos comportamientos, por ejemplo, los clientes, alumnos, contratos, maquinas. Los
mensajes son el medio de comunicacidn entre objetos para solicitar v proporcionar servicios
activando métodos. lLas clases son moldes para definir objetos v relaciones de dependencia
entre ellos. Permiten generalizar y especializar, es decir, ¢s la representacion
objetos con estructura y funcionamiento comunds. La Aerencia es la relacion
que permite definir nucvas clases con base en clases va existentes. Existe la herencia
multiple, en la que una clase hereda todos los métodos y variables de todas sus superclases.
Hay partidarios y enemigos de esta herencia multiple, los primeros estian a favor porque
dicen que la herencia muliiple retieja la realidad ¥y que su exclusion llevaria a la
redundancia. Los segundos estian en contra pues opinan que la herencia multiple impone
trabajo adicional en el lenguaje v en el programador ¥ que ésta puede reestructurarse para
tener solo herencia simple. El polimorfismo es la capacidad de los objetos de responder de
distinta forma al mismo mensaje.

genérica de
entre clases

Los marcos estructurales son modelos operacionales de
la institucidn. serie de clases ya detfinidas para operaciones genéricas. con la idea de
utilizarlos de forma repetitiva, por ejemplo. las compras. las ventas, la inscripcién.

La POQO logra beneficios en

los costos al reducir tiempos de sofware y ¢n la
reutilizacion de componentes.

Beneficios ¥ costos de 1a POO

Beneficios

1. Mejora la productividad al reducir tiempos ¥ costos reutilizando componentes.
2. Mejora la calidad pues utiliza componentes ya probados.

3. Facilita la modificaciéon del software y su mantenimiento. Los objetos se pueden
modificar sin afectar a otros v con ello se reducen los costos de mantenimiento.

4. Es adaptable al cambio para responder a oportunidades y demandas del mercado

(competencia) y de los clientes (personalizacion) con se facilita la evolucion de los
sistermnas.

102



5. Se logra tener sistemas de informacién promotores del cambio y no obstaculos para
cambiar.
Costos

1. Incluyen nuevas plataformas de Software y Hardware para soportar Orientacién a
Objetos.

2. El entrenamiento en técnicas y herramientas de Orientacién a Objetos.

3. El desarrollo de componentes de Software reusables para desarrollos futuros.
La reutilizacién

La utilizacion repetida en la POO contempla:

s ¢l uso de componentes existentes para construir nuevos componentes

e que los nuevos componentes sean candidatos de reutilizacion

» tener componentes valiosos .
e fomentar una cultura de reutilizacion

e planecar y disefiar pensando en la reutilizacion

Los componentes de software reutilizables son:

Codigo objeto o fuente Herramientas
Disefios Datos

Casos de prueba Requerimientos
Estimaciones de costos Planes de Proyecto
Arquitectura Documentos

Los pasos que se deben seguir para lograr la reutilizaciéon de componentes son:
1. buscar el componente adecuado que cumpla los requerimientos

2. que pueda ser adaptable

3. que se pueda conectar con otros componentes

4. hacer una buena prueba

5. Convertir el resultado en nuevo producto reusable




Anailisis de requerimientos utilizando POO

Para utilizar la POO es conveniente realizar los siguientes pasos:

e Entender, representar ¥

documentar ciertos aspectos de la realidad (dominio del
problema)

e Definir las responsabilidades del sistema.

Utilizar el enfoque de objetos para realizar el analisis.

e Identificar objetos y clases

Identificar relaciones entre clases Gen- Espec y Todo-Partes
e Identificar los subsistemas

e Identificar los atributos

e Identificar los servicios.

La estructura de la OO expresa la complejidad del dominio segun las responsabilidades del
sistema.

Lenguajes de programacion Orientado a Objetos

CH++
Smallwalk
Objective C
Object Pascal
Eiffel

Actor

CLOS
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APENDICE B

Temario de la materia de Investigaciéon de Operaciones
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APENDICE C

Manual del usuario

Instalacion

Antes de empezar, se tiene que instalar el sistema en su PC. El programa de instalacion se

realiza de manera automatica siguiendo las instrucciones en pantalla y toma aproximadamente 12
min.

Requisitos minimos del sistema

Una PC que utilice un microprocesador 80286 o de mayor capacidad
El sistema operativo MS-DOS 3.1 o posterior

Una version Windows 3.0 o posterior en modo estdx}dar o mejorado.
Un minimo de 4MB de memoria

Un espacio en disco duro minimo de 5 MB

Un mouse

Una pantalla EGA. VGA, SVGA o XGA

Para instalar el sistema en el disco duro

1.

I

6.

Si windows no esta en ejecucion, inicie el programa escribiendo win después del simbolo del
sistema C:\v>.

Hacer doble-clic en el icono del administrador de archivos.

Coloque el disco rotulado ““Disco 1" enlaunidad Ao B

Elija Ejecurar del mena Archivo del administrador de archivos ~

Escriba a:setup o b:setup, en el cuadro de linea de comando, dependiendo de la unidad de
disco que esté empleando. O haga clic en Examinar y seleccione la unidad donde se localiza
el programa de instalacién y seleccione el archivo setup.exe, a continuacién haga clic en

Aceptar

Siga las instrucciones que aparecen en los cuadros de codigo.

El sistema de apoyo para la materia de Investigacion de Operaciones quedé instalado.
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Para iniciar el sistema

En la ventana del administrador de archivos, haga doble-clic en el icono de 10, en seguida
aparecera la pantalla inicial del sistema. teclee su nombre completo iniciando por el apellido
paterno, matemo y nombre(s).

Descripcién general del sistema

El sistema de apoyo para la Investigacién de Opcraciones se desarrollé en base a los
requerimientos especificados en el capitulo 6.

Este sistema se basa en un disefio estructural en el cual todos los mddulos estan
correlacionados entre si por medio de ventanas. permitiendo el uso de la aplicacién de manera
sencilla y eficiente. I_a mayoria de las ventanas tienen varios elementos comunes como son los
siguientes botones.

Abre la ventana donde se encuentra la bibliografia de consulta.

Lleva al indice principal de donde se puede consultar cualquiera de los
cinco temas.

Cierra la pantalla actual y abre la siguiente pantalla.

Cierra la pantalla actual y abre la anterior.

Sale del sistema.
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Cierra la pantalla actual ¢ inicia con la explicacién de un ejercicio resuelto
del tema que se esta consultando.

Cierra la pantalla actual y empieza con el examen del tema que se esta
consultando

Como seleccionar opciones .

Existen tres maneras de seleccionar una opcién dentro de cada ventana desplegada en la

pantalla.

Utilizando el mouse. se apunta al botén que se desea ejecutar y se oprime ¢l boton izquierdo
del mouse.

Oprimiendo la tecla TAB la cual nos va a desplazar de botdn en boton hasta que se seleccione
la instruccion que descamos ejecutar, entonces se oprime la tecla ENTER

Utilizando las teclas rapidas. lo cual consiste en sostener la tecla ALT y al mismo tiempo

oprimir la letra subrayada del boton de la instruccidn que queremos ejecutar. Por ejemplo,
para abrir la ventana de Bibliografia se oprimen las teclas ALT B al mismo tiempo.
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Operacion del Sistema

Al entrar al sistema se despliega automaticamente la pantalla de inicio:

IZs impeoertante scitalar que ©s necesario que ¢l alumno teclee su nombre completo para
poder operar el sistema. va gue cuando realize alguno o todos los examenes las calificaciones
serdan archivadas en una base de datos, si no escribiera el alumno su nombre, por ningun motivo
se permitira el acceso al sisterna.
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»

Una vez que

se teclea el nombre del alumno, hay dos opciones:

Se abre una breve ventana de instrucciones de uso del sistema :
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O el botdn:

Q

uc
1

abriria

la

ventana

de

objetivaos

cencrales,

si

cn

la

ventana
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I.a tecla continuar nos lleva a ventana de objetivos especificos do 1o materia de

investigacion de operaciones

118



Al oprimir la tecla continuar se¢ abre la ventana del indice general del sistema:

f SISTEMA DE APOYO PAFA | A INVE

—
|

A parur de aqui podemos clegir cualquicra de los médulos gue descemos consultar.

Los modulos de los temas introduccion. v fundamentos de sistermas, son informacion
teSrica. Los moédulos de los tres temas siguientes. programacion lineal, algoritmos especiales ¥
redes son un conjunto de ventanas de donde se accesa a la teoria de cada tema. asi como a los
modulos de gjercicios resueltos y examenes.

Para explicar el funcionamiento general del sistema a continuacion se va a hacer un
recorrido por el moédulo de Algoritmos Especiales seleccionando solo el tema “El problema de
Transporte”.

116



Para comencar, on bop i

CONLINUACIUN aPArvCCra Ot

ade indree selocctonarmos

boten Alaoriunos Fspeciales voa

N laventana de objetniy os especiiieos de o este tema.

Al opritir o e ot araroee b

modutio




Si eligié¢ramos desde esta o cualquicr otra pantalla de este modulo o de cualquier otro

el boton de
bibliogratia la ventana que apareceria seria la siguiente ventana de informacion

Elegimos ¢! primer tema sclecctonanda ¢!

<! otitelo Bl problema de
bo!on continuar. entonces se abre

Transporte u oprimiendo el
o veotana

Une e L1s plncrpale s az de aphcacidn de la progs amaceon Encal, 1o
101 problemas de mztnbucon y de tamsporte Este upo do protdemas tequie
e gue delermmadas rukectug [bienes] stuador en puntat of igenos (luentd
10 transladen 1 ncamente 5 purdor de desing [0 drmondal. de mansia que

1atiztagan las demaretat, 1in axceder 11 capacidates de Loz fuentes y a co
ta @minsmo

Elsituks e £l Pivbicma de Transpuste, es s6lo un cmistema icoiesentalr
de bos pInctos pntiemas que ke dieron cogen. En ls actualsdad se vs

€31a locnwca mn pioblemas de plancacton de ta peoducordn. progl amass de
quinada.etc.

Aunque cl modelo e banspoite €3 un Hogmamas Wnesl. su estruchaa ex
J

cial pormete modic e ot detalles de! a fin
técraca mas ehcierde en té&menos do caicu‘o En eite sentido la taxia dn
duabdad e: muy mnpottante en of desaciolio del méloda de transpoite.

E1 modelo de ttanipodie clisco Uene que ver Con of envio {o banzhos
de UNa 0 Mar meicancias o Mticulor antte (Lentas p destinas €l modolo B
modibeat para que wchiya of robloma de Lraniposte Capacy.
dibete del model CLizico on gque 38 mponen limetes supstictes  sobre Lis C.
pacidadaes d= lat iutas LI MOGe 3w aphca tambesin a OGS CA203 GUB NO B
Gon en 1 de g, como el
del inventario do ptoducx:mn

do asmnacyn y el probloms.
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A continuacion maostraremos que pantallas se aparecen al oprimir cada uno de los botones en el
margen inferior:

Caracteristicas:

Mdétodos de aproinacion:
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Si elegimos el método de la esquina noroeste:

rsquitna N

Método de

Si elegimos el método de Vouel
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Tabla Simplex:

ingafex et randelo

Algoritmo:

Algoritmo del madcelo de tea,

1wy pecertes




) Funcion ahjetive

2= I8 N1 FAN LeddN 1223
Noa~4dXN23 -~ 383 2u~2CN s+ 32
BN 32 +48W 33 +82XJq4+45X 35 +48X 3

TR g g




El examen costa de cuatro ventanas, una vez entrando al examen no se puede consultar la
teoria ni los ¢jercicios, no se puede detener tampoco y salirse en cualquier momento, hay que
completarlo totalmente. el ejemplo de una de las preguntas de examen seria:

Adjuntings { speciates

Férmese la tabla de transporte para el siguiente problema, y dsese después el
algoritmo de transporte para determinar un programa $ptimo de produccidn

Una compania de semiconductores produce un mddulo especifico de estado
sélido, el cual se sumimistra a cuatrc diferentes fabricantes de televisores. El
médulo puede producirse en cualquiera de las tres plantas de la compania, aunque
los costos varian debido a la diferente eficiencia de produccidn de cada una.
Especificamente, cuesta $1.10 producir un mdédulo para la planta A, $0.95 en la
planta B 3y $£1.03 en la planta C. Las capacidades mensuales de produccidn de las
plantas son 7500, 10000, y 8100 mdédulos, respectivamente. Las estimaciones de
venta predicen una demanda mensual de 4200, 8300, 6300 y 2700 médulos, para
los fabricantes de televisores I, II, TII v IV, respectivamente. S1 los costos de
envio (en ddélares) para embarcar un mddule de una de las fabricas a un fabricante
se muestran a continuacidn, encuéntrese la cédula de produccidn que cubra todas
las necesidades aun costo minimo total

I I III v
A 011 013 0.09 0.19
B 012 0.16 Q10 0.14
C 0.14 0.13 0.12 0.15

Se debe resolver el examen en un papel aparte, ya que se llega a una respuesta se observan las
posibles opciones oprimiendo cualquiera de ellas, la calificacién que se obtiene por esta
respuesta aparecera en el cuadro correspondiente



St quisid¢ramos ver la opeion de solucion B aparceceria la sipuiente pantalla:

> -
1Znta-A-praoduce.3 200 linidA ¢
capacidad no'utilizada’ de 400 Unidade
»el"clienté 1, 6300 para ef cliente I 0;
unidades para el cliente II.

e e~te manera se ha cjemphiticado un recornido poe el tema Jde TED problems Jde
1o ;

Transporte” Jdei maodulo de Algoritmos Pspeciales. Tos otros dos temue, prognienacion lineai. »

redes. funcronan de by mesma muaner.

Por ditimo para salir del sistema desde cualquier ventana de oprime ¢l boton
se da por terminada b sesion con la siguiente ventana

(LS

%
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