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(a) Modelo Matemático: Se emplea cuando la función objetivo y las restricciones del modelo se pueden expresar en forma cuantitativa o matemática como funciones de las variables de decisión.

(b) Modelo de Simulación: Los modelos de simulación difieren de los matemáticos en que las relación entre la entrada y la salida no se indican en forma explícita. En cambio, un modelo de simulación divide el sistema representado en módulos básicos o elementales que después se enlazan entre si vía relaciones lógicas bien definidas. Por lo tanto, las operaciones de cálculos pasaran de un módulo a otro hasta que se obtenga un resultado de salida.

Los modelos de simulación cuando se comparan con modelos matemáticos; ofrecen mayor flexibilidad al representar sistemas complejos, pero esta flexibilidad no esta libre de inconvenientes. La elaboración de este modelo suele ser costoso en tiempo y recursos. Por otra parte, los modelos matemáticos óptimos suelen poder manejarse en términos de cálculos.

Modelos de Investigación de Operaciones de la ciencia de la administración: Los científicos de la administración trabajan con modelos cuantitativos de decisiones.

Modelos Formales: Se usan para resolver problemas cuantitativos de decisión en el mundo real. Algunos modelos en la ciencia de la administración son llamados modelos deterministicos. Esto significa que todos los datos relevantes (es decir, los datos que los modelos utilizarán o evaluarán) se dan por conocidos. En los modelos probabilísticos (o estocásticos), alguno de los datos importantes se consideran inciertos, aunque debe especificarse la probabilidad de tales datos.

En la siguiente tabla se muestran los modelos de decisión según su clase de incertidumbre y su uso en las corporaciones. (D, determinista; P, probabilista; A, alto; B, bajo)
[image: image1.png]Tipo de Modelo

Clase de Incertidumbre

Frecuencia de uso en
corporaciones

Programacion Lineal D A
Redes (Incluye DP A
PERT/CPM)
Inventarios, produccion y DP A
programacion
Econometria, prondstico y DP A
simulacion
Programacion Entera D B
Programacion Dinamica DP B
Programacion Estocastica P B
Programacion No Lineal D B
Teoria de Juegos P B
Control Optimo DP B
Lineas de Espera P B
Ecuaciones Diferenciales D B





Modelo de Hoja de Cálculo Electrónica: La hoja de cálculo electrónica facilita hacer y contestar preguntas de "que si" en un problema real. Hasta ese grado la hoja de cálculo electrónica tiene una representación selectiva del problema y desde este punto de vista la hoja de cálculo electrónica es un modelo.

En realidad es una herramienta más que un procedimiento de solución. 

Etapas de la Investigación de Operaciones 

Las etapas de un estudio de Investigación de Operaciones son las siguientes:

Definición del problema de interés y recolección de los datos relevantes.

Formulación de un modelo matemático que represente el problema.

Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solución al problema a partir del modelo.

Prueba del modelo y mejoramiento según sea necesario.

Preparación para la aplicación del modelo prescrito por la administración.

Puesta en marcha. 

El método Simplex es un procedimiento interactivo que permite ir mejorando la solución a cada paso. El proceso concluye cuando no es posible seguir mejorando más dicha solución.

Partiendo del valor de la función objetivo en un vértice cualquiera, el método consiste en buscar sucesivamente otro vértice que mejore al anterior. La búsqueda se hace siempre a través de los lados del polígono (o de las aristas del poliedro, si el número de variables es mayor). Cómo el número de vértices (y de aristas) es finito, siempre se podrá encontrar la solución. 

El método Simplex se basa en la siguiente propiedad: si la función objetivo, f, no toma su valor máximo en el vértice A, entonces hay una arista que parte de A, a lo largo de la cual f aumenta.

Deberá tenerse en cuenta que este método sólo trabaja para restricciones que tengan un tipo de desigualdad "≤" y coeficientes independientes mayores o iguales a 0, y habrá que estandarizar las mismas para el algoritmo. En caso de que después de éste proceso, aparezcan (o no varíen) restricciones del tipo "≥" o "=" habrá que emplear otros métodos, siendo el más común el método de las Dos Fases.

PREPARANDO EL MODELO PARA ADAPTARLO AL MÉTODO SIMPLEX

Esta es la forma estándar del modelo: 
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Para ello se deben cumplir las siguientes condiciones:

El objetivo es de la forma de maximización o de minimización.

Todas las restricciones son de igualdad.

Todas las variables son no negativas.

Las constantes a la derecha de las restricciones son no negativas.


Cambio del tipo de optimización.

Si en nuestro modelo, deseamos minimizar, podemos dejarlo tal y como está, pero deberemos tener en cuenta nuevos criterios para la condición de parada (deberemos parar de realizar iteraciones cuando en la fila del valor de la función objetivo sean todos menores o iguales a 0), así como para la condición de salida de la fila. Con objeto de no cambiar criterios, se puede convertir el objetivo de minimizar la función F por el de maximizar F·(-1).

Ventajas: No deberemos preocuparnos por los criterios de parada, o condición de salida de filas, ya que se mantienen.

Inconvenientes: En el caso de que la función tenga todas sus variables básicas positivas, y además las restricciones sean de desigualdad "≤", al hacer el cambio se quedan negativas y en la fila del valor de la función objetivo se quedan positivos, por lo que se cumple la condición de parada, y por defecto el valor óptimo que se obtendría es 0.

Solución: En la realidad no existen este tipo de problemas, ya que para que la solución quedara por encima de 0, alguna restricción debería tener la condición "≥", y entonces entraríamos en un modelo para el método de las Dos Fases.

Conversión de signo de los términos independientes (las constantes a la derecha de las restricciones)

Deberemos preparar nuestro modelo de forma que los términos independientes de las restricciones sean mayores o iguales a 0, sino no se puede emplear el método Simplex. Lo único que habría que hacer es multiplicar por "-1" las restricciones donde los términos independientes sean menores que 0.

Ventaja: Con ésta simple modificación de los signos en la restricción podemos aplicar el método Simplex a nuestro modelo.

Inconvenientes: Puede resultar que en las restricciones donde tengamos que modificar los signos de las constantes, los signos de las desigualdades fueran ("=", "≤"), quedando ("=","≥") por lo que en cualquier caso deberemos desarrollar el método de las Dos Fases. Este inconveniente no es controlable, aunque nos podría beneficiar si sólo existen términos de desigualdad ("≤","≥"), y los "≥" coincidieran con restricciones donde el término independiente es negativo.

Todas las restricciones son de igualdad.

Si en nuestro modelo aparece una inecuación con una desigualdad del tipo "≥", deberemos añadir una nueva variable, llamada variable de exceso si, con la restricción si ≥ 0. La nueva variable aparece con coeficiente cero en la función objetivo, y restando en las inecuaciones.

Surge ahora un problema, veamos cómo queda una de nuestras inecuaciones que contenga una desigualdad "≥" :
a11·x1 + a12·x2 ≥ b1 [image: image3.wmf]Flecha

a11·x1 + a12·x2 - 1·xs = b1
Como todo nuestro modelo, está basado en que todas sus variables sean mayores o iguales que cero, cuando hagamos la primera iteración con el método Simplex, las variables básicas no estarán en la base y tomarán valor cero, y el resto el valor que tengan. En este caso nuestra variable xs, tras hacer cero a x1 y x2, tomará el valor -b1. No cumpliría la condición de no negatividad, por lo que habrá que añadir una nueva variable, xr, que aparecerá con coeficiente cero en la función objetivo, y sumando en la inecuación de la restricción correspondiente. Quedaría entonces de la siguiente manera:
a11·x1 + a12·x2 ≥ b1 [image: image4.wmf]Flecha

a11·x1 + a12·x2 - 1·xs + 1 ·xr = b1

Este tipo de variables se les llama variables artificiales, y aparecerán cuando haya inecuaciones con desigualdad ("=","≥"). Esto nos llevará obligadamente a realizar el método de las Dos Fases, que se explicará más adelante.

Del mismo modo, si la inecuación tiene una desigualdad del tipo "≤", deberemos añadir una nueva variable, llamada variable de holgura sí, con la restricción si "≥" 0 . La nueva variable aparece con coeficiente cero en la función objetivo, y sumando en las inecuaciones.

A modo resumen podemos dejar esta tabla, según la desigualdad que aparezca, y con el valor que deben estar las nuevas variables.
	Tipo de desigualdad
	Tipo de variable que aparece

	≥
	- exceso + artificial

	=
	+ artificial

	≤
	+ holgura


* Si en el problema de maximizar apareciesen como restricciones inecuaciones de la forma: ax + by [image: image5.wmf]c; multiplicándolas por - 1 se transforman en inecuaciones de la forma - ax - by [image: image6.wmf]- c y estamos en el caso anterior 

* Si en lugar de maximizar se trata de un problema de minimizar se sigue el mismo proceso, pero cambiando el sentido del criterio, es decir, para entrar en la base se elige la variable cuyo valor, en la fila de la función objetivo, sea el mayor de los positivos y se finalizan las iteraciones cuando todos los coeficientes de la fila de la función objetivo son negativos 
DESARROLLANDO EL MÉTODO SIMPLEX

Una vez que hemos estandarizado nuestro modelo, puede ocurrir que necesitemos aplicar el método Simplex o el método de las Dos Fases. Véase en la figura como debemos actuar para llegar a la solución de nuestro problema.

El método del simplex fue creado en 1947 por el matemático George Dantzig . 

El método del simplex se utiliza, sobre todo, para resolver problemas de programación lineal en los que intervienen tres o más variables. 

El álgebra matricial y el proceso de eliminación de Gauss-Jordan para resolver un sistema de ecuaciones lineales constituyen la base del método simplex. 

Es un procedimiento iterativo que permite ir mejorando la solución a cada paso. El proceso concluye cuando no es posible seguir mejorando más dicha solución. 

Partiendo del valor de la función objetivo en un vértice cualquiera, el método consiste en buscar sucesivamente otro vértice que mejore al anterior. La búsqueda se hace siempre a través de los lados del polígono (o de las aristas del poliedro, si el número de variables es mayor). Cómo el número de vértices (y de aristas) es finito, siempre se podrá encontrar la solución.

El método del simplex se basa en la siguiente propiedad: si la función objetivo, f, no toma su valor máximo en el vértice A, entonces hay una arista que parte de A, a lo largo de la cual f aumenta. 

Con miras a conocer la metodología que se aplica en el Método SIMPLEX, vamos a resolver el siguiente problema: 
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Se consideran las siguientes fases: 

1. Convertir las desigualdades en igualdades 
Se introduce una variable de holgura por cada una de las restricciones, para convertirlas en igualdades, resultando el sistema de ecuaciones lineales: 
[image: image8.png]x+y+h=18
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2. Igualar la función objetivo a cero 
- 3x - 2y + Z = 0 

3. Escribir la tabla inicial simplex 
En las columnas aparecerán todas las variables del problema y, en las filas, los coeficientes de las igualdades obtenidas, una fila para cada restricción y la última fila con los coeficientes de la función objetivo: 
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4. Encontrar la variable de decisión que entra en la base y la variable de holgura que sale de la base 
Para escoger la variable de decisión que entra en la base, nos fijamos en la última fila, la de los coeficientes de la función objetivo y escogemos la variable con el coeficiente negativo mayor (en valor absoluto).
En nuestro caso, la variable x de coeficiente - 3. 

Si existiesen dos o más coeficientes iguales que cumplan la condición anterior, entonces se elige uno cualquiera de ellos. 

Si en la última fila no existiese ningún coeficiente negativo, significa que se ha alcanzado la solución óptima. Por tanto, lo que va a determinar el final del proceso de aplicación del método del simplex, es que en la última fila no haya elementos negativos. 

La columna de la variable que entra en la base se llama columna pivote (En color azulado). 

Para encontrar la variable de holgura que tiene que salir de la base, se divide cada término de la última columna (valores solución) por el término correspondiente de la columna pivote, siempre que estos últimos sean mayores que cero. En nuestro caso:
18/2 [=9] , 42/2 [=21] y 24/3 [=8] 

Si hubiese algún elemento menor o igual que cero no se hace dicho cociente. En el caso de que todos los elementos fuesen menores o iguales a cero, entonces tendríamos una solución no acotada y no se puede seguir. 

El término de la columna pivote que en la división anterior dé lugar al menor cociente positivo, el 3, ya 8 es el menor, indica la fila de la variable de holgura que sale de la base, d. Esta fila se llama fila pivote (En color azulado). 

Si al calcular los cocientes, dos o más son iguales, indica que cualquiera de las variables correspondientes pueden salir de la base. 

En la intersección de la fila pivote y columna pivote tenemos el elemento pivote operacional, 3. 

5. Encontrar los coeficientes de la nueva tabla. 
Los nuevos coeficientes de x se obtienen dividiendo todos los coeficientes de la fila d por el pivote operacional, 3, que es el que hay que convertir en 1. 

A continuación mediante la reducción gaussiana hacemos ceros los restantes términos de su columna, con lo que obtenemos los nuevos coeficientes de las otras filas incluyendo los de la función objetivo Z. 

También se puede hacer utilizando el siguiente esquema: 
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Como en los elementos de la última fila hay uno negativo, -1, significa que no hemos llegado todavía a la solución óptima. Hay que repetir el proceso: 

La variable que entra en la base es y, por ser la variable que corresponde al coeficiente -1 

Para calcular la variable que sale, dividimos los términos de la última columna entre los términos correspondientes de la nueva columna pivote:
2:1/3 [=6] , 26:7/3 [=78/7] y 8:1/3 [=8] 
y como el menor cociente positivo es 6, tenemos que la variable de holgura que sale es h. 

El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 1/3. 

Operando de forma análoga a la anterior obtenemos la tabla: 
[image: image12.png]Tabla Ill
Iteracion n®





Como en los elementos de la última fila hay uno negativo, -1, significa que no hemos llegado todavía a la solución óptima. Hay que repetir el proceso: 

La variable que entra en la base es d, por ser la variable que corresponde al coeficiente -1 

Para calcular la variable que sale, dividimos los términos de la última columna entre los términos correspondientes de la nueva columna pivote:
6/(-2) [=-3] , 12/4 [=3], y 6:1 [=6] 
y como el menor cociente positivo es 3, tenemos que la variable de holgura que sale es s. 

El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 4. 

Obtenemos la tabla: 
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Como todos los coeficientes de la fila de la función objetivo son positivos, hemos llegado a la solución óptima. 

Los solución óptima viene dada por el valor de Z en la columna de los valores solución, en nuestro caso: 33. En la misma columna se puede observar el vértice donde se alcanza, observando las filas correspondientes a las variables de decisión que han entrado en la base: D(3,12) 
[image: image14.png]Interpretacion geométrica del método del simplex




Las sucesivas tablas que hemos construido van proporcionando el valor de la función objetivo en los distintos vértices, ajustándose, a la vez, los coeficientes de las variables iniciales y de holgura.

En la primera iteración (Tabla I) han permanecido todos los coeficientes iguales, se ha calculado el valor de la función objetivo en el vértice A(0,0), siendo este 0. 

A continuación se desplaza por la arista AB, calculando el valor de f , hasta llegar a B. 

Este paso aporta la Tabla II. 
En esta segunda iteración se ha calculado el valor que corresponde al vértice B(8,0): Z=f(8,0) = 24 

Sigue por la arista BC, hasta llegar a C, donde se para y despliega los datos de la Tabla III. 
En esta tercera iteración se ha calculado el valor que corresponde al vértice C(6,6) : Z=f(6,6)=30. 

Continua haciendo cálculos a través de la arista CD, hasta llegar al vértice D. Los datos que se reflejan son los de la Tabla IV. 
Concluye con esta tabla, advirtiendo que ha terminado (antes ha comprobado que la solución no mejora al desplazarse por la arista DE) 
El valor máximo de la función objetivo es 33, y corresponde a x = 3 e y = 12 (vértice D). 

Si calculas el valor de la función objetivo en el vértice E(0,14), su valor no supera el valor 33. 


FORMA ESTÁNDAR DE UN PROBLEMA
Un problema lineal está en forma estándar si todas las restricciones son igualdades y se conoce una solución factible.  En notación matricial, la forma estándar es:



Optimizar  

z = cx


Con la condición:
ax = b


Con:


X=> 0

Donde:


X
es el vector columna de todas las variables de holgura, superfluas (exceso) y artificiales.


C
es el vector renglón de los costos (utilidades) correspondientes.


a
es la matriz de coeficientes de las ecuaciones de restricciones.


b
es el vector columna de los lados derechos de las ecuaciones de restricciones (vector mano derecha o de disponibilidad de recursos)
SOLUCIÓN BÁSICA INICIAL FACTIBLE – S.B.I.F.
1.
Se obtiene una Solución Básica Inicial por medio de la Forma Estándar del modelo,  es decir, convertir las desigualdades en igualdades introduciendo variables de holgura (<=) ó variables de exceso (>=).

Una Solución Básica es una Solución Básica Factible sí y sólo sí las variables Básicas tienen valores no negativos, es decir, mayores o iguales a cero (>=).
2.
Debe existir en cada ecuación una variable con coeficiente +1 y que no este en ninguna otra restricción;   las otras variables con coeficiente cero (0) para formar el Canónico o Base del sistema de ecuaciones.  Se obtiene una Solución Básica Factible Inicial inicializando n-m variables adecuadas (No Básicas) al nivel de cero.

Donde:
n
Número de incógnitas



m
Número de restricciones o ecuaciones






m < n

La función Objetivo no se tiene en cuenta para determinar el sistema de ecuaciones, aunque hace parte del Canónico.

VARIABLES ARTIFICIALES
Sumar una variable no negativa a primer miembro de cada ecuación o restricción que no tenga variables básicas iníciales evidentes.  Esta variable desempeña la misma función que una variable de holgura, al proporcionar una variable básica inicial para una solución básica inicial.

Las variables artificiales no tienen sentido físico (artificial) y será válido cuando se hace igual a cero cuando se llegue al valor óptimo.

Se utilizan para iniciar la solución y después se hacen cero en la solución final, de lo contrario, la solución resultante será no factible.

MÉTODO DE LA GRAN M
Una variable artificial se agrega a una restricción si ésta no ha cumplido con el punto (2) y debe ser incluida en la Función Objetivo con un coeficiente M negativo (-) muy grande (en caso de maximización) ó un coeficiente M positivo (+) muy grande (en caso de minimización).

Las variables artificiales se sustituyen en la función objetivo.

Las variables artificiales proporcionan las variables Básicas que se necesitan para las ecuaciones que no cumplen con el punto (2) y así poder tener una Solución Básica Factible Inicial.

El motivo de por que el coeficiente de las variables artificiales debe ser un valor muy grande, es para que en una sucesión de pivotes estas variables resulten ser No Básicas (iguales a cero).

Cada vez que una variable artificial es retirada de la base, la columna correspondiente puede ser eliminada también de la tabla.

TÉCNICA DE LAS DOS FASES
FASE I

a. Aumentar variables artificiales para dar una solución básica inicial.

b. Formar una segunda función objetivo que haga la minimización de la suma de las variables artificiales sujeta a las restricciones del problema original modificados por las variables artificiales.

c. Sí el valor mínimo de la nueva función objetivo es igual a cero, es decir, todas las variables artificiales son cero, hay un espacio de Soluciones Factibles, de lo contrario el problema no tiene solución factible.

FASE II

1. Se utiliza la solución básica óptima de la Fase I como  la solución inicial para el problema original, eliminando las variables artificiales no básicas y se toman las nuevas ecuaciones dadas en esta fase I.

2. Estas ecuaciones son equivalentes a las de la forma estándar del problema original, antes de que se el sumaran las variables artificiales.

3. Se sustituyen las variables básicas de la Fase I en la función objetivo del problema original.

4. Se verifica la condición de optimidad en el tablero Simplex, con el fin de determinar una Solución Optima.

MÉTODO DUAL SIMPLEX
En el sentido de Maximización, la iteración primal no es óptima cuando se tienen los coeficientes   Cj  < 0   por lo menos para una variable.  Sólo en el óptimo tenemos   Cj  > 0   pata todas las j.

Desde el punto de vista de la dualidad se tiene   Cj  < 0   lo que significa que el dual es infactible cuando el primal es no óptimo.

Por otra parte, cuando   Cj  >= 0 , indica que el dual se vuelve factible, cuando el primal alcanza la optimidad.

Esto significa que se debe trabajar con un nuevo método de solución para programas lineales, que comienza infactible pero óptima (los coeficientes de la función Objetivo son negativos - minimización).  El problema Simplex regular empieza factible pero no óptimo.

El nuevo método, llamado Simplex Dual, conservará la optimidad y las iteraciones sucesivas trabajarán para anular la infactibilidad.  

Cuando se llega a la factibilidad, el proceso termina porque la solución es factible y óptima.

CONDICIÓN DE FACTIBILIDAD

La variable que sale es la variable básica que tiene el valor más negativo. (Los empates se rompen arbitrariamente.)  Si todas las variables básicas son no negativas el proceso termina y se alcanza la solución factible (óptima).

CONDICIÓN DE OPTIMIDAD

La variable que entra se elige de entre las variables no básicas como sigue:


Se toman los cocientes (razones) de los coeficientes del lado izquierdo de la ecuación de la función objetivo entre los coeficientes correspondientes a la ecuación (fila) asociada a la variable que sale de la base.  Ignore los cocientes (razones) asociados a denominadores positivos o cero.


La Variable que entra es aquella con el cociente (razón) más pequeño si el problema es de minimización o el valor absoluto más pequeño de las razones si el problema es de maximización (Los empates se rompen arbitrariamente).  Si todos los denominadores son ceros o positivos el problema no tiene ninguna solución factible.

Después de elegir la variable que entra y la que sale, se aplican los operaciones de renglón como es usual para obtener la siguiente iteración de la solución.

INTERPRETACIÓN DE LAS VARIABLES DUALES
Yi
se interpreta como la contribución a la ganancia por unidad del recurso i, cuando se usa el conjunto actual de Variables Básicas para obtener la solución primal.

En términos generales nos pueden indicar cuales unidades de recursos o capacidades podrían ser compradas o vendidas y sus respectivos valores.

"La solución óptima del problema dual proporciona los precios en el mercado o los beneficios de los recursos escasos asignados en el problema original."

AFIRMACIONES SOBRE UNA SOLUCIÓN ÓPTIMA

1.
Si una restricción del primal es sobresatisfecha (Variable Holgura > 0) entonces la correspondiente variable dual es cero.

2.
Si una variable real del dual es positiva, la restricción correspondiente en el primal es exactamente satisfecha (Variable Holgura primal = 0)

3.
Si una de las restricciones del dual es sobresatisfecha  (Variable Holgura-exceso del dual  > 0) entonces la correspondiente variable en el primal es cero.

4.
Si una variable real del primal es positiva, la restricción correspondiente en el dual es exactamente satisfecha (Variable Holgura-exceso del dual = 0)

INTERPRETACIÓN

1. Si un recurso no es usado completamente en la solución óptima primal, el valor de ese recurso tiene que ser cero (0), es decir, se puede vender a valores mayores que cero (Vr > 0), si es posible, pero no a comprar unidades de ese recurso.

2. Si se usan todos los recursos (Variable holgura primal = 0), se puede valorar un recurso a un precio marginal positivo (Yi > 0)

Formulación del Modelo de Transporte.


La programación lineal es un campo tan amplio que se extiende a subclases de problemas para los cuales existen métodos de solución especiales. Una de estas subclases se conoce como problemas de transporte. El método símplex de programación lineal, puede servir para resolver estos problemas. Pero se han desarrollado métodos más sencillos que aprovechan ciertas características de los problemas. Entonces, el método del transporte son sólo técnicas especiales para resolver ciertos tipos de problemas de programación lineal.


El transporte desempeña un papel importante en la economía y en las decisiones administrativas. Con frecuencia la disponibilidad de transporte económico es crítica para la sobre-vivencia de una empresa.


¿Qué significa problema de transporte? Supóngase que un fabricante tiene tres plantas que producen el mismo producto. Estas plantas a su vez mandan el producto a cuatro almacenes. Cada planta puede mandar productos a todos los almacenes, pero el costo de transporte varía con las diferentes combinaciones. El problema es determinar la cantidad que cada planta debe mandar a cada almacén con el fin de minimizar el costo total de transporte.


La manera más fácil de reconocer un problema de transporte es por su naturaleza o estructura
“de-hacia”: de un origen hacia un destino, de una fuente hacia un usuario, del presente hacia el futuro, de aquí hacia allá. Al enfrentar este tipo de problemas, la intuición dice que debe haber una manera de obtener una solución. Se conocen las fuentes y los destinos, las capacidades y demandas y los costos de cada trayectoria. Debe haber una combinación óptima que minimice el costo (o maximice la ganancia). La dificultad estriba en el gran número de combinaciones posibles.


Puede formularse un problema de transporte como un problema de programación lineal y aplicarse el método símplex. Si se hiciera, se encontraría que los problemas de transporte tienen características matemáticas únicas. Para visualizar esto, considérese el siguiente ejemplo:

Ejemplo prototipo.

Chícharos enlatados es uno de los productos más importantes de la compañía P & T. Los chícharos se preparan en tres enlatadoras (cercanas a Bellingham, Washington; a Eugene, Oregón y a Albert Lea, Minnesota) y después se mandan por camión a cuatro almacenes de distribución (en Sacramento, California; Salt Lake City, Utah; Rapid City, South Dakota y Alburquerque, New Mexico) en el oeste de Estados Unidos. Puesto que los costos de embarque constituyen un gasto importante, la gerencia ha iniciado un estudio para reducirlos lo más posible que se pueda. Se ha hecho una estimación de la producción de cada enlatadora para la próxima temporada y se ha asignado a cada almacén una cierta cantidad de la producción total de chícharos. En la siguiente tabla se proporciona esta información (en unidades de carga de camión), junto con el costo de transporte por camión cargado para cada combinación de enlatadora-almacén. Como se ve hay un total de 300 cargas de camión que se deben transportar. El problema es determinar el plan de asignación de estos embarques a las distintas combinaciones de enlatadora-almacén que minimice el costo total de transporte.

Costo de embarque ($) por carga

	
	Almacén
	

	
	1
	2
	3
	4
	Producción

	1
	464
	513
	654
	867
	75

	Enlatadora   2
	352
	416
	690
	791
	125

	3
	995
	682
	388
	685
	100

	Asignación
	80
	65
	70
	85
	



Este, de hecho, es un problema de programación lineal del tipo de los problemas de transporte. Para formularlo, sea Z el costo total de transporte y sea xij (i = 1, 2, 3;  j = 1, 2, 3, 4) el número de cargas de camión que se mandan de la enlatadora i al almacén j. Entonces el objetivo es seleccionar los valores de estas 12 variables de decisión (las xij) para:
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La siguiente tabla muestra los coeficientes de las restricciones. Como se verá enseguida, lo que distingue a este problema como un problema de transporte es la estructura especial en el patrón de estos coeficientes, no su contexto.
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Entre paréntesis, la solucién éptima para este problema es xii = 0, xi2 = 0. ;s = 55

31 = 80, 30 = 45, % = 0,30 = 0, 331 = 0 =70, x4 = 30. Cuando se conozca la prueba de.

optimalidad se podr verificar este resultado.




Modelo general del problema de transporte.

Para describir el modelo general del problema de transporte es necesario emplear términos que sean mucho menos específicos que los que se usaron para los componentes del ejemplo prototipo. En particular, el problema general de transporte se refiere (literal o en sentido figurado) a la distribución de cualquier bien desde cualquier grupo de centros de abastecimiento, llamados orígenes, a cualquier grupo de centros de recepción, llamados destinos, de tal manera que se minimicen los costos totales de distribución. La correspondencia  en terminología entre el ejemplo prototipo y el problema general se resume en la siguiente tabla:

	Ejemplo prototipo
	Problema general

	Cargas de chícharos enlatados
	Unidades de un bien

	Tres enlatadoras
	m orígenes

	Cuatro almacenes
	n destinos

	Producción de la enlatadora i
	si recursos en el origen i

	Asignación al almacén j
	Demanda dj en el destino j

	Costo de embarque por carga

desde la enlatadora i al almacén j
	Costo cij por unidad distribuida

desde el origen i al destino j 



Así, por lo general, el origen i (i = 1, 2, ..., m) dispone de si unidades para distribuir a los destinos y el destino j (j = 1, 2, ..., n) tiene una demanda de dj unidades que recibe desde los orígenes. Una suposición básica es que el costo de distribución de unidades desde el origen i al destino j es directamente proporcional al número distribuido, donde cij denota el costo por unidad distribuida. Igual que para el ejemplo prototipo, estos datos de entrada se pueden resumir en forma muy conveniente en la tabla de costos y requerimientos que se muestra enseguida:
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Note que la tabla que resulta de los coeficientes de las restricciones tiene la estructura especial que se muestra en la siguiente tabla:
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Cualquier problema de programación lineal que se ajuste a esta formulación especial es del tipo de problemas de transporte, sin importar su contexto físico. De hecho, se han realizado numerosas aplicaciones no relacionadas con el transporte que se ajustan a esta estructura especial. Ésta es una de las razones por las que el problema de transporte se suele considerar como uno de los tipos especiales de problemas de programación lineal más importantes.


Una condición necesaria y suficiente para que un problema de transporte tenga soluciones factibles es que:
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Esta condición de que los recursos totales deben ser iguales a la demanda total en realidad exige que el sistema esté balanceado. Si el problema tiene algún significado físico y esta condición no se cumple, casi siempre significa que, o bien si, o bien dj de hecho representan una cota y no un  requerimiento exacto. Si este es el caso, se puede introducir un “origen” o “destino” imaginario (llamado origen ficticio o destino ficticio) para captar la holgura, con el fin de convertir las desigualdades en igualdades y satisfacer  la condición de factibilidad.


El problema de transporte es sólo un tipo especial de problemas de programación lineal y puede resolverse aplicando el método símplex tal y como lo hemos estudiado. Sin embargo, veremos que si se aprovecha la estructura especial que se muestra en la tabla anterior, se puede lograr un importante ahorro en los cálculos. Se hará referencia a este procedimiento simplificado como el método símplex de transporte.


Para hacer hincapié en la simplificación lograda por el método símplex de transporte, se revisará primero la forma en que el método símplex general (no simplificado) establecería el problema de transporte en forma tabular. 
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En esta tabla, todos los elementos que no se muestran en estas columnas son ceros. El único ajuste que queda por hacer antes de la primera iteración es eliminar algebraicamente los coeficientes distintos de cero de las variables básicas iniciales (artificiales) en el renglón de Z (renglón 0).


Después de cualquier iteración subsecuente, el renglón 0 tendría la forma que se muestra en la siguiente tabla:
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A causa del patrón de ceros y unos que siguen los coeficientes en la tabla anterior, ui y vj tienen la siguiente interpretación:

ui = múltiplo del renglón i original que se  ha restado (directa o indirectamente) del renglón 0 original  durante todas las iteraciones del método símplex que llevaron a la tabla actual.

vj = múltiplo del renglón m+j original que se ha restado (directa o indirectamente) del renglón 0 original durante todas las iteraciones del método símplex que llevaron a la tabla actual.


El renglón 0 actual se puede obtener sin usar ningún otro renglón con sólo calcular los valores de ui y vj directamente. Como cada variable básica debe tener coeficiente cero en el renglón 0, estos valores se  pueden obtener resolviendo el sistema de ecuaciones:

cij(ui(vj = 0
para cada  i y j tal que xij es variable básica, lo cual se puede hacer de manera directa.


Además de los datos de entrada (los valores de cij, si y dj), la única información que necesita el método símplex de transporte es la solución básica factible actual, los valores actuales de ui y vj y los valores resultantes de cij(ui(vj para las variables no básicas xij. Cuando se resuelve un problema a mano es  conveniente registrar esta información en una tabla símplex de transporte, como la que se muestra enseguida:
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En los casos en que la sumatoria de todo lo que se produce en todos los orígenes es mayor que la sumatoria de todo lo que se demanda en todos los destino o viceversa, entonces se dice que el problema no está balanceado. En estos casos lo primero que se debe hacer antes de intentar resolver el problema es balancearlo.

Para el caso de SOBREPRODUCCIÓN     
[image: image23.png]




Si el caso es que se dispone de mayor producción de la que se demanda, entonces para balancear el problema se agrega un destino imaginario o artificial (llamado también destino ficticio) el cual tendrá como demanda dicha sobreproducción. En cuanto a los costos asociados a este nuevo destino los estableceremos a cero (¿por qué?). El siguiente dibujo muestra lo que se debe hacer:
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Para el caso de SOBREDEMANDA       
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Si el caso es que se tiene mayor demanda de lo que se produce, entonces para balancear el problema se agrega un origen imaginario o artificial (llamado también origen ficticio) el cual tendrá como recursos (producirá) dicha sobredemanda. En cuanto a los costos asociados a este nuevo origen los estableceremos a cero (¿por qué?). El siguiente dibujo muestra lo que se debe hacer:
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Como todas las restricciones funcionales en el problema de transporte son igualdades, el método símplex obtendría una solución inicial básica factible introduciendo variables artificiales y usándolas como variables básicas iniciales. La solución básica que resulta de hecho sólo es factible para la versión aumentada del problema, por lo que se necesita un buen número de iteraciones para hacer que el valor de estas variables artificiales sea cero y se alcancen las soluciones básicas factibles reales. El método símplex de transporte pasa por alto todo esto, pues usa un procedimiento más sencillo para construir directamente una solución básica factible real en la tabla de transporte.


Antes de describir este procedimiento, es necesario establecer que el número de variables básicas  en cualquier solución básica de un problema de transporte es una menos de lo que se espera. Normalmente en los problemas de programación lineal, se tiene una variable básica por cada restricción funcional. En los problemas de transporte con m recursos y n destinos el número de restricciones funcionales es m+n. Sin embargo,

el número de variables básicas = m + n ( 1.


Esto se debe a que se manejan restricciones de igualdad y este conjunto de m + n ecuaciones tiene una ecuación adicional o (redundante) que se  puede eliminar. La razón es que se sabe que la cantidad total que se manda desde todos los orígenes debe ser igual que la cantidad total que se recibe en todos los destinos. Por lo tanto, cualquier solución básica factible en una tabla de transporte debe aparecer con exactamente m + n ( 1 asignaciones no negativas, en donde la suma de las asignaciones en cada renglón o columna es igual a su demanda o sus recursos

4.2. Métodos para encontrar soluciones factibles.

Al iniciar, todos los renglones de los orígenes y las columnas de destinos de la tabla símplex de transporte se toman en cuenta para proporcionar una variable básica (asignación).

1. Se selecciona la siguiente variable básica (asignación) entre los renglones y columnas en que todavía se puede hacer una asignación de acuerdo a algún criterio.

2. Se hace una asignación lo suficientemente grande como para que use el resto de los recursos en ese renglón o la demanda restante en esa columna (cualquiera que sea la cantidad más pequeña).

3. Se elimina ese renglón o columna (la que tenía la cantidad más pequeña en los recursos odemanda restantes) para las nuevas asignaciones.(Si el renglón y la columna tiene la misma cantidad de recursos y demanda restante, entonces arbitrariamente se elimina el renglón. La columna se usará después para proporcionar una variable básica degenerada, es decir, una asignación con cero unidades.)

4. Si sólo queda un renglón o una columna dentro de las posibilidades, entonces el procedimiento termina eligiendo como básicas cada una de las variables restantes (es decir, aquellas variables que no se han elegido ni se han eliminado al quitar su renglón o columna) asociadas con ese renglón o columna que tiene la única asignación posible. De otra manera se regresa al paso 1.

4.2.1. Método de la esquina noroeste.
1. Regla de la esquina noroeste: la primera elección es x11 (es decir, se comienza en la esquina noroeste de la tabla símplex de transporte). De ahí en adelante, si xij fue la última variable básica seleccionada, la siguiente elección es xi,j+1 (es decir, se mueve una columna a la derecha) si quedan recursos en el origen i. De otra manera, se elige xi+1,j (es decir, se mueve un renglón hacia abajo).


Para hacer más concreta esta descripción, se ilustrará el procedimiento general, utilizando la regla de la esquina noroeste en el siguiente ejemplo:
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Lo primero que debemos hacer al resolver cualquier problema de transporte es comprobar que esté balanceado, si no lo estuviera, agregamos un origen o un destino artificial según sea el caso para conseguir que el problema quede balanceado y podamos comenzar a resolverlo. En nuestro ejemplo, la sumatoria de los recursos de los tres orígenes es de 10 unidades que es igual a la sumatoria de las demandas de los destinos, por lo que nuestro problema está balanceado y podemos iniciar con la resolución.


Comenzamos asignando en la esquina noroeste de la tabla, es decir, en la celda correspondiente a la variable básica x11 (paso 1), podemos observar que en la primera columna se demandan 3 unidades del bien y en el primer renglón disponemos de 5 unidades, entonces enviamos las 3 unidades demandadas desde el origen 1 hacia el destino 1 (ya que hay los recursos suficiente para satisfacer toda la demanda) y decrementamos a 2 los recursos restantes en ese origen (paso 2). Con esto cubrimos toda la demanda del primer destino (ó almacén) y lo cancelamos para las próximas asignaciones (paso3):
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La siguiente asignación será en la celda correspondiente a la variable x12 (paso 1) ya que todavía le quedan recursos al origen 1 (además es la esquina noroeste de la tabla restante después de haber eliminado la primera columna). Notemos que en el segundo destino se demandan 4 unidades del bien y ahora solamente se disponen de 2 unidades en el origen 1, entonces se envían las 2 unidades del origen 1 al destino 2 para satisfacer 2 de las 4 unidades demandadas en este destino quedando 2 por satisfacer (paso 2) y cancelamos el origen 1 ya que no tiene más unidades del bien para enviar a otro destino
(paso 3):
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La siguiente asignación será en la celda correspondiente a la variable x22 (paso 1) ya que no le quedan unidades del bien al origen 1 (notemos también que esa celda es la que se encuentra en la esquina noroeste de la tabla restante después de haber eliminado el primer renglón y la primera columna y no  olvidemos que estamos aplicando la regla de la esquina noroeste). Ya que solamente faltan 2 unidades para satisfacer por completo la demanda del segundo destino y se disponen exactamente de 2 unidades en el segundo origen, entonces enviamos 2 unidades del bien del origen 2 al destino 2 (paso 2) y cancelamos el segundo renglón ya que no le quedan más unidades para enviar a otro destino. Dejamos pendiente la eliminación de la segunda columna ya que nos servirá más adelante para hacer la asignación de una variable básica degenerada, es decir, una asignación con cero unidades (paso 3):
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La siguiente asignación será en la celda correspondiente a la variable x32 (paso1) ya que no le quedan más unidades al origen 2. Notemos que “se demandan cero unidades del bien en el segundo destino”, en este momento es cuando hacemos una asignación de cero unidades convirtiendo así a la variable x32 en una variable básica degenerada (paso 2) y ahora sí podemos cancelar la segunda columna para ya no considerarla más en las siguientes asignaciones (paso 3). Notemos que esta demanda de cero unidades es satisfecha sin ningún problema por el origen 3 ya que éste dispone todavía de 3 unidades del bien:
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Como solamente queda un renglón dentro de las posibilidades (el renglón 3 no ha sido cancelado), entonces aplicando el paso 4 del procedimiento general para construir una solución inicial básica factible, la siguiente asignación será en la celda que corresponde a la variable x33 (paso 1). Ya que la demanda del tercer destino (2 unidades) puede ser satisfecha muy bien por el tercer origen, entonces enviamos 2 unidades del bien del origen 3 al destino 3 quedando solamente 1 unidad en el tercer origen (paso 2) para enviarlo al cuarto destino y con eso cubrir su demanda de una unidad, cancelando de esta manera tanto el destino 3 como el destino 4 y el tercer renglón ya que la demanda de todos los destinos ya ha sido satisfecha y no quedan más unidades del bien en ningún origen:
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La solucion inicial basica factible es x:1=3, x12=2, x22=2, x32=0 (variable basica degenerada), x:3=2y x3=1

y el costo total de transporte asociado a esta primera “Politica de Transporte” factible es de:

Xoer1 xm cr2 X G2 Xm Ca Xm Om Xat Cas
Costo= 3 (3) + 2(7) + 2(4) + 0(3) + 2(8) + 1 (5 =52unidades





Es necesario aclarar que esta no es la solución final del problema, es necesario aplicar a esta primera solución factible la prueba de optimalidad ya que puede existir una mejor “política de transporte” que minimice todavía más el costo total.

4.2.2. Método de aproximación de Vogel.
Método de Aproximación de Vogel: para cada renglón y columna que queda bajo consideración, se calcula su diferencia, que se define como la diferencia aritmética entre el costo unitario más pequeño (cij) y el que le sigue, de los que quedan en ese renglón o columna. (Si se tiene un empate para el costo más pequeño de los restantes de un renglón o columna, entonces la diferencia es 0). En el renglón o columna que tiene la mayor diferencia se elige la variable que tiene el menor costo unitario que queda. (Los empates para la mayor de estas diferencias se pueden romper de manera arbitraria).

Para hacer más concreta esta descripción, se ilustrará el procedimiento general, utilizando el método de aproximación de Vogel. para resolver el ejemplo presentado anteriormente y que fue resuelto por la regla de la esquina noroeste: Iniciamos el método calculando las primeras diferencias para cada renglón y columna. De las diferencias que obtuvimos nos  fijamos    en la mayor (¿Por qué?), que resulta ser para la tercera columna. En esa columna encontramos el costo unitario (cij) menor y en esa celda realizamos la primera asignación:
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Nota: Marcaremos a la mayor de las diferencias seleccionada encerrándola en un círculo y escribiéndole como superíndice el número que le corresponda en la secuencia de selección.

Observemos en la figura anterior que únicamente eliminamos el segundo renglón ya que la tercera columna nos servirá después para hacer la asignación de una variable básica degenerada. Continuando con la aplicación del método, tenemos que calcular nuevamente las diferencias de las columnas ya que hemos eliminado un renglón y ésto puede ocasionar que las diferencias aritméticas entre el costo unitario más pequeño y el que le sigue ya no sean las mismas:
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Como siguiente paso deberíamos calcular las nuevas diferencias de columnas, pero ya que solamente queda un renglón dentro de las posibilidades (ésto no significa que solamente un renglón quede bajo consideración ya que podemos observar que ninguna de las cuatro columnas (destinos) ha sido eliminada y todas quedan todavía bajo consideración), no es posible encontrar la diferencia aritmética entre el costo menor y el que le sigue, por lo tanto vamos tomando una a una las celdas que quedan comenzando con la de menor costo unitario hasta que todas hayan sido asignadas.
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La solucion inicial basica factible es x11=3, x:2=1, x13=0 (variable basica degenerada), x1:=1

x23=2 y xa2=3 y el costo total de transporte asociado  esta primera *Poltica de Transporte” factible es de:

X G11 xm G2 Xm G Xw Gt XmoOm X2 o:
Costo= 3 (3) + 1 () + 0 (6) + 1 (4 + 2 (3) + 3 (3) =35unidaces





Es necesario aclarar que ésta puede o no ser la solución final del problema, es necesario aplicar a esta primera solución factible la prueba de optimalidad ya que puede existir una mejor “política de transporte” que minimice todavía más el costo total.

Comparación de criterios alternativos para el paso 1.

Se compararán estos dos criterios para elegir la siguiente variable básica. La virtud principal de la regla de la esquina noroeste es la facilidad y rapidez con que se aplica. Sin embargo, como no le da importancia a los costos unitarios cij, por lo general la solución que se obtiene distará mucho de la óptima. Si se realiza un esfuerzo un poco mayor para encontrar la solución inicial básica factible, es posible que se reduzca mucho el número de iteraciones que después necesita el método símplex de transporte para encontrar la solución óptima. El objetivo del otro criterio es precisamente encontrar una solución así.


El método de aproximación de Vogel ha sido el más popular durante muchos años, en parte porque es relativamente fácil hacerlo a mano. Este criterio toma en cuenta los costos unitarios en forma efectiva ya que la diferencia representa el mínimo costo adicional en que se incurre por no hacer una asignación en la celda que tiene el menor costo en esa columna o renglón.


Podemos decir, que el método de aproximación de Vogel proporciona una mejor solución inicial que el criterio de la esquina noroeste, en otras palabras es más cualitativo.


El siguiente paso después de hallar una solución inicial básica factible (por cualquiera de los dos criterios expuestos anteriormente) es verificar si esta solución inicial es efectivamente óptima aplicando la prueba de optimalidad.


La prueba de optimalidad estándar del método símplex para el problema de transporte, se puede reducir de la siguiente manera:

  Una solución básica factible es óptima si y sólo si cij(ui(vj ( 0 para toda (i,j) tal que xij es no básica.


Así, lo único que hay que hacer para realizar esta prueba es obtener los valores de ui y vj para la solución básica factible actual y después calcular los valores cij(ui(vj según se describe enseguida.


Como el valor de cij(ui(vj debe ser cero si xij es una variable básica, ui y vj satisfacen el conjunto de ecuaciones:

cij = ui + vj

para cada (i,j) tal que xij es básica.

Existen m+n(1 variables básicas y por tanto hay m+n(1 ecuaciones de este tipo. Como el número de incógnitas (las ui y vj) es m+n, se puede asignar un valor arbitrario a cualquiera de estas variables sin violar las ecuaciones. La elección de esta variable y su valor no afecta el valor de ningún cij(ui(vj, aun cuando xij sea no básica, por lo que la única diferencia (menor) estriba en la facilidad para resolver estas ecuaciones. Una elección conveniente para lograr esto es seleccionar la ui que tiene el mayor número de asignaciones en su renglón (los empates se rompen de manera arbitraria) y asignarle un valor de cero. Gracias a la sencilla estructura de estas ecuaciones, resulta muy fácil obtener algebraicamente los valores del resto de las variables.


Para ejemplificar la prueba de optimalidad, consideremos la solución inicial básica factible obtenida por la regla de la esquina noroeste para nuestro ejemplo en cuestión:
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Para este problema, existen m+n-1=3+4-1=6 variables basicas, que dan origen al siguiente conjunto de
ecuaciones
3=ursv

T=utve
4=urve
3= vz
8= ustvs

5= ustve





Observemos que resultaron ser 6 ecuaciones que involucran 7 incógnitas (tres de las ui y cuatro de las vj), por lo que este sistema de ecuaciones no es cuadrado. La forma de resolverlo es dando un valor arbitrario a una de las incógnitas, para que, a partir de él encontremos el valor de las demás. La regla para hacer esta asignación arbitraria nos dice que sea para la ui (ó renglón) que haya tenido el mayor número de asignaciones. En nuestro ejemplo, el renglón 1 tuvo dos asignaciones, el renglón 2 tuvo una asignación y por último el tercer renglón tuvo tres asignaciones, por lo que asignamos el valor de cero a la incógnita u3. De esta asignación resulta lo siguiente:
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Hemos obtenido el valor de tres incognitas mas, vz, va y Ve, los cuales nos ayudaran para hallar el
valor de las incognitas restantes:
3=urtvi siu

, entonces vi= ~1

7=uitvz  sive=3, entonces ui= 4
4=wrve s

, entonces uz= 1
—v2=3
—vi=8

Sve=5






De esta forma hemos obtenido el valor de todas las incógnitas y procedemos a colocarlos en la tabla como sigue:
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Ahora calculemos los valores cij(ui(vj para las variables no básicas, ya que para las básicas, este valor es cero (por la forma de las ecuaciones con que se hallaron los valores de las incógnitas ui y vj), y coloquemos estos valores en la esquina inferior izquierda de cada celda:

Para la celda (1,3): 6 ( 4 ( 8 = (6

Para la celda (1,4): 4 ( 4 ( 5 = (5

Para la celda (2,1): 2 ( 1 ( ((1) = 2

Para la celda (2,3): 3 ( 1 ( 8 = (6

Para la celda (2,4): 2 ( 1 ( 5 = (4

Para la celda (3,1): 4 ( 0 ( ((1) = 5
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En este momento se puede aplicar la prueba de optimalidad para verificar los valores de cij(ui(vj obtenidos. Como cuatro de estos valores (c13(u1(v3= (6, c14(u1(v4= (5, c23(u2(v3= (6, c24(u2(v4= (4), son negativos, se concluye que la solución básica factible actual no es óptima. Entonces, el método símplex de transporte debe proceder a hacer una iteración para encontrar una mejor solución básica factible.

Una iteración.

Igual que para método símplex estándar, una iteración del método símplex de transporte debe determinar una variable básica entrante (paso 1), una variable básica que sale (paso 2) y después identificar la nueva solución básica factible que resulta (paso 3).

Paso 1: como cij(ui(vj representa la tasa a la que cambia la función objetivo si se incrementa la variable no básica xij, la variable que entra debe tener un valor de cij(ui(vj negativo, para que el costo total Z disminuya. Entonces, los candidatos en la tabla anterior son x13, x14, x23 y x24 . Entre ellos se elige el valor negativo más grande (en términos absolutos) de cij(ui(vj como la variable básica entrante, que en este caso corresponde a x13 y x23. En los casos en que haya empate para la elección de la variable básica entrante, este empate se rompe de manera arbitraria, ya que tarde o temprano llegaremos a la misma solución independientemente de la elección de la variable. Pero, observemos lo siguiente: ya que debemos elegir la variable básica “entrante, es decir, aquella que comenzará a tener un valor (ya que antes no lo tenía porque era variable no básica), entonces, es conveniente que elijamos aquella que tenga el costo menor, ya que el valor de la variable entrante multiplicado por su respectivo costo será la contribución al costo total. En nuestro caso, el costo asociado a x13 es 6 y el costo asociado a x23 es 3, por lo que la variable que debemos elegir como entrante es x23.

Paso 2: si se incrementa el valor de la variable básica entrante, se establece una reacción en cadena de cambios compensatorios en otras variables básicas (asignaciones) para seguir satisfaciendo las restricciones de recursos y demanda. La primera variable básica que disminuya su valor hasta cero será la variable básica que sale. En general, siempre existe sólo una reacción en cadena (en cualquier dirección) que se puede completar con éxito para conservar la factibilidad, cuando la variable básica entrante aumenta su valor. Esta reacción en cadena se puede identificar si se hace una selección entre las celdas que tienen variables básicas: primero, la celda donadora en la columna que tiene la variable básica; después, la celda receptora en el renglón que corresponde a la celda donadora; luego, la celda donadora en la columna en que se encuentra esta celda receptora, y así sucesivamente, hasta que la reacción en cadena conduce a una celda donadora en el renglón que tiene a la variable básica entrante. Cuando una columna o renglón tiene más de una celda adicional con variable básica, puede ser necesario explorar el camino que se va aseguir para averiguar cuál debe seleccionarse como celda donadora o receptora. (Todas las demás menos la adecuada llegarán tarde o temprano a un camino sin salida en un renglón o columna que no tiene otra celda con una variable básica). Después de identificar la reacción en cadena. La celda donadora que tiene la asignación menor proporciona en forma automática la variable básica que sale. (En caso de un empate para la celda donadora, se puede elegir cualquiera para proporcionar la variable básica que sale).


Si x23 es la variable básica entrante, la reacción en cadena de la tabla anterior se resume enseguida. (Siempre se indicará la variable básica entrante colocando un signo + encuadrado dentro de su celda):
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Al aumentar x23 debe disminuir x33 en la misma cantidad para conservar la demanda de 2 en la columna 3; esto a su vez requiere que se aumente x32 en esa cantidad para mantener la oferta de 3 en el renglón 3 y esto a su vez exige una disminución en el valor de x22 para conservar la demanda de 4 en la columna 2. Esta disminución en x22 completa con éxito la reacción en cadena ya que también conserva la oferta del renglón 2.


El resultado final es que las celdas (2,3) y (3,2) se convierten en celdas receptoras, cada una con su asignación adicional proveniente de las celdas donadoras (2,2) y (3,3). Estas celdas están indicadas en la tabla anterior por medio de los signos + y (). Observe que tuvo que elegirse la celda (3,2) como celda receptora para el renglón 3 y no la (3,4), ya que esta última no hubiera tenido celda donadora en la columna 4 para continuar la reacción en cadena. Note además que, a excepción de la variable básica entrante, todas las celdas receptoras y donadoras en la reacción en cadena deben corresponder a variables básicas en la solución básica factible actual.


Cada celda donadora disminuye su asignación en una cantidad exactamente igual al aumento que tiene la variable básica entrante (y las otras celdas receptoras). Entonces, la celda donadora que comienza con la asignación más pequeña (en este caso las celdas (2,2) y (3,3)( debe ser la primera en llegar a una asignación de cero conforme se incrementa la variable entrante x23. Así, x22 ó x23 se pueden convertir en la variable básica que sale. Cuando existe empate para la variable básica que sale, éste puede romperse de manera arbitraria, es decir, eligiendo cualquiera de las variables donadoras con la asignación más pequeña como variable básica saliente. Como una regla empírica, podemos seleccionar como variable básica saliente aquélla que tenga asociado el mayor costo unitario, ya que como esta variable perderá completamente su valor (es decir, se convertirá de variable básica a variable no básica), esperaríamos que el costo total de transporte disminuya. Así, escogeríamos a x33 como variable básica saliente.

Paso 3: la nueva solución básica factible se identifica sumando el valor (antes de los cambios) de la variable básica que sale a las asignaciones de cada celda receptora y restando esta misma cantidad de las asignaciones de cada celda donadora. En la tabla anterior se observa que el valor de la variable básica que sale x33 es 2, por lo que esta porción de la tabla símplex de transporte cambia, como se ilustra en la siguiente tabla para la nueva solución. (Como x33 es no básica en la nueva solución, su nueva asignación es cero y ya no se muestra en la tabla).
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En este momento se puede seiialar una interpretacién il de las cantidades cy-uv; que se
obtienen en la prucba de optimalidad. Debido al cambio de 2 unidades en las asignaciones de las celdas

donadoras a las receptoras, ¢l costo total cambia en:

AZ =2(3-8+3-4) = 2(-6) = ~12 = 2cz—uimy





es decir, el costo total de transporte se decrementa en 12 unidades con respecto al costo anterior que era de 52 unidades. Notemos que hemos obtenido una nueva política de transporte, la cual podemos resumir así:


La nueva solución básica factible es x11=3, x12=2, x22=0 (variable básica degenerada), x23=2, x32=2 y x34=1 y el costo total de transporte asociado es de:
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Antes de completar la solución del problema ejemplo, se hará un resumen de las reglas del método símplex de transporte.

Resumen del método símplex de transporte

Inicialización: Se construye una solución inicial básica factible. Se realiza la prueba de optimalidad.

Prueba de optimalidad: Se obtiene ui y vj eligiendo el renglón con el mayor número de asignaciones y estableciendo su ui = 0, y después resolviendo el sistema de ecuaciones cij = ui+vj para cada (i,j) tal que xij es básica. Si cij(ui(vj ( 0 para toda (i,j) tal que xij es no básica, entonces la solución actual es óptima por lo que el proceso se detiene. De lo contrario, se regresa a una iteración.

Iteración:

1. Se determina la variable básica entrante: se elige la variable no básica xij que tiene el valor negativo más grande (en términos absolutos) para cij(ui(vj.

2. Se determina la variable básica que sale identificando la reacción en cadena (encontrar un circuito) que se necesita para conservar la factibilidad cuando se aumenta el valor de la variable básica entrante. Entre las celdas donadoras se selecciona la variable básica que tiene el menor valor.

3. Se determina la nueva solución básica factible: se suma el valor de la variable básica que sale a las asignaciones de las celdas receptoras y se resta este valor a las asignaciones de las celdas donadoras.


Continuando con la aplicación de este procedimiento a nuestro problema, tenemos que calcular los nuevos valores de las ui y vj y después los valores cij(ui(vj correspondientes a las variables no básicas para determinar si todos cumplen con la prueba de optimalidad: Nuevamente existen m+n(1=3+4(1=6 variables básicas, que dan origen al siguiente conjunto de ecuaciones:

3 = u1+v1
7 = u1+v2
4 = u2+v2
3 = u2+v3
3 = u3+v2
5 = u3+v4

Observemos que nuevamente resultaron ser 6 ecuaciones que involucran 7 incógnitas (tres de las ui y cuatro de las vj). Ya que hay empate en el número de asignaciones que tiene cada renglón (2 asignaciones en cada renglón), asignemos el valor de cero a la incógnita u1. De esta asignación resulta lo siguiente:
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Hemos obtenido el valor de dos incógnitas más, v1, y v2, los cuales nos ayudarán para hallar el valor de las incógnitas restantes:
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De esta forma hemos obtenido el valor de todas las incógnitas y procedemos a colocarlos en la tabla como sigue:
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Ahora calculemos los valores cij(ui(vj para las variables no básicas y coloquemos estos valores en la esquina inferior izquierda de cada celda:

Para la celda (1,3): 6 ( 0 ( 6 = 0

Para la celda (1,4): 4 ( 0 ( 9 = (5

Para la celda (2,1): 2 ( ((3) ( 3 = 2

Para la celda (2,4): 2 ( ((3) ( 9 = (4

Para la celda (3,1): 4 ( ((4) ( 3 = 5

Para la celda (3,3): 8 ( ((4) ( 6 = 6
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Aplicando la prueba de optimalidad para verificar los valores de cij(ui(vj obtenidos, vemos que dos de estos valores ( c14(u1(v4= (5, c24(u2(v4= (4) son negativos, se concluye que la solución básica factible actual no es óptima. Entonces, el método símplex de transporte debe proceder a hacer una iteración para encontrar una mejor solución básica factible. Aplicando el procedimiento descrito anteriormente, se llega al siguiente conjunto de tablas símplex de transporte que se muestra enseguida y que dan solución al problema planteado:
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La nueva solucion basica factible s x1=3, x:=1, x1:=1, xn=0 (variable basica degenerada). xx

¥l costo total de ransporte asociado es de;
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Como en esta última tabla todas las cij(ui(vj son no negativas (¡comprobarlo!), la prueba de optimalidad identifica este conjunto de asignaciones como óptimo, lo cual concluye el algoritmo.

Programación lineal - Problema del transporte
Generalidad:
El administrador debe determinar cómo hacer llegar los productos de sus diversos almacenes, plantas de producción o bodegas a sus consumidores o clientes, con el objeto de satisfacer la demanda o pedidos a un costo mínimo de transporte o de envío.

Propósito:
El modelo de transporte debe determinar un plan de transporte o envío de una mercancía de varias fuentes a varios destinos, es decir, cantidad de unidades de productos que se enviará de cada fuente a cada destino tal que se minimice el costo de transporte total.

Datos:

1.
Nivel de oferta en cada fuente y cantidad de demanda en cada destino.

2.
El costo de transporte unitario de la mercancía de cada fuente a cada destino.

Planteamiento del Modelo de Transporte:
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En este modelo general implica que la oferta total debe ser cuando menos igual a la demanda total.

Cuando la oferta total es igual a la demanda total, la formulación resultante recibe el nombre de Modelo de Transporte Balanceado.  Este difiere del modelo general sólo en el hecho de que todas las restricciones son ecuaciones, es decir.
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En la realidad se puede encontrar que la oferta no sea igual a la demanda, sin embargo, un modelo de transporte siempre puede balancearse.

Propiedades de los Problemas de Transporte:

1.
Propiedad de soluciones Enteras.


Para los problemas de transporte en donde las ofertas Oi y las demandas Dj tienen un valor entero, todas las variables básicas Xij (asignaciones), en toda solución básica inicial factible (incluyendo la óptima), tienen también valores enteros.

2.
Propiedad de soluciones Factibles.
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0
Una condición necesaria y suficiente para que un problema de transporte tenga soluciones factibles es que:

Los recursos totales disponibles (ofertas) deben ser iguales a las exigencias totales (demanda), lo que exige entonces que el problema debe estar balanceado.

Si no se cumple, entonces significa que Oi  ó  Dj  están indicando que hay un requerimiento que no es exacto; por esta razón se debe introducir en el modelo un origen o destino "imaginario" o "ficticio".

Interpretación de las fuentes y destinos ficticios:

i.
La cantidad de unidades enviadas a un destino desde una fuente ficticia, representará la cantidad faltante en ese destino.

ii.
La cantidad de unidades enviadas a un destino ficticio desde una fuente, representará una cantidad excedente en esa fuente.

El costo de transporte unitario asociado es cero (0), puesto que en el caso i. no se están enviando las unidades ya que no existen; en el caso ii. las unidades permanecen en la fuente ya que el destino es ficticio.

TÉCNICA DEL MODELO DE TRANSPORTE

Los pasos básicos de la técnica del transporte son:

I.
Determinación de la solución básica inicial.
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Por lo tanto, como en el método simplex, una solución factible básica inicial debe incluir  m + n - 1  variables básicas.

Para la formulación del problema de transporte se utiliza como base la Tabla de Transporte (fig. 1) en la que se obtiene de manera fácil y directa una solución básica inicial, en donde todas la filas y las columnas son tenidas en cuenta para proporcionar una variable básica (asignación).  Cuando se ha realizado una asignación, se debe tachar (no tener en cuenta para asignación) la fila (columna) con la oferta (demanda) satisfecha; lo que indica que las variables restantes de la fila (columna) son iguales a cero (variables no básicas).

Si se satisfacen una fila y una columna al mismo tiempo, sólo una (fila o columna) puede ser tachada; lo que indica la ubicación automática de variables básicas iguales a cero (variable básica degenerada).

Los métodos utilizados para originar una solución básica inicial son los siguientes:

1.
MÉTODO DEL COSTO MÍNIMO:

Procedimiento:

Se asigna la mayor cantidad posible de las ofertas o las demandas al menor costo unitario Cij de toda la tabla (Los empates se rompen arbitrariamente), se ajusta la oferta y la demanda de la fila y columna,  se tacha la fila o columna satisfecha; se repite el proceso asignando la cantidad más grande posible a la variable con el costo unitario no tachado más pequeño.  El procedimiento termina cuando queda exactamente una fila o una columna sin tachar.

2.
MÉTODO DE LA ESQUINA NOROESTE.

Procedimiento:

Se comienza con la asignación de la máxima cantidad posible de las ofertas o las demandas a la variable X11 ( la de la esquina Noroeste de la tabla). Después se tacha la fila o columna satisfecha, lo que indica que las variables restantes de la fila (columna) son iguales a cero (variables no básicas).   Después de ajustar las cantidades de la oferta y la demanda de todos las filas y columnas no tachadas; se repite el proceso asignando al primer elemento no tachado de la nueva fila o columna. El procedimiento termina cuando queda exactamente una fila o una columna sin tachar.

3.
MÉTODO DE APROXIMACIÓN DE VOGEL (MAV).

Procedimiento:

a.
Para cada fila y columna se calcula la diferencia aritmética entre el costo mínimo unitario Cij y el que le sigue, de los que quedan en esa fila o columna (cuando hay empates cualquiera).

b.
Se identifica la fila o columna con la mayor diferencia, rompiendo empates de forma arbitraria. Luego se asigna la máxima cantidad posible de las ofertas o las demandas a la variable Xij con el costo unitario Cij más bajo de la fila o columna seleccionada.  Después se ajustan las cantidades de la oferta y la demanda de todos las filas y columnas, tachando la fila o columna satisfecha. Si se satisfacen una fila y una columna al mismo tiempo, sólo una (fila o columna) puede ser tachada, y a la fila o columna se le asigna una oferta (demanda) igual a cero (lo que indica una variable básica degenerada).  Se repite el proceso para las filas o columnas no tachadas. 

c.
Cuando sólo queda una fila o columna sin tachar y existe una cantidad de oferta o demanda positiva sin asignar, se determina la variable básica por el método del Costo Mínimo.


De ésta manera termina el procedimiento.

NOTA:
Cuando se tiene una fila o columna sin tachar y existe una variable básica con asignación igual a cero, no se tiene en cuenta (la fila o columna) para el paso a.  Se determina la variable básica con valor cero (0) a través del método  del Costo Mínimo.

II.
Prueba de Optimidad.

Para la realización de la prueba de OPTIMIDAD se debe determinar la variable no básica que debe entrar a la base; por lo tanto se considera que una solución básica factible es OPTIMA si y sólo sí se cumple:


Cij - Ui - Vj  [image: image52.wmf]³

0

para toda (i,j) tal que Xij sea una variable no básica.

Donde para cada variable básica Xij de la solución actual, los multiplicadores (variables duales asociadas) Ui y Vj deben satisfacer la siguiente ecuación:






Cij
= Ui + Vj

ya que toda variable básica tiene coeficiente cero (0) en la función objetivo.

Como se tienen   m + n - 1  variables básicas, por lo tanto deben existir  m + n - 1  ecuaciones con  m+n  incógnitas.

Los valores para cada Ui y Vj   se pueden determinar a partir de la solución de las  m + n - 1  ecuaciones, suponiendo un valor arbitrario para cualquiera de las incógnitas Ui y Vj (por lo general se toma un valor para Ui = 0, en la fila donde se encuentre el mayor número de asignaciones).

Ahora, Cij - Ui - Vj  se interpreta como la tasa a la que  Z cambiaría si se aumentara el valor de Xij (variable no básica).

Es decir, que si  Cij - Ui - Vj  [image: image53.wmf]£

0  determina la variable no básica que debe entrar a la base, ya que disminuye el costo total de Z  (costo total de transporte) y se elige el valor negativo más grande para entrar.

Si se incrementa el valor de la variable no básica que entra de cero a un valor positivo, se produce una reacción en cadena de cambios compensatorios en otras variables básicas (asignaciones) con el fin de seguir satisfaciendo las restricciones de oferta y demanda.  Se debe encontrar una celda donadora (en la cual se disminuye la cantidad asignada) y otra receptora (se le aumenta la cantidad asignada) formando así la reacción en cadena.

*
El propósito de éstas celdas es dar la capacidad de llevar una variable básica (asignación) con valor Positivo a cero (0) y aumentar una variable no básica de valor cero (0) a un valor positivo.

**
La variable básica que debe salir de la base será aquella que disminuya su valor a cero (0) más rápido al realizar los cambios en las asignaciones escogidas según la anterior observación.

Entonces, la nueva solución básica factible se identifica con sumar el valor (antes de los cambios) de la variable básica que sale a las asignaciones de cada celda receptora y restar esta misma cantidad a las asignaciones de cada celda donadora.

Teniendo la nueva solución básica factible se realiza de nuevo la prueba de OPTIMIDAD, para lo cual se repite el proceso de determinar los nuevos valores para las incógnitas Ui y Vj 

Tal que   Cij - Ui - Vj  [image: image54.wmf]³

0  para toda (i,j) con la condición de que  Xij sea una variable no básica.

MODELO DE REDES

La importancia del análisis de flujo de redes, en los últimos años ha crecido de una manera progresiva en todos los campos de la planificación; de procesos tareas y recursos tanto económicos como físicos y del tiempo de los proyectos que requieren de este tipo de planificación.

La aplicación de estos tipos de modelos tiene infinidades campos de acción en los diferentes proyectos de inversión tales como:

· En los proyectos de diseños de tuberías de acueducto, gas natural, electrificación, vías, tanto férreas como carrete hables.

·  En la determinación del camino más corto entre dos lugares o ciudades de acuerdo a una red existente.

· En la determinación de las capacidades máximas que deben fluir a través de una red, de un recurso especifico.

· La determinación del programa de flujo de costo mínimo de los campos de origen a los centros de distribución de un recurso especial.

Un estudio de esta lista representativa, revela que los problemas de optimización de redes se pueden representar en términos generales a través de los siguientes modelos.

· Modelo del flujo máximo

· Modelo de la ruta más corta.

· Modelo del árbol de extensión mínima.

· Modelo de red de capacidad de costo mínimo.

· Modelo de la ruta critica.

· Modelo de la técnica de evaluación y revisión de proyectos (PERT.

Para la comprensión de los diferentes modelos, se deben tener en cuenta las siguientes definiciones.

DEFINICIÓN DE RED. Es un conjunto de nodos conectados por arcos o ramas, a veces los nodos reciben el nombre de “vértices” y los ramales de “arcos”.

CADENA : Una cadena es una secuencia de ramales que conectan dos nodos que al especificarles dirección forman lo que se llama un camino o ruta.

RED SIMÉTRICA: Significa que un vértice “x” esta conectado a uno “y”; entonces “y”, esta conectado a “x”.

RED ASIMÉTRICA: Significa que un vértice “x” esta conectado a uno “y”; entonces “y”, no esta conectado a “x”.

CAPACIDAD: Es el flujo que circula por una determinada red y puede ser finita o infinita.

RAMA DIRIGIDA U ORIENTADA: Cuando se permite el paso de un flujo positivo en una determinada dirección y cero en la dirección opuesta.

TRAYECTORIA: Es una secuencia de ramas que conectan dos nodos sin considerar su orientación de las demás ramas individuales.

LASO O CICLO: Se presenta cuando un nodo se conecta consigo mismo.

LASO DIRIJIDO U CIRCUITO: Es un lazo donde todas las ramas tienen las mismas dirección u orientación.

PROBLEMA DEL FLUJO MÁXIMO

Este problema determina el estado factible de flujos a través de la red, que maximiza el flujo total desde el origen hasta el destino en forma tal, que la capacidad de cada rama en esta trayectoria sea mínima.

El flujo máximo a lo largo de esta trayectoria debe ser igual a la capacidad mínima, de todas las ramas que constituyen la trayectoria.

FORMULACION DEL MODELO

Para resolver este tipo de modelos se presentan los siguientes métodos.

1. Formulación de un problema de programación lineal.

2. Algoritmo del flujo máximo.

El primer método de plantea de la siguiente manera:

Supongamos que existen “n” nodos, donde los nodos  1 y n son el origen y el destino respectivamente como se representa en la red.
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El flujo que circula por la red debe cumplir la siguiente restricción:




0   <
Xij
< Cij

Además debe cumplir la siguiente restricción de conservación de flujo.
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Formulación de un problema de programación lineal

1. Se define la variable de decisión Xn.

XIJ = La cantidad de flujo que circula de la fuente i al destino j.

2. Se define la función objetivo.
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3. Se define las restricciones.

[image: image58.png]Flujo circulante 0 < Xj <Cij

Conservacion flujo = Xik- £ Xkj=0




4. restricción de no negatividad

Xij > 0.

Formulación del modelo de flujo máximo.

Para la formulación del modelo del flujo máximo se debe seguir los siguientes pasos.

1. Buscar una ruta con capacidad positiva

2. Buscar la capacidad mínima en esta ruta y  disminuir el flujo por este valor en sentido de izquierda a derecha. Y aumentarlo en sentido contrario.

Ejemplo.
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Modelo del algoritmo de la ruta más corta
Para la solución de este problema se tiene el método del algoritmo de DIJKSTRA, el cual se estudiara para resolver dos tipos de problemas de redes las aciclicas y cíclicas.

ALGORITMO ACICLICO

Este algoritmo se basa en el uso de cálculos recursivos que son la base para los cálculos de la programación dinámica. Para un mejor entendimiento del algoritmo desarrollaremos sus pasos de solución a través de un ejemplo.
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Los valores de Uji j=1.2,......n se calcularan mediante la siguiente formula.

Uj=min. {Uj ~ Dij




Luego realizaremos las iteraciones pertinentes:
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solución optima

ruta optima = 7-5-2-1

distancia optima = 2+5+6=13

EJERCICIOS:  APLICACIÓN FLUJO MÁXIMO

Gloria vera  está a cargo de la comisión de Planeación de Desarrollo Urbano, un grupo de estudio ad hoc de interés especial. La responsabilidad actual del grupo consiste en coordinar la construcción de un nuevo sistema de vías subterráneas con el departamento de mantenimiento de caminos. En virtud de que el nuevo sistemas de vías subterráneas se construirá cerca del circuito periférico de la ciudad, el tráfico de que éste se dirige al oriente deberá ser desviado. La desviación planeada es en realidad una red de rutas alternas propuestas por el departamento de mantenimiento de caminos. Los diferentes límites de velocidad y los patrones de tráfico producen distintas capacidades de flujo de los diferentes arcos de la red propuesta como se presenta en la siguiente figura. Determine el flujo máximo de la red y tanto de nodo 1 (empieza la desviación y el nodo 6 termina la desviación), de sus recomendaciones,
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Algoritmo del árbol generador mínimo.

La figura que a continuación se detalla muestra la longitud de los enlaces factibles que conectan nueve fuentes de gas natural mar adentro con un punto de reparto en tierra. Como la ubicación de la fuente 1 es la más próxima a la costa, está equipada con la capacidad de bombeo y almacenaje suficiente para bombear la producción de las ocho fuentes o pozos restantes al punto de reparto. Determine la red de tubería que enlaza todas las fuentes al punto de reparto que minimizará la longitud total de los gaseoductos.
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Algoritmo de la más corta.

Un camión debe repartir concreto de una planta de mezcla preparada a un sitio de construcción. La red que muestra la figura representa las rutas disponibles entre la planta y el sitio de construcción. Cada ruta está designada con dos piezas de información (d, t), donde d es la longitud de la ruta y t es el tiempo que tarda el camión en atravesar el segmento de camino. La velocidad del camión en cada segmento esta decidida por la condición del camino y también por el número y duración de las paradas del camión. ¿Cuál es la mejor ruta de la planta a la construcción y su tiempo de duración?.
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ALGORITMO CICLICO

El anterior algoritmo no funciona si existen en la red lazos dirigidos (circuitos).

El algoritmo cíclico se diferencia del aciclico en el sentido que permite tantas oportunidades como sean necesarias para revaluar un nodo.

Cuando resulta evidente que se ha alcanzado la distancia más corta a un nodo, este se excluye de cualquier consideración posterior. El proceso culmina cuando se ha evaluado el nodo destino.

Para su solución nos valemos del algoritmo de Dijkstra.

Pasos para la solución.

Los nodos en el algoritmo Dijkstra son de dos tipos temporales y permanentes.

Paso 0

Clasifique el nodo de punto de origen con la clasificación permanente {0,-} y determine i=1.

Paso 2

a. calcule las clasificaciones temporales {ui+dij,i} para todo nodo j, al que se puede llegar desde el nodo i, siempre y cuando “j” no esté clasificado con {ui,k} a través de otro nodo k y si ui+dij<uj.

b.  Si todos los nodos están clasificados permanentes deténgase. De lo contrario seleccione la clasificación {ur,s} con la distancia más corta entre todas las distancias temporales; si hay un empate seleccione arbitrariamente.

PROBLEMAS PARA RESOLVER

PROBLEMA 1: En una fábrica grande de productos de jabón los inspectores de control de calidad muestran diversos productos, en diversas áreas de producción, y después entregan las muestras para su análisis en el laboratorio. El proceso de inspección lento, y los inspectores invierten una cantidad considerable de tiempo transportando las muestras desde las áreas de producción hasta el laboratorio. La compañía está evaluando la instalación de un sistema de conductor mediante tubos neumáticos que se podrían utilizar para transportar las muestras entre las áreas de producción y el laboratorio. La red que aparece en seguida muestra las ubicaciones del laboratorio y las áreas de producción (nodos) en donde se recolectan las muestras. Las ramas son las alternativas que se están considerando para el sistema conductor. ¿Cuál es la longitud total mínima del diseño del sistema de conducción que permitirá que todas las áreas de producción envíen sus muestras al laboratorio?
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PROBLEMA 2: Recientemente el estado de Ohio adquirió terreno para un nuevo parque estatal. Las personas que están elaborando los planes para el parque han identificado las ubicaciones ideales para la casa club, las cabañas, los espacios para días de campo, el muelle para embarcaciones y los puntos escénicos de interés. Estos espacios están representados mediante los nodos de la red que aparece en seguida. Las ramas de la red representan las posibles alternativas de caminos en el parque. Si los diseñadores del parque estatal desea minimizar el total de millas de caminos que se deben construir en el parque y al mismo tiempo ofrece acceso a todas las instalaciones (nodos) ¿Qué caminos en alternativas se deben construir?
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PROBLEMA 3: El sistema de carreteras norte – sur que pasa por Albany, New York, tiene las capacidades que se muestran en la siguiente grafica.
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Significa que por ejemplo de la localidad 5 a la localidad 6 tiene un flujo de 6000 vehículos por hora 

¿Considere que el sistema de carreteras puede dar cabida a un flujo de norte – sur de 10000 vehículos por hora?  

Investigación de operaciones - simulación
Se considera un modelo como una abstracción que permite reemplazar la parte del universo bajo consideración por un modelo de estructura similar pero más simple.

En un modelo determinístico, los parámetros del modelo son conocidos con certeza. Por ejemplo podría estimarse que un tractor recorre 10 Kms. En una hora. Pero si no estamos ciertos del parámetro, debemos introducir la incertidumbre, y decir, por ejemplo, que la probabilidad de que el tractor recorra diez Kms. En una hora es de 0.75. En este caso se estará hablando de un modelo estocástico.

Los modelos estáticos se definen para un punto fijo en el tiempo y asumen que las condiciones del modelo no cambian para el periodo del tiempo en el cual se quiere obtener la solución al modelo. Los modelos dinámicos se diferencian de los estáticos en que la acción óptima es determinada al examinar varios periodos de tiempo.

Un modelo de simulación es una técnica que cada vez se utiliza más en la IO para abstraer una situación o problema de la vida real en tal forma que dicha situación o problema sea manipulado fuera de su contexto (predicción del futuro, imitar la realidad).

RAZONES PARA ESCOGER LA SIMULACIÓN POR COMPUTADORA

· Hace posible estudiar y experimentar con las interacciones complejas que ocurren en el interior de un sistema dado

· A través de la simulación se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios en la operación del sistema.

· La observación detallada del sistema que se está simulando conduce a un mejor entendimiento del mismo y proporciona sugestiones para mejorarlo.

· La simulación puede emplearse para experimentar con situaciones nuevas acerca de las cuales tenemos muy poca o ninguna información con el objeto de estar preparados para alguna eventualidad.

· La simulación puede servir como prueba para ensayar nuevas políticas y reglas de decisión en la operación de un sistema, antes de tomar el riesgo de experimentar con el sistema real

PASOS PARA LA SIMULACIÓN

1. Identificación del Problema: recopilación de datos (descripción de variables  de entrada, límites o cotas del sistema), componentes e interrelaciones.

2. Planteamiento del Modelo: construcción del modelo de simulación y la definición de los procesos estadísticos que se utilizaran para aplicar el modelo. Los resultados obtenidos se consideran observaciones muéstrales.

3. Validación: se debe asegurar que las entradas al modelo de simulación sean adecuadas y que el modelo responda a esas entradas de manera similar al problema real.

4. Proceso de Simulación: este proceso implica la generación de entradas al sistema, ejecución del modelo y obtención de datos simulados. Cada corrida de la simulación es análoga a una sola observación (muestra). En términos estadísticos, la media de una muestra sirve para hacer inferencias con respecto a la media de la población, sólo si emplea un tamaño de muestra adecuado.

LA SIMULACIÓN Y LA IO

La simulación se diferencia significativamente de otras técnicas de modelado de la IO, en las cuales el esfuerzo se realiza en la formulación y desarrollo de modelos matemáticos y la solución analítica matemática de los modelos.

La simulación no hace énfasis en ningún algoritmo particular. Es un proceso descriptivo.

Generalmente el proceso de simulación involucra la recolección de datos que describen las entradas, los factores operativos, la interrelación de los factores (variables) y otros componentes del problema objeto de estudio.

La salida de un modelo de simulación se presenta en forma e indicadores de ejecución. Utilizando el modelo se pueden explorar las características del problema.

MUESTREO MONTECARLO

Se refiere a un proceso que se utiliza en forma aleatoria para elegir valores muestrales a partir de una distribución probabilística. Después, esos valores muestrales se utilizan como entradas para el modelo de simulación. Sin embargo para aceptar que el proceso es correcto desde el punto de vista estadístico, debemos asegurarnos que los números aleatorios tengan en realidad una distribución aleatoria uniforme entre 0 y 1.

NÚMEROS ALEATORIOS

Los números aleatorios uniformes se utilizan para introducir el comportamiento estocástico en el sistema bajo estudio. Son un ingrediente básico en la simulación de casi todos los sistemas discretos. Algunas de sus propiedades son:

Uniformidad: cada número aleatorio es un valor muestral extraído de una distribución uniforme continúa entre cero y uno. El valor esperado de cada número aleatorio esta dado por:
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La probabilidad de observar un valor, en un intervalo en particular es independiente de los valores previamente extraídos.

Los números generados en un computador no son totalmente aleatorios, por que se obtienen de fórmulas preestablecidas que cumplen con una serie de pruebas estadísticas. Por esta razón de les ha llamado seudoaleatorios. La mayoría de los métodos para generar números aleatorios son iterativos, donde un número seudoaleatorio se genera a partir de su antecesor.

El periodo del método es el número de generaciones que se debe esperar hasta repetir la secuencia. Es deseable que este periodo sea lo mayor posible. Para garantizar la independencia entre números aleatorios, debe asegurarse que no exista correlación alguna entre los números generados. Además su distribución ha de ser estable, es decir esta distribución no debe cambiar con el tiempo.

Casi todos los algoritmos para generar secuencias de números aleatorios son dados a través de la siguiente fórmula recursiva.
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Donde el número inicial se conoce como semilla y debe ser definido con anterioridad. La escogencia de la función, en la ecuación anterior debe hacerse de tal manera que los criterios matemáticos, antes enunciados, sean satisfechos.

Método del cuadrado medio (propuesto en 1946 por J. von Newman) 

1. Seleccione el número aleatorio (arbitrario cualquiera) de n dígitos (semilla del generador de números aleatorios)

2. Eleve al cuadrado el número del paso 1 y agregue ceros al lado derecho, si se necesitan, para producir un número de 2n dígitos

3. El nuevo número aleatorio se determina seleccionando los n dígitos de la mitad del número obtenido en el paso 2

4. Repita los pasos 2 y 3 para obtener números aleatorios adicionales.

Ejemplo: semilla = 2173; 1er número aleatorio = 2192; 2do número aleatorio = 486; 4to número aleatorio = 6196

Como se requieren números aleatorios entre 0 y 1, basta con colocar un punto decimal a la izquierda, los cuatro números serán: 0.2173, 0.2192; 0.486; 0.3619. Al parecer el método del cuadrado medio tiene un periodo muy corto.
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