CONTENIDO

Prefacio. . ..o XV
CAPITULO 1: ;Qué es la investigacion de operaciones? ............... 1
1.1 Modelos de investigacién de operaciones.. O 1
1.2 Solucién del modelo de investigacion de operamones ........... 4
1.3 Modelos de colas y simulacion........................coccc. 5
1.4 El arte del modelado.......c.uiiiiiiiie i e 5
1.5 Més que SOI0 MatemMALICAS. .. ... e it 6
1.6 Fases de un estudio de investigacion de operaciones........... 8
1.7 Acercade este liDro ......oouviii i 9
CAPITULO 2: Introduccién a la programacion lineal....................... 11
2.1 Modelo de programacion lineal con dos variables.................. 11
2.2 Solucién grafica de la programacion lineal........................... 14
2.2.1 Solucién de un modelo de maximizacion...................... 15
2.2.2 Solucién de un modelo de minimizacion...................... 18
2.2.3 Solucién grafica con TORA............cocvii i, 20
2.3 Andlisis grafico de sensibilidad...............................o. 23
2.3.1 Cambios en los coeficientes de la funcién objetivo......... 24
2.3.2 Cambio en disponibilidad de recursos......................... 27
2.3.3 Valor por unidad de un recurso................c.ccocevieen. ... 28
2.4 Soluciones de problemas de programacion lineal en .
COMPUEAAOIA ...t e e e e e e 33
2.4.1 Solucién de programacion lineal con TORA ................ 33
2.4.2 Solucién de programacion lineal con Solver de Excel ... 36
2.4.3 Solucién de programacion lineal con LINGO y AMPL ... | 38
2.5 Analisis de modelos seleccionados de programacion lineal..... 47
Referencias seleccionadas .......c.ocoviieiiiiiiiiiiiiiiaiaiaineean, 66
Problemas integrales................ccccoiiiiiiiiiii i, 67
CAPITULO 3: El método SIMPIeX ......ccuiiiieiiiiiiiiiiiiiiieaiieaeiennnn 71
3.1 Espacio de soluciones en forma de ecuacion....................... 71
3.1.3 Conversion de desigualdades a ecuaciones................. 71
3.1.2 Manejo de variables no restringidas ........................... 73
3.2 Transicion de solucion a solucion algebraica........................ 75
3.3 EI ME&todo SIMPIEX ........ccceuiiiiiiiiiiiii i 80
3.3.1 Naturaleza interativa del método simplex .................... 80
3.3.2 Detalles de célculo del algoritmo simplex ................... 83
3.3.3 Iteraciones samplex con TORA ...............cccoiiiini.. 92
3.4 Solucion artificial de iNICIO .......oeviiiiiie i e 94
I =1 (o Lo [0 PP 94
3.4.2 Método de dOS faSeS....ouuu i it e 98
3.5 Casos especiales de aplicacion del método simplex ............. 103
3.5.1 Degeneracion........................cceiiiiiiiiii i ... | 103
3.5.2 Optimos alternativos...................c.......ceeeveeeeeneenn... | 106
3.5.3 Solucibn no acotada .............c.veevviiiiiiiiiniiinnennnen. | 109
3.5.4 Solucion no factible..........oooiiii i 110
Referencias seleccionadas..........cccccveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee s 112




Problemas integrales..........cooe i 112
CAPITULO 4: Andlisis de dualidad y sensibilidad......................... 115
4.1 Definicion del problemadual............................o 115
4.2 Relaciones primal-dual...........ccooiiiii i 120
4.2.1 Repaso de operaciones matriciales sencillas............... 120
4.2.2 Planteamiento de la tabla simplex ...........cocoeeiiiininnnn. 122
4.2.3 Solucién dual optima.......c.ooiiiiii i 122
4.2.4 Calculos con la tabla simplex .......................o . 126
4.2.5 Valor objetivo primaly dual............................0. 130
4.3. Interpretacion econdmico de las variables duales................ 132
4.3.1 Interpretacion econdmica de las variables duales....... .. 132
4.3.2 Interpretacion econdmica de las restricciones duales ..... 135
4.4 Otros algoritmos simplex para programacion lineal................ 137
4.4.1 Método dual SIMPIEX ... e 137
4.4.2 Algoritmo simplex generalizado ................................. 143
4.5 Andlisis postoptimo o de sensibilidad................................. 144
4.5.1 Cambios que afectan la factibilidad ........................... | 145
4.5.2 Cambios que afectan la optimalidad .................cconeee. 155
Referencias seleccionadas ...............ccooiiiiii i 161
Problemas integrales......... oo 162
CAPITULO 5: Modelo de transporte y sus variantes..................... 165
5.1 Definicion del modelo de transporte ................................... | 165
5.2 Modelos no tradicionales de transporte.............................. 172
5.3 El algoritmo de tranSporte .........coooeeiieiiniieiie e aieeaene 177
5.3.1 Determinacion de las solucion de inicio...................... 178
5.3.2 Célculos iterativos del algoritmo de transporte............. 182
5.3.3 Solucién del modelo de transporte con TORA .............. 187
5.3.4 Explicacion del método de los multiplicadores con el
MEtodo SIMPIEX .......ccoe i e 195
5.4 El modelo de asignacion ................cccoviiiiii i 196
5.4.1 Elmétodo hlngaro.................cccocco i, 197
5.4.2 Explicacion del método hungaro con el método simplex . | 202
5.5 El modelo de transbordo ..o 203
Referencias seleccionadas .................cccooiiii i, 208
Problemas integrales...................cocciiiiiiiiic i, 208
CAPITULO 6: MOdEIOS e redes ...uivui it e iene e 213
6.1 Definiciones pararedes ............ccooeiiiii i 214
6.2 Algoritmo de arbol de expansiébn minima........................... 215
6.3 Problemadelarutamascorta ................c.occcoieeii i 220
6.3.1 Ejemplos de aplicaciones de ruta mas corta............... 220
6.3.2 Algoritmos de ruta mas corta ..................coceeiiiinnnn.. 224
6.3.3 Formulacién del problema de la ruta mas corta en
programacion lineal .......................cc . 234
6.3.4 Solucién del problema de la ruta mas corta con hoja de
CAICUIO EXCEl ..ot i 237
6.4 Modelo de flujo maximo ..................cc 239
6.4.1 Enumeracion de COMes .......cocuoeiiiiiiiiiiiiiieiiiiaiiiaaann, 240
5.4.2 Algoritmo de flujo maximo ........................... 241




6.4.3 Formulacion del problema de flujo méaximo con

programacion lineal .............cooie i 250
6.4.4 Solucién del problema de flujo méximo con hoja de
CAICUIO EXCEl ...t e e e 250
6.5 Problema del flujo capacitado con costo minimo.................. 252
6.5.1 Representacion enred.................ccccveiiiiiiiiiiinnan. ... 252
6.5.2 Formulacion con programacion lineal................co.o...... 254
6.5.3 Algoritmo simplex de red capacitada .......................... 259
6.5.4 Solucién del modelo de flujo capacitado con costo
minimo con hoja de célculo Excel ..........c.coiiiiiinnnnn. 265
6.6 MEtodoS CPM Y PERT ..ottt i i e e e 266
6.6.1 Representacion enred................ccoeeiii i, 267
6.6.2 Calculos para la ruta critica (CPM) ............................. 272
6.6.3 Construccion del cronograma.................ccoeeeeiiiinnen... 275
6.6.4 Formulacion del método de la ruta critica con
Programacion lineal.......................cccoocc i, 281
6.6.5 Redes de PERT ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiii 283
Referencias seleccionadas ...............cccociiiii i 286
Problemas integrales...................cocoiiiiiiiiii i, 286
CAPITULO 7: Programacion lineal avanzada ................................ 289
7.1 Fundamentos de métodos simplex ..................cceiiiin. .. 289
7.1.1 Desde puntos extremos hasta soluciones basicas ......... 290
7.1.2 Tabla simplex generalizada en forma matricial ............. 294
7.2 Métodos simplex modificado .............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 297
7.2.1 Desarrollo de las condiciones de optimalidad y
factibilidad ..o 298
7.2.2 Algoritmo simplex modificado ................................... | 300
7.3 Algoritmo de variables acotadas ...................coooc 305
7.4 Algoritmo de descomposICION .............ccoeeiiiiii i, 312
7.5 DUAlAG. .. et e e 322
7.5.1 Definicibn matricial del problema dual........................ 322
7.5.2 Solucion dual Optima...........coeiie i 322
7.6 Programacion lineal paramétrica ...................c.ccooiiiii i, 326
7.6.1 Cambios paramétricosen C ......................ccceeeeno.. | 327
7.6.2 Cambios paramétricosenb ...................................... | 329
7.7 Método del punto interior de Karmarkar .............................. | 332
7.7.1 ldea basica del algoritmo del punto interior.................. 332
7.7.2 Algoritmo del punto interior......................coccoiii, 334
Referencias seleccionadas ..........coooveeviiiiiiiiiiiiieiiiiininnnnn. 344
Problemas integrales...................ocoiiiiiiiiii i, 344
CAPITULO 8: Programacion de metas ................coviiiiiiniie ., 347
8.1 Una formulacion de programacién de metas........................ 347
8.2 Algoritmos de programacibn de metas............................... 352
8.2.1 El método de factores de ponderacién........................ 352
8.2.2 El método por jerarquias................ccueeiiiiiiiiiinin, 354
Referencias seleccionadas ..........coooveeviiiiiiiiiiiiieiiiiininnnnn. 359
Problemas integrales...................cociiiiiiiii i, 359




CAPITULO 9: Programacion lineal entera .........ccoooeiiiiiiiieiinannnn. 361
9.1 Aplicaciones ilustrativas...............c.ooociiiiiiiiiiii i, 361
9.2 Algoritmos de programacién entera ......................ccocoeeen.n. 372

9.2.1 Algoritmo de ramificacién y acotamiento (B&B) ............ 373
9.2.2 Arbol de ramificacion y acotamiento generado con Tora 379
9.2.3 Algoritmo del plano cortante.............coveiiniiineinnannns 384
9.2.4 Consideraciones computacionales en programacion
lineal entera .............coooiii i 389
9.3 Solucién del problema del agente viajero............................ 390
9.3.1 Algoritmo de solucién con ramificacion y acotamiento.... | 393
9.3.2 Algoritmo del planode corte .................cccoeeeii . 396
Referencias seleccionadas ...............ccooiiiiii i 397
Problemas integrales..........coiiiiiiii i 397
CAPITULO 10: Programacién dindmica deterministica .................. 401
10.1 Naturaleza recursiva de los calculos en programacion
AINAMICA ... e e e e e e e e e e 401
10.2 Recursidn en avanCe y €N reVerSa ...........c.c.uveveiiinannnnenn.n. 404
10.3 Aplicaciones de programacion dinamica ............................. 406
10.3.1 Problema de la mochila/equipo de vueIo/carga del
contenedor .. e | 407
10.3.2 Modelo del tamano de Ia fuerza de trabajo ................. 415
10.3.3 Modelo de reposicion de equipo .........ccceeeiieininannnnn. 418
10.3.4 Modelo de inversion ................coociiiiiii i 421
10.3.5 Modelos de inventario.............ocoeveeviiieiie i, 425
10.4 Problema de dimensionalidad..............ccooiiiiii i, 425
Referencias seleccionadas .......c.ocovuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiainaean, 428
Problema integral... O . 4 =
CAPITULO 11: Modelos determlmstlcos de mventarlos .................. 429
11.1 Modelo general de iINVeNtario..........co.veiiiine i aiiaeenn 429
11.2 Modelos estéticos de cantidad econémica de pedido
(CEP, O EOQ) ..uiviiitit e e e e e e 430
11.2.1 Modelo clasico de cantidad econdmica de pedido........ 430
11.2.2 Cantidad econdmica de pedido con discontinuidades
e PreCio ..o e, 435
11.2.3 Cantidad econdémica de pedidote varios articulos con
limitacion de almaceén ...........ccoiviiiii i, 439
11.3 Modelos dinamicos de cantidad econ6mica de pedido........... 443
11.3.1 Modelo sin costo de preparacion.............................. 444
11.3.2 Modelo con preparacion................ccccooeieieiiiinn.n.. 448
Referencias seleccionadas ..........cooevieviiiiiiiiiiiiieiiiiiinnnnn. 460
Problemas integrales..................cocoiiiiiiiiii i, 460
CAPITULO 12: Repaso de probabilidad bésica............................. 463
12.1 Leyes de la probabilidad...........................c 463
12.1.1 Ley aditiva de las probabilidades............................. 464
12.1.2 Ley de la probabilidad condicional........................... 465
12.2 Variables aleatorias y distribuciones de probabilidades......... 467




12.3 Expectativa de una variable aleatoria...................coccoieennee 469
12.3.1 Media y varianza de una variable aleatoria................ 470
12.3.2 Media y varianza de variables aleatorias conjuntas...... 471
12.4 Cuatro distribuciones comunes reprobabilidades................... 474
12.4.1 Distribucion binomial...................c.cccccii i 474
12.4.2 Distribucion de POISSON ...........cccoveiiii i, 476
12.4.3 Distribucién exponencial negativa.............ccocevineenen.. 477
12.4.4 Distribucion normal................ccccciiiiii i 478
12.5 Distribuciones empiriCas...........cc.ocoiieiie i 480
Referencias seleccionadas .......c.ocoviieiiiiiiiiiiiiiiaiaiaineean, 489
CAPITULO 13: Modelos de pronOstiCO..........c.ceveiiiiiiie i, 491
13.1 Técnica del promedio MOVil .........cocoiii i, 491
13.2 Suavizacion exXponencCial..........ocuuii i 495
13.3 REOIESION. ..ttt et ettt e e et e e eaan e aeeens 497
Referencias seleccionadas ..........covviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiaie s, 501
Problema integral... .. PP o104
APITULO 14: Analisis redeC|5|ones y Juegos ................................ 503
14.1 Toma de decisiones bajo certidumbre: Proceso de jerarquia
analitica (AHP) ..., 503
14.2 Toma de decisiones bajo MeSg0.......ouviiuiie i iiiaeannnas 513
14.2.1 Criterio del valor esperado .............c.ccoveeiiiiiinninnnnn. 514
14.2.2 Variaciones del criterio del valor esperado................. 519
14.3 Decision bajo incertidumbre.......................cc 527
14.4 Teoria de JUBJOS.......cuuue it e e e e e e, 532
14.4.1 Solucién éptima de juegos de dos personas con suma
cero . . P R e
14.4.2 Solucmn de juegos con estrategla mlxta ..................... 536
Referencias seleccionadas .......c.oouvuiiiiiiie i iiaeannas 543
Problemas integrales..............ooouiiiiiiiiiiii i 543
CAPITULO 15: Programacion dindmica probabilistica.................... 547
15.1Unjuego aleatorio ...........c.ouieiie e e e 547
15.2 Problema de inVersion........c.couiu i e 550
15.3 Maximizacion del evento de lograr unameta........................ 554
Referencias seleccionadas .......c.ocovuiieiiiiiiiiiiiiiaiiiaineeen, 558
Problema integral... ceveenrineeinnn. | D58
CAPITULO 16: Modelos probablllstlcos de |nventar|o ................... 559
16.1 Modelos de revision continda.. . ..... | 559
16.1.1 Modelo “probabilizado” de cant|dad econdémica de
PEAIAO ...ttt 559
16.1.2 Modelo probabilista de cantidad econ6mica de pedido. | 562
16.2 Modelos de un periodo.............ccocoviiiiii i 567
16.2.1 Modelo sin preparacion..................ccocciiiiiiii i, 567
16.2.2 Modelo con preparacion (politica s-S) ....................... 571
16.3 Modelos de varios periodosS...............cooviiiiiiiiii i 573
Referencias seleccionadas ............couveviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 576
Problemas integrales..................cooiiiiiiii i i 576




CAPITULO 17: Sistema de colas.. .. S I - Y £°)
17.1 ¢ Por qué estudiar S|stemas de colas’? ................................ 579
17.2 Elementos de un modelode cola .........coceviiiiiiiiiiiiinninnnnnn, 581
17.3 Papel de la distribucion exponencial............ccooiiiiiiinnannnn. 582
17.4 Modelos con nacimientos y muertes puras (relacion entre las

distribuciones exponencial y de P0oiSson) ...........cccooevennn. 585
17.4.1 Modelo de nacimientoS PUroS ..........ccceeeueiiieinnninnnns. 586
17.4.2 Modelo de MUEIeS PUIas ........covieiieaiiiinieiiiineannen 590
17.5 Modelo generalizado de cola de Poisson ............................ 593
17.6 Colas especializadas de Poisson ....................cccooiiiii i, 597
17.6.1 Medidas de desempefio en estado estacionario......... 599
17.6.2 Modelos con un servidor...........ccoocciiie i, 602
17.6.3 Modelos con varios servidores................ccoeeeinannn. 611
17.6.4 Modelo de servicio a maquinas-(M/M/R): (DG/K/K),
R K o 621
17.7 (M/G/1) :(DG/8/8)-Formula de Pollaczek-Khintchine (P-K) ..... 624
17.8 Otros modelos de COola.......ccouiuiiiii it i i 627
17.9 Modelos de decisiOn CON COlaS......cuuuieiiiiiie i aiaeaane 627
17.9.1 Modelos de costo.. e | 027
17.9.2 Modelo de nivel de asplraC|on ................................. 632
Referencias seleccionadas ................ccocoiiiiiiiii i, 634
Problemas integrales..............ccoooiiii i 634

CAPITULO 18: Modelo de simulacion .............ccooeceiiiiiniiiiiininnanne. | 639
18.1 Simulacion Monte Carlo ........c.coviiiiiiii i 639
18.2 Tipos de simulacCion...............cocoiiiiiiiiiii i 644
18.3 Elementos de simulacion de evento discreto..........cceeevnnnn.. 645

18.3.1 Definicién genérica de eventos..........ccveviiieiininnnnns 645

18.3.2 Muestreo a partir de distribuciones de probabilidades .. | 647

18.4 Generacion de nimeros aleatorios................ccccoveeiiiinin.... 656

18.5 Mecanica de la simulacion discreta............cooveeieviinninnnnnnn. 567

18.5.1 Simulacién manual de un modelo con un servidor....... 657
18.5.2 Simulacion del modelo con un servidor basado en

hoja de célculo .. eeviiiiiiiiea.. | 663

18.6 Métodos para reunir observamones estadlstlcas .................... 666

18.6.1 Método del subintervalo .........cocooiiiiiiiiiiiiiie i 667

18.6.2 Método de répliCa..........oooeuiuiiiiiiiii i 669

18.6.3 Método regenerativo (CiClO) ................coviiiiiiiin. ... 669

18.7 Lenguajes de simulacion...................coooci i 672

Referencias seleccionadas ..........covviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiaie s, 674

CAPITULO 19: Proceso de decision markoviana ............cccccoeeeene. 675

19.1 Alcance del problema de decision markoviana: El problema
deljardinero ..o 675
19.2 Modelo de programacion dinamica con etapas finitas............ 677
19.3 Modelo con etapas infinitas. ............oovviieiiiieiieiiiiinieaennn. 681
19.3.1 Método de enumeracion exhaustiva......................... 681
19.3.2 Método de iteracion de politica sin descuento............ 684
19.3.3 Método de iteracion de politica con descuento............ 687
19.4 Solucién con programacion lineal............................coo... 690




19.5 Apéndice: Repaso de las cadenas de Markov ..................... 693
19.5.1 Procesos de MarkoVv ........cccovceiiiiiiiiiiniiiiiiiiannnnnn.. | 694
19.5.2 Cadenas de MarkoV .........ccuiiiiiiiiii i 694
Referencias seleccionadas ...............ccooiiiiii i 700
CAPITULO 20: Teoria clasica de la optimizacion................c..cce.o... | 701
20.1 Problemas sin restricCion...........cccoccoiiiie i i e 701
20.1.1 Condiciones necesarias y suficientes......................... 702
20.1.2 El método de Newton-Raphson ............................... 706
20.2 Problemas con restriCCioNesS. .. .. vuuuie i i e e ieeieaenen 708
20.2.1 Restricciones deigualdad..........cccooviiiiiiiiiiiiinnn, 708
20.2.2 Restricciones de desigualdad..............cccooeevieinnennn.. | 723
Referencias seleccionadas ...............ccooiiiiii i 730
CAPITULO 21: Algoritmos de programacion no lineal................... 731
21.1 Algoritmos Sin reStriCCION. .. ... it e aeaene 731
21.1.1 Método de busqueda directa.......................ccoenne. 731
21.1.2 Método del gradiente.................ccccoeei i, 735
21.2 AlgOoritmos CON FESIICCION. .. .. it ettt e ee e e aeeeanne 738
21.2.1 Programacion separable..........cc.ooiiiiiiiiiiii i e 739
21.2.2 Programacion cUadratiCa..........cooueeaiiine e iaiinnnnes 747
21.2.3 Programacion geomMEtriCa. .. ... .. ouuuieiieiaiaeiiiiaeanninnnas 752
21.2.4 Programacion estoCastiCa.................ccevie i, 757
21.2.5 Método de combinaciones lineales...............cc.ccoven. | 761
21.2.6 Algoritmo SUMT ...............ccceiiiiiiiiiicci i, | 763
Referencias seleccionadas ...............ccooiiiiii i 764
Apéndice A Repaso de vectoresy matricesS..........ccceevevviienennnne. | 165
AL VECIOIES. ... e e e i it ie i ceineeeeee. | 16D
A.1.1 Definicion de un VECtOr.............cc.viiiiie i e, 765
A.1.2 Suma (resta) de VECIOreS..........cccoeviiiiiiiiiiiiii i 765
A.1.3 Multiplicacién de vectores por escalares...................... 766
A.1.4 Vectores linealmente independientes.......................... 766

A2 MaAITICES . .. e e e e e e e e e e e 766

A.2.1 Definicibn de unamatriz ...............cccoeeii i, 766
A.2.2 TIPOS 08 MALIICES. .. .uu ittt ittt et e e e aeeeaa s 766
A.2.3 Operaciones aritméticas de matrices.......................... 767
A.2.4 Determinante de una matriz cuadrada........................ 768
A.2.5 Matrices no singulares...................coociii i, 770
A.2.6 Inversa de una matriz no singular.............c.cccoeieeninn s 770
A.2.7 Métodos para calcular la inversa de una matriz............. 771

A.3 FOrmas CUAAIAtICAS .........c.uirie s e e e e e e 777

A.4 Funciones convexas y CONCAVAS .............cevieineeniaiinanianinnes 777
PrODIEMAS . ..t e 777

Apéndice B Introduccion aTORA ..o, 779

B.1 MenU principal.............ccoiiiiiiiiii i i 779

B.2 Modo y formato de ingreso de datos ..........cocoieiiiiiiiniinnnnn. 780

B.3 Pantalla de ingreso de datos ..........cccoeviiiiiiiiiiiiieiiiianieaenn, 780

B.4 MenU Solve/MOodif. ... 781

B.5 Formato de [0S resultados .........coviiiiiiiiiii i e e 782




B.6 Pantalla de resultados ..............cciviiiiiiiiiii 782
Apéndice C Tablas estadisticas...............cocviii i, 785
Apéndice D Respuestas parciales de problemas seleccionados ... | 789

INAICE. .. oo 825




