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Innumerable cantidad de situaciones en Investigacion de Operaciones pueden modelar-
se y resolverse como redes. Estas son conocidas como nodos conectados por ramas
0 arcos.

Revisemos algunos conceptos bhasicos sobre este tema de redes.

Taha (2014) nos explica que:
Una red se compone de un conjunto de nodos unidos por arcos (o ramas). La
notacion para describir una red es (N, A), donde N es el conjunto de nodos, y A

es el conjunto de arcos.

Con cada red hay un flujo. El flujo maximo en una red
puede ser finito o infinito, segn la capacidad de sus

UNA RED SE COMPONE DE UN arcos.

CONJUNTO DE NODOS UNIDOS
POR ARCOS (0 RAMAS).

Un arco esta dirigido u orientado si permite el flujo
positivo solo en una direccion. Una red dirigida tiene
todos los arcos dirigidos.

Una ruta es un conjunto de arcos que unen dos nodos distintos, y que pasan a
través de otros nodos en la red.

Una ruta forma un ciclo o un bucle si conecta un nodo de vuelta a st mismo a
través de otros nodos.

Se dice que una red esta conectada si cada dos nodos distintos estan conec-
tados en al menos una ruta (pag. 210. El resaltado es nuestro).




Ahora, observemos la siguiente figura:

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.

De acuerdo con Taha (2012):
N ={ 2 3 4 5
A ={02.0 3 (23)(25)(34),(3 5) 4 2) 4 5%
Los arcos (12). (2.3), (34) y (4.5) forman una ruta entre los nodos 1y 5.
Los arcos (2.3), (34) y (42) forman un ciclo.
Es un tipo de red conectada.
Un arbol es una red conectada libre de ciclos compuesta de un subconjunto de
todos los nodos, y un arbol de expansion es un arbol que une todos los nodos
de la red (pag 210).
En la siguiente figura, podemos ver ejemplos de un arbol y un arbol de expansion de la

red.
Arbol Arbol de expansion

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.



A continuacion estudiaremos cuatro algoritmos de optimizacion para modelar cuatro
situaciones, divididos en dos partes:

Parte 1

1. Situacioén 1: arbol de minima expansion

2. Situacioén 2: algoritmo de la ruta mas corta
Parte 2

3. Situacion 3: algoritmo de flujo maximo

4. Situacion 4: algoritmo de la ruta critica (CPM)

PARTE 1

I Situacion - arbol de minima expansion

Este arbol relaciona los nodos de una red valiéndose de la longitud minima total de
los arcos de conexion.

Taha (2012) explica que:
Supongamos N = {l. 2...n} es el conjunto de nodos de la red.

C, = Conjunto de nodos que han estado conectados de manera permanente en una
iteracion k.

C, = Conjunto de nodos que se construiran permanentemente después de la iteracion
k (pag. 212).
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Taha (2012) también nos describe a través de unos pasos el algoritmo del arbol de
minima expansion:

Paso 0. Establezca C,= @y C = N

Paso 1. Inicie con cualquier nodo 1 en el conjunto no conectado T, y establezca C- i}
lo que produce C, =N-{it. Establezca k=2.

Paso general k. Seleccione un nodo, j*, en el conjunto no conectado Ek,], que produzca
el arco mas corto a un nodo en el conjunto C_, conectado. Vincule j* permanentemente
a C,, y elimmelo de C , para obtener C, y C, respectivamente. Deténgase si C, esta
vacio; de lo contrario, establezca k=k + 1y repita el paso.

( Taha, 2012, pag. 212).

Revisemos el siguiente ejemplo

Una empresa de telefonia celular va a proporcionar un servicio nuevo en seis desarro-
llos habitacionales. Para ello, invertira en la construccion de antenas de comunicacion
celular. Los nameros de cada arco representan los posibles costos de la inversion en

millones de colones.

El objetivo es determinar la red de antenas minimas de la inversion mas econdmica.

e 3 millas e

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.




Revisemos las iteraciones de la siguiente figura:
El algoritmo se inicia en la ciudad 1, dando por resultado
Cl ={lyCl ={2 345 6
De acuerdo con Taha (2012):
. Los arcos delgados proporcionan todos los candidatos entrefy C

Il Los arcos gruesos son los vinculos permanentes del conjunto conectado C,

lll.y el arco de rayas es el nuevo vinculo (permanente) agregado en cada iteracion.
(pag. 213 ).

Iteracionl Iteracion 2

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.




En la iteracion 1. de la figura anterior el arco (1, 2) es el vinculo mas corto (= 1 millon de
colones) entre todos los arcos candidatos de la ciudad 1 a las ciudades 2, 3, 4, 5y 6 en
el conjunto no conectado C, . De ahi que el vinculo (I, 2) se hace permanente y j* = 2. de
lo cual resulta:

C, =1.21C =3458]

2

Iteracion 3 Iteracion 4

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson




C, =11.25C, =34 6}

3

C, ={.245}C, ={3 6}
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(Arbol de minima expansién)

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson.
C, ={1. 2456} C_ = {3}
La iteracion 6 muestra la solucion.

La inversion minima resultante en la construccion de antenas de comunicacion para el
servicio del nuevo celular deseado es 1+ 3+ 4 +3+5 =16 millones de colones.
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2. SITUACION 2: PROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA

El algoritmo de la ruta mas corta permite establecer la ruta mas corta entre un origen
y un destino.

Existen varios tipos de algoritmos: el algoritmo Dijkstra, que resuelve redes ciclicas y
el Floyd, para resolver redes aciclicas. Este Gltimo determina la ruta mas corta entre
dos nodos cualesquiera en la red y lo pueden
estudiar en el libro de Hamdy Taha (2012), In-
vestigacion de operaciones.

EL ALGORITMO DE LA RUTA MAS Para nuestro caso de estudio, estaremos
CORTA PEBM"E ESTABLECER analizando el algoritmo de Dijkstra de la ruta
LA RUTA MAS CORTA ENTRE UN ma&s corta, que se usa para determinar las
ORIGEN Y UN DESTINO rutas mas cortas entre el nodo origen y los

demas nodos en la red. Para ello. hemos
adaptado a una realidad mas cercana los
ejemplos de Taha (2012).

Para mayor comprension del algoritmo, definiremos las siguientes variables:
d=distancia, l-longitud

Mientras que el algoritmo de Dijkstra, adaptado a una realidad mas cercana, serfa:
d= distancia mas corta del nodo origen 1 al nodo i,
|~ longitud del arco (ij). 1 (= 0)

El algoritmo identifica la etiqueta para un nodo j conectado posteriormente de esta
manera:

[d.l=[d 111 =0

La etiqueta para el nodo de inicio se define como [0, 2], ya que nos indica que el nodo
no tiene predecesor.
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Las etiquetas de este algoritmo son de dos tipos:

Temporales: es cuando puede hallarse una ruta mas corta al nodo.

Permanentes: cuando no puede hallarse una ruta mas corta al nodo.

Pasos del algoritmo adaptado a una realidad cercana

De acuerdo con Taha (2012)

Paso 0. Etiquete el nodo de origen (nodo 1) con la etiqueta permanente [0, i].

Establezcai=1

Paso general |

(a) Calcule las etiquetas temporales [d. + IU, i] para cada nodo j con |U >0, siempre que
Jj no esté etiquetado permanentemente. Si el nodo j ya tiene una etiqueta temporal
existente [d, k] hasta otro nodo k y sid, + | «d reemplace [d, k] con [d +1 1]

(b) Si todos los nodos tienen etiquetas permanentes, deténgase. De lo contrario, se-
leccione la etiqueta [dx, s] que tenga la distancia mas corta (= d ) entre todas las
etiquetas temporales (rompa los empates arbitramente). Establezca i = x y repita el

paso i (pags. 221-222 ).

Ahora, revisaremos el siguiente ejemplo de red para el algoritmo de la ruta mas corta
de Dijkstra.

La siguiente figura muestra una red de conexion entre 5 lineas de conexion de ferro-
carriles a 5 ciudades, donde se muestran las rutas permisibles y sus longitudes en
kilometros entre la ciudad 1 (nodo 1) y las otras cuatro ciudades (nodos 2 a 5).

15

10 50

100 20

e * e ~ o
Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.
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Necesitamos determinar las rutas mas cortas entre la ciudad 1y cada una de las cuatro
ciudades restantes.

A continuacion, mostramos las iteraciones para el desarrollo de este ejemplo, segin lo
explicado por Taha (2012).

Iteracion 0. Asignamos una etiqueta permanente [0, -] al nodo 1.

Iteracion 1. Se puede llegar a la ciudad 2 y 3 (nodos 2 y 3) desde la ciudad 1 (nodo 1) (el
(ltimo etiquetado permanentemente).

En sequida, presentamos los nodos etiquetados (temporales y permanentes):

l (0] Permanente
2 [0+100] = [100]]  Temporal
3 [0+301]=[301]  Temporal

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson.
De acuerdo con Taha (2012):

Para las dos etiquetas temporales [1001] y [30.1], el nodo (ciudad) 3 da la distancia
minima (d, = 30).

Asi que el estado del nodo 3 (ciudad 3) cambia a permanente.

lteracion 2. Se puede llegar a la ciudad 4 y 5 (nodos 4 y 5) desde la ciudad 3 (nodo 3),
presentamos los nodos etiquetados. (pag. 222 ).



] [0-] Permanente

2 [100.1] Temporal
3 [30,1] Permanente
4 [30 +10.3] = [40.3] Temporal
5 [30 + 60.3] = [90,3] Temporal

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.

La etiqueta temporal [40.3] en el nodo 4 (ciudad 4) ahora es permanente (d, = 40).
De igual manera, Taha (2012) explica la iteracion 3.

lteracion 3. Desde la ciudad 4 (nodo 4) se puede llegar a los a la ciudad 2 y 5 (nodos 2
y 5).

Presentamos los nodos etiquetados.

1 [0-] Permanente
2 [40 +154] = [554] Temporal
3 (30.1] Permanente
4 [40.3] Permanente
5 [90.3] 0

[40 +50.4] = [90.4] Temporal

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.

En el nodo 2 (ciudad 2), la nueva etiqueta [554] reemplaza a la etiqueta temporal [1001]
de la iteracion | porque proporciona una ruta mas corta. Ademas, en la iteracion 3 el
nodo 5 (ciudad 5) tiene dos etiquetas alternativas con la misma distancia (d, =90). La
etiqueta temporal [554] en el nodo 2 ahora es permanente (d, = 55) (pag. 223):
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De igual manera, Taha (2012) nos explica la iteracion 4.

lteracion 4. Solo el nodo 3 (ciudad 3) permanentemente etiquetado puede ser alcan-
zado desde el nodo 2 (ciudad 2). Por consiguiente el nodo 3 (ciudad 3) no puede ser
re-etiquetado.

Presentamos los nodos etiquetados.

1 0] Permanente
2 [40 +154] = [554] Permanente
3 [30.1] Permanente
4 [40.3] Permanente
5 [90.3] 0 Permanente

[40 + 504] = [904] Permanente

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.

El nodo 5 es la Gnica etiqueta temporal. Como el nodo 5 no conduce a otros nodos, su
etiqueta se hace permanente, y el proceso termina (pag. 223).

Segln Taha (2012):
La ruta mas corta entre la ciudad 1 (nodo 1) y cualquier otra ciudad (nodo) en la
red, se determina partiendo de la ciudad (nodo) destino deseada y retrocediendo
hasta la ciudad (nodo) de inicio utilizando la informacion en las etiquetas perma-
nentes. Por ejemplo, la siguiente secuencia determina la ruta mas corta de la
ciudad 1 (nodol) a la ciudad 2 (nodo2) (pag. 223 ).

(2) - [55. 4] = (4) >[40, 3] > (3) - [30.1] (I

12
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Por lo tanto, la ruta deseada 1-->3-->4-->2 con una distancia total de 55 millas.

Segin Taha (2012), también estos calculos es posible hacerlos directamente en la red.
Revisemos, con este fin, la siguiente figura.

[55.4](3)
15 [40,3],,
100 20 °
10 50

30 60
[(0.-1] o (3 © 15031,
’ 1)

[30.1],, [90.4],

()= iteracién

Tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pear-
son.
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