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Prefacio

En numerosas circunstancias, en el ámbito de las competencias de un profesional con
capacidad de gestión, es necesario realizar una elección entre numerosas opciones

con el fin de encontrar la mejor solución posible a un determinado problema. Pensemos
por ejemplo en el ámbito industrial y en problemas de selección de personal, programación
de turnos de trabajo, nivel de producción a desarrollar durante un determinado periodo
de tiempo, diseño de rutas de distribución de productos, secuencia en que se realizan los
trabajos para crear un determinado producto, etc. En todos estos casos, entendemos que
la mejor solución (solución óptima) se refiere a aquella que proporciona el mejor valor
de acuerdo a un cierto criterio que se ha fijado a priori (la solución de mínimo coste, la
solución de mínimo consumo de energía, la que maximiza los beneficios. . . ). Este tipo de
problemas se denominan problemas de toma de decisiones y la rama de las matemáticas
que proporciona una metodología para su estudio y resolución se denomina Investigación
Operativa (Operations Research o Operational Research en lengua inglesa). Los problemas
de decisión que podemos encontrarnos en la industria son de diferente naturaleza y la
Investigación Operativa los aborda empleando en cada caso las técnicas que mejor se
adapten al problema en cuestión. Este texto se dedica al estudio de problemas lineales
de optimización (Programación Lineal) y su aplicación a redes (Programación Lineal
en Grafos) así como a estudiar problemas en los que las variables que representan las
decisiones tienen naturaleza discreta (programación Entera).

El desarrollo de la Investigación Operativa ha sido clasificado como uno de los avances
científicos más importantes del siglo XX. Los modelos de programación lineal son muy
usados en Ingeniería por su sencillez para abordar una gran variedad de problemas de toma
de decisiones. Su utilización ha permitido a empresas y organizaciones obtener importantes
beneficios en un entorno cada vez más competitivo. De esta forma, múltiples compañías
han encontrado en la programación lineal una herramienta útil y sencilla para solucionar
problemas complejos como por ejemplo el cálculo de las cantidades de productos a fabricar
durante cierto periodo de tiempo (con el fin de obtener el máximo beneficio) o la mejor
selección de proveedores desde un punto de vista económico.
De acuerdo a su definición académica, la investigación de Operaciones, «Operations

Research», debe entenderse como «El análisis matemático o científico de la eficiencia y la
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II Prefacio

mejora de la mano de obra, maquinaria, equipos y políticas usadas en operaciones guber-
namentales, militares o comerciales». Esta definición resulta extremadamente genérica,
pero deja entrever que la Investigación de Operaciones no es en sí misma una ciencia, sino
que se trata de una disciplina que aplica la ciencia y el desarrollo tecnológico para resolver
problemas de diferente naturaleza caracterizados por la participación humana.
Muchos de los primeros investigadores en esta disciplina se habían formado como

matemáticos, físicos y estadísticos. Algunos otros provenían de campos aparentemente
poco relacionados como la química, la psicología o el derecho. El éxito de esta disciplina
científica, especialmente a partir de la Segunda Guerra Mundial, permite caracterizar a
los pioneros como personas con una alta preparación, motivación, capaces de enfrentarse
a problemas reales y difíciles que no habían sido abordados hasta entonces.
La urgencia por disponer de técnicas de resolución de problemas en el ámbito militar

durante la Segunda Guerra Mundial sirvió de base al desarrollo de un equipo multidiscipli-
nar encabezado por P. M. S. Blackett y Philip M. Morse [Cha11], que afrontaron diferentes
problemas dando origen al campo que hoy denominamos Investigación de Operaciones.

Blackett y Morse aplicaron el método científico al estudio de problemas operacionales
de una manera diferente a como los precursores de la ciencia de la gestión Fredrick
Taylor y Frank y Lillian Gilbreth hicieron en el ámbito industrial de principios del siglo
XX. Estos investigadores partían de recopilar datos reales medidos en las fábricas para
posteriormente sugerir mejoras o procedimientos que permitieran incrementar la eficiencia
de los procesos. Sin embargo, Blackett y Morse propusieron un enfoque diferente, basado
en la modelización de la realidad y en la evaluación sistemática de alternativas frente a
una o varias medidas de eficiencia de las mismas.
Finalizada la Segunda Guerra Mundial, la investigación de operaciones se enriqueció

con aportaciones de otras disciplinas procedentes de las universidades y de la industria.
Los conceptos propios de la Investigación de Operaciones se vieron ampliados por nuevas
ideas y técnicas tomadas de las matemáticas, la estadística y econometría, así como de
otros campos afines a la actividad industrial. En 1947, en EEUU se formó un grupo de
trabajo dedicado a mejorar los procesos de planificación a gran escala: el proyecto SCOOP
(Scientific Computation Of Optimum Programs). En dicho grupo se encontraba trabajando
George Bernard Dantzig, que desarrolló en 1947 el algoritmo Simplex.
La Investigación de Operaciones encontró un amplio apoyo en las universidades nor-

teamericanas, que se vio reforzado por el desarrollo de los computadores digitales. En
esos años comenzó también a impartirse su docencia en formación reglada en algunas
universidades. En la década de los 50 la Investigación de Operaciones evoluciona hacia una
profesión, conformándose las primeras sociedades nacionales del área, junto al nacimiento
de revistas especializadas y departamentos académicos específicos en el ámbito académico.
En 1955 se crea la Federación Internacional de Sociedades de Investigación Operativa
(International Federation of Operational Research Societies IFORS).

Actualmente la Investigación de Operaciones se utiliza a nivel mundial tanto en organi-
zaciones públicas como privadas, además de ser un área activa de investigación académica.
Las aplicaciones reales de la Investigación de Operaciones para la resolución de problemas
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son enormes, a modo de resumen se comentan a continuación algunos de los campos más
frecuentes:

• Planificación de personal.

• Investigación y Desarrollo en la Industria. Planificación de la producción y gestión
de operaciones – Scheduling.

• Planificación de sistemas de transporte.

• Localización. Diseño de redes eléctricas, de abastecimiento de agua, de transporte,
etc.

• Determinación y optimización de políticas de precios (Revenue Management).

• Gestión Logística (diseño y planificación de actividades en las cadenas de suminis-
tro).

• Servicios Financieros (clasificación de riesgo, marketing, operaciones internas).

• Administraciones públicas (despliegue de servicios de emergencia, planificación de
personal, eficiencia en los servicios, etc.).

Un listado actualizado de casos de éxito en la aplicación de las técnicas de la In-
vestigación de Operaciones se puede consultar directamente desde el sitio web de IN-
FORMS (Institute for Operations Research and the Management Sciences) – https://www.
informs.org/ Sites/Getting-Started-With-Analytics/Analytics-Success –. Una revisión deta-
llada de la evolución histórica de la Investigación de Operaciones puede encontrase en –
http://www.orms-today.org/ orms-10-02/ frhistorysb1.html – y en el libro de Gass y Assad
“An Annotated Timeline of Operations Research: An Informal History" [Ass05].

En la actualidad, la Investigación de Operaciones sigue siendo un campo de trabajo
para miles de investigadores en todo el mundo. Todos los años se celebran numerosas
conferencias internacionales y nacionales auspiciadas por las respectivas sociedades de
investigación que acogen aspectos específicos de esta disciplina, bien centrados en las
técnicas de resolución de problemas o en sus aplicaciones a casos reales. Sirvan, a modo
de ejemplo, algunas de las revistas internacionales propias de la disciplina:

Journal of OperationsManagement, Omega, Operations Research, Management Science,
Surveys in Operations Research and Management Science, Manufacturing and Service
OperationsManagement, Transportation Research, Series B:Methodological, International
Journal of Production Economics, Production and Operations Management’Computers and
Operations Research, European Journal of Operational Research, Transportation Research,
Part E: Logistics and Transportation Review, Transportation Research, Part A: Policy and
Practice, Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Journal of Business
Logistics, Mathematics of Operations Research, INFORMS Journal on Computing, Jour-
nal of Scheduling, Operations-Research-Spektrum, Journal of Heuristics, Naval Research
Logistics, Socio-Economic Planning Sciences, Journal of Optimization Theory and Appli-
cations, Quality and Reliability Engineering International, Annals of Operations Research,
Journal of the Operational Research Society, Public Transport, Production Planning and
Control, Journal of Management in Engineering - ASCE, Operations Research Letters,
Interfaces. . .
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Este libro nace con la idea de servir como introducción al campo de la investigación de
operaciones. Está dirigido principalmente a estudiantes de Ingeniería que requieren un
balance entre conocimientos teóricos y prácticos. El texto puede ser usado como manual
para la docencia en varias asignaturas, adaptando su contenido a la carga lectiva de las
mismas. La primera parte del libro resulta de utilidad en asignaturas que presentan la
Programación Lineal, siendo indicado para cursos de aproximadamente 45 horas lectivas.
La segunda parte, capítulos 5 al 8, complementa lo visto en los primeros cuatro capítulos
y junto a ellos configuran una asignatura extensa de Programación Lineal de entre 60 y 70
horas lectivas.
La tercera parte, capítulos 9 al 14 puede servir como base para un curso dedicado de

forma exclusiva a programación entera, incluyendo aspectos de modelado y software para
la resolución de problemas de optimización. El capítulo 14 puede usarse no obstante como
parte final de los cursos anteriores, Programación Lineal y Programación Lineal Extendida,
permitiendo a los lectores disponer de conocimientos para resolver problemas de tamaño
real.

Estructura del Libro

El primer capítulo se dedica a una introducción sobre los modelos de optimización. Se
desarrollan dos ejemplos con el fin de diferenciar modelos lineales y no lineales. Se pre-
sentan las hipótesis básicas de un modelo lineal y se lleva a cabo, a partir de un ejemplo,
una descripción de la geometría de este tipo de problemas. Se presenta el resultado funda-
mental de la programación lineal aprovechando la convexidad de la región de soluciones
admisibles y la linealidad de la función que sirve como objetivo para la búsqueda de
soluciones. Se trata de un capítulo básico que permite al lector entender las características
geométricas fundamentales de este tipo de problemas y que ayudará a generalizar las si-
tuaciones descritas cuando el número de variables a considerar crezca. El capítulo finaliza
con la formulación de las condiciones geométricas de óptimo, expresando las condiciones
de Karush-Kuhn-Tucker [Kar39], [Tuc51] como una generalización de la Lagrangiana
para determinar el óptimo en un modelo lineal de optimización.
El segundo capítulo describe las relaciones algebraicas de un modelo lineal de opti-

mización. El contenido del capítulo permite resolver algebraicamente un problema de
optimización, explicando paso a paso, apoyado por una representación gráfica del pro-
blema, el mecanismo iterativo de búsqueda del óptimo. Es base para el capítulo tercero,
en el que se presenta el algoritmo Simplex. En muchos textos de programación lineal,
se comienza directamente por el tercer capítulo, obviando el procedimiento detallado de
transformaciones lineales del sistema de inecuaciones descrito por las restricciones del
modelo. Entendemos, sin embargo, que la explicación del funcionamiento del algoritmo
Simplex se ve enriquecida si se realiza una aproximación al mismo a partir de las relaciones
algebraicas de las restricciones, tal y como se presenta en este capítulo.
El capítulo tercero expone de forma estructurada los diferentes aspectos tratados en

el capítulo segundo, dando forma al algoritmo Simplex. Se resuelven algunos aspectos
no tratados anteriormente como la selección de una solución inicial al problema. El
capítulo incluye una versión matricial del método Simplex, más cercana a la que se
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implementaría en un ordenador, obviando un número elevado de operaciones no necesarias
en la transformación lineal de las restricciones del modelo.

En el capítulo cuarto se presentan las bases de la teoría de la dualidad entre problemas
lineales. Es un capítulo fundamental que posteriormente permitirá diseñar algoritmos
eficientes para la resolución de numerosos problemas de optimización. Muchos de los
aspectos tratados en el tema serán usados posteriormente en los capítulos dedicados
a problemas de optimización en grafos. El estudio de este capítulo debe basarse en un
dominio razonable del material expuesto en el capítulo precedente. El estudio de la dualidad
en programación lineal es uno de los aspectos clave del libro. Este capítulo cierra el
bloque temático de programación lineal general. Los conocimientos adquiridos hasta el
momento se usan en los temas siguientes para el estudio de diferentes problemas que
pueden ser modelados usando grafos. El capítulo presenta también el algoritmo Simplex
Dual, apropiado en ciertos problemas en los que inicialmente se parte de una solución
no admisible en el problema original pero admisible en su dual, normalmente como
consecuencia de la modificación a posteriori de alguna de las restricciones del problema
original (situación que se presenta de forma común al tratar de resolver problemas de tipo
entero cuando se incorporan restricciones de planos de corte). Finalmente se incluye la
base teórica de la familia de técnicas de tipo Primal-Dual, métodos que partiendo de una
solución admisible dual son capaces de realizar iteraciones sucesivas hasta alcanzar el
óptimo del problema.
Los capítulos cinco al ocho, inclusive, abordan problemas lineales sobre grafos. La

utilización de grafos ha sido una constante en la modelización de ciertos problemas
de toma de decisiones. En el ámbito real de la ingeniería, muchas situaciones resultan
susceptibles de ser representadas en forma de grafos. Algunas por su propia naturaleza,
por ejemplo los problemas de diseño de redes de infraestructuras, telecomunicaciones
y transportes. Otras gracias a la abstracción del problema, por ejemplo en situaciones
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en que se desea llevar a cabo la planificación de un proyecto o en problemas donde el
tiempo constituye un factor esencial y una representación tipo evento-actividad facilita su
modelado. Se estudia el problema de transporte, el problema de diseño de rutas mínimas,
la distribución de productos a través de una red en la que ciertos nodos actúan como
productores y otros como centros de demanda y finalmente se analiza la máxima capacidad
de un grafo para el envío de productos o de información. Cada capítulo se centra en uno
de los problemas mencionados, si bien, en alguno de ellos se realizan transformaciones
que afectan a problemas anteriormente vistos, sirviendo de repaso y proponiendo técnicas
alternativas de resolución.
La última parte de este texto se dedica a la programación matemática con variables

enteras. El capítulo noveno presenta las técnicas de planos de corte. El capítulo décimo se
dedica a presentar técnicas de enumeración implícita. Finalmente el capítulo undécimo
presenta algunas extensiones a fin de abordar problemas de gran tamaño con estructura
singular.

El libro finaliza con un capítulo dedicado a facilitar al lector la habilidad para plantear
problemas de optimización en diferentes contextos y presentar una panorámica de los
recursos disponibles para la resolución de los mismos mediante el uso del ordenador.

La mayoría de los capítulos incluyen ejercicios propuestos, relacionados con el capítulo
específico o incorporandoo aspectos relativos a los conceptos estudiados en capítulos
anteriores. De ésta manera que lector podrá ir relacionando los conceptos que de forma
progresiva se van presentando a lo largo del texto.
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