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RESUMEN

El conocimiento cada vez més amplio sobre los componen
tes que definen un sistema, no ha sido suficiente para re -
solver los diversos problemas sociales, econbémicos, ecoldgi

cos y de cualquier indole que afectan al hombre.

Por lo anterior, es necesario complementar el enfoque-
individual y detallado de los componentes con un estudio -
integral o de sistemas, ya que éste emplea el conocimiento-
gue se tiene de las partes para estudiar el comportamiento-
de todo un conjunto de subsistemas que interaccionan entre-
si; con el objeto de hacer un uso mis eficiente de los re -

cursos.

En el presente trabajo de tesis, se conceptualizd ini-
cialmente el fundamento tedrico general del enfoque de sis-
temas. Posteriormente se realizd una evaluacidn hidréulica
y econdmica de dos métodos de disefio de una red de distribu
cién de riego por aspersidn que persiguen el minimo costo a
nual; mediante la aplicacién de los mismos al diseno del -
proyecto de riego por aspersidn para la Aldea Marajuma, Mu-
nicipio de Morazén, Departamento del Progreso, debido a que

la estructura de la red se presenta ramificada y compleja.

Los métodos evaluados son el Simplificado o de las Di-
ferencias y la técnica del Andlisis de Sistemas por progra-

macidn lineal.

Cesar Gomez Cruz en su trabajo de tesis de grado, desa
rrolld un estudio de factibilidad para la introduccidén de -
un sistema de riego por aspersibn para la Aldea Marajuma.
Gomez en el disefio de la red usd el método Simplificado, re

portando en sus resultados un costo anual de Q. 1593.00 pa-



ra la tuberia y Q. 23285.66 para operacibén de la bomba, --
significando en total Q. 24878.66 anuales para un area po-
tencialmente irrigable de 49 Has.

El diseno obtenido con la técnica de optimizacidén de-
sistemas presenta resultados hidr8ulicos y econdmicos que-
difieren del diseno de Gomez, esencialmente en la eleccidn
de dié&metros de tuberia para las diferentes secciones de-
la red; no asi con la altura de presibén de la bomba que co

rresponde aproximadamente al mismo valor.

Con programacidn lineal usando costos de Gomez, se re
quiere un costo anual de Q. 1279.17 para los tubos y Q. —
23345.87 para operar la bomba, equivaliendo a Q. 24625.04-
anuales.

En funcidn de lo anterior, inferimos que programacidn
lineal representa un ahorro de Q. 253.62 en el costo anual
de la red, lograndose por lo tanto con el andlisis de sis-
temas el minimo costo anual.

El costo anual por programacibén lineal con precios de
tuberia y energia vigentes hasta Diciembre de 1983, es de-
Q. 24890.55, distribuidos en Q. 1544.68 para los tubos y -
Q. 23345.87 para la operacibén de la bomba.

Se recomienda usar los dif8metros de tuberia seleccio-
nados por el método de optimizacién, y una potencia de 100
H. P. para la bomba, repartidos en dos unidades de 50 H.P.,
para poder operar el sistema parcialmente segfin las necesi
dades.



"ANALISIS DE SISTEMAS Y SU APLICACION POR
PROGRAMACION LINEAL EN EL DISENO DE RIE-
GO POR ASPERSION."

I. INTRODUCCION.

El mejoramiento de la agricultura en cualquier pafs, tiene -
obligadamente que fundamentarse en la elevacién de los rendimien-
tos unitarios de las cosechas con un aumento minimo de los gastos,
debido principalmente a que la poblacién crece répidamente, requi
riendo de esta manera mayores cantidades de alimentos y vestido,
debiendo estos, ser producidos en una extensién més o menos cons-
tante de tierras dedicadas a la produccién agricola.

Responsabilidad nuestra es la produccién y adaptacién de in-
novaciones para lograr el objetivo de elevar rendimientos unita--
rios al mfnimo costo. Para lo anterior, es necesario usar con la
mayor eficiencia posible, los limitados recursos utilizados en un
proceso productivo, tratando siempre de optimizar los objetivos -
perseguidos en dicho proceso.

El concepto moderno de sistemas es una alternativa para solu
cionar el problema, debido a que el enfoque del anédlisis de siste
mas para el planeamiento de proyectos, tiene la ventaja de unir -
desde un principio los aspectos econémicos y de ingenierfa de los
mismos, permitiendo asf la bdsqueda de la mejor solucién en térmi
nos de ciertos objetivos econémicos que hayan sido especificados
(Garcfa, 1973). Dado que una de las caracterfsticas generales de
los pafses en desarrollo, es la escasez de capital de inversién,-
es de suma importancia para los mismos que el disefio y evaluacién
de proyectos se haga con relacién a sus esfuerzos de desarrollo.

Un tipo especial de problema relacionado con el andlisis de
sistemas, es cuando uno de estos sistemas es analizado con el ob-



jeto de aprovechar al m&ximo los recursos con que se cuenta, de

hacer un uso mis eficiente de ellos y utilizar la tecnologfa dis-
ponible para servicio del hombre. Este puede ser el objetivo na-
tural perseguido por un cambio en la operacidén o por el disefio de

un sistema.

Las caracterfsticas m&s importantes de la versién moderna del
anilisis de sistemas, con su aplicacién como herramienta de uso
general y la metodologfa que ha sido desarrollada durante las dos
Gltimas décadas, asf como su aplicacién a sistemas cada vez més
complejos e interdisciplinarios.

La Agronomfa es una de estas disciplinas, ya que en este cam
po, para resolver de una forma Sptima muchos problemas, es necesa
rio analizar no solo elementos, sino b&sicamente interrelaciones
de estos, lo que implica la necesidad de enfocarlos desde el pun-
to de vista de sistema.

Una aplicacién es en el disefio de redes de sistemas de riego
por aspersién. El desarrollo de la agricultura baja riego, tiene
actualmente gran importancia, porque mediante técnicas se puede
incorporar a la produccién, algunas 8reas que dadas las deficien-
cias del recurso natural agua, son actualmente improductivas. Por
otra parte , en 4reas que por la exigencia o alto requerimiento de
agua por los cultivos, y una mala distribucién del régimen de 1llu-
via, se hace necesaria la suplementacién de dicho curso.

Uno de los métodos de riego mas versitiles y adaptable a un
gran nfmero de condiciones topogréficas es el riego por Aspersién.
A pesar de sus mfltiples ventajas, hacer realidad un proyecto de
esta naturaleza implica una inversién considerable; razén por la
cual muchos proyectos no llegan a ejecutarse. Es por lo tanto,
urgente la necesidad de realizar disefios donde consideremos, no
solo aspectos hidr8ulicos sino también econémicos, de tal manera
de obtener disefios eficientes al mfnimo costo.



Los aspectos mis importantes en el disefio de este sistema, -
es el correspondiente al disefio de la red de distribucién y la --
presién de la bomba, ya que son los elementos que mis influyen en
el costo anual del sistema. Interesa seleccionar difmetros de tu
berfa de cada una de las secciones de la red, de tal forma que el
costo anual de los tubos més el costo anual de operacibn de la --

bomba, sean minimos.

Dos métodos que persiguen ese objetivo son: el de igualar -°
el costo de la energfa y costo del tubo, también llamado método -
Simplificado o de las diferencias, y el uso de Programacién li---
neal.

Gémez (1983) dice que la aldea Marajuma, Municipio de Mora--
z8n, El Progreso; ha tenido el problema de la escacés de agua pa-
ra el riego de las 4reas aptas para cultivo. Debido a esa necesi
dad, G6mez (1983) realizé un estudio de introduccién y disefio de
riego por Aspersién para dicho lugar. Para el disefio de la red
us6 el método simplificado o de las diferencias. Para la presen-
te investigacién se selecciona el mismo sistema, para discutir --

las conclusiones de ambos métodos.

Consideramos indispensable para aplicar una técnica de anili
sis de sistemas inicialmente; conocer los fundamentos m4s impor--
tantes sobre la teorfa de sistemas, es por ello, que uno de los -
objetivos de la presente investigacién es proporcionar los concep
tos mis generales sobre el mismo.



IT.

OBJETIVOS.

2.

2

1

.2

GENERALES:

a) Introducir las técnicas del .anflisis de sistemas -
como herramienta de uso prictico en Agronomia.

b) Aportar una aplicacién del anflisis de sistemas por
Programacién Lineal al campo de la Ingerierfa Agri-
cola.

ESPECIFICOS:

a) Proporcionar las bases tebricas més importantes del
anAlisis de sistemas y familiarizarse con los prin-

cipios de este como medio bésico de uso general.

b) Disefio de la red de distribucién del sistema de --
riego por aspersién para la Aldea Marajuma, Muni-
cipio de Moraz4n, El Progreso; por Programacién Li
neal.

¢) Comparar el disefio hidrdulico-econfémico a obtener
aplicando la técnica de optimizacién, y el método
simplificado o de las diferencias, investigacién -

ya realizada.



III HIPOTESIS.

La aplicacién de Programacién Lineal en el disefio de la red
del sistema de riego por aspersién para Aldea Marajuma, Municipio
de Morazén, Departamento del Progreso; difiere hidr&ulica y econ$
micamente de los resultados del método simplificado, obteniéndose
con la técnica de optimizacién el disefio m&s econémico.



REVISION DE LITERATURA.

1. Concepto de Sistema:

En el siglo XVII, Leeuwenhoek citado por Gerez v Crijal
va inicié una revolucién cientffica al permitir, con ayuda -
del microscopio, el estudio de un mundo hasta entonces invisi
ble. En este estudio las ideas b&sicas de las teorfas atomis
ticas de los griegos recibieron comprobacién. Estos descu--
brimientos y comprobaciones dieron como resultado establecer
una visién microscépica de los fen6menos naturales, en la --
cual el interés cientffico se concentra en las partes que in

tegran un organismo, un 4tomo, otros.

Aun cuando son muchos los avances de la ciencia que han
surgido de ese enfoque microscépico, el conocimiento, cada -
vez més amplio que sobre dichas partes ha proporcionado este
enfoque, no ha permitido, sin embargo, resolver diversos pro

blemas sociales, econdémicos y ecolégicos.

No ha sido sino hasta muy recientemente que se empieza a
complementar la visién microscdpica con el enfoque de siste-
mas, el cual pone énfasis en los aspectos generales y en las
interacciones entre las partes que lo integran. En tanto que
en el enfoque microscépico se estudian los elementos para en
contrar relaciones de causa y efecto, en el enfoque macroscéd
pico o de sistemas se emplea el conocimiento que se tiene de
las partes para estudiar el comportamiento de todo un conjun
to de partes o subsistemas que interaccionan entre si. El -
comportamiento de un conjunto completo de componentes esti -
determinado tanto por las caracterfsticas de las partes como
por la interconexidén de las mismas.

En el enfoque de sistemas se integran los conocimientos
que las diversas cilencias suministran acerca de los componen
tes de un sistema para concocer el comportamiento del conjun
to. Se requiere por lo tanto integrar grupos de trabajo de

carlcter interdisciplinario, ya que resulta, prActicamente -



imposible que un profesional cuente con todos los conocimien
tos necesarios para atacar los diversos problemas que se pre

sentan en un sistema.

Para Garcfa (1973), un sistema nuede en términos genera
les, ser definido como un conjunto de partes (conceptos u ob
jetos), las cuales estan interrelacionadas entre sf por cier
ta interdependencia. En este sentido pues, un sistema puede
ser tan amplio como la naturaleza misma. Por ejemplo, el a-
gua de una regién (la cual podrfa ser arbitrariamente defini
da en términos de limites polfticos, como un pafs): Puede -
el agua estar distribuida en varias cuencas, estando interre
lacionados los rfos y corrientes en cada una de ellas y exis
tiendo también una interrelacién entre el agua subterrénea y
superficial de las mismas. Pero cada una de estas cuencas -
puede, mediante el ciclo hidrolégico, estar también interre-
lacionada con las dem&s cuencas dentro de la regién y aln --
con otras de distintas regiones. Esta relacién inter-regio-
nal puede también surgir como consecuencia de que los limites
polfticos de las mismas son artificiales, en el sentido de -
que generalmente no siguen los lfmites naturales de las cuen
cas. Por otro lado, el régimen del agua dentro de cada cuen
ca estd también Intimamente relacionado con caracterf{sticas
ffsicas tales como el tipo de roca base, clase de suelos, cu
bierta vegetal y morfologfa de la cuenca.

El agua es utilizada por los objetos vivientes en sus -
procesos vitales y, como un recurso natural, es utilizada por
el hombre en una serie de usos benéficos; como por ejemplo -
para cultivar otra clase de objetos, los cuales pueden estar
interrelacionados entre sf y con otro tipo de objetos como -
los productos manufacturados. Para hacer uso del agua, el -
hombre construye una serie de obras, las cuales introducen -
adn otro tipo de interrelaciones. Asf, los usos benéficos -
del agua est4n asimismo relacionados con las instituciones y
estructuras polfticas, econémicas y sociales del hombre. En
conclusién, se puede afirmar que bajo este punto de vista, -



un sistema de recursos de agua tiene muchos aspectos ademés
del puramente hidrol6gico: es también ffsico, biolégico, so-
cio-politico, legal y econémico.

En funcién de lo anterior, Hart (1973) dice que para de
finir los lfmites de un sistema hay que tomar en cuenta dos
aspectos; el tipo de interaccién entre componentes y el nivel
de control sobre las entradas y salidas del sistema.

SegGn Hart (1979), en el desarrollo de teorfas de siste
mas han surgido dos orientaciones, una de ellas enfoca el es
tudio de sistemas de ingenierfa y la otra el estudio de sis-
temas con componentes creados por el hombre y la segunda de
sistemas con componentes naturales.

2. Elementos de un Sistema:

Hart (1979) conceptualiza un sistema como una entidad --
compuesta de los siguientes elementos:

a) Componentes

b) Interaccién entre componentes
c) Entradas

d) Salidas

e) Limites.

Los componentes de un sistema son los elementos bésicos
(la materia prima) del sistema. Si se analiza un sistema de
riego por aspersién; la motobomba, tuberfa principal secunda
ria, aspersores y otros, son los componentes del sistema. La
interaccién entre los componentes es lo que proporciona las
caracterfsticas de estructura y forma a la unidad; es funcién
del ntmero de componentes, tipo de componentes y arreglo en-
tre los mismos. En esto reside la diferencia entre el con--



junto de tuberfas y el sistema de riego propiamente. El pro

ceso de recibir entradas y salidas es lo que define la fun--

cién de un sistema. Un sistema de riego por aspersién reci-

be energfa del combustible (entrada) y produce energfa de pre
sién (salida) en el flujo que sale de los aspersores para dis
tribuirse en forma de lluvia sobre el cultivo.

Esquemiticamente, un sistema es definido como:

X = Excitaci6én (insumo, entrada, otros)
Y = Una respuesta (salida)
@ = Operador que transforma las entradas en salidas.

El operador es una funcién, cuyo dominic es el conjunto
"X" de todas las posibles entradas o excitaciones al sistema,
y cuyo contradominio es el conjunto "Y" de salidas o respues
tas. Esta funcién pues, asigna a cada elemento x X, un ele-
mento y Y, recibiendo el nombre de '"funcién de respuesta del
sistema'.

Segln el concepto anterior, como ejemplos de sistemas -
pueden citarse los siguientes:

a) Una simple enumeracién de pares relacionados:

(x,y)
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b) La probabilidad de un evento A,
P(a) = 0.3

A 0.3

c) Una planta de tratamiento de aguas negras.

150 m 1 m
DBO DBO

@ = los procesos que remueven el DBO

3. Clasificacién de Sistemas:

Escobar (1976) cita en su trabajo de tesis la siguiente
clasificacién:

3.1 Fisicos: Son los que existen en el mundo real.

3.2 Secuenciales: Sistemas fisicos en los cuales algGn me-
dio (materia, energfa, informacidén, y otros) pasa a tra
véz del sistema.

3.3 Determinfisticos y estoclsticos: Las condiciones bajo -
las cuales obtenemos la respuestade un sistema puede --

ser:

a) Bajo condiciones de riego: Podemos tener una se--
rie de respuestas con probabilidad conocida.

b) Bajo condiciones de certeza: Seguridad de una res
puesta.
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c) Bajo condiciones de incertidumbre: Una serie de -
respuestas con probabilidades desconocidas (casi
todos los casos reales).

Entonces podemos decir que los sistemas determinfsticos
son aquellos que trabajan bajo condiciones de certeza y
los sistemas probabilfsticos o estoc&sticos trabajan ba
jo condiciones de riesgo e incertidumbre.

3.4 Estiticos y Din&micos: Los sistemas din&micos los iden
tificamos cuando reciben entradas cuantitativas y actGan
dentro de ciertas restricciones para producir salidas -
cuantitativas; Est&ticos cuando no lo hace.

3.5 Permanentes y no permenentes: Un sistema es permanente
o invariante con el tiempo, cuando la forma de salida -
depende solo de la forma de entrada y no de la defini--
cién de un orfgen para los tiempos.

Por ejemplo:
X_(t), Y (&), Y (©)=290 (t)[x (t)]
X (t+T) g Y (BT Y (64T)= B (D) l_x (e+D)]
¢ (£) =@ (t+T)
3.6 Abiertos y cerrados: Un sistema abierto es cuando el -

operador # es independiente de la salida y (t). Un sis
tema cerrado seri aquel cuando tenemos que el operador
@ depende la salida y (t) o sea que cuando se tiene una
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retroalimentacién.

X (t) ) Y (t)

retroalimentacién

3.7 Aglutinados y distribuidos: El sistema aglutinado lo -
tenemos cuando se consideran todos los componentes del
sistema como concentrados en un solo punto del espacio,
o sea que solo nos interesa el conjunto total del siste
ma, (la caja negra) y no sus partes.

X (t) Y (t)

Concentrado en
s6lo un punto del espacio.

Distribufdos cuando nos interesa cémo se distribuyen --
los componentes dentro de esta caja.

X (t) AUNA Y (t) ,

Como se distribuyen

3.8 Contfnuos y discretos: Un sistema contfnuo lo tenemos

-

cuando las funciones presentes son funciones de una va-
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riable independiente contfnua, que puede ser definida -
en todos los valores de ésta, en un rango dado. Mien--
tras que Discretos cuando solo son definidos a lo largo
de una secuencia de valores discretos de la variable in
dependiente.

Simples y MGltiples: Un sistema es simple cuando tiene
una sola salida y una sola entrada.

X (t) Y (t),

Sistema mdltiple ser4 cuando tenga varias salidas y va
rias entradas.

X, (B0 —¥p (8
X, (0, Y (@)

Funcién de un Sistema:

Para Hart (1979) la funcién de un sistema dado siempre

se define en términos de procesos. La funcién estd relacio-
nada con el proceso de recibir entradas y producir salidas.

Este proceso se puede caracterizar usando criterios diferen-

tes,

4.1
4.2
4.3

pero tal vez los mis importantes son:

Productividad
Eficiencia
Variabilidad
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La produccién bruta de un sistema es una medida de las
salidas de un sistema. La produccién neta de un sistema es
la cantidad de las salidas, restando las entradas (produc--
cién neta=produccién bruta - entradas).

La variabilidad es un concepto que toma en cuenta la --
probabilidad en la cantidad de salidas.

Las caracterfisticas de la funcién, como productividad,
eficiencia y variabilidad son un resultado directo de las ca
racterfsticas de estructura de un sistema. Hart (1978) sefia
la que hacer el andlisis de un sistema, no es sino tratar de
relacionar la estructura con la funcibn de ese sistema.

5. An4lisis de Sistemas:

Tradicionalmente se ha prestado atencién por separado a
cada uno de los componentes de un sistema, pero muy raras ve
ces las interrelaciones que existen entre ellos han sido ob-
jeto de un anélisis completo y sistem&tico. Estas interrela
ciones, si mucho, han sido Gnicamente reconocidos o bien tra
tadas en forma cualitativa, ya que los métodos de anélisis -
existentes eran inadecuados para tal propésito. Ultimamente
sin embargo, se han hecho grandes esfuerzos para tomar en --
cuenta explfcitamente estas interrelaciones, aplicando en el
andlisis de sistemas los procedimientos y técnicas matemfti-
cas desarrollados para otras disciplinas.

Dar una definicién de anflisis de sistemas no es tarea
fécil pues el significado de dicho término es diferente se-
gin la formacién de la persona que lo aplique y segin la dis
ciplina en que ésta desenvuelva sus actividades. Eris (1978)
menciona las siguientes definiciones:
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a) El estudio analitico de sistema tomando el término
en su sentido m4s general, en el cual el anédlisis
se basa fundamentalmente, pero no exclusivamente,
en métodos fisicos y matemiticos.

b) La aplicacién de técnicas matemidticas especiales -
en el planeamiento.

c) El arte y ciencia de seleccionar, entre un gran nG
mero de posibles alternativas, aquel conjunto de -
acciones que lleven el mejor cumplimiento de los -
objetivos especifficados, dentro de las restriccio-
nes impuestas por la ley, moral, economfa, recursos,
presiones socio-polfticas y leyes fisicas y natura
les.

d) Método cientifico para la solucién de problemas en
administracién, involucrando:

d.1 Enfasis en la toma de decisiones

d.2 Evaluacién bajo un criterio de efectividad e-
conémica

d.3 Uso de un modelo matemitico

d.4 Uso de computadores electrénicos.

e) Método cientifico para la toma de decisiones, invo
lucrando la operacién de sistemas.

) La solucién y evaluacién de entidades cuya respues
ta a un proceso excitativo se efectda de acuerdo a
alguna ley fisica.

De manera similar, diferentes términos han sido y son -
usados. Se oye, por ejemplo, hablar de Ingenierfa de siste-
mas, método de sistemas, Técnicas de optimizacién, simula--
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cién, investigacién de operaciones, ciencia administrativa,

y otros.

El anélisis de un sistema requiere una serie de pasos -

l6gicos para satisfacer el propésito de definir objetivamen-

te la relacién entre la estructura y la funcién del sistema

bajo estudio.

El enfoque del an4lisis de sistemas es b&sicamente el -

del método cientifico. Incluye, segln Hillier y Lieberman -

citados por Garcfa (1973), cuatro pasos esenciales, los cua-

les pueden describirse de la siguiente manera:

5.1 Formulacién del Problema: En este primer paso se identi

5

.2

fican todos los elementos que constituirén el sistema,
asf como sus interrelaciones. Se definen los objetivos
y restricciones que han de enmmarcar la solucién al pro-
blema, asf como todos aquellos elementos que podrén ser
objeto de modificaciones con el fin de alcanzar los ob-
jetivos fijados. Constituye un paso bésico, del cual -
puede depender el éxito o fracaso del anélisis, en tér-
minos de la aplicacién de los resultados del mismo al -
caso real.

Construccién del Modelo: Es necesario idealizar la re-
presentacién de las principales caracteristicas del pro
blema, lo que en este cas¢g se logra mediante expresio-

nes matemiticas. Es decir, mediante un modelo mateméti
co que, indudablemente, contendréd una serie de suposi--
ciones y simplificaciones. Por tal motivo es necesario
poner especial cuidado en que el modelo siga ofreciendo
adn una representacién v4lida del problema real, para -
lo cual se necesita también conocer a fondo las caracte
risticas del sistema bajo estudio. La funcién objetivo,
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por ejemplo, constituye una parte muy importante de este
modelo, ya que es aquella expresién matemética que ser-

vir4 para cuantificar el efecto que diversas alternati-

vas ejercerén sobre el objetivo especificado, permitien

do asf clasificarlas seglin sea dicho efecto.

Obtencién de la Solucién: Una vez que el modelo ha sido
construfdo, la obtencién de la solucién es algo més que
la mera ejecucién de las operaciones mediante el compu-
tador. En efecto, antes de que la solucifn pueda ser -
implementada es necesario prevenir cualquier error, o -
misién, defecto o inadvertencia en el modelo con el ob-
jeto de hacerle las modificaciones del caso. Los reque
rimientos de datos del modelo deben ser compatibles con
la disponibilidad de los mismos y la importancia relati
va de los diferentes tipos de informacién debe ser ex--
plorada, ya sea para obtenerla cuando el caso lo ameri-
te y sea factible, o bien para modificar el modelo.

Im lementacién de la Solucién: Una vez que el modelo -
es considerado adecuado y por lo tanto la solucién obte
nida por el mismo satisfactoria, su implementacién gene
ralmente no seri decisién de los técnicos sino més bien
corresponderd a los niveles superiores de gobiermo. Es
de suma importancia por lo tanto, que el modelo sea lo
suficientemente flexible para permitir al técnico eva--
luar cuantitativemente las consecuencias de diferentes
decisiones. Finalmente hay que tener en mente que las
soluciones obtenidas con el modelo, no serdn més que -
aproximaciones a soluciones para el problema real. Sin
embargo, proveerén una mejor base para la toma de deci-
siones pues como se ha dicho, una decisién tomada con
mAs conocimientos tiene mayor probabilidad de ser co---
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rrecta, que una tomada con menos conocimiento.

6. Problemas en el An&lisis de Sistemas:

En el an4lisis de sistemas se pueden presentar varios -
tipos de problemas, los cuales son clasificados por la parte
que tenemos que encontrar y de lo que ya contamos para resol
ver los problemas. Escobar (1976) sefiala en su investiga---
cién cinco tipos los cuales se reunen en el cuadro siguiente:

CUADRO No. 1
TIPOS DE PROBLEMAS EN EL ANALISIS DE SISTEMAS

Problema Dado Encontrar
Prediccién X(t); 0 Y (t)

(directo)
Deteccién Y(t); O X (t)
Identificacién X(t); ¥Y(t) ?

(inverso)
Especificacién X(t); Y(t) . g Modelo de ope
o modelacién rador.
Asignacién X(t); ¢ Maximizar o mini

(optimizacién) mizar una salida.



7. Problemas de Asienacibn Optimizacién.

La asignacién y la optimizacién van ligadas entre sf, la
primera asigna y la segunda los trabaja para sacar el mejor
provecho. Es decir que minimiza entradas indeseables y maxi
miza entradas deseables en un sistema.

A - Entrada

§, = Operador que asig

A X ¥P ol

— X = Variable de deci-
sidn.

@_= Operador que opti

miza.

Y¥= Constante ya mini
zada o maximizada.

Lo que se busca, es escoger los valores de las entradas
controlables o parcialmente controlables, de manera de maxi-
mizar las salidas deseables, o minimizar las indeseables.
Para ello, es necesario contar con una medida del efecto de
los valores escciidos, la cual recibe el nombre de funcibén -

objetivo.

Las nuevas técnicas del anilisis de sistemas permiten -
tomar en cuenta muchas interrelaciones que tradicionalmente
han podido ser consideradas Gnicamente de un modo cualitati-
vo. Permiten, asimismo, escoger de entre un gran nGmero de
alternativas, aquella que mejor cumple con los objetivos es-
pecfficos del an&lisis. Estas técnicas, pues, requieren cuan
tificacién y construcciédn de un modelo matemé&tico.

En términos de un modelo matem&tico, el problema general

de optimizacibén puede entonces escribirse asi:

Min (o Max.) Z = f(xl, Koy wenenenannens X
Sujeto a: gi (xl, Koy wvnen o X ) 0

i=1,2,



n = nGmero de variables de estado
m = nGmero de restricciones
z = funcién objetivo.

8. Modelacién;

El modelo de un sistema es una abstraccién, es decir, -
una representacién cualitativa y/o cuantitativa simplificada -
del sistema, y no una duplicacién completa o exacta de éste.
Formalmente, un modelo es un homomorfismo, lo que quiere de-
cir que entre el modelo y el sistema real existe una simila-
ridad superficial de la cual se deriva el valor del modelo,

pero que fundamentalmente el modelo y el sistema real son de
diferente estructura. Esta es la mayor debilidad del uso de
modelos.

El modelado es de gran importancia porque permite estu-
diar el comportamiento de un sistema bajo diversas condicio-
nes de operacién, sin necesidad de construir el sistema y so
meterlo a las condiciones de operacién real.

En ocasiones se aplica la metodologfa de modelado al es
tudio de sistemas reales ya existentes, con el objeto de de-
terminar cufl seri el futuro estado del sistema. Gerez y --
Grijalva (1976) ejemplifican esta aplicacién del empleo de
modelos en la prediccién de la actividad econémica de un pa-
fs. En otras ocasiones estos modelos se emplean para disefiar
polfiticas de control de la actividad econémica. En el pri-
mer caso resulta clara la necesidad del empleo de un modelo
y en el segundo es demasiado costoso y peligroso experimen--
tar con polfticas de control sobre el sistema real. Otro e-
jemplo donde es posible emplear un modelo para fines de ané-
lisis es cuando se desea investigar los efectos de sismos so
bre una presa, ya que, resulta demasiado peligroso hacerlo -
sobre el prototipo. También se emplean los modelos en el --
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proceso de disefio; en estos casos, la construccién de proto-
tipos para las diversas alternativas de disefio puede tener -
un costo prohibitivo y es necesario evaluar las alternativas
de disefio combinando los procesos de modelacién y simulacién.
Segln lo anterior los modelos mateméticos, se han convertido
en una herramienta importante en el disefio, sfntesis, andli-
sis, operacién y control de sistemas complejos. Un modelo -
matemitico, es pues, un conjunto de ecuaciones, que revelan

los diferentes aspectos de un sistema real, establece medi--
das de eficiencia y restriccién e indica qué datos deberfan

recogerse con el fin de tratar el problema cuantitativamente.

Haimes (1973) concluye que, si la respuesta de ambos mo
delos (modelo de sistema real y modelo matemitico) a la mis-
ma sefial de entrada es idéntica (idealmente), entonces el mo
delo matemitico que simula el sistema, es considerado verda -
deramente perfecto. Sin embargo, estas dos respuestas gene-
ralmente no son idénticas y existe un error. Por lo tanto,
el propésito en modelar un sistema es construir un modelo ma
temitico de manera que el error mencionado sea minimo.

8.1 Clasificacién de Modelos MatemAticos: Ningtn modelo --
puede responder a todas las preguntas que deseamos ha- -
cer, y por ello, la consideracién principal al constru-
ir un modelo es definir el propésito para el cual el mo
delo va a servir. Debe ser evidente que se requieren
modelos para diferentes propésitos. La naturaleza del
sistema fisico que estamos considerando determina qué -
clase de modelos matemiticos representari mejor el sis-
tema. Haimes (1973) y Eris (1978) se refieren a la si-
guiente clasificacién de modelos mateméticos:

8.1.1 Modelos lineales no lineales: Un modelo lineal

es un modelo que esté representando por ecuaciones
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lineales, por ejemplo, todas las funciones de res-

triccién y objetivo son lineales.

Un modelo no lineal es un modelo que estd represen
tado por ecuaciones no lineales, por ejemplo, parte
o todas las funciones de restriccién y/o la funcién
objetivo son no lineales.

8.1.2 Modelos estiticos dinémicos: Modelos estéticos
son aquellos que no tienen en cuenta el tiempo co-
mo variable explfcitamente. La mayorfa del traba-
jo en programacién lineal es con este tipo de mode
lo. Los problemas de optimizacién estética se re-
fieren a menudo como programacién matemética.

Los modelos dinémicos son aquellos que se ocupan -
de las interacciones que son funciones del tiempo.
Los problemas de optimizacién dindmica se refieren
a menudo como problemas de control 6ptimo.

8.1.3 Modelos de arfmetros distribufdos no distribuf-
dos: Un sistema de parimetros no distribufdos --
significa que se ignoran las variaciones y los va-
rios parimetros y las variables dependientes del -
sistema, pueden considerarse homogeneas dentro --
del sistema entero. La representacién mediante pa
rémetros distribufdos tiene en cuenta variaciones
detalladas en el comportamiento de un punto al o--
tro dentro del sistema. La mayorfa de los sistemas
reales son sistemas de parémetros distribufdos.

8.1.4 Modelos deterministicos estocésticos: Modelos
determinfsticos son aquellcs en los que cada varia
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ble y parimetro pueden ser asignados a un nfimero
fijo o a una serie de nGmeros fijos para cualquier
conjunto de condiciones dadas. Es aquel cuya for-
mulacién conlleva a la prediccién exacta de lo que
va a stuceder en el sistema.

A los modelos que ademis de involucrar el elemento
tiempo involucran el elemento incertidumbre se les
llama modelos estoc4sticos. En el contexto de ané
lisis de sistemas, estos se utilizan para manejar
de una manera cuantitativa la dinfmica y la incer-
tidumbre que ocurre en el mundo real y que influen
cian nuestras decisiones. En general podemos decir
que los modelos estoc4sticos contienen los mismos
elementos que los determinfsticos, la diferencia -
se encuentra en que para cada instante de tiempo -
en una variable de estado determinfstico solo co--
rrespondfa un valor. Para cada variable de estado
estocédstico corresponde una distribucién deprobabi
lidad sobre cada uno de los valores posibles. La
funci6n objetivo que en el caso de un modelo deter
minfstico tenfa un valor para cada variable de de-
cisifén, en este caso corresponde a una loterfa de
valores, es decir, que a cada valor de la funcién
objetivo corresponde una probabilidad de ocurren--
cia. Las interrelaciones entre las variables no -
son fijas como en el caso de los sistemas determi-
nisticos, sino que son funciones de correlacién, -
las cuales abarcan el aspecto probabilfstico y el
aspecto dinfmico. El an4lisis de sistemas con un
modelo estocédstico se lleva a cabo analizando las
estadfsticas importantes de las variables de deci-
sién y de la funcién objetivo. La rama cientffica
que estudia estos modelos se llama Procesos Estocis
ticos y cubre anélisis del tipo de proceso, funcio-
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nes de correlacién, covariancia, disefio de regula-
dores y estimadores, y la optimizacién de estos di

sefios.

Caracteristicas enerales de los. modelos. Jn modelo ma
temdtico que representa un sistema real en términos ge
nerales esti definido por:

8.2.1 Con unto de variables de decisién o de contrc:.
En general los problemas reales son muy complej . .
y contienen muchas variables, sin embargo, solame:
te le interesan al que toma las decisiones las wv.
riables que pueden ser controladas libremente, er
tas son las variables de decisién del modelo mate
mitico. Las variables que responden a las decisi.
nes dentro del sistema se llaman variables endége
nas, , las variables que representan influencias

furra Ael sistema se llaman exbgenas.

8.2.2 Con unto de restricciones. Las condicicnes del
dio exterior imponen un ndmero de restricciones
las variables de decisién. Por ejemplo, muchas
riables ffsicas no pueden tener valor negativo,
aunque pueden tener valor cero, a estas condicior:
se les llama restricciones de no negatividad. L.
consideraciones acerca de la factibilidad técnica
econémica también pueden resultar en restriccion-:
el sistema. Las condiciones de restriccién se d:
usualmente en forma de ecuaciones y/o desigualdads

8.2!3 Funcién Ob etivo.En unnroceso de decisién es eswu
cial identificar los objetivos apropiados, Se i
troduce una funcién objetivo que relaciona las d.
ferentes variables de decisién con el propésito
ordenar la bondad de cada resultadc de las dife-~u



tes decisiones que son factibles. En general, maxi
mizamos la efectividad o minimizamos el costo del
sistema segln se represente en la funcién objetiva.

8.2.4 Solucién O tima. Después de formular el problema
de decisién cuantitativamente, se busca la solucién
optima o la mejor decisién por medio de los métodos
mateméticos disponibles. La solucién 6ptima se pue
de expresar por un conjunto de valores de las varia
bles de decisién que nos conduce al objetivo desea-
do.

8.3 Eta as en el desarrollo de modelos. Cuando se analizan
sistemas de grandes dimensiones, donde el empleo de mo-
delos es muy frecuente, Gerez y Grijalva (1976) aconse-
jan seguir los siguientes pasos en el desarrollo del mo
delo:

8.3.1 Formulacién de ob etivos del modelo. Esta etapa
puede considerarse como preliminar en el desarro--
1lo de un modelo. Para realizarla adecuadamente es
necesario haber establecido cémo se evaluard el --
comportamiento del sistema y por lo tanto, el obje
tivo del sistema.

8.3.2 AnAlisis del sistema. La finalidad de esta etapa
es aislar las partes, iteracciones, relaciones y -
mecanismos dinfmicos del sistema. Es importante -
establecer que variables son endfgenas o internas,
ex6genas 0 externas al gistema vy las variables de

estado.

Los objetivos de esta etapa pueden sintetizarse de

la siguiente manera:



8.3.2.1 Determinacién de las fronteras del sistema.

8.3.2.2 Determinacién de lo que es el medio ambien
te en el que se desenvuelve el sistema.

8.3.2.3 Determinacién de los elementos que consti-

tuyen el sistema.

8.3.2.4 Determinacién de los elementos o activida-
des dentro del sistema que tiene carécte-
risticas retroalimentativas.

8.3.2.5 Determinacién de las variables de estado -
del sistema.

8.3.2.6 Determinacién de las leyes de transicién -
de las variables de estado.

8.3.3 Sintesis del sistema. En esta etapa se integran -
todos los conocimientos que se tienen del sistema
en un modelo que represente, de la mejor manera po
sible, las caracterfsticas del sistema de interés.
Antes de proceder a la estructuracién del modelo,
es necesario tomar una decisién sobre el tipo de -
modelo que se usari para estudiar el sistema. Pa-
ra ello es necesario considerar tanto el costo de
los diferentes tipos de modelo, como el beneficio
o informacién que se puede obtener de ellos. Debe
escogerse el tipo de modelos que satisfaga, econé-
micamente las necesidades de cada proyecto.

8.3.4 Verificacién del Modelo. Consiste en determinar
si este opera como su planeador ha concebido que -
debiera hacerlo. La manera de realizarla depende
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del tipo de éste. Por ejemplo, la verificacién de
un modelo, que es un programa de computadora, con-
siste en una serie de pruebas para eliminar fallas
del programa, asf como corridas de calibracién.

8.3.5 Validacién del modelo. En esta fase se comparan
las respuestas obtenidas empleando el modelo ya ve
rificado, con las respuestas correspondientes del
sistema real. No siempre se puede efectuar la va-
lidacién del modelo. En ocaciones, el sistema real
no se encuentra disponible para efectuar pruebas,
o pueden ser sumamente costosos los experimentos -
de validacién. Desde luego que cuando no se puede
tealizar la validacién, la fiabilidad de los resul
tados obtenidos con el modelo es baja. Si esta e-
tapa no termina con exito, debe reiniciarse el pro
ceso de creacién del modelo a partir de las etapas
de andlisis o sintesis del sistema. Situacién se-
mejante se plantea cuando la verificacién del mode
lo no se termina correctamente.

8.3.6 Inferencias. En esta etapa se obtienen los bene-
ficios del esfuerzo realizado al construir el mode
lo.

9. Técnicas de o timizacién:
El concepto de Ingenierfa de Sistemas, o como a menudo
es mencionado como Anflisis de Sistemas, incluye segGn Hai-

mes (1973), dos componentes principales y bésicos siguientes:

Modelacién de Sistemas y
Optimizacién de Sistemas.
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La seleccién de un conjunto de variables de decisiones
la cual optimiza una funcién de actuacibén sujeta a las res-
tricciones del sistema, es llamado procedimiento de optimiza
cién.

Las técnicas de optimizacién son solo instrumentos y es
trategias que utiliza el analista de sistemas en la toma de
decisiones y la solucién de problemas. Las técnicas de opti
mizacién proveen al analista de las metodologfas para resol-
ver y analizar el modelo matemitico proyectado para simular
y representar el sistema real.

La teorfa y usos de optimizacién de sistemas estén en un
proceso de desarrollo extenso y contfnuo. Esto es verdad,
tanto para optimizacién de sistemas estéticos como para sis-
temas dinfmicos. E1l término optimizacién estdtica es usado
cuando el sistema es descrito por conjuntos de ecuaciones al-
gebrafcas o trascendentales, mientras que el término de sis-
temas din&imicos se emplea para sistemas descritos por conjun-
tos de ecuaciones diferenciales y es comunmente llamado con-
trol 6ptimo.

Los métodos matemiticos para la solucién de los proble-
mas de optimizacién estitica se refieren a menudo como pro-
gramacién matemitica, la cual provee el marco matemidtico y
los métodos de computacién para seleccionar los programas més
deseables dentro de las muchas alternativas psobles; mien-
tras que los problemas de optimizacién dinimica se refieren
a menudo como problemas de control Sptimo.

No hay un método finico para resolver el problema gene-
ral de optimizacién. En vez, nos encontramos con un nGmero
de métodos de optimizacién que han sido desarrollados para
varios casos especiales de las funciones objetivo y/o res-
tricciones.
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De acuerdo a lo sefialado por ERIS (1978), Escobar (1976)
y Haimes (1973), los problemas de optimizacidn estédtica se pue
den resolver mediante ~ualquiera de las siguientes técnicas:

9.1 Método de C4lculo: Una de las técnicas de optimizacién
es el método del célculo o llamado también de programa-
cién clisico,el cual nace del cilculo diferencial o sea
que es en realidad el método de optimizacién méds anti--
guo. Este nos determina el punto méximo o minimo de u-
na funcién objetivo, sujeta si mucho a una restriccién.

9.2 Multi licadores de La ran e: El método de multiplicado
res de Lagrange generalizados es aplicable = problemas
lineales o no lineales de optimizacién con restriccio--
nes. Restricciones en forma de igualdades pueilen mane-
jarse usando lss condiciones de Kuhn - Tucker.

Todas las funciones tienen que ser diferenciables, el mé
todo es simple y directo. Proporciona las bases para -
el enfoque de descomposicién y optimizacién a la llama-
da propiedad saddle point. El multiplicador de Lagran-
ge proporciona interpretaciones econfémicas para la solu
cién del problema.

El método se hace impracticable para un nfmero grande -
de restricciones debido al tedioso esfuerzo computacio-
nal asociado con un ndmero grande de restricciones. --
También adolece de la existencia de duality gap.

9.3 Pro ramacién no lineal. Aplicada a funcién objetivo y
restricciones no lineales. Dentro de esta podemos in--
cluir las siguientes técnicas:

a) Bdsqueda directa
b) Funciones de penalidad
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c) Métodos del gradiente (Fletcher - Powell y otros)
d) Bisqueda de Fibonacci

e) Programacién geométrica

f) Otros.

Pro ramacién dinémica: La programacién dinfmica es la
optimizacién de un sistema que involucra una serie de -
decisiones, cada una de las cuales determina las circuns
tancias bajo las cuales la siguiente decisién debe tomar
se, 0 en un sistema en serie de etapas mdltiples; las e-
tapas sucesivas a optimizar no necesariamente son perfo
dos de tiempo.

Para la solucién de un sistema de una etapay n decisiones,
podrfa transformarse a un sistema equivalente de n eta-
pas, en cada una de las cuales hay que tomar una deci--
sién.

La descomposicién del problema en etapas en donde cada
una es resuelta de manera secuencial, proporciona efi--
ciente computacional y simplicidad. Un aumento en el
ndémero de variables de estado lleva al problema de di--
mensionalidad. La programacién dinimica convencional -
est4d limitada generalmente a 3 variables de estado. --
Sin embargo, nuevos métodos son disponibles para evitar
este problema de dimensionalidad, tal como la programa-
cién dinfmica con incremento y otras.

Simulacién: Se define como una técnica numérica para -
conducir experimentos con cierto tipo de modelos matemd
ticos que describen el comportamiento de un sistema com
plejo en una computadora sobre un perfodo extenso de --
tiempo. El punto de partida para cualquier experimento

de simulacién con computadora es un modelo del sistema
a simularse. Esto es, suponemos que el modelo ha sido
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anteriormente formulado y que sus paréimetros han sido es
pecificados. La diferencia principal entre una simula-
cibén y un experimento en el mundo real, es que con la
simulacién el experimento se lleva a cabo con un modelo
del sistema real en vez de hacerlo con el sistema mismo.

Involucra el establecimiento de un modelo del sistema -
real y luego realizar experimentos en el modelo, tratan
do de contestar la pregunta:

Qué - St
La simulacién puede llevar a cabo con:

Computadora digital
Computadora aniloga
Computadora hibrida (combinacién de los anteriores)

La simulacién en computadora digital es tiéds precisa que
la simulacién en computadora andloga, pero &sta Gltima

es mis répida, y la construccién de sus modelos es més
facil.

Pro ramacién Lineal: Para Fern&ndez (1980) los fines de
una empresa pueden cpnsiderarse como inmediatos y media
tos. Su fin inmediato es, la produccién de bienes y --
servicios para un mercado, y en efecto no hay empresa -
que pueda asegurar no haber sido establecida para lograr
este fin. En cuanto a los fines mediatos, es decir lo
que la empresa busca en esa produccién, deberfan clasi-
ficarse, los de la empresa privada y los de la empresa
pGblica por separado. La empresa privada busca la ob--
tencién de un beneficio econémico por medio de la satis
faccién de una necesidad, y cuando ésta desaparece la -
empresa pierde la razén de ser y debe valerse de otros



recursos para sobrevivir. En lo que se refiere a la em
presa pGblica, ésta persigue la satisfaccién de una nece
sidad general o social mediante el uso de los recursos
disponibles, pudiendo obtener o no beneficios.

Démonos cuenta ahora, de la fntima relacién que guardan
los fines de una empresa con la esencia de la programa-
cién lineal resumida en esta definicién:

La programacién lineal trata del problema de la distri-
bucién de recursos limitados entre distintas alternati-
vas en forma 6ptima, cumpliendo con un conjunto de res-
tricciones.

Es una forma particular de programacién matemédtica que
involucra la bdsqueda y seleccién de una solucién 6pti-
na. Particularmente cuando los recursos son limitados
en la programacién lineal el objetivo debe ser presenta
do en términos de optimizacién, como por ejemplo, maxi-
mizacién de ingresos, minimizacién de costos, maximiza-
cién de productividad.

Las rafces de la programacién lineal fueron trazadas ha
ce varias décadas, quizi cuando se intenté usar una téc
nica cientffica en la direccién de las organizaciones.
Sus principios han sido generalmente atribufdos a inves
tigaciones realizadas en la Unién Soviética y a los Ser
vicios Militares de Estados Unidos durante la segunda -
guerra mundial; en ella se cre6é una urgente necesidad -
de realizar actividades y operaciones en forma més efi-
ciente, agotando los recursos de que se disponia.

En adicién al ripido avance dentro de este campo, debe-
mos agregar que un factor importante lo forma la Revolu
cién Electrénica, ya que se requiere de gran cantidad de
célculos pafa poder resolver un problema complejo, tfpi
co de programacién lineal. En general en cualquier cam
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po que se relacione con la investigacién de operaciocnes
el uso de la computadora ha venido a simplificar dicho
proceso.

Muchos ejecutivos colocan la programacién lineal como
uno de los m&s importantes logros de mediados del siglo
XX, el impacto creado desde 1950 ha sido extraordinario;
hoy, es una herramienta popular que ha hecho economizar
grandes cantidades de dinero a compafifas y negocios de
tamafio moderado ademis de utilizarse en otros sectores
del comercio en donde se estid difunciendo ripidamente.

9.6.1 La ro ramacién Lineal en A ronomfa. Su importan
cia en Agronomfa se aprecia seghn Mena (1980), cuan
do se hace notar que sirve para asignar recursos -
limitados entre distintas actividades, para cumplir
un objetivo de optimalidad. Esta es también la de
finicién de Economia y por ello es que el campo de
aplicacién de la programacibén lineal es muy amplio.

En este campo es un instrumento valioso en la planea
cién de las actividades de fincas y en el uso y --

combinacién de sus recursos. Se puede aplicar siem
pre que exista:

9.6.1.1 Un objetivo que perseguir; puede ser maxi-
mizar ingresos, minimizar costo, maximizar

produccién, otros.

9.6.1.2 Diferentes actividades posibles; cultivo -
de mafz, cultivo de trigo con y sin ferti-
zacién, crfa de cerdos, producci6én de forra
jes, venta de granos y otros.
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9.6.1.3 Un conjunto de restricciones que pueden --
ser; las cantidades limitadas de recursos
disponibles en la finca tales como superfi
cie, crédito, mano de obra, otros.

La programacién lineal puede usarse para analizar

el uso del crédito agrfcola en las fincas, determi
nar planes 6ptimos de cultivos en base a niveles -
determinados de crédito, definir calendarios de ad
ministraciones, otros.

En ganaderfa puéde ayudar a calcular raciones de --
costo minimo que usen materias primas disponibles
y que cumplan con restricciones de minimos (y a ve
ces m&ximos) de nutrientes protefnas, grasas, car-
bohidratos, otros.

A los agricultores que van a colonizar una regién

y que cuentan con ciertos recursos propios y ayuda
de agencias del gobierno, se les presenta el proble
ma de seleccionar entre un gran ndmero de cultivos
y actividades ganaderas. En estas condiciones, --
existe una infinidad de planes y la programacién -

lineal determina el plan éptimo en una forma répi-
da.

También sirve para introducir restricciones subje-
tivas, legales o de cualquier otro tipo, en los --
planes de produccién. Por ejemplo, permite que en
el programa para un agricultor no aparezca més de

5 hectireas sembradas de avena, si asfi lo prefiere.

Una advertencia debe hacerse; la programacién li--
neal es una herramienta poderosa para la planea--

cién de las fincas, sin embargo no es mis que eso,
una herramienta. No puede sustituir el criterio y



el conocimiento que el investigador debe tener.

En los casos en que se le aplica o utiliza, es ne-
cesario tener presentes sus limitaciones derivadas
de los supuestos en que se basa.

9.6.2 Su uestos: Mena (1980) y Bustamante (1977) citan
varias suposiciones implfcitas en un problema de -
Programacién lineal, que debe ser vidlidas en el --
planeamiento de un problema cualquiera que va a --
ser resuelto mediante esta técnica.

El primero se refiere al objetivo que se busca, re

presentado por una funcién que debe ser lineal.
Por ejemplo si 2 hectédrea de trigo dan un ingreso
X, 4 hectirias darin’exactamente el doble, 2x. --
Las relaciones que constituyen las restricciones -
también deben ser lineales. Esto quiere decir que
no hay rendimiento decrecientes y que los costos -
varian en forma lineal.

El segundo supuesto requiere que los insumos o re-
cursos sean divisibles. Las variables de decisién
son variables reales y no enteras.

La independencia de los procesos o actividades es
el tercer supuesto;si se usan dos actividades, 1la
produccién total serfa la suma de lo producido in-
dependientemente por cada actividad. Es decir no
deben existir interacciones entre las variables de
decisién.

El cuarto supuesto se refiere a que los parimetros
del modelo permanecen constantes durante el c&lcu-
lo; es decir los par4metros no son estocisticos du
rante el proceso de cilculo.
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Otros supuestos se refieren a homogeneidad de insu
mos.

Los supuestos anteriores no son tan restrictivos -
como pudiera parecer a la vista, existen posibili-
dades de flexibilidad, por ejemplo, se pueden in--
troducir rendimientos decrecientes por medio de ac
tividades adicionales, cada uno con un tipo de ren
dimiento.

9.6.3 Modelo Matemitico de Pro ramacién Lineal. La es-

tructura general de un problema de programacién 1i
neal es:

Funcién Objetivo:

n
Max 6 Min. Z =2 C; X, (1)
i=1

Sujeta a:
n
> mg X JK=1,2, ..., f
i=1
n

Restricciones: A X ,K=£f+1,. g (2)

i=
n
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Condiciones de
.o X. =0,
no negatividad i

X, (incognitas del problema) variables estructura-
les o de decisién, los coeficientes Aki se llaman
coeficientes estructurales y las constantes Bk es-
tipulaciones o vector recursos.

Z representa el maximando, es decir la funcién ob-
jeto a ser maximizada. Las variables de eleccién

o decisién se denotan por Xi que podrfa representar
actividades de produccién o de cualquier otro tipo;
produccién de forrajes, cultivo de arroz, crfa de
ganado, otros. Los coeficientes de X, en la funcién
objetivo se indican por Ci que es un conjunto de -
constantes dadas que representan ingresos netos. -
Este ingreso neto tiene un significado muy peculiar
en la programacién lineal, se obtiene restando del
ingreso bruto de cada actividad, los costos varia-
bles correspondientes.

Las restricciones son un conjunto de ecuaciones o
de desigualdades, una para cada recurso disponibie
en cantidad limitada. En el segundo miembro de la
ecuacién o desigualdad aparece el monto del recur-
so y en el primero la suma de las cantidades que
se usa del recurso en todas las actividades. De -
aqif que en el primer miembro figuren nuevamente -
las variables Xi’ pero en esta ocacién sus coefi--
cientes se llaman coeficientes de produccién, que
indica la cantidad que se necesita de cada recurso
para obtener una unidad de actividad. Ej. 1 ha.,

1 Ton., 1 cabeza de ganado, otros.
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En problemas de minimizacién, la funcibén objeto re
presenta el minimando; ejemplo, obtencién de una

racién a costo mfinimo; la descripcién es algo di-
ferente, en lugar de monto de los recursos se ten-
drd el % minimo de protefnas, otros. Nuevamente -
el término Ci representa un conjunto de coeficien-
tes constantes dados, del mismo modo que B, en las
restricciones son constantes; pero aquf el sfmbolo
B, expresari requerimiento en lugar de condiciones.

9.6.4 Métodos de solucibén. La tarea consiste en encon-
trar un conjunto de valores de las variables que -
maximizen o minimizen Z, entonces es légico pensar
en que un conjunto que satisfaga las restricciones
seri una solucién b4sica; si ademés esta solucién
bésica satisface las condiciones de no negatividad
serd una solucibn b&sica factible, pero si més atn
dicha solucién nos d& el méximo 6 minimo de Z, en-
tonces tendremos la solucién factible Sptima.

9.6.4.1 Método Grifico. Para el caso de dos varia-
bles, es decir, cuando estamos ubicados en un
espacio de 2 dimensiones (Rz), el método gréa-
fico puede conducirnos sin dificultad a una -
solucién bésica flactible éptima. Esto es vé-
lido prescindiendo del nfmero de restriccio--
nes contenidos en el programa lineal, ya que
la presencia de restricciones adicionales so-
lo puede incrementar el ndmero de puntos ex--
tremos, mis no la dimensién del diagrama. Pe
ro cuando hay 3 variables de eleccién el méto
do se torna poco manejable, puesto que se ne-
cesitarfa un gré&fico tridimensional. Para el
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caso general de n variables, el método se de-
rrumba completamente; en consecuencia debemos
de buscar un método no grafico de resolucién
que pueda aplicarse a cualquier ndmero de va-
“Yiables.

Consideramos necesario presentar un ejemplo -
ilustrativo para aclarar conceptos menciona--
dos anteriormente y ejemplificar el método --
grédfico. Amisial (1,977) ilustra la programa
cién Lineal con el siguiente ejemplo.

Una cooperativa agrfcola venezolana que dispo
ne de m4s tierra que agua para riego, quiere '
sembrar papa y frijol negro. La demanda de a-
gua de la papa es de 10000 m3/ha., mientras -
que la del frijol negro es de 8000 m3/ha. Du
rante una estacién de riego se le permite a -
la cooperativa bombear una cantidad mixima de
400000 m3 de agua a los acufferos subyacentes.
En el dltimo mes de crecimiento de los culti-
vos, la papa por hectérea necesita 4 horas ma
no de obra y el frijol negro 8 horas por hec-
tdrea. Durante ese mes la cooperativa dispo-
ne de 240 horas de mano de obra. El ingreso
neto de la papa es de 400 Bs/ha. y el frijol
negro 360 Bs/ha.

Determinar la mejor combinacién de los dos cul
tivos de tal manera que maximicen los ingresos
netos de la cooperativa.
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Formulacién del problema.

Variables de decisién:

X,= ndmero de hectdreas en papa o variable de
decisién asociada con la actividad de pro
ducir papa.

X,= ntmero de hectireas en frijol negro o va-
riable asociada con la actividad de produ

cir frijol negro.

Podemos resumir los datos del problema en la
siguiente tabla.

Requerimiento de recursos de

la actividad. Recursos dig
ponibles
X, = Has. en X, = Has en -
papa frijol
10000 8000 400000
4 8 240

400 Bs/ha. 360 Bs/ha.

Restricciones y condiciones de no negatividad.

Siguiendo el esquema de las ecuaciones (2) --
las restricciones se plantean de la siguiente
forma:

Puesto que hay 400000 m3 de agua disponible y
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que la papa y el frijol negro utilizan 10000
m”~/ha y 8000 m™/ha, una restriccién puede ser
formulada para el recurso agua.

Agua: 10000 Xy + 8000 x2-41400000 (3)

De una manera similar obtenemos la siguiente
restriccién para el recurso mano de obra:

Mano de Obra: 4 x; + 8 x, = 240 (4)

Adem4s carecerfa de sentido el desarrollar me
nos diez hectireas de papa o frijol negro, 6

sea, no tiene sentido hablar de actividades -
negativas, 6 sea:

X1 & Xy = 0 (5)

Funcién Objetivo.

De los datos de la tabla anterior podemos deri
var una ecuacién de beneficio que servir4 de
criterio en la seleccién de los niveles 6pti-
mos de actividades X; y X,. Puesto que una -
hectirea de papa produce un ingreso neto de - -
400 Bs. y una hectédrea de frijol negro 360 Bs,
la ecuacién de beneficio se escribe como:

Z = 400 x; + 360 x, (6)
De acuerdo a Ec. (1) la funcién objetiva es:
Maximizar Z = 400 X, + 360 X, @)

Modelo Matem&tico.

Combinando las ecuaciones anteriores el pro-
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blema original de la seleccién de la mejor --
combinacién ha sido convertido en el siguien-
te problema matemitico:

Maximizar Z = 400 Xy + 360 Xy (8)

Sujeto a:

10000 x; + 8000 Xy < 400000

4 x, + 8 x, << 240

1 2

=0

*10 %2
Solucién grafica del Modelo Matemitico.

La solucién grédfica del modelo matemético se
puede obtener mediante el siguiente procedi--

miento:

a) Adoptar un sistema de coordenadas con tan
tos ejes como variables de decisién.

b) 1Identificar en este sistema los puntos --
que satisfacen simulténeamente a todas las
restricciones del problema.

Al conjunto de estos puntos se le conoce
como regién de factibilidad.

c) Identificar por tanteo el punto de la re-
gién factilble para el cual Z tiene el ma-
yor valor.

Sistema de coordenadas:

Puesto que en el problema ilustrativo existen
dos variables de decisién adaptamos un siste-
ma bidimensional de coordenadas como se ilus-



- 43 -

tra en la figura 1. Los ejes son identifica-
dos por las variables XY X, Como las va--
riables X; ¥y X, son negativos nos limitamos a

la consideracién del primer cuadrante.

Regién de Factibilidad:

Para la representacién grifica de la restric-
cién (3), supongamos que la cooperativa deci-
‘de utilizar la totalidad de los 400000 m° de
agua disponible. Entonces la restriccién (3)
toma la forma siguiente:

10000 X) + 8000 X, = 400000
Si la cooperativa decide sembrar solo papa, -
entonces x, es igual a cero en la ecuacibn --
(9) v se obtiene:

X, = 40 para Xy = 0
De igual modo se obtiene:

X, = 0 para Xy = 50

La ecuacién (9) puede ser escrita en las si--
guientes formas:

il

X, = 50 - 1.25 Xy (11)
El coeficiente de x, en la ecuacién (10) igual
a 0.8, representa la tasa marginal de sustitu
cién de la papa por el frijol negro y se desig

na por:
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X, o Significa que se debe sacrificar
= -0.

% 0.8 Has. de papa para desarrollar
1

una hectirea de frijol negro.

De la ecuacién (1ll) se obtiene la tasa margi-
nal de sustitucién del frijol negro por la pa
pa como:

La ecuacién (9) tiene la representacién grifi
ca indicada por la lfnea TC. de la figura 1.
La linea TC representa las posibilidades méxi
mas de produccién de papa y frijol negro para
los 400000 m3 de agua disponibles. En otros
términos si la cooperativa decide utilizar to
da el agua disponibie, entonces todas las po-
sibles combinaciones de asignacién de tierra
a la produccién de papa y frijol negro se en-
cuentran representadas por los puntos de la -
lfnea TC, de 1la figura 1.

Por otra parte si la cooperativa decide utili-
zar s6lo una porcién del agua disponible, en-
tonces el 4rea OTC representa todas las posi-
bles combinaciones de produccién de papa y fri
jol negro. En vista de la condicién de no ne
gatividad y del signo, inferior o igual a, en
la desigualdad (3), los puntos del &rea OTC,
incluyendo a los de las lfneas OT, TC y OC, -~
constituyen la representaci6n grifica de la -
desigualdad (3).
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De una manera similar graficamos la restric--
cién (4) que esti representada por el 4rea --
OAS en la figura 1. Los puntos comunes a --
las 4reas OTC y OAS, cumplen simulténeamente
con las dos restricciones del problema y for-
man el &rea OABC. El 4rea OABC incluyendo -
sus bordes, constituye la regién de factibili
dad del problema. Cualquier punto de la res-
gién de factibilidad, OABC, constituye una so
lucién factible del problema. Ningdn punto -
fuera de la regién de factibilidad puede ser
solucién del problema.

Solucién Optima.

La solucién 6ptima debe ser una solucién fac-
tible. En otros términos debe ser un punto de
la regién de factibilidad, tal que maximize el.
valor del ingreso neto total Z. Para obtener
este punto podrfamos proceder por tanteo, reem
plazando X, ¥ Xy poT cada uno de los pares de
valores de xy ¥ X, dentro de la regién de fac
tibilidad. Para reducir el trabajo que inve-
lucrarfa este procedimiento, asignamos arbi--
trariamente a Z el valor de 7200. La ecuacién
de beneficio neto toma la siguiente forma:

400 x + 360 x, = 7200 (12)

La ecuacién lfneal (12) se grafica como la 1f
nea mn con pendiente - 400 en la figura 2. -

Si ahora asignamos a Z el valor de 12000 la e

cuacién de beneficio se escribe como:

400 X + 360 x, = 12000 (13)
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La linea pq que representa la ecuacién (13),
también admite - 400 como pendiente. Es pa-

ralela a mn y mé8s alejada del origen O que mn.
A medida que aumentamos el valor de Z, la 11-
nea que representa la ecuacién de beneficio -
se aleja més del origen O, mientras sigue ---
siendo paralela a mm y pq. La solucién 6ptima
se obtiene como el punto de la regién de fac-
tibilidad donde pasa la lfnea de beneficio --
cuando ésta dltima esti lo més alejada posi--
ble del origen O.

En la figura 2, se puede apreciar que la lfnea
recta més alejada de 0, admitiendo _ 400 como

pendiente y pasando por un punto de la regién
de factibilidad es ru. Consecuentemente el -
punto B ubicado sobre la lfnea ru y en la re-
gién de factibilidad corresponde a la solucién
6ptima del problema y tiene como coordenadas:

Xq 26.67 Has

16.67 Has.

X

Reemplazando X1 Y X, en la funcién objetiva -
(7) por los valores 6ptimos obtenemos:

Max. Z = 400 (26.67)+360 (16.67)=16666.67 Bs.

Se puede verificar que las coordenadas Xy ¥ -
X, de ninglGn otro punto de la regi6n de facti
bilidad pueden dar un valor de Z mayor que --
Z = 16666.67 Bs.
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Importancia de los Vértices de la Regién de
Factibilidad.

A este nivel conviene llamar la atencién so-
bre el hecho de que la solucién 6ptima del --
problema de programacién lfineal se encuentra
siempre en un vértice de la regién de factibi
lidad. La razén R, de los precios unitarios
o beneficios netos unitarios determina en que
vértice se ubica la solucién 6ptima. En este
problema la solucién 6ptima se encontré en el

vértice B y la razén R era igual a 400 o sea:
360

En la figura 2 se puede apreciar que el vérti
ce B sigue siendo la solucién 6ptima siempre
que la pendiente de la linea de beneficios ne
tos esté comprendida entre -1.25 y -0.50 o --
sea siempre que:

0.50 R =1.25

Si R = 0.50, entonces la lfnea de beneficios
netos se confunde con la lfinea AB y todos los
puntos de B, incluyendo los vértices Ay B son,
soluciones 6ptimas. No hay en este caso una
solucién Unica y se dice que la solucién es -

degenerada.

Si Re0.50 entonces la solucién 6ptima se ‘en-
cuentra en el vértice A.
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Si R = 0.50, los puntos de la lfnea BC, inclu
yendo los vértices B y C, son soluciones 6pti
mas.

Si R > 1.25, la solucién 6ptima se encuentra
en el vértice C.

Si consideramos la restriccién sobre la canti
dad de agua disponible expresada por la desi-
gualdad (3).

10000 X, + 8000 X, = 400000

Esta ecuacién limita la cantidad de agua dis-

ponible a 400000 m3, pero no fija la cantidad

que la cooperativa debe utilizar. De este mo

do podemos convertir la desigualdad (3) en una
ecuaci6én sin cambiar la naturaleza de la res-

triccibén como sigue:

10000 x; + 8000 Xy) + xq = 400000 (14)

donde:
X9, Xp ¥ Xq ;; 0

X4 es una variable de hogura y representa la -
cantidad de agua no utilizada por la coopera-
tiva. Por ejemplo en el punto 0 de la figura
1, para el que se produce cero hectireas de --
frijol negro y cero hectireas de papa, se pro-
diciréd 400000 unidades de X4 6 sea que no se

utiliza el agua. en el punto B de la figura -
1, con una produccién de 26.67 Has. de papa y
16.67 Has. de frijol negro, se esti producien-

do 0 unidades de x3.
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9.6.4.2 Al oritmo del Sim lex. El método grifico
presenta utilidad en la solucién de problemas
de PL, Gnicamente cuando se presentan pocas -
variables de decisién y restricciones. Se --
mencion6 anteriormente gue cuando se dispone
de varias variables de decisién y restriccio-
nes, la solucibn grafica del problema se hace
imposible.

El método analftico simplex es la solucién.

Este método provee un algoritmo eficiente y
confiable para resolver problemas de PL que

tengan cientos de restricciones y variables en
un computador.

De acuerdo a la forma general del modelo (ecua

ciones 1 y 2), en los problemas de programacién
Lineal se presentan situaciones en donde los - .
recursos que necesitamos para llevar a cabo una
actividad deben ser menores, iguales o mayores

que un determinado valor, dando lugar a las --

restricciones< ,— y =, que son los elementos

del modelo matemitico que dan sentido y objeti

vidad a la solucién del mismo. Por lo anterior
Silva (1982) para desarrollar el método simplex
de Dantzing, presenta un problema de programa

ci6n Lineal con los diferentes tipos de restric
ciones.

Max. Z = 2 Xy +x, + 3x3 (15)
s.a. xq + X, + 2x35 10
Xy - 3x32; 12 (16)

X1, Xy, Xg Z 0
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Para resolver el problema por simplex, es nece
sario transformar las desigualdades de las res
tricciones en igualdades. Para convertir la -
primera desigualdad del sistema (16) de varia-
bles no negativas en igualdades, es necesario
afiadir una variable no negativa, llamada de --
holgura para obtener:

X + X, + 2x3 + Xpeooo = 10
Xy + 2x2 + g eoeeeees = 5 a7)
Xl ..... - 3X3 o s 'xS = 12

Por otra parte, si para iniciar el método se -
da: X) = Xy T Xgq = 0, como primera solucién --
factible para continuar de alli a otras solu--
ciones factibles hasta encontrar la 6ptima, --
las ecuaciones (17) dan X, = 10, 0 = 5,x5==-12
Para evitar las dos dltimas incongruencias es

necesario afiadir una variable llamada artifi--
cial a cada una de las dos dltimas ecuaciones

(17) para obtener,

X1 + Xy + 2x3 +  AREEETERRNR = 10
Xy + 2x2 + Ky vennnns + Kg oonnnn = 5 (18)
S RERREE - 3x3 -Xg + X4 = 12

Como las variables artificiales x, y X, se afia
den al sistema exclusivamente para poder dar -
una primera solucién factible sencilla x; = X%,
= Xq = 0, es necesario asegurar que valgan ce-
ro en la solucién 6ptima. Esto se logra asig-
nindoles coeficientes de costos c; muy negati-
vos en la funcién objetivo cuando esta se desee
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maximizar y Ci muy positivos cuando se desee
minimizar.

La funcién objetivo Ecuacién (15) se transfor-

ma en:
Max. Z = 2x1 + X, + 3x3 -1000x6 -1000x7 (19)

donde se asigné el valor -1000 a los coeficien
tes de costos de las variables artificiales --
Xg ¥ X4. Si por algdn motivo Xe 6 x4 tuvieran
valores diferentes de.cero en la solucién 6pti
ma, los coeficientes de costos se deber&n ha--
cer mis negativos y se vuelve a repetir el mé-
todo simplex.

El método simplex se aplica a las ecuaciones -
(18) que son modificaciones de las restriccio-
nes (16), con la funcién objetivo modificada -
de acuerdo a Ecuacién (19).

En general, los pasos a seguir para transfor--
mar el sistema de desigualdades (2) en un sis
tema de igualdades con un conjunto de variables
b4sicas para la primera solucién factible es:

a) Transformar desigualdades en igualdades:

Tipo de
desi aldad Accién

+ variable de holgura

<
(20)
;3. - variable de holgura
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b) Agregar tantas variables artificiales co-
mo sean necesarias para tener un conjunto
de m vectores columna unitarios linealmen
te independientes en la matriz de coefi--
cientes del sistema de m ecuaciones. Es-
tas variables solo se agregan ( de ser ne
cesarlas ) en las desigualdades del tipo
= 6 en las igualdades del sistema (2).

La primera solucién factible de las ecuaciones
(18) est4 por X] = Xy = X3 = X¢ = 0, X, = 10,
Xg =35y Xy = 12. Se dice que las variables -
no nulas'xa, Xg ¥ X4 forman la base, o son las
variables bésicas en esta iteracién. Se ob-
serva que los coeficientes de una variable b4-
sica en las 3 ecuaciones forman un vector uni-
tario (ejemplo (1,0,0) para x4).

A continuacién es necesario determinar cual de
las variables nulas X1, X9, X3 ¥ Xg entrar§ a
la base en la siguiente iteracién. Esto se -
logra examinando el cambio total en la funcién
objetivo que produce un cambio en cada una de
las variables por separado. Se comparan los -
cambios para escoger la que maximice la funcién
objetivo mé&s ré4pidamente (camino de méixima pen-
diente).

Consideremos que X4 cambia de 0 a 1, entrando

a la base. De la funcién objetivo Ecuacién --

(19) se observa que Z aumenta en 3 unidades, -

(el coeficiente de x3). Por otra parte también
habrin cambios indirectos en Z debido a que al

aumentar X3, cambiarén X4 Xg ¥ Xq. De la pri
mera ecuacidn de restriccién (18) se tiene:
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Xy + Xy 2x3 + x4=10
Valor la. iteracién 0 + 0 + 0 + 10 = 10

Valores cambiados 0+0 + 2x1 + 8= 10

Es decir al aumentar Xy de 0 a 1, x, debe dis
minuir de 10 a 8 para que se siga manteniendo
la igualdad.

Anilogamente para las otras dos ecuaciones de

restriccién, se tiene que al aumentar Xq de 0

al, X¢ disminuye en una unidad (de 5 a 4) y -
X disminuye en -3 unidades, o sea aumenta en
3 unidades (de 12 a 15).

En conclusién, al aumentar X4 de 0 a l, el cam
bio en la funcién objetiva es:

Z= 2x1+x2+3x3-1000x6-1000x7
lra. ite-
racién. Z= 0+ 0+ 0 -1000x5 -1000x12=-17000
Valores

cambiados. Z= 0 + 0 +3x1-1000x%4 -1000x15=-18997

Cambio Neto: -1997

El cambio neto -1997 en la funcién objetivo Z
recibe el nombre de evaluador neto. Como al -
cambiar Xq de 0 a1l la funcién objetivo que se
desea maximizar disminuye en 1997, no conviene
cambiar Xg.

Para sistematizar el anélisis anterior, convie
ne escribir los datos en un cuadro.
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CUADRO No. 2

SISTEMATIZACION DEL METODO SIMPLEX

C, DE LA ==

BASE BASE

Xq - 0

Xe ~-1000
X, -1000

EVALUADORES NETOS.

9

SOL. -1000  -1000
BASICA xl x2 x3 x‘ xs Xe Xq

10 1 1 2 1 0 0
5 1 2 1
12 1 0 -3 0 -1 0 1

-17000 © 2002 2001 <-1997 . -1000

Para formar el cuadro anterior, en el renglén

sobre el encabezado Xy, Xy, ...Xy se ponen los

coeficientes respectivos de la funcién objeti-

vo Ecuacién- (19), mientras que en los tres ren

glones abajo del encabezado se escriben los --°
coeficientes estructurales de las ecuaciones -

de restriccién modificadas (18). Bajo solucién
b4sica se encuentran las estipulaciones de las

mismas restricciones.

En la columa Base del Cuadro No. 2, se ponen
las variables de la base (14’ X x7), en el -
renglon en el que aparecen con un coeficiente
de +l en las restricciones. C; de la base con
tiene los coeficientes de costos de la funcién
objetivo correspondientes a las variables de 1la
base de la columna izquierda. Se observa que
las variables de la base tienen los valores de
la columna solucién b&sica; las demés variables
son nulas.
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Los evaluadores netos del Gltimo renglén se --
obtienen multiplicando Ci de la base por los -
valores correspondientes de la columna en cues
tién y sumando todos estos productos. Este va
lor se resta del coeficiente de la funcién ob-
jetivo del primer renglén. As{ para obtener -
2002 en la columna Xy, se tiene:

2002 = 2 - (0 x 1 + (-1000) x1 + (-1000)x1)

Notamos que el valor de -17000 del evaluador -
neto de la columa solucién b4sica es el valor
de la funcién objetivo en la primera iteracién.

El procedimiento iterativo continda hasta que
todos los evaluadores netos sean menores o i--
guales a cero, que es cuando se ha encontrado
la solucién 6ptima que maximiza la funcién ob-
jetivo.

Los conceptos anteriores pueden generalizarse
de la siguiente manera.

Considerando el sistema de ecuaciones (1) y (2):

n
Max. 6 Min. 2Z = zci X,
i=1

Restricciones Aki Xi = Bk K=1,2, . ,m
=

Condiciones de -~ _

no negatividad. Xi'— 0 i=1, 2,...,n

Para obtener la solucién de este modelo es nece
sario convertir las desigualdades (2) en igual-
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dades. Empleando el esquema (20) se obtiene -
el siguiente planteamiento:

L
Max 6 Min. Z=ZC1 Xi (21)
L
s. Akixi = Bk k=1,2,..., m (22)
1= 1
Xi 0 i=1,2, ..., L
Donde las variables Xi parai=n+1,..., L -

son variables de holgura y/o artificiales. Los
coeficientes de costos Ci para i =n+1,...,
L tienen los siguientes valores:

[ 0 si corresponde a una variable de hol
gura.

cial y se est4 minimizando Z.

Ci = { > 0 si corresponde a una variable artifi

4 0 si corresponde a una variable artifi
.,L\ cial y se estd maximizando Z.

A continuacién se forma un cuadro similar al -
cuadro No. 2



CUADRO N

CUADRO PARA APLICAR EL METODO SIMPLEX COMPUTACTIONAL

Cy DE
BASE ;A BAsSE.
x «
Cl
PR -
X Cy
XIn Cm
Valor de 2

80L. C1 C2 Cl . Cn CL
BASIC
X1 X2 . X1 Xn XL
- - i ] A
it S § S 0 ¥ Riis ¥ Uy U Wi A

Bm Am2 Am2 Ami Amn AmL
AO ?] Cl ZZ-CJ Zl-C\ Z -Cn ZL-CL

La primera solucién bisica (no nula) se forma

con las m variables que tengan coeficiente uni
tario positivo y solo aparezcan en una ecua---
cién. Las variables que no forman parte de la
base tienen valor nulo.

El proceso del método simplex consiste en ir -
cambiando las variables que pertenecen a la ba
se en forma sistemitica, hasta optimizar la --

funcibn objetivo. Para describir el proceso -



se considerari que se desea minimizar Z; lo -
anterior no origina ninguna restriccién pursio

que minimizar Z equivale a maximizar (-Z).

Al seleccionar la primera base o solucién fac-
tible inicial del sistema, los elementos del -

cuadro No. 3, tendrén el siguiente valor:

%

i T Ay
B* B
k Tk
* 3 b kS
Z, - C, =A . C, +...+A . C -C
i i 1i "1 mi  Tm i
* * * *
Z =C, By+ ...+C
o} 1 1 m m
* o
Xy . x; : Variables que forman la primera
solucibn bésica.
* e
C{, . C; : Coeficientes de costcs correspon

dientes a las variables de la so
lucién bésica.

Para resolver el sistema de ecuaciones represen
tado por el cuadro No. 3 se aplica a la seccién
IT el método de Gauss -Jordan (Ver bibliograffa
#1,9,14,16,17). La seleccién del elemento pivo
te para efectos de minimizacién se describe a

continuacidn:

a) Analizar los evaluadores netos Zi - Ci para
toda i a fin de determinar si ya se optimi-
z6 la funcién objetivo. El mfinimo se obtie
ne cuando (Z; - C;) =0 para toda i, si es-
te se cumple se detiene el proceso y el va-
lor de las incognitas que forman la base es

la solucién 6ptima. En caso contrario con-
tinuar con el siguiente inciso.



b)

c)

d)

e)

_60_

Examinar todos los (Zi - Ci) =0 y selec-

cionar como columna del elemento pivote la
columna j con el mé4ximo valor (Zj - Cj):=
0.

Para asegurar la factibilidad de la nueva
solucién, el renglén k del elemento pivote
serd aquel para el cual se tenga el minimo
valor (Bz / A;j) donde A;j'EEO; j corres--
ponde a la columna seleccionada en el paso
"b". La solucién ser§ no acotada cuando
A:j‘ 0 para toda k.

Introducir en la base la nueva variable b4
. , *_ 7':_ -
sica Xj’ es decir, hacer X, = xj y Ck —Cj.

Aplicar el método de eliminacién de Gauss-
Jordan a la Seccién II del Cuadro No. 3 te
niendo como pivote el elemento Aij. Al efec
tuar esta eliminacién, los nuevos valores
B; corresponderén a los valores (soluiién)
de las variables que forman la base Xy

Las variables no b&sicas tienen valor nulo.

Regresar al paso '"a".

Se puede presentar el caso de que el proble
ma sea ciclico o degenerativo, lo cual es

una posibilidad muy remota en problemas rea
les. En previsién a lo anterior, se debe -
establecer un ntmero miximo de iteraciones

al implementar el algoritmo en una computa-
dora. Si se tiene un sistema con m restric
ciones se requeririn aproximadamente 2m cam
bios de base para llegar a la solucién 6pti
ma; en base a esto se puede establecer el

maximo nmero de iteraciones a efectuar.
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En caso de que aparezcan variables artificia-
les no nulas (si se emplearon) en la solucién
6ptima, sers necesario aumentar la magnitud de
sus coeficientes de costos y volver a aplicar

el método simplex al sistema de ecuaciones.

10. Sistema de Rie o or As ersién.

Segn la Sprinkler Irrigation citado por CIDIAT (1980),
un sistema de riego por aspersién es una red de tuberfas con
aspersores unidos al mismo y cuyo objetivo es aplicar agua -
pulverizada sobre el terreno.

Mediante el riego por aspersién, el agua se aplica al -
suelo asperjada, o sea fraccionando el caudal en innumerable
cantidad de gotas que se infiltran en el terreno al tiempo -

que alcanza la superficie del mismo.

Para evitar la escorrentfa el agua debe ser aplicada a
una intensidad tal que no supere la infiltracién mfnima o b&
sica del suelo. Ademis de lo anterior, la disposicién de --
los rociadores debe hacerse de manera que pueda lograrse una
buena distribucién del agua aplicada.

Un sistema de riego por aspersién puede abarcar todo un
proyecto con tuberfas fijas de alta presién que conducen y --
distribuyen agua a cada predio o secciones del proyecto, de -
donde deriva el agua a equipos individuales o comunitarios. -

10.1 Com onentes de un sistema de Rie o por As ersién.

Un sistema de riego por aspersién para cumplir sus
objetivos debe disponer de los siguientes elemen--
tos:
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10.1.1 Fuente de A ua: El riego por aspersiénm, pa-

10.1.

ra ser econbmicamente factible, requiere de un
caudal contfnuo el cual puede provenir de una

fuente superficial, subterrinea o combinada. -
La fuente de agua tiene gran influencia en el

disefio y operacibén del sistema. Las caracte--
risticas més influyentes son: Ubicacién, cali
dad del agua, costo del agua y caudal.

2 Motobomba: El equipo tiene por fin aspirar
el agua desde la fuente de provisién e impul-
sarla a través del sistema. Dado que para el
funcionamiento de los aspersores se requiere
carga, la bomba crea la presibn necesaria para
ello, asi como para compensar las pérdidas de
energfa en las tuberfas. Esta parte del equi-
po se omite cuando la fuente de agua esti a -
una elevacién tal, de manera que la energfa pa
ra el funcionamiento eficiente del equipo es -
provista por el desnivel. Es este un caso co-
min en zonas montafiosas, cuando el agua puede
derivarse aguas arriba en el cauce de una que-
brada.

10.1.3 Sistema de distribucién del A ua. E1l siste-

ma de distribucién del agua, consiste b&sica-
mente de tuberfas principales y laterales. -
La tuberfa principal conduce el agua hasta --
los laterales y estos contienen los rociado--
res.

La tuberfa principal puede ser fija 6 mévil,
superficial o enterrada, metilica o no met&li-
ca. En la actualidad, con el avance de la tec
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nologfa en riego por aspersién, hay una gran
variedad en la forma, material y disporible de

la tuberfa principal.

Los laterales son aquellas tuberfas que condu-
cen el agua a los rociadores colocados en la -
misma. Al igual que la tuberfa principal, los
laterales pueden ser fijos y mévibles. Cuando
el sistema es m6évil, la tuberia generalmente -
es metdlica y en el caso de las mAquinas rega--

doras, esta tuberfa es generalmente flexible.

10.1.4 Rociadores 6 As ersores. Los rociadores o as
persores son los dispositivos que tienen como
finalidad la aplicacién directa del agua en --
forma de gotas. Béisicamente el aspersor con--
siste de una o m&s boquillas cuya forma y di--
mensiones varian de acuerdo al modelo y marca
del mismo. Los aspersores pueden ser fijos o
méviles, de baja o alta presién y de diversos
materiales.

Una variante del sistema clisico de riego por
aspersibén lo constituye la tuberfa perforada.
En tal caso no se instalan aspersores, sino -
que la tuberfa tiene una sucesién de perfora-
clones a través de las cuales fluye el agua, -
de esta manera el lateral cubre una faja de te
rreno que oscila en 10 y 14 mts. de ancho. La
ventaja de este sistema radica en la baja pre-
sién de ejercicio.

10.1.5 Accesorios. Un sistema de riego por asper--
sién, estéd asimismo integrado por una gran --



cantidad de elementos adicionales que constitu
yen los accesorios. Ya sea accesorios de aspi
raci6én del agua, tales como la manguera o tube
rfa con acoplamiento ripido que toma el agua -
de la fuente por efecto de una motobomba mévil,
accesorios de impulsién de agua, tales como -

llaves de paso, accesorios de conduccién del

agua instalados en el lateral tales como; cur-
vas, uni6én en T, reduccién, control y regulado
res de presién, filtros, vilvulas, ventosas, -

otros.

10.2 Procedimiento ara el disefio de un sistema de rie-
go por aspersién. El manual Nacional de Ingenie--

rfa del Servicio de Conservacién de Suelos de Esta-
dos Unidos, sefiala que en el procedimiento para la

planeacién de un sistema de riego por aspersién, de
be seguirse un ndmero de pasos determinados y defi-

nidos, que en forma resumida se sefiala a continua--

ciébn:

1. Realizar un inventario de los recursos disponi
bles, suelos, topograffa, abastecimiento de a-
gua, fuente de energfa, cultivos y programa--
cibén de administracién agricola.

2 Determinar en base a las relaciones agua-suelo-
planta, la lamina de agua que debe aplicarse -
en cada riego.

3 Determinar la frecuencia de riego, basada en -

el periodo de requerimiento critico.

4. Establecer el gasto 6ptimo para aplicar el a-

gua.



10.

11.

12,

13.

14.

15.

Determinacién del tipo de aspersores requeri

dos.

Establecer el espaciamiento de los aspersores,
la descarga, tamafios de boquillas « la presiér

necesaria.

Determinar el nidmero de aspersores operados

multineamente.

Determinar el mejor trazo de la tuberia princ.
pal y laterales para la operacién simultine.
del ndmero aproximado de aspersores

Hacer los ajustes finales necesarios para cum-

plir las condiciones que imponen el rrazo.

Determinar los didmetros necesarios de ta 1

rfa lateral.

Determinar la presién total maxima vars _ac

tuberfa lateral.

Determinar los didmetros necesarios en la fi +

ria principal.

Revisar los didmetros necesarios de la tuberfa
principal, con el fin de economizar fuerza mo-

triz.

Determinar las condiciones de operacién méximn

y minima.

Seleccionar la unidad de fuerza motriz y de

bombeo para obtener la méxima eficiencia de



operacién, dentro de las condiciones existen

tes.

La anterior constituye una gufa general que
puede seguirse para el disefio de un sistema
de riego por aspersién, la cual puede modifi
carse y adaptarse a las condiciones v recursc

existentes.

10.3 Disefio de Redes de Distribucién para Sistemas de
Rie o or As ersién. Una red de distribucién de

gua es un conjunto de elementos hidr&ulicos (bombas
tubos, vilvulas, otros) que se encuentran conectado.-
entre sf; cuya funcién primordial es transportar el
caudal de agua necesario a todas las secciones del
drea de proyecto a la presién requerida, para hacer
funcionar todas las lfneas laterales en condiciones

de médximo consumo.

CIDEAT(1980) y Cuevas (1978) coinciden en sefalar -
que el principal problema de disefic es elegir los
didmetros de la tuberfa con los cuales 1la operacién
resulte econémica. El disefio de tuberfas princip=
les y secundarias requieren de un anélisis de todo
el sistema para determinar las necesidades maximas

de capacidad y presién.

La pérdida de presién causada por friccién es la
principal consideracién en el disefio de cualquier
sistema de tuberfas, los problemas bédsicos varfian
de acuerdo con el origen de la presién:

a) Donde la presién requerida para el funciona--
miento de un sistema por aspersién proviene de
bombeo, el problema consiste en seleccionar -



b)

ilos

didmetros y materiales de la tuberfa de 1l¢

lfinea principal que darédn como resultados un

equilibrio razonable entre los costos anuales

de bombeo y el costo de tuberfia. El objetivo

es el disefio de menor costo.

Donde se utiliza presién debida a la gravedad

© sea por diferencia de elevacién; puede pre-

sentarse dos problemas:

b.1

Donde la diferencia de altura apenas es su
ficiente para proporcionar una presién ade
cuada para el funcionamiento, el problema
consiste en conservar energfa usando tubos
de mayor didmetro y reducir las nérdidas

por friccién vy evitar el bombeo.

En otros lugares donde la diferencia de al
tura es mucho mayor que las requeridas pa-
ra proporcionar una presién normal, el pro
blema radica en reducir las ganancias d-
presién, lo cual se logra usando una tube
rfa de menor difmetro o bien cajas rompe--

presiones en algunos casos.

CIDIAT (1980) presenta varios criterios para el di-

sefio de una red, entre los cuales tenemoe

10.3.1 Método de la érdida de car a unitaria.

Es un método propiamente hidr4ulico, ya que no

considera aspectos econémicos. Consiste en se

leccionar los difmetros de las tuberias de ma-

nera que estas no exceda a 1 PSI por 100' de

tuberia.
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10.3.2 Método de la velocidad ermisible. En este
método se establece una velocidad limite méxi
ma en la tuberfa principal. Los valores comu
nes a usar son entre 5 y 10 pies/seg , .i-ndh

el valor usual 7 pies/segundo.

10.3.3 Método de Porcenta’e. Se seleccionan .o:
difmetros de la tuberfa principal de tal manc
ra que las pérdidas de carga no sobrepasen ¢ .
10 a 20% de la presibn de operacién de los

persores.

10.3.4 Método de com aracién de costos. En este r.
todo se trata de seleccionar los didmetros,
-1 los cuales la suma de los costos fijos de
la tuberfa y los costos de energfa sean los
minimos, haciendo comparaciones de costos !
diferentes didmetros.

10.3.5 Método Simplificado o de las diferen
de igualar el costo de la energfa vy el cc~
del tubo.

10.3.6 Método por Programacién Lineal.

10.4 Disefio Optimo de Redes ara Sistemas de Riego
As ersién. Para obtener un disefio 6ptimo debemc.
interrelacionar consideraciones hidrdulicas v eco
némicas de todo el sistema, de tal manera de ~ht.

ner un disefio hidrAulico al minimo costo.



En loz ©» $ 0% wwoarrollados para el di-
sefio de redes de distribucién, se usaron criterios

de minimizacibn sencillos tales como el de la pri -

mera derivada (Cuevas, 1978). Estos criterios sél~
son aplicables a casos de redes simples que satisfa
cen ciertas restricciones. El rédpido desarrollo de
métodos de optimizacién (programacién lineal, dini-
mica y otros), han permitido el desarrollo de técni
cas generales que pe: o disefic Sptimos de

redes -

L101Caon Lescrli cidn del nroblema. De
uerdo a lo sefialado por Cuevas (1978) y 1
AT (1980), el disefio de una red consiste en

seleccién del didmetro del tubo de cada u-

de sus secciones y en encontrar el poten--

1 en nads sme Ap ave pindn

v el costo de o-

peracién de la bomba estén relacionados con -
s difmetros, un criterio que puede ser usado

ra el disefio, es seleccionar los di&metros
en una forma tal que el costo anual de los tu

bos mis el cocsto annal de operacidén de la bom

20 Método de igualar el costo de la energfa y el
costo del tubo, 11 - ' 1+ «hifn Simplificado o

~ados po:
Cuevas (1978). En é1 se considera el caso dec
redes de distribucién abiertas (sin circuitos

cerradns) oneradoe nor 1ma =o0la bomhb.
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Consiste ¢n  nalicar Las diferencias de costos
tfijos debitdo al mavor costo de la tuberfa de

mayor didmetro

Los diser os obtenidos usando este método, son
muy semejantes a los obtenidos usando técnicas
de optimizacién (programacién lineal, dindmica,
otros); sin embargo presenta la desventaja de
que es aplicable solo a redes simples que sa-
tisfagan ciertas condiciones; aplicable a re-
des donde es posible encontrar una lfnea prin-
cipal, que los nodos finales tengan una deman-
da que satisfacer y la restriccién de que su
potencial sea maver o igual que un cierto po--

tencial minimo.

isd en casus en que el potencial minimo re-
querido 'en cada nodo final, es menor que su --
nodo correspondiente de la lfnea principal con

el que esta conectado.

Otra dificultad se presenta en la seleccién de
los difdmetros de la lfinea principal. En esta
seleccibén no se toma en cuenta los limites de
mixima v minima velocidad del agua dentro del
tubo, asi que es posible que en secciones de
la linea principal, la velocidad del agua se
encuentre fuera de estos limites. En este mé
todo se contempla también la correccién por

pendiente

Cuevas (1978) sefiala que es mejor usar el méto
do de programacién lineal, con el que se obtie
ne un disefio 6ptimo econémico v no nresenta

las limitaciones de éste método.



10.4.3 A licacién de Pro ramacién Lineal. Karmelli
et al., citado por Cuevas (1978) y CIDIAT (1980),
presenta una formulacién para el disefio de una
red que permite usar programacién lineal. Su-
poniendo que el sistema estd operado por una -
bomba y que su costo de operacién varfa lineal
mente con su presién, las variables a determi-
nar son los difmetros en cada tubo de la red y
la presién de operacién de la bomba, que minimi
zan la funcién objetivo definida como la suma -
del costo de operacién mis el costo de cada tu
bo.

Gupta et al. citado por Cuevas (1978), usando
la misma formulacién generaliza el método pa-
ra el caso de redes operadas con dos o més bom
Fas. El mismo autor cita que Karmelli et al.
y Shamir, usando programacién din&mica presen-
tan un método para el disefio de redes del tipo
abiertas; las variables a determinar son las
mismas que en la solucién por programacién li-
neal, esto es, la presién en la bomba y los -
difmetros de los tubos. Esta formulacién es
m4s complicada que la aplicacién de programa-
cién lineal; asimismo aunque el uso de progra-
macién din&mica no requiere de una subrutina -
especial para su solucién, como en el caso de
programacién lineal; el hacer un programa gene
ral para el disefio de redes presenta mis difi
cultades.

La disponibilidad de algoritmos eficientes pa-
ra la solucibén de programacién lineal, ha per-
mitido desarrollar métodos para el disefio 6p-
timo de redes que incluyen circuitos cerrados.
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El método consiste de dos pasos fundamentales:
Cuevas (1978) y CIDIAT (1980) los resumen asi:

1) Transformacién y representacién del proble
ma de disefio de una red, en un problema de

programacién lineal.
2) Solucibn del problema lineal.

Para la representacién y transformacién del -
problema en una programacién lineal, se debe
considerar una red de tuberfas de conduccién
de agua con un nGmero determinado de secciones

v nodos.

Suponga que para cada seccibén de la red, se -
tienen NDi tubos de didmetro diferentes, que
preden representarse por una matriz Dij’ don-
de para la seccién i se tienen j=1,2..., NDi
didmetros diferentes disponibles.

La seccién se representard por i y variaré de
i=1,2,...NS; el di&metro se representari por
j y variaré desde j=1,2,...., NDi'

Habr& que tener presente de que cada di&metro
Dij’ del mismo material, tiene un diferente -
costo anual por unidad de longitud del tubo -

correspondiente, C,.; asi como una diferente

1]
pérdida de carga Jij para un mismo caudal.

El costo de operacién de una bomba por W.H.P.
(Water Horse Power), que trabaja durante un
tiempo t, est& dado por la ecuacién:
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C _ t . CE
WHP E (23)
Donde:
CWHP = Costo por W.H.P.
CE = Costo de la energfa por H.P. (Horse -
Power)
t = Tiempo anual de operacién. (Hrs.)
E = Eficiencia de la bomba.

El W.H.P. para una bomba esti definido como:

wap =0 - 1 (24)
270
Donde:
Q = descarga de la bomba (m3/hora)
H = Presién dada por la bomba ( m ).

El costo anual (CA) de operacién de la bomba

es entonces:

C, =C .W.H.P. (25"

A WHP
y por las ecuaciones (23) y (24)

c, - Q. H. t. CE (26)
270 . E

El costo anual de operacién del sistema (c),

por metro de agua de presién, es:

. . t. CE (27)
270. E
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El costo anual estéd definido como el producto
del costo inicial y el factor de recuperacién

del capital. Este factor puede definirse co-

mo:
CRF = T
1+Vt (28)
vy = 1 (29)
1+r
Donde:
CRF = Factor de recuperacién del capital
r = Taza de interés bancario

Vida estimada del tubo (afios)

Los difémetros seleccionados y la presién nece-
saria en la bomba deben minimizar la funcién

objetivo Z:
NS ND.
Z = Cij xij + C. PO (30)
i=1 J=1
Donde

= Costo anual por unidad de longitud del

ij
tubo cuyo difmetro es j, para la seccibn
i.
Xi5 = Longitud del tubo cuyo di&metro es j, pa
ra la seccién i.
NS = Namero de secciones de la red.

C = Costo anual de operacién, definido por
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la ecuacién (27).

PO = Presién de la bomba.

Para cada seccién la suma de las longitudes -
Xij’ de los difmetros seleccionados, debe ser
igual a su longitud L., esto es,

ND,
i

X350 1 =1,2,... N8 (31)
J=1

El caudal a través de cada seccién de la red
es conocido, siendo definido por el ndmero de
aspersores y ntGmero de laterales funcionando
simultfneamente. Conocido el caudal puede cal
cularse las pérdidas de carga debido a la fric
cién por la ecuacién:

B 9 Q: 1.852 4. 872
g5 = 1.131 x 10 633—9 D, . (32)

J HZ J

i]
Donde
Jij = Grdiente de pérdida de potencial (m/m)
Q = Flujo en la seccién i (m3/h)
Dij = Dismetro disponible j ( mm ) para la -

secciébn i.

HZi.= Coeficiente de Hazen - Williams para el
dismetro Di" para un determinado mate-

rial de la tuberia.

La pérdida total de potencial para cada sec-
cibén esti dada por:
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VL8

[
fl
H

En algunos nodos de la red de tuberfas, la ¢ .
ga en ese nodo debe tener un cierto valor, por
lo cual la presién en &1 deberi ser mayor o -
igual que ese mfinimo valor; esta restriccién
puede ser expresada por la siguiente desigual
dad:

t
: R 37
t J=1
Donde:
HO = Potencial de la bomba (presién més eleva-
cibn) .

Diferentes secciones que conectan el
do K, con el nodo donde se encuent:

bomba.

J. . — Gradiente de pérdida de poten.is’
el dismetro disvonible j, cerrespor -

te a la seccién t.
- Longitud del tubo de di&mernon
pondiente a la seccién t.

H = Potencial minimo requeridc
K.

E1l potencial o carga de la bomba se¢ pu |

presar como:
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Donde:
PO = Presién de la bomba
EO = Carga de elevacién de la bomba.

La ecuacién (33) se puede escribir entonces,

como :
NDt
Je,5 7 %65 7 Po £ o 7 Hgpin
t J=1
La Gltima restriccidédn es:
;320 4 12, .. NS (.
j=1,2,..., NDi

En resumen, el disefio de una red usando este
método consiste en encontrar los valores de

X.. V¥ PO que minimizen la funcién:

i
NS ND.
7 = i3 0 %y +C. (36)
i=l J=1
ND.
i
Sujeto a: :2: Xij - Li i=1,2,..., NS
J=1
ND
ey *e,37P0% 0 Hemin
t  J=1
X,.=0 i=1,2,...88
ij —
j =1,2,...ND



V.

- 78 -

MATERIALES Y METODOS.

Para someter a prueba la hipétesis y alcanzar los objetivos

trazados fue necesario inicialmente recabar informacién sobre el

proyecto de riego por aspersién para la Aldea Marajuma, esencial-

mente el trabajo desarrollado por Gémez (1983). En el mismo se re

sumen las caracterfsticas principales del lugar de la siguiente ma

nera.

Ubicacién:

El 4rea para la introduccién de riego se encuentra ubicada en
la aldea Marajuma, perteneciente al municipio de Morazén, de-
partamento de E1l Progreso.

Se encuentra comprendido entre las latitudes 11.3 a 12.3 gra-
dos y una longitud de 51.8 a 52 grados. La altura aproximada
sobre el nivel del mar es de 360 mts.

Vias de Acceso:

Se encuentra distante de la ciudad, sobre la carretera que --
conduce a los departamentos de Baja y Alta Verapaz en el Kilé
metro 94.5 sobre carretera asfaltada, se desvia de la misma

3 kilémetros para llegar a dicha aldea; existe otro acceso --
por el municipio de Morazin, distando 5 kms. Ambos accesos
son de terracerfa transitable todo el afio.

Colindancias:

La aldea Marajum& colinda al norte con la aldea La Laguna y -
La Sierra de Chuactis, al Sur con el rfo Motagua y la Aldea -
Palo Amontonado; al oeste con las aldeas Pasagua y Tulumaji-
llo, y al oeste con la aldea los Aristondos y Morazén.
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Fuente de Agua:

La fuente m4s cercana al 4rea de riego y en la que el caudal
es confiable en época de estiaje es el rfo Morazén, el cual

es afluente del rfo Motagua. Se encuentra alimentado por las
siguientes quebradas; El Rosario, Obraje, Morazin, Honda, El
Chupadero, Los Leones, Sn. Juan, El Sitio y Los Riachuelos de
Sn Clemente y El1 Jicaro.

Los aforos corresponden a los meses criticos de Enero a Abril;
el caudal minimo observado es de 183 Lts./seg., que correspon
de a un afio de registro.

Esquema General del Proyecto:
El bosquejo general del sistema, tal como fue considerado por
G6mez (1983) es como se presenta en la figura No. 3 que co--

rresponde a un 4rea potencialmente irrigable de 49 Has.

Especificaciones del Sistema:
G6mez concluye su estudio con las siguientes especificaciones:

6.1 Especificaciones Técnicas Para las Condiciones de Disefio:

6..1.1 De cultivo.

Cultivo Tabaco

Ciclo Vegetativo 4 meses (120 dfias)
Siembra lro. de enero
Cosecha 30 de abril

Profundidad radicular 60 Cm.
(mayor absorcién de
agua) .

Altura Media 1.50 mt.

Lémina de evapotrans- 48.83 Cm.
piracién durante el
ciclo.



FIGURA. 3
PLANO GENERAL DEL( PROYECTO.
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6.1.2 De riego.

a) Generales:

b)

c)

-L&mina de riego neta
-L&mina de riego bruta
-Intervalo de riego crftico
-Mes critico

-M@mero de riegos por Ciclo
-Tiempo de riego diario
-NGmero de turnos diarios

-Tiempo para cambio de posi-
ciones del lateral

-Total hrs. trabajadas por
afio

Aspersores:

Boquilla

Caudal

Presién

Di&dmetro de cobertura
Traslape entre aspersores
Separacién entre aspersores

Modelo recomendado

Laterales:
Di&metro
Material

Separacién

5.36 Cm.
7.13 Cm
10 dias

Marzo

10

18 horas
3

2 horas

4104 horas

174" x 1/8"
17 opm

55 psi

115 pies
50%

18 mt.

30 FPS 6 5201 -

2x

3 pulgadas
Aluminio

18 Mt.



Longitud Mé&xima 212 Mts

)  Principal-

Didmetros 8,6,4 pulgadas

Material P.V.C.

e) Bombeo:

Carga dindmica total 104.36 Mt
Unidades de bombeo a

utilizar 2
Potencia de cada bombeo 50.00 Hp.

6.2 Esvecificaciones de Operacién y Manejo:

Area total de riego 49 Ha.
Area de riego por dia 4.9 Ha.
Area de riego por turno 1.63 Ha.
Area de riego miximo por lateral 2106 mt2
liGmero de laterales por turno 8
Ndmero de aspersores por lateral 6
Caudal por lateral 102 gpm.

Costos de Tuberia.

En el cuadro No. 4 se especifican los dfametros de tuberfa y
sus respectivos costos con los cuales Gémez realizé su disefio.
En el mismo se presentan precios de tuberfa vigentes hasta -
Diciembre de 1983. Los costos consignados son tomados del lis
tado de Precios de contrato abierto que tiene el gobierno de
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Guatemala y el fabricante de tuberfa.

CUADRO No. 4

COSTOS DE TUBERIA

Difmetro Costo por Gosto/100 Costo por Costo/100
(mms . ) C/tubo * Mt. de tubo c¢/tubo** M. de tubo
s.

63.5 8.16 138.72 9.68 164,56
76.2 12.18 207.06 14,45 245.65
101.6 20.07 341.19 24,82 421.94
152 .4 43.59 741.03 51.73 879.41
203.4 75.56 1225.62 87 .65 1490.95

Para el tramo de 100 mts. se tomaron 17 tubos, ya que c/u mide
6.10 Mts.

Disefio por Programacién Lineal:

8.1 Esquema del Sistema.

El esquema general de la red se presenta en la ficura -
No. &4

8.2 Datos generales para el disefio.
-Ubicacién de la bomba: Nodo 1
-Elevacién de la bomba: 10 Mts.

Precios usados por Gomez en su disefio
Precios vigentes en el mercado hasta Diciembre de 1983,
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-Eficiencia de la bomba: 807

-Tiempo Anual de riego: 4104 Hrs.
-Factor de recuperacién del

canital 0.061157~
-Costo actual de energia: Q.0.0593/H.P.
-Caudal a bombear: 198 Mts3 /Hora
-Tuberfs a usar: PVC

8.3 Secciones del Sistema:

De acuerdo a figura 4 el sistema consta de 34 secciones,
las caracteristicas de cada seccién se detallan en el -

cuadro No. 5

8.4 Carga Requerida en Nodos Criticos del Sistema.

Para asegurar una aplicacién uniforme del agua y con la
presién requerida en todas las partes del proyecto, se -
consider6 6 nodos criticos en funcién de la elevacién y
de la carga requerida a la entrada del lateral.

Los laterales lo conforman tuberfas portitiles de alumi-
nio de 3 pulgadas de di&metro, material que se escogié -
por su versatilidad. Para el disefio se utilizé el crite
rio de minima variacién de presién,es decir se tomd en cuen
ta que la variacién total de carga de presién en linea, -
debida a la elevacién y a las pérdidas de rozamiento, no
exceda en 20% la presién de operacién proyectado de los -
aspersores, puesto que esto significa una variacién del

10% traducido en descarga.

* En funci6én de un interés compuesto de 2% anual definido por -
AID y 20 afios de vida Gtil del proyecto. (ver tabla No. 3 -
del apéndice) .
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CUADKO No. 3
BECCIONES DEL BISTEMA
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Para el cédlculo de la carga requerida a la entrada del -

lateral se usé la siguiente expresién:
Po Pa + 3/4 (Phf + oh) + Pe + 0.1 Phf

Donde:
Pp = Presién requerida a la entrada del princin
Pa = Presién de operacién del aspersor.

3/4= Usado para considerar el promedio de la v .-
operacién en el centro de la linea.

ph = Pérdida por desnivel del terreno
Pe = Altura del elevador
0.1 Phf = Pérdida de carga pOr accesorios.

Phf = pérdida de carga por friccién en el lateral,

para

riego por aspersién es recomendable usar la férm:

la 722).

Para el cédlculo de Phf se debe tomar en cuenta et

o o
raciot

de correccién de salidas mdltiples (tabla No.2 del apén

dice), usando para este caso el factor de 6 salidas mi!

tiples.

En el cuadro 6 se presentan las cargas reauc:
entrada del lateral, cotas y carga total en o ¢

cos del sistema
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CUADRO No. 6

CARGA EN NODOS CRITICOS

Nodo Carga a la entrada Cota Carga l

del lateral (Mt.) Mts. total (Mts.)
14 45. 46 58.00 103. 46 l
17 45.38 33.25 78.63
25 46.56 20.52 67.08
28 46.56 7.20 53.76
34 45.76 8.38 54,15
35 45.76 20.08 65.84

Planteamiento del Modelo MatemaAtico.

En funcién de la informacién anterior, se planteé un mo-
delo con costos de tuberfa utilizados en el disefio por -
el método simplificado y de esta forma comparar los re--
sultados de ambos. Ademéds se formulé un segundo modelo
con costos de tuberfa vigentes hasta Diciembre de 1983,
para actualizar los costos del sistema. Para cada uno de
los modelos citados se usaron dos costos de energfa, e
actual y uno estimado en funcién del comportamiento del
precio de la energfa en el tiempo; con el objeto de apr.
ciar la influencia de éste sobre los resultados del mode
lo.

8.5.1 Costo Anual de operacién del sistema por metro de
carga de presién (C)
SegGn férmula (27)

. t. CE

270 . E

C =
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Para costo actual y de Gomez

C  Q.223.00

Para Costo estimado

C = 0.291.00

8.5.2 Funcién objetivo y restricciones.

Z = Valor presente del costo anual de tuberfas v de
oneracién de la bomba.

De acuerdo a ecuacién (36), haciendo uso de datos de

los cuadros 5 y 6 tenemos:

Minimizar Z = C1X1 + C2X2 + C3X3 + .. + C95X95 + CP.

Sujeto a.

1. jlxl + j2x2 + j6x6 + j7x7 + j8x8 + j9x9 + j16x16 +

J17%17 + 318 ¥18 F J19%19 F J0%20 t J27¥27 T J2s¥os”

. . . . o

Jog¥gg + Jg3¥33 * I34Xg4 t Jg5¥X35 - P £ -93.46

23Xy F JgXy + JeXg + 35X, F JgXg + JoXg * 16X
J19%17 * J3e¥36 T I37%37 F J3g¥38 F Iao¥u2 * Jas®ust

JoiXa4 - P < -68.63.
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J1¥1 * 3%y T 3g¥e F 3g%, + Jug¥ug T J4g¥4g T
J53%s53 T J54X5, + J76%76 t I79%77 t Iyg¥9g + Igo¥go™t

Jg3¥gy t Jgu¥g, T Jg7¥%gy T Igo¥gg t JgpXgg T Jg1¥gqT
S P £~ 4415

Jixg * g%y * JgXg * Ig%y + JugXug * J49%4g T IgaXsy T
J54%54 T J76%76 T J77%77 T J7g%7g t Jgo¥gy t Jg3¥gy *

Jga¥gy T JgyXgy T JggXgg t Jgg¥gg * Jg3%g3 * Jgu¥gs *

- P<L - 55,84,

J1¥1 T 39%p * IgXe + Iy%y * JugXug T J49¥4g T Jg3Xgy F
I54¥54 * J55¥55 + JsgXsg + Jg7%g7 + Jg1%g1 + Jgo%en *

J63%63 T Jg7%67 t Jpg¥es T JgoXeg T J73%X93 t Iyu%Xq, T

J75%95 - P<L - 43.76

39¥1 T g%y T dgXe t 3g%y F Iug¥sg T Jno%s9 T I53%s3
t J54Xs54 T I55%55 F J5e%5e T IgyXgy t Ig1%gy * oo

J62%62 T J63%63 T Jes¥es t Jes5¥es T Jgp¥es -
- P£L - 57.08

Xy + Xy L
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23.

24,
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- 68

193

52

84

76

328

180

124

156

264

480

56

324

275

72



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

3.

39.

40.

- 92 _

- 118

263

172

303

144

121

120

181

60

172

160

157

353

348

95
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Solucién de Modelos.

Para resolver los modelos formulados, debido al alto nd
mero de variables de decisién y restricciones que los
definen, fue necesario hacer uso de un computador Hew--
let Packard 3220 del centro de cémputo de la emnresa --
"TELECTRO S.A.", ya que dicho centro cuenta con algorit-

mo del método simplex para programacién Lineal.

Posterior a este cAlculo, se obtuvo de Gerez y Grijalva
(1976) el programa para solucién Por Simplex de Progra-
macién Lineal, el cual fue grabado con el nombre de Sim
plex en la biblioteca DAGl del centro de c6émputo de la

facultad de Agronomfa.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

1. Resultados Por El Método Simplificado.

Gomez aplicé el método simplificado Gnicamente en el disefio
de la tuberfa principal de cada subramal de la red, sus resul
tados se presentan en los cuadros Nos. 7 y 8.

CUADRO No. 7

RESULTADOS DEL METODO SIMPLIFICADO

b R

i

Iramo  Longitud Didmetros en mms. Costo Anual
| (nodos)  (mts.) 101.6 152.4 203. 4 Os.
i 1- 4 237 237 177.64
"4 -8 232 232 105.18

8 - 14 464 140.4 323.6 176.00

8 - 17 804 522.53  281.47 243.00

4 - 21 171 171 77.50
21 - 34 730 730 152.32
21 - 28 868 868 181.12
OTROS* 2303 2303 480.55

[,

Los didmetros de tuberia de otros tramos de la red (secuda
rios) no considerados en el andlisis por el método simplifi

cado corresponden a tubos de 101.6 mms.
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CUADRO No. 38

RESUMEN DE COSTOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

Costo d Presié Potenci COSTO ANUAL (0.) % del consto de
Energfa Bomba  Bomba Op. Bomba Tubos Op. Bomba Op. respecto al
Q./H.P. Mts. H.P + Tubos Costo de ambos

{
0.0593 104.36 94.46  23285.66 1593.0  24878.66 93

Resultados Por Programacién Lineal.

En el cuadro No. 9 se presentan los resultados que satisfacen
el modelo matematico planteado para el sistema, usando costos
de tuberfa seleccionados por Gomez (1983) para su disefio y --
costos vigentes hasta Diciembre de 1983 (cuadro No. 4) respec
tivamente. Los precios de energfa usados para cada naturale-
za de costos de tuberfa, son el costo actual y el estimado pa
ra apreciar el efecto del costo de la energfa en la solucién

del modelo.

3. Carga Dindmica Total.

La altura de presién dado por el modelo estd definido por:
Hm - Pp + Hfp + ph (38)
Donde:

Pp = Presién requerida a la entrada del principal en 1la
posicién critica - 45.46 Mts.
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hfp = Pérdida de carga por Friccién = 6.916 Mts.

Diferencia de altura entre la bomba y la posicién
critica a la entrada del lateral - 48.0 Mts.

g®)
oy
!

Hm = 100.376 Mts.

La Carga Dinamica Total (CDT) se define en base a la -

ecuacién:
CDT - Hm + 0.1 hfp + S + hfs (39)
Donde:
0.1 hfp = pérdida de carga por accesorios y valvulas =
0.6916 Mt.
S = Altura de succién = 3.00 Mts.
hfs = Pérdida de carga por Friccién en la Succiébn -

0.63 Mts.

CDT = 104.69 Mts.

4. Potencia Requerida.

Los caballos de fuerza requeridos para operar el sistema se
calcula por:

Hp = O Y . CDT (40)
76. Ef.
Donde:
Hp = Caballos de fuerza requeridos para operar la bomba.
Q = Caudal del sistema = 0.055 m3/seg.
Y = peso especffico del agua = 1000 Kgs./
Ef = Eficiencia de la bomba ( 80 % ) = 0.8

CDT= Carga Dinédmica Total = 104.69 Mts.

Hp = 94.71



5. Costos Anuales por Programacién Lineal.

De acuerdo a resultados de los modelos, los di: |

anuales de la red se resumen en el cuadro No. 11!

CUZADRQ No. 10
RESUMEN DE COSTOS POR PROGRAMACION LINFZIL

.\:atu:aleza Costo de Presibn de Potencia R COSTO ANUAL ({.) del costc de Oc

de Costos Energia la Bomba. De Bomba De Op. Dde os De Op. e Bomirespectc al costr

de Tuberia  Q./H.P. H.P. Bomba. ba + Tubos  !total.

No.

Actuales 0.05930 104.69 94.71 23345.87 1279.172 24625.04 94.8
0.07735 104.69 94,71 30464.79 1279.172 31743.9¢ 95.9

Actuales 0.05930 104,69 94.71 23345.87 1544.680 24890.55 93.8
0.07735 104.69 94.71 30464.79 1544.680 32009.47 95.1

Examinando el disefio de la red por el métcoo simplifica
do o de las diferencias y por programacién lineal (cuadros 7/
vy 9), observamos algunas diferencias,esencialmente enlo refe-

rente a los difmetros de tuberfa de las diferentes secciones

de la misma.

Analizando la eleccién de tuberfa para la red principal
de cada subramal, que son los mismos tramos seleccionados por
Gomez, observamos que para los nodos del 1 al 4 y del 4 al 8,
ambos métodos seleccionan igual di&metro de tubos.

Para el tramo del nodo 8 al 14, Gomez cele ~iona diame-
tros de 101.6 y 152.6 mms., mientras que por programacién li-
neal se eligen Gnicamente de 152.6 mms.; esto se

bido a la mayor carga de altura a vencer

Del nodo 8 al 17 se eligen didmetros de LUL.b y L5Z.

mms. por el método simplificado; por programa~ifén lineal se
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seleccionan de 76.2 v 101.6 mms.

Para el tramo del nodo 4 al 21, el método de las diferen
cias requiere tuberfas de 152.4 mms.; la técnica de optimiza-
cién selecciona de 101.6 mms. y en una minima parte (3.5 mts.)
tuberfa de 152.4 mms.

Del 21 al 34 Gomez requiere difmetros de 101.6 mms.; pro
gramacién lineal elige en su mayor parte tuberfa de 76.2 mms.
y en menor longitud de 101.6 mms.; debido sin duda a la carga
de presién que se gana por la baja elevacién de estas areas.

Para las secciones comprendidas del nodo 21 al 28, Gomez
eligié tuberfa de 101.6 mms., mientras que por programacidn -

lineal se necesitan diametros de 76.2 y 101.6 mms.

Para las secciones de la red que no forman parte de la
red principal, Gomez eligié tuberfas de 101.6 mms.; en el di-

sefio por Programacién Lineal se requieren de 76.2 mms.

Debido a las diferencias en la tuberfa seleccionada por
ambos métodos, al analizar los cuadros 8 y 10 vemos que el -
costo de tuberfa es mayor en Q.313.828 para el disefio por el
método simplificado, debido a la eleccién de tuberfas de ma-

yor didmetros respecto al método de optimizaciébn.

La altura de presién de la bomba seleccionada por ambos
métodos corresponde aproximadamente a el mismo valor, por lo
que los costos de operacidén anual de la bomba son similares,
obteniéndose por programacién lineal segtn cuadros 8 y 10 ma-
yor costo anual, equivalente en Q.60.21. También se infiere
de los cuadros 8 y 10 que el costo de operacién en ambos mé
todos, representa un alto porcentaje del costo anual de la -
red (del 93 al 95.9%).
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En funcién de las diferencias en costo enumeradas ante-
riormente, inferimos que el método simplificado reporta un -
costo anual mayor que el requerido por programacién lineal -
en Q.253.62, condicién suficiente para aceptar la hipftesis

planteada.

Del cuadro 9 se observa que el disefio por programacién
lineal con costos actuales de tuberfa es similar al obtenido
con costos de Gomez, existiendo pocos cambios de di&metros -
en algunas secciones, mientras que la altura de presién de la
bomba se mantiene constante; lo anterior probablemente causa-

do por el bajo incremento en el precio de los tubo-

También del cuadro 9 vemos que el disefiv obtenr ‘o con
los costos de energfa usados (Q.0.593 y Q.0.07735/H.P.), es
similar en cada naturaleza de costos de tuberfia, existiendo
algunas diferencias en difmetros, pero la altura de la homb.

permanece co.. . ! mismo valor.

Comparando resultados hidrédulicos y econdémicos de aunt
métodos vemos que las diferencias son pequeiias, por lo que
puede considerarse que el disefio por el método simplificadc
se encuentra muy cerca del 6ptimo econbébmico. De cualquier
forma es mejor usar el método de optimizacién, ya que el dise
filo ol:tenido es siempre el 6ptimo econémico y con » ado .
més répidos debido al uso de la computadora.
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VII. CONCLUSIONES.

Con el uso de programacién lineal en el disefio de la red de
distribucién del proyecto de riego por aspersién para la Al-
dea Marajuma, Morazin, El Progreso, Se obtiene el minimo --
costo anual de la red.

La aplicacién de los métodos simplificado y programacién 1li-
neal en el disefio de la rééﬁggimgfbyecto considerado, propor-
cionan resultados hidrdulicos y de costos muy similares, obte
niéndose el disefio 6ptimo econémico con la técnica do optimi-

zacién.

El costo anual de la red, usando programacién lineal con pre-
cios no actuales de tuberfa, es de Q. 24625.04, mientras que
por el método simplificado el costo requerido es de -------
Q. 24878.66, logréndose un ahorro anual del sistema de -

Q. 253.62 con la técnica de optimizacién.

El costo anual actual de la red por programacién lineal es de
Q. 24890.55.

En ambos métodos el costo anual de los tubos representa un
pequefio porcentaje del costo anual de la red, (del ’.1 al 9%),
no asf el costo de la energfa que representa un alto porcenta
je (del 93 al 95.9%).
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VIII. RECOMENDACIONES.

En funcién de la investigacién realizada se recomienda:

1. Enfocar desde el punto de vista de sistema, aquellos proble-
mas en donde es importante analizar cualitativa y cuantitati-

vamente las interrelaciones entre los componentes del mismo.

Utilizar programacién lineal en la toma de decisiones de pro-
cesos productivos, donde las relaciones se comporten de una -
manera lineal y se desee efectuar la forma éptima de asignar
recursos limitados a actividades que compiten entre si v que

constituyen las salidas del sistema considerado.

3. Después de resolver un problema por programacién lineal, pre-
vio a la ejecuci6in de los resultados. un anflisis con crite--

rio de los mi mcv es importante,

4. Aplicar programacién lineal en el disefio de redes de distribu
cién de sistemas de riego por asnmersién, esencialmente en el

ca:. de redes ramificadan

5. Para 2l caso especifico de!l or. cocte de riego de Marajuma, --
usar los didmetros de tuberfa asignados por el método de op-
timizacién, y una potencia de 100 H.P. para la bomba reparti-
dos en dos unidades de 50 H.P., va que con dichas unidades el
sistema puede trabajarse parcialmente dependiendo de las nece
sidades, ademés se dispone de cierto rango de seguridad en la

potencia.

6. Debe plantearse con mucho cuidado el modelo matemético de ---
cualquier problema de programacién lineal para obtener resul-

tados légicos.
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IX. APENDICE
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Descri cién del Pro rama de Soluciénpor Sim lex de Prosrama-

cién Lineal.

Para satisfacer con los objetivos de la presente inves-
tigacién, se obtuvo de Gerez y Grijalva (1976) el programa pa
ra solucién por Simplex de Programacidn Lineal, el cual fue
grabado en la biblioteca DAGI del centro de c6mputo de la fa-

cultad de Agronomfa con el nombre de Simplex.

Para una mejor orientacién en el uso del mismo se descri
be a continuacién las caracterfsticas del programa y una sali

da del mismo.

1. Subrutinas requeridas:
Ninguna
2 Descripcién de las variables:

Salida del programa e inciso 9.6.4.2.

3. Dimensiones:
La proposicién DIMENSION deber& modificarse cuando,

M>30 y/o N>30
4, Instrucciones para ejecutar.

4.1 Conectar el enchufe de la pantalla.

4.2 Halar el boton que se encuentra en la esquina supe
rior izquierda del monitor o pantalla.

4.3 Esperar a que aparezca en la esquina superior iz--
quierda un guién de color verde fosforescente (cur
sor) .

4.4 Con el cursor en la posicién superior izquierda te
clear la palabra ETSS y luego oprimir la tecla (in
tro) .
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Observar en el borde derecho de la pantalla, depen
diendo si se encienden los cuadros verdes se sabri
si el sistema est4 disponible est4d en modrlidad de
incersién o la entrada inhibida. Para poder operar
debe estar encendida la sefial del sistema disponi-
ble.

En pantalla debajo del cursor aparecerd, si el sis
tema esté disponible una serie de puntos intercala
dos. Esto aparece en la parte superior de la pan-
talla y la divide en 80 columnas. Ademis se leeri
un mensaje solicitando LOGON. Esta sefial activa -
la unidad légica ( o sea la pantalla o terminal )
dentro del sistema de la computadora central. Pa-

ra activar la pantalla operar:
/LOGON DAGI (intro)

El sistema solicita el password, o palabra clave -
secreta: XXXXXXXXXX

El sistema responde: SIGN ON COMPLETE, FECHA, HORA.
Lo cual indica que el sistema est4 listo para ope-
rar en alguno de los posibles modos.

Ponerse en modo de entrada de datos: /INPUT (intro)

Cargar el programa SIMPLEX : /INCLUDE SIMPLEX --
(intro)

4.11 Introducir datos de la siguiente manera:
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123456789012345678901234567890 ... (Cols. )

Linea 1 M (colX 1-2) N (col. 3-4)
Linea 2 Ali (col. 1-10, 11-20, . ...,
3 A2i (col. 1-10, 11-20, ..... ...

k+1 Aki (col. 1-10, 11-20, .....uiuiiinnvnnnn...

m+l A . (col. 1-10 11-20, ........ .. ...........
mi

m+2 B (col. 1-10, 11-20, .......coviivuunn...

k
m+3 Ci (col. 1-10, 11-20, ......0 ...

m+4 Max 6 Min (col. 1-3)

m+5 Linea en.blanco (intro)

m+6 /END

NOTA-

Después de cada cifra entera poner punto (.)

Después de cada linea, teclear (intro)

4.12 Salirse del modo y ejecutar: /ENDRUN

4.13 Esperar despliegue de resultados.

5. Salida.

*  Columna
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PROGRAMA PARA APLICAK EL METUDO SIMPLEX EN UN SISTFMA [E ECUACIC-
NFS LINFALMENTE INDEPENDIENTES DE GRUDEN M POR N, QUE COGNTIENE M VECTC
RES TADEPENDIENTES,

EL SIGINIFICADO DE LAS VAKIABLES EMPLEADAS ES

ASK=VARTABLE CON LA QUE SE INDICA EL TIPOD DE CPTIMIZACIUN{MAX,MIN)
3=MATPIZ OF COEFICIENTES ESTRUCTURALES

C=CCEFICIENTES DE ZOSTOS DE LA FUNCION GBJETIVC A COPTIMIZAR
D=INDICES QUE INDICAN CUANDU DOETENER EL METODO (FVALUADORES NETQCS)
IR=UNTIDAD DE LECTURA, EL PRINT ES IMPRESION

LA Y COI=INCOGNITAS Y SUS CCEFICIENTES EN LA FUNCION A OPTIMIZAR

QUE FCRMAN LA BASE

LIM=LIMITE DE ITERACIONES

M=NUMERO DE RENGLONES DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

N=NUMERD DE COLUMNAS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

PL=VECTOR DE CONSTANTES IMDEPENDIENTES O ESTIPULACIONES

VALZ=VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO A DPYTIMIZAR

TIMENSION 3(030,30)1,P0O(30,1)4C{1430)4LA(30,1),C01(30,1),D(1,30)
THTEGER ALF 4 ASK,MIN,MAX
JATA ALF/3HMIN/ W IR/ L/ 4 IW /3/

LELTUEA YEL RDEN vfF LA MATPIZ DF CCEFICIENTES
READ{IR,100) M,N

IF(M) 2,2,3

CALL EXIT

LECTURA DE LA MATRIZ DE CCEFICIENTES ESTRUCTURALES

I 4 T=l,M
RFAC(IR,150) (8(I,J)yJ=1,N)

LFCTURA DEL VELTOR DE CONSTANTES INDEPENDIENTES O ESTIPULACIONES
READLIR,152) (PO{I,41),41=1,M)

LECTURA DE LOS CUEFICIENTES DE COSTOS DE LA FUNCIOW A OPTIMIZAR
PEADTIR,15D) (ClLlyJ)yd=1,iv)

LECTURA DEL TIPI DF QOPTIMIZACION DESEADO

READ({IR,450) ASK
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AHON=FC=4T79 3-h AT NP GM DATE

FMPRESTION NE DATGS

PRINT 950, M,N

PRINY 200

270 5 I=1,4

PRINT 250, (B{1,J)sJd=1,N)
PRINT 300

DO € I=1,M

PRINT 350, POUlI,1)

PRINT 400

PRINT 250y (C(leJd),yJd=1,N)
PRINT 425, ASK

21711743

TIME

FIJAR LIMITFE 9F ITFRACIONES Y OBTENER =2 SI SE DESEA MAXIMIZaKk

LIM=4#M
IFIALF.EDLASK) 30 Tu #
DO 7 J=1,N
Cllyd)==Cl1yd)

RUSQUEDA DE LLOS M VECTIRES UNITARICGS LINEALMENTE INDFPENDIENTES

PARA LA PRIMEPA ITERACION

DO 10 J=1,N
L=0
K=0
DG 9
IF(R
K=1
L=L+1

CONTINUE

TF(L.NEL1) GO TO 10
[FIBIK,J).NF.1) GC TO 10
LALK,1)=J

COIIK s 1)=C(1,J)

CONTINUE

ITERA=1

PROCEDIMIENTCO TTERATIVO
IF(ITERA.LT.LIM) GO TO 12
PRINT 500

GG YO 1

NO 12 I=1,N

lzlpM
(14J).FQ.0.0) GO TO 9
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ILNN—FN=4T7G 3-8 MATNPGM DATF PAVARVAE! TIMF
13 2(1,1)=0.N
VALZ=0.0

NBTENCION DFL VALOR DE LA FUNCION DBJETIVO QUE SE ESTA OPTIMIZANDC

NC 14 K=1+
14 VALZ=VALZ + 20(K,1)*CUT(K,1)

CALCULO DE LOS EVALUADORES NETOS QUE INDICAN CUAND(C PARAR

NG 17 J=1.N
DO 16 I=1,M

16 D(1,J)=D(1,J) + BUI,J)*COI(1,1)
3(1'J)=D(1'J) - ((19\])

17 CONTINUE

IMPRESION DE 1L0OS EVALUADORES NETOS

PRINT 550, ITERA
PRINT 600
XMENNS= VALZ*(-1.00)
NG 18 I=1,M
13 DR INT A50, LALT41),PU1,1)
IFUASK.EQ.ALF) PRINT 700,VALZ
IE(ASKNELALF) PRINT 700,XMENOS
31 PRINT 750
PRINT 250, (N(1,J)yJ=1sN)
AMAX=D(1,1)
LC-1

SE INDAGA SI YA TERYING EL PRCCESG, EN CASO CONTRAKI(G SE BUSCA LA
INCOGNITA QUE ENTRARA A LA BASE

N0 19 J=1,N
IF{AMAX,GE.D(1,J)) GG TO 19
AMAX=C(1,J)
LC=J

19 CONTINUE
IF{AMAX,GT.0.0) GO TU 21

IMPRESION DE LOS VALORES QUE OPTIMIZAN LA FUNCICN

PRINT 800
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Y3 20 I=1.M

PREINT 6504 LA(I,1),PO(I,1)
TF{ASKLFEQLALF) PRINT T700,VALYZ
IF{ASKNELALF) PPINT 700, XMFNOS
6o 101

-0

K=0

RUSCUECA DE LA INCOGNITA QUE SALDRA DE LA BASE

N0 25 I=14M
[F{B{I,LC).LE.O.0) GO TO 22
50 TO 23

L=L+1

GG TO 25

K=K+1

TFIK.NEs1) GO TO 24
AMIN=PCLL,1)/8(1,LC)

LP=1

GO TG 25

ATEMP=POLT,y L)/R(T,LC)
[TF{AMINGLELATEMP ) GO 10 25
AMIN=ATFMP

LR=1

CONTINUE

VERIFICAR QUE LA SOLUCION ESTE ACOTADA
TF(L.NE.M) GO TO 26

PRINT 500

50 7C 1

INSFRYAR LA NUFVA INCOGNITA EN LA BASE

LtA{L?,1)=LC
CDI(LR'1)=C(1'LC)

TRANSFORMAR LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y EL VECTGR OF CONSTANTES

DEPENDIENTES

ATEMP=B(LR,LC)
N0 27 J=1,N
R(LR'J)=B(LR.J)/ATFMP

IN

14.
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J6OMN—~F =479 2-8 MATHPGM NDATFE 217117233 TIME

POCLR,1)=PO{LR, L} /ATEMP
no ?9 l'—'lyM
IF{IEQ.LLR) GO TD 29
ATEMP=8(I,LC)
N0 28 J=1,N
23 AT 4 d)=8B{T,J) - ATEMP%B{LF,J)
PCL{TI4,1)=P{I,1) - ATFEMPXPO{LR,1)
29 CONTINUE
[TERA=ITFRA + 1
50 T 11

FORMATOS OF LECTURA F IMPRESION

100 FORMAT (212)

150 FORMAT {(8F10.2/F10.2)

200 FORMAT (///77/,38X, 'LA MATRIZ DE COEFICIENTES ESTRUCTURALES DEL SI
1STEMA ES',/)

S50 FORMAT (/45X 8B EL3.5,42X))

300 FORMAT (///7,45%, ' EL VECTOUR DE CONSTANTES INDEPENDIFNTES ES*,/)

350 FORMAT [ /458XyE13.5)

400 FORMAT (//7/7/7437X, ' LOS COEFICIENTES DE COSTOS DE LA FUNCION A QP
LTIMIZAR SON',/)

425 FORMAT(//77+37X 4'«%TIPO DE OPTIMIZACION DESEADA= ',A4)

450 FGRMAT{A3)

500 FORMAT{(////,54X, ' EL PROBLEMA ES CICLICO')

560 FORMAT(////,53X, ' +++ ITERACION NUMEROD *,12)

500 FORMAY(////,18X, * INCOGNITAS QUE FORMAN LA BASE',32X,'VALOR DE L
LAS INCOGNITAS*,/)

650 FURMAT (/4931Xy*'X*y12,50X,F15.8)

720 FORMAT(///7/,35X, * VALOR DE LA FUNCION QUF SE E€STA PTIMIZANDO °*,
#F20.8)

750 FORMAT (//7/7/7+437X, ' EVALUADURES NETOS QUE INDICAN CUANDU DETENER
1EL PRUCESD®,/)

ann FORMATIL//// 143X, '¥*%% | 0S5 VALORES QUE OPTIMIZAN LA FUNCICN SONt',/
1/7928X%Xy v INCOGNITA',45X, *VALQORY,/)

350 FORMAT(////,41Xy, YEL VALOR GPTIMO DE LA FUNCION ES ',F15.8)

900 FORMAT(///7/451Xy 'LA SOLUCION NO ESTA ACOTADA!)

75) SORMAT(IHL,////4+42X, * EL ORDEN DE LA MATRIZ DF COTFICIENTES ES
Lel2, 'X*,12)
END

14
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TABLA No. 1
COEFICIENTE DE FRICCION SEGUN LAS CARACTERISTICAS
DEL MATERIAL DEL' TUBO

TUBO C

Pléstico (4 6 mas pulgadas 150

(2 y 3 pulgadas) 140

Asbesto cemento 140
Aluminio (con coplas cada 30

pies) 150

Hierro galvanizado 130

Hierro (nuevo) 130

(15 afios de uso 100

Fuente: (ISRAELSEN y HANSEN, 1979)

TABLA No. 2
FACTOR (F) PARA CALCULAR PERDIDAS POR FRICCION
EN TUBERIA CON SALIDAS MULTIPLES

Ndmero de salidas Valor de F Nimero de salidas Valor de F

Lo, 1.000 17 e .375
2. .634 18. . ..o .373
3 .528 19, ..o .372
G . 480 200 . i .370
5 .451 21, oo .369
6. .433 220 e .368
T e e 419 23 .367
B .410 240 i .366
T .402 25, i .365
100 0o iieennn e .396 26 e .364
B .392 27 e .364
12000t .388 28, e .363
13. ...l .384 29, o i .363
14, .. 0ot .382 300, .. R .362
5 .379

16, ...t .377 35 e .359

FUETE: (Quifionez, 1982)
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TABLA No. 3

FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL AL 27

ARO RECUPERACION DE CAPITAL  ANO FACTOR RECUPERACION CAPITAL
1 1.020000 11 0.102178
2 0.515050 12 0.094560
3 0.346755 13 0.088118
4 0.262624 14 0.082602
5 0.212158 15 0.077825
6 0.178526 16 0.073650
7 0.154512 17 0.069970
8. 0.136510 18 0.066702
9 0.122515 19 0.063782

10 0.111327 20 0.061157

FUENTE: (Gomez, 1983)
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