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LA SIMULACION EN LA PESQUISA OPERACIONAL

VISION GLOBAL

La pesquisa operacional se corigind en el uso
de técnicas cientificas para estudios de procesos mi-
litares, industriales, etc. Se usd durante la segunda
guerra mundial por primera vez, por supuesto, para
fines militares, Por ejemple, como habia que dis-
tribuir los navios de un convoy; localizacion de ob-
jetas y distribucién de minas.

En los procesos industriales se emplea para
reducir costos y aumentar la produccion. Ademas,
con ella se optimizan ciertos procesos para acelerar
la distribucién de productos, desde las fibricas has-
ta el consumidor.

El empleo de la pesquisa operacional tuvo
una expansién ripida desde 1950. Se vio estimula-
da por el advenimiento y el perfeccionamiento de
los computadores digitales,

La mayor dificultad que se tiene en pesquisa
operacional es probablemente la de identificar el
problema, o proceso en estudio, describirlo mate-
méticamente y seleccionar la técnica adecuada pa-
ra la resolucién del objetivo propuesto. Hoy diala
pesquisa operacional se vale de las siguientes técni-
cas, entre otras: simulacién, programacién lineal,
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no-lineal y dindmica, control de inventarios, esta-
distica, teoria de las filas, teoria de juegos, andlisis
de redes. Todo indica que la pesquisa operacional
encontrard nuevas y diversas dreas de aplicacion.

De las técnicas antes mencionadas, trataré la
simulacion, exponiendo dos ejemplos: uno en que
se adopta enfoque deterministico y otro en el que
se adopta enfoque probabilistico.

Dada la problemidtica que existe para hacer
una presentacidén de la programacién lineal y de
sus aplicaciones en forma resumida, decidi no de-
batir el asunto en esta investigacién., Eso no impi-
de que destaquemos la gran importancia de ese te-
ma y sus aplicaciones. El método general de solu-
¢ién de un problema de programacibn lineal —por
medio del algoritmo simplex— se puede someter
facilmente a las técnicas de la computacion.

SIMULACION

En general, es la técnica que consiste en imi-
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tar un proceso fisico. Preparar una simulacidon de
cierto proceso fisico, es alterar varios de sus pard-
metros, modificandolos en el modelo. De manera
especial, la experimentacién con una simulacién en
computador es mas rdpida y de mds bajo costo del
que ella exige con el propic proceso fisico,

Al proyectarse una simulacidn, lo primero
que se debe hacer es construir ¢l modelo matema-
tico por medio dei cual se describe el proceso. Va-
mos a considerar dos tipos de simulacion: et de los
modelos deterministicos y probabilisticos.

Es corriente que suceda que la formulacion
matemitica de los modelos presente dificultades
que no pueden ser superadas por los procedimien-
tos de la propia matemadtica. Las soluciones se ob-
tienen de manera aproximada, simulando el proce-
so fisico en las computadoras. La simulacién, por
lo tanto, es un procedimiento que permite obtener
soluciones mas o menos exactas de problemas que
son, muchas veces, imposibles de tratar con recur-
sos matematicos.

Los computadores digitales de altas veloci-
dades y los lenguajes especiales de simulacion, re-
cién surgidos, hacen de la mencionada técnica un
arma poderosa para la obtencién de soluciones
aproximadas de muchos problemas dificiles o ana-
liticamente insclubles, propuestos en la ciencia y
en la ingenieria,

EJEMPLO DE SIMULACION DETERMINISTICA:
MOVIMIENTO DE UN COHETE

Mi objetivo es el de simular ¢l movimiento
de un cohete impulsado por la quema del combus-
tible. Inicialmente el cohete estd en reposo, en la
plataforma de lanzamiento. Su masa es M y el
combustible que tiene, en el momento de partida,
MF,. El combustible se gasta en una razén cons-
tante R, provocande un empuje F en la direccién
de su soporte de salida. El cohete es lanzado verti-
calmente, durante DT segundos y, en seguida, me-
diante control remoto, se inclina segin un dngulo
g, respectivamente vertical. La aceleracion debida
a la gravedad es constante. Se denota por G.

Las fuerzas que actian sobre el cohete son la
fuerza de gravedad G y el empuje F. Haré una si-
mulacidén del movimiento hasta que el combustible
se termine; se continiia ta simulacion en la medida
en que ¢l cohete cae a tierra, por la fuerza de la
gravitacidn universal, El empuje es vertical en prin-
cipio y se inclina después de DT segundos para for-
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mar un dngulo de 8 grados con la vertical. Después
de la quema total del combustible, la unica fuerza
que actia es G,

EI resultade que se procura, en la simulacién
del movimienio del cohete, es determinado, para
cada instante discreto de tiempo, Tg = 0,T; =
AT, T, = 2AT,..., Ty = n A T, las coorde-
nadas X y Y de la distancia recorrida por el cohete,
las componentes VX y VY, del vector velocidad
del cohete, respectivarnente a la horizontal y la ver-
tical, partiendo de las componentes calculadas AX
y AY, del vector aceleracidén respectivamente a la
horizontal y a la vertical.

Las condiciones iniciales son, pues:

To =0,X=0Y =0,VX = 0,VY = 0, AX
= 0, AY =0,

Haciendo,

T < Tp y MF < MF,
se puede computar (AX, AY), (VX, VYY) v (X, Y),
en los instantes O, AT, 2AT, ..., nAT, siguien-
do las indicaciones que aparecen a continuacidn,
El tiempo experimenta incremento T, de acuerdo
con la relacidn

T<+<T+ AT ()

Después de ese incremento de tiempo, la ma-
sa del combustible se reduce (tomando en cienta
la quema) a

MF<MF — R- AT (2)

donde MF sélo toma valores no-negativos.

La masa total (cohete y combustible) estd
dada por

TMe— M +ME Q)

La fuerza vertical que actia sobre ¢l cohete
estd dada por

F-cos 8)—TM- G. (4)

Tomando en cuenta la ley de Newton, la
componente de la aceleracibn, segiin la vertical, es

AY +(F - cos (8) — TM - G) / TM. (5)

Teniendo presente la direccion vertical y re-
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cordando la definicidn de aceleracién como varia-
cion de la velocidad, se ve que ésta cambia para

VY« VY +AY - A T. (6)

Como Ia velocidad es la variacion de la dis-
tancia, se tiene que la distancia vertical es igual a

Y <Y +VY-AT. (7)

En la horizontal no existe el efecto de 1a gra-
vedad. La Gnica fuerza que actia es la componen-
te horizontal del empuje, a saber: F - sen (8),
mientras el combustible no se gaste. Recuérdese,
sin embargo, que el dngulo 6 es cero, en el primer
intervalo de DT segundos.

Las componentes horizontales de la acelera-
cion, de la velocidad v de la distancia (que sélo se
manifiestan después de transcurridos DT segundos),
son calculadas de modo similar al empleado en ha-
liar las componentes verticales, entonces se tiene
que

AX < F-sen 0/ TM (8)
VX « VX +AX - AT 9)

X< X +VX-AT (10)

Volviendo a (1) con nuevo instante discreto
de tiempo T (con incremento A T), pueden ser cal-
culadas las componentes. deseadas AY, VY, Y y
AX, VX, X,

El modelo como hasta ahora se ha elaborado
no tiene en cuenta las fuerzas iniciales de la resis-
tencia del aire. Esa fuerza se puede estimar (me-
dir), suponiendo, por ejemplo, que la oposicién del
aire es proporcicnal al cuadrade de la velocidad.

La precisién de la simulacidon depende del in-
tervalo de tiempo A T que se escoge. Por lo gene-
ral, se usan varios valores con magnitudes sucesiva-
mente menores, comparando los resultados obteni-
dos en varios pasos del programa para el computa-
dor, en busca de diferencias significativas. El mo-
delo matemdtico que describe, de manera implici-
ta, el movimiento del cohete, se puede representar
mediante una ecuacion diferencial. La solucidén de
ésta se obtiene por medio de métodos numéricos.
El enfoque para la simulacién deterministica per-
mite comprender mejor la naturaleza del proceso
fisico y posibilita una buena apreciacion de o que
estd subyacente al formatlismo de la matematica.

El programa presentado a continuacion, lla-
mado STROCKET, resuelve la cuestion del movi-
miento del cohete.

Con el fin de someter el programa a prueba
se utilizan los siguientes datos:

M = 35000 lbs. MF0 = 5000 Ibs.

F = 400.000 ft lbs/s/s

G = 32ft/s? DT = 155

R = 25]bs/s.

PROGRAMA

C PROGRAM ROCKET (IMPUT, QUTPUT,

C TAPE5S = IMPUT, TAPE6 = OUTPUT)
REAL M, MFO, MF

C DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE

C VUELQ Y CARACTERISTICAS DEL CO—

C HETE

READ (2,5) T, X, Y, DELTA, REPORT
READ (2,5) M, MFQ, F, R, G, DT, THETA
S FORMAT (8 FI0.0)

VX = 0.
VY = 0.
AX = 0.
AY = O,

C  IMPRESION DE LAS CARACTERISTICAS
C DELCOHETE
WRITE (5,10)M, MFO, F, R
10 FORMAT (/ I CARACTERISTICAS DEL
COHETE' //
1 MASA = F6.0 LBS /
2 MASA INICIAL DE COMB = F6.0 LBS/
3 ACEL. = F8.0 FT.LBS/SEG/SEG |
4 TASA DE CONSUMO DE COMBUST. =F4.
O LBS/SEG )
WRITE (5,11) G, DT, THETA

11 FORMAT ( GRAVEDAD = F4. O FT/
SEG/SEG /

6 TIEMPO EN ASCENDENCIA VERT. F4.0
SEG /

7 ANGULO DE INCLINACION = F4.0
GRADOS /)

WRITE (5,15)
15 FORMAT (TS‘TIPO.'T15’ COORDENADAS
‘T30’ VELOC. ‘T45° ACELERACION")
C  IMPRESION DE LAS CONDICIONES INI-
C  CIALES
WRITE (5,20) T, X, VX, AX, Y, VY, AY
20 FORMAT (*0° 3X, F6.0, TI5’X = ‘F8.0
T30 VX = ‘F8.0 T45 AX = ‘F8.0/
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1 ‘T15" Y = ‘F8.0 T30’ VY = ‘F8.0 T45
‘AY = ‘F8.0)
€  PROCEDIMIENTOS INICIALES
MOUT = REPOR/DELTA + 0.5
THETA = THETAs+ 6.28/360.
INCLI = DT/DELTA + 0.5
ETA 0.
MF = MFO
SIMULACION DEL LANZAMIENTO CO-
MIENZA AQUI
M = 1
PRUEBA PARA SALIDA DE COMBUSTI-
BLE
30 [F(MF)25,25,1
CONTINUE
MF = MFO-—R+DELTA
™ = M +MF
C COORDENADAS ACTUALES, VELOCI-
C  DAD Y ACELERACION

OO0 o0

[a—

AY = (F+COS(ETA) + TM*G)/TM
AX = F*SEN(ETA)/TM

VY = VY +AY+DELTA

VX = VX + AX*DELTA

X = X + VX=DELTA

Y = Y + VY+DELTA

C PRUEBA PARA FINALIZACION DEL
C  VUELO VERTICAL
IF(M—INCLI)2, 3, 2
3 ETA = THETA
2 CONTINUE
C  PRUEBA PARA IMPRESION
IF(M/MOUT*MOUT—M)31, 4, 31
4 CONTINUE
T = M+DELTA
WRITE (5,20) T, X, VX, AX, Y, VY, AY
C  CAIDA LIBRE COMIENZA AQUI
3IM =M + 1
GO TO 30
25TM = M
C  ACELERACION ACTUAL
AX = O
AY = G
C  COORDENADAS Y VELOCIDADES AC-
C TUALES
C  PRUEBA PARA ALTITUD CERO
40 X = X + VX+DELTA
VY = VY + GsDELTA
Y = Y + VY+DELTA
C PRUEBA PARA LLEGAR A SUELO
IF(Y)35, 35, 6
6 CONTINUE
C  PRUEBA PARA IMPRESION
IF{M/MOUT+MOUT—M) 41, 7, 41
7 CONTINUE
T = MsDELTA
WRITE (5,20) T, X, VX, AX, Y, VY, AY
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41M =M + 1
GO TO 40
CALCULO DE LAS CONDICIONES FINA-
LES A LA ALTURA CERO
CALCULO DE LAS CONDICIONES AL FI-
NAL DEL VUELO
35 DT = (V_VYsDELTA)/ (ABS(Y) +
ABS (Y-VY*DELTA)
(M—1)*DELTA +DT*DELTA
X-VX+DELTA + VX«DT*DELTA
0.
VY = VY_G#DELTA +G+¢DELTA+DT
WRITE (5,20)T, X, VX, AX, Y, VY, AY
CALL EXIT
END

sl XoRe!

T
X
Y

SALIDA IMPRESA DEL PROGRAMA
CARACTERISTICAS DEL COHETE

MASA = 5.000. LBS

MASA INICIAL DE COMB = 5.000LBS

ACEL = 400.000. FT.LBS/SEG/SEG

TASA DE CONSUMO DE COMBUST. = 25.
LBS/SEG

GRAVEDAD = -32. FT/SEG/SEG

TIEMPO EN ASCENDENCIA VERT. 15. SEG

ANGULO DE INCLINACION = 30. GRADOS
TPO COORDENADAS YELOC. ACELERAC,
0. X= 0 VX = 0, AX = 0.
Y = 6. VY = 0. AY = 13

15. X = 0. VX = 0. AX = 0
Y = 964 VY = 131, AY = 9.

30, X = 2383 VX = 317. AX = 21,
Y = 3446, VY = 202, AY = 5

45, X = 9632, VX = 648. AX = 22
Y = 7159, VY = 296. AY = 1.

60. X = 21952, VX = 994, AX = 23.
¥ = 12461. VY = 414, AY = 8.

75. X = 39567. VX = 1354, AX = 24,
Y = 19741, VY = 559. AY = 10,

90. X = 62722, VX = 1732. AX = 25,
Y = 29420, VY = 734. VY = 12

105, X = 91684, VX = 2029 AX = 27
Y = 41966, VY = 942. AY = 14,

120, X = 126751, VX = 2546. AX = 18
Y = 57890. VY = 1185. AY = 17

135. X = 168248, VX = 2987, AX = 30,
Y = 77759, VY = 1468 AY = 20
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