HEMG

EDITORIAL MAR CARIBE

AUTORES

Erlin Guillermo Cabanillas Oliva
| Ricardo Jhonatan Sandoval
Ramos | Luis Alberto Barriga
Roa | Andrea Mercedes Alvarez
Rubio | Prospero Celso Benites
Grados | Maria Delfina Pérez
Campomanes

Inteligencia artificial y
redes neuronales
artificiales con aplicaciones
de modelos estadisticos de
optimizacion y
programacion lineal en
NegocCios

ISBN: 978-9915-9732-3-4

www.editorialmarcaribe.es

7899151973234




Inteligencia artificial y redes neuronales artificiales con aplicaciones de modelos
estadisticos de optimizacion y programacion lineal en negocios

Erlin Guillermo Cabanillas Oliva, Ricardo Jhonatan Sandoval Ramos, Luis Alberto Barriga
Roa, Andrea Mercedes Alvarez Rubio, Prospero Celso Benites Grados, Maria Delfina Pérez

Campomanes

© Erlin Guillermo Cabanillas Oliva, Ricardo Jhonatan Sandoval Ramos, Luis Alberto
Barriga Roa, Andrea Mercedes Alvarez Rubio, Prospero Celso Benites Grados, Maria
Delfina Pérez Campomanes, 2024

Primera edicion: Noviembre, 2024
Editado por:
Editorial Mar Caribe

www.editorialmarcaribe.es

Av. General Flores 547, Colonia, Colonia-Uruguay.
Disefio de cubierta: Yelitza Sanchez Caceres

Libro electrénico disponible en https://edicionesmarcaribe.com/e118112024.pdf

Formato: electronico
ISBN: 978-9915-9732-3-4

ARK: ark:/10951/isbn.9789915973234/ebook.pdf

Aviso de derechos de atribucion no comercial: Los autores pueden autorizar al publico en general
a reutilizar sus obras tinicamente con fines no lucrativos, los lectores pueden usar una obra para
generar otra obra, siempre y cuando se dé el crédito de investigacion y, otorgan a la editorial el
derecho de publicar primero su ensayo bajo los términos de la licencia CC BY-NC 4.0.

Editorial Mar Caribe firmante N° 795 del 12.08.2024 de la Declaracién de Berlin: “nos sentimos
obligados a abordar los desafios de internet como un medio funcional emergente para la distribucion de

conocimiento. Obviamente, estos avances podrdn modificar significativamente la naturaleza de la publicacién
cientifica, asi como el sistema existente de aseguramiento de la calidad” (Sociedad Max Planck, ed.. 2003.,
pp. 152-153).


http://www.editorialmarcaribe.es/
https://edicionesmarcaribe.com/e118112024.pdf
https://editorialmarcaribe.es/ark:/10951/isbn.9789915973234/ebook.pdf
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://openaccess.mpg.de/Berlin-Declaration

Editorial Mar Caribe

Inteligencia artificial y redes neuronales artificiales con
aplicaciones de modelos estadisticos de optimizacion y

programacion lineal en negocios

Colonia, Uruguay

2024



Indice

PIOLOZO ..ot 6
Capitulo L ..o 11
El Modelo Estatico, Lenguaje Unificado de Modelado e Inteligencia artificial........ 11
1. Conceptos afines........c.ccviiiriiiiininins s 11
1.1 Inteligencia artificial y Lenguaje Unificado de Modelado ............................ 13
1.2 Clasificadores ............cooiiiiiiiiii s 15
1.3  Uso del modelo estatico............cccooovrviiiiiininiciciiiccc 16
1.4 Paquetes.........ooiiiiiiiii 17
1.5 Clases y Conceptos Afines .............cccovviiiiiiiniiiiiiii s 18
1.6 Representacion ampliada de las clases...............cccoooiiiiiiiiiicii 19
1.7 Comportamiento del nombre ..............c.cooviiiiiiiiii 19
1.8 Detalles de la Operaciones...............ccoeoiiiiiiiiiciini s 22
1.8 Anadlisis y DiSefo..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiii 24
1.9 Herencia por EspecializaciOn...............ccoccocoiiiiiiiiiic 24
110  Herencia por Generalizacion ..., 26
111 INerfaces.......coiiiiii s 26
112  Representacion de los objetivos y las clases..............c.ccccovvviiiiiniininnnn, 27
113 ASOCIACIONES .......cooiiiiiiii s 28
1.14  Asociaciones Binarias y n-arias ... 28
Capitulo IL. ..o s 31

Variables binarias y clases asociativas: Puntos clave de la Inteligencia Artificial.... 31
2 Clases ASOCIativas...........ccciiiiiiiiiii 31

2.1 Figuras clave en el campo delaTA ... 31



2.1.1 Impacto de variables binarias y clases asociativas...............c..c.cooevviiiinnnnn, 33

2.2 Asociaciones Calificadas..........ccccoveiiiiiiiiiiiiice e 34
2.3  Asociaciones AIternativas ..........cccoceiviiiiiiiiiniinncee e 35
2.4 AGIegaCIONES .........coviiiiiiiiii s 36
2.5 COMPOSICION ..o 36
2.6 RESITICCIOMES ...t ettt b e 38
2.7 Las decisiones en 10S Negocios ............ccocviiiiiiiiiciinic 39

2.8 El problema de la diligencia y la clasificacion dindmica (Estudio de Caso)

.......................................................................................................................................... 40
Figura 1. Caminos y costos del problema de la diligencia. .........cccccoceovviviiiininnnns 41
2.9 Aspectos claves de los problemas de programacion dinamica...................... 41
2.10 Casos practicos de modelos dinamicos (Estudio de caso)............................ 45
2.11 Modelos de programacion lineal (PL) ...........c.c.ccccooeoiiiiiiiiiiiiiins 46
Capitulo I ..o 48
Optimizacion y contraposicion de la programacion lineal ... 48
3.1 PLE en contraposicion de PL ................ccooiiiiiiiii 50
3.2 Modelos de programacion lineal..................c.cccooiiiiiiiii, 51
3.3 Analisis graficos de los modelos PLE................c.ccccoooiiiiiiiiiiiin, 54
3.4 Soluciones redondeadas...............c.ccoviiiiiiiiiiii s 56
Figura 2. Optimizacion con enteros. ...........cccevvrininininisicsssssss s 58
3.5 Las variables binarias y expansion de mercados................ccooiiiiiiincnn, 60
Figura 3. Maximizacion de rendimientos en un modelo PLE.................c.c.ccceie 60
Capitulo IV ..o 63
Estudio de caso de un modelo de transporte y su asociacion con la inteligencia
ATEIEICIAL .o 63



4.1 Consideraciones sobre 108 Mmodelos .........c..vveevieeiiiieeieieeeeeeeeeee e 63
Figura 4. Optimizacion. ........ccccooviiiiiiiiiii 64

4.3 Inteligencia artificial y programacion lineal en investigacion de

OPETACIOMES ..ot bbb 67
4.3.1 Contexto historico y figuras clave ... 68
4.4 Redes neuronales artificiales y modelado de sistemas de transporte........... 70
4.5 Inteligencia Artificial en el Modelado de Sistemas de Transporte .............. 73
CONCIUSION ..o s 76
Bibliografia.......coccueieieiciiiiicicc s 78



Prélogo

El modelo dindmico, también conocido como modelo de comportamiento,
profundiza en las interacciones y comportamientos que exhiben los objetos dentro
del software. Ilustra cdmo los objetos se comunican y colaboran entre si durante el
tiempo de ejecucion, capturando la esencia de la funcionalidad y la logica del
software. El modelo estatico se centra principalmente en representar la estructura
de clases y objetos. Proporciona una representacion visual de las relaciones y
conexiones entre estas entidades. Al examinar el modelo estatico, se puede obtener

informacion sobre la composicion y organizacion del sistema de software.

En el dmbito del andlisis y disefio orientado a objetos, es una practica
comun utilizar el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) como herramienta
grafica para representar conceptos y notaciones. UML abarca una coleccion de
diagramas interrelacionados, que se pueden agrupar en tres modelos: el modelo
estatico, el modelo dindmico y el modelo de implementacion. Por tultimo, el
modelo de implementacion ofrece una descripcion detallada de la estructura del
software en cuanto a sus componentes y sus respectivas ubicaciones. Este modelo
sirve como modelo para los desarrolladores, guidndolos en la construccion e

implementacién del sistema de software.

Vale la pena senalar que este modulo se centrara principalmente en el
modelo estatico, proporcionando una comprension integral de las estructuras de
clases y objetos. En los siguientes capitulos se profundizara en el modelo dindmico,

arrojando luz sobre las interacciones entre objetos, el modelo de implementacion,



que pertenece a la distribucion fisica y la configuracion del software, queda fuera

del alcance de este tema y no se tratara en profundidad.

En este contexto, los ejecutivos que planifican las actividades de la empresa
y toman decisiones deben comprender en qué empleados pueden influir y cémo
estos empleados toman decisiones para llevar a cabo sus tareas. En consecuencia,
se vuelve imperativo abordar los problemas desde una perspectiva mas amplia,
incluso incorporando los principios de la teoria de sistemas. Esta realidad se aplica
a todas las empresas, incluidas las de autotransporte de carga, y se refleja
formalmente en el marco tedrico conceptual de la toma de decisiones con fines
empresariales. A nivel gerencial, tomar una decision implica el acto de elegir o
seleccionar algo cuidadosamente. Es un proceso mental que implica identificar las
acciones o rutas a tomar para resolver un problema o alcanzar una meta especifica.
Este proceso puede implicar varias estrategias o pasos, que van desde una decision

espontdnea hasta una propuesta bien pensada y respaldada cientificamente.

Si bien las decisiones son de naturaleza personal, se transforman en
decisiones comerciales en el lugar de trabajo, afectando no sélo al individuo que
toma la decisiéon sino también a todos aquellos involucrados en un proceso
particular dentro de la organizacion. Las personas que tienen el poder de provocar
cambios en la organizacidon se conocen como tomadores de decisiones. Por tanto,
en las empresas cada persona juega un papel en la toma de decisiones ya que cada

accion realizada provoca cambios en el estado actual de las cosas.

La inteligencia artificial (IA) ha sido durante mucho tiempo un campo de
estudio fascinante que ha evolucionado rapidamente en las ultimas décadas. La

capacidad de las maquinas para realizar tareas que requieren la inteligencia



humana, como el aprendizaje, el razonamiento y la resolucion de problemas, ha
abierto un mundo de posibilidades en una amplia gama de industrias y
disciplinas. Una de las herramientas fundamentales en el ambito de la ingenieria
de software es el Lenguaje Unificado de Modelado (UML), que permite a los
desarrolladores visualizar, especificar, construir y documentar software orientado
a objetos, y lo mds representativo, la interseccion entre la inteligencia artificial y el
UML, examinando su impacto en la industria, sus figuras clave y su potencial

futuro.

El contexto histoérico de la inteligencia artificial se remonta a la década de
1950, cuando los primeros investigadores comenzaron a explorar la posibilidad de
crear maquinas capaces de emular la inteligencia humana. Uno de los hitos mas
importantes en el desarrollo de la IA fue la creacion del programa de ajedrez de
IBM, Deep Blue, que derrot6 al campedn mundial Garry Kasparov en 1997. Desde
entonces, la IA ha sido utilizada en una amplia gama de aplicaciones, desde

asistentes virtuales hasta sistemas de recomendacién en plataformas de streaming.

Por otro lado, el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) ha sido una
herramienta esencial en el desarrollo de software desde finales del siglo XX.
Creado por Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh en la década de 1990,
el UML permite a los desarrolladores representar visualmente los conceptos y
procesos del software, lo que facilita la comunicacién entre los miembros del
equipo y la comprension del sistema en su conjunto. El UML se ha convertido en
un estandar de facto en la industria del software, y su uso es cada vez mas comun

en organizaciones de todos los tamafios.



La fusion de la inteligencia artificial y el UML ha dado lugar a importantes
avances en el campo de la ingenieria de software. Por ejemplo, los sistemas de
recomendacion basados en IA utilizan algoritmos sofisticados para analizar el
comportamiento de los usuarios y recomendar productos o servicios
personalizados. Estos sistemas suelen estar modelados utilizando el UML para
representar la estructura y el flujo de datos dentro del sistema. Del mismo modo,
los chatbots impulsados por IA utilizan modelos de dialogo y procesamiento del
lenguaje natural para interactuar con los usuarios, y estos modelos pueden ser

visualizados y especificados utilizando el UML.

Uno de los principales beneficios de combinar la inteligencia artificial y el
UML es la capacidad de crear sistemas altamente sofisticados y escalables. Por
ejemplo, los sistemas de IA basados en redes neuronales pueden ser modelados y
disefiados utilizando el UML, lo que facilita la implementacion y el mantenimiento
del sistema a lo largo del tiempo. Ademas, el uso del UML en el desarrollo de
sistemas de IA permite a los desarrolladores identificar y corregir posibles errores
antes de que se conviertan en problemas mayores, lo que reduce el tiempo y los

costos asociados con el desarrollo de software.

Sin embargo, no todo son aspectos positivos en la interseccion entre la IA 'y
el UML. Uno de los desafios clave es la complejidad creciente de los sistemas de
IA, que pueden ser dificiles de modelar y gestionar utilizando el UML. A medida
que los algoritmos de IA se vuelven mas sofisticados, los modelos de software
pueden volverse demasiado complejos para ser representados de manera efectiva
en el UML, lo que puede dificultar la comprension del sistema en su conjunto.

Ademas, la rapida evolucion de la IA significa que los modelos de software



basados en IA pueden volverse obsoletos rapidamente, lo que requiere una

constante actualizacion y revision de los modelos.

En cuanto al futuro de la inteligencia artificial y el UML, es probable que
veamos avances significativos en la integracion de estas dos disciplinas en los
proximos anos. Por ejemplo, el desarrollo de herramientas de modelado de IA
especificas que integren conceptos del UML podria facilitar la creacion de sistemas
de IA mas eficientes y faciles de mantener. Del mismo modo, la aplicacién de
técnicas de IA al propio proceso de desarrollo de software podria dar lugar a
sistemas que sean capaces de autogenerar modelos UML a partir de requisitos de
alto nivel, lo que aceleraria significativamente el proceso de disefio y desarrollo de

software.

En este libro, se aborda la interseccion entre la inteligencia artificial y el
Lenguaje Unificado de Modelado (UML) que ha dado lugar a importantes avances
en la industria del software y su aplicacidon en sistemas de transporte, gerencia de
empresas y maximizacion de recursos financieros. A pesar de los desafios
asociados con la creciente complejidad de los sistemas de IA, la combinacion de la
IA y el UML ofrece enormes oportunidades para crear sistemas mas eficientes y
escalables. Con el desarrollo continuo de herramientas y técnicas en este campo, es
probable que veamos avances significativos en la integracion de la IA y el UML en
los proximos afos, lo que podria revolucionar la forma en que disefiamos y

desarrollamos software en el futuro.
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Capitulo I

El Modelo Estatico, Lenguaje Unificado de Modelado e Inteligencia

artificial

1. Conceptos afines

En el ambito del analisis y disefio orientado a objetos, es esencial utilizar los
conceptos y notaciones graficas del Lenguaje Unificado de Modelado (UML). UML
abarca una coleccion de diagramas interrelacionados que estan unificados por
conceptos comunes. Estos diagramas se pueden clasificar en tres modelos: el
modelo estatico, el modelo dindmico y el modelo de implementacion. El modelo
estatico se centra en la estructura de clases y objetos, ofrece una visualizacion
grafica que ilustra las conexiones y asociaciones entre varias entidades. Mediante
un examen de este modelo, podemos recopilar informacién valiosa sobre la

estructura y disposicion del software.

Por el contrario, el modelo dinamico, a menudo denominado modelo de
comportamiento, profundiza en la intrincada interaccion e intercambios que
ocurren entre diferentes objetos dentro del sistema de software. Muestra cémo
estos objetos colaboran y se comunican para cumplir con las funcionalidades del

software, tomando como premisa el modelo dindmico.

El modelo de implementacion se refiere a la estructura del software en términos
de sus componentes y su ubicacion. Aunque es esencial para el proceso de
desarrollo, el modelo de implementacion queda fuera del alcance en algunos casos.
Por ende, puede haber casos en los que sea necesario modelar elementos que la

herramienta LINGO no admite debido a limitaciones/complejidades de UML u
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otras razones, en tales casos, estos aspectos se pueden documentar mediante
comentarios gratuitos, que son compatibles con todas las herramientas. Algunas
herramientas también ofrecen la opcion de definir extensiones, pero es importante
tener en cuenta que los diagramas generados con estas extensiones pueden no ser
facilmente transferibles a otras empresas o herramientas. El diagrama de clases
muestra la estructura estatica de las clases dentro de un dominio, mostrando las
clases y sus relaciones, incluida la herencia, la asociacion, la agregacion y el uso. Es
un componente crucial del modelo estatico y siempre esta incluido. Por otro lado,
el diagrama de objetos es opcional y se utiliza principalmente para proporcionar

ejemplos especificos del diagrama de clases.

Este diagrama ayuda a ilustrar cdmo interactiian las clases y los objetos en un
escenario particular. A lo largo del ciclo de vida del desarrollo de software, el
modelo estdtico se utiliza en varias etapas, documentando diferentes tipos de
objetos. Durante la fase de anadlisis, la atencion se centra en los objetos del mundo
real utilizados por el usuario, como articulos, facturas y clientes. En la fase de
disefio, el énfasis se desplaza a los objetos de tecnologia informatica, como

pantallas y administradores de discos.

El propdsito del modelo estatico es ser independiente del lenguaje, es
recomendable considerar el lenguaje de programacion para evitar incorporar
conceptos que el lenguaje no soporta. Al hacerlo, ayuda a minimizar la necesidad
de realizar cambios importantes durante la fase de disefio. Es importante sefialar
que UML permite describir elementos incompatibles con un lenguaje especifico.
Por lo tanto, corresponde al diseniador del software garantizar la compatibilidad
con el lenguaje de programacion. El modelo estatico de UML se centra en las
relaciones y la estructura de clases y objetos. Se le llama estatico porque representa

12



todas las relaciones posibles a lo largo del tiempo, en lugar de aquellas que sdlo
son validas en un momento especifico. El modelo estatico consta de dos diagramas

principales: el diagrama de clases y el diagrama de objetos.

1.1 Inteligencia artificial y Lenguaje Unificado de Modelado

La inteligencia artificial (IA) ha sido un tema de gran interés en los ultimos
tiempos, ya que ha revolucionado la forma en que interactuamos con la tecnologia
en nuestra vida cotidiana. Uno de los aspectos mas fascinantes de la IA es su
capacidad para comprender y comunicarse en diferentes idiomas, lo que ha

llevado al desarrollo del Lenguaje Unificado de Modelado (LUM).

El Lenguaje Unificado de Modelado (LUM) es un sistema de representaciéon de
conocimientos que se utiliza para describir sistemas complejos de manera formal y
precisa. Se basa en la teoria de modelos y tiene como objetivo unificar diferentes
enfoques de modelado para mejorar la comunicacion y la colaboracion entre los
desarrolladores de software. El LUM es especialmente util en el campo de la
inteligencia artificial, ya que permite a los algoritmos procesar informacién de

manera mas eficiente y precisa.

Para comprender mejor la importancia del LUM en la IA, es crucial examinar el
contexto histdrico en el que surgid. La idea de unificar diferentes enfoques de
modelado no es nueva, ya que ha sido un objetivo clave en el campo de la
informatica desde sus inicios. Sin embargo, con el avance de la IA y la necesidad de
sistemas mas inteligentes y adaptables, el LUM se ha convertido en un aspecto

fundamental en el desarrollo de algoritmos de IA.

Una de las figuras clave en el desarrollo del LUM es Grady Booch, un

destacado ingeniero de software y uno de los creadores del Lenguaje de Modelado
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Unificado (UML). Booch ha sido fundamental en la promociéon del uso del
modelado unificado para mejorar la comunicacion y la colaboracion entre los
desarrolladores de software. Su trabajo ha sido fundamental en la aplicacion del
LUM en la IA, ya que ha demostrado la importancia de tener un lenguaje comun

para representar sistemas complejos.

Otra figura influyente en el campo de la IA y el LUM es John McCarthy,
considerado uno de los padres de la inteligencia artificial. McCarthy fue pionero en
el desarrollo de algoritmos de IA y su trabajo ha sentado las bases para la
aplicacion del LUM en este campo. Su vision de crear sistemas inteligentes que
puedan aprender y adaptarse ha inspirado a muchos investigadores a explorar

nuevas posibilidades en la IA.

El impacto del LUM en la IA ha sido significativo, ya que ha permitido a los
desarrolladores crear algoritmos mas robustos y eficientes. La capacidad de
representar sistemas complejos de manera precisa ha mejorado la capacidad de las
maquinas para aprender y adaptarse a nuevas situaciones. Ademads, el LUM ha
facilitado la colaboracién entre diferentes equipos de desarrollo, lo que ha

acelerado la creacion de nuevas aplicaciones y servicios de IA.

A pesar de sus beneficios, el LUM también plantea algunos desafios y criticas.
Uno de los principales problemas es la complejidad de los modelos y la dificultad
para interpretarlos de manera efectiva. Esto puede llevar a errores en la
programacion de los algoritmos de IA y comprometer su rendimiento. Ademas, la
falta de estandarizacion en el uso del LUM puede dificultar la colaboracién entre

diferentes equipos y limitar su impacto en el desarrollo de la IA.
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En cuanto a las perspectivas futuras, el LUM seguira desempefiando un papel
importante en el avance de la IA. Se espera que el desarrollo de nuevos estandares
y herramientas de modelado unificado mejore la eficiencia y la precision de los
algoritmos de IA. Ademas, el uso del LUM en combinacion con otras tecnologias
emergentes, como el aprendizaje profundo y el procesamiento del lenguaje natural,

abrird nuevas posibilidades para la creacion de sistemas inteligentes y adaptables.

En tanto, la inteligencia artificial y el Lenguaje Unificado de Modelado son dos
campos interrelacionados que estan revolucionando la forma en que interactuamos
con la tecnologia. El desarrollo de modelos unificados para representar sistemas
complejos ha mejorado la capacidad de las maquinas para aprender y adaptarse, lo
que ha llevado a avances significativos en la IA. A pesar de los desafios que
enfrenta, el LUM seguird desempefiando un papel crucial en el desarrollo de la

inteligencia artificial en el futuro.

1.2 Clasificadores

Por otro lado, un tipo de datos se refiere a un tipo base proporcionado por un
lenguaje de programacion o construido por el programador. Al igual que las clases,
los tipos de datos también tienen operaciones asociadas, pero sus instancias
carecen de identidades individuales a diferencia de los objetos. Por ultimo, una
interfaz sirve como descripcion de las operaciones accesibles a otras clases dentro
de una determinada clase. Cuando una clase implementa una interfaz especifica,
significa que incorpora las operaciones correspondientes definidas dentro de esa
interfaz. Por ultimo, es fundamental que todos los clasificadores tengan un
nombre. Dentro de un clasificador, la palabra clave estereotipo se puede indicar

entre comillas. Si no se especifica ningun estereotipo, el valor predeterminado es
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una clase. El concepto de clasificador es valioso debido a los puntos en comun que

comparten los estereotipos antes mencionados.

Al indicar el estereotipo una vez dentro del clasificador, se simplifica el proceso
de notacion. En términos de representacion grafica, los tres estereotipos se pueden
representar mediante un rectadngulo. En el contexto de la orientacion a objetos, el
concepto de clase es familiar, siendo sus instancias los objetos que poseen su
propia identidad tnica. Incluso si dos objetos comparten los mismos valores de
atributos, ain se consideran objetos distintos si se crearon por separado. Pasando a
los estereotipos, representan variaciones o restricciones de elementos UML. Hay
estereotipos predefinidos dentro de UML y, ademas, se pueden definir estereotipos
personalizados especificamente para diagramas, lo que sirve como una extension
de UML, es importante sefialar que el uso de estereotipos personalizados puede
resultar en una pérdida de portabilidad. Para mas informacion, puede consultar el
modulo "Orientacidon a Objetos" de esta materia. El clasificador es un componente
fundamental del modelo estdtico y actia como una entidad madas general en
comparacion con una clase. Puede verse como un conjunto que consta de
instancias, que son los elementos dentro del conjunto. Aunque el clasificador en si
no posee un simbolo grafico especifico, puede representarse a través de sus

estereotipos asociados: clase, tipo de datos e interfaz.

1.3 Uso del modelo estatico

Por el contrario, un tipo de datos pertenece a un tipo fundamental ofrecido por
un lenguaje de programacion o construido por el programador. Al igual que las
clases, los tipos de datos también poseen operaciones asociadas, pero sus
instancias no poseen identidades distintas como los objetos, una interfaz funciona

como una descripcion de las operaciones accesibles para otras clases dentro de una
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clase determinada. Cuando una clase implementa una interfaz particular, implica
que incorpora las operaciones correspondientes definidas dentro de esa interfaz, es
fundamental que todos los clasificadores tengan un nombre. Dentro de un
clasificador, la palabra clave estereotipo se puede indicar entre comillas. Si no se
especifica ningun estereotipo, el valor predeterminado es una clase. El concepto de
clasificador es importante debido a los puntos en comun que comparten los

estereotipos antes mencionados.

En términos de representacion grafica, los tres estereotipos se pueden
representar mediante un rectdngulo. En el contexto de la orientacion a objetos, el
concepto de clase es bien conocido, cuyos ejemplos son objetos que poseen su
propia identidad tnica. Incluso si dos objetos comparten los mismos valores de
atributos, aun se consideran objetos distintos si se crearon por separado.
Cambiando el foco a los estereotipos, representan variaciones o limitaciones de los
elementos UML. UML incluye estereotipos predefinidos y también se pueden
definir estereotipos personalizados especificamente para diagramas, lo que sirve
como una extensiéon de UML, es importante sefialar que el uso de estereotipos

personalizados puede resultar en una pérdida de portabilidad.

1.4 Paquetes

Un paquete puede describirse como un contenedor que contiene varios
elementos, incluidos clasificadores, objetos, otros paquetes y entidades adicionales
que se analizardn con mas detalle mas adelante. Cada aplicacion debe tener un
paquete, normalmente denominado paquete raiz. Cada componente dentro de un
paquete posee un cierto nivel de visibilidad, lo que significa que todos los demas

paquetes pueden acceder a €l o limitarlo a ciertos paquetes tinicamente.
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La primera opcion permite la inclusion de simbolos de elementos dentro del
simbolo del paquete, mientras que la segunda opcion, que estd simplificada, es
mas adecuada para indicar referencias de paquetes, como las de otros paquetes.
Hay diferentes tipos de relaciones que pueden existir entre paquetes. Uno de estos
tipos es la especializacion, que ocurre cuando un paquete A hereda de otro paquete
B. En este caso, todos los elementos dentro de A se consideran versiones mas
restrictivas de los elementos dentro de B. Otro tipo de relacidn es la inclusion, que
ocurre cuando El paquete A incluye el paquete B. En este escenario, todos los

elementos dentro de B también estdn presentes dentro de A.

Cuando un paquete importa otro paquete, permite reconocer los nombres
de los elementos del paquete importado. Esto significa que se puede acceder y
utilizar los elementos del paquete importado desde fuera del paquete que lo
importa. El paquete Diagramas juega un papel crucial en la representacion visual
de la informacion y es una extension directa del paquete Figuras, el paquete
Diagramas UML es una version especializada del paquete Diagramas, disefiada
especificamente para diagramas UML (Lenguaje de modelado unificado). Para

indicar una relacién de acceso, se utiliza la palabra clave "acceso".

1.5 Clases y Conceptos Afines

Cuando se trata de orientacion a objetos, entendemos que una clase define un
grupo de objetos que comparten los mismos atributos y operaciones. Estos
atributos y operaciones pueden ser especificos de cada objeto individual (instancia)
o no estar vinculados a ningun objeto en particular (clase). En general, cada clase es
visible y reconocida dentro del paquete donde esta declarada, el nombre de una

clase no se puede repetir dentro del mismo paquete, es posible hacer referencia a
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clases en otros paquetes importandolos. En este caso, el nombre de la clase debe

estar calificado por el nombre del paquete, siguiendo el formato Paquete: Clase.

1.6 Representacion ampliada de las clases

Una clase sirve como clasificador y puede representarse mediante un simple
rectangulo con su nombre, una clase es mas que un simple nombre e incluye
atributos y operaciones. Para representar visualmente una clase con mas detalle,
una forma rectangular se divide en tres compartimentos. La seccién inicial del
diagrama muestra la designacién de clase, mientras que la seccidon siguiente
presenta las caracteristicas asociadas a ella. Por tltimo, la tercera seccion ilustra los
diversos servicios prestados por la clase. Si bien estos tres compartimentos son
obligatorios, los usuarios tienen la opcion de crear compartimentos adicionales

para incluir informacion adicional, como excepciones y requisitos.

1.7 Comportamiento del nombre

En la parte superior del compartimento de clase hay una posibilidad de indicar
un estereotipo. Los estereotipos pueden ser parte de UML, como la meta clase, que
se analizara en detalle mas adelante. Estos estereotipos se pueden definir a través
de un proyecto especifico, proporcionando una manera de categorizar y clasificar
clases en funcion de sus caracteristicas. Después del nombre de la clase, puede
haber texto opcional encerrado entre llaves ({}) conocido como cadenas de
propiedad o valores etiquetados. Estos proporcionan informacion adicional o
metadatos sobre la clase. Los puntos suspensivos al final de una de las secciones
indican que hay mas elementos presentes, aunque es posible que no estén visibles
en ese momento. Para ilustrar, el término de atributo "abstracto” significa que una

clase es de naturaleza abstracta, como se explica en la especificacion UML.
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Inmediatamente después del estereotipo, nos encontramos con la designacion de la

clase.

Se recomienda encarecidamente que la designacion de clase sea un sustantivo
singular y, en ciertos casos, puede incorporar un término adicional que aclare su
proposito o funcionalidad. Se debe tener sumo cuidado en la seleccion de las
designaciones de clases, ya que esta eleccion influye en gran medida en el alcance
de su potencial de reutilizacion. Cuando queramos reutilizar una clase de una
biblioteca o repositorio con numerosas opciones, el tnico factor identificativo que
tendremos sera su nombre. Por lo tanto, si no se proporciona un nombre adecuado
y descriptivo, puede resultar extremadamente dificil localizar y utilizar la clase

deseada.

Cada atributo en un lenguaje de programacion tiene dos componentes: un
nombre o identificador y un tipo. Durante la fase de disefio y programacion, el tipo
puede ser un tipo simple inherente al lenguaje de programacion, como un ntimero
entero o un caracter, durante la fase de analisis, cuando se describen las clases sin
considerar ningun lenguaje de programacion especifico, el tipo puede ser mas
abstracto. Los tipos complejos también son posibles para atributos, como una lista
de nuimeros enteros, un atributo también puede tener un tipo que corresponda a
una clase ya definida. Esto significa que el atributo puede ser una instancia de una
clase preexistente. Independientemente de si el atributo pertenece a una instancia

de una clase o0 a la clase misma, sigue un formato especifico para su definicion.

La visibilidad de un atributo determina cdmo otras clases pueden acceder a él,

y esto se representa mediante simbolos especificos. El simbolo "+" significa que el

atributo es publico, el simbolo "#" indica que estd protegido, el simbolo "-" indica
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que es privado y el simbolo "~" representa visibilidad dentro del paquete, otros
elementos del modelo estatico, incluidas las operaciones y los puntos finales de

asociacion, también poseen visibilidad.

Al nombrar atributos, se recomienda comenzar con una letra minuscula. Si el
atributo es derivado, es decir, su valor se puede obtener de otros, debe ir precedido
de "/", es recomendable seguir las reglas léxicas del lenguaje de programacién para
evitar tener que cambiar el nombre posteriormente durante el proceso de disefio.
Se pueden emplear indicadores de multiplicidad, similares a los utilizados para
vectores o matrices, segun el lenguaje de programacion. En lugar de utilizar
atributos, se pueden utilizar cadenas de propiedades, que incluyen opciones
publicas, protegidas o privadas. Estas cadenas de propiedades no son obligatorias;
de las mencionadas, también existe la opcion de utilizar "congelado"”, indicando

que el valor del atributo no se puede alterar.

También se deben considerar la expresion de tipo y el valor inicial del atributo.
En UML, no existen definiciones especificas para las opciones de visibilidad
mencionadas anteriormente. En cambio, el significado de estas opciones se deja en
manos de los lenguajes de programacion. Si un lenguaje de programacion incluye

tipos de visibilidad adicionales, también se pueden indicar en el diagrama UML.

Los extremos se refieren a las coordenadas de dos vértices opuestos del
rectangulo que definen su forma. La clase Punto es una clase dentro del mismo
paquete que describe un punto especifico. La linea de espesor se establece en un
valor de 1, lo que indica que tiene un espesor de una unidad. El concepto de area
se considera como un atributo derivado, indicando que puede determinarse

realizando calculos basados en las coordenadas de los puntos finales.
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1.8 Detalles de la Operaciones

Una operacion se refiere al acto o proceso de realizar tareas o procedimientos
especificos de acuerdo con ciertas reglas o procedimientos. Es un concepto
fundamental que se utiliza ampliamente en diversos dominios o campos para
lograr metas u objetivos especificos. Ya sea resolviendo problemas matematicos,
realizando experimentos cientificos, desarrollando sistemas tecnologicos o
realizando tareas cotidianas, las operaciones desempenan un papel crucial para
lograr los resultados deseados de manera eficiente y efectiva. Independientemente
del dominio o contexto, las operaciones generalmente implican una serie de
acciones, pasos o tareas que se realizan de manera secuencial o logica para lograr
un resultado deseado. Estas acciones o pasos pueden estar predefinidos o
improvisados en funcion de la situacion o los requisitos. También pueden implicar
el uso de herramientas, equipos o recursos para facilitar el proceso. En
experimentos o investigaciones cientificas, se realizan operaciones para recopilar

datos, realizar pruebas o analizar muestras.

En tecnologia, las operaciones implican disefar, desarrollar e implementar
sistemas o aplicaciones para realizar funciones o tareas especificas. En la vida
cotidiana, las operaciones se pueden ver en diversas actividades como cocinar,
conducir o incluso organizar eventos, donde se toman medidas o acciones
especificas para lograr el resultado deseado, a menudo esta interconectada con
otras operaciones para formar una red compleja de tareas o procedimientos. De
esta manera, el éxito o efectividad de una operacién puede depender de la
coordinacion, sincronizacion o integracion con otras operaciones dentro de un
sistema o proceso. Una operacion puede describirse como el acto o proceso de

llevar a cabo una tarea especifica o un conjunto de tareas de acuerdo con un

22



conjunto predeterminado de reglas o procedimientos. Implica manipular o
transformar ciertos insumos o variables para producir productos o resultados

deseados.

Este proceso puede ocurrir en diversos dominios o campos, como las
matematicas, la ciencia, la tecnologia o incluso las actividades de la vida cotidiana.
En términos mds simples, una operacion es como un procedimiento o método paso
a paso que se sigue para lograr una meta u objetivo particular. A menudo se utiliza
para resolver problemas, realizar calculos o completar tareas de manera eficiente y
efectiva. Por ejemplo, en matematicas, operaciones como suma, resta,
multiplicacion y division se utilizan comuinmente para realizar calculos o resolver

ecuaciones

Para identificar una operacién como operacion de clase, es una practica comun
subrayar su definicion. De manera similar, la visibilidad de una operaciéon se
denota de la misma manera que la visibilidad de los atributos. Para garantizar la
conformidad con las reglas del lenguaje de programacién, se recomienda
encarecidamente que el nombre de la operacién, asi como sus pardmetros y sus
respectivos tipos, cumplan con las pautas especificadas. Especificamente, se

sugiere que los nombres de las operaciones comiencen con una letra mintuscula.

El pardmetro "tipo de retorno" sdlo es necesario cuando la operacién devuelve
un valor como resultado. En tales casos, también se puede utilizar un parametro
"out". Vale la pena sefialar que los nombres de operaciones bien pensados son

cruciales en la programacion porque forman la base del polimorfismo, lo que

significa que el mismo concepto debe tener el mismo nombre. Para aclarar ain mas
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la operacidn, se pueden utilizar estereotipos colocandolos encima de la operacion

afectada. El parametro "nombre" se refiere al nombre del parametro en si.

El parametro "tipo-expresion” indica el tipo de datos del parametro, como
alfanumérico, numérico, booleano, entre otros, existe un parametro opcional de
"valor predeterminado” que se puede utilizar para establecer un valor
predeterminado para el pardmetro, la cadena de propiedad "query" se puede
utilizar para indicar que la operacion no modifica el estado del sistema. Para
especificar la semantica de concurrencia, se puede utilizar una de las siguientes

opciones: "secuencial”, "protegida” o "concurrente”.

En el contexto de la programacion, es importante definir con precision los
parametros de una operacion. El parametro "tipo" puede tomar tres valores: "in"
indica un pardmetro de entrada, "out" indica un pardmetro de salida y "inout"
indica un parametro que sirve como entrada y salida. Si no se especifica nada,

todos los parametros se consideran entradas de forma predeterminada.

1.8 Analisis y Disefio
La herencia se basa en la existencia de dos clases, donde una acttia como
superclase y la otra como subclase. La subclase es un subconjunto de la superclase
y abarca una parte de sus objetos. Como resultado, la subclase hereda todos los
atributos y operaciones de instancia de la superclase, al mismo tiempo que tiene la
capacidad de poseer atributos y operaciones adicionales especificos de la subclase.
El orden en el que se definen la superclase y la subclase determina el tipo de

herencia: herencia por especializacion o herencia por generalizacion.

1.9 Herencia por Especializacion
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Al incorporar esta especializacion, podemos distinguir entre habitaciones
estandar y suites, lo que nos permite atender los requisitos y deseos especificos de
nuestros clientes. Esta implementacion estratégica garantiza que podamos brindar
experiencias y servicios personalizados, mejorando la satisfaccion general y el
disfrute de nuestros huéspedes durante su estadia. La clase especializada para
suites contendra atributos y operaciones adicionales que no estdn presentes en la
clase de Habitacion general, reflejando las caracteristicas y funcionalidades tnicas
de estos alojamientos exclusivos, la especializacion implica la creacién de una clase
mas especializada, como la clase suites en nuestro ejemplo de gestion hotelera,
para abordar los requisitos especificos de un subconjunto dentro de una clase mas

amplia.

Este proceso permite un enfoque mas refinado y especifico para manejar
diferentes tipos de objetos dentro de un sistema. El término "especializaciéon" se
utiliza para describir el proceso de creacién de una clase mas especializada y
restrictiva a partir de una clase existente. Para comprender mejor este concepto,
consideremos un ejemplo en el contexto de la gestion de un colegio. Inicialmente
contamos con una clase general llamada “Aula” que engloba a todas las aulas de la
institucion, a medida que profundizamos en la gestion educativa, nos damos
cuenta de que existe una categoria especifica de aulas que poseen atributos tinicos
y requieren operaciones distintas, conocidas como auditorios. Esta comprension
nos impulsa a crear una nueva clase, disefiada especificamente para manejar estas
salas de reuniones (jerarquizacion). De hecho, la jerarquia puede incluso
convertirse en una red si las clases tienen multiples superclases a través de

herencia multiple. El proceso de reconocer una subclase dentro de otra clase, que
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luego se convierte en una superclase de la primera clase, se conoce como

especializacion o derivacion.

1.10 Herencia por Generalizacion

En el proceso de generalizacion, también es factible representar flechas
distintas que se originan en cada subclase y convergen hacia la superclase. La
inclusion de la propiedad disjunta significa que cada objeto de la superclase s6lo
puede asociarse con una subclase como maximo. Por lo tanto, las clases abstractas
se conocen como no instanciales, las clases abstractas pueden tener operaciones
abstractas, que se implementan de forma diferente en cada subclase. Al igual que
la clase abstracta, el nombre de una operacion abstracta también se puede escribir
en cursiva para enfatizar su naturaleza abstracta. Una operacion abstracta debe

tener su definicion en cursiva o estar marcada con la propiedad {abstract} al final.

1.11 Interfaces

Una interfaz es una forma de describir las operaciones que una clase puede
realizar sin especificar como se implementan realmente esas operaciones. Cuando
una clase implementa una interfaz, acepta proporcionar la funcionalidad definida
por esa interfaz. La notacion utilizada para las interfaces es similar a la utilizada
para las clases, pero con la adicion del estereotipo de interfaz. El compartimento de

atributos se omite en la notacion

El concepto de interfaz es importante en el desarrollo de software,
particularmente porque las interfaces carecen de atributos. Es crucial distinguir
entre interfaces y clases, ya que representan distintos estereotipos en este contexto.
Si bien las interfaces son capaces de establecer relaciones con otras interfaces a

través de la herencia, no pueden participar en asociaciones ni poseer estados. Cada
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interfaz tiene el proposito de especificar solo una parte del comportamiento de una
clase, es posible que una clase implemente multiples interfaces, siempre que al
menos una de ellas no abarque todas las operaciones visibles de la clase. En
esencia, una interfaz se implementa exclusivamente para una clase especifica y sus

requisitos tnicos.

El proposito de la interfaz Comparable es definir las operaciones necesarias
para las clases que desean permitir la comparacion entre dos objetos segun
criterios especificos, la clase CustomerClass utiliza la interfaz Comparable
incorporando sus operaciones en la implementacion de ciertas operaciones dentro
de la clase Cliente, es importante prestar atencion a la direccion y flujo de cada

relacion indicada por las flechas.

1.12 Representacion de los objetivos y las clases

La representacion grafica de un objeto se parece mucho a la de las clases. Los
atributos de instancia contienen valores y puede haber un nombre de objeto
opcional seguido de un ":" y el nombre de la clase, todo subrayado. No es necesario

incluir tipos de atributos ni compartimentos de operaciones en la especificacion de

clase, ya que ya estan definidos.

En términos de sintaxis, los lenguajes de programacion sélo permiten dos tipos
de conexiones entre clases: la herencia, como ya hemos explorado, y la relacién
cliente-servidor. La dindmica cliente-servidor ocurre cuando un objeto (el cliente)
envia un mensaje a otro objeto (el servidor), solicitando la ejecucién de una
operacion especifica definida dentro de la clase de servidor, existe una falta de
consenso entre autores destacados con respecto a la identificacion y comprension

de estos tipos de relaciones, incluida su semantica y notacién, si UML, que se ha
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convertido en el estdndar de la industria, finalmente llega a ser aceptado
universalmente, es probable que su version de tipos de relaciones sea adoptada por

todos o la mayoria de los desarrolladores.

UML proporciona la capacidad de representar visualmente diferentes tipos de
relaciones entre clases, incluida la agregacidn, asociacién y uso. Sin embargo, el
UML no proporciona una definicidn clara y explicita del significado exacto de cada
tipo de relacién oficiales de OMG. Por lo tanto, determinar cuando aplicar un tipo
de relacidn sobre otro a menudo depende de la interpretacion personal. Cuando se
trata de analisis y disefio, se consideran tipos adicionales de relaciones porque la
relacion cliente-servidor es demasiado simplista para representar con precision las

complejidades del mundo real.

1.13 Asociaciones

Las asociaciones ocurren cuando una clase depende de otra o de varias clases
para llevar a cabo sus operaciones. Esto se logra mediante el intercambio de
mensajes entre las clases. Las asociaciones se definen en funcion de las clases
involucradas y estan representadas por enlaces entre objetos especificos que
pertenecen a estas clases. Dentro de una asociacion, cada clase asume un rol
especifico y cada rol estd asociado con una cardinalidad. Es posible que las mismas
clases tengan multiples asociaciones con diferentes interpretaciones, se pueden
nombrar asociaciones para proporcionar claridad y significado, y también se

pueden asignar nombres a roles de clase individuales.

1.14 Asociaciones Binarias y n-arias

Una asociacion binaria ocurre cuando existe un vinculo entre dos categorias.

Las dos categorias pueden ser iguales, lo que se denomina asociacion reflexiva, o
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pueden ser diferentes. En las asociaciones reflexivas, los objetos tienen la
capacidad de unirse, mientras que en las asociaciones no reflexivas esto no es
posible. En una asociacion binaria, la cardinalidad de un cardcter A es el nimero
de objetos en otro caradcter B con los que se puede asociar cada objeto de A. La

cardinalidad esta representada por los valores maximo y minimo de esta cantidad.

El concepto de asociacion tiene sus raices en la idea de que las personas son
contratadas y trabajan para empresas, en lugar de que las empresas sean
empleadas y trabajen para personas individuales. En pocas palabras, la relacion
entre estas dos entidades se puede distinguir por la direccion de la punta de flecha
de color, lo que significa que va de la empresa hacia la persona. La empresa es la
entidad que brinda oportunidades laborales, mientras que la persona asume el rol
de empleado. Vale la pena senalar que cada individuo puede tener o no una
empresa que le ofrezca un trabajo, mientras que una empresa debe tener al menos
un empleado y puede tener cualquier nimero de empleados, como lo indican las
cardinalidades. La presencia de una punta de flecha abierta sobre la linea de
asociacion significa que es posible acceder o navegar desde una empresa hasta sus

empleados.

La importancia de esta relacion radica en el reconocimiento de la confianza
mutua entre un empleado y su supervisor. Tanto el empleado como el supervisor
desempenan papeles criticos en el funcionamiento de una fuerza laboral. Es
importante comprender que un empleado sdélo puede tener un supervisor,
mientras que un supervisor puede tener varios subordinados (indicado por el
asterisco que indica un nimero indefinido, incluida la posibilidad de que no haya
subordinados). Es importante reconocer que en el diagrama no hay ninguna
representacion de que un empleado pueda asumir el rol de su propio supervisor.
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Esto significa que un empleado no puede actuar como su propio supervisor.
Ademads, una relacidén ternaria es un tipo de relacion que involucra tres roles
distintos, lo que indica que hay tres entidades o individuos diferentes involucrados

en la relacion.

Una relacion ternaria abarca una relacion que involucra tres roles distintos. Es
un término mas amplio en comparacion con una relacion binaria, que tiinicamente
involucra dos roles. De manera similar, una relacion n-aria se refiere a una relacion
que abarca n roles. Las relaciones que no siguen una estructura binaria no se
pueden representar con una simple linea, sino que se representan mediante una

forma de rombo.

El concepto de cardinalidad en una asociacion ternaria se relaciona con las
limitaciones en la cantidad de objetos de un rol que pueden vincularse a
combinaciones especificas de objetos de los otros dos roles. Por ejemplo, en una
relacion ternaria que involucra los articulos A, B y C, la cardinalidad del articulo A
determina el nimero maximo de objetos de A que pueden vincularse a

combinaciones especificas de objetos de By C.
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Capitulo II

Variables binarias y clases asociativas: Puntos clave de la
Inteligencia Artificial

2 Clases Asociativas

El concepto de asociacion es distinto del de clase, ya que no necesariamente
posee atributos, operaciones o incluso un nombre, si una asociacion requiere sus
propios atributos y operaciones, o al menos uno de los dos, debe definirse como
una clase. El establecimiento de vinculos entre objetos basados en una asociaciéon
se puede realizar a través de una de las clases asociadas. Esto significa que la
navegacion de un objeto a otro, que esta vinculado a través de la asociacion, se
puede realizar utilizando los métodos u operaciones definidas en las clases
asociadas. Una clase asociativa es una clase que se representa visualmente
colgando del simbolo de la asociacion, en el caso de una asociacion binaria, se
representa mediante una linea discontinua que la conecta con la linea de

asociacion.

En otros casos, como una asociacion ternaria, se representa mediante una linea
discontinua que la conecta con el simbolo del rombo. Para ilustrar este concepto,
consideremos un ejemplo de clase asociativa binaria, pero con la adicion de un
atributo. Debido a que la asociacion ahora esta representada como una clase, tiene
una nueva operacion llamada creacion de instancias, también se ha cambiado el

nombre de la asociacién para adaptarlo mejor a su representacion de clase.

2.1 Figuras clave en el campo de la IA

La inteligencia artificial (IA) es un tema que ha despertado un gran interés en la
sociedad en las ultimas décadas. Desde sus inicios, la IA ha evolucionado de ser
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una idea futurista a una tecnologia cada vez mas presente en nuestra vida diaria.
Una de las areas clave en la IA es el uso de variables binarias y clases asociativas
para mejorar el rendimiento de los algoritmos y sistemas de IA. El contexto
histdrico de la IA, las figuras clave en el campo, el impacto de las variables binarias
y clases asociativas, y las perspectivas futuras de esta tecnologia proporcionan el
uso mas eficiente de los recursos, ya que permite planificar y asignar los recursos
de manera 6ptima (automatizado) a partir del entrenamiento. Esto permite reducir

los costos y aumentar la eficiencia de los procesos.

La historia de la inteligencia artificial se remonta a la década de 1950, cuando
cientificos como Alan Turing y John McCarthy comenzaron a explorar la idea de
crear maquinas capaces de pensar y aprender como lo hacen los humanos. En esa
época, la IA era vista como una disciplina muy tedrica y especulativa, lejos de la
realidad. Sin embargo, con el avance de la tecnologia y el desarrollo de algoritmos
mas sofisticados, la IA comenz6 a dar sus primeros pasos hacia la aplicacién

practica.

En los afios siguientes, surgieron avances significativos en el campo de la IA,
como el desarrollo de redes neuronales artificiales y algoritmos de aprendizaje
automatico. Estos avances permitieron a los cientificos y programadores crear
sistemas que podian realizar tareas cada vez mds complejas, como el
reconocimiento de voz, la vision por computadora y la toma de decisiones

autonomas.

A lo largo de la historia de la inteligencia artificial, ha habido numerosas
figuras clave que han contribuido significativamente al desarrollo de la IA. Entre

ellos se encuentran Alan Turing, considerado el padre de la computacion moderna
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y pionero en el campo de la IA; John McCarthy, creador del término "inteligencia
artificial" y fundador del Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT; y Geoffrey
Hinton, un experto en redes neuronales artificiales y uno de los pioneros del

aprendizaje profundo.

Estas figuras han sido fundamentales en la evolucion de la IA y han sentado las
bases para los avances actuales en el campo. Sus contribuciones han permitido que
la IA pase de ser una idea abstracta a una realidad tangible que esta transformando

industrias enteras.

2.1.1 Impacto de variables binarias y clases asociativas

Las variables binarias y las clases asociativas son herramientas fundamentales
en el campo de la IA, ya que permiten a los algoritmos representar y procesar la
informacién de manera eficiente. Las variables binarias, que pueden tomar dos
valores (0 o 1), son utilizadas en algoritmos de aprendizaje automatico para
representar caracteristicas y tomar decisiones. Por otro lado, las clases asociativas
permiten agrupar datos en categorias y realizar predicciones basadas en patrones

identificados en esos datos.

El uso de variables binarias y clases asociativas ha revolucionado la forma en
que se desarrollan y aplican los algoritmos de IA. Estas herramientas han
permitido mejorar la precision y eficacia de los sistemas de IA en una amplia gama

de aplicaciones, desde la medicina hasta el comercio electrénico.

A medida que la inteligencia artificial contintia evolucionando, es probable que
las variables binarias y las clases asociativas jueguen un papel aun mas importante

en el desarrollo de algoritmos mas avanzados y sofisticados. Se espera que estas
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herramientas permitan a los sistemas de IA aprender de manera mas eficiente,

adaptarse a nuevas situaciones y tomar decisiones mas informadas.

Sin embargo, también existen desafios y preocupaciones en torno al uso de la
IA y las variables binarias. Por ejemplo, la privacidad y la seguridad de los datos
son cuestiones fundamentales que deben abordarse a medida que la IA se vuelve
mas omnipresente en nuestra vida cotidiana. Ademads, la ética y la responsabilidad
en el desarrollo y aplicacion de la IA también son temas importantes que deben ser

considerados.

Entonces, inteligencia artificial y las variables binarias y clases asociativas estan
transformando la forma en que interactuamos con la tecnologia y el mundo que
nos rodea. A medida que continuamos explorando los limites de la IA, es crucial
abordar de manera proactiva los desafios y riesgos asociados con esta tecnologia, al
mismo tiempo que aprovechamos todo su potencial para mejorar nuestras vidas y
sociedades. El futuro de la inteligencia artificial es prometedor, pero debemos ser

conscientes de las implicaciones que conlleva su desarrollo y aplicacion.

2.2 Asociaciones Calificadas

Para comprender mejor este concepto, seria util ilustrarlo con un ejemplo.
Profundicemos en el mundo de las estructuras organizativas considerando un
escenario hipotético que involucra una clase Departamento y una clase Empleados.
Cada empleado tiene un atributo de categoria y nuestro objetivo es establecer
asociaciones distintas entre el departamento y sus empleados en funcion de
diferentes categorias, como A, B, entre otras. Para lograr esto, un enfoque que
podemos adoptar es implementar una relacion ternaria, que sirve como un medio

para lograr este objetivo de manera efectiva.
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Una asociacién binaria calificada es cuando dos cosas estan conectadas y cada
cosa tiene un papel o calificacidon especial en la conexiéon. Una asociacidn ternaria
equivalente es cuando tres cosas estan conectadas y todas tienen la misma
importancia en la conexion. Si considerdramos una asociacion binaria regular sin
considerar la categoria, cualquier departamento solo requeriria un empleado,

independientemente de su categoria.

2.3 Asociaciones Alternativas

En ciertos casos, cuando una clase participa en dos asociaciones, cada objeto
dentro de la clase sélo puede participar en una de las asociaciones y no en ambas.

Esta situacion se conoce como asociaciones alternativas.

La prestacion de un determinado servicio solo puede ser realizada por un
proveedor independiente o por una empresa, pero nunca por ambos
simultdneamente. En otras palabras, esto significa que la responsabilidad de
prestar el servicio no puede ser compartida ni dividida entre un proveedor

autéonomo y una empresa.

Una asociacidon derivada se refiere a una asociacion en un modelo que es
redundante y se puede obtener combinando otras relaciones. La asociacion de
estudiantes con un curso se considera una asociacion derivada porque implica
determinar los estudiantes de un curso examinando las materias ofrecidas dentro
de ese curso e identificando a los estudiantes matriculados en cada materia,
también es posible definir esta relacion de forma no redundante. En tanto, podria
incluir sélo a aquellos estudiantes que estén matriculados exclusivamente en

materias pertenecientes al curso especifico. En tales casos, la asociacion no estaria
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indicada por "/", que se usa comunmente para indicar elementos derivados, como

se analizo anteriormente en la subseccion sobre atributos derivados.

2.4 Agregaciones

Una agregacion es un tipo especifico de asociacion binaria donde un objeto
representa una "parte" y el otro representa el "todo" de alguna manera. La clase y
los objetos relacionados con el primer rol se denominan componentes, mientras
que la clase y los objetos relacionados con el segundo rol se denominan clase
agregada. Las agregaciones pueden tener varios significados, como partes de
acoplamiento donde cada parte tiene una funcidon especifica y no se puede
reemplazar, o contenido de continente donde los pasajeros no constituyen el avion
en si. Otro ejemplo son los miembros colectivos donde los miembros no tienen
roles distintos y pueden ser intercambiables. Un objeto compuesto puede tener
objetos componentes de diferentes clases, y una clase puede desempenar diferentes

roles como clase compuesta o clase componente en diferentes agregaciones.

Un objeto tiene la capacidad de cumplir ambos roles dentro de una misma
agregacion, aunque no puede ser un componente de si mismo. También es posible
que haya multiples agregaciones entre dos clases. Un objeto tiene la capacidad de
cumplir ambos roles dentro de una misma agregacidon, aunque no puede ser un
componente de si mismo. También es posible que haya multiples agregaciones

entre dos clases.

2.5 Composicion

En el contexto de una composicion, los objetos componentes individuales no
poseen una existencia independiente. En cambio, existen tinicamente como parte

de un objeto compuesto mds grande. Por lo tanto, cuando se destruye el objeto
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compuesto, los objetos componentes también se destruyen, vale la pena sefalar
que un objeto componente estd asociado exclusivamente con un objeto compuesto
particular y no puede transferirse a otro objeto compuesto. Estas limitaciones, sin
embargo, no se aplican a las agregaciones en general. En el caso de una
composicion, la clase agregada se denomina clase compuesta, mientras que el

objeto agregado se conoce como objeto compuesto.

Un centro universitario, que incluye profesores y otras instalaciones, estad
afiliado exclusivamente a una universidad. Es importante sefialar que en una clase
compuesta, la cardinalidad en una composicion es siempre 1, es decir, un centro
universitario s0lo puede estar asociado a una universidad. Es requisito para que
una universidad cuente con al menos un centro universitario, si una universidad
deja de existir, sus centros universitarios adscritos también dejan de existir, y no
pueden ser transferidos a otra universidad. En una composicion, cada objeto
componente solo puede ser parte de un objeto compuesto. Para representar estos
objetos componentes dentro del objeto compuesto, utilizamos un compartimento

especial.

Una relaciéon de dependencia es una forma de expresar que un elemento de un
modelo, conocido como cliente, depende de otro elemento, conocido como
proveedor, para su implementacion u operacion. Esta relacion esta representada
por una flecha discontinua con la punta abierta, existen varios estereotipos
estandar para las relaciones de dependencia, algunos de los cuales ya hemos
discutido, mientras que otros pueden definirse. Los estereotipos estandar incluyen
acceso, vinculacion, importacién, creacion de instancias y usos, que ya hemos
cubierto, existe el estereotipo deriva, que indica que un elemento se obtiene de otro
mediante un cdlculo o algoritmo.
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El amigo estereotipado otorga al cliente acceso a los elementos de visibilidad
privados del proveedor. El estereotipo refinado significa que el cliente es una
version nueva o mejorada del proveedor, lo que a menudo se ve cuando una clase
descrita en el andlisis sufre cambios de disefio. La traza estereotipada se utiliza
para conectar elementos que corresponden al mismo concepto desde una
perspectiva semadntica, como un elemento y su implementacion, estan los
estereotipos de llamar, crear y enviar. Vale la pena senalar que la relacién de
dependencia a menudo se denomina relacion depende de los estereotipos se
extienden e incluyen, por otro lado, son especificos de casos de uso y no son

aplicables en otros contextos.

2.6 Restricciones

Las restricciones en el contexto de un modelo se refieren a las condiciones
que deben satisfacer los elementos del modelo. Estas restricciones son similares a
los comentarios, pero estan entre llaves {} para indicar que pueden ser
interpretadas por herramientas CASE (Ingenieria de software asistida por
computadora). Las condiciones previas son condiciones que deben cumplirse antes
de que se pueda ejecutar una operacion. Al asegurarnos de que se cumplan estas
condiciones previas, podemos garantizar que la operacién comience desde un
estado valido del sistema. Las postcondiciones, por otro lado, se verifican después
de la ejecucion de una operacion. Garantizan que una vez completada la operacion,
el sistema vuelva a un estado valido. En las especificaciones UML (Unified
Modeling Language), existe un lenguaje llamado OCL (Object Constraint
Language) que se puede utilizar para describir estas restricciones, no es obligatorio

utilizar OCL para poder utilizar UML de forma eficaz.
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En general, las restricciones juegan un papel crucial en el modelado UML ya
que definen las condiciones y garantias necesarias para los elementos y
operaciones dentro del modelo. Si bien OCL proporciona un lenguaje especifico
para expresar estas restricciones, no es obligatorio usarlo y UML adn se puede
utilizar de manera efectiva sin él. Cuando se trata de operaciones en UML, hay tres
tipos de restricciones que son relevantes: condiciones previas, condiciones
posteriores e invariantes. Las invariantes son restricciones que permanecen
verdaderas durante la ejecucion de una operacion, proporcionan garantias sobre la

coherencia del estado del sistema durante la ejecucion de la operacion.

Las invariantes son condiciones esenciales que deben cumplirse
consistentemente en todo un programa o sistema. Estas condiciones deben
examinarse y confirmarse minuciosamente al comienzo de cualquier operacion,
con excepcion de los constructores, y también al finalizar la operacién. Estas
invariantes sirven como base para disefiar programas utilizando un enfoque
basado en contratos, en el que se imponen afirmaciones o restricciones especificas
tanto a las operaciones como a los objetos involucrados. Estas afirmaciones, a
menudo representadas como limitaciones o restricciones en los diagramas del
Lenguaje de modelado unificado (UML), desempenan un papel crucial para

garantizar la integridad y confiabilidad del sistema.

2.7 Las decisiones en los negocios

La programaciéon dindmica es una técnica altamente eficaz y versatil que
permite tomar decisiones secuenciales e interrelacionada ofrece un enfoque
sistematico para encontrar la combinacidon éptima de decisiones. A diferencia de la
programacion lineal, la programacion dindmica no tiene una formulacion

matematica predeterminada para resolver problemas. Mas bien, es un enfoque
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general que requiere el ajuste de ecuaciones especificas para adaptarse a las
circunstancias tnicas de cada situacion. Esto requiere un cierto nivel de creatividad
y una sOlida comprensiéon de la estructura general de los problemas de
programacion dindmica para poder reconocer cudndo y como se pueden resolver
utilizando este método. El dominio de estas habilidades se puede mejorar
mediante la exposicion a una amplia gama de aplicaciones de programacion
dindamica y un analisis exhaustivo de las caracteristicas comunes que definen estas
situaciones. Para ilustrar mejor los principios y conceptos discutidos, se

presentaran una multitud de ejemplos.

2.8 El problema de la diligencia y la clasificacion dinamica (Estudio de Caso)

Abordamos el contexto de un seguro de proteccién y salud en viajes por
estacion. En este contexto, el costo de la poliza estdndar para viajar del lugar i al
estado j en la diligencia se denota como cij. Representa una evaluacion cuidadosa
de los factores de seguridad a lo largo de la ruta. Al ser una persona cautelosa y
preocupada por su seguridad, La empresa aseguradora encuentra un método
brillante para determinar la ruta mas segura (programacion lineal). Por ende, el
coste de cada pdliza para un dia concreto de la diligencia se basa en una minuciosa
evaluacion de la seguridad de la ruta. En consecuencia, se determina que la ruta
mas segura es aquella que tiene los menores costos totales para las pdlizas
asociadas. el problema de la diligencia fue disefiado especificamente para mostrar

las caracteristicas distintivas y la terminologia de la programacion dindmica.

En la Figura 1, se representan las rutas posibles, con cada lugar
representado por un circulo etiquetado con una letra. El diagrama ilustra que son
necesarios cuatro dias de viaje en la diligencia para llegar al destino en el lugar j

(Buenos Aires) desde el punto de partida en el lugar i (Montevideo).
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Figura 1. Caminos y costos del problema de la diligencia.

En general, la programacion dindmica ofrece un enfoque superior para
encontrar la ruta éptima en un sistema vial determinado con costos variables. Su
eficiencia computacional lo convierte en una solucidbn madas atractiva en

comparacion con los métodos de enumeracién exhaustiva o de prueba y error.

Su formulacion seria: Las variables de decision, xn, representan el destino
inmediato de cada etapa, denotado por n (donde n es igual a 1, 2, 3 0 4). La ruta
elegida es A — x1 — x2 — x3 — x4, siendo x4 igual a J. El coste total de la mejor
poliza global, £ n(s, xn), se determina para cada etapa restante mientras el agente
de ventas se encuentra en el estado s. y listo para iniciar la etapa n seleccionando
xn. Para cualquier s y n dados, x*n representa el valor de xn (que puede no ser el
unico valor posible) que minimiza Fn(s, xn). De manera similar, f*n(s) representa el
valor minimo asociado con Fn(s, xn). En otras palabras, para dos valores dados de
s y n, estamos determinando la mejor ruta y el mejor costo posibles para que el

agente de ventas complete las etapas restantes.

f¥s) = min f (s, x,) = f (5, x¥),

2.9 Aspectos claves de los problemas de programacion dinamica
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Hay varias caracteristicas fundamentales que distinguen los problemas de
programacion dindmica. En primer lugar, el problema se puede dividir en etapas,
cada una de las cuales requiere una politica de decision. En el caso del problema de
diligencia, éste se dividio en cuatro etapas correspondientes a los cuatro dias de
diligencia. Cada etapa requirio una decision sobre qué poliza de seguro elegir para
el dia siguiente. De manera similar, otros problemas de programacion dindmica
implican una serie de decisiones, cada una de las cuales corresponde a una etapa
del problema, el problema de la diligencia ejemplifica las caracteristicas de los
problemas de programacion dindmica, incluida la division en etapas, la asociacién
con estados, la transformacion de estados a través de decisiones politicas, la
buisqueda de una politica 6ptima y el principio de optimizacion. Comprender estas

caracteristicas ayuda a reconocer y resolver problemas similares.

El problema de la diligencia sirve como un ejemplo concreto de problemas
de programacion dindmica. Su disefio pretende proporcionar una representacion
fisica de la estructura abstracta de estos problemas, permitiendo una mejor
comprension de sus caracteristicas. Reconocer una situacion que puede formularse
como un problema de programacion dindmica implica identificar una estructura
similar a la del problema de diligencia, la politica dptima para las etapas restantes
es independiente de la politica adoptada en etapas anteriores. La decision
inmediata es Optima basdndose Uinicamente en el estado actual, sin considerar
como se alcanzé. Este principio de optimizaciéon es fundamental en la
programacion dindmica. En segundo lugar, cada etapa est4 asociada a un conjunto
de estados. En el problema de la diligencia, los estados eran los distintos territorios

en los que se podia encontrar al cazafortunas al inicio de cada dia. Los estados
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representan las posibles condiciones del sistema en cada etapa y pueden ser finitos

o infinitos.

En tercer lugar, la decision politica en cada etapa transforma el estado actual
en un estado asociado con la siguiente etapa, potencialmente basado en una
distribucién de probabilidad. En el problema de la diligencia, la decision del
cazafortunas sobre su proximo destino determinaba su estado para el dia siguiente.
Esta transformacion puede verse como una red, donde cada nodo representa un
estado y cada columna representa una etapa. Las ramas que conectan los nodos
representan la transicion de un estado a otro, y el valor asignado representa la

contribucion a la funcion objetivo.

Normalmente, el objetivo es encontrar el camino mas corto o mas largo a
través de la red. En cuarto lugar, el procedimiento de solucion tiene como objetivo
encontrar una politica Optima para todo el problema, proporcionando la decision
Optima para cada etapa y estado. En el problema de diligencia, esto se logra
creando un arreglo que especifica la decision dptima para cada estado posible en
cada etapa. Esto no solo identifica los caminos éptimos sino que también orienta al
cazafortunas sobre cédmo proceder si se desvia del camino Optimo. EI
procedimiento de solucidn tiene como objetivo proporcionar una receta politica
integral para todas las circunstancias posibles, en lugar de limitarse a especificar
una solucién Optima, esta informacion adicional es valiosa para el andlisis de

sensibilidad y la toma de decisiones.

El proceso de solucion comienza determinando la politica Optima para la

ultima etapa. Esta politica 6ptima dictard la mejor decision a tomar en esa etapa.
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En algunos casos, como el problema de la diligencia, la decision para este

problema de una sola etapa puede ser sencilla.

fi*(s) = min{eg, +F, (0
|

Una vez que se obtiene el valor de xn, se puede utilizar para guiar la politica
de decision Optima en etapas posteriores. La naturaleza especifica de la relacion de
recursos puede variar segun el problema de programacion en cuestion, se
empleara una notacion similar a la introducida anteriormente para facilitar la
comprension y el andlisis, hay una sensacion de burla o diversion dirigida hacia mi
cuando te ries, lo que afiade una dindmica interesante a nuestra interaccion. Asi,
para determinar el curso de accion mas favorable al comenzar en un estado
particular, es necesario analizar la etapa. Este andlisis es esencial para determinar
el valor de mini mi ce xn, que es crucial para la toma de decisiones. Cabe sefialar

que los costos asociados no son mi responsabilidad.

N = niimero de etapas.
n = etiqueta de la etapa actual (n =1, 2, ..., N
5, = estado actual de la etapa n.
x, = variable de decision de la etapa n.
.r:‘ = valor dptimo de X {dado 5 )
fols,. x,) = contribucion de los estados m, m + 1, ..., N a la funcidn objetivo si el sistema se

encuentra en el estado s en la etapa n, la decision inmediata es x_, y en adelante
se toman decisiones optimas.

350 = £, X2).
La relacion recursiva siempre tendra la forma

f ,‘T{:.‘,.}*= max | falsq. x40} ] J’",’f[.':r,_.]ar= min {fa(sq. x0}.

Para todos los procesos que emplean programaciéon dinamica, generalmente

se genera una matriz para cada paso para (n=N, N-1, ..., 1).
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rﬂ{.jﬂ' IFT}

5 fa(3s) X,

Esto se puede determinar examinando el estado de la etapa inicial e
identificando la decisién especifica indicada como Xn. Posteriormente, se
determinan los valores Optimos del resto de variables de decision mediante

procesos iterativos (Lagrange).

2.10 Casos practicos de modelos dindmicos (Estudio de caso)

Como estudio de cas, tenemos una linea de produccion de calzados donde
se utiliza una parte de su capacidad de produccidn para crear zapatos artesanales
hechos a mano. El proceso de creacion de cada zapato implica el trabajo de un
zapatero experto durante un tiempo determinado (tn). El capital humano tiene un
equipo de N artesanos a disposicidon. La planta se dedica a la produccion de teteras
especificamente tres dias por semana. Durante el resto de los dias de la semana, la
capacidad de produccién se asigna a otra linea de productos, lo que permite una

amplia gama de ofertas.

Aunque no se necesitan los N artesanos para cada sesion de produccion de
calzados, cada uno de los pintores participantes esta disponible para trabajar
cualquier fraccién de una jornada laboral de X horas, para un total de dos dias a la
semana. Esta programacion flexible garantiza que la fabrica pueda utilizar
eficazmente las habilidades y la disponibilidad de sus especialistas mientras

gestiona eficientemente su capacidad de produccion.
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Este mecanismo de produccion proporciona informacion sobre la solucién
optima del modelo y cdmo se veria afectada por cambios en los parametros de
entrada. Nos ayuda a comprender la sensibilidad del modelo a diferentes factores
y cdmo afectan el resultado general. El informe debe mostrar el rango de valores
para cada variable en el que la soluciéon dptima permanece sin cambios, conocido
como rango de viabilidad. Esto nos permite tomar decisiones informadas y hacer
ajustes si es necesario. En general, el informe de sensibilidad es una herramienta
valiosa para la optimizacion y garantiza que el modelo sea flexible y adaptable a

diferentes escenarios.

2.11 Modelos de programacion lineal (PL)

El modelo de programacién lineal que puede usarse para la planificacion
financiera y de produccidn, analiza la seleccion de medios publicitarios en el
contexto del marketing estan dedicadas a los modelos de red, que tienen gran
importancia por diversas razones. En primer lugar, los modelos de red se pueden
aplicar a una amplia gama de escenarios del mundo real. Estos modelos pueden
representar el flujo de cantidades fisicas, paquetes de datos de Internet, efectivo,
vehiculos y mas, los modelos de red son particularmente utiles para operaciones

de mayor escala que se benefician del enfoque de red.

Por ejemplo, una empresa internacional de fabricacion de televisores podria
utilizar un modelo de red para optimizar su sistema de distribucién, que abarca
desde la planta de ensamblaje hasta el distribuidor final. La implementacién de un
modelo de red para una operacion tan compleja puede generar mejoras
significativas en la eficiencia, cabe mencionar que incluso cuando se trata de datos
complejos, siempre son posibles soluciones con valores enteros Optimos. La

construccion de modelos de red a menudo requiere ingenio por parte del creador

46



del modelo para representar con precision el modelo complejo original en un

formato de red.

Esto es mas que un simple ejercicio de modelado y a menudo exige una
amplia experiencia practica en las operaciones que se representan, explora los
modelos dindmicos, pero este tema solo se introdujo brevemente, profundizamos
en el modelo de asignacion, que esta estrechamente relacionado con el modelo de
transporte. En el modelo de asignacidn, el objetivo es asignar un grupo de n
personas a n tareas de manera que se minimice el costo total de las tareas. Vale la
pena sehalar que el modelo de asignacion puede considerarse un tipo especial de

modelo de transporte, donde todas las ofertas y solicitudes tienen un valor de 1..
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Capitulo III

Optimizacion y contraposicion de la programacion lineal

Los modelos de programacion lineal que involucran variables enteras,
conocidos como modelos de programacion lineal entera (ILP). La ILP se ha
convertido en un drea especializada e importante dentro de los modelos de gestion.
Si bien los modelos de programacion lineal tradicionales permiten valores
fraccionarios en las variables, las variables de decision del mundo real a menudo
necesitan ser numeros enteros. Por ejemplo, a una empresa que fabrica bolsas
biodegradables para supermercados no le resultaria factible producir 5.013.777
sacos. En tales casos, se puede obtener una solucion no entera redondeando o
truncando el resultado al entero mas cercano. Esta solucién redondeada es
aceptable cuando el nivel de redondeo no afecta significativamente la funciéon
objetivo o las restricciones. Por ejemplo, producir 2.245,90 o 2.250 bolsas no supone

una diferencia significativa y se clasifica por millares.

. En la practica, la direccion suele estar satisfecha con cualquier nivel de
produccién cercano al objetivo de 19.000 sacos. Generalmente, a medida que
aumentan los valores de las variables de decisién en la solucidén ILP, existe una
mayor probabilidad de que una solucién redondeada en valores enteros sea

aceptable en la practica.

Cualquiera sea el proceso, una Variable Xn que sea igual a 1 si es ventajoso
para producir empaquetados a que sea igual a 0 si no lo es. Supongamos que la
solucion a una version lineal de este modelo sugiere un valor no entero (por
ejemplo, Xn = 0,68). Como veremos, este valor no proporciona informacion ttil

sobre la solucion para el modelo real. Es evidente que no podemos construir 0,68
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de una linea de produccion. Si bien podriamos elegir distintos disefios, la principal

. . . , . s
preocupacion aqui es si se debe construir una linea de produccién en un lugar “i”.
En tales casos, se podria suponer que redondear al nimero entero mas cercano (en

este caso, 0) seria un método viable para superar este problema.

Desafortunadamente, esto no garantiza una solucidn aceptable u 6ptima.

De hecho, hemos observado que el redondeo puede incluso no producir una
solucion viable en tales escenarios. Existen numerosos modelos de gestion
importantes que podrian resolverse mediante programacion lineal, excepto el
requisito de que ciertas variables de decision deben tener valores enteros. En tales
casos, no es posible encontrar una solucion satisfactoria mediante la optimizacion
directa en “Solver” o en “Lingo Software” redondeando los valores &ptimos
resultantes de las variables de decision. Los modelos de esta naturaleza deben
abordarse utilizando métodos desarrollados especificamente para resolver grandes
modelos de programacién con variables enteras, existen varios modelos
importantes en los que este enfoque relativamente indulgente de requerir valores

enteros para el modelo real no funciona.

La complejidad surge debido a la magnitud de las variables consideradas.
Es decir, si se formula un modelo de programacion lineal (LP)! para que una
compania recomiende la produccién de 37,93 unidades de un producto A y 44,89
unidades de B, es poco probable que la direcciéon se sienta comoda con la idea de

producir cuatro A y cinco B o cualquier otra combinaciéon redondeada. La

! No todos los problemas de programacion con enteros son forzosamente lineales, y gran parte de lo que
hemos visto en este capitulo sobre la PLE se aplica a los programas enteros en general. Sin embargo, como en
este capitulo s6lo tratamos con modelos lineales, usamos la abreviatura PLE para no tener necesidad de
introducir terminologia adicional y para minimizar las posibilidades de confusion.
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rentabilidad econdmica y los recursos invertidos en la fabricacion de cada unidad

de estos productos exigen encontrar la mejor solucidn posible en su conjunto.

La importancia de los modelos de programacion lineal entera se ha
reconocido durante muchos afios, lo que ha dado lugar a amplios esfuerzos de
investigacion y optimizacion. Estos esfuerzos han resultado fructiferos, ya que se
han logrado avances significativos en este campo, el tremendo progreso en la
tecnologia informatica ha desempefiado un papel vital en la mejora de nuestra
capacidad para resolver modelos complejos de programacion lineal con
restricciones de nimeros enteros, lo que habria sido inimaginable hace apenas diez

anos.

3.1 PLE en contraposicion de PL

El campo de la programacion ha evolucionado significativamente,
especialmente en términos de trabajar con nimeros enteros. Esta tecnologia es muy
diferente de la que teniamos con anterioridad a nuestra disposicién, ya que nos
permite resolver modelos donde las variables de decision no necesariamente tienen
que ser numeros enteros. Sin embargo, es importante sefialar que muchos modelos
que pueden resolverse facilmente como formulaciones de programacion lineal (LP)
se vuelven irresolubles cuando se requiere que las variables de decision sean
valores enteros. Esto se debe principalmente al aumento significativo del tiempo y
el coste necesarios para calcular una solucion. De hecho, optimizar modelos de
programacion con numeros enteros suele tardar diez veces mds, y a menudo
cientos o miles de veces mds, que cuando no hay restricciones en cuanto a que los
valores sean numeros enteros. Em la actualidad, Solver optimiza los modelos
lineales con numeros enteros aplicando los métodos de 'ramificacion” y
"limitacion".
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Esto nos ayudard a comprender mejor los desafios que implica el empleo de
formulaciones enteras para la toma de decisiones. En general se busca la relacion
entre la programacién lineal, la programacion lineal con nimeros enteros y el
proceso de redondeo de soluciones LP para una posible solucion en una extension

del lenguaje de programacion (PLE).

Este enfoque nos proporcionara una forma intuitiva de comprender la
naturaleza del modelo entero que estamos estudiando y, en un tipo especifico de
modelo entero donde las variables estan restringidas a valores binarios de 0 o 1. El
uso de estas variables "indicadoras" o "booleanas" nos permite formular varias
condiciones légicas que no serian posibles de cumplir. expresar de cualquier otra
manera. Estas formulaciones desempenan un papel vital en numerosos modelos

practicos.

3.2 Modelos de programacion lineal

El campo de la programacion ha evolucionado significativamente,
especialmente en términos de trabajar con nimeros enteros. Esta tecnologia es muy
diferente de la que teniamos con anterioridad a nuestra disposicion, ya que nos
permite resolver modelos donde las variables de decision no necesariamente tienen
que ser numeros enteros. Sin embargo, es importante sefialar que muchos modelos
que pueden resolverse facilmente como formulaciones de programacion lineal (LP)
se vuelven irresolubles cuando se requiere que las variables de decisién sean
valores enteros. Esto se debe principalmente al aumento significativo del tiempo y

el coste necesarios para calcular una solucion.

De hecho, optimizar modelos de programacion con nimeros enteros suele

tardar diez veces mas, y a menudo cientos o miles de veces mds, que cuando no
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hay restricciones en cuanto a que los valores sean niumeros enteros. En el presente,
analizamos cémo Solver optimiza los modelos lineales con numeros enteros
aplicando los métodos de '"ramificacion" y "limitacion". Esto nos ayudard a
comprender mejor los desafios que implica el empleo de formulaciones enteras
para la toma de decisiones. El tema central, la programacion lineal entera en la
practica, con representatividad estratégica, analizando las posibilidades de realizar

analisis de sensibilidad.

Este enfoque nos proporcionara una forma intuitiva de comprender la
naturaleza del modelo entero que estamos estudiando, centrado en un tipo
especifico de modelo entero donde las variables estan restringidas a valores
binarios de 0 o 1. El uso de estas variables "indicadoras" o "booleanas" nos permite
formular varias condiciones légicas que no serian posibles de cumplir o expresar

de cualquier otra manera.

La programacion entera se refiere a modelos matematicos de programacion
que incorporan condiciones de integralidad. Estas condiciones especifican que
algunas o todas las variables de decision deben tener valores enteros. En particular,
los modelos de programacion lineal entera (PLE) son un tipo de modelo de
programacion lineal en el que algunas o todas las variables de decision deben ser
numeros enteros. Esta categoria de modelos se puede clasificar ademds en
diferentes tipos. Uno de esos tipos es un programa lineal con sélo nimeros enteros,
donde todas las variables de decision deben ser niimeros enteros. A continuacion

un caso practico:
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Min 6r; + S5x; + dxg
sa  108x + 92xy + 58x; = 576
Tx, + 18x; + 22x; = 83

Xy X3, X3 = 0y entferos

Este modelo se puede clasificar como un programa lineal (LP) si no se
aplican las restricciones adicionales de que x1, x2 y x3 sean numeros enteros,
cuando solo se requiere que algunas variables sean niimeros enteros mientras que
otras pueden tomar cualquier valor continuo no negativo, se lo denomina
programa lineal con ntimeros enteros mixtos (PLEM). Por ejemplo, en el modelo
anterior, si solo se requiere que x1 y x2 sean variables enteras mientras que x3 no
tiene esa restriccion, se convierte en un PLEM. Por otro lado, ciertos modelos
pueden restringir las variables enteras para que solo asuman valores de 0 o 1. Estos
modelos se conocen como programas binarios o lineales con nimeros enteros 0-1.
Este tipo de modelos tienen una importancia significativa ya que se pueden utilizar

variables 0-1 para representar los procesos de toma de decisiones.

Un enfoque que se suele adoptar es considerar el modelo LP (Programacion
lineal) que surge cuando comenzamos con una PLE (Ecuacion lineal pura) y
decidimos ignorar cualquier restriccion de integralidad. Esto da como resultado el
modelo PL (lineal puro), que se conoce como relajacion PL del PLE original. Para
ilustrar, si eliminamos la restriccion "y enteros" del PLE presentado en el modelo
(7.1), el modelo PL resultante sera la relajacion del programa PL original con
numeros enteros. Las dicotomias, o decisiones de si/no, se utilizan ampliamente en
una variedad de modelos de programacion. Estos modelos incluyen la ubicacion
Optima de las instalaciones, la planificacion de la produccién y la determinacion de

carteras de inversion.
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Estos modelos de programacion se conocen como modelos de programacion
lineal con nimeros enteros del 0 al 1. Curiosamente, las variables 0 a 1 se pueden
utilizar en modelos que requieren que todos los valores sean numeros enteros, asi

como en modelos PLEM (lenguaje de programacion para modelos econdmicos).

3.3 Analisis graficos de los modelos PLE

Con base en lo anterior podemos obtener informacion valiosa sobre la
naturaleza de los modelos LP y su resolucion al realizar un analisis grafico de un
problema que involucra dos variables de decisién. Esta misma metodologia se
puede aplicar a un modelo PLE, de aqui una version revisada del modelo

(modificado), con énfasis en las complejidades:

Max 18E + 6F
5.4. E+ F =5 (1)
42.8E + 100F =800 (2)
20E + 6F =142 (3)
E+10F =135 (4)
E —3F =0 (5)
E, F =0y enteros

Para resolver este modelo mediante un método grafico se recomiendan tres
pasos. En primer lugar, encuentre el conjunto factible para la relajacion PL del
modelo PLE. En segundo lugar, identifique los puntos dentro del conjunto dado
que corresponden a valores enteros. Y finalmente, entre esos puntos, busque el que

optimice la funcion objetivo.

Para optimizar el modelo, necesitamos determinar cudl de estos puntos
factibles producird el valor mas alto para la funcién objetivo. Seguimos el mismo
proceso que lo hariamos en un modelo PL, que implica mover un contorno de la

funcion objetivo hacia arriba (ya que es un modelo de Maximizacion) hasta que ya
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no sea posible aumentar mientras ain se cruza con un punto factible. Podemos
observar que la solucion 6ptima para el PLE esta representada por el punto E 6 y F
3. Siendo la funcion objetivo 18E 6F, esta solucién produce un valor optimo de
18(6) + 6(3) = 126. El conjunto de ntimeros enteros representa las posibles
soluciones para el modelo PLE. En términos mas simples, sdlo hay 13 soluciones
factibles para el modelo PLE. Estas soluciones estan representadas por los puntos
(3,6),(4,6),(3,5),45),(5,5),4,4),(5,4),(43),5,3),(6,3),42),5,2)y(62)en

la Figura 2.

Al comparar estos valores Optimos con los obtenidos para PLE (126),
podemos observar que el VO para la relajacion de PL es mayor que el del PLE
original. Este fendmeno no es infrecuente en la programacion lineal, como hemos
observado anteriormente. Al transformar un PLE en un PLEM afadiendo
restricciones de nimeros enteros, es posible que el calculo del valor éptimo de la
funcidn objetivo se vea dificultado en lugar de mejorado. Sin embargo, vale la pena
sefialar que la interseccion entre estas dos restricciones no ocurre en un punto
entero. Como resultado, la solucion dptima para la relajacion de PL no es factible
para PLE podemos ver los valores optimos de las variables de decision para la

relajacion de PL, que son E* 5,39 y F* 5,69.

Ademas, el valor éptimo de la funcidn objetivo, denominado VO, es 131,21
para la relajacion PL. Por lo tanto, es importante considerar que agregar
restricciones a un modelo de optimizacion puede no siempre ser beneficioso, ya
que potencialmente puede disminuir el valor 6ptimo de la funcién objetivo. Con
base en estas observaciones, podemos sacar las siguientes conclusiones sobre la

relajacion de PL y sus implicaciones. Esto significa que moviendo el contorno de la
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funcion objetivo hacia arriba, podemos maximizar sin que ya no se cruce con el

conjunto factible para la relajacién de PL.

En un modelo Max de Solver, el valor de la relajacion PL siempre sirve como
limite superior para el valor del modelo PLE original. Cuando se agrega la
restriccion de nimero entero, puede disminuir o conservar el valor del PL. En un
modelo de Max, reducir el valor de la funcién objetivo implica hacerla mas
pequena. Alternativamente, en un modelo Min, el valor de la relajacién PL siempre
proporciona un limite inferior para el valor del modelo PLE original. Una vez mas,
introducir la restriccion de niimeros enteros puede disminuir o mantener el valor
del PL. En un modelo Min, reducir el valor de la funcién objetivo implica hacerla

mas grande.

3.4 Soluciones redondeadas

Durante nuestro andlisis, hemos descubierto que la solucién mas eficiente
para la relajacion de PL esta representada por los valores E* 539 y F* 5,69. Es
importante sefialar que estas variables se pueden redondear hacia arriba o hacia
abajo, lo que da como resultado cuatro soluciones potenciales cercanas a la
solucion optima para la relajacion de PL. Estas soluciones se indican como [5, 5], [5,
6], [6, 5] y [6, 6]. En un contexto mds amplio, si hay dos variables de decision, habra
un total de cuatro soluciones vecinas que se redondeardn, a medida que el niimero
de variables de decision aumenta hasta n, el numero de posibles soluciones vecinas

redondeadas se expande hasta 2n.

Ahora profundicemos en algunos de los posibles problemas que pueden
surgir al utilizar una solucion integral. Si resolvemos la relajacién de PL

(presumiblemente un problema matematico) y redondeamos cada variable al
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numero entero mas cercano, terminamos con la solucion (5, 6). Sin embargo, esta
solucion no es factible. Curiosamente, el tinico punto factible que se puede obtener
redondeando los niimeros (5,39, 5,69) es (5, 5). Los otros puntos potenciales, a saber
(5, 6), (6, 6) y (6, 5), no son soluciones factibles. Este modelo en particular sirve
como demostracion de dos hechos importantes con respecto a las soluciones

redondeadas.

Una solucion completa no siempre tiene por qué ser la mejor opcion. En esta
situacion, la tinica solucion redondeada factible tiene un valor de funcién objetivo
de 18(5) 6(5) 120. Al comparar este valor con el valor optimo de PLE de 126,
podemos ver que hay una pérdida proporcional de aproximadamente el 5%. al

utilizar la solucién redondeada en lugar de la solucion éptima.

Los estudiantes que estudian el PLE suelen comprender intuitivamente la
idea de que una solucién redondeada debe estar cerca de la solucion 6ptima, al
observar la figura 2, podemos ver que la soluciéon redondeada no es uno de los
puntos enteros vecinos inmediatos de la soluciéon Optima. De hecho, solo hay
cuatro puntos en el conjunto factible que estan mas alejados de la soluciéon 6ptima
que de la solucién redondeada. Esto hace dificil argumentar que la solucion

redondeada esta cerca de la solucion éptima del PLE.

Muestra un modelo PLE alternativo que expone un problema mas grave
asociado con soluciones redondeadas. La region sombreada representa el conjunto
factible para la version relajada de PL, y los puntos resaltados indican nimeros
enteros. El punto encerrado en un circulo representa la tinica solucidn factible para
PLE. En el vértice del conjunto factible en forma de cufa, encontramos la solucion

Optima para la relajacion de PL. Es importante sefialar que si tomamos la soluciéon
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optima para el PL (aproximadamente [3.3, 4.7]) y la redondeamos a cualquiera de
los cuatro puntos enteros vecinos, el resultado es un punto inviable. Este ejemplo
ilustra que ningun tipo de redondeo puede producir viabilidad. En resumen, si
bien puede parecer atractivo abordar PLE resolviendo la relajacion PL del modelo
original y luego redondeando la solucion a un punto entero vecino, hemos

observado que este procedimiento genera ciertos problemas

No hay puntos enteros cercanos que puedan considerarse opciones viables.
Ademas, incluso si uno o mas puntos enteros vecinos son viables, es posible que no
sean necesariamente la mejor solucion. De hecho, es posible que ni siquiera estén

cerca de ser la solucion optima.

Figura 2. Optimizacion con enteros.

Solucidn dptima para
la relajacicn de PL

T Solucidn dptima de la PLE

24 L] ] L]
18 L] L] ] .
+ & + &
1 2 3 4
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El método grafico se utilizd para demostrar conceptos importantes sobre los
modelos PLE, uno podria creer erréneamente que es factible enumerar los 13
puntos factibles para el PLE, evaluar la funcidén objetivo para cada punto y
seleccionar la mejor opcion. En otras palabras, puede parecer posible resolver el
modelo mediante una enumeracion exhaustiva. Si bien esto puede lograrse en este
caso particular, no es un enfoque practico para la mayoria de los modelos PLE,
similares a PL. Entonces, si un PLE tiene 100 variables 0-1, podria haber la
asombrosa cifra de 1,27 1030 puntos factibles, lo que haria imposible enumerarlos
todos incluso con la supercomputadora mas rapida. Requeriria una inmensa

cantidad de tiempo, mas alla de lo que una sola vida puede permitir.

Comparar el método de enumeracion utilizado para PLE con el método
simplex empleado por Solver para modelos PL es un ejercicio intrigante. El método
simplex puede verse como un medio para explorar las esquinas o vértices del
conjunto de restricciones y evaluar la funcién objetivo en estos puntos. Es
importante tener en cuenta que un modelo PL grande puede tener una inmensa
cantidad de vértices, llegando potencialmente a miles de millones, no es necesario

visitar todos estos vértices.

El método simplex opera con notable eficiencia, mejorando progresivamente
el valor de la funcion objetivo en cada vértice sucesivo. Cuando resulta imposible
lograr mas mejoras, el procedimiento concluye, indicando que se ha encontrado
una solucion optima. Desafortunadamente, actualmente no existe ningan método
comparable para los modelos PLE. Si bien hay otros métodos disponibles que
pueden ser mas satisfactorios que la enumeracion exhaustiva, no pueden eliminar
de manera rapida y eficiente grandes cantidades de soluciones alternativas como lo
puede hacer el método simplex para los modelos PL.

59



3.5 Las variables binarias y expansion de mercados

Cada afo, numerosas empresas pasan por un riguroso proceso para
determinar sus inversiones de capital. En las empresas mas grandes, este proceso
tiende a ser mas complejo e involucra varios departamentos y divisiones dentro de
la empresa. A menudo comienza con recomendaciones de diferentes
departamentos y contintia con extensas discusiones en toda la organizacion. En
ultima instancia, la decision final suele tomarla la estimada junta directiva, pero la
decisién sobre el presupuesto de capital sigue siendo un aspecto esencial de su

evaluacion anual y de las perspectivas a largo plazo de la empresa.

La decision de presupuestar el capital implica elegir entre un conjunto de
opciones para maximizar los rendimientos, teniendo en cuenta las limitaciones de
la cantidad de capital que se puede invertir en un momento dado. Un modelo PLE
para el presupuesto de capital en las empresas, es un modelo donde todas las
variables corresponden al tipo 0-1. Esto significa que las variables solo pueden
tomar los valores de 0 o 1. Este tipo de modelo se conoce como PLE 0-1.
Especificamente, si se va a aceptar el proyecto i, la variable xi se establece en 1, y si
el proyecto i no se va a aceptar, la variable xi se establece en 0, queda la figura de la

siguiente forma (ver figura 3):

Figura 3. Maximizacion de rendimientos en un modelo PLE.

Max [ 400x, + 700x, + 800x, + 1000x, ( Vator resente g )

ivado de | -

/ 100x, + 300x, + 100x; + 200x, |= 500 Jactos sceptados
‘."'\._ _-',I

" Capital requer- S0x; + 200x; + 200x; + 100x; = 450
| Goenelafiol | 200x, + 100x, + 270x; + 400x, = 700 r——
- 100x; + 100x; + 200x; + 200x, = 400 ble en ol afi 1
100x; + 100x; + 200x, = 300 ~ o
x;=0obien l;i=1,..., 4
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En este escenario, la funcidn objetivo se centra en el valor presente total,
mientras que cada restriccion determina el nivel de capital utilizado en cada uno
de los cinco periodos. Para profundizar mas en este modelo, comencemos
resolviendo la relajacion de PL. Es importante sefialar que cuando se trata de
relajacion, se alivian ciertas restricciones para simplificar el proceso de resolucion

de problemas.

Para convertir PL en un modelo PLE 0-1, ignoramos que las restricciones xi
sean 0 o 1. En su lugar, introducimos restricciones adicionales que obligan a xi a ser
igual a 1 paraiigualal, 2, 3 y 4. Al hacerlo, relajamos la restriccion de que xi sea 0
o 1 y permitimos que xi tome cualquier valor dentro del intervalo de 0 a 1. Seria
ideal si en la solucién 6ptima, cada xi tomara coincidentemente el valor de 0 0 1, ya
que esto resolveria el PLE original, como se muestra en la Figura 3, esto solo ocurre
con x4; los valores de x1, x2 y x3 son fraccionarios. Esto plantea un problema ya

i 1z
1

que x3 debe ser 1 si la empresa establece una planta en un lugar “i” o “j” o0 0 si no

lo hace. Por lo tanto, el resultado de que x3 sea 0,33 no tiene sentido.

Vale la pena sefialar que intentar resolver el modelo PLE resolviendo la
relajacion PL y luego redondeando no produce resultados favorables. Las reglas de
redondeo convencionales, que implican redondear los ntimeros 0,499 a 0 y los
numeros 0,500 a 1, dan como resultado la solucion x1 =1, x2=1, x3=0, x4 =12, un
breve examen de la hoja de cdlculo que contiene estos valores revela que esta

solucion es inviable ya que viola flagrantemente la primera restriccion.

2 La designacion “binario” o “entero” en el didlogo de Solver sdlo se puede aplicar a variables de decision, es
decir, a las “Celdas por cambiar” del propio Solver
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Cuando se trata de programas de nimeros enteros que tienen una gran
cantidad de variables 0-1, es importante comprender el andlisis de ejemplos mas
pequenos y los desafios que conlleva el uso de métodos de relajacion. Al hacerlo, se
puede apreciar plenamente la importancia de emplear métodos Solver especiales

para resolver el modelo PLE en aplicaciones mas grandes y complejas.

Las condiciones légicas son restricciones que se pueden imponer utilizando
variables 0-1. Estas condiciones son importantes en diversas aplicaciones.

Supongamos que x; = 0o 1, para i = 1...., n. La restriccidn

N+t tx, =k

La afirmacion sugiere que tenemos la opcion de elegir un maximo de k
alternativas de un total de n posibilidades. En otras palabras, la limitacién anterior
indica que no mas de k opciones pueden tener un valor de 1, ya que cada xi solo

puede ser 0 o 1.

Las decisiones dependientes se refieren a la utilizacién de variables que van
de 0 a 1 para establecer una relacién que depende de dos o mas decisiones. Esta
condicion actia como una restriccion, indicando que la decision de seleccionar la

alternativa k depende de la seleccion previa de la alternativa m.

Xp — X =10
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Capitulo IV

Estudio de caso de un modelo de transporte y su asociacion con la
inteligencia artificial

Una empresa de transporte opera en cuatro lugares de ventas (i, j, k, 1), y
cada lugar, tiene una demanda mensual tipica de dj cargas de camion. El costo de
enviar un camion desde el almacén i al distrito j estd representado por cij. La
empresa estd interesada en determinar qué lugares debe alquilar y el nimero de
camiones que deben enviarse de un lugar a otro. Para proteger su capital, se ha
decidido alquilar un espacio para construir lugares regionales. Actualmente, hay
tres posibles naves disponibles para alquiler. Cada lugar, denominado i, tiene un
costo de alquiler mensual de Fi y puede albergar un maximo de camiones por
mes. Es importante tener en cuenta que la empresa solo pagara el costo del alquiler

si se envia al menos un camion desde esa ubicacion.

Si algin camién se envia desde un lugar, se debera pagar el alquiler
mensual completo de ese lugar en especifico. Este comportamiento de costos se
observa comunmente en modelos de tamano de lote y se conoce como modelos de
cargo fijo. La Figura 4 proporciona una representacion visual del flujo del modelo

de carga fija para la empresa de transporte.

4.1 Consideraciones sobre los modelos

Una decisién crucial que hay que tomar es si alquilar o no un almacén
especifico. Esta decision se puede representar mediante una variable binaria,
tomando el valor 1 si la nave estéa alquilada y 0 si no estd alquilada. Esta variable es

independiente del nivel de actividad o del nimero de camiones despachados
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desde el almacén. Por tanto, podemos denotar esta variable como yi, donde yi es

igual a 1 si el almacén i esta alquilado y 0 si no estd alquilado.

Tras una observacion inicial, parece légico considerar la cantidad de
camiones utilizados para enviar mercancias desde un almacén a un distrito como
un namero entero. Esta nocidén surge del hecho de que los camiones son entidades
completas, lo que hace ilogico hablar del transporte de una fraccion de un camion
de un lugar (almacén) a otro, hay varios factores que pueden persuadirnos a

considerar el niimero de camiones como una variable continua.

Este modelo sirve como una herramienta de planificacién mas que como un
modelo de operaciones integral. Cabe sefialar que, cuando se implementen, las
demandas dentro de los distintos distritos pueden variar, la direccién de la

empresa lo reconoce y lo tiene en cuenta durante las operaciones reales.
Figura 4. Optimizacion.

Costo mensual de alguiler Fa
de almacenes

Capacidad (cargas de camidn) T4

Almacenes

Distritos

Demandas por mes dy ds da dy

Para abordar la incertidumbre, serd necesario desarrollar estrategias. Una

solucion podria ser asignar camiones desde un almacén especifico a los distritos
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vecinos diariamente segiin sea necesario. Alternativamente, la empresa podria
utilizar la subcontratacion de otras empresas de transporte para satisfacer
cualquier exceso de demanda. Independientemente del método elegido, la
cantidad de camiones que nuestra solucion de programacion matematica
determina que deben enviarse desde el almacén i al lugar j serd solo una
aproximacion de lo que realmente ocurre en un dia determinado. En consecuencia,
debemos tratar estas cantidades como variables continuas y redondearlas al
numero entero mas cercano. Este proceso nos ayudara a determinar la cantidad
optima de camiones para asignar a cada almacén, lo que nos permitira brindar una
respuesta util y una estimacidn razonablemente precisa del costo operativo
mensual promedio. En resumen, considerar el nimero de camiones como variables

enteras puede complicar significativamente la solucion de un PLE.

La decision de alquilar o no un almacén es relativamente mas importante y
debe tratarse como una variable entera debido a la importante diferencia de costes
entre alquilar un almacén y enviar un camién. Tener en cuenta el nimero de
camiones como variables enteras puede aumentar considerablemente Ia
complejidad de resolver el modelo. Esto se debe simplemente al hecho de que
cuantas mds variables enteras haya y mas valores enteros posibles pueda adoptar
cada variable, mas dificil serd encontrar una soluciéon para un PLE. Ademas, es
mucho mas caro alquilar un almacén que enviar un camion desde un almacén a un
distrito de ventas. Esta importante diferencia de costes implica que es
relativamente mas importante considerar la decision de alquilar o no una nave

como una variable entera, a diferencia de lo que ocurre en el caso de los camiones.

La programacion lineal y los sistemas de transporte estan intrinsecamente
relacionados, especialmente en el ambito de la optimizacion logistica. La
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programacion lineal se utiliza para resolver problemas donde se busca maximizar
o minimizar una funcién lineal sujeta a restricciones lineales. En el contexto de
sistemas de transporte, esto se traduce en asignar recursos (como vehiculos o rutas)

de la manera mas eficiente posible.
4.2 Programacion lineal en sistemas de transporte

4.2.1. Definicion del Problema: En un problema de transporte,
normalmente se busca minimizar el costo de enviar productos desde varios puntos

de origen (como fabricas) a varios destinos (como almacenes o puntos de venta).

4.2.2. Funcion Objetivo: Se establece una funciéon que represente el costo
total de transporte. Por ejemplo, si [{{&5i}A0)] es el costo de enviar una unidad del

punto \(i\) al punto \(j\), la funcién a minimizar seria:

\[\text{Minimizar } Z = \sum_{i=1}"m \sum_{j=1}"n c_{ij} x_{ij} \]

donde \{EEEIIAY) es la cantidad de producto enviada de J{E8Y)] a \EAY):

4.2.3. Restricciones: Las restricciones incluyen la capacidad de envio desde

los origenes (suministro) y la demanda en los destinos. Por ejemplo:

\[\sum_{j=1}"n x_{ij} \leq S_i \quad \text{(suministro en origen \ (i\))}\]

\[\sum_{i=1}"m x_{ij} \geq D_j \quad \text{(demanda en destino \ (j\))}\]

4.2.4 Solucion: El problema puede ser resuelto usando métodos como el
Método del Esquina Noroeste, el Método de Revisiones o usando software de
optimizacién como LINGO, Gurobi o herramientas en lenguajes como Python con

bibliotecas como PuLP o SciPy.
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La inteligencia artificial (IA) puede complementar la programacion lineal en

sistemas de transporte de varias maneras:

4.2.5. Optimizacion Avanzada: Algoritmos de IA, como algoritmos
genéticos o métodos de aprendizaje profundo, pueden usarse para identificar

soluciones dptimas de manera mas rdpida y eficiente en problemas complejos.

4.2.6. Prediccion de Demanda: Modelos de aprendizaje automatico pueden
ayudar a prever la demanda futura en diferentes destinos, permitiendo a las

empresas ajustar sus estrategias de transporte.

4.2.7. Rutas Dinamicas: Usar IA para la gestion en tiempo real de la
logistica, permitiendo la adaptacion de las rutas de transporte en funcion de

condiciones del trafico, tiempo u otras variables.

4.2.8 Simulaciones: La IA puede realizar simulaciones complejas que
incorporan multiples variables, optimizando el uso de recursos y minimizando los
costos. Integrar programacion lineal con técnicas de IA crea un enfoque potente
para resolver problemas de transporte y logistica, aumentando la eficiencia y

reduciendo costos de operacion.

4.3 Inteligencia artificial y programacion lineal en investigacion de operaciones

La inteligencia artificial y la programacion lineal son dos areas técnicas que
han revolucionado la forma en que se realizan los procesos de investigacion de
operaciones. La combinacion de estas dos disciplinas ha permitido a las
organizaciones mejorar la eficiencia, reducir los costos y optimizar sus operaciones
de manera significativa. El contexto historico de la inteligencia artificial y la
programacion lineal, la identificacion de algunas figuras clave y el impacto que

han tenido en la investigaciéon de operaciones, permite tomar decisiones basadas
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en datos y de manera objetiva. Esto se debe a que se utilizan modelos matematicos
de aprendizaje autoorganizados que representan de manera clara la situacion a
resolver y permiten encontrar la mejor solucion posible. Por ende, los puntos de
vista sobre estos temas y un analisis bien fundamentado que incluya aspectos

positivos y negativos, serd indispensable en desarrollos futuros.

4.3.1 Contexto histdrico y figuras clave

La inteligencia artificial ha sido un campo de estudio en constante evolucion
desde sus primeros dias en la década de 1950. Pioneros como Alan Turing y John
McCarthy sentaron las bases de lo que hoy entendemos como inteligencia artificial,
explorando la posibilidad de crear maquinas capaces de pensar y tomar decisiones
de manera auténoma. A lo largo de los afios, esta disciplina ha experimentado
avances significativos en 4reas como el aprendizaje automatico, el procesamiento

del lenguaje natural y la vision por computadora.

Por otro lado, la programacién lineal ha sido fundamental en la
optimizaciéon de procesos y la toma de decisiones en la investigacion de
operaciones. George Dantzig es considerado como uno de los pioneros en este
campo, habiendo desarrollado el algoritmo simplex en la década de 1940, que
permitio resolver problemas de programacién lineal de manera eficiente. Desde
entonces, la programacion lineal ha sido ampliamente utilizada en una variedad de

industrias para optimizar recursos y maximizar la eficiencia operativa.
4.3.2 Impacto en la investigacion de operaciones

La combinacion de inteligencia artificial y programacion lineal ha tenido un
impacto significativo en la investigacion de operaciones. La inteligencia artificial ha

permitido a las organizaciones analizar grandes voliumenes de datos de manera
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mas rapida y precisa, identificando patrones y tendencias que de otro modo
podrian pasar desapercibidos. La programacién lineal, por su parte, ha sido
fundamental en la optimizacion de procesos y la toma de decisiones, permitiendo a

las empresas maximizar sus recursos y minimizar los costos.

Gracias a la inteligencia artificial y la programacion lineal, las
organizaciones pueden optimizar sus operaciones de manera mas eficiente y
efectiva. Por ejemplo, en el sector de la logistica, las empresas pueden utilizar
algoritmos de inteligencia artificial para optimizar rutas de entrega, minimizando
los tiempos de viaje y reduciendo los costos operativos. De manera similar, en el
sector financiero, la programacion lineal se utiliza para optimizar carteras de

inversion, maximizando los rendimientos y minimizando el riesgo.

Si bien la inteligencia artificial y la programacion lineal han traido consigo
numerosos beneficios en la investigacién de operaciones, también plantean ciertas
preocupaciones. Por ejemplo, el uso de algoritmos de inteligencia artificial puede
generar sesgos y discriminacion si no se implementan de manera adecuada.
Ademas, la automatizacion de procesos a través de la inteligencia artificial plantea

interrogantes sobre el futuro del empleo y la desigualdad econdmica.

En cuanto a la programacion lineal, si bien es una herramienta poderosa
para optimizar procesos, su complejidad puede resultar intimidante para algunos
usuarios. Ademas, la programacién lineal a menudo requiere la definicion de
multiples restricciones y objetivos, lo que puede resultar en soluciones suboptimas

si no se modelan de manera adecuada.

A pesar de estas preocupaciones, el futuro de la inteligencia artificial y la

programacion lineal en la investigacion de operaciones se presenta prometedor. Se
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espera que el avance en areas como el aprendizaje profundo y la computacion
cuantica permita desarrollar algoritmos mds avanzados y precisos. Ademas, la
combinacidn de la inteligencia artificial y la programacién lineal puede resultar en

soluciones atin mas eficientes y efectivas para las organizaciones.

Por tanto, la inteligencia artificial y la programacion lineal han
revolucionado la forma en que se realizan los procesos de investigacion de
operaciones, permitiendo a las organizaciones optimizar sus recursos, reducir
costos y mejorar la eficiencia. Si bien existen desafios y preocupaciones asociados
con estas tecnologias, su impacto positivo en la toma de decisiones y la
optimizacion de procesos es innegable. Con el avance de la tecnologia, se espera
que la inteligencia artificial y la programacion lineal contintien desempenando un

papel fundamental en la investigacion de operaciones en el futuro.

4.4 Redes neuronales artificiales y modelado de sistemas de transporte

Las redes neuronales artificiales (RN As) han revolucionado la forma en que
se abordan los desafios de modelado en una variedad de areas, incluido el campo
del transporte. A través de la simulacion y prediccion de los sistemas de transporte,
las redes neuronales artificiales permiten a los planificadores y disefiadores de
infraestructuras tomar decisiones informadas y eficientes. Para implementar el
modelado lineal a partir de RNAs, se debe tener la matriz de transporte y entrenar
las capas y multicapas del método (por ejemplo, mapas autoorganizados SOM), es
decir, la matriz que tenga en sus columnas los origenes y demandas y en las filas

puntos de origen y oferta de los mismos.

En primer lugar, es importante comprender el contexto histérico en el que

las redes neuronales artificiales han emergido como herramientas eficaces para el
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modelado de sistemas de transporte. A lo largo de la historia, los sistemas de
transporte han sido fundamentales para el desarrollo econdmico y social de las
sociedades. Sin embargo, el disefio y la planificacion de infraestructuras de
transporte eficientes y sostenibles han sido un desafio constante. Hasta hace poco,
los enfoques tradicionales de modelado se basaban en métodos simplificados y
supuestos que a menudo no podian capturar la complejidad y la dindmica de los

sistemas de transporte del mundo real.

Fue en la década de 1940 cuando se introdujeron los conceptos
fundamentales de las redes neuronales artificiales, inspirados en la forma en que
funcionan las redes neuronales en el cerebro humano. A lo largo de las décadas
siguientes, los avances en la informatica y la inteligencia artificial permitieron el
desarrollo de redes neuronales artificiales cada vez mas sofisticadas y potentes. A
partir de la década de 1980, las redes neuronales artificiales comenzaron a ser
aplicadas en una variedad de campos, incluido el modelado de sistemas de

transporte.

Uno de los pioneros en el uso de redes neuronales artificiales en el
modelado de sistemas de transporte fue el investigador aleman Helmut Schad. En
la década de 1990, Schad desarroll6 un modelo basado en redes neuronales para
predecir el flujo de trafico en las carreteras urbanas. Su trabajo pionero demostro la
eficacia de las redes neuronales para capturar la complejidad y la variabilidad de
los sistemas de transporte, y sent6 las bases para investigaciones futuras en este

campo.

Otro investigador influyente en el campo de las redes neuronales artificiales

y el modelado de sistemas de transporte es el profesor Li Xinghua de la
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Universidad de Tsinghua en China. Li ha sido reconocido por sus contribuciones al
desarrollo de modelos de redes neuronales para predecir la demanda de transporte
en entornos urbanos. Sus investigaciones han sido fundamentales para mejorar la
precision y la eficiencia de los modelos de transporte, lo que ha tenido un impacto
significativo en la planificacion y gestion de infraestructuras de transporte en

China y en todo el mundo.

El impacto de las redes neuronales artificiales en el modelado de sistemas
de transporte ha sido significativo y multifacético. Por un lado, las redes
neuronales han demostrado ser herramientas poderosas para la simulacién y
prediccion de flujos de trafico, la demanda de transporte y otros aspectos criticos
de los sistemas de transporte. Gracias a las redes neuronales, los planificadores y
disefiadores de infraestructuras pueden tomar decisiones informadas y optimizar

el rendimiento de los sistemas de transporte.

Sin embargo, también existen desafios y limitaciones en el uso de redes
neuronales artificiales en el modelado de sistemas de transporte. Uno de los
problemas mds comunes es la necesidad de grandes cantidades de datos de
entrenamiento para alimentar los modelos de redes neuronales, lo que puede
resultar costoso y dificil de obtener en algunos casos. Ademas, las redes neuronales
pueden ser opacas y dificiles de interpretar, lo que plantea preocupaciones sobre la

confiabilidad y la transparencia de los resultados del modelado de transporte.

A pesar de estos desafios, el futuro de las redes neuronales artificiales en el
modelado de sistemas de transporte es prometedor. Con los continuos avances en
inteligencia artificial y computacidn, se espera que las redes neuronales se vuelvan

mas potentes, eficientes y faciles de usar en el futuro. Ademas, la combinacién de
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redes neuronales con otras técnicas de modelado, como los sistemas de
informacion geografica y la optimizacion matematica, tiene el potencial de
impulsar ain mds la precision y la capacidad predictiva de los modelos de

transporte.

Asi, las redes neuronales artificiales han revolucionado la forma en que se
abordan los desafios de modelado en el campo de los sistemas de transporte. A lo
largo de la historia, figuras influyentes como Helmut Schad y Li Xinghua han
contribuido de manera significativa al desarrollo y la aplicacion de redes
neuronales en el modelado de sistemas de transporte. Si bien existen desafios y
limitaciones en el uso de redes neuronales en este campo, el futuro promete
avances emocionantes y oportunidades para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad de los sistemas de transporte en todo el mundo.

4.5 Inteligencia Artificial en el Modelado de Sistemas de Transporte

La Inteligencia Artificial (IA) ha revolucionado diversos campos, y uno de
los sectores que ha experimentado avances significativos es el de los sistemas de
transporte. La combinacién de tecnologias como el machine learning, el
procesamiento de lenguaje natural y la automatizacion ha permitido mejorar la
eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad de los sistemas de transporte en todo el
mundo. La medula espinal es el impacto de la IA en el modelado de sistemas de

transporte, analizando su evolucidn histdrica, figuras clave y perspectivas futuras.

El uso de la Inteligencia Artificial en el modelado de sistemas de transporte
tiene sus origenes en las décadas de los 80 y 90, cuando se empezaron a desarrollar
algoritmos de optimizacion y simulacion para mejorar la planificacion y gestion

del trafico urbano. Con el paso del tiempo, la IA ha ido evolucionando y
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adaptandose a las nuevas necesidades de los sistemas de transporte, incorporando
tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y el Big Data para recopilar y

analizar grandes cantidades de informacion en tiempo real.

Entre las figuras clave que han contribuido al desarrollo de la IA en el
modelado de sistemas de transporte se encuentran investigadores como Moshe
Ben-Akiva, cuyos estudios sobre la teoria de la demanda de transporte han sido
fundamentales para la creacion de modelos predictivos basados en algoritmos de
aprendizaje automatico. Otro nombre relevante en este campo es Anthony Oliver,
pionero en la aplicacidn de la IA en la optimizacion de rutas de transporte publico,
lo que ha permitido reducir los tiempos de viaje y mejorar la eficiencia de los

Servicios.

El impacto de la IA en el modelado de sistemas de transporte ha sido
significativo en diferentes aspectos. En primer lugar, la IA ha permitido la creacion
de modelos de simulacién mas precisos, que pueden predecir con mayor exactitud
el comportamiento de los usuarios y optimizar la operacion de las infraestructuras
de transporte. Asimismo, la IA ha facilitado la implementacion de sistemas de
transporte inteligentes, que pueden adaptarse de forma auténoma a las

condiciones del trafico y mejorar la seguridad vial.

Por otro lado, la IA ha contribuido a la reduccion de emisiones
contaminantes, al permitir una gestiéon mas eficiente de los flujos de trafico y la
implementacion de estrategias de movilidad sostenible. Ademas, la IA ha mejorado
la accesibilidad de los servicios de transporte, al proporcionar informacion en
tiempo real sobre rutas, horarios y tarifas a través de aplicaciones moviles y

plataformas digitales.

74



A medida que la tecnologia de IA contintia evolucionando, se espera que su
impacto en el modelado de sistemas de transporte siga creciendo en los proximos
anos. Se prevé que la IA permitira la creacion de sistemas de transporte
completamente auténomos, que puedan gestionar de forma eficiente y segura el
trafico urbano sin la intervenciéon humana. Asimismo, la IA podria facilitar la
integracion de diferentes modos de transporte, como el transporte publico,
compartido y privado, para ofrecer soluciones de movilidad mas completas y

personalizadas.

La Inteligencia Artificial ha revolucionado el modelado de sistemas de
transporte, mejorando la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad de las
infraestructuras de transporte a nivel mundial. A través de la combinacién de
algoritmos de aprendizaje automatico, Big Data e 10T, la IA ha permitido optimizar
la planificacion y gestion del trafico, reducir las emisiones contaminantes y mejorar
la accesibilidad de los servicios de transporte. Con un enfoque en la innovacion y
el desarrollo tecnoldgico, la IA promete seguir transformando el sector del

transporte en el futuro.
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Conclusion

La inteligencia artificial, la gerencia de empresas y la programacion lineal
son tres conceptos fundamentales en el mundo actual de los negocios. La
inteligencia artificial ha revolucionado la forma en que las empresas operan,
permitiendo automatizar procesos, analizar grandes cantidades de datos y tomar
decisiones basadas en algoritmos complejos. Por otro lado, la gerencia de empresas
se encarga de dirigir y coordinar los recursos de una organizacion para lograr sus
objetivos, mientras que la programacion lineal se refiere a un método matematico

que ayuda a optimizar procesos y tomar decisiones eficientes.

En primer lugar, la inteligencia artificial ha demostrado ser clave en la
gestidn empresarial al permitir a las empresas analizar grandes cantidades de
datos de manera eficiente y en tiempo real. Con algoritmos de aprendizaje
automatico, las empresas pueden predecir tendencias del mercado, identificar
oportunidades de crecimiento y mejorar la experiencia del cliente. Ademas, la
inteligencia artificial también se utiliza en la automatizacién de procesos, lo que
permite a las empresas ahorrar tiempo y recursos al realizar tareas repetitivas de

forma mas rapida y eficiente.

Por otro lado, la gerencia de empresas es fundamental para el éxito de
cualquier organizacion. Los gerentes son responsables de planificar, organizar,
dirigir y controlar las actividades de la empresa para alcanzar sus objetivos. Esto
implica la toma de decisiones estratégicas, la asignacion de recursos, la gestion del
personal y la evaluacion del desempeno de la organizacion. En este sentido, la
inteligencia artificial puede ser una herramienta valiosa para los gerentes, ya que
les permite analizar datos de manera mads efectiva y tomar decisiones informadas

basadas en informacion precisa y actualizada.
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Finalmente, la programacion lineal es una técnica matematica que se utiliza
para resolver problemas de optimizacién en los que se busca maximizar o
minimizar una funcidén lineal sujeta a ciertas restricciones. Esta técnica es
especialmente util en la gestion de operaciones, la logistica y la planificacion de la
produccion, ya que permite encontrar la mejor solucion posible en un entorno en el
que los recursos son limitados. Al combinar la inteligencia artificial, la gerencia de
empresas y la programacion lineal, las organizaciones pueden mejorar su eficiencia

operativa, reducir costos y tomar decisiones estratégicas mds acertadas.

En conclusién, la inteligencia artificial, la gerencia de empresas y la
programacion lineal son conceptos interrelacionados que desempefian un papel
crucial en el mundo de los negocios. Al aprovechar las ventajas de la inteligencia
artificial y la programacion lineal, los gerentes pueden mejorar la eficiencia
operativa de sus organizaciones, tomar decisiones mas acertadas y mantenerse

competitivos en un entorno empresarial cada vez mas complejo y dindmico.
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