Investigacion de operaciones |

Fundamentos y aplicaciones de la programacioén lineal

Adriano Ramirez Galeano
Luis Ramiro Aguilar Ordofiez




Investigacion de operaciones |

Fundamentos y aplicaciones de la programacion lineal

Adriano Ramirez Galeano
Luis Ramiro Aguilar Ordofez

ISBN: 978-9942-33-981-2 DOI: http://doi.org/10.48190/9789942339812



ompas

capacitacién e investigacion

© Adriano Ramirez Galeano

Docente de la Universidad Técnica de Machala
Correo: adramirez@Qutmachala.edu.ec

ORCID: 0009-0000-0328-836X

Luis Ramiro Aguilar Ordofiez

Docente de la Universidad Técnica de Machala
Correo: Iraguilar@utmachala.edu.ec

ORCID: 0002-0000-0564-0934

Primera edicidon, 2025-11-05

ISBN: 978-9942-33-981-2

DOI: http://doi.org/10.48190/9789942339812
Distribucién online

@ Acceso abierto

Cita
Ramirez, A., Aguilar, L. (2025) Investigacién de operaciones |. Fundamentos vy
aplicaciones de la programacién lineal. Editorial Grupo Compéas

Este libro es parte de la coleccién de la Univesidad Técnica de Machala y ha sido
debidamente examinado y valorado en la modalidad doble par ciego con fin de
garantizar la calidad de la publicacién. El copyright estimula la creatividad, defiende la
diversidad en el &mbito de las ideas y el conocimiento, promueve la libre expresion y
favorece una cultura viva. Quedan rigurosamente prohibidas, bajo las sanciones en las
leyes, la produccién o almacenamiento total o parcial de la presente publicacion,
incluyendo el disefio de la portada, asi como la transmision de la misma por cualquiera
de sus medios, tanto si es electrénico, como quimico, mecénico, éptico, de grabaciéon
o bien de fotocopia, sin la autorizacion de los titulares del copyright.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

PREFACIO

Este libro tiene como objetivo principal proporcionar una guia clara vy
estructurada para los estudiantes que se enfrentan por primera vez al curso de
investigaciéon de operaciones. Busca unificar los métodos de ensefanza,
organizando de manera légica los temas a tratar, para evitar que los
estudiantes perciban la asignatura como un conjunto desconectado de
conceptos. A través de este enfoque, se aborda la diversidad de modelos y
métodos de optimizacion, desde los clasicos hasta los heuristicos, asi como la
aplicacion préctica en problemas administrativos y econémicos, como mezclas
de produccién, asignaciones y rutas 6ptimas. De esta manera, se pretende
facilitar el aprendizaje y evitar la sobrecarga cognitiva, promoviendo una mejor
comprension y organizacién mental de los contenidos.

La programacion lineal, como herramienta matematica fundamental, se centra
en la optimizacion de recursos y toma de decisiones eficientes. Este enfoque,
introducido magistralmente por el Ing. Dantzig mediante el método simplex,
permite resolver problemas complejos de manera sistematica. En este libro, la
estructura de los capitulos se orienta a consolidar las bases analiticas del
estudiante, asegurando una comprension sélida del modelo matematico
basico que sustenta esta disciplina.

El enfoque principal de los temas tratados serd la formulacién de modelos
matematicos de programacion lineal. Posteriormente, se procedera a resolver
dichos modelos utilizando el método simplex a través del programa SOLVER
de Excel, considerado una herramienta accesible y eficaz de la cual se anexa el
manual de instalaciéon. Este procedimiento permitird observar cémo, a pesar
de la diversidad de los temas, todos convergen gracias a la solucién propuesta
por el ingeniero Dantzig. Ademads, el uso de herramientas tecnoldgicas
actuales como computadoras y dispositivos moviles facilitard el analisis
matematico y la interpretacion de los resultados obtenidos. El objetivo
principal seré verificar estos resultados, comparédndolos con los generados por
el programa, para garantizar su validez y precisién.

También hemos utilizado herramientas como GEOGEBRA y la aplicacién
OPERATIONAL RESEARCH de Ketan Cheuhan, las cuales son accesibles desde
teléfonos mdviles. Estas aplicaciones han demostrado ser sumamente Utiles
para la ensefanza del método simplex, ya que GEOGEBRA facilita su
comprension visual, mientras que OPERATIONAL RESEARCH permite
resolverlo paso a paso, optimizando el tiempo y reduciendo la necesidad de
usar laboratorios de informética.

Se incluye un segmento adicional dedicado al anélisis matricial, pensado
especialmente para aquellos interesados en profundizar en las bases
matemdticas que sustentan el método simplex. Este apartado permite
comprender cémo los procedimientos utilizados en el método simplex
encuentran su respaldo en operaciones y conceptos matriciales. Ademas, se
exploran temas como la relacién entre el problema primal y dual, asi como el
concepto de precio sombra desde una perspectiva matricial.
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Es importante destacar que esta informacion complementaria no forma parte
del contenido principal del libro, sino que se ofrece como un recurso adicional
para quienes deseen ampliar su entendimiento sobre estas estructuras
matematicas y su aplicacion en el método simplex.
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ESTRUCTURA DEL LIBRO

El Capitulo 1 introductorio debe leerse por su contenido, pues no se trata de
un resumen del libro. Dicho capitulo repasa las caracteristicas basicas de La
Investigacion de Operaciones (IO) como una disciplina cientifica
interdisciplinaria enfocada en optimizar la toma de decisiones mediante
métodos cuantitativos y modelos matematicos. Su desarrollo histérico, desde
la Revolucién Industrial hasta su consolidacién en la Segunda Guerra Mundial.
En el Capitulo 2 se enfatiza que, en escenarios conocidos, es esencial trasladar
los problemas del mundo real a procesos matematicos que representen las
restricciones y caracteristicas clave del entorno. Este proceso incluye la
formulaciéon de procedimientos y la identificacién de restricciones, lo cual
resulta fundamental para optimizar soluciones utilizando herramientas como la
programacion lineal. Como ejemplo, se presenta un caso particular en el que
un joven, durante un dia de relax, busca maximizar el aprovechamiento de su
tiempo. En el Capitulo 3 se destaca que el uso de herramientas como
GEOGEBRA es una estrategia efectiva para comprender de manera visual e
intuitiva los problemas de programacién lineal con dos variables. Esto ayuda a
construir una base sdlida para resolver problemas méas complejos mediante el
método simplex. Ademas, se presentan dos ejemplos practicos que ilustran
situaciones comunes en este tipo de problemas, permitiendo abordar los
principales cuestionamientos y trasladar estas soluciones al entorno del
método simplex. De esta forma, se facilita tanto el aprendizaje como la
aplicacién de los principios fundamentales de la programacion lineal. En el
Capitulo 4 se aborda el método Simplex, desarrollado por George Dantzig en
1947, el cual es un procedimiento algebraico iterativo disefiado para resolver
problemas de optimizacién en programacién lineal con dos o més variables de
decisién, superando las limitaciones de las soluciones geométricas al abordar
problemas méas complejos de manera algebraica. Este método se basa en
evaluar soluciones factibles béasicas en los vértices de la region factible,
desplazdndose iterativamente hasta encontrar la solucidon éptima. El proceso
incluye dos etapas fundamentales: la Etapa |, en la que se introducen variables
auxiliares para garantizar un punto inicial dentro de una regién factible, incluso
cuando el problema original no lo tiene, y la Etapa Il, que optimiza
directamente sobre la regién factible original utilizando las variables de
decisién iniciales. Estas dos etapas reflejan el uso de dos ejemplos prototipicos
comunes, que abarcan todas las posibles situaciones en las que se requieren
variables artificiales. Ademas, se destaca la utilidad de herramientas como
OPERATIONAL RESEARCH, una aplicaciéon disponible para dispositivos
Android, que facilita el aprendizaje del método Simplex al permitir a los
estudiantes seguir el procedimiento paso a paso de manera didactica,
verificando cada etapa del proceso y reforzando su comprension de los
conceptos clave. En el Capitulo 5 El texto aborda la evolucidén del modelo
matematico para problemas de programacion lineal, destacando su transicion
de soluciones gréficas a métodos algebraicos como el algoritmo Simplex,
impulsada por los avances computacionales que han dado lugar a un amplio
mercado de paquetes informéticos. Herramientas como OPERATIONAL
RESEARCH, SOLVER de EXCEL y LINGO se presentan como opciones
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accesibles y didacticas para resolver problemas de distinta complejidad.
OPERATIONAL RESEARCH es ideal para sistemas pequefios, manejando hasta
10 variables y 10 restricciones, mientras que SOLVER permite trabajar con 200
variables y restricciones, y LINGO ofrece una version estudiantil gratuita para
problemas mas avanzados. Para casos de mayor escala, que involucran cientos
de miles de variables, el mercado estd dominado por desarrolladores privados
que ofrecen sistemas personalizados. En el dmbito educativo, herramientas
como SOLVER, incluido en MICROSOFT OFFICE, y LINGO son especialmente
utiles para docentes y estudiantes, ya que permiten ingresar datos y verificar
resultados comparandolos con métodos previamente estudiados, reforzando
asi la comprensién de la programacién lineal y la optimizacidn. Para facilitar el
aprendizaje, se trabaja con los mismos problemas prototipicos abordados en
temarios anteriores, asegurando que los estudiantes se concentren en el
nuevo método de solucidn mediante herramientas informaticas, sin distraerse
con problemas completamente nuevos. Este enfoque garantiza un aprendizaje
practico y efectivo de los conceptos y procedimientos relacionados con la
programacion lineal. En el Capitulo 6 La solucién gréfica permite observar la
posibilidad de modificar las condiciones de los pardametros, como la cantidad
de recursos, el valor de los precios o los costos, reconociendo los limites hasta
donde es posible realizar estas modificaciones sin afectar los valores de la
funcidén objetivo. Asimismo, se determina que, al modificar la funcién objetivo,
se obtiene nueva informacién relevante, como los precios marginales. Toda
esta informacién se genera posteriormente en los resultados de sensibilidad y
limites proporcionados por paquetes informéaticos como SOLVER, LINGO o
cualquier otro de los numerosos disponibles en el mercado. Para facilitar el
aprendizaje y la comprensién, continuamos utilizando los ejemplos
prototipicos previamente estudiados, aplicandoles estas herramientas para
reforzar los conceptos y el andlisis practico. En el Capitulo 7 El concepto de
dualidad en programacién lineal, junto con el anélisis de sensibilidad y el
método simplex, constituye una herramienta fundamental para comprender la
relacion matematica entre problemas primal y dual. La dualidad establece que
cada problema de maximizacion tiene un problema dual equivalente de
minimizacién, y viceversa, lo que permite analizar los problemas desde
perspectivas complementarias. En el método simplex, esta relacién se refleja
directamente en la tabla simplex, donde las variables duales (precios sombra)
emergen como subproductos de la solucién éptima del problema primal,
proporcionando informacién valiosa sobre los recursos limitados y su impacto
en la funcién objetivo. Ademas, la dualidad facilita la interpretacién de los
resultados del andlisis de sensibilidad, ya que permite identificar los limites de
variacion de los coeficientes de la funcién objetivo y de los recursos
disponibles sin alterar la solucién 6ptima. Esto resulta crucial para la toma de
decisiones en escenarios dindmicos y con restricciones cambiantes.
Técnicamente, la relaciéon primal-dual también asegura que, en la solucidn
Optima, los valores de las funciones objetivo de ambos problemas coinciden.
Para reforzar estos conceptos, se continla utilizando problemas prototipicos
previamente estudiados, aplicandoles pruebas de optimalidad en SOLVER.
Esta herramienta permite visualizar cédmo las interacciones entre las
restricciones y la funcién objetivo se traducen tanto en las soluciones éptimas
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como en los precios sombra, consolidando el aprendizaje practico de la
dualidad y el andlisis de sensibilidad en programacién lineal. En el Capitulo 8
El andlisis econdmico en programacion lineal, a través del concepto de
dualidad, permite interpretar de manera practica y util las relaciones entre los
recursos limitados y las actividades competitivas desde una perspectiva
econdémica. En el modelo primal, las variables representan niveles de actividad,
ganancias unitarias, costos unitarios y recursos disponibles, mientras que, en
el modelo dual, las variables reflejan el valor econémico de los recursos
disponibles, conocidos como precios sombra o precios duales. Esta relacion
primal-dual proporciona herramientas clave para optimizar recursos y tomar
decisiones estratégicas en escenarios econdmicos especificos. El ejemplo
practico de la cooperativa NUEVOPILO ilustra la formulacién del modelo, la
resolucién por métodos grafico y simplex, y el andlisis econdmico de los
resultados, destacando la relevancia de las soluciones primal-dual en la
evaluacién de los costos de oportunidad del mercado.
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PREFACIO METODOLOGICO
Introduccién

Se presenta la metodologia adoptada en la elaboracion de este texto, la cual
ha sido cuidadosamente disefiada para facilitar la comprensién y aplicacion de
los conceptos fundamentales de la investigacion de operaciones. Esta
metodologia se basa en un enfoque pedagdgico que combina teoria,
ejemplos practicos y aplicaciones reales, permitiendo a los lectores desarrollar
habilidades criticas y analiticas.

Enfoque Pedagégico

El enfoque pedagdgico utilizado en este libro se fundamenta en los siguientes
principios:

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP):

Se presentan problemas reales al inicio de cada capitulo, lo que motiva a los
lectores a aplicar los conceptos aprendidos. Este método promueve un
aprendizaje activo y participativo, donde los estudiantes se convierten en
protagonistas de su proceso educativo.

Integracion de Teoria y Practica:

Cada seccion incluye una explicacion tedrica seguida de ejemplos practicos
que ilustran la aplicacién de los conceptos. Esto no solo refuerza el
aprendizaje, sino que también ayuda a los lectores a visualizar la relevancia de
la investigacion de operaciones en contextos del mundo real.

Uso de Software y Herramientas Computacionales:

Se incorpora el uso de software(SOLVER, LINGO-LINDO) especializado para la
resolucién de problemas, lo que permite a los lectores familiarizarse con
herramientas que son fundamentales en la préactica profesional. Las
instrucciones para el uso de estos programas se presentan de manera clara y
accesible.

GEOGEBRA permite a los estudiantes visualizar funciones, gréaficos vy
geometria, lo que es fundamental en la programacion lineal y otros métodos
de optimizacion. La representacién gréfica de restricciones y soluciones facilita
la comprensién de problemas complejos. Los usuarios pueden manipular
variables en tiempo real, lo que les ayuda a observar cémo los cambios afectan
el resultado. Esto promueve un aprendizaje més dinamico y participativo.
Permitiendo descomponer problemas complejos en partes mas manejables,
facilitando la comprension de cada componente del problema. Esto es
especialmente Util en la enseflanza de técnicas como la programacion lineal,
donde se pueden visualizar las intersecciones de las restricciones.

La aplicacion permite a los estudiantes y profesionales acceder a herramientas
de investigacién de operaciones desde sus dispositivos moviles, lo que facilita
el aprendizaje y la préctica en cualquier momento y lugar.
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Al utilizar la aplicacion OPERATIONAL RESEARCH, los estudiantes pueden
aplicar de inmediato los conceptos tedricos aprendidos en clase, lo que
refuerza su comprensién y retencion del material.

JUSTIFICACION DE DECISIONES METODOLOGICAS

Las decisiones metodoldgicas tomadas en este texto se justifican por las
siguientes razones:

Rigor Académico:

La metodologia se basa en enfoques reconocidos y validados en la literatura
de investigacion de operaciones, lo que garantiza la solidez de los conceptos
presentados. Las referencias a trabajos previos y teorias establecidas
proporcionan un marco tedrico que respalda las afirmaciones de los autores.

Reproducibilidad:

Al detallar los métodos utilizados, se facilita la reproduccion de los ejercicios y
problemas planteados, permitiendo a los educadores y estudiantes aplicar el
contenido en diversos contextos y situaciones.

Evaluacion y Retroalimentacion:

La metodologia incluye mecanismos para la autoevaluacién y la
retroalimentacién, lo que permite a los lectores medir su progreso vy
comprension de los temas tratados. Esto es esencial para fomentar un
aprendizaje continuo y autbnomo.

En resumen, la metodologia adoptada en este libro no solo justifica las
decisiones pedagdgicas tomadas, sino que también fortalece el rigor
académico de la obra. Al integrar teoria, practica y herramientas
computacionales, se busca proporcionar a los lectores un recurso integral que
les permita dominar los conceptos de la investigacion de operaciones vy
aplicarlos de manera efectiva en su formacion profesional.
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PARTE 1. PROGRAMACION LINEAL
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CAPITULO 1. INVESTIGACION DE OPERACIONES

1.1.- OBJETIVOS

-Comprender los fundamentos, la evolucién histérica y las etapas clave de la
Investigacién de Operaciones para aplicar sus metodologias en la
optimizacién de decisiones empresariales y organizacionales.

-ldentificar la relevancia de la Programaciéon Lineal como herramienta
fundamental para resolver problemas de optimizacién en la Investigacion de
Operaciones.

-Analizar cémo la evolucién de las organizaciones humanas, desde la
Revolucién Industrial hasta la Segunda Guerra Mundial, impulsé el desarrollo
de la Investigacién de Operaciones.

-Explicar el uso de modelos matematicos y técnicas cientificas para resolver
problemas complejos relacionados con la asignacion eficiente de recursos
limitados.

-Describir de manera precisa las etapas del proceso de la Investigacion de
Operaciones, desde la definicién del problema hasta la implementacion
practica de la solucién éptima

1.2.- INTRODUCCION

La Investigacion de Operaciones (10) es una rama
cientifica dedicada a optimizar la toma de
decisiones a través de métodos cuantitativos
basados en el rigor cientifico. Su @mbito de accién

Investigacion de
Operaciones (10):
Especialidad cientifica
orientada a la mejora de
decisiones estratégicas

mediante métodos

cuantitativos y el rigor
cientifico. Su enfoque es

es versatil, extendiéndose a disciplinas como Ia
Administracién de Empresas, la Ingenieria e incluso
la gestion en el sector publico. Aunque a menudo

interdisciplinario y busca
resolver problemas
practicos en diversos
contextos.

se vincula con la Programacién Lineal, esta Ultima
constituye solo una parte de la IO, siendo, no
obstante, una de las mas significativas dentro de su
estructura.

Su enfoque tiene raices multidisciplinarias y comenzé a consolidarse como una
ciencia unificada durante los afos 40, fundamentado en el concepto de
sistema y en la integracion de diversas técnicas matematicas orientadas a
resolver desafios préacticos.

“No puede esperarse que un solo individuo sea experto en los multiples
aspectos del trabajo de investigacion de operaciones o de los problemas que
se estudian, sino que se requiere un grupo de individuos con diversos
antecedentes y aptitudes”(Frederick S. Hiller and Gerald J. Lieberman, 2000).

De acuerdo con Moore, J. H. & Weatherford, L. R., C. (2000). Las principales
caracteristicas de la IO incluyen:

- La aplicacién intensiva de herramientas mateméticas a problemas

tangibles y cotidianos.
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- La obligaciéon de llevar a cabo la toma de decisiones tras cada
proceso de anélisis planteado.

- La creacidon de modelos que estructuren y orienten el camino hacia
decisiones eficaces.

El enfoque en este campo puede ir desde los elementos tedricos de los
modelos matematicos hasta su uso practico. A pesar de ello, se resalta la
importancia de asegurar que las conclusiones obtenidas sean funcionales y
ajustadas a las necesidades reales del mundo, especialmente en el contexto
organizacional y empresarial. Por dicha razén, la IO busca armonizar sus
metodologias con soluciones aplicables para la gestidn estratégica.

1.3.-SINOPSIS HISTORICA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Segun (Daniel Izquierdo Granja & Juan José Ruiz
Ruiz.2006), se indica que la vision histérica
presentada describe la evoluciéon de las
organizaciones humanas y el desarrollo de la
Investigacién de Operaciones a lo largo del tiempo.
Desde las primeras formas de organizacion social,
como familias y tribus, hasta los gremios
medievales y las fabricas, se destaca cémo la
necesidad de satisfacer metas individuales vy
colectivas impulsé la creaciéon de estructuras

Revolucién Industrial:
Periodo histérico que
marcd un cambio
significativo en las
estructuras

organizacionales y la
produccién, sentando las
bases para la
Administracién Cientifica
y lalO.

organizativas.

Método Simplex: Un punto clave en este desarrollo fue la Revolucién

Algoritmo utilizado en la
programacion lineal
para encontrar la

Industrial, que marcd un cambio significativo en las
estructuras organizacionales. Durante este periodo,
se introdujeron conceptos como la especializacién

solucidn 6ptima de un
problema con multiples
variables y restricciones.

del trabajo, propuesto por Adam Smith, y avances
tecnoldgicos como la maquina de vapor de James
Watt y las partes intercambiables de Eli Whitney.
Ademas, figuras como Charles Babbage, Frederick Taylor y Henry Ford
contribuyeron con ideas innovadoras que sentaron las bases de la
Administracién Cientifica y la produccién en masa.

La resefia también aborda el surgimiento de la
Investigacién de Operaciones, especialmente durante
la Segunda Guerra Mundial, cuando se aplicaron
enfoques cientificos para resolver problemas
estratégicos y tacticos. Este campo evoluciond con el
desarrollo de modelos matematicos, como el método
Simplex de George Dantzig, y con el avance de la
programacion lineal, dindmica y no lineal. La aparicion
del computador digital permitié una mayor capacidad para manejar
informacion y tomar decisiones méas precisas.

George Dantzig

Fue un matematico
reconocido por
desarrollar el método

simplex y es
considerado como el
"padre de la
programacioén lineal".
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En décadas posteriores, se destacd el uso de técnicas como simulacidn,
analisis estadistico y programacién matematica en diversas industrias. Estos
avances han sido fundamentales para optimizar recursos, resolver problemas
complejos y mejorar la toma de decisiones en las organizaciones. En
conclusién, la Administracion de Operaciones ha sido moldeada por siglos de
innovacién tecnoldgica, cientifica y organizativa, consoliddndose como un
campo esencial para el desarrollo empresarial y social.

1.4.- IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION OPERATIVA

e oy La Investigacion de Operaciones es una disciplina

R e que combina técnicas matematicas y enfoques
dilbzeEreiecelEllen cientificos  interdisciplinarios para resolver

solehes eV EE e e | problemas  complejos relacionados  con  la
de optimizacién, donde

S asignacion optima de recursos limitados. Su objetivo
la funcién objetivo y las S . .-
restricciones son principal es encontrar soluciones dptimas dentro de
lineales. un marco de restricciones, objetivos y variables
definidas. Esto se logra mediante la construccion de
modelos matematicos que representan el problema
y permiten tomar decisiones informadas.

“La investigacion de Operaciones es la aplicacion
o de la metodologia cientifica a través de modelos,
Modelos matematicos que .
g primero para representar el problema real que se
cambian de estado de quiere resolver en un sistema, y segundo para
manera probabilistica, resolverlo”.(Prawda Witenberg, 1977).
Gtiles en la prediccion y
anélisis de procesos Entre las técnicas mas comunes de la
estocasticos. Investigacién de Operaciones se encuentran los
modelos de flujos, la programacién lineal y no
lineal, la teoria de colas, la teoria de juegos, las cadenas de Markov, la
simulacidn, entre otras. Estas herramientas permiten abordar problemas desde
diferentes perspectivas, ya sea mediante calculos matematicos o simulaciones
que dividen los sistemas en mdédulos interrelacionados.

Cadenas de Markov:

g 7 El proceso tipico incluye varias etapas: analisis y
Simulacion: .,

RG] formulacién del problema, desarrollo del modelo
comportamiento de un matematico, obtencién de una solucién, prueba del
sistema complejo modelo 'y la solucidn, implementacion vy
mediante T“Odlebs establecimiento de controles. Este enfoque no solo
ot dies, requiere habilidades técnicas, sino también
especialmente (til L. L

e T creatividad y colaboracion con expertos en el
no pueden resolverse problema especifico para garantizar resultados

efectivos.

Aunque los modelos mateméaticos son esenciales, no todos los problemas
pueden ser representados o resueltos con estas técnicas debido a su
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complejidad o a la cantidad de variables involucradas. En estos casos, se
recurre a métodos como la simulacion para analizar el comportamiento del
sistema.

Modelo Matemitico: En resumen, la Investigacion de Operaciones es
Es una representacion tanto una ciencia como un arte que busca optimizar
simplificada de un decisiones en sistemas complejos, maximizando el

JEEEDE 2l g 22 uso eficiente de recursos escasos y apoyando a los
construye con simbolos y

: responsables en latoma de decisiones estratégicas.
operaciones

matematicas. Se utiliza para
estudiar, analizar, predecir y
explicar situaciones.

El proceso tipico incluye varias etapas: analisis y
formulacién del problema, desarrollo del modelo
matematico, obtencion de una solucién, prueba del
modelo 'y la solucidon, implementacion vy
establecimiento de controles. Este enfoque no solo requiere habilidades
técnicas, sino también creatividad y colaboracion con expertos en el problema
especifico para garantizar resultados efectivos.

Aunque los modelos mateméaticos son esenciales, no todos los problemas
pueden ser representados o resueltos con estas técnicas debido a su
complejidad o a la cantidad de variables involucradas. En estos casos, se
recurre a métodos como la simulacion para analizar el comportamiento del
sistema.

1.5.- ETAPAS DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

o De acuerdo con (Daniel Izquierdo Granja & Juan José
Modelo Heuristico: Ruiz Ruiz. 200 q ‘be detallad |
MG demodelblgie uiz Ruiz. 6), se describe detalladamente e
utiliza reglas proceso de resolucion de problemas mediante la
“lodpEcEeREelcei ] investigacion de operaciones, abarcando desde la
empiricas para definicion del problema hasta la implementacién de
encontrar soluciones . 7 .. .
la solucién. Este proceso se divide en cinco etapas

satisfactorias a i cioal
problemas complejos. principales.

1. Definicion del problema: Se identifican los
objetivos del sistema, las variables involucradas (controlables y no
controlables), las restricciones existentes y las alternativas posibles para tomar
decisiones.

2. Construccion del modelo: Se desarrolla un modelo que represente el
sistema, considerando las variables de decision, la funcién objetivo y las
restricciones. Este modelo puede ser matemético, de simulacién o heuristico,
dependiendo de la naturaleza del problema. Ademas, se traduce todo a un
formato matematico para facilitar su anélisis.

3. Solucién del modelo: Se resuelve el modelo utilizando técnicas como el
método grafico o simplex para obtener una solucién déptima. También se
realiza un anélisis de sensibilidad para evaluar cémo los cambios en los
parémetros afectan al modelo.

4. Validacién del modelo: Se verifica si el modelo es capaz de predecir el
comportamiento del sistema mediante datos histéricos. Esto asegura que el
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modelo sea confiable y permita ajustes futuros si el sistema cambia con el
tiempo.

5. Implantacién de la solucién: Los resultados obtenidos se comunican a los
responsables de tomar decisiones mediante informes o presentaciones. Es
crucial que los decisores comprendan las hipétesis y la l6gica detras de las
recomendaciones para garantizar su correcta implementacion.

1.5.1.- VALIDEZ DE LOS MODELOS MATEMATICOS EN LA OPTIMIZACION
DE PROGRAMACION LINEAI.

La programacion lineal (PL) es una herramienta poderosa en la toma de
decisiones y la optimizacién, utilizada en diversas areas como la economia, la
ingenieria y la logistica. Sin embargo, la validez de los modelos matematicos
que se utilizan en la practica va mas alléd de la mera formulacién. Implica un
andlisis critico de los supuestos subyacentes y sus implicaciones en el contexto
real.

SUPUESTOS FUNDAMENTALES DE LA PROGRAMACION LINEAL

Los modelos de programacién lineal se basan en varios supuestos que son
cruciales para su validez:

LINEALIDAD:
SUPUESTO: Las relaciones entre las variables son lineales.

IMPLICACION: En la préactica, muchas relaciones son no lineales. La
linealizacidon de estas relaciones puede llevar a soluciones que no reflejan la
realidad, especialmente en problemas donde las interacciones son complejas.

ADICION:
SUPUESTO: Las variables pueden sumarse de manera aditiva.

IMPLICACION: Esto implica que los efectos de las decisiones se pueden
combinar linealmente. Sin embargo, en muchos sistemas, las interacciones
pueden ser multiplicativas o tener efectos de sinergia, lo que no se captura
adecuadamente en un modelo lineal.

CONTINUIDAD:

SUPUESTO: Las variables son continuas y pueden tomar cualquier valor dentro
de un rango.

IMPLICACION: En la practica, muchas decisiones son discretas (por ejemplo,
la cantidad de productos a producir). Esto puede requerir el uso de
programacion entera o combinatoria, que son mas complejas y pueden no
garantizar soluciones dptimas.

CERTIDUMBRE:

SUPUESTO: Todos los pardmetros del modelo son conocidos y constantes.
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IMPLICACION: En situaciones reales, la incertidumbre es comdn. Los modelos
deben considerar la variabilidad y el riesgo, lo que a menudo se aborda
mediante técnicas como la programacién estocastica o la optimizacion
robusta.

DESAFiIOS EN LA VALIDACION DE MODELOS

La validacién de un modelo de programacién lineal no se limita a verificar que
el modelo esté correctamente formulado. Implica un proceso exhaustivo que
incluye:

RECOLECCION DE DATOS: La calidad y la relevancia de los datos utilizados
para alimentar el modelo son fundamentales. Los datos desactualizados o
inexactos pueden llevar a decisiones erréneas.

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD: Evaluar cémo cambios en los pardmetros del
modelo afectan los resultados es crucial. Esto ayuda a identificar la robustez
del modelo ante variaciones en las condiciones reales.

COMPARACION CON RESULTADOS REALES: Comparar las soluciones del
modelo con los resultados observados en la practica es esencial para validar
la efectividad del modelo. Esto puede implicar estudios de caso y andlisis
retrospectivos.

ITERACION Y REFINAMIENTO: La validacién es un proceso iterativo. Los
modelos deben ser refinados continuamente a medida que se obtienen
nuevos datos y se comprenden mejor las dindmicas del sistema.

IMPLICACIONES PRACTICAS: La validez de los modelos de programacion
lineal tiene implicaciones significativas:

TOMA DE DECISIONES: Modelos validos pueden conducir a decisiones mas
informadas y eficientes. Sin embargo, si los supuestos no se cumplen, las
decisiones pueden ser perjudiciales.

RECURSOS Y COSTOS: Invertir tiempo y recursos en la validacion y ajuste de
modelos puede parecer costoso, pero a largo plazo, puede ahorrar costos
significativos al evitar decisiones erréneas.

ADOPCION DE NUEVAS TECNICAS: La necesidad de abordar la no linealidad
y la incertidumbre ha llevado al desarrollo de métodos méas avanzados, como
la programacion no lineal y la optimizacién estocastica, que pueden
proporcionar soluciones més realistas.

La validez de los modelos de programacién lineal en la practica es un tema
complejo que requiere una consideracion cuidadosa de los supuestos
subyacentes y un enfoque riguroso para la validacién. Al abordar estos
desafios, los profesionales pueden mejorar la efectividad de sus modelos y, en
Ultima instancia, la calidad de las decisiones basadas en ellos. La programacion
lineal sigue siendo una herramienta valiosa, pero su aplicacién efectiva
depende de una comprension profunda de las limitaciones y realidades del
mundo real.
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1.6.-CUESTIONARIO DE PREGUNTAS
a) §Cémo se define la Investigacién de Operaciones (10)?
b) ;Qué elementos comunes caracterizan a la Investigacion de
Operaciones (10)?
c) ,Qué factores han impulsado el crecimiento de la Investigacién de
Operaciones (10)?
e) ;Qué areas o ramas abarca la Investigacién de Operaciones (10)?
f) Proporcione varios ejemplos reales donde se haya aplicado la
Investigacién de Operaciones (10).
g) ;Cuadles son las etapas principales en el estudio de la Investigacién
de Operaciones (10)?
h) i Cémo se describe el proceso de solucion de un modelo en
:Investigacion de Operaciones (10)?
) ;Los origenes de la Administracién de Operaciones se remontan a la
i Revolucion Industrial?
1.7.-GLOSARIO
Administracion Cientifica:

Enfoque sisteméatico para mejorar la eficiencia en la gestiéon y produccidn,
desarrollado por figuras como Frederick Taylor y Henry Ford.

Analisis de Sensibilidad:

Técnica que evallia cémo los cambios en los pardmetros de un modelo afectan
a su solucién, permitiendo medir la robustez del modelo.

Asignacién Optima de Recursos:

Proceso de distribuir recursos limitados de manera eficiente para maximizar los
beneficios o minimizar los costos.

Cadenas de Markov:

Modelos matematicos que describen sistemas que cambian de estado de
manera probabilistica, Utiles en la prediccion y andlisis de procesos
estocasticos.

Implantacion de la Solucion:

Etapa final del proceso de 1O en la que se aplican los resultados obtenidos del
modelo para resolver el problema real.

Interdisciplinariedad:
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Caracteristica de la IO que combina conocimientos de diversas disciplinas,
como matemdticas, estadistica, ingenieria y ciencias sociales, para resolver
problemas complejos.

Investigacion de Operaciones (10):

Rama cientifica dedicada a optimizar la toma de decisiones mediante métodos
cuantitativos y el rigor cientifico. Su enfoque es interdisciplinario y busca
resolver problemas practicos en diversos contextos

Método Simplex:

Algoritmo utilizado en la programacion lineal para encontrar la solucién
Optima de un problema con multiples variables y restricciones.

Modelo Heuristico:

Tipo de modelo que utiliza reglas aproximadas o técnicas empiricas para
encontrar soluciones satisfactorias a problemas complejos.

Modelo Matematico:

Es una representacién simplificada de un fenémeno real que se construye con
simbolos y operaciones matematicas. Se utiliza para estudiar, analizar, predecir
y explicar situaciones.

Problema de Decision:

Situaciéon en la que se deben elegir entre varias alternativas para alcanzar un
objetivo bajo ciertas restricciones.

Produccién en Masa:

Sistema de produccidn caracterizado por la fabricacidon de grandes cantidades
de productos estandarizados, impulsado por la especializacion y la
automatizacion.

Programacion Lineal:

Técnica matematica utilizada dentro de la IO para resolver problemas de
optimizacién, donde la funcién objetivo y las restricciones son lineales.

Revolucién Industrial:

Periodo histérico que marcé un cambio significativo en las estructuras
organizacionales y la produccién, sentando las bases para la Administracién
Cientificay la 10.

Simulacion

Técnica que replica el comportamiento de un sistema complejo mediante
modelos computacionales, especialmente util cuando los problemas no
pueden resolverse matematicamente.

Teoria de Colas:
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Rama de la 1O que estudia sistemas de espera o colas para optimizar el tiempo
de atencién y los recursos necesarios en servicios.

Teoria de Juegos:

Técnica matematica que analiza situaciones de conflicto o cooperacién entre
diferentes participantes para determinar estrategias dptimas.

Validacién del Modelo:

Proceso de verificar si un modelo matemético representa adecuadamente el
comportamiento del sistema real y produce resultados confiables.

1.8.-APENDICE

En la siguiente Tabla 1.1. (Daniel Izquierdo Granja & Juan José
Ruiz -Ruiz. 2006), se pueden observar algunos ejemplos de casos
reales de uso de la Investigacion Operativa por parte de
diferentes organizaciones y las ganancias y/o ahorros
conseguidos a raiz de ello.
Tabla 1.1.

Casos reales de uso de la Investigacion Operativa.

Organizacion Aplicacion Ano Ahorros anuales
Ministerio Desarrollo de la
holandés de | politica nacional

Infraestructura y | de 1985 | $15 millones

Medio Ambiente | administracidon



Organizacion

(The Netherlands

Rijkswaterstaat)

Monsanto Corp.

Weyerhaeuser Co.

Electrobras/CEPAL

Brasil

United Airlines

CITGO Petroleum

Corp.
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Aplicacion

del agua,
incluyendo
mezcla de
nuevas

instalaciones,
procedimientos
de operaciones
y costes

Optimizacion de
las operaciones
de produccidn
para cumplir
metas con un
costo minimo

Optimizacion
del corte de

arboles para
maximizar la
producciéon de
productos

derivados de la
madera

Asignacion
Sptima de
recursos
hidraulicos y

térmicos en el
sistema nacional
de generacion
de energia

Programacion
de turnos de

trabajo en
oficinas de
reservas y
aeropuertos

para cumplir con
las necesidades
del cliente a un
costo minimo

Optimizacion de

las operaciones
de refinacién vy

Ano Ahorros anuales

1985 | $2 millones

1986 @ $15 millones

1986 | $43 millones

1986 | $6 millones

1987 | $70 millones



Organizacion

Santos, Ltd.

Electric
Research Institute

San Francisco
Police Department

Texaco, Inc.

Power
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Aplicacion

de la oferta,
distribucion y
comercializacion
de productos

Optimizacion de
inversiones de
capital para
producir gas
natural durante
25 afos en
Australia

Administracion
de inventarios
de petréleo vy
carbén para el
servicio eléctrico

con el fin de
equilibrar los
costos de
inventario y los
riesgos de
déficit

Optimizacion de
la programacion
y asignacién de
oficiales de
patrulla con un
sistema
informatizado

Optimizacion de
la  mezcla de
ingredientes
disponibles para
que los
combustibles
obtenidos
cumplieran con
los
requerimientos

de ventas vy
calidad

Ano Ahorros anuales

1987

$3 millones

1989 @ $59 millones

1989 @ $11 millones

1989 | $30 millones



Organizacion

IBM

U.S. Military Airlift
Command

American Airlines

Yellow
System, Inc.

Freight

New Haven Health
Dept.
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Aplicacion

Integracion de
una red nacional
de inventario de
recambios para
mejorar el apoyo
al servicio

Rapidez en la
coordinacidon de
aviones,

tripulacion,
carga y
pasajeros para
manejar la
evacuacioén por
aire en el
proyecto
"Tormenta  del
Desierto" en el

Medio Oriente

Diseno de un

sistema de
estructura de
precios,
sobreventas
(exceso de
reservas) y

coordinacion de
vuelos para
mejorar los
beneficios
Optimizacion
del disefio de
una red nacional
de transporte vy
la programacion
de rutas de

envio en Estados
Unidos

Disefio de wun

programa
efectivo de
cambio de

agujas para

Ano Ahorros anuales

+ $250
menor

$20 millones
1990 | millones en
inventario

1992 | Victoria

$500 millones mas de

1992 .
ingresos

1992 | $17.3 millones

1993 | 33% menos contagios
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Organizacion Aplicacion Ano Ahorros anuales

combatir el

contagio del

SIDA

Desarrollo de un

sistema

informético en el

disefo del

AT&T centro de | 1993 | $750 millones

llamadas  para

guiar a los

clientes del

negocio

Maximizacién de
ganancias a
partir de la
asignacién  de

Delta Airlines los tipos de 1994 | $100 millones
aviones en 2.500
vuelos

nacionales en
Estados Unidos

Reestructuracion
de toda la

cadena de

suministros

entre
Digital Equipment | proveedores, 1995 | $800 millones
Corp. plantas, centros

de distribucién,

sitios

potenciales vy

areas de

mercado

Seleccién y

programacion

Sptima de

proyectos
China masivos para | 1995 $425 millones

cumplir con las
necesidades

futuras de
energia del pais



Organizacion
Cuerpo de
defensa de Ia
Republica de
Sudéfrica

Procter & Gamble

Taco Bell

Hewlett-Packard
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Aplicacion

Redisefo
optimo del
tamafo y forma
del cuerpo de
defensa y su
sistema de
armas

Redisefio del
sistema de
produccién y
distribucion
norteamericano
para reducir
costos y mejorar
la rapidez de
llegada al
mercado

Programacion
optima de
empleados para
proporcionar el
servicio

clientes
deseado con un
costo minimo

Redisefio de
tamano y
localizacion  de
inventarios  de
seguridad en la
linea de
produccién de
impresoras para
cumplir  metas
de produccidn

Ano Ahorros anuales

1997 | $1.100 millones

1997 | $200 millones

1998 | $13 millones

$280 millones de ingreso

1998 adicional

(Daniel Izquierdo Granja & Juan José Ruiz Ruiz, 2006)
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PARTE 1. PROGRAMACION LINEAL
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LINEAL
2.1.-OBJETIVOS:

-Conceptualizar la creacion de modelos matematicos.
-Comprender que es la programacion lineal

-Comprender los conceptos, de funcidén objetivo, variables de decision y
restricciones.

-Aplicacion de ejercicio al desarrollo de modelo matematico de
programacion lineal.

2.2.-INTRODUCCION

Origen Histérico En situaciones ciertas, no hay margen de

Hecho: La programacion lineal maniobra cuando se trata de resolver un
fue desarrollada durante la problema; es necesario trasladarlo a un entorno
Segunda Guerra Mundial para determinado con limites, como, por ejemplo; los

optimizar recursos militares,
como la asignacion de aviones
y combustible. El matematico

suministros de materia prima, la capacidad de las
empresas y las demandas de productos

George Dantzig es considerado termlﬂadOS. En un entorno de toma de
el padre de la programacién decisiones, los modelos importan porque
lineal por haber creado el capturan la esencia de muchos temas

Método Simplex en 1947. importantes. En cierto sentido, la nocién precisa
Curiosidad: Dantzig creo el

Método Simplex como una de ser cap.az.c'ie dar solucién a un obstaculo
herramienta préctica para concreto significa que es posible resolver el
resolver problemas reales,yno | problema a satisfaccion, optimizandolo, creando
esperaba que se convirtieraen | e| camino hacia el desarrollo del uso de la
uno de los algoritmos mas programacion lineal. "En la investigacion de
importantes de la historia. . . . : .,
operaciones como en la medicina, la situacién se
presenta por los sintomas, no por el diagnostico,
en todo el estudio de I.O. se debe buscar el mayor nimero de sintomas antes
de empezar el proyecto que generara soluciones”(Prawda Witenberg, 1977).

Por lo tanto, la capacidad de formular modelos, es decir, traducir la dificultad
del mundo real en un problema matematico de modelo cuantitativo, es un
primer paso importante en el modelado como herramienta de gestién, dentro
de este primer paso en la formulacién de modelos estaré la identificacion de
restricciones.

Un modelo matemético por lo tanto es la representacién simbdlica de un
sistema del cual se quiere resolver una duda. Esta conformado por un sistema
de ecuaciones y expresiones matematicas relacionadas que describirdn el
problema.
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2.3.1.-CONCEPTUALIZACION

Conceptualizacion
Proceso de describir
y entender los
elementos de un
sistema para
formular un
problema
matematico

siguientes formas:

La creacién de un modelo de programacioén lineal se
inicia con el diagndstico del sistema a ser estudiado,
este primer paso implica el reconocer los sintomas
indicadores de la presencia de una situacién que
amerita mejoras en la toma de decisiones. El sistema se
interpreta como la conceptualizacion de la realidad
describiendo los elementos que intervienen e
interactyan entre si en una organizacion. Los sistemas a
nivel organizacional se pueden asimilar de las

Impacto en la Economia

Hecho: Muchas
empresas, desde
supermercados hasta
gigantes tecnoldgicos,
utilizan programacion
lineal para optimizar sus
operaciones. Por
ejemplo:

Amazon: Optimiza rutas
de entrega y distribucion
de inventarios.

Starbucks: Decide
cuéntos productos enviar
a cada tienda para
minimizar costos y evitar
desperdicios.

2.3.1.1.-CONCEPTUALIZACION ESTRUCTURAL:

Un sistema es un conjunto de
elementos interrelacionados disefiados para lograr
un objetivo comun. El propdsito de este paso es
responder ;por qué?

2.3.1.2- CONCEPTUALIZACION COMO CAJA
NEGRA:

Un Sistema es un Proceso en el que intervienen
entradas (recursos, materia prima, etc.) para
obtener salidas (productos). El Objetivo de este
paso es responder la pregunta jPara qué?

2.3.1.3--CONCEPTUALIZACION FUNCIONAL:

Un sistema es un conjunto de actividades
interrelacionadas disefiadas para lograr un
objetivo especifico. El propdsito de este paso es
responder a la pregunta, jcomo funciona?

Estos sistemas conceptualizados nos permiten

mismo que requiere:

comenzar el intento de formular el problema, el

a) Identificar las componentes controlables y no controlables de un

sistema.
b) Identificar las p
controlables.

osibles rutas de accién, dadas por las componentes

c) Definir el marco de referencia dado por las componentes no

controlables.

d) Definir los objetivos que se persiguen vy clasificarlos por su orden de

importancia.



Aplicaciones en la Vida Real
Hecho: La programacién
lineal se usa en la industria de
la aviacién para planificar
horarios de vuelos, asignar
tripulaciones 'y  minimizar
costos de combustible.

Ejemplo curioso: En 1985,
American  Airlines  utilizd
programacién lineal para
redisefiar sus rutas y ahorré
mas de 40 millones de
délares en un solo afo.

2.4-MODELACION

Modelo Matematico
Representaciéon simbdlica
de un sistema real
mediante ecuacionesy
expresiones matematicas
para resolver problemas
especificos. Formular un
problema matematico
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e) Identificar las interrelaciones importantes
entre las diferentes componentes del sistema.
Este paso equivale a encontrar las restricciones
que existen, a la vez que permite mas adelante
representar estas interrelaciones en forma
matematica.

De acuerdo con la informacién que se pueda
obtener, después de definir el dilema,
observaremos que los datos pueden conducir a
dos tipos de problemas, bajo certidumbre (un
solo resultado) y bajo incertidumbre (muchos
resultados). Analizaremos en este capitulo los
que tienen certidumbre, que pueden ser de
informaciéon obtenida en tiempo real, o histérica.

Habiendo descrito la organizacidn, a través de
un sistema, y habiendo desarrollado por medio
de ellos la conceptualizacion, pasamos al
siguiente paso que es la modelacion.

Segun (Moore, J. H. & Weatherford, L. R., (2000).
Para nuestro andlisis de Investigacion de
operaciones, podemos definir tres clases de
modelos; a saber:

2.4.1-MODELOS ICONICOS: Representa de

forma grafica el sistema cuyo problema se desea
resolver.

Ejemplos: Planos, Maquetas, Fotografias.

2.4.2-MODELOS ANALOGICOS:

Programacion Lineal

Rama de las mateméticas
aplicada que se ocupa de
maximizar o minimizar una
funcién objetivo, sujeta a un

conjunto de restricciones
lineales
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Representan las propiedades del sistema haciendo uso de otro, el cual tenga
las mismas propiedades.

Ejemplos: Analogia entre sistema hidraulico-
sistema eléctrico

Analogia entre sistema mecénico -
eléctrico.

Inspiracién en la Naturaleza 2.4.3- MODELOS MATEMATICOS O
Hecho: Algunos modelos de | SIMBOLICOS.
programacion lineal se inspiran | Se representan los sistemas a través de

en rocesos naturales. Por . . .
P conceptualizaciones abstractas haciendo uso

ejemplo, las abejas optimizan sus , .
rutas de recoleccidn de néctar de de letras, simbolos, ecuaciones,

manera similar a cémo los | desigualdades.

algoritmos de programacion | De estos tres usaremos los modelos
lineal ~ optimizan  rutas de | matematicos, ya que son los mas econémicos
wansparte. de representar y faciles de operar.

Curiosidad: Aunque las abejas ) . .
no hacen calculos matematicos. | El modelado implica intentos de traducir las

su comportamiento es tan | definiciones de problemas en relaciones
eficiente que ha inspirado | matematicas. Si el modelo resultante se
algoritmos de optimizacion. ajusta a uno de los modelos mateméticos
estandar, como en la programacion lineal, la
solucién generalmente se puede obtener utilizando los algoritmos
disponibles.

Por otro lado, si la relacion matemaética
es demasiado compleja para determinar una solucién analitica, el equipo
de Investigacion de operaciones puede optar por simplificar el modelo y usar
heuristica o considerar simulaciones si es necesario.

“los modelos siempre deben ser menos complejos que el sistema real, de otra
manera, para que quebrarse la cabeza con modelos si se puede trabajar con
el sistema real en si"(Prawda Witenberg, 1977).

En algunos casos, las simulaciones matematicas se pueden combinar con
modelos heuristicos para resolver problemas de toma de decisiones.

2.5.-PROGRAMACION LINEAL

“El desarrollo de la programacion lineal ha sido clasificado como uno de los
avances cientificos mas importantes de mediados del siglo XX, y estamos de
acuerdo con esta aseveracion. Su efecto desde 1950 ha sido extraordinario”
(Moore, J. H. & Weatherford, L. R., (2000)

Uno de estos modelos matematicos estandar de programacion Lineal, fue
desarrollado por el Ing. Danzig. El mismo que tiene las siguientes
especificaciones:

2.5.1. FUNCION OBJETIVO:

Esuna medida de desempeio optimizable minimizada o maximizada,
expresada como variables de decisién.
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2.5.2.-VARIABLES DE DECISION:

Reflejan el nUmero de decisiones a tomar; son los valores que debe encontrar
el sistema para lograr un nivel é6ptimo de rendimiento.

2.5.3.-CONSTANTES DEL SISTEMA:

Estos son los pardmetros conocidos del dilema. Para determinarlos, se deben
recopilar datos apropiados sobre la funcién objetivo y las restricciones de la
variable de decisidn durante la definicidén del problema.

2.5.4.-RESTRICCIONES:

Estas son restricciones del sistema que limitan matematicamente las variables
de decision y definen la solucién al problema, Se representan mediante
ecuaciones o desigualdades. Dentro de las restricciones del modelo
matematico de programacion lineal, existe una condicién implicita
que siempre debe cumplirse: la condicién de no negatividad.
Esta restriccién restringe la soluciéon al obligara lavariable de decision a
tomar solo valores positivos o cero; nunca un nimero negativo.

Matematicamente tendra el siguiente planteamiento
de programacion lineal:

| dUn
Problema Famoso: La
Dieta

Hecho: Uno de los primeros
problemas resueltos con
programacién lineal fue el
Problema de la Dieta,
planteado por el ejército de
EE. UU. durante la Segunda
Guerra Mundial para
encontrar la combinacién
mas econdmica de
alimentos que cumpliera
con los requisitos
nutricionales de los
soldados.

Curiosidad: Este problema
sigue siendo un clasico en
los cursos de programacion
lineal, y su version moderna
se aplica en aplicaciones de
nutricion y salud.

2.5.5.-PLANTEAMIENTO MATEMATICO

Z(Max) = Zl] Cl]

Funcion objetivo

Variables de decisién Se requiere determinar
XjG =123 ..n)

Ma Variables de decisién

" Aij Xj < Bi

Donde:

jetivo

restricciones

Modelo Matematico
Ecuaciones en forma
candnica

Bi Esuna constante que debe indicar la limitacién del
recurso i para producir o servir
Aij  Concurso de un recurso i a un determinado

producto j

Xiz0 =123, m;j=123,.n
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Existen muchas situaciones
cotidianas que, a primera vista,
parecen no tener relacion con
modelos mateméticos de
programacién lineal. Sin embargo,
esta herramienta puede aplicarse a
una amplia variedad de problemas
préacticos. Por ejemplo, este caso
del joven que va a pasar un dia de
descanso pareceria en un primer
momento no ser identificable con
un modelo de programacion lineal

A este modelo mateméatico de
programacién lineal lo denominaremos
forma candnica.

De acuerdo con (Gonzélez Ariza, A. L., &
Garcia Llinas, G. A. 2015).

Vamos a desarrollar el siguiente ejemplo,
al que llamaremos de

satisfaccién diaria, para determinar la
adaptacion del modelo

matematico propuesto a una situacion
cotidiana.

2.6.-EJERCICIO PROTOTIPICO:
SATISFACCION DIARIA

Un alumno de la facultad de ciencias
empresariales va a asistir a un paseo de

integracion, que durara un dia. Espera sacarle el maximo provecho. Realizando

las actividades que mas le gustan.

Latabla 2.1. expresa el grado de satisfaccion (del 1 al 10), que le produce cada

una de las actividades.
Tabla 2.1.

Grado de satisfaccion

actividad Grado de
satisfaccion
1 Comer una parrillada 8
2 Tomar una cerveza 4
3 Jugar un partido de Futbol 7
4 Bailar 6
5 Nadar 3
6 Dormir 4

Tabla: segin Gonzalez Ariza, A. L., & Garcia Llinas, G. A. (2015).

Aunque él. quisiera realizar todas las actividades, tiene limitaciones. Como es
l6gico, sélo se dispone de un dia de 24 horas, y las actividades consumen

tiempo, asi:
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Programacion

Hecho curioso: En la pelicula "Una
mente brillante" (2001), basada en la
vida del matemético John Nash, se
menciona la optimizacién matematica
como parte fundamental de las teorias
econdmicas y de decisiones.

Dato extra: Aunque Nash trabajé en
teoria de juegos (no programacién lineal
directamente), su trabajo complementa
los métodos utilizados en optimizacion.

Un ejemplo cotidiano donde se puede
aplicar un modelo de programacién
lineal es la planificacidn de las comidas
de una semana. Supongamos que
quieres disefiar un menu semanal que
cumpla con ciertos requerimientos
nutricionales (proteinas, carbohidratos,
grasas, vitaminas) y que al mismo tiempo
minimice el costo total de los
ingredientes.

Variables de decisién:

- x1: Cantidad de pollo en gramos.

- x2: Cantidad de arroz en gramos.

- x3: Cantidad de brécoli en gramos. - (y
asi con los demas alimentos que
consideres).

Funcién objetivo:

Minimizar el costo total:

Costo = c1*x1 + c2*x2 + c3*x3 + ...

Actividad 1 ................ 30 min
Actividad 2 ............... 15 min
Actividad 3 ................ 2 horas
Actividad 4 ............... 60 min
Actividad 5 ................ 60 min
Actividad 6 .................. 60 min

Ademas, por la situacién econdmica
en que vive no le es posible tomar mas
de cinco cervezas diarias; no puede
comer mas de dos parrilladas al dia,
por cuestiones de salud; no puede
jugar mas de dos partidos de futbol
diario, por cansancio; no puede nadar
mas de dos horas, por aburrimiento, y
no puede bailar méas de dos horas
también por agotamiento. En cuanto a
dormir, se sabe que no se puede
dormir mas de diez horas al dia, ni
menos de siete. Esto lo observamos en
la tabla 2.2

iCuéles son las actividades y cuantas
debe realizar para lograr su objetivo
sin salirse de las limitaciones?

Tabla 2.2
Duracion y limite de las actividades
actividad tiempo Limite de Grado de
actividad satisfaccion
1 | Comer una parrillada | 30 min. 2 8
2 | Tomar una cerveza 15 min. 5 4
3 | Jugar un partido de 120 min 2 7
Futbol
4 Bailar 60 min. 2 6
5 Nadar 60 min 2 3
6 Dormir 60 min. 7<=X<=10 4
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Tabla: segiin Gonzéalez Ariza, A. L., & Garcia Llinas, G. A. (2015).

ANALISIS

1.Requerimientos
nutricionales:

- Proteinas: p1*x1 + p2*x2 +
p3*x3 =
- Carbohidratos: h1*x1 +
h2*x2 + h3*x3 =
requerimiento minimo.

- Grasas: g1*x1 + g2*x2 +
g3*x3 < limite méaximo.

2. Restriccién de calorias
totales:

-k1*x1 + k2*x2 + k3*x3 <
calorias diarias
recomendadas.

3. Restricciones de
disponibilidad:

- Cada alimento no puede
superar cierta cantidad
disponible en casa o en el
mercado.

De esta forma, puedes usar
programacion lineal para
encontrar la combinacién
Sptima de alimentos que
cumpla con tus necesidades y
respete tu presupuesto.
Aunque parece una tarea
cotidiana, es un problema que
puede modelarse
matematicamente.

»
N

Definicidn de las Variables de decisidn:

VARIABLE actividad
X, Comer una parrillada
. Tomar una cerveza
Jugar un partido de Futbol
Bailar
Nadar
Dormir

)

I~

b | | |

=)

DISENO DEL MODELO MATEMATICO

Si se designa con Z la funcién de satisfaccién
total, la funcién objetivo sera:

FUNCION OBJETIVO:

Z(max) =8X +4X +7X +6X +3X_+4X_

Restricciones:
Sujeto a (S.A.):

30X +15X,+ 120X+ 60X, +60X_+60X <1440 minutos (tiempo
por un dia)

X < 2(cantidad

1

de parrilladas)

< 5(cantidad de cervezas)

N

2(cantidad de partidos)
2(cantidad de baile)
2(cantidad de nado)

N

10(cantidad de dormida maxima)

w4
n

7(cantidad de dormida minima)

»
\Y

Hallado el modelo matematico, se procedera a hallar la “solucidn, a través de
los procedimientos creados para tal fin, y que los veremos en los siguientes

temas.
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Programacién Lineal en el Futuro
Hecho: La programacién lineal juega
un papel clave en la inteligencia
artificial y el aprendizaje automético,
especialmente en éareas como la
optimizacién de modelos de redes
neuronales.

Curiosidad: Con el auge de los
vehiculos autdnomos, la
programacién lineal se utiliza para
calcular rutas éptimas y minimizar el
consumo de energia.
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2.7.-CONCLUSIONES

En conclusién, la programacion lineal se
identifica como un modelo matematico
que permite representar situaciones
mediante una funciéon objetivo, la cual
puede ser maximizada o minimizada
segun el caso. Este modelo incluye
restricciones lineales, expresadas como
igualdades o desigualdades matematicas,
que delimitan las posibles soluciones.
Ademés, se demostré que situaciones
cotidianas descritas en lenguaje comun
pueden traducirse a un modelo
estandarizado de programacién lineal,
proporcionando una herramienta clara y
estructurada para abordar y resolver
problemas. Esto establece una base sdlida
para comprender y aplicar de manera

efectiva los principios de la programacion lineal en diversos contextos

2.8.-CUESTIONARIO
2.8.1.-VERDADERO-FALSO

1.- Por lo general, entre mas complicado sea un modelo, menos til

2.- La totalidad de lo que sucede en el mundo real es tomado en cuenta

por los modelos.....................

3.-Los modelos para situaciones administrativas tienen una sola forma

de serrealizados....................

4.- | os modelos construidos en la practica para situaciones

administrativas siempre son realizados por especialistas en

diferentes campos................

5.- El discernimiento y el conocimiento de un empleado son

regularmente sustituidos porun modelo ........................ V F.

6.- Son a menudo utilizados datos en la creacién de modelos

7.- El trabajo méas importante de la administracién generalmente es la

evaluacion de modelos. ..........

8.- Las limitaciones son expresadas por las restricciones en un

modelo. ...
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9.- En un modelo de PL todas las restricciones son
desigualdades..........ooiiiiiii V F.
10.- La Funcién objetivo es una medida de desempeiio optimizable
minimizada o maximizada, expresada como variables de decisién
enun modelo de PL todas las restricciones son
desigualdades.........coooiiiiiiii V F.
11.-Las Variables de decision reflejan el nimero de
decisiones pPortomar........coovieiiiiiinii i V F.

12.-Las Constantes del Sistema son los pardmetros conocidos del problema

2.8.2. OPCION MULTIPLE
13.- Todo modelo es:
a. una situacién imaginada
b. La imagen seleccionada de una situacién real
€. un acercamiento a la situacion
d. una idealizacién
e. todo lo anterior
14.- Normalmente, se toman las decisiones en consideracidon de:
a. la valoracion de los resultados
b. valores dados por los modelos
c. modelos instintivos no redactados
d. todo lo anterior
15.- Un modelo de programacion lineal por lo general:
a. aunque sean muy grandes se pueden optimizar
b. es mas util para analizar problemas que para hallar soluciones
c. son de caracter estocastico
d. alguna vez son resueltos con programas informaticos
16.- Los sistemas a nivel organizacional se pueden asimilar de forma:
a. estructural, funcional y como caja negra.

b. informal, estructural y funcional



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

c. funcional, estructural y condicional.
d. todo lo anterior
17.- Un programa lineal se caracteriza:
a. Por tener funcién objetivo y restricciones.
b. Porque todas las funciones son lineales
c. Para las variables de decisidn se obtienen valores éptimos.
d. Ninguna de las anteriores
18.- Para nuestro andlisis de Investigacién de operaciones, podemos
definir tres clases de modelos; a saber:
a. Icénicos, analdégicos y matematicos.
b. informal, estructural y funcional
c. Metddicos, analdgicos y funcionales
d. Ninguna de las anteriores
19.- Las restricciones de no negatividad son parte de la programacion
lineal porque:
a. Permiten resolver mas facilmente el problema.
b. Permiten que el problema sea mas cercano a la situacion a ser
modelada.
c. Puntosayb
d. Ninguna de las anteriores
2.8.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS

En los siguientes ejercicios formular el modelo matemético de programacién
lineal.

20.- La IMPERIAL fabrica y vende dos modelos de zapatos. Obteniendo una
ganancia de $14 por cada par que vende de su modelo 1, y de $15 por cada
par de su modelo 2. En la tabla 1. se resumen las horas de trabajo para la
fabricacion de estos modelos en las tres secciones de produccién. Se
dispondréa de la siguiente cantidad de horas de trabajo durante el siguiente
mes: 100 horas en la seccién 1, 50 horas en la seccidén 2 y 200 horas en la
seccién 3. Si la IMPERIAL desea en maximizar las ganancias, desarrolle el
modelo de programacion lineal.
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Tabla 1. REQUERIMIENTO DE HORAS DE TRABAJO DEPARTAMENTO

SECCION Modelo 1 (horas) Modelo 2 (horas)
1 1 2
2 1 3
3 2 3

21.-CAT SHOP, tienda de balanceado para gatos mezcla dos tipos de soya (de
acuerdo con la tabla 3) para obtener una dosis bien balanceada, que incluya

al menos 16 onzas de proteinay 2 onzas de grasa al dia.

Tabla 3. Datos Tipos de Soya

SOYA VALOR POR PROTEINA(%) GRASAS(%)
ONZA (9)

TIPO 1 0.80 50 10

TIPO 2 0.15 20 20

Desarrolle el modelo matematico de programacion lineal, que permita hallar
el costo minimo de la mezcla ideal.

22.- Henrry Yanes preside una compania de inversiones que maneja las
carteras de acciones de algunas empresas. Una empresa pide que Yanes se
haga cargo de una cartera de $1,000,000. Y que se invierta en una mezcla de
tres tipos de acciones Unicamente, tal y como se observa en la tabla 4.
Desarrolle un modelo de PL que permita indicar cuéntas acciones de cada tipo
tendria que adquirir Henrry con la finalidad de maximizar el rendimiento anual
total estimado de esa cartera.

Tabla 4. Valor de las acciones

ACCIONES VALOR POR RENDIMIENTO MAXIMA
ACCION ($) ESTIMADO INVERSION
ANUAL ($) POSIBLE ($)
EL ROSADO 120 14 120000
LA FAVORITA 50 6 50000
LA UNIVERSAL 40 6 60000

23.- Una cooperativa dispone de $200.000 y quiere invertirlos en dos
operaciones que maximizasen el beneficio de la inversion. La primera le da
una ganancia de $15 mensuales, y la segunda le reporta $50 mensuales por
cada $200 invertidos. La asamblea de socios impone las condiciones de que
se debe invertir por lo menos el 30 % del capital en la primera operacién y no
mas del 60 % en la segunda. Asimismo, el valor invertido en el dltimo no debe
ser mayor a 1,4 veces la cantidad invertida en el primero. Desarrollar el
problema como un modelo matemético de programacion lineal.

24.- «Industrias Lacteas» puede almacenar hasta de 100.000 litros de leche por
dia. La Gerencia pide que al menos 60.000 litros se envasen por dia, y lo demas
se use para obtener leche saborizada o mantequilla. De acuerdo con el uso
dispuesto cada litro de leche reporta una ganancia de: envasada $10,
saborizada $15y $16 la unidad de mantequilla producida por un litro de leche.
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La planta de produccién de mantequilla puede usar hasta 24.000 litros diarios
de leche, el equipo de envase puede manejar hasta 80.000 litros diarios, y el
de leche saborizada puede manejar hasta 40.000 litros por dia.

Con la finalidad de obtener la maxima utilidad, se desea conocer cuanta
mantequilla, leche saborizada y envasada se debe producir diariamente.
Plantear el modelo matemético.

25.- El siguiente es el nUumero minimo de meseras necesarias para que una
cafeteria pueda funcionar las 24 horas del dia:

Periodo Minimo de meseras Minimo de meseras
6:00-10:00 10

10:00 - 14:00 12

14:00 - 18:00 7

18:00 - 22:00 8

22:00 - 2:00 12

2:00 - 6:00 7

Cada mesera trabaja ocho horas consecutivas por dia. El objetivo es encontrar
el menor nimero requerido para cumplir con las condiciones anteriores.
Plantee este problema como un modelo de programacién lineal.

26.- El problema clasico de la dieta, también conocido como el problema de
la dieta de Stigler, es un dilema de optimizacion lineal que busca determinar
la combinacidn méas econémica de alimentos que satisfaga los requerimientos
nutricionales minimos de una persona. Fue uno de los primeros rompecabezas
de programacion lineal que se resolvieron utilizando métodos matematicos, y
el matematico George Dantzig, creador del método simplex, lo resolvié de
manera eficiente. Contexto del problema: La situacién fue planteado
originalmente durante la Segunda Guerra Mundial para ayudar al ejército de
los Estados Unidos a proporcionar raciones nutritivas a bajo costo. La idea era
seleccionar alimentos de una lista disponible para cumplir con los requisitos
nutricionales (calorias, proteinas, vitaminas, etc.) al menor costo posible.
iComo se formularia el problema mediante un modelo de programacion
lineal?

2.8.- GLOSARIO

Algoritmo

Conjunto de pasos o procedimientos utilizados para resolver un problema
matematico o computacional.

Certidumbre

Situacién en la cual los datos disponibles permiten predecir un Unico
resultado.

Conceptualizacién

Proceso de describir y entender los elementos de un sistema para formular un
problema matematico.

Conceptualizacién Estructural

Describe un sistema como un conjunto de elementos interrelacionados con un
objetivo comun. Responde a la pregunta ";Por qué?".
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Funcion Objetivo

Expresion matematica que mide el desempefo de un sistema y que debe ser
optimizada (maximizada o minimizada).

Heuristica

Métodos simplificados o aproximados para resolver problemas complejos
cuando no es posible encontrar una solucién exacta.

Incertidumbre

Situacién en la que los datos disponibles pueden conducir a multiples
resultados posibles.

Investigacion de Operaciones (1.0.)

Disciplina que utiliza modelos matematicos, estadisticos y algoritmos para
ayudar en la toma de decisiones y optimizacion de sistemas complejos.
Modelacién

Proceso de traducir un problema real en un modelo matematico mediante
relaciones matematicas.

Modelo Matematico

Representacion simbdlica de un sistema real mediante ecuaciones vy
expresiones matematicas para resolver problemas especificos.

Modelos Analégicos

Representan las propiedades de un sistema utilizando otro sistema con
caracteristicas similares (ej. analogias hidraulicas o eléctricas).

Modelos Icénicos

Representan graficamente un sistema (ej. planos, maquetas).

Modelos Matematicos o Simbdlicos

Representan un sistema mediante ecuaciones, desigualdades y simbolos
abstractos.

Optimizacion

Proceso de encontrar la mejor soluciéon posible dentro de las limitaciones
dadas por un modelo matematico.

Programacion Lineal

Rama de las matematicas aplicada que se ocupa de maximizar o minimizar una
funcidén objetivo, sujeta a un conjunto de restricciones lineales.

Restricciones

Limitaciones o condiciones del sistema que restringen las posibles soluciones
del modelo, expresadas mediante ecuaciones o desigualdades.

Tiempo Real

Informacion obtenida en el momento actual, utilizada para tomar decisiones
en condiciones de certidumbre.

Variables de Decision

Elementos que representan las decisiones a tomar dentro de un modelo y
cuyos valores deben encontrarse para lograr un resultado éptimo.
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PARTE 2. METODO SIMPLEX
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CAPITULO 3. SOLUCION GRAFICA DE UN MODELO DE PROGRAMACION
LINEAL

3.1.-OBJETIVOS
-Usar GEOGEBRA

-Graficar las restricciones del modelo mateméatico para determinar la
region factible.

-Hallar los vértices de la region factible

-Sustituir las coordenadas de los vértices en la funcién objetivo

-Encontrar el vértice éptimo en la regién factible

-Obtener la soluciéon éptima de manera grafica

3.2.-INTRODUCCION

El empleo de herramientas como GEOGEBRA para solucionar dificultades de
programacion lineal resulta una estrategia eficaz para lograr una comprensién
visual e intuitiva tanto de las restricciones como de la funcién objetivo. Aunque
habitualmente no se enfrenten casos con solo dos variables en la practica,
trabajar con este nivel de simplicidad permite establecer los fundamentos
necesarios para enfrentar problemas mas avanzados mediante el método
simplex. Por otra parte, los ejemplos utilizados, como las camionetas de cabina
simple y doble, o los molinos chilenos y de bolas, son de gran utilidad para
ilustrar cémo aplicar estos principios y para familiarizarse con las soluciones de
dos estados que se explorarén en etapas posteriores.

3.3.-DESARROLLO
3.3.1.-FUNDAMENTOS PARA SOLUCION GRAFICA:

De acuerdo con (Eppen,Gould y Schmidt, 1993) la solucién gréfica se emplea
de manera general para encontrar la solucién a problemas de dos variables,
ya que resulta bastante dificil dibujar planos de tres variables, y fisicamente
imposible realizarlo para cuatro o mas variables. Su objetivo primordial es
introducir los conceptos basicos utilizados para desarrollar posteriormente las
técnicas analiticas que permitiran hallar solucién de preguntas con n variables.

Para esto necesitaremos el uso del programa gratuito GeoGebra, dando a
continuacién las bases para su instalacion.



3.3.2.-GEOGEBRA

GeoGebra:

Software gratuito que
combina geometria,
dlgebray célculo para
resolver problemas
matematicos de manera
visual e interactiva.
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INTRODUCCION: GeoGebra es una herramienta
muy Util para estudiantes y profesores, ya que
facilita el aprendizaje y la ensefianza de conceptos
matematicos y fisicos. Su capacidad para
combinar geometria, algebra y calculo en un
entorno dindmico permite explorar y comprender
de manera visual y practica diversas ideas

matematicas. Ademas, su facilidad para construir y modificar elementos como
puntos, figuras, rectas y funciones lo convierte en un recurso versatil para
resolver problemas y realizar demostraciones interactivas.

Lo puede instalar en su teléfono celular, o en su

Creacion por un estudiante
universitario

GeoGebra fue creado en
2001 por Markus
Hohenwarter, un estudiante
universitario austriaco, como
parte de su proyecto de
maestria. En ese momento, su
objetivo era crear una
herramienta que combinara
4lgebra y geometria de
manera interactiva, algo que
no era comun en el software
educativo de la época.

computador. Su instalacién es gratuita desde su
pagina oficial:

Pagina Web: http://www.geogebra.org

Busqueda de Ayuda:
http://www.geogebra.org/ayuda/search.html|

o también pueden hacerlo funcionar desde su
servidor online:
https://www.geogebra.org/classic?lang=pt PT

3.4.-PROCEDIMIENTO:

Segun (Eppen, Gould y Schmidt,1993) el

procedimiento de adaptacion de un modelo de programacién lineal, para ser

graficado es primero:

GeoGebra en tiempos de
pandemia

Durante la pandemia de
COVID-19, GeoGebra se
convirtié en una
herramienta esencial para
la ensefianza a distancia.
Profesores de todo el
mundo compartieron
GeoGebra manteniendo a
los estudiantes
comprometidos con las
matematicas a través de
clases virtuales.

a. Convertir las desigualdades en igualdades,
reemplazando los signos £ 2 por el signo =; este
cambio genera lineas rectas.

b. Tabular cada restriccién de acuerdo con las
técnicas de las

matematicas, para hallar los puntos de corte en el
plano cartesiano

P(XI,XZ)

c. Representar los puntos hallados en el plano
p(x X) en el primer cuadrante, donde se generan
1

las 4reas positivas de soluciones factibles

de acuerdo con la condicién de no negatividad.

d. Graficar las restricciones convertidas en ecuaciones de linea

recta en el plano p(x x) utilizando flechas en cada restriccion para ver

el sentido de estas y determinar la regidn

que debe considerarse como


http://www.geogebra.org/
http://www.geogebra.org/ayuda/search.html
https://www.geogebra.org/classic?lang=pt_PT
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parte del espacio de solucién. Se debe cumplir que cada punto dentro
o sobre el espacio de soluciones satisfaga todas las restricciones del
problema.

e. Determinar el drea de soluciones factibles, o poligono de
solucidn factible. Que debe ser igual al drea comun resultante de

representar las restricciones en el plano p(x ,x) Escoger como solucién

optima el punto que pertenece al espacio de soluciones o solucién
factible, y que hace maximo o minimo el valor de la funcién objetivo,
segun si se trata de un problema de maximizaciéon o de minimizacién.

g. El valor que optimiza la funcién objetivo siempre se encuentra
en uno de los puntos  extremos. En resumen, una vez que se han
determinado los puntos extremos, el 6ptimo es el punto extremo que
proporciona el mejor valor a la funcion objetivo.

h. Escoger como solucién éptima el vértice del espacio de
soluciones factibles que maximice o minimice la funcién objetivo.

i. Determinar los valores de las variables.(Eppen et al., 1992).
Todo esto se observara en los siguientes ejercicios prototipicos:

3.4.1.EJERCICIO PROTOTIPICO 1.:
CAMIONETAS CABINA SENCILLAY DOBLE

Una compaiia ensambladora de camionetas produce dos modelos, uno de
cabina sencilla y el otro de doble cabina.

Hay dos lineas de produccién, una para cada modelo, e intervienen dos
departamentos en la produccién de cada modelo. La capacidad de la linea de
produccién de cabina sencilla es de 70 camionetas por dia. La capacidad de
la linea de doble cabina es de 50 camionetas doble cabina diarios. En el
departamento A se arman los chasis. En este departamento, se requiere una
hora de trabajo para cada modelo Cabina sencilla y dos horas de trabajo para
cada Doble cabina. En la actualidad, puede asignarse un méaximo de 120 horas
de trabajo diarias para la produccién de ambos tipos de camionetas en el
departamento A. En el departamento B se construye la carroceria. Aqui se
requiere una hora de trabajo para cada Cabina sencilla y también una hora
para cada modelo Doble cabina. Actualmente se pueden asignar 90 horas de
trabajo al departamento B para la produccién de ambos modelos. La
contribucién a las ganancias es de 10000 y 20000 ddlares, respectivamente
por cada modelo Cabina doble y Cabina sencilla. Esta informacidn se presenta
resumida en la Tabla 3.1. Si la compania sabe que podra vender todos los
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Camionetas dobles y sencillas que sean capaz de fabricar, jcuél debera ser el
plan de produccién por dia (es decir, la produccién diaria) para cada modelo?

Intente formular la situacién descrita de Cabina doble y Cabina sencilla como
un modelo de programacion lineal. Escriba el modelo simbdlico de PL, luego
desarrolle el modelo de PL en una hoja de célculo electrénica y optimicelo
después con SOLVER.

SOLUCION GRAFICA
Tabla 3.1.

Informacion Cabina sencilla y doble.

Capacidad Depto A Depto B Ganancia por
diaria Modelo
Cabina sencilla | 70 1 1 20000
Cabina doble | 50 2 1 10000
Disponibilidad 120 90
total

Nota: grafico elaboracion propia
MODELO MATEMATICO

DATOS

VARIABLES DE DECISION

c1=Cabina sencilla

c2=Cabina doble

aa_a,a =PARAMETROS TECNICOS

bbby, b, = RECURSOS

FUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad Modelo
. Matematico
Sujeto A: Ecuaciones  en

forma candnica

c1+2c2<120 Restriccion de trabajo departamento A

c1+c2<9 Restriccion de trabajo departamento B

c1<70 Restriccién de Capacidad de linea de produccidn cabina sencilla
c2<50 Restriccién de Capacidad de linea de produccién cabina doble
c1>0; c2>0 Restricciones de no negatividad

Tabla 3.2.
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Estructura basica restricciones-Formula candnica

RESTRICCION | - RECURSOS
1 a“Cl alzcz < bl
2 aucl a22C2 < bz
3 azlcl “lzzcz < bx
4 a41(:1 a4zCz < b4
Nota: tabla elaboracion propia
Tabla 3.3.
Estructura con valores
RESTRICCION | o RECURSOS
1 1 2 < 120
2 1 3 < 90
3 10 15 < 70
4 20 10 < 50

Nota: tabla elaboracion propia

PRIMER PASO:

Transformar las restricciones en igualdades como sigue:

MODELO ESTRUCTURA ESTANDAR

Agregamos variables de holgura s

ecuaciones.

FUNCION OBJETIVO

Z(Max) = 20000 C1 + 10000 C2

Sujeto a:

ci+2 c2+s =120 (Departamento A)

ci+c2+s =9 (Departamento B)

c1+s =70 (Capacidad Cabina Sencilla)
c2+s,=50 (Capacidad Doble Cabina)
Variables = a1, ¢2, $,18,5,8,

Tabla 3.4.

J

para convertir las inecuaciones en

Modelo Matematico
Ecuaciones en forma
estandarizada




Estructura Estandar
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RESTRICCION | ¢4 | 2 |8, |8, RECURSOS
1 c | 2c2 |1 120
3 a1 = 70
Nota: tabla elaboracion propia
SEGUNDO PASO:
Graficamos las restricciones con GEOGEBRA (Graficos 3.1;
3.2;3.3; 3.4)
Grafico 3.1.

c1+2c2<120 Restriccion de trabajo, Departamento A

€3 GeoGebra Clasico X o+
< C @ geogebraorg/dassic?lang=es
B4 74 >OO4LN =
-8 N 120
() RESTL:x+42y<i20 pes

() REST2:x+4y<9G

_I_
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Inecuacién:

Una inecuacién es una
expresiéon  matematica
que  establece una
relaciéon de desigualdad
entre dos expresiones
algebraicas. En lugar de
usar el signo de

igualdad ==, se utilizan
los signos de
desigualdad:

e << (menorque)
e >>(mayor que)

e << (menor o
igual que)
e =>(mayor o
igual que)
X
*»=00:
@

-60 -40 20 0 20

Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA

Grafico 3.2.
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c1+c2<90 Restriccion de trabajo, Departamento B

€3 GeoGebra Clasico X  + v - (w] X
< C @ geogebraorg/classic?lang=es G ©® % * 0 o H
DB S NONSIPANIEI S 9 =
=% =N NResT2 120 =

() RESTL:x42y<i20

: <0G
()  REST2:x+y<9G o

+

60

-60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 o

»

Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA
Grafico 3.3.

c1<70 Restriccion de Capacidad de la linea de produccion

Cabina Sencilla

€ GeoGebra Clasico X  + v oo X

< C @ geogebraorg/classicZlang=es G % #00@ :

DERZESNCIEIPANER: b
KR =N &

100
() RESTL:x+2y<1i20

() REST2:x+y<9¢

() REST3:x<70 : 60

Nota: grédfico obtenido usando GEOGEBRA
Grafico 3.4.

cz2<50 Restriccion de Capacidad de produccion de la linea



Doble Cabina

€ GeoGebra Clésico X +

€« &

@ geogebra.org/classic?lang=es

DB SONSIPANIENR
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% =N =
60
() REST1:x+2y<320 ES
() REST2:x+y< ¢ 20
() REST3:x<70
20
()  REST4:y<50
+ |E
-20 0 20 40 60 100 120 140 160 180
=20
a
40
»
Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA Regién factible.

TERCER PASO:

Conjunto de combinaciones de
valores de las variables de decision
que satisfacen las condiciones de no
negatividad y todas las restricciones

Representamos en el plano p(c1,c2), regién | simultaneamente; es decir, las
factible (Grafico 3.5) decisiones permisibles
Grafico 3.5.
Region Factible
v G Google X | G Google X | (8 SIUTMACH X {2 Graficacion - GeoGebra + = a X
¢ G = geogebraorg/classickgraphing * 0 00
R B S SO P ANIER Yo Q=
O a:xt2y<i A Nee @O Bl 2
70
O  bix+y<9
O c:x<70 i
vert2 vert3 L.
O diy<so Vértice:
O e:x+2y<I20Ax+y<%A 40
o vertd
P vertl = Interseca(EjeY, Ejex{) 30 se evaluan
=(0,0) verts, .
. 2 posibles
ecl:x+2y =120
10
O e2ixty=% vert1 vert6 o simplex.
O ec3: x = 70 . =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 0 80 9 100 110 120 130 140 0
10
O echry=50
~
O eb:ix=0 -2 Q
O ehbiy=0 HE. -3

z

ota: grafico obtenido usando GEOGEBRA

Punto extremo de la
region factible donde

en el método grafico




Solucién factible.
La que satisface las
condiciones de no
negatividad y todas
las restricciones.
Gréficamente, las
soluciones factibles
estan en
correspondencia,
uno a uno, con los
puntos de la region
factible.
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CUARTO PASO:

Hallar los vértices desconocidos (Graficos 3.6; 3.7; 3.8;
3.9; 3.10; 3.11).

UTILIDAD VERTICE 1.
Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad

Si en esta funcién objetivo reemplazamos los valores C1
y C2 hallados en el Gréfico 3.6, obtenemos el resultado
de la utilidad en Tabla 3.5.

Tabla 3.5.
Utilidad vértice 1
C1 C2 Sl Sz Ss S4 r4
(Max)=UTILIDAD
0 0 0 0 0 0 0
Nota: tabla elaboracion propia
Grafico 3.6.
Utilidad vértice 1
v G Google X | G Google X | (@ SUTMACH X {2 Graficacién - GeoGebra X+ = X
€ C & geogebraorg/classickgraphing * O 00
AP > OO0 4N = 5 Q=
O eclix+2y =120 N 1 @ (o JIEXSMEG]IE - ] 'y .
0 «ixiy-m Fo " Para desplazar una
s ecuacion lineal en
O dx=m PR GeoGebra, sigue estos
O ech:y=50 500 ° pasos:
O eBix=0 © 1. Haz clic derecho
O wiy=0 1 Jeré sobre la recta que
i deseas mover.
rt2 = Interseca(ecd, ec5) : verty, .
@ T merlecte) x . 2. En el ment que
= (0, 50)
\10 aparece, busca la
° vert3 = Interseca(ect, ecl) : pans aaie Opcién para activar IaS
= (20, 50) ETREEETERTE | 10 0 30 40 . NPT SRRy ;\ ? propiedades de la recta.
° vert4 = Interseca(ecl, ec2) : =104\ aQ 3. Aseglfl rate de
= (60.30) _N . desactivar la propiedad
O vert5 = Interseca(ec2, ec3) : de "ObjetO ﬁjO" Sl eSté
B (70, 20) . = activada.
4. Una vez desactivada
esta opcion, podras
Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA arrastrar la recta
directamente sobre el
UTILIDAD VERTICE 2 eje de coordenadas con
el cursor.
Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2= Utilidad Esto te permitira ajustar
su posicién de manera
sencilla.
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Si en esta funcién objetivo Z(Max) reemplazamos los valores €1 y €2 hallados
en el Grafico 3.7, obtenemos el resultado de utilidad en |la Tabla 3.6.

Tabla 3.6.
Utilidad vertice2
C1 Cc2 Sl Sz Sa S4 r4
(Max)=UTILIDAD
0 50 0 0 0 0 500000
Nota: tabla elaboracion propia
Grafico 3.7.
Utilidad vértice 2
B © e e  CY—— . .| Paraobtener la regién
factible en GeoGebra:
< G % geogebraorg/classic#graphing * O 00 : A
ingresa todas las
A LI S N d * a2 — . .
AP OO 4N = % = | ecuaciones lineales
O arxsezy<im N Hijace : @ | separadas por el
O bixry<o operador légico "y" en
O cix<m la barra de entrada.
O day<m Luego, presiona Entery
automaticamente se
O  erx+2y<I120Ax+y<HA vertd , .,
. mostrara la region
@ Mol ImensclEiv,Eed pa factible en el area
= (0,0 ] L .
: grafica. Asegurate de
@ | doxriyow que las desigualdades
O e2ixty=9 g estén correctamente
* P " P it ..
O ed:x=T70 : -2 -20 30 40 50 60 10 0 90 00 0 zwﬁ deflnldas para que el
O chiy=50 ; -0 N programa pueda
O wix—0 : H N interpretar y graficar
_ adecuadamente la
O eb:iy=0 H .,
' solucion.
obtenido usando GEOGEBRA
UTILIDAD VERTICE 3

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad

Si en esta funcion objetivo Z(Max) reemplazamos los valores €1y €2 hallados
en el Grafico 3.8, obtenemos el resultado de utilidad en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7.
Utilidad vértice 3.

v G Google x | G Google X | i@ SITMACH X €Y Graficacién - GeoGebra x 4 - 8 X

O a:x+2y<120 N
O bix+y<90

v
O  e:x<70 H i ¢
O  d:ry=50
O  e:x+2y<I120Ax+y<9PA

vertl = Interseca(EjeY, Eje)d)

verts.
= (0,0) 20 )
©  eclix+2y =120

O  ec2:x+4y =90
vert1
°

Cl 2 5 S, s, |S, |Z(Max)=UTILIDAD
20 50 0 0 0 |0 200000
Nota: tabla elaboracion propia.

Grafico 3.8.
Utilidad vértice 3.
v G Google x | G Google X | 8 SIUTMACH X € Graficacién - GeoGebra x 4+ - 8 x
« <] Jeoget: y/classicégraphing * O oo
m o OO &L D ¥ Q=
@) x+2y <120 A (I =310 T —IIE - TN
O  bix+y<9 ki
R
O  diy<so -
O  e:ix+2y<I120Ax+y<IA i
vertl Interseca(EjeY, Ejexd)
® = (0,0) J ' 20 Tk
O ecl: x+2y 120
(@) ec2: x+y = 90
vert1 verté
O e3:x=170 : n 20 -0 1 1 T [N
© wiy-s = Nota:
@ wsix-o a gréfico
® | wiy=o . obtenido
usando GEOGEBRA.
UTILIDAD VERTICE 4.

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad

Si en esta funcién objetivo Z(Max) reemplazamos los valores €1 y €2 hallados
en el Grafico 3.9, obtenemos el resultado de utilidad en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8.

Utilidad vértice 4.

C1 C2 Sl Sz Ss S4 r4
(Max)=UTILIDAD
60 30 0 0 0 0 1500000
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Nota: tabla elaboracion propia
Grafico 3.9.

Utilidad vértice 4.

d:y<50

e:x+2y<10AX+y< WA \

© O O O O |¥
A
*
L 4

vert]l = Interseca(EjeY, Eje)?

@
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GEOGEBRA.
UTILIDAD VERTICE 5.
Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2= Utilidad

Si en esta funcién objetivo Z(Max) reemplazamos los valores €1 y €2 hallados
en el Grafico 3.10, obtenemos el resultado de utilidad en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9.
Utilidad vértice 5.
C1 C2 Sl Sz Ss S4 Z

(Max)=UTILIDAD
70 20 0 0 0 0 1600000
Nota: tabla elaboracion propia.
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Utilidad vértice 5.

v G Google X | G Google

¢ C = geogebraorg/classic#graphing

Rléa A P>POO LN 2@

O  aix+2y<120 =N

b:x+y<90

d:y<50

O
O c:x<70
O
¢}

e:x+2y<120Ax+y < WA

vertl = Interseca(EjeY, Eje)d

@

= (0,0)

o

ecl:x+2y =120

o

ec2: x+y =90

ec3:x =170

o

©)

ec4:y =50

ech:x=0

o O

ech:y=0

GEOGEBRA.

UTILIDAD VERTICE 6.
Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad

Si en esta funcion objetivo Z(Max) reemplazamos los
valores €1 y €2 hallados en el Grafico 3.11, obtenemos
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el resultado de utilidad en la Tabla 3.10. maximiza.
Tabla 3.10.
Utilidad vértice 6.
1 2 S S, S, S, Z (Max)=UTILIDAD
70 0 0 0 0 0 1400000

Nota: tabla elaboracion propia.

Grafico 3.11.
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QUINTO PASO:

Buscamos el vértice optimo del area de soluciones
factible, para ello reemplazamos los valores de cada
vértice en la funcidn objetivo (Gréficos

3.9;3.10; 3.11)

Segun(Eppen,Gould y Schmidt,1993) ,Al desplazar la
funcion objetivo Zmax por todos los vértices de
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Solucién 6ptima.
Punto de la regidn
3.6; 3.7; 3.8; | factible donde la
funcidén objetivo se
maximiza.

interseccion de las restricciones que conforman la region factible, vemos que
el méximo valor (grafico 3.10.) se obtiene en el vértice 5, tal y como lo indica
también cuantitativamente la tabla 3.11.

Este desplazamiento se lo realiza en GeoGebra, al quitar la propiedad de FIJO
de la recta con el botén derecho del ratén o de la pantalla en el movil.

Tabla 3.11.
Utilidad vértices.
VERTICE ci 2 S, S, S, s, | Z(Max)=UTILIDAD
Vértice 1 0 0 0 0 0 0 |0
Vértice 2 0 50 0 0 0 0 | 500000
Vértice 3 20 50 0 0 0 0 | 900000
Vértice 4 60 30 0 0 0 0 | 1500000
Vértice 5 70 20 0 0 0 0 | 1600000
Vértice 6 70 0 0 0 0 0 | 1400000

Nota: tabla elaboracion propia.

Por lo que el plan de produccién por dia (es decir, la produccién diaria) para
cada modelo quedaria:
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70 unidades diarias de Cabina Sencilla, y 20 de Doble Cabina. Con lo que se
conseguiria la maxima utilidad de $1600000,00 diarios.

3.4.2.-EJERCICIO PROTOTIPICO 2.
INDUSTRIAS JARAMILLO

INDUSTRIAS JARAMILLO(IJ), produce dos lineas de molinos para mineria. Una
de sus lineas de productos, llamada Molinos Chilenos, se utiliza de manera
primordial en aplicaciones de trituracién liquida. La otra linea, denominada
molinos de bolas, estd destinada a la trituracion de material en seco. Las M1y
M2 son hechas en los mismos galpones y con las mismas herramientas. Las
predicciones econdmicas indican que se podrian vender normalmente todas
las M1y M2 que se fabriquen. Se desea pronosticar cuantas M1y M2 se deben
fabricar para obtener maximas ganancias. La gerencia tiene que recomendar
ahora una meta de produccién para el mes préximo.

Los datos de |J

La toma de esta decision requiere la consideracion de los siguientes factores
importantes:

1. El margen de contribucién unitaria de IJ es de $5000 por cada mi1 vendido y
de $4000 por cada mz.

2. En cada galpén pasan por mecanizado cualquier M1 o M2.

3. El galpén A dispondré el préximo mes de 150 horas y el galpdn B de 160
horas. En el galpén A, cada M1 necesita 10 horas de mecanizado y cada M2,
15 horas. En el galpén B, cada M1 necesitara de 20 horas de mecanizado, y
cada M2 ,10 horas. Estos datos aparecen resumidos en la tabla 12.

4. Las pruebas de los M1y M2, seran realizadas en un galpén independiente,
manejado por el sindicato de trabajadores, quien exige no menos de 135
horas, para sus trabajadores, los cuales gastan 30 horas en cada M1y 10 horas
por cada M2. Esta informacion se resume en la tabla 13.

5. El directorio como una medida de posicionamiento en el mercado debera
fabricar por lo menos una M2 por cada tres mu.

6. Un distribuidor importante ha pedido para el siguiente mes 5 equipos sin
importar cuantos son M1 y cuantos son M2.

Se desea determinar la produccién de M1y M2 que maximizaria las ganancias

Tabla 12.
Datos de maquinado de IJ.

HORAS
GALPON POR M1 POR w2 TOTAL,
DISPONIBLE
A 10 15 150
B 20 10 160
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Nota: tabla elaboracion propia.

Tabla 13.
Datos de prueba de IJ.
1M 1 m2 Horas totales
requeridas
Horas de 30 10 135
prueba

Nota: tabla elaboracion propia.

SOLUCION GRAFICA
MODELO MATEMATICO
DATOS

VARIABLES DE DECISION
mi=Molino Chileno
m2=Molino de Bolas

a,a, ay a, a; a;, PARAMETROS TECNICOS

12 22

b bbb b RECURSOS

12 3 4 5

FUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR

Z(Max) = 5000M1 +4000M2 = UTILIDAD

Sujeto A:
M1+M235 Restriccion de produccion minima
M1-3M2<0 Restriccion de balance de posicion en el mercado

1oM1+15M2<150  Restriccion de Capacidad del Galpon A
20m1+10M2<160  Restriccion de Capacidad del galpén B

3oM1+10M2>135  Restriccion minima cantidad de horas para pruebas
MI1>0 ; M2>0 Restricciones de no negatividad

a,a, & a, a; a;, PARAMETROS TECNICOS

b bbb b RECURSOS

1 2 3 4




tabla 3.14.

Estructura Candnica.
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RESTRICCION M M2 RECURSOS
1 a Ml a M2 S b,
2 a M1 a,M? < b,
3 a, M1 a M2 < b,
4 a Ml a M2 < b,
S ag, M1 ag,M2 S b,
Nota: tabla elaboracion propia.
Tabla 3.15.
Estructura con valores.
RESTRICCION M1 M2 RECURSOS
1 1 1 > 5
2 1 -3 < 0
3 10 15 < 150
4 20 10 < 160
5 30 10 > 135

Nota: tabla elaboracion propia.

PRIMER PASO:

Transformar las restricciones en igualdades como sigue:

M1 +MZ—Sl =5

M1 —3MZ+S2=0
10M1 + 15M2 + S3 =150
20M1 + 10M2+S4= 160

30M1 +10M2 — S; =135

Tabla 3.16.

Estructura Estandar.

Modelo Matematico
Ecuaciones en forma
estandarizada

RESTRICCION | ., | v | S, | S, s, | s, RECURSOS
1 11 |1 5
2 1]3 1 = 0
3 10 | 15 = 150
4 20 [ 10 1 = 160
5 30 [ 10 -1 135

Nota: tabla elaboracion propia.
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SEGUNDO PASO:

Graficamos las restricciones con GEOGEBRA (Gréficos 3.12; 3.13; 3.14; 3.15;
3.16)

Grafico 3.12.

M1+M235 Restriccion de produccion minima.
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Grafico 3.13.

M1-3M2<0 Restriccion de balance de posicion en el mercado.
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Grafico 3.14.
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10M1+15M2<150 Restriccion de Capacidad del galpon A.
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20M1+10M2<160  Restriccion de Capacidad del galpon B.
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Grafico 3.16.



30M1+10M2 > 135 Restriccion minima cantidad de horas para
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pruebas.

Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA.
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TERCER PASO:

Representamos en el plano

p(M M), region factible (Grafico 3.17).

Grafico 3.17.
Region Factible.
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CUARTO PASO:
Hallar los vértices desconocidos (Gréficos 3.18; 3.19; 3.20; 3.21).
UTILIDAD VERTICE 1.

Z(Max) = 5000M _ +4000M_ = UTILIDAD Poligono de solucién
1 2 factible:

Si en esta funcién objetivo Z(Max) reemplazamos los | Ared delimitada por
las restricciones en el

valores M1 y M2 hgl!ados en el Gréfico 3.18, obtenemos plano cartesiano,
el resultado de la utilidad en la Tabla 3.17. donde se encuentran

Tabla 3.17. las soluciones

posibles.
Utilidad vértice 1.

72}

M M S S S S

. X . X , Z (Max)=UTILIDAD
4.00 {135 |0 0 0 0 |0 |25400
Nota: tabla elaboracion propia.

Grafico 3.18.
Utilidad vértice 1.
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UTILIDAD VERTICE 2

Z(Max) = 5000M; + 4000M, = UTILIDAD

Si en esta funcién objetivo Z(Max) reemplazamos los valores M1 y M2
hallados en el Gréfico 3.19, obtenemos el resultado de la utilidad en la Tabla
3.18.
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Tabla 3.18.
Utilidad vértice 2.
M M, S, S, S, S, S, Z (Max)=UTILIDAD
1.5 9.0 0 0 0 0 0 43500
Nota: tabla elaboracion propia.
Grafico 3.19.
Utilidad vértice 2.
& C & geogebraorg
.A/}I‘?‘@@«i\ﬁ%’ OC Q =
Tk Q H :’N \reg[}rﬁa fégionfactible \regionfactible “d

O ech:20x+10y = 160 HEEPN
() ech:30x+10y =135

verticel = Interseca(ec2,ec5) &
= (405,135)
verticed = Interseca(ec2,ecd)

= (6.86,220)

vertice3 = Interseca(ecd,ec3)

= (457)

Nota:
grafico

vertice2 = Interseca(ec3, ec5)
= (15,9
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v

» 1 regionfactible

obtenido usando GEOGEBRA.
UTILIDAD VERTICE 3.
Z(Max) = 5000M, + 4000M, = UTILIDAD Plano cartesiano:

Sistema de
coordenadas
bidimensional utilizado
para representar

Si en esta funcidn objetivo Z(Max) reemplazamos los
valores M1 y M2 hallados en el Grafico 3.20,

obtenemos el resultado de la utilidad en la Tabla 3.19. | grsficamente funciones
Tabla 3.19 y restricciones.
Utilidad vértice 3.
M M, S, S, S, S, S, Z (Max)=UTILIDAD
4.5 70 |0 0 0 0 0 50500

Nota: tabla elaboracion propia.
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Grafico 3.20.
Utilidad vértice 3.

& C @ geogebraorg

Y NS IPANEL 5C Q=
@ o : = } reg1om§ct\b\\e@g\onfacubie @

() ech:20x+10y = 160 HEEPN

() e5:30x+10y =13

0 verticel = Interseca(ec2,ec5) ¢ regionfacti
6
= (405,135)

verticed = Interseca(ec2,ecd)

= (6.86, 2.29)

verticed = Interseca(ecd, ec3)

= (45,7) )

vertice2 = Interseca(ec3, ec5)

0 ' Q Nota:

= (15,9)

regionfattible 2 4 6 2 10 12 14 16 Q- gfaﬁCO
O Zmax: 5000x + 4000y = 50526.31 -
v r
N

obtenido usando GEOGEBRA.

UTILIDAD VERTICE 4.
Z(Max) = 5000M, + 4000M, = UTILIDAD

Si en esta funcion objetivo Z(Max) reemplazamos los valores M1 y M2
hallados en el Grafico 3.21, obtenemos el resultado de la utilidad en la Tabla
3.20.

Tabla 3.20.

Utilidad vértice 4.
M M, S, S, S, S, S, Z (Max)=UTILIDAD
626 (289 |0 0 0 0 0 42860

Nota: tabla elaboracion propia.

Grafico 3.21.
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QUINTO PASO:

Buscamos el vértice optimo del area de soluciones factible, para ello
reemplazamos los valores de cada vértice en la funcion objetivo (Gréficos 3.18;
3.19; 3.20; 3.21):

Al desplazar la funcién objetivo Zmax por todos los vértices de interseccién
de las restricciones que conforman la regién factible, vemos que el méaximo
valor lo obtiene en el vértice 3, tal y como lo indica la tabla 3.21.

Tabla 3.21.

Utilidad vértices.

VERTICE  |ai w15 1S ]S |s, |s. |Z(Max)=UTILIDAD
Vértice 1 400 (135 |0 |0 |O |O |O 25400

Vértice 2 1.5 9.0 O |0 |0 |0 |O 43500

Vértice 3 4.5 7.0 O |0 |0 |0 |O 50500

Vérticed 6.26 1289 [0 |0 |0 |0 |O 42860

Nota: tabla elaboracion propia.

Por lo que el plan de produccidn para el siguiente mes para cada modelo de
molino quedaria:

4.5 unidades mensuales de molinos chilenos m1, y de 7 molinos de bolas m2.
Con lo que se conseguiria la maxima utilidad de $50500,00 al mes.

3.5.-CONCLUSIONES

Se indico el papel clave de la geometria plana para esclarecer conceptos
esenciales, dificiles de percibir. Especificamente, utilizamos el razonamiento
geométrico para dar solucién a modelos matematicos de programacion lineal
con dos variables de decisién, y aclarar la condicionalidad entre soluciones
optimas y los vértices de la regién factible.
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3.6.-CUESTIONARIO Y EJERCICIOS PROPUESTOS

3.6.1.-VERDADERO-FALSO
1.- Si de todas las restricciones cumple por lo menos una, se le llama

region factible...........oo V F.

2.- El cruce de dos restricciones en modelos de dos dimensiones determina
un vértice extremo de la region factible
.............................................................................. V F.

3.- Es el método grafico la forma mas sencilla de solucionar un problema de
Programacion Lineal..........ooooiiiiii V F.

4.- En el método grafico como cada coordenada representa una variable, lo
maximo que podremos representar son 3 variables............... V F.

5.-La  funcién  objetivo alcanza su  solucion en el vértice
OPHIMIO . et e V F.

6.- Se puede dar el caso de que en el método grafico las coordenadas de los
cruces de las restricciones no arrojen valores enteros o se tengan dudas
.................................................................................. V F.

7.-La  solucion  éptima es condicion  béasica para toda PL
................................................................................. V F.

8.-En un punto extremo inevitablemente se da una solucién &ptima
................................................................................. V F.

9.-Todos los recursos son usados por la solucidn dptima

10.-Como minimo tendremos una solucion en un vértice, si hay una

SolUCION OPLIMA c.uieiii i V F.

3.6.2.-OPCION MULTIPLE

11.- ;Para una solucién optima de una PL, jcudl de las siguientes
declaraciones es verdadera?

a. La solucién éptima es condicion basica para toda PL.

b. En un punto extremo inevitablemente se da una solucion éptima.

c. Todos los recursos son usados por la solucién.

d. Como minimo tendremos una soluciéon en un vértice, si hay una solucién
optima

12.- ;En una regién factible, cada punto de cruce se identifica como?

a. la interseccién de dos restricciones
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b. Un determinado cuerpo de restricciones lineales y posiciones de no
negatividad

c. ninguna de las anteriores

13.- El acercamiento grafico en dos planos permite que?

a. Un modelo se resuelva rapidamente.

b. Se pueda predecir lo que sucederd en mas dimensiones.
c. Entendamos mejor el algebra multidimensional.

3.6.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS

Use el método grafico para hallar la regién factible y la solucién éptima en los
siguientes ejercicios.

14.- Considere la siguiente PL:
Max 3A + 4B

S.a.

-2A+4B=<16

2A +4B <24

-6A -3B 2 -48

A, B=20

15.- Considere la siguiente PL:
Max 2A + 3B

s.a.

3A+B26

A+7B=27

A+B=<4

A,B=20

16.- Considere la siguiente PL:
Max 3A + B

s.a.

6A +3B212

4A + 8B =216

6A + 5B < 30
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6A +7B =< 36
A, B20

3.7.-GLOSARIO
Excedente.

Cantidad por la cual el lado izquierdo de una restricciéon >=, cuando es
evaluada en condiciones de optimalidad, excede al lado derecho. El
excedente siempre es no negativo.

Funcion objetivo:

Expresion matematica que se busca optimizar (maximizar o minimizar) en un
problema de programacién lineal.

GeoGebra:

Software gratuito que combina geometria, algebra y céalculo para resolver
problemas matematicos de manera visual e interactiva.

Holgura.

Cantidad por la cual el valor del lado izquierdo de una restriccién <=, cuando
es evaluado en el punto éptimo, es menor que el valor del lado derecho. La
holgura siempre es no negativa.

Maximizacién/Minimizacién:

Proceso de encontrar el valor méximo o minimo de la funcién objetivo dentro
de la regién factible.

Método de resolucién grafica.

Andlisis geométrico bidimensional de modelos PL con dos variables de
decision.

Modelo simbélico de PL:

Representacion matematica formal del problema de programacién lineal con
variables, restricciones y funcidn objetivo.

Plano cartesiano:

Sistema de coordenadas bidimensional utilizado para representar
gréficamente funciones y restricciones.

Poligono de solucion factible:

Area delimitada por las restricciones en el plano cartesiano, donde se
encuentran las soluciones posibles.

Programacion lineal:



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

Técnica matematica para optimizar una funcidn objetivo, sujeta a restricciones
lineales.

Region factible.

Conjunto de combinaciones de valores de las variables de decisién que
satisfacen las condiciones de no negatividad y todas las restricciones
simultdneamente; es decir, las decisiones permisibles

Restricciones:

Condiciones o limitaciones expresadas como desigualdades que delimitan la
region factible.

Solucién factible.

La que satisface las condiciones de no negatividad y todas las restricciones.
Graficamente, las soluciones factibles estan en correspondencia, uno a uno,
con los puntos de la region factible.

Solucién éptima.
Punto de la region factible donde la funcién objetivo se maximiza.
Valor objetivo 6ptimo (valor é6ptimo).

Valor éptimo de la funcién objetivo; es decir, el valor que asume la funcién
objetivo cuando es evaluada en la solucién éptima. Se abrevia VO.

Vértice éptimo

Punto extremo de la region factible que maximiza o minimiza la funcién
objetivo.
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PARTE 2. METODO SIMPLEX
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CAPITULO 4. SOLUCION ANALITICA DEL METODO SIMPLEX

4.1.-OBJETIVOS

-Entender el paso de solucién grafica a soluciéon algebraica.

-Desarrollar la Tabla Simplex de la estandarizacion del sistema de

ecuaciones candnico del modelo mateméatico de PL.

-Realizar la prueba de Optimalidad y Factibilidad para cada iteracidn

de la tabla simplex.

-Obtener la solucién éptima de la tabla simplex.

-Entender el uso de las variables artificiales, obteniendo el valor optimo

por medio de las etapas 1y 2.

-Usar OPERATIONAL RESEARCH en el teléfono celular

4.2.-INTRODUCCION

"El método simplex, propuesto por George Dantzig en
1947, es un procedimiento algebraico iterativo que busca | Algoritmo iterativo
soluciones éptimas a problemas de programacion lineal" | para resolver

(Taha, 2017).

Por la solucién grafica se sabe, que el valor optimo se | lineal con mas de
halla en uno de los vértices del &rea circunscrita a la | dosvariablesde
regidn factible, indicandonos de esta forma que cada
vértice es una solucion factible basica.

El Método Simplex es un procedimiento algebraico
utilizado en programacion lineal para resolver dudas de | ecuaciones.
optimizacién. Consiste en un proceso iterativo que se

Método Simplex:

problemas de
programacion

decisién, basado
en
transformaciones
sucesivas del
sistema de

basa en desplazarse a través de los vértices de la regién factible, evaluando
soluciones factibles bésicas en cada paso. Este proceso, conocido como
iteracién, permite determinar si se cumple la prueba de optimalidad y
factibilidad. A través de estas iteraciones sucesivas, se obtiene finalmente la
soluciéon éptima de la situacidn planteado.

Vértice:

Punto extremo de la regién
factible donde se evalian las
posibles soluciones en el
método gréfico o simplex.

En el contexto de la programacién lineal, es
crucial entender el papel de las dos etapas en el
método simplex. En la Etapa |, se introduce una
regién artificial con variables auxiliares también
artificiales, para garantizar que el punto inicial
esté dentro de una regién factible, incluso si

inicialmente no lo estd. Este proceso permite iterar hasta encontrar un punto
en la region factible de la duda original. Una vez logrado esto, en la Etapa Il se
procede a optimizar directamente sobre la regién factible utilizando las
variables de decision originales y buscando el vértice éptimo. Este enfoque
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asegura que el procedimiento sea robusto y eficiente, incluso cuando la
condicién planteada no tiene un punto de partida factible evidente.

"La aplicacién 'OPERATIONAL RESEARCH' facilita el aprendizaje del método
simplex mediante la resolucién paso a paso de problemas de programacion
lineal" (lzquierdo Granja & Ruiz Ruiz, 2006).es una herramienta gratuita
disponible en la Play Store para dispositivos Android. Es muy util para
aprender y aplicar métodos algebraicos relacionados con la Programacion
Lineal, ya que permite analizar paso a paso tablas de manera sencilla y
didactica, facilitando la resolucién de situaciones basicas en este campo.

4.3.-DESARROLLO

El desarrollo del método simplex se basa en la interpretacion de los conceptos
dados por la solucién grafica demostrados en el capitulo 3 de la parte 2.

En el método gréfico la regidn factible es la interseccion de los semiplanos que
se crean con las restricciones, y en el método simplex, la regién factible esta
representado por m ecuaciones lineales y nvariables no negativas.

En el grafico de la regidn factible vemos que la solucién tiene una infinidad de
puntos, la misma conclusién la podemos obtener analiticamente, al observar
que la cantidad de ecuaciones m siempre es menor que la de variables n, por
lo que se obtiene una cantidad infinita de soluciones.

Los puntos de esquina o vértices de la regidn factible en la solucion gréfica
corresponden a las soluciones béasicas del espacio de soluciones algebraicas,
definido por (m—n=0) , que dan solucién a las m ecuaciones.

Este método por lo tanto sirve para solucionar problemas de programacién
lineal sin tener en cuenta el nimero de restricciones ni el de variables.

Con los puntos de esquina, las soluciones factibles basicas definen por
completo a las candidatas para la solucién éptima en el espacio de soluciones
algebraicas, siempre y cuando la solucién resultante sea Unica.



4.4.-PROCEDIMIENTO

Prueba de optimalidad:
Evaluacion que determina si
la solucion actual es éptima,
basada en los costos
reducidos Netos=
G2y T,
Prueba de factibilidad:
Verificacidn de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que sean
factibles.
@i = Bl/«l paraa_>0

ij ij
costos indirectos
reflejan cuanto se reduce la
capacidad de los recursos
disponibles al intentar
producir mas de una variable
no bdasica. Este valor es parte
del cdlculo de los costos de
opo‘r"tunidad

Zj=i§ Caii= 1230
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“Algoritmo para encontrar la soluciéon éptima
de un Programa Lineal. En el método gréfico se
vio que la solucién éptima estad asociada siempre
con un punto extremo del espacio de soluciones.
El método Simplex esta basado
fundamentalmente en este concepto, pues
iterativamente comienza en un punto extremo,
normalmente el origen, y se desplaza
sistematicamente de un punto extremo a otro
hasta encontrar la solucién éptima.”(Rincén Abril,
2001)

El método simplex consta de tres actividades
fundamentales:

-Prueba de optimalidad de

Prueba de
la solucion factibilidad:
Verificacién de que
- Prueba de factibilidad de | |55 soluciones
la solucién cumplen con las

restricciones del
problema,
asegurando que
sean factibles.

-Analisis de la tabla
caracteristica para
desarrollar las iteraciones
que nos llevan a una nueva
solucion.

@i = Bi/il.. paraa_>0
1] ij

La idea general de este método se puede describir como el procedimiento
iterativo que parte del origen y selecciona aquellas variables que optimizan el
valor de la funcién objetivo.

Operational
Research:

Aplicacién gratuita
para dispositivos
Android que
facilita la
resolucién de
problemas de
programacion
lineal mediante el
método simplex.

Para una mejor comprensién de este algoritmo, se
describen a continuacion los diferentes pasos logicos
que permiten obtener el valor éptimo Z para cualquier
duda de programacién lineal.

Este método puede ser seguido paso a paso en las tablas
generadas por la aplicacién de Android OPERATIONAL
RESEARCH. Del que haremos un apéndice al final del
capitulo mostrando su uso y sus resultados, para el
problema prototipico 2.
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ESTANDARIZACION DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL (PL)

Estandarizacién del modelo de PL

Las restricciones en un problema de PL
se transforman en igualdades utilizando:
Variables de holgura:

Se suman para justificar un superavit.
Variables de excedente:

Se restan junto con una variable artificial
para asegurar el cumplimiento del
criterio de no negatividad.

Las restricciones con igualdades
requieren la adicién de variables
artificiales si no hay variables de holgura
o excedente.

La funcidn objetivo debe incluir todas
las variables adicionales:

Variables de holgura y excedente tienen
coeficientes de 0.

Variables artificiales tienen coeficientes
extremos:

-Minimizacion: Coeficiente positivo
grande (+G) para evitar que aparezcan en
la solucidn final.

Maximizacion

Coeficiente negativo pequefio (-G) para
gue no permanezcan como variables
basicas.
La presencia de variables artificiales con
coeficiente (G) indica que el proceso esta
en la Etapa 1; al desaparecer, se pasa ala
Etapa 2.

Este paso tiene que ver con las
restricciones aumentadas, es decir, cada
restriccion en el problema de PL se debe
aumentar utilizando variables de holgura s

y/o variables artificiales x, .

Una desigualdad < se puede convertir en
una igualdad, agregando la variable de
holgura s para que justifique el superavit.

Una desigualdad > se puede convertir en
una igualdad, restando una variable de
holgura Excedente s y sumando una

variable artificial x, . El agregar una

variable artificial permite dar
cumplimiento  al  criterio de no
negatividad; por ejemplo:

X26; X-S =6, pero si se esta al
comienzo del proceso, X =0y S = -6,
conllevaria al no cumplimiento del criterio
de no negatividad de los problemas de PL.

A las restricciones en las que el signo es
una igualdad se agrega la variable artificial
para que represente la expresion del lado
izquierdo en ausencia de variable de

holgura o de excedente.

La generalizacién del modelo de PL también tiene que ver con la funcién
objetivo, por lo que debe agregarse a esta funcidn todas las variables que
aparecen como extras en las restricciones.

Los coeficientes de las variables extras que apareceran en la funcién objetivo
tienen valores de 0, +G o -G, siempre y cuando se consideren los siguientes
aspectos:

Toda variable de holgura o de excedente tiene una contribucién de cero, para
situaciones de maximizacién o de minimizacion.

Las variables artificiales tendran un coeficiente positivo de méas de 100 veces

el coeficiente mas grande de la funcién objetivo cuando la duda sea de
minimizacién, con esto se evita que aparezcan en la solucion final. Si el
problema es de maximizacion, el coeficiente de la variable artificial debe ser
negativo y extremadamente pequefio, con la finalidad de que la variable
artificial no permanezca dentro de las variables bésicas (VB). Este coeficiente
se representa por G, y la variable artificial por. k;
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Mientras se mantenga esta variable con el coeficiente en las iteraciones,

el proceso se mantiene en Etapa 1, cuando desaparecen se ingresa en la
Etapa 2.

CONSTRUIR LA TABLA CARACTERISTICA

Segun (Eppen,Gould y Schmidt, 1993), el desarrollo de la tabla simplex
consiste en disponer todos sus elementos en forma tabular.

Z(Max.)=CX +CX +...+C Lae
(Max.) 171 722 n Modelo Matematico

Ecuaciones en forma

Al + +..
S-A a11X1 a12X2, ‘-
canonica

.+a_ X <B
In"n 1

a +a X2+...+a <
21X1 22X 2an\B2

.+a X <B

+ +
aleI amZXZ ' mn n m
Xi >0
Tabla 1. Distribucion Estandar
.. ., . L. - Caracteristica del
Distribucion Estandar Caracteristica del modelo matematico . "
modelo matematico
C C C C C UMax)=CX +CX +..+C,
J 1 2 Xj n SA.a X +a X +.+a X <B
1 VB Xl XZ.“ i X" B' gi a,|X|+u”X2+...+a’X <B,
Cl Xl 11 Ay 1 An 1 2,
Cz X 21 Ay A o B, 2, )
lml\l m‘\Z Foot Imn\ll < Bm
X 20
Cl Xl all 2 aij- am Bl gl
Cm Xm aml amZ' o a“"j o amn Bm Qm
Z Z Z... Z... VA
J 1 2 J n B
C Z C z C z C Z C Z 8

Nota: Tab/a Segun (E,open Gou/o’ )% SChm/o’z‘ 1993, p. 232).

Variables basicas:
Variables que tienen
un valor distinto de

c = Contribucidn de las variables basicas-coeficiente de la fu

objetivo cero en una solucién
bésica
x = Variables basicas
¢, = Contribucién de todas las variables basicas y no basicas-

Coeficiente de la funcion objetivo i
Variables no

X, = Variables basicas y no basicas. basicas:

. e . Variables que
B, = Disponibilidad de recursos al comienzo, y valor

. tienen un valor
de las variables

igual a cero en

basicas al final o sobrante de recurso. una solucién
= Valor del Z optimo. basica
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Z=Y",CiBi= P2 =Valordel Z optimo

Z=2 Ca,iJ=123...n = Reduccidn Indirecta

I o=l
¢,~z, =T;= parametro de optimizacion= costos de oportunidad

=costos reducidos netos

Columna pivote:
@, = parametro de factibilidad (valor critico que marca la

pauta para Ia Columna seleccionada en
la tabla simplex que
variable que sale) representa la variable que

. B entra al conjunto de
i = i/aii para aij>0

variables basicas.

IDENTIFICAR LA VARIABLE QUE ENTRA Y LA QUE
SALE

Segun (Eppen,Gould y Schmidt, 1993), se selecciona la
columna pivote (variable que entra) a partir del ¢,-z

(costo reducido neto) mas distante del cero positivo,
para situaciones de maximizacion, y mas distante del cero

negativos para situaciones de minimizacién (Prueba de

sale del conjunto de Optlmalldad)
variables bésicas.

Fila pivote:

Fila seleccionada en la
tabla simplex que

representa la variable que

Se selecciona la fila pivote (variable que sale) a partir del
@, mas préximo a cero, para cualquier criterio de decisiéon de factibilidad
(Prueba de Factibilidad).

Gauss-Jordan: En el cruce de la columna y la fila pivote se encuentra la

Método algebraico celda pIVOte-

utilizado para transformar
la tabla simplex a su forma
estandar después de cada

iteracion. DETERMINAR LA NUEVA SOLUCION BASICA
Prueba de optimalidad: Introducir al conjunto de variables basicas la variable

y , correspondiente a la columna pivote que tomard el
Evaluacién que determina : . ) ]
si la solucion actual es | puesto de la variable correspondiente a la fila pivote. Una

optima, Se calculan al |y ez se hagael intercambio se aplica Gauss- Jordan para
restar la "ganancia por ,

unidad” de los costos | transformar a su forma estandar.

indirectos (o reduccidn
indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o

no incluir una variable no | ppIJEBA DE LA OPTIMALIDAD DE LA SOLUCION

basica en la solucidn

actual. basada en los (OBTENCION VARIABLE QUE ENTRA)

costos reducidos
ge?::?‘(’ftgs d | Segun (Eppen,Gould y Schmidt, 1993), el proceso
portunidad=

g simplex se termina cuando todos los ¢~z sean ceros o
—Z_ T
J J="]

negativos, en situaciones de maximizacion; y ceros o
positivos en problemas de minimizacién. O si no se
continuaran realizando las iteraciones.
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Las iteraciones primeramente consideran la elecciéon de la celda pivote, y
luego a la iteracion simplex propiamente dicha.

Celda pivote:

Interseccion de la columna
y fila pivote en la tabla
simplex, utilizada para
realizar la iteracion.

Costos de oportunidad:

T

C—-Z
= j °J
Valores que representan la
ganancia o pérdida al
asignar recursos a una
actividad en lugar de otra.

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que  sean
factibles.

@i = Bi/i'li.i para a_ >0

Tasa de sustitucion:

a,.

1y
Relacion entre la
disponibilidad de recursos
y la variable que entra al
conjunto basico, utilizada
para calcular el pardmetro
de factibilidad.

ELECCION DE LA CELDA PIVOTE

De acuerdo con (Eppen,Gould y Schmidt, 1993), se elige
la celda pivote de acuerdo con dos consideraciones:

CONSIDERACION 1: Prueba de optimalidad (el
mayor o menor negativo), segun el caso, costo reducido
dado porc-z,

Este valor, llamado también costo de oportunidad neto,
estd dado por la suma algebraica de la contribucion de la
variable que sale y la variable que entra.

CONSIDERACION 2: Prueba de factibilidad,
Seleccionada la fila pivote, se toma como base los a, de

la columna anterior, para relacionarlos con los recursos
disponibles B; , a fin de obtener el valor de g, que permita
aplicar La prueba de factibilidad a partir del@, mas
cercano a cero.

La seleccion del menor @, se debe a que explica la
relacion existente entre la  disponibilidad del recursoy
la tasa de sustitucion, es decir, permite visualizar cuanto
es lo méximo que se puede producir. Graficamente
indicaria hasta donde puede crecer la variable que entra
sin salir de la region factible

Se llama tasa de sustitucién porque sustituye recurso
disponible por recurso terminado, o durante el proceso
sustituye lo requerido entre dos variables.

La interseccion de la columna pivote con la fila pivote genera la celda pivote.
HACER ITERACION SIMPLEX

“Cada punto de esquina a lo largo de la trayectoria estd asociado con una
iteracién. Es importante hacer notar que el método simplex se mueve a lo largo
de los bordes del espacio de soluciones, lo cual significa que el método no

puede cruzarlo”(Taha, 2017)

Segun (Handy A. Taha,2017), para hacer la iteracion simplex debe elaborarse
un nuevo cuadro (Tabla estandar transformada) donde en la base debe
aparecer la variable que entra con su respectiva contribucién, y a partir de esta
fila aplicar Gauss-Jordan, a fin de obtener el nuevo valor de la funcién
objetivo debido al cambio de variables.
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La solucién éptima se encuentra en aquel cuadro en el que los costos
reducidos netos Cj—ZJ sean ceros, o negativos o positivos, segun el caso. La

existencia de valores

Iteracion:

Proceso repetitivo en el
método  simplex para
desplazarse  entre los
vértices de la region
factible hasta encontrar la
solucién ptima.

Costo reducido neto
C—-Z
i 3=l

Diferencia entre el
coeficiente de la funcién
objetivo y la contribucién
de las variables basicas,
utilizada para determinar
la variable que entra al
conjunto basico.

-Si en la solucién

positivos como costos reducidos netos significa que
hay motivacién para hacer una nueva combinacién
que optimiza el valor de Z(Max/Min), en el caso de
maximizacidén, y negativos en caso de minimizacién.

En todos los procesos simplex donde haya costos
reducidos netos iguales, se debe decidirse al azar.

RESULTADOS ESPECIALES

-Sien la solucion dptima la tabla estandarizada arroja una
variable no basica con un valoriguala Cj-27Zj=0, la
pregunta tiene soluciones multiples.

-Si en la forma estandar arroja una variable basica con un
valor g, igual a cero, el problema se ha degenerado.

-Si las iteraciones no se detienen, la situacidon tiene
solucion ilimitada.

Optima la tabla estandarizada arroja una variable artificial,

significa que la incégnita no tiene solucion.

4.5.-EJERCICIO PROTOTIPICOS
4.5.1.-CAMIONETAS CABINA SENCILLA Y DOBLE

Usando la informacién del ejercicio prototipico 1. Camionetas cabina sencilla

y doble, mencionado en la seccién 3.4.1

Procederemos a resolverlo

analiticamente por el Método Simplex.

PRIMER PASO:

Transformar las restricciones en igualdades como sigue:

MODELO ESTRUCTURA ESTANDAR

Agregamos variables de holgura s

ecuaciones.

para convertir las inecuaciones en

FUNCION OBJETIVO

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2

Sujeto a:

ci1+2 2+s =120 (Departamento A)

Modelo Matematico

Ecuaciones en forma

estandarizada

c1+c2+s, =9 (Departamento B)

c1+s,=70 (Capacidad Cabina Sencilla)
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c2+s,=50 (Capacidad Doble Cabina)
Variables = «c¢1,¢2,8,8,8,8s,
Ecuaciones= restriccion 1, restriccidon 2, restriccion 3, restriccion 4.

6 variables y 4 ecuaciones(restricciones). Por lo que no hay solucion.

En el vertice1, la produccion de cabinas sencillas y dobles cabinas es cero, la
utilidad es cero, y todos los recursos estdn completos.

Tomando en el vérticel. c1=0, c2=0, tenemos a sl=60, sz=90, S;=7O: s4=50; por
lo que tendremos cuatro variables basicas y 4 ecuaciones, existiendo una
solucién basica inicial, en el verticel, superando la situacidn inicial de

desigualdad entre el nimero de variables y el nimero de ecuaciones (grafico
4.1)

Graficamente es evidente el observar que la solucién se halla en uno de los
vértices de la region factible. Sin ningdn problema nos desplazamos de un
vértice al vértice adyacente, hallando el valor de la funcion objetivo en cada
uno de ellos. Este movimiento se puede realizar en sentido de las manecillas
del reloj o en contra de ellas (grafico 4.1). Graficamente nos podemos mover
sin salir de la regién factible. Estos desplazamientos son importantes y reciben
el nombre de pruebas de optimalidad y factibilidad respectivamente. La
dificultad surge por la incapacidad grafica de poder ver mas alld de tres
variables de decision.

En nuestro problema tenemos solo dos variables de decisién c1y c2, por lo
que sera de gran ayuda su solucién, pues nos permitird el entender este salto
de lo grafico a lo analitico. El Ing. Dantzig lo soluciono
desarrollando el Algoritmo de la Tabla Simplex.

Prueba de optimalidad:

La primera prueba, la de Optimalidad(grafico 4.1) nos Faluacion que determina
permite detectar si podemos continuar obteniendo una
mayor utilidad al desplazarnos al siguiente vértice, lo
mismo sucederia si estamos verificando si disminuye el
costo, en tal caso la funciéon objetivo tiene como | €-Z, T
propdsito minimizar costos.

Grafico 4.1.
Prueba de Optimalidad .

si la solucién actual es
6ptima, basada en los

costos reducidos Netos=
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. €1,C2,51,52,53,54

€1,C2,51,52,53,54

€1,C2,51,52,53,54

vertices,

€1,C2,51,52,53,54

vertice6 \ AQA
0 % 9}\ 10 110 Q

€1,C2,51,52,53,54

Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA.

Grafico 4.2.
Prueba factibilidad.

# geogebra.org

aA /' :. (; x a2 .%.
3529 [

] vertice2\_ vertice3

B Region QMM
faCtib'e Vertice

C1

fverticed

180 200 220 A

Nota: grafico obtenido usando GEOGEBRA.

La segunda prueba que es la de Factibilidad (grafico 4.2),
nos permite mantenernos dentro de la regién factible.
Gréficamente observamos que cuando nos desplazamos
hacia el proximo vértice, hay una serie de puntos dentro

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las

soluciones cumplen con las

restricciones del problema,
asegurando que sean

factibles.

@i = Bi/a.‘ paraa_>0
1 ij

de la misma recta de desplazamiento que corresponden
a los cortes de las restricciones con otras restricciones del
sistema de ecuaciones. Graficamente no nos vamos a
desplazar fuera del drea de la region factible, pero
analiticamente sabemos que este corte es el que tiene el
menor valor entre todos ellos. Este principio lo
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aplicaremos analiticamente para no salirnos de la regidn factible. Esto lo
observamos en el gréafico 4.2.

Graficamente(gréfico 4.1), se observa que al ir de un vértice al que esta a
continuacion, las variables que tomamos en un inicio como de valor cero, y las
llamamos variables no basicas (letras color rojo grafico 4.1), tan solo una de
ellas saldrad de su condicién de cero y pasara a tomar un valor, mientras que
otra de las que llamamos basicas (letras color verde gréfico 4.1) comenzara a
disminuir su valor, hasta llegar a cero en este siguiente vértice. Convirtiéndose
de esta manera en no bésica. Manteniéndose la condiciéon de no degeneracidn
del sistema de ecuaciones, esto es: Numero de variables de decisién igual al
numero de ecuaciones de restriccion. La idea es que nuestro sistema original
de ecuaciones se transforme al ir de vértice en vértice, y no cambie a otro
sistema de ecuaciones. Que es el principio del método de solucién de gauss
para un sistema de ecuaciones. Este sistema de ecuaciones transformable lo
llamaremos Tabla de estructura estandar (Gréfico 4.3).

Grafico 4.3.

Estructura estandar.

RESTRICCION
c1| 2 | S |S|S]S, RECURSOS
. o | 2c2| 1 = 120
2 cll e 1 = 90
3 cl 1 = 70
4 e 1| = 50

Nota: gréfico elaboracion propia.

En la prueba de optimalidad(grafico 4.1), gréficamente podemos ver que, en
el desplazamiento de vértice en vértice, aumenta el valor de la funcién optima,
hasta un punto en el que comienza a disminuir, este es el momento en que
paramos de buscar y nos quedamos en el vértice que tuvo el valor antes de
comenzar a disminuir. Este es el denominado valor optimo. En nuestro caso es
el vértice 5.

Todo esto lo resumié el ing. Dantzig en el algoritmo de la Tabla Simplex.

Comenzaremos utilizando el Gréfico 4.3., de tal manera que a partir de ella
construiremos |la Tabla Simplex (Gréfico 4.4).

Grafico 4.4.
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Tabla Simplex
Coeficie | Variabl | Coeficie Prueba
nte es nte 201 0| 0| 0| Recur | factibilid Tabla Simpl ex:
Bésico | Basicas | Basicosy | 0 | 0 SOB; ad @,
C No .
Bisi Representacién tabular
asicos
4 utilizada en el método
Variables X 3
Basicasy | c1 | 2 s, [s,[s, simplex para realizar
No iteraciones y evaluar
Basicas
o 5, T3 0 o) soluciones factibles
0 B 3 ! 90 2, bésicas.
0 S, 1 1 70 [N
0 S, 1 1| s0 2,
ZA L% 2| %) % B,
Prueba Optimalidad €-7, | T, | T, T, | T Ty

Optima, basada en

G4,

Prueba de optimalidad:

Evaluaciéon que determina
si la solucién actual es
los
costos reducidos Netos=

Nota: grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p.
232).

s,=holgura de trabajo en el departamento A

s,= holgura de trabajo en el departamento B

sencillas

s,=holgura en la capacidad de produccién de cabinas

s,=holgura en la capacidad de produccion de cabinas dobles

Zj=Reduccién Indirecta

c,=Coeficiente de la funcién objetivo

¢,-z,=T; =Parametros de Optimizacion= costos de oportunidad

@,=B,/a =Prueba de Factibilidad

La tabla Simplex, debe desarrollar el mismo proceso que se hace al hallar la

Precios sombra / Precios
duales/ Costo de
oportunidad/Costos

marginales:

Valores que indican

cuanto aumentaria la
utilidad al incrementar en
una unidad la

disponibilidad de un

recurso.

solucién gréficamente. Esto incluye en primer lugar las
dos pruebas basicas, La de optimalidad y la de
factibilidad.

La prueba de optimalidad debe indicar hasta donde es
posible seguir maximizando la utilidad de la funcién
objetivo. Esto se logra al preguntarnos ;qué pasaria si? Al
tener en este caso dos variables no béasicas c1 y 2, nos
podemos preguntar qué pasaria si variando en una sola
unidad, una de estas variables no basicas, aumentaria o
disminuiria la utilidad, esto se responde primero al hallar
el valor de z, que es el que nos entrega la reduccion
indirecta, la misma que significa, cuanto se reduce la
capacidad de los recursos B de seguir brindando
capacidad de produccién. Su férmula es:



z= (coeficientes basicos) (J esima columna de datos) = z=
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™M=

Ca ;j=1,23,....,n
ilj

i=1

Y luego haciendo la prueba de optimalidad para cada variable no basica, al
restar la ganancia ¢, por unidad, de los costos indirectos.

Esta prueba de optimalidad la llamaremos también obtencién de los; Precios
sombra, Precios duales, Costo de oportunidad, Costos Marginales, el
mismo nos permitird conocer cuanto seria la ganancia al producir una sola
camioneta. Esto se realiza para cada una de las variables, y nos deja saber si se
continla obteniendo ganancia al desplazarnos hacia el siguiente vértice o no.

Grafico 4.5

Valores en el vértice 1.

Coeficien | Variab | Coeficien Prueba
te le te 2(1]|0|0|O0]| 0| Recurs | factibilid
Bésico Basica | Basicosy | 0 | O 0B, ad g,
G No
Basicos
G
Variables
Basicasy |c1|e2| S| S| S| S,
No
Basicas
0 1 1 {21 120 60
0 ) 1 1 1 90 90
0 . 1 1 70 Ind
0 4 1 1| 50 50
Z oloflof[ofo]o
Prueba Optimalidad ¢-7, 2| 1[(0]|]0|0]| 0| Zmax
0] 0

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 232).

costos indirectos

reflejan cudnto se reduce la
capacidad de
disponibles al intentar producir
mas de una variable no basica.
Este valor es parte del calculo
de Ic:l;s costos de oportunidad

los recursos

Z=2, Ca ;j=123,...n
ig= T

Obtencién de los costos indirectos. Nos da la
disminucidon del recurso, cuando se produce una sola
camioneta cabina sencilla o doble.

z=1lc, ¢, ¢, ¢] . [a, a, a, aJ=[0 0 O OL[T 1 1

0]=0+0+0+0=0

a
11
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z=I[c,c,c.c] [a,a a, a,]=[0000][2101]=0+0+0+0=0
z=[c,c,c ,c] [a a, a a ]=[0000][1000]=0+0+0+0=0

13 23 33 43

Eualuacion que determinasi | 7, = [c, ¢, ¢, ¢J.[a, a, a2 ]=[0000L[0 10 0]=0+0+0+0=0

la solucién actual es 6ptima, 14 24 34 44

s et | 2 =lc,c aa,a,J=[0000][0010]=0+0+0+0=0

reducidos Netos= 374 Cs C()]' [als 25 35

6%, z,=[c,c,c,c).[a,a,a,a,]=[0000]000 1]=0+0+0+0=0

16 26 36 46

Prueba de optimalidad:

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad r,.
T=cz =20-0=20
r,= ¢,z = 10-0=10

r,= ¢,z = 0-0=0
T,=c,z, = 0-0=0
T=cz = 0-0=0
T.=c-z =0-0=0

Este resultado indica que, si producimos una cabina sencilla, tenemos una
ganancia de $20000, y si producimos una doble cabina $10000. que son dos
valores positivos, escogemos el de $20000 por que nos arroja una mayor
ganancia (grafico 4.1). Pero por motivos didacticos escogeremos el de $10000
De esta forma la variable no basica c2, se desplaza hacia el vértice 2,
manteniendo la otra variable no basica c1, con un valor de cero.

Ahora con la prueba de factibilidad descubrimos hasta donde podemos
incrementar nuestra produccion de doble cabinas sin violar las otras
restricciones. Esto lo podemos ver en el sistema de ecuaciones:

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2

Sujeto a:

ci1+2 c2+s =120 (Departamento A)
c1+c2+s =9 (Departamento B)

c1+s, =70 (Capacidad Cabina Sencilla)
c2+s,=50 (Capacidad Doble Cabina)
Al reescribirlas:

s,= 120-( c1 + 2¢2)

s,=90-(c1 + 2)

s,=70-c1

s4=50— 2
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Si mantenemos c1 igual a cero tenemos:

s,= 120-2¢2
s,=90-c2
s,=70
s,=50-2

Observamos que al aumentar la producciéon de c2. La restriccion s, sera la
primera en agotarse, llegando a 50, por lo que ¢z, lo minimo a lo que puede
llegar es a este valor, si aumenta una unidad mas, deberemos incrementar
recursos que estan limitados por la restriccién.

Sabiendo que nos desplazamos hacia el vértice 2, realizaremos la Prueba de
Factibilidad con la finalidad de saber hasta dénde podriamos llegar, sin
pasarnos del vértice 2. Graficamente es sencillo, pero analiticamente
tendremos que apoyarnos en los valores arrojados, por la divisiéon del recurso
B, para el valor de a, en su ascenso.

®,= b /a_=120/2=60
Prueba de factibilidad:
Q2= bz/azz=90/1 =90 Verificacion de que las
soluciones cumplen con las

2,= b /a_=70/0=indeterminado restricciones del problema,
: T asegurando que sean
= = — factibles.
2,=b/a,,=50/1=50

Bi =Bi/‘d.. paraa_>0
1] ij

Escogemos el menor valor que es 50, sabiendo que hasta ahi llegaremos sin
salirnos de la region factible (grafico 4.2). En el grafico 4.2 se observan las
flechas, que indican cuales son los valores hasta los que crece sin salir de la
region factible, se observa que la flecha de menor valor llega a un tope de 50.
Esto es lo mismo que obtuvimos al ver las ecuaciones de restriccidn anteriores.
Traducido esto al concepto analitico, nos indica que la variable que sale de ser
no bésica es la c2, y la bésica que se transforma en no basica es s. Por lo que la
holgura que tenia la restriccion 4, ha llegado a su valor limite que es 50. Este
es el recurso de produccion de dobles cabinas, asi que, si se quiere producir
una doble cabina méas, habria que incrementar los recursos de tiempo de
trabajo en los departamentos Ay B.

El sistema de ecuaciones dado por las restricciones es:

Restriccion c1+ 2¢c2 + s, = 120
Restriccion? cl+c2+s = 90
Restriccion3 ci+s, = 70

Restriccion4 c2+s, = 50
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Como se puede observar en el vértice 1(Tabla 4.1), este sistema se transforma
en:

s,=120-c1-2c2
s,=90-c1-c2
s,=70-c1
s,=50-c2

Al ubicarnos en el punto vertice1(c1,c2)= vertice1(0,0)]correspondiente a cero
producciones de camionetas sencilla y doble. Los valores de s ;s,s,, s, estan en
sSUs Maximos.

Estos valores se hallan haciendo c1=0y ¢2=0, en las ecuaciones.
s, =120

s,=90

s,=70

s,=50

Revisando la tabla 4.3. de la estructura candnica.

Vemos que las variables basicas, corresponden a estos valores. Solo aparecen
en una sola ecuacién, y su coeficiente es +1.

El objetivo al pasar al vértice 2, es mantener esta misma estructura candnica,
con las variables basicas apareciendo en una sola ecuacién y con coeficiente
+1.

En el vértice 2 de acuerdo con el grafico 4.1 las variables no bésicas son ahora,
c1ys,. Porlo que el sistema de ecuaciones se transforma (sin alterarse):

De:

Restriccion’ c1+2c2+s, =120
Restriccion?2 ca+c2+s =90
Restriccion3 ci+s,=70
Restriccion4 c2+s, =50

A:

ci+s -2s =20

ci+s,-s =40

ct+s =70

c2+s4=50
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Al hacer las nuevas variables no basicas s, y c1 iguales a cero.
s,=20
s,=40
s,=70
c2=50

Obtenemos directamente de la matriz standard los valores de las variables
basicas. Sin haber alterado nuestro sistema de ecuaciones original.

Esto mismo lo vamos a hacer con la Tabla Simplex, al pasar del vértice 1 al
vértice 2.

Para realizar esto, ya hemos hecho la prueba de optimalidad y la de
factibilidad, indicandonos que la variable no béasica c2 se convierte en basica,
y la variable basica s, se convierte en no basica. Esto se hace tomando la
columna que corresponde a c2y lafila que corresponde as,. de su interseccion

hallamos la celda, a la que llamaremos Celda Pivote. Esta la transformamos en
1,y arriba y debajo de ella los valores de las celdas los hacemos cero, con el
propdsito que se convierta en el nuevo valor representativo de la matriz
candnica, esto es que las variables basicas, tengan coeficiente +1, y que solo
aparezcan en una ecuacién, por eso las celdas arriba y debajo de ella se
transforman en cero. Para realizar esto utilizamos el método de transformacién
de Gauss.

El sistema de ecuaciones del vértice1, se simplifica en la siguiente tabla, para
observar cémo transformamos la variable que entra c2 en variable bésica, esto
es que tenga coeficiente +1, y las restantes celdas sean cero, y que solo
aparezca en una ecuacién. Al aplicar Gauss, para hacer el coeficiente +1.
Dividimos la fila para el valor de la celda pivote, y luego la fila pivote la
multiplicamos por un valor que al ser restado de la fila este valor se haga cero.

Grafico 4.6.
Filal 1 2 1 120 Filal-(Fila4)(2)
Filaz | 1 | 1 1 90 Fila2-(Filad)(1)
Fila3 1 1 70
Fila4 1 1 50 Fila4/1
Método Gauss

Nota: Grafico elaboracion propia Gauss-Jordan:

Grafico 4.7 Método algebraico
utilizado para transformar
Resultado Método Gauss. la tabla simplex a su forma
estandar después de cada
iteracion.
Filal 1 1 -2 20
Fila2 1 1 -1 40
Fila3 1 1 70
Fila4 1 1 50
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Nota: Grafico elaboracion propia.

Los valores de las celdas son exactamente, las mismas que se dan en las

ecuaciones transformadas para el vértice 2(Grafico 4.8).
Grafico 4.8.

Valores en el vértice 2.

Coeficien | Variab | Coeficien
te Basico le te 2|1(0)J0f0[O Prueba
G Basica | Basicosy | 0 | O Recurs | factibilid
No 0B, ad
Basicos 2,
<
Variables
Basicasy | c1| c2| Si| 2| S5 S,
No
Basicas
S, 1 1 2| 20 20
S, 1 1 -1 40 90
0 S, 1 1 70 70
10 C2 1 1 50 = indet
Z o[1(of[o0fo0]1
0 0 500
Prueba Optimalidad C " z, olololol -
1
0

Nota: Grafico segun (Eppen,Gould y Schmidt. 1993, p.
232).

= [0 0 0 10][1T 11

Z1= [C3 C4 Cs Cz ] [an a4 2

0]=0+0+0+0=0

31 a41 ]

a;,; =[ 00010 [ 00O

Zz= [C3 C4 Cs Cz ] [au a, 2

1]=0+0+0+10=10

z=[c,c,c,c | [a, a,a a |=[ 000101 OO
0]=0+0+0+0=0

32

costos indirectos

reflejan cuanto se reduce la
capacidad de los recursos
disponibles  al intentar
producir mas de una variable
no basica. Este valor es parte
del célculo de los costos de
oportunidad
m

Z=2.Ca ;j=123,...n
ioj=y Tl

z,=[c,c,c.c,] [a,a,a,a,]=[000 1010 100]=0+0+0+0=0

14 24 34 44

25 = [C3 C4 Cs C2 ] [als azs a35 a4s

Z _
6= [C3 ¢ G¢, ] [216 A6 36 Y46

]=[000 10].[0 0 1 0]=0+0+0+0=0
=000 10][-2-1 0 1]=0+0+0+10=10
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Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..

T=cz =20-0=20
1,=c,z,= 10-10=0
r,= ¢,z = 0-0=0
T,=c,z, = 0-0=0
T=c-z = 0-0=0

T.=C 2, = 0-10=-10

El mayor valor positivo es 20, por lo que la variable que

entra es la c,

8,= b /o =20/1=20
8,= b./a_=40/1=90
@,= b /o =70/1=70

2,= b /a, =50/0= indeterminado

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que sean
factibles.

Di =Bi/a,, paraa_>0
1) ij

El menor valor es 20, por lo que la
variable que sale eslas.

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina si la
solucidén actual es dptima, Se calculan
al restar la "ganancia por unidad" de
los costos indirectos (o reduccién
indirecta). Esto permite evaluar si es
beneficioso o no incluir una variable no
basica en la solucién actual. basada en
los costos reducidos Netos=Costos de
oportunidad=

'/
6%, T,
Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las soluciones
cumplen con las restricciones del

problema, asegurando que sean
factibles.
Di =Bi/a,, paraa_>0

1) ij

costos indirectos

reflejan cudnto se reduce la capacidad
de los recursos disponibles al intentar
producir mas de una variable no
basica. Este valor es parte del célculo
de nl]os costos de oportunidad

zj=i§ Ca,ii= 1230

Aplicamos el método de Gauss, tal y como lo hicimos

anteriormente,

transformadndolo dentro de

la forma

candnica sin alterarlo y obteniendo los valores del vértice

3(Gréfico 4.8).




Grafico 4.8.

Valores en el vértice 3.
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Coeficie | Vanab | Coeficie Prueba
nte le nte 11 0(0]0| 0 | Recur | factibilid
Basico | Basica | Basicos | 0 | 0 s0 ad
C, y B, 2,
No
Basicos
G
Variables
Basicasy | c1| c2| Si | S:| Si| S
No
Basicas
20 C1 1|10[1(0f|0] -2 20 -10
0 S, Ojof(-1(1(0] 1 20 20
0 S, ojof|-1|]0|1]|2 50 25
10 P ol1]o]ofo]| 1] 50 50
21 1(20(0(0] -
Z, 0o 30
0[O0 -]0(0] 3 900
Prueba Optimalidad ¢ -7, 2 0
0

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 232).

costos indirectos

reflejan cudnto se reduce la
capacidad de los recursos

variable no basica. Este
valor es parte del calculo

Z=2 Ca_;j=123,...n
bog=p T

Z=[c, ¢, c ¢ ] [a, a

0]=20+0+0+0= 20

de los  costos de = [Cl C, C5 C, ] [a

oporfunidad -1 0]=20+0+0+0= 20

disponibles al intentar Z2= [Cl C4 CS C2 ] [a12 a, a

producir mas de una 1]=40+0+0+10=10

aaa]
13 723 733 T43

z,=[c ccc]la a, a

14 a24 34 44]

0 0]=0+0+0+0=0

z.=[c,c,c.c,)[a a a,a,]=[2000 10100 1 0]=0+0+0+0=0

15 25 35 45
z =[c c,c.cl[a

-30

a _a_a
16 26 36 46

]=[200010][-2 12 1]=-40+0+0+10=

21 a31 2‘41] =

32

=[200010][0 1

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..

T=C 2z = 20-20=0

C¥) ]=[ 2000

=[2000 10].[1 -1

[20 0 O 10][1 O O

1010 0 O

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina
si la solucién actual es
O6ptima, Se calculan al
restar la "ganancia por
unidad" de los costos
indirectos (o reduccion
indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o
no incluir una variable no
basica en la solucién
actual. basada en los
costos reducidos
Netos=Costos de
oportunidad=

Cj - ZJ ='|'j
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T,= ¢,z = 10-10=0
T,= ¢z, = 0-20=-20
T,=c,z, = 0-0=0
T=cz = 0-0=0

1= 7, = 0(-30) = 30

El mayor valor es el de 30, por lo que la variable que entra es s,

Prueba de Factibilidad
@,=b/a =20/-2=-10

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las

®2= b2/326=20/1 =2O restricciones del problema,
asegurando que sean
®,= b /a =50/2=25 foctbles.

@i = Bi/a.. paraa_>0
1 ij

8,= 1 /2,=50/1= 50

El menor es 20, la variable que sale es s,

Aplicamos el método de Gauss, tal y como lo hicimos anteriormente,
transforméandolo dentro de la forma candnica sin alterarlo y obteniendo los
valores del vértice 4(Gréfico 4.9.).

Grafico 4.9.
Valores en el vértice 4.
Coeficie Variab | Coeficient Prueba
nte le es Recur factibilid
Basico Basica Basicos y 2 1 0 (o] o| o0 so ad
C, No o| o B, D;
Basicos
<
Variables c1| c2| S, S, | S:| s,
Basicas v
No
Basicas

20 Ci1 1 o] -1 2 o o 60 -60
) Sy o] of-1 o1 20 -20
o S, 0 o] 1 -2 1 o] 10 10
10 Cc2 o 1 1 -1 (o] (o] 30 30

2 1 - 3 (o] o

% o|lo|1]|o
[0} 1500
o (o] 1 o o
Prueba Optimalidad C,— 7, (o] 3
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Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 232).

costos indirectos

reflejan cuanto se reduce la

Z1= [Cl C6 Cs C2 ] [a11 a, a, 341] =[2O 00 10][1 00
0]=20+0+0+0=20

capacidad de los recursos
disponibles al intentar
producir mas de una
variable no basica. Este
valor es parte del calculo
de los costos de
oport“Emidad

Zz= [Cl C6 Cs Cz ] [au a, 2

1]=0+0+0+10=10

32

33

20+0+0+10=-10

Z=2 Ca ;j=123,..n
b=y PN

Z4 = [Cl Ccs Cs Cz ] [am 24 34 “44

10=30

z.=[c c c.c l[a a_a a_
z.=[c cc.cl[a a a a,
Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..
T=c-z ==20-20=0

10-10=0

!
I
Ne
N
I

r,=c,z = 0-(-10)=10
T,=c,z = 0-(30)=-30
1= ¢z = 0-0=0
T.=cz = 0-0=0

El mayor valor es el de 10, por lo que la variable que
entraess.

Prueba de Factibilidad

@,=b/a =60/-1=-60

2,=1/a, =20/-1=-20

2,=1/a =10/1=10

2,=1/a =30/1= 30

El menor es 10, la variable que sale es s..

Aplicamos el método de Gauss, tal y como lo hicimos
anteriormente, transformandolo dentro de la forma

= [Cl ¢, C, C, l. [a13 a, a.a. 1=[ 20 0 0 10].[-1 -1

a, <[ 20001010 0 O

11]=

a a_a |=[200010].[2 1-2-1]=40+0+0-

]=[ 20 0 0 101.[0 0 1 0]=0+0+0+0=0
]=[2000 10][ 0 1 0 0]=0+0+0+10=0

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina
si la solucién actual es
Optima, Se calculan al restar
la "ganancia por unidad" de
los costos indirectos (o
reduccién indirecta). Esto
permite evaluar si es
beneficioso o no incluir una
variable no bdsica en la
solucién actual. basada en
los costos reducidos
Netos=Costos de
oportunidad=

-7
67T,
Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando  que  sean
factibles.

Di =Bi/a.. paraa_>0
1 ij

candnica sin alterarlo y obteniendo los valores del vértice 5(Gréfico 4.10.).
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Grafico 4.10.

Valores en el vértice 5.

Coeficient
es Prueba
Coeficie | Variab | Basicosy | 2 | 1 [ 0| 0 [ O | O [ Recur | factibilid
nte le No 00 so ad
Basico | Basica | Bésicos B 2,
C : ('J
Variables | c1| 2 q. gz S, q,,
Basicas v
No
Basicas
20 Cl1 1{0(0|j0O]|1]0O 70
0 S, oOjofO|-1|1]1 30
0 S, oOjof1]-2]1]0 10
10 Cc2 oO|j1[{0|1]-1]0 20
211[(0|1]1]0
Z, 0o ofo 1600
Prueba Optimalidad C- z, o(o0o|O0|-|-10
11
0|0

costos indirectos

reflejan cuanto se reduce la
capacidad de los recursos
disponibles al intentar
producir mas de una
variable no bdsica. Este
valor es parte del calculo
de los  costos de
oport"llmidad

Zj=i§ Ca,ii=123..n

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 232).
a_a_a ]=[2000 10][1 00 0]=20+0+0+0=20

7z _
= [Cl C6 C3 Cz ] [a“ 21 "31 41

z,=lc,c,c,c,)[a,a,a,2,]=[2000 100 0 0 1]=0+0+0+10=10
]=[ 20 0 0 101.[0 0 1 0]=-0+0+0+0=0

]=[2000 10].[0-1 -2 1]=0+0+0+10=10
a0, =120 001011 1 1 -1]=2040+0-10=10

z=[c ccic, ] laya,a, a,

Z4 = [Cl C6 C3 Cz ] [a14 Ay

Zs = [Cl C6 C3 Cz ] [als A

%=[c c.crc]|a

35 45

=[200010][0100]=0+0+0+0=0

aaa]
16 726 “36 46

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..

T=CrZ = 20-20=0

Tz=

c, z, = 10-10=0
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T=CZ, = 0-0=0 Prueba de optimalidad:
T=C-7 = 0_1 O =-1 O I?valuacic’an glue determina
4 4 74 si la solucién actual es
6ptima, Se calculan al
T._’= C;-Zs = 0-1 O=-1 O restar la "ganancia por
) o unidad" de los costos
T=c-z =0-0=0 !nd!rectos (o reducqon
6 6 6 indirecta). Esto permite

evaluar si es beneficioso o

Los costos de oportunidad son negativos, por lo que el | no incluir una variable no
proceso se detiene en este vértice 5. Ya no se puede | basica en la solucion

actual. basada en los

obtener una mayor ganancia. costos reducidos
Netos=Costos de

la maxima utilidad (Z éptimo) serd de $1600000. Con una | oportunidad=

produccion G4

diaria de:

ZOPTio.

c1=70 camionetas cabina sencilla y
Valor éptimo de la

c2= 20 camionetas doble cabina funcion objetivo
alcanzado al finalizar el

método simplex.

4.5.2.-EJRCICIO PROTOTIPICO 2.:
INDUSTRIAS JARAMILLO

Usando la informacion del ejercicio prototipico 2.: Industrias Jaramillo,
mencionado en la seccién 3.4.2 Procederemos a resolverlo analiticamente por
el Método Simplex.

En primer lugar, el grafico 4.3. muestra la regién factible dada por las
restricciones. La solucidn grafica se encuentra igual que en el ejemplo anterior,
desplazando la funcién objetivo de vértice en vértice, hasta obtener el maximo
valor. La solucién grafica se mantiene igual. La situacién cambia cuando
queremos aplicar el método analitico a través del Método Simplex, pues
necesitamos hallar una solucién factible basica inicial que nos sitie dentro de
la region factible. En el ejemplo de la produccion de camionetas sencillas y
dobles, al iniciar la producciéon en c1=0 y c2=0, nos situdbamos
inmediatamente en un vértice de la regién factible, al realizar lo mismo en
nuestro actual problema m1=0 y m2=0, nos damos cuenta de que gréficamente
no nos ubicamos dentro de la regién factible (Grafico 4.11).
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Grafico 4.11.
Region Factible.

giOnfattk)Ievgionfactib\e

@

regionfactible

2 4 \\5\ \ 10 12 14 \ 18 Q

Nota: Grafico obtenido usando GEOGEBRA.

A Lasinecuaciones con >, se les agrega una variable de holgura-s, .m1+m2-s =5
MI1-3M2+S =0

10M1 +15M2+8_=150

20M1+10M2+S, =160

30M1+10M2—S_ =135

La estructura estandar queda (Grafico 4.12.)

Grafico 4.12.

Estructura Estandar.

RESTRICCION | ay | a2z | S, [ S, [ S, 1S, [ S, RECURSOS
1 1|1 |- = 5
2 1| 3 1 = 0
3 10 | 15 1 = 150
4 20 | 10 1 = 160
5 30 | 10 1] = 135

Nota: Grafico elaboracion propia.

Segun (Eppen,Gould y Schmidt, 1993) esta estructura estandar, indica que la
condicién de que las variables basicas estén en una sola ecuaciéon se cumple,
pero la de que su coeficiente sea positivo no, para cumplir con esto agregamos
las variables artificiales k..

A Las inecuaciones con >, se les agrega una variable de holgura -s,

M1+M2—-S +K =5
! ! Modelo Matematico

Ecuaciones en forma

estandarizada




M1—3MZ+SZ=0

10M1 + 15M2 + S3 =150
20M1 + 10M2+S4= 160

30M1 +10M2 — S; + K2 =135

Grafico 4.13.

Estructura Estandar con las variables artificiales.
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Variables basicas:

Variables que tienen un

valor distinto de cero en

Variables no basicas:

Variables que tienen un
valorigual a cero en una

solucién basica

RESTRICCIO [ s Mz | S [S[S[S, [S: [ [K, RECURS
N S
1 1] 1] - 1 = 5
1
2 1|3 1 = 0
3 10 | 15 1 = 150
4 20 | 10 1 = 160
5 30 | 10 - 1| = 135
1

Variables artificiales:

Variables introducidas
en la Etapa | del método
simplex para garantizar
un punto inicial dentro

de la regidn factible.

Penalizacion:

[G] a las

sistema en

iteraciones.

Proceso de asignar un
coeficiente muy grande
variables
artificiales en la funcién
objetivo para garantizar
que sean eliminadas del

las

Nota: Grafico elaboracion propia.

En este caso k y k, pasan a ser las nuevas variables basicas,

pues cumplen con la condicién de ser de coeficiente +1, y
solo repetirse en una ecuacién.

Las variables béasicas serdn entonces, ks

/S8, K.Y las no

bésicasmi,mz, s 5. .

El siguiente paso es convertir las variables Ky k, en no

basicas, con lo que conseguiremos que se hagan cero. Y
de esta manera podemos tener los valores de m1 y mz2 ,
dentro de la regién factible. Para realizar esto
analiticamente necesitamos agregarles un coeficiente
exageradamente grande -G de tal manera que, en el
proceso de hallar los costos marginales, sean los primeros
en convertirse en no basicos. La penalizacién la hacemos
con un valor -¢ como coeficiente de las variables
artificiales k; en la funcién Objetivo, que indica una cifra

muy grande. Este proceso segun (Eppen,Gould vy

Schmidt,1993) lo podemos dividir en dos fases. La Etapal se desarrolla
mientras mantengamos las variables artificiales como variables bésicas. En el

momento en que dejan de serlo pasamos a la Etapa Il.

Esta Etapa Il al

encontrarse ya dentro de la regién factible se desarrolla como un proceso

simplex normal.

La funcién obijetivo es:
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ETAPAI
En esta
Z(Max) = 5000M_ +4000M_ +(0)S_ +(0)S_+(0)S.+(0)S, +(0)S_+(—G)K_+(=G)K = UTILIDAD
Etapa | 1 2 1 2 3 4 5 ’
Etapa | del método

La table Simplex 1(Gréfico 4.14.) quedara:

simplex:

Fase inicial del método

simplex en la que se

Grafico 4.14.

utiliza una  regidn

Tabla Simplex 1.

artificial para encontrar

Coefici | Varia | Coefici un punto factible.
ente ble ente
Bésico | Basic | Basicos Prueba
C a v 5000 | 4000 | 0[O| O[O O - |- | Recu| factbi

No G|G| mo idad

Biésicos B, [N

G

Variabl

e Mt | a2 | S| S| S| S| S K| K,

Basicas

v

No

Basicas
-G . 1 1 -lofofjofof1]o 5 5

1
0 S, 1 3 |o[1]o]ojo]Oo]O]| O 0
0 Sy 10 ;5 Jofoft]ojof0] 0] 150 15
0 S‘ 20 10 ofojofrjofofof 160 8
-G ‘\: 30 10 ojojojo-[0]1 135 435
1
316G | -11G
7.‘ Gl|O[Oo|O[G]| -] -
G| G| -140
5000 | 4000 G
Prueba Optimalidad 31 [ 11 [ -|0f[0]O0f[-]0]0
(‘j"_‘ G G |G G

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

costos indirectos

reflejan cudnto se reduce la
capacidad de los recursos
disponibles al intentar
producir mas de una
variable no basica. Este
valor es parte del calculo
de los costos de
oportrynidad

Z=2 Ca_;j=123,..n
b=y Pl

Tal y como lo hicimos anteriormente, haremos primero
la prueba de Optimalidad.

z=[c,c,c.c.clfa a a a a ]=[-GOOO-GJL[111020
30]=-G +0+0+0+0-30 G =-31G

z,= [c8 C, C, C, cg] . [a12 a_a a, asz] =[-G00O0-G][1-315
10 10] = G +0+0+0+0-10 G =-11G

a ]=[-G000-G][-10000]

Z3= [CS C4 CS C6 C9]'[313 a23 a33 a43

z=[c,c cc

3

CA]. [a

6 9 14

z=[c,c,c.c.cl la
z=[c,c,c,c.c)].[a
z=[c,c,c.c.cl.[a
z=[c,c,c.c.c].[a

z,=[c,c,c.c cl.[a

a_a _a
5 25 35 45

17 27 37
a_a_a_a_ ]
18 728 “38 “48 “s8

a . a a a
19 29 39 49 39

=G +0+0+0+0=G
a,a,a al]=[-G000-G].[01000]=0+0+0+0+0=0
a]=[-GO000-G][0 0100]=0+0+0+0+0=0
a.a a]=[-GO00-G][0 0 010]=-G+0+0+0+0=0

2,]=[-GO00-GL[0 000-1]=0+0+0+0+ G = G

a

16 26 36 46

a_a a
47

=[-G000-G][0 0100]=0+0+0+0-G=-G
]1=[-GO000-G][O 0 010]=-G+0+0+0+0=-G
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Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad . e
j Prueba de optimalidad:

T1=C1-Zl= 5000-(—31 G) =5000+31 G Eva:luacic;)n g,ue deIerrinina
1,=¢,7,~ 4000-(-11 G) 4000+11 G 5

unidad" de los costos
T=Cc-z=0-G=-G indirectos (0 reduccién
3 33 indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o
T4_C4_Z4_ 0-0=0 no incluir una variable no
basica en la solucidn
T =C.-Z= O—O=O actual. basada en los
D D D .
costos reducidos

— — — Netos=Costos de
T6—C6-Z6— 0-0=0 oportunidad=

T,=C -2 = 0-(M)=-G =7 T,

r=c,-z=-G-(-G)=0
T,=c,z,= -G -(- G)=0
El mayor valor positivo es 5000+31 G por lo que la variable que entra es la m1.

Ahora realizaremos la Prueba de Factibilidad

@,=n/a =5/1=5 Prueba de factibilidad:
_ _ _ Verificacién de que las
Qz_ b2/323 =0/1=0 soluciones cumplen con las

restricciones del problema,

®3= b}/a“=’| 50/10=15 asegurando que sean
o factibles.

D= b /a =1 60/20=8

@,=n /a_=135/30=4.5

Di =B;/a,, paraa_>0
1 ij

El menor valor es 0, por lo que la variable que sale es la s,
.Y es la nueva variable no basica.

Gauss-Jordan:

Método algebraico
De esta manera completamos el Gréafico 4.14.(Tabla | utizado para transformar
Simplex 1 ) la tabla simplex a su forma

estandar después de cada

Para realizar esto, ya hemos hecho la prueba de
optimalidad y la de factibilidad, indicandonos que la
variable no bésica m1 se convierte en basica, y la variable

iteracion.

bésica s, se convierte en no basica. Esto se hace tomando
la columna que corresponde a M1 y la fila que corresponde a s, Y de su
interseccion hallamos la celda, a la que llamaremos Celda Pivote. Esta la
transformamos en 1, y arriba y debajo de ella los valores de las celdas los
hacemos cero, con el propdsito que se convierta en el nuevo valor
representativo de la matriz candnica, esto es que las variables basicas, tengan
coeficiente +1, y que solo aparezcan en una ecuacién, por eso las celdas arriba
y debajo de ella se transforman en cero. Para realizar esto utilizamos el método
de transformaciéon de Gauss.

El sistema de ecuaciones de la Tabla Simplex 1, se simplifica en el siguiente
Gréfico 4.15., para observar cémo transformamos la variable que entra m1 en



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

variable basica, esto es que tenga coeficiente +1, y las restantes celdas sean
cero, y que solo aparezca en una ecuacion. Al aplicar Gauss, para hacer el
coeficiente +1. Dividimos la fila para el valor de la celda pivote, y luego la fila
pivote la multiplicamos por un valor que al ser restado de la fila este valor se
haga cero.

Grafico 4.15.
Método Gauss.

Filal | 1| 1 | -1] 0] 0] 0] 0] 1]0] Fial(Fila1)
Flaz | I | 3] 0| 1]0]0]o0]o0]o0 Fila2/1
Fila3 | 10 | 15| 0 | 0 | 1 | 0] 0] 0| 0| Fila3 (Fila2)(10)
Fila4 | 20 | 10| 0 | 0 | 0 | 1 | 0| 0 | 0| Filad (Fila2)(20)
Filas5 | 30 | 10| 0 | 0 | 0 | 0 | -1 | 0 | 1 | Fila5 (Fila2)(30)
Nota: Grafico elaboracion Propia
Grafico 4.16.
Resultado Método Gauss
Filal 0 4 -1 -1 0 0 0 1 0 Filal- (Fila2)(1)
Fila2 1 -3 0 1 0 0 0 0 0 Fila2/1
Fila3 0 45 0 -10 1 0 0 0 0 Fila3- (Fila2)(10)
Fila4 0 70 0 -20 0 1 0 0 0 Fila4- (Fila2)(20)
Filas 0 100 0 -30 0 0 -1 0 1 Fila5- (Fila2)(30)

Nota: Grafico elaboracion Propia.
Realizamos la transformacién hacia la nueva Tabla Simplex2 (Gréfico 4.17.)

Grafico 4.17.

Tabla Simplex 2
Coeficiente Variable | Coeficiente Prueba
Basico Basica Basicos y Recurso factibilidad
C No Basicos | 5000 4000 0 0 o|lofol| - |-G B, @,
C J G
Variables
Basicasy | M1 M2 S, S, Sy IS |Ss | K | K
No Basicas
-G 1 0 e -1 -1 0 0 0 1 0 5 5
5000 M1 1 3 0 1 olo|o| oo 0 0
0 0 45 0 -10 1 0 0 0 150 15
S;
0 0 70 0 -20 0 1 0 0 0 160 8
S,
-G 0 100 0 -30 0 0 -1 0 1 135 4.5
K,
5000 -15000- G | 5000+31M | O 0 G - -
Z, 104 G G| G
0 19000+104 - -5000- 0 0 -
Prueba Optimalidad G G 31M G
- z -140 G
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Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

En la Tabla simplex 1(Gréafico 4.14.), vemos que los valores del costo de
oportunidad T, y T, son positivos, por lo que podemos todavia encontrar una

mayor utilidad.
Comenzamos a desarrollar el Gréfico 4.17. (Tabla Simplex 2)

z=[c,c c,c clla, a a a a ]=[G 50000 00-G][0100 0]=
0+5000+0+0+0=5000

z,=lc,c c,c,clla,a a, ay a]=[-G 500000 0-GL[4-3 4570 100] = -4 G -

12 22 32

15000+0+0+0-100 G =-15000-104 G

costos indirectos [ ] [ ] [ G 50000 O 0 G] [ 1 O O O
Z=|C CC.CC]l.|la_a_a _a_a_|=]|- - 0 -
reflejan cudnto se reduce la 3 g8 1 5 69 1323 3 48 8

capacidad de los recursos 0] = G +O+0+0+0= G
disponibles al intentar

producir mas de una | z=[c c c c C]lla a a a a]=[-G5000000-G]L[-1 1-10

14 “24 “34 “44 T4

e e e | -20-30] = G +5000+0+0+30 G = 5000+31 G
de los costos de
t 2] =[-G 500000 0- G1[00 10

oport“ymdad Zs= [Cs Cl Cs C6 C9]‘ [215 25 P35 Yas

Z,-zi;l Cialj 1J= 123, 0] = O+0+O+O+O = O

z=[c,c c.c.clla a a a a]=[-G5000000-G][0001
0] =0+0+0+0+0=0

z=[c,c,c.c,c).la aa a_ a]=[-G5000000-GL[0000-1]=0+0+0+0+ G
=G

z.=1c,c,c,cC,C) [ o a,a,a]=[-G5000000-GL[10000]=0+0+0+0-G = -

8 18 28 38 48 58

G
“=lc,c,c,c,c) [a,a, a0, a,]=[-G5000000-GL[0000 1]=-G +0+0+0+0=-

19 29 39 49 59

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad .
J Prueba de optimalidad:

T1=CI-Z1= 5000-(5000)= 0 Evaluacién que determina

si la solucién actual es

1,=c-z,= 4000-(-15000-104 G)= 19000+104 G éptima, e calculon

2 272 restar la "ganancia por

unidad" de los costos

T,=C L= 0-(5000+31 G)=--5000-31 G indirectos (o reduccién

indirecta). Esto permite

T =C -7 = O_O=0 evaluar si es beneficioso o

4 44 no incluir una variable no

basica en la solucién

T5=CS‘Z5= 0-0=0 actual. basada en los

costos reducidos

T =c -7z = 0-0=0 Netos=Costos de
6 66

oportunidad=

T=c-z=0-(G)=-G Ry




T,=c,z=-G-(-G)=

0
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El mayor valor positivo es 19000+104 G por lo que la variable que entra es la
m2. Ahora realizaremos la Prueba de Factibilidad

8,= b /a =5/4=1.25

2,= b /a, =0/-3=Negativo
@,=b/a =150/45=3.333

Bi=1/a,=160/70=2.28
B.=b/a,=135/100=1.35

Prueba de factibilidad:

Verificaciéon de que
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando
factibles.

Di

_B

P ars >
/ dij para aij 0

las

que sean

El'menorvalores 1.35, porlo que la variable que sale esk . Es la nueva variable
no bésica.

Aplicamos el método de Gauss a el Gréfico 4.17. (Tabla Simplex 2), tal y como
lo hicimos anteriormente, obteniendo el Gréfico 4.18.(tabla simplex 3).

Grafico 4.18.
Tabla Simplex 3.
Coeficiente
Basicos ¥
No Basicos | 5000 | 4000 0 0 0 0 0 -G - Recurso Prueba
Coeficiente | Variable C 3 G B; factibilidad
Basico Basica Variables % i
G Basicasy | M1 | M2 S, S, |S:|S|S| K, K,
No Basicas
4000 M2 0 1 -1/4 -1/4 0 0 0 1/4 0 5/4 negativo
5000 M1 1 0 -3/4 1/4 0 0 0 3/4 0 15/4 negativo
0 S 3 0 0 45/4 5/4 1 0 0 -45/4 0 375/4 8.33
0 S 4 0 0 70/4 -10/4 0 1 0 -70/4 0 290/4 4.14
-G K,_ 0 0 25 -5 0 0 -1 -25 1 10 0.4
5000 | 4000 -4750- 250+5 0 0 G | 4750+25 -
25G G G G
z 95000/4-
0 0 [4750+25 | 250- [ 0 [ 0 | - | -4750- | o 10G
G 5G G 26 G
Prueba Optimalidad
CJ, - LJ

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

En la Tabla simplex 2(Grafico 4.17.), vemos que el valor de 1, es positivo, por
lo que podemos todavia encontrar una mayor utilidad.




reflejan cuanto se reduce la
capacidad de los recursos
disponibles al intentar
producir mas de una
variable no bdsica. Este
valor es parte del calculo
de los costos de
oport“tlmidad

Z=2.Ca ;j=123,...,n
o= Wl
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Comenzamos a desarrollar las pruebas de Optimalidad vy
Factibilidad en el Grafico 4.18.(Tabla simplex 3).

a_ |=[4000500000-G][01000]=-

= [C2 C, G C Cg].[a“ 1 1 2

0+5000+0+0+0= 5000

a _a

z=lc,c c,c,c)la, a,a,a, a]=[4000500000-G].[M21000
] = -4 G -15000+0+0+0-100 G = -15000-104 G

z=1c,c, c,c ¢l la a a a, a]=[4000500000-GJ[-1/4-3/4

45/470/4 25] = G +0+0+0+0=G

z=[c,c,c.c.cl[a

14 24 34 44

a a_ a

a_]=[4000 500000 - G][-1/4 ¥4 5/4 -10/4 -5] = G

+5000+0+0+30 G = 5000+31 G

z=[c,c c,c.c) [a

=0

z=[c,c c.c.c) [a

z=[c,cc.ccl[a

G=G

15 25 35 45

16 26 36 46

a_a a
17 27 37 47

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina
si la solucién actual es
o6ptima, Se calculan al
restar la "ganancia por
unidad" de los costos
indirectos (o reduccidon
indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o
no incluir una variable no
basica en la solucién

actual. basada en los
costos reducidos
Netos=Costos de
oportunidad=

-7
G4
r.=c-z=0-0=0

a_a _a

a ] =[4000500000-G][00100]=0+0+0+0+0

a a_ _a

a ] =[4000500000-G][00010]=0+0+0+0+0=0
a_] =[4000500000-G][0000-1]=0+0+0+0+

a_a a a_]=[4000500000-G][ % % -

Z8= [Cz Cl Cs C6 C9]' [als 28 38 “48 58

45/4 -70/4 -25] = 0+0+0+0- G =- G
Zy=c, c c.c.clla,a,a a, a ] =[4000500000-G][000

21 5 6 9 19 29 39 49 59

01]=-G +0+0+0+0=-G

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad t..
T=c-z=5000-(5000)= 0

1,=c,-z,= 4000-4000= 0

T=c-z= 0-(-4750-25 G) = 4750+25 G
T=c,-z=0-(250+5 G)=-250-5G

r.=c-z= 0-0=0

T7=C7-Z7= 0-(G)=-G

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que sean
factibles.

Bi =Bi a_ paraa_ >0
1) ij

T,=c,z.=-G - (4750425 G)=-4750-26 G
r,=c,z,= G -( G)=0

El mayor valor positivo es 4750+25 G por lo que la variable
que entra es la s.Ahora realizaremos la Prueba de
Factibilidad

2,= b /a =negativo



2,= b /a, = negativo

@,=b/a =375/45=8.33
Pi=1b/a,=290/70==4.14
2.=n/a =10/25=0.4
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El' menor valor es 0.4, por lo que la variable que sale es k. Es la nueva variable

no basica.

Aplicamos el método de Gauss al Grafico 4.18.(Tabla Simplex 3), tal y como lo
hicimos anteriormente, obteniendo el Gréafico 4.19.(Tabla simplex 4).

Grafico 4.19.
Tabla Simplex 4.
Coeficiente
) Basicos y
Coeficient .
No Basicos
e Variable C 5000 4000 0 0 -G -G
Basico Basica !
C Variables Recur Prueba
i ssicas v factibilidad
Basicas y M1 2 Sz S‘ Kl K, S0 actibils
No Basicas : o ; - B, 2
4000 M2 0 1 -0.30 ) 0 0.01 135 negativo
. 0.01
5000 M1 1 0 0.10 j 0 0.03 4.05 405
0.03
0 S_‘ 0 0 35 045 0 -0.45 8625 255
0 S4 0 0 1 0.7 0 -0.07 65.50 65.25
0 S, 0 0 -1/5 Tl a| s 040 | negativo
1/25
Z 5000 4000 -700 -190 0 190
i
_G-
0 0 700 190 -G 25650
Prueba Optimalidad €, ~Z, =0

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

En la Tabla simplex 3(Gréfico 4.18), vemos que el valor de T3, es positivo, por
lo que podemos todavia encontrar una mayor utilidad.

Comenzamos a desarrollar las pruebas de Optimalidad y Factibilidad en el

Gréfico 4.19.(Tabla simplex 4).



Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que sean
factibles.

Bi =Bi/a.. paraa_>0
1 ij

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina
si la solucién actual es
Optima, Se calculan al
restar la '"ganancia por
unidad" de los costos
indirectos (o reduccién
indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o
no incluir una variable no
basica en la solucion

actual. basada en los
costos reducidos
Netos=Costos de

oportunidad=

-7
G4,

Z
»=[c,c c c c] |a
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Z= [C2 ¢, G € C3]'[311 1 M1 2

0]=-0+5000+0+0+0=5000
z=[c,c c.c cl[a,a, a a, a]=[40005000000].[1000
0]=4000+0+0+0+0 = 4000

a_] =[4000 5000000]00000

a_ ]=[40005000000][0100

= [C2 C C C C3]' [a13 A3 332

-1]1=0+0+0+0+0=0
a,a a,  a]=[4000 50000 0 0][-0.30

Z4= [Cz Cl Cs Cc; C3]' [a14 24 “34

0.103.51-1/5]=-1200+500+0+0+0 = -700
a ] =[40005000000][0010

ZS= [Cz Cl Cs C6 Cs]' [als Bs M5 Yas

0]=0+0+0+0+0=0

= [Cz C C C C3]' [316 26 P36 Yas

0] =0+0+0+0+0=0

a.] =[40005000000][0001

a_a

z=1[c,c,c.c,c)[a_a_a, a_ a]=[400050000001[-0.01-
0.03 0.45 0.7 -1/25] = -40-150+0+0+0 = -190

a_a_a | =[40005000000][0000 -

Zs= [Cz Cl Cs C6 C3]' [als Bys Mg Agg Ass

11=0+0+0+0+0=0
a_a_a_a | =[4000 50000 0 0] 0.300.10 3.5 1 -1/5]=-

19 29 39 49 59

1200+500+0+0+0=-700

Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..

T=c-z=5000-(5000)= 0
1,=c,-z,= 4000-4000= 0

T,=C,Z,= 0-0=0

1,=c,-z,= 0(-700)=700

T,=C-Z= 0-0=0
T,=CZ= 0-0=0

Prueba de factibilidad:

T =c 2= 0-(-190)=190

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que sean
factibles.

r=c-z=-G-0=-G
T9=C9—Z9=- G-700=-G-700

@i = Bi/a., paraa_>0
1 ij

entra es la S,

Ahora realizaremos la Prueba de Factibilidad
@,=1/a =negativo

8,= b /a = 4.05/.1=40.5

El mayor valor positivo es 700 por lo que la variable que
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8,= b /a =89.25/3.5=25.5

P.=1/a,=65.5/1= 65.25

@.=b/a_= negativo

El menorvalores 25.5, por lo que la variable que sale es s,. Es la nueva variable
no basica.

En el Gréfico 4.19.(Tabla simplex 4), hemos obtenido el propdsito inicial que
era el de convertir las variables artificiales x yk, en no basicas. Y cumplimos la
primera Etapa | de obtener m1=4.05 y m2=1.35. ubicadas ya dentro de un
vértice de regién factible. Ahora continuaremos con el proceso de algoritmo
simplex normalmente, hasta hallar el vértice con la méxima utilidad.

ETAPAII

"En la Etapa |, se introducen variables artificiales para
garantizar un

Etapa ll:

Fase posterior del

método simplex donde | PUNtO inicial factible, mientras que en la Etapa Il se optimiza

se optimiza la funcién

directamente sobre la regidn factible" (Bazaraa, Jarvis &
objetivo una vez que las Sherali
I

variables artificiales han

sido eliminadas. 201 1 )

Segun (Eppen,Gould y Schmidt,1993) iniciamos por lo
tanto la Etapa Il y aplicamos el método de Gauss en el Grafico 4.19.(Tabla
simplex 4), tal y como lo hicimos anteriormente, obteniendo la Grafico
4.20.(Tabla simplex 5).

Grafico 4.20.
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Tabla Simplex 5.
Coeficiente
Basicos y
Coeficiente ) No Basicos -G Prueba
. Variable c 5000 | 4000 | O 0 0 0 0 -G o
Basico ) 5 Recurso | factibilidad
C Basica .
( Variables B, 2,
Basicas y
’ S S S S S K K
N
No Basicas | M1 | M2 1 2 3 4 5 1
) 315
M2 0 1 o o |o0335 |0 |027 |0 2027 | 9
M1 1 0 0 0 -0.135 [ 0 03/7 | 0 0.3/7 15 35
negativo
S 0 0 0 1 1/3.5 0 -0.9/7 | 0 0.9/7 | 255
S, 0 0 0 0 -1/3.5 1 4/7 0 4/7 40 851
12.5/8 )
S, 0 0 1 0 1175 0 -1 125/8 | 55 315
75
75
Z 5000 | 4000 | O 0 200 0 -100 0 -200
i
Prueba Optimalidad - G
Cc -7 0 0 0 0 -200 0 100 -G 43500
)~ Zy +200

|
Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

Comenzamos a desarrollar las pruebas de Optimalidad y Factibilidad a la
Gréfica 4.3.i.(Tabla simplex 5).

]= [4000 5000 0 0 O][ O 1 O O O]=-

Zl= [Cz Cl C4 Cs Cs]'[au 3,
0+5000+0+0+0=5000

z=[c,c c c cl [a, a a a, a]= [40005000000L.[10000]-=
4000+0+0+0+0 = 4000

a a
1 31 a41 51

costos indirectos

cccclfa a a a a]=[40005000000][00

. z=|
reflejan cudnto se reduce la 3 Cz 1 4 6 3 13 723 733 743 753

capacidad de los recursos

disponibles al intentar
producir mas de una
variable no basica. Este
valor es parte del calculo
de los costos de
opor'ﬁmidad

Zj=i§ Caii= 1230

00-1]=0+0+0+0+0=0

z=1[c,c c,c,c).[a,a a,a, a]=[400050000001[00 1
00]=0
z=lc, ¢ c ¢ c) [a a a_ a, a]=[4000500000 0]

0.3/3.5-0.1/3.51/3.5-1/3.51/17.5] = 200
a.] =[40005000000][00

z=[c,c c,cc] [a

a _a_a
21 4 6

16 26 36 46

00-1]=0+0+0+0+0=0

%=[c, ¢, ¢, ¢

3]' [ 4,8, 8 Ay

a_] =[4000 5000 0 0 0].[ 0.2/7 0.3/7 -0.9/7 -4/7

12.5/875-1]=100
a_a_a a_]=[40005000000][0000-1]=0

%=[c,c ¢, c C3]' [als 28 “38 “ag s

2 1 4 6

z,= [€2 € G G [M9 220 2 %9 %5 ]=[4000 5000 0 0 0].[ -0.2/7 0.3/7 0.9/7 4/7 -
12.5/8755]=--200
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Ahora desarrollamos el Costo de oportunidad ..
T=c-z = 5000-(5000) = 0
1,=c,z,=4000-4000=0

r,=c-z=0-0=0

1,=c,z=0-(-G)=-G

r=c-z= 0-200=-200

r.=c-z=0-0=0

Tr=c -z= 0-(-100)=100

r=c,-z=-G+0=-G

To=c,-z,= - G «(-200) =- G +200

El mayor valor positivo es 100 por lo que la variable que
entraeslas.

Ahora realizaremos la Prueba de Factibilidad

2,=b/a =9/(0.2/7)=315
2,=b/a_=1.5/(0.3/7)=35

@,= b /a_= negativo

Pi=1 /2 = 40/4.7=8.51
@.=b/a_=4.5/(12.5/875)=315

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina
si la solucién actual es
6ptima, Se calculan al
restar la "ganancia por
unidad" de los costos
indirectos (o reduccidén
indirecta). Esto permite
evaluar si es beneficioso o
no incluir una variable no
basica en la solucidn
actual. basada en los
costos reducidos
Netos=Costos de
oportunidad=

Prueba de factibilidad:

Verificacion de que las
soluciones cumplen con las
restricciones del problema,
asegurando que  sean
factibles.

@i = Bi/a.. paraa_>0
1 ij

El menor valor es 40/4.7, por lo que la variable que sale es s_. Es la nueva

variable no basica.

Aplicamos el método de Gauss en el Gréfico 4.20.(Tabla Simplex 5), tal y como
lo hicimos anteriormente, obteniendo la Gréfico 4.21.(Tabla simplex 6).
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Grafico 4.21.
Tabla Simplex é.
Coeficiente
Basicos y -
Coeficiente Variable | No Basicos | 5000 | 4000 | O 0 0 0 0 - G Prueba
Basico Basica C 3 G Recurso | factibilidad
Ci Variables B, a,
Basicasy | M1 | M2 | S| S| S| s, | S| KK
No Basicas
4000 M2 0 1 o]0 | o01]|005|]0|0]o0 7
5000 M1 1 0 |o|o| - [o0/5|] 0] 0] 0 45
0.05
0 S, 0 o [of1]o3] - o[ oo 16.5
0.225
0 Se 0 0 0 0 -0.5 1.75 1 0 -1 70
0 S. 0 0 1 0 [ 0050025 0 -1 0 6.5
Zj 5000 | 4000 | O 0 150 175 0 0 0 50500
Prueba OptimalidadC - Z ¥ 0 0 0] 0 - -175 1 0 | -G | -G
150

Nota: Grafico segun (Eppen, Gould y Schmidt. 1993, p. 246).

Al no tener un costo positivo. Indica que ya no podremos tener una mayor
ganancia. Por lo que este es el valor optimo. Y aqui paramos el algoritmo
simplex.

El resultado nos da una Utilidad optima de $50500, con una produccién de: 7
molinos de bola M2 y de 4.5 Molinos Chilenos M1, mensualmente.

Es el mismo resultado que obtuvimos en la Solucién Grafica desarrollada en el
tema 2.

En esta solucién gréfica, se detalla las dos Etapas para hallar la solucién éptima
con variables artificiales. En la Etapa | se desarrolla un proceso en el que el uso
de una penalizacién por un valor G, garantiza que mientras nos movamos fuera
de la region factible, el resultado de la funcidén objetivo siempre estara
marcado por este valor de G. Se observa que cuando termina esta Etapa | y
pasa a la Etapa ll, ingresamos a un vértice de la regidn factible y desaparecen
los valores penalizados con G. Enseguida procedemos normalmente en esta
region factible a recorrer vértice tras vértice, hasta encontrar el valor éptimo.
Taly como se indica en el Gréfico 4.22.
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Grafico 4.22.
Solucion optima.

16 4

BN W A O @ N0 ©
f h L N + L h L L
T T T T T T

2 4 6 8 1e 12 14
1 3 S 7 9 11 13 15

Nota: Grafico elaborado usando GEOGEBRA.

Los valores obtenidos en la regién no factible son dados por la Etapa I. Como
se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.
Valor del recorrido Etapa | y Etapa /.
PUNTO | Coordenadax(M1) | Coordenaday(M1) | Valor de la funcién
obj(Z)
O 0 0 0-140G
C 3,75 1,25 23750-10G
G 4,05 1,35 25650
K 1,5 9.0 43500
J 4,5 7.0 50500

Nota: 7abla elaboracion propia.

De acuerdo con (Daniel Izquierdo Granja & Juan José Ruiz Ruiz, 2006) las
siguientes soluciones se pueden dar:

SOLUCION OPTIMA: cuando se cumple la condicién de parada y no
hay variables artificiales en la base con valor positivo (los valores se indican en
la columna Coeficiente Bésico ), se ha conseguido la optimizacién. El valor
B, actual es la solucion 6ptima de la incognita, cumpliéndose para las variables
que se encuentran en la base. Si se trata de una duda de minimizacidn, el valor
optimo obtenido se multiplicard por "1".

INFINITAS SOLUCIONES: cumplida la condicién de parada, si
alguna variable de decisidon no basica tiene un valor 0 en la fila T, significa que
existe otra solucién que aporta el mismo valor 6ptimo para la funcién objetivo.
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Es este caso el problema admite infinitas soluciones, estando todas ellas
comprendidas dentro del segmento (o porcién del plano, regidn del espacio,
etc. dependiendo del numero de variables de la pregunta) definido
por A-X1 + B-X2 = . Mediante una nueva iteracion y haciendo que la variable
de decision B entre en la base obteniendo otra solucion diferente para el
mismo valor éptimo.

SOLUCION ILIMITADA (NO ACOTADA): si toda la columna de la
variable que entra a base tiene todos sus elementos negativos o nulos se trata
de una duda no acotado, es decir, que tiene solucién ilimitada. No hay valor
optimo concreto para la funcién objetivo, sino que a medida que se aumenta
el valor de las variables también se incrementa el valor T; sin violar ninguna
restriccion.

NO EXISTE SOLUCION: cuando ninglin punto satisface todas las
restricciones del problema se produce la infactibilidad no existiendo ninguna
solucién posible para él. En este caso, una vez terminadas todas las iteraciones
del algoritmo, existen en la base variables artificiales cuyo valor es superior a
cero.

EMPATE DE VARIABLE ENTRANTE: cuando se produce un empate en
la condicién de decisién de la variable entrante se puede optar por cualquiera
de ellas sin que esto afecte a la solucién final. Por contra si influye en el nimero
de iteraciones necesarias para obtener dicha solucién. Se aconseja optar a
favor de las variables basicas ya que ellas son las que formaran parte de la
solucion éptima.

EMPATE DE VARIABLE SALIENTE: se puede nuevamente optar por
cualquiera de ellas. Sin embargo, a fin de no alargar la respuesta y evitar la
entrada en un bucle infinito (caso degenerado), se discrimina a favor de las
variables de decisién haciendo que permanezcan en la base. En el caso de
estar en la primera Etapa del método de las Dos Etapas, se optard por sacar
de la base las variables artificiales.

CURIOSIDAD EN LA ETAPA 1: al finalizar la Etapa 1, si la incégnita
original tiene solucidn, todas las variables artificiales en la fila indicadora
deben tener el valor "1".

¢EL ELEMENTO PIVOTE PUEDE SER NULO?: No, el elemento pivote
siempre serd estrictamente positivo ya que Unicamente se realizan los
cocientes entre valores no negativos y mayores que cero (ante un problema
de maximizacion). (Daniel Izquierdo Granja & Juan José Ruiz Ruiz, 2006)

4.6.-CONCLUSIONES

El andlisis realizado demuestra que se han cumplido los objetivos planteados
en relacion con el método Simplex y su aplicacién en programacién lineal. Se
comprendid el paso de la solucidon gréfica a la solucién algebraica, destacando
como el método Simplex permite evaluar soluciones factibles basicas en los
vértices de la regidn factible mediante un procedimiento algebraico iterativo.
Asimismo, se logré desarrollar la Tabla Simplex del sistema candnico de
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ecuaciones, organizando de manera estructurada las restricciones y variables
del modelo matemético para facilitar el proceso de optimizacion.

Durante cada iteracion, se realizd la prueba de optimalidad y factibilidad,
avanzando hacia la solucion éptima del problema. Ademas, se entendié el
papel de las variables artificiales en la Etapa |, las cuales garantizan un punto
inicial dentro de una regiéon factible, y cémo en la Etapa Il se optimiza
directamente sobre la regién factible original, asegurando la obtencién del
valor éptimo. Este enfoque iterativo y estructurado confirma la robustez y
eficacia del método Simplex para resolver problemas de optimizacion.

Por dltimo, se destacé la utilidad de herramientas tecnoldgicas como
"OPERATIONAL RESEARCH", una aplicacion gratuita disponible para
dispositivos Android, que facilita el aprendizaje y la aplicacion del método
Simplex de forma didactica y accesible. En conclusién, se logré cumplir con
todos los objetivos propuestos, proporcionando un entendimiento integral
del método y su aplicacién practica.

4.7.-APENDICE OPERATIONAL RESEARCH
El siguiente es el procedimiento del uso de OPERATIONAL RESEARCH:

1.-Activar el icono correspondiente a Programacion Lineal.

=  Operational Research :

Assignment Problem

Transportation Problem Activar icono

programacion
lineal

Linear Programming

Sequencing Problem

Game Theory

2.-Ingresar el modelo matematico a ser resuelto.
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FUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR

M1y M2: 2 variables

Type: @ Maximize O Minimize

5 ecuaciones de restriccion Varlables: 2 .
Z(Max) = 5000M1 +4000M2 = UTILIDAD Constrains: 5 @
5000 4000 =Z
1 MI+M23>5 1 1 >= 5
2. MI1—-3M2<0
1 -3 <= 0
3. 10MI1+15M2< 150
10 15 <= 150
4. 20M1+10M2< 160
20 10 <= 160
5. 30M1+10M2 > 135
30 10 >= 135

CALCULATE

VIEW ALL STEPS

Nive

3.Activar solucién paso por paso

= Linear Program... X 9D i

Type : @ Maximize O Minimize
Variables: 2 —@
Constrains: 5§ =@

5000 4000 =Z
1 1 >= 5
1 -3 <= 0
1015 <= _150
20 10 <= 160
30 10 > 135

Activar icono

CALCULATE Solucién paso
por paso
VIEW ALL STEPS

4.-Revisar la solucién paso a paso. Primero la Fase 1-con sus variables
artificiales A1y AS5. Se describen las variables de holgura S1 S2 S3 S4 S5, se
calculan los costos indirectos z, y los costos de oportunidad ™%, que en el
desarrollo de las tablas simplex las denominamos ™% =T ,con el cual se hace
el anélisis de la prueba de optimalidad, y la columna donde se realiza la prueba
de factibilidad, la cual arroja la celda pivote.

Pero hay que diferenciar la celda marcada con Z, que es el valor que
corresponde al resultado de la funcién objetivo en este vértice Z = Y}[L, Ci Bi,
y que lastimosamente se denomina con el mismo simbolo Z, del valor
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m

Zj=ZCia]j;j= 1,23,...n de los costos indirectos, debido a que su célculo

i=1
corresponde al mismo proceso de multiplicar la columna de los valores de las
variables basicas por la columna de la variable no-basica, que se realiza para
hallar el valor del costo indirecto.

= Linear Programming :

Iteration: artificiales

Variables

Celda pivote c 50004000 0 0 0 0 0 M -M |/
Var| X1 X2 S1 S2 S3 S4 S5 Al A5
mli 1 9 0 0o 0o 0 1 05 5 Prueba de
0 Bl 2 o 1 0 0o 0o 0 ofo0 o optimalidad
0 Ss;pw 15 0 0 1 0 0 0 0]15 15
Prueba de 0 s4[20 10 o0 0o 0 1 0 0 o0 |160 8
optimalidad M A5/30 10 0 0 0 0 -1 0 1 [135 92
Z[3M1M M 0 0 0 M -M M|z= 14m
Zf"Wet oM 00 0 oM 0 0|

key column :- 3
key row :- 4

key element :- 1

Iteration:

5.- Siguiente interaccidon, como se estd maximizando, en la prueba de
optimalidad. Todavia hay variables basicas artificiales, por lo tanto, permanece
en la Etapa 1.

Linear Programming

ey element -
Iteration:
C |50004000 O o 0 0 0 M M
var| X1 X2 S1 S2 S3 S4 S5 A1 A5
M Ao 8l -1 1 0 0o 0 1 0] S5 54
s000 Xx1|{1 -3 0o 1 o 0 0o 0 ofo o
0 s3|o 45 o0 -10 1 0o o 0 O |15010/3
Variable XSJ 0 70 0 20 0 1 0O O O [16016/7
basica artificial M A5] 0 100 0 -30 0 O 1 0 1 [135 2720
Tz |s000"=E ™ 0 0 M -M M |Z= aom
cz| o ™M 0o 0o -M 0 O

key column :- 4

key row :- 3

key element :- 4

6.-siguiente iteracién, todavia la variable artificial es basica.
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Iteration:

C (50004000 0 0 0 0 0 -M -M
Var| X1 X2 S1 S2 S3 S4 S5 Al A5
4000 X2 | 0 1 -1/4-1/4 0 0 0 14 0 |54 -5
5000 X1 1 0 -34 14 0 0 0 3/4 0 [|154 -5
0 S3| 0 0 45454 1 0 0 -454 0 [375425/3
0 S4| 0 0 352-52 0 1 0 -352 0 [145229/7
M A5| 0 028 5 0 0 -1 -25 1 (10 2/5
Z |50004000 %= 0w 0 0 M V% M |z= F
CZ[ 0 0 "% 0 0 M %% 0

key column :- 5
key row -7

key element :- 25
[teration:
7.-La Etapa 1 termino, ya no hay variables artificiales bésicas, se comienza con

la fase 2, en la que se halla la solucién normalmente, hasta que la prueba de
factibilidad de solo valores negativos. Hay terminan todas las iteraciones

(X

= Linear Programming

Ilteration:

C |50004000 O 0 0 0 0 -M -M

Var | X1 X2 s1 82 ( S3 | sS4 | S5 | Al A5
4000 X2 0 1 0O 3/10, O 0 -1/1700 0 1/100(27/20 -9/2
5000 X1 1 0 0 |1/10] O 0 -3/700 0O 3/100(81/20 81/2
0 | s3 0 0 0 N 1 0 9/20 0 -9/20|357/4 51/2
0 S4 0 0 0 1 0 1 7/10 0 -7/10[131/2131/2

0 S1 0 0 1 [-1/5| O 0 -1/25 -1 1/25|2/5 -2

Z |50004000 0 -700 O 0 -190 O 190 | Z = 25650

c-z| O 0 0 700 O 0 190 -M -190m

key column :- 6
key row - 5

key element :- 7/2

Iteration:
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8.-la prueba termina con todos los valores de los costos de oportunidad c-z,
negativos, o cero.

Linear Programming

key element

Iteration

! y 0
) <5
- X 1/35
{ X 1 3/70
9/70 )
0 : ( ) ( ) 1 a7 ) ) )
| /70
) o0 ) )
100
key column - 9
key row - 6
key element - 4/7
Iteration
) M Y
Variable var | X1 X ' > 3 s S5 Al
basica artificial T x2 | ¢ 1 ) ( t 0
( 1 1 ] 1 4 ( 0
) ( ! ( 0
) £ ( ( ) 1 1 0 1
) S1[™g 0 1 0 1
z_[5000 400NN HE 0 O
I ( ) | M
Solution
X1=9/2(4.5)
X2 7 (7.0)
Z = 50500.0

9.- El algoritmo simplex es una herramienta fundamental en la programacion
lineal para optimizar funciones objetivo-sujetas a restricciones. En este caso, el
seguimiento detallado de las tablas y su comparacién con los valores
obtenidos previamente permite comprender mejor como funciona el método.
Sin embargo, cabe destacar que el proceso de Gauss-Jordan, necesario para
realizar el cambio de vértice, no esté incluido en este proceso.
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4.8.-CUESTIONARIO

4.8.1-VERDADERO-FALSO
1.- Cualquier vértice de la regidn factible, corresponde a una solucién basica

..................................................................... vV F

2.-Habra mas de un grupo de variables basicas en un vértice de una region
factible ... V F.

3.-En E tabla Simplex cada fila representa una
FESEIICCION. (.t e e vV F.

4.-En la tabla simplex, en un modelo de maximizacién el renglén Zj da la
perdida de utilidad...........oooii VvV F.

5.-Una de las diferencias entre un problema de maximizaciéon y uno de
minimizacién es la aplicacion del criterio de factibilidad............ V F.

6.- Tendremos una degeneracion en el sistema de ecuaciones de PL si se dan
resultados iguales en los indices de la regla de entrada ........ V F.

7.- El transformar las desigualdades en igualdades agregando variables de
holgura corresponde al primer paso del método simplex............... V F.

8.- Al escoger la variable que da el mayor valor al dividir el Bi entre los
coeficientes Aij de la columna que ingresa encontramos la variable que sale
O vV F.

9.- La celda que resulta del cruce de la columna que entra y la fila que sale
corresponde al elemento PIVOte.......cceevevieiiiieieee e vV F.

10.- Si el modelo involucra restricciones de < se utilizardn variables artificiales

11.- Si el modelo Son mecanismos de célculo o artilugio matematico las
variables de holgura...........oooiiiiiii vV F.

12.-Hallar la solucién de un conjunto de ecuaciones no es otra cosa que el
MELOdO SIMPIEX. ... V F.

4.8.2.-OPCION MULTIPLE

13.- En cualquier paso del método Simplex cuando se maximiza cambia una
variable de la base en uso por otra que corresponde a:

a. Una ganancia mas grande por unidad, observada en C;j.
b. Un resultado positivo méas grande para Cj -Zj .
c.-El de menor valor de los Cj -Zj hallados

d.-Un valor no negativo de Cj -Zj

14.- En toda tabla del método simplex:
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a. De las ecuaciones iniciales se observa una solucién
b. Se sefiala un vértice extremo de la regidn factible
c. Se indica un grupo de ecuaciones transformadas.

d. Se muestra una solucién basica del sistema de ecuaciones en la estructura
estdndar

e. Todo lo anterior.

15.- El costo de oportunidad T, se halla como el resultado de hallar:
a. El valor del Z optimo

b. Costos de oportunidad z,

C. Cj—ZJ.

e. Todo lo anterior.

16.- La prueba de factibilidad corresponde a hallar:

a. El médximo valor que puede tener la variable que entra sin salir de la region
factible

b. Un vértice extremo de la regidn factible
c. Un grupo de ecuaciones transformadas.
d. Una solucién bésica del sistema de ecuaciones en la estructura estandar

e. Todo lo anterior.

4.8.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS
APLICANDO EL METODO SIMPLEX

17.- Un trapiche produce melaza y panela en unidades de 50 kilos. La
produccion de melaza mas 8 unidades es mayor o igual que el doble de la
produccién de panela. También se da que la produccién de 36 unidades es
igual o mayor que el triple de la produccién de panela mas el doble de
producciéon de melaza. Al salir al mercado cada unidad de melaza se
comercializa en $ 16 délares y cada unidad de panela en $ 4 délares. Si se
quiere maximizar ganancia se debe hallar el nimero de unidades a producir
de panelay de melaza respectivamente.

18.- Un Taller de ropa produce ternos y vestidos de dama, para producir un
terno se requieren 2 m2 de tela de pafo, y 1 m2 de tela de algodén, y para
sacar un vestido se necesitan 2m2 de pafio y 2 m2 de algoddn, El taller cuenta
con 160 ms de tela de pafo y 240 m2 de tela de algodén, Si los ternos se
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venden en $ 100 ddlares y los vestidos en $200 ddlares, Cual debe ser la
producciéon de ternos y vestidos para maximizar el beneficio.

19.- Se desea mezclar dos productos X1y X2, para desarrollar una dieta para
pollos, cuyo contenido minimo de vitaminas debe ser de 4 mg de vitamina B1,
6 mg de vitamina B2, 60 mg de vitamina B3, y 4 mg de vitamina B5. El precio
por kilo de X1 es de $0.20 ddlares y el de X2 es de $0.30 ddlares. El valor
vitaminico de X1y X2 se da en la siguiente tabla:

B1 B2 B3 BS
X1 2 2 40 4
X2 2 6 15 1

Como se deberia realizar esta mezcla, para minimizar costos.

20.- FERTIAGRO produce dos fertilizantes usando como bases dos mezclas
con la composicidon de N, P, Ca, Ceniza indicada en la siguiente tabla:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
MEZCLA 1 5 5 10 80
MEZCLA 2 5 10 5 80

FERTIAGRO dispone de las siguientes cantidades de N, P, Ca y Ceniza a los
siguientes precios:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
Cantidad (Ton) 1100 1800 2000 ilimitada
Precio($/Ton) $2000 $800 $1600 $100

FERTIAGRO, saca al mercado la Mezcla 1 a un precio de $715 la tonelada, y la
mezcla 2 a $690 la tonelada, ;Como debe realizar las mezclas FERTIAGRO,
para obtener la maxima ganancia?

21.- Productos DELAURY necesita un préstamo de $1000000 de ddlares para
modernizar maquinaria, en el mercado de capitales a encontrado dos fuentes
de préstamo, con las siguientes condiciones:

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
FUENTE 1($) 700000 200000 4800000
FUENTE 2($) 250000 250000 1250000

El interés de oportunidad de DELAURY es de 0.22.
Los socios de DELAURY imponen las siguientes condiciones de pago:

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
DELAURY(Maximo | 400000 2000000 900000

pago)
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Buscar la manera de optimizar el préstamo a las dos fuentes sin exceder las
restricciones.

22.- Jorge Castro tiene para invertir $1000000. Quiere realizar inversiones en
dos tipos de bonos B1 y B2. Los B1 tienen mas riesgo, pero dan 15% de
beneficio, y las B2 son menos arriesgadas, pero solo dan el 8%. Jorge decide
entonces invertir maximo $600000 en B1, y como minimo $400000 en B2,
también desea que lo realizado en B1 sea por lo menos lo mismo que la
inversion en B2? Como deberia invertir para que su ganancia se maximice.

4.9.-GLOSARIO
Celda pivote:

Interseccion de la columna vy fila pivote en la tabla simplex, utilizada para
realizar la iteracién.

Coeficiente de la funcién objetivo:

Valor asociado a cada variable en la funcién objetivo que indica su
contribucién a la utilidad o costo total.

Columna pivote:

Columna seleccionada en la tabla simplex que representa la variable que entra
al conjunto de variables basicas.

Condicion de no degeneracion:

Requisito de que el nimero de variables de decisién sea igual al nimero de
ecuaciones de restriccidén para garantizar que el sistema de ecuaciones sea
resoluble.

Condicién de parada:

Situacién en la que se detiene el algoritmo simplex porque se ha alcanzado la
solucién éptima o se ha determinado que no existe solucién.

Costo reducido neto ([Cj - Zj]):

Diferencia entre el coeficiente de la funcién objetivo y la contribucion de las
variables basicas, utilizada para determinar la variable que entra al conjunto
basico.

Costos de oportunidad:

Valores que representan la ganancia o pérdida al asignar recursos a una
actividad en lugar de otra.

Costos marginales:

Incremento en el costo total asociado con la producciéon de una unidad
adicional de un producto.

Cuadrante no negativo:
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Sector noreste del sistema coordenado bidimensional en el que ambas
variables tienen valores no negativos.

Decision factible:

Decision que satisface todas las restricciones de un modelo, incluyendo las
condiciones de no negatividad. Factible significa vélida o permisible.

Decision 6ptima:

Conjunto de valores factibles para una decision que optimizan la funcién
objetivo en un modelo de optimizacidn.

Degeneracion:

Situacion en la que una variable basica toma el valor cero en la soluciéon
optima.

Elemento pivote:

Valor de la tabla simplex que se utiliza para realizar las operaciones de
eliminacién gaussiana y transformar el sistema de ecuaciones.

Empate de variable entrante:

Situaciéon en la que varias variables cumplen con la condicion para entrar a la
base; se recomienda seleccionar las variables basicas para evitar iteraciones
adicionales.

Empate de variable saliente:

Situacién en la que varias variables cumplen con la condicién para salir de la
base; se recomienda priorizar las variables de decisidon para evitar ciclos
infinitos.

Etapa l:

Fase inicial del método de las dos etapas donde se busca eliminar las variables
artificiales y encontrar una solucién inicial dentro de la region factible.

Etapa Il:

Fase posterior del método simplex donde se optimiza la funcién objetivo una
vez que las variables artificiales han sido eliminadas.

Excedente:

Cantidad por la cual el lado izquierdo de una restriccion >=, cuando es
evaluada en condiciones de optimalidad, excede al lado derecho. El
excedente siempre es no negativo.

Factibilidad:

Prueba que asegura que las soluciones propuestas se encuentren dentro de la
regién factible, es decir, que cumplan con todas las restricciones del
problema.
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Fila pivote:

Fila seleccionada en la tabla simplex que representa la variable que sale del
conjunto de variables basicas.

Funcioén lineal:

Funcidn en la cual cada una de las variables aparece en un término individual.
No hay potencias que no sean 1y, por ejemplo, no existen ni expresiones
logaritmicas o exponenciales, ni declaraciones Sl (), ni tampoco términos
trigonomeétricos.

Funcion objetivo:

Expresion matematica que se busca maximizar o minimizar en un problema de
programacion lineal.

Gauss-Jordan:

Método algebraico utilizado para transformar la tabla simplex a su forma
estandar después de cada iteracion.

Holgura:

Cantidad por la cual el valor del lado izquierdo de una restriccién <=, cuando
es evaluado en el punto éptimo, es menor que el valor del lado derecho. La
holgura siempre es no negativa.

Infinitas soluciones:

Caso en el que existen multiples soluciones dptimas para el problema, todas
ellas equivalentes en términos de valor de la funcién objetivo.

Iteracién:

Proceso repetitivo en el método simplex para desplazarse entre los vértices de
la regién factible hasta encontrar la solucion éptima.

Medida de desempeiio (funcién objetivo):

Variable enddégena que permite determinar hasta qué punto ha alcanzado sus
metas un modelo.

Método de resolucién grafica:

Andlisis geométrico bidimensional de modelos PL con dos variables de
decision.

Método grafico:

Procedimiento visual para resolver problemas de programacién lineal con dos
variables de decisién, evaluando los vértices de la regién factible.

Método simplex:
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Algoritmo iterativo para resolver problemas de programacion lineal con mas
de dos variables de decisidén, basado en transformaciones sucesivas del
sistema de ecuaciones.

Modelo analitico de PL:
Representacion algebraica de un problema de PL.
Modelo de optimizacion con restricciones:

Modelo cuyo objetivo es encontrar valores para las variables de decisidon que
optimicen una funcién objetivo sujeta a restricciones.

No existe solucidn:

Caso en el que no es posible satisfacer todas las restricciones del problema,
resultando en un sistema infactible.

Optimalidad:

Prueba que permite determinar si es posible continuar maximizando la utilidad
o minimizando los costos al desplazarse al siguiente vértice en el espacio de
soluciones factibles.

Optimizar:
Maximizar o minimizar una funcién objetivo.
Parametros de optimizacién:

Valores que determinan las condiciones bajo las cuales se optimiza la funcién
objetivo, como los costos de oportunidad y las restricciones.

Penalizacién:

Proceso de asignar un coeficiente muy grande ([M]) a las variables artificiales
en la funcidn objetivo para garantizar que sean eliminadas del sistema en las
iteraciones.

Precios sombra / Precios duales:

Valores que indican cuanto aumentaria la utilidad al incrementar en una
unidad la disponibilidad de un recurso.

Prueba de factibilidad:

Verificacién de que las soluciones cumplen con las restricciones del problema,
asegurando que sean factibles.

Prueba de optimalidad:

Evaluacion que determina si la solucién actual es 6ptima, basada en los costos
reducidos netos [Cj - Z]].

Problema sin soluciéon

Caso en el que una variable artificial permanece en la solucion éptima,
indicando que el problema no tiene solucién factible.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

Reduccién indirecta:

Representa la disminucién en la capacidad de los recursos al seguir
produciendo.

Regién factible:

Conjunto de combinaciones de valores de las variables de decisién que
satisfacen las condiciones de no negatividad y todas las restricciones
simultdneamente; es decir, las decisiones permisibles.

Restriccion:

Desigualdad matemética (restriccién de desigualdad) o igualdad (restriccion
de igualdad) que debera ser satisfecha por las variables del modelo.

Restriccion activa u obligatoria:

Restriccion para la cual la evaluacion de la funcién de restriccién es igual al
valor de su correspondiente lado derecho.

Restriccion de desigualdad:

Restriccion por la cual se requiere que alguna funcién de las variables de
decisién de un modelo sea >= (mayor o igual) o <= (menor o igual) que una
constante.

Restriccion de igualdad:

Restriccion que requiere que alguna funcion de las variables de decisién de un
modelo sea igual a una constante.

Sistema de ecuaciones transformable:

Sistema de ecuaciones que cambia progresivamente en cada iteracién del
método simplex sin alterar su estructura.

Solucién algebraica:

Procedimiento analitico, como el método simplex, que permite resolver
problemas de programacion lineal con méas de dos variables.

Solucién factible:

La que satisface las condiciones de no negatividad y todas las restricciones.
Gréaficamente, las soluciones factibles estdn en correspondencia, uno a uno,
con los puntos de la region factible.

Solucion grafica:

Método utilizado para resolver problemas de programacién lineal con dos
variables, identificando la solucién éptima en uno de los vértices de la region
factible.

Solucién ilimitada:
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Situacion en la que las iteraciones no se detienen, indicando que el problema
tiene soluciones infinitas.

Soluciones multiples:

Caso en el que la tabla simplex presenta una variable no basica con [C] - Zj =
0, indicando la existencia de mas de una solucion éptima.

SOLVER y LINGO: Programas computacionales utilizados para resolver
problemas de optimizacién mediante el algoritmo simplex.

Tabla de datos:

Tabulacién sistematica de los valores correspondientes a una medida de
desempefio y/o variable de consecuencias para un intervalo determinado de
valores de una o dos variables exégenas.

Tabla Simplex:

Representacion tabular utilizada en el método simplex para realizar iteraciones
y evaluar soluciones factibles basicas.

Tasa de sustitucion:

Relacién entre la disponibilidad de recursos y la variable que entra al conjunto
bésico, utilizada para calcular el pardmetro de factibilidad.

Valor objetivo é6ptimo (valor 6ptimo):

Valor éptimo de la funcién objetivo; es decir, el valor que asume la funcidn
objetivo cuando es evaluada en la solucién éptima. Se abrevia VO.

Variable de decision:

Variable exégena cuyo valor estd bajo el control de la persona a cargo de
tomar las decisiones y es determinado por ella.

Variable de excedente:

Variable restada a una restricciéon para convertir una desigualdad en una
igualdad, representando recursos excedentes.

Variable de holgura:

Variable afiadida a una restriccién para convertir una desigualdad en una
igualdad, representando recursos sobrantes.

Variable de holgura o de excedente:

Se emplea para convertir una restriccion de desigualdad en restriccién de
igualdad.

Variables artificiales:

Variables introducidas en la Etapa | del método simplex para garantizar un
punto inicial dentro de la regién factible.

Variables basicas:
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Variables que tienen un valor distinto de cero en una solucién basica,
representadas graficamente como letras en color verde (grafico1).

Variables de decision: Variables que representan las decisiones a tomar en
un problema de programacion lineal.

Variables no basicas:

Variables que tienen un valor igual a cero en una solucidn basica,
representadas graficamente como letras en color rojo (grafico1).

Vértice:

Punto extremo de la regién factible donde se evallian las posibles soluciones
en el método grafico o simplex.

Z 6ptimo:

Valor éptimo de la funcidn objetivo alcanzado al finalizar el método simplex.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARTE 2

Ahuja, R. K., Magnanti, T. L., & Orlin, J. B. (2009). Network flows: Theory,
algorithms, and applications. Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall.

Bazaraa, M. S., Jarvis, J. J., & Sherali, H. D. (2011). Linear programming
and network flows (4° ed.). Hoboken, NJ: Wiley.

Bertsimas, D., & Tsitsiklis, J. N. (2004). /ntroduction to [linear
optimization. Belmont, MA: Athena Scientific.

Bingham, R. (1983). Programas de computacion para formular
alimentos. Madrid, Espafa: Avicultura profesional.

Cohen, M. A., & Murdock, J. (2012). Operations research: A practical
introduction. Hoboken, NJ: Wiley.

Daniel Izquierdo Granja, & Ruiz Ruiz, J. J. (2006). PHPSIMPLEX Versidon
0.81 [Software].
https://www.phpsimplex.com/teoria_metodo simplex.htm

Dantzig, G. B., & Thapa, M. (2003). Linear programming. Foundations
and extensions(2® ed.). New York, NY: Springer.

Eppen, G. D., Gould, F. G., & Schmidt, C. (1993). /nvestigacion de
operaciones en la ciencia administrativa. Ciudad de México:
Prentice Hall.

Gallagher, H., & Watson, J. (1990). Metodos cuantitativos para la toma
de decisiones en administracion. Ciudad de México: McGraw-Hill
Interamericana.

Gass, S. 1. (1990). An illustrated guide to linear programming. Mineola,
NY: Dover Publications.

Gonzalez Ariza, A. L., & Garcia Llinas, G. A. (2015). Manual préctico de
investigacion de operaciones /(4.2 ed.). Barranquilla, Colombia:
Editorial Universidad del Norte.

Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. (2015). /ntroduction to operations
research(10? ed.). New York, NY: McGraw-Hill.

Kall, P., & Mayer, S. (2005). Stochastic optimization: Methods and
applications. New York, NY: Springer.

Luenberger, D. G., & Ye, Y. (2008). Linear and nonlinear programming
(3% ed.). New York, NY: Springer.

Moore, J. H., Weatherford, L. R., Eppen, G. D., Gould, F. G., & Schmidt,
C. (2000). /nvestigacion de operaciones en la ciencia
administrativa (5% ed.). Ciudad de México: Prentice Hall.

Murty, K. G., & Katta, S. (1983). Linear programming. New York, NY:
Wiley.


https://www.phpsimplex.com/teoria_metodo_simplex.htm

Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

Prawda Witenberg, J. (1977). Métodos y modelos de investigacion de
operaciones: Volumen 1(1977.a ed.). Ciudad de México: Limusa.

Penafiel, L. (1976). Programacion lineal. Ciudad de México: Trillas S.A.

Rardin, R. L. (2016). Optimization in operations research(2® ed.). Boston,
MA: Pearson.

Rincén Abril, L. A. (2001). /nvestigacion de operaciones para ingenierias
y administracion de empresas. Bogota, Colombia: Universidad
Nacional de Colombia.

Sasieni, M. W., & Cohen, R. (2007). Operations research: A practical
guide to the use of OR techniques. Hoboken, NJ: Wiley.

Shamblin, J., & Stevens, G. T. (1988). /nvestigacion de operaciones.: Un
enfoque fundamental. Ciudad de México: McGraw-Hill
Interamericana.

Taha, H. A. (2017). Operations research: An introduction (10% ed.).
Boston, MA: Pearson.

Varela, J. E. (1991). Introduccion a la investigacion de operaciones.
Ciudad de México: Fondo Editorial Interamericana.

Winston, W. L. (2004). Operations research.: Applications and algorithms
(4% ed.). Belmont, CA: Brooks/Cole.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacion lineal

PARTE 3. SOFTWARE PROGRAMACION LINEAL
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CAPITULO 5. SOLUCION PROGRAMACION LINEAL CON SOFTWARE

5.1.-OBJETIVOS

SOLVER- LINGO

-Ingresar informacién de los modelos de programacion lineal, a los paquetes
informaticos, SOLVER y LINGO.

-Interpretar las soluciones entregadas por los paquetes informéaticos SOLVER

y LINGO.
— Ay

OPTIMIZACION  DE
LOGISTICA

RUTAS Y

Problema: Planificacién de rutas de
transporte para minimizar costos de
envio, tiempos de entrega o
distancias recorridas.

COMPANIAS:

Amazon: Utiliza programacion lineal
para optimizar la entrega de
paquetes en su red de transporte
global, maximizando la eficiencia de
sus centros de distribucion.

DHL: Aplica modelos de
programacion lineal para planificar
rutas de transporte aéreo y terrestre,
reduciendo costos operativos y
emisiones de carbono.

SOFTWARE UTILIZADO
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
Sitio web: https://www.ibm.com

Descripcion: Es uno de los softwares
mas  populares para resolver
problemas de programacion lineal,
programacion entera mixta (MILP),
programacion cuadrdtica y otros
problemas de optimizacion.

5.3.-DESARROLLO
5.3.1.- SOLVER-EXCEL

5.2.-INTRODUCCION

El modelo matematico, desarrollado para el
problema de programacién lineal, ha sido
solucionado graficamente, y después se ha dado el
salto hacia la solucién algebraica, que permitié la
creacion del algoritmo simplex, este proceso
gracias a los avances de los sistemas
computacionales ha promovido la creacién de un
mercado muy grande, de paquetes informéticos.
La solucion dada con OPERATIONAL RESEARCH,
tiene caracteristicas didacticas, lo maximo que
puede resolver son sistemas de 10 variables de
decisiény 10 ecuaciones de restriccion. La solucién
con SOLVER de EXCEL puede manejar 200
variables de decisién y 200 ecuaciones de
restriccion. Pero para soluciones que manejen
bases de datos nacionales e internacionales de
cientos de miles de variables, el mercado es
disputado fuertemente por desarrolladores
privados y con sistemas pagados a la orden del
cliente.

Dos de los paquetes a los cuales tienen acceso los
docentes y alumnos con mayor facilidad vy
economia, son SOLVER de Excel y LINGO. Los dos
pueden ser descargados facilmente por los que
poseen Microsoft Office, y LINGO se puede
descargar una version estudiantil en la padgina web
de LINGO.ORG.

Se aprenderd a ingresar la informaciéon a cada uno
de los paquetes referenciados, y se verificaran los
resultados con los otros procedimientos ya
realizados con los ejercicios prototipicos.

-REGLAS PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS
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DE PL EN HOJAS DE CALCULO

De acuerdo con (JH. Moore & LR
Weatherford,2000). Un resultado importante del
desarrollo de un modelo en hojas de célculo de
Excel es que todos los coeficientes fundamentales
del modelo estdn contenidos en celdas que
pueden reubicarse de forma sencilla sin tener que
editar ninguna de las férmulas.

La formula de la funcién objetivo aparece en una
celda de la misma fila. También, la asociacién de las
variables de decision y las restricciones nos deja
usar el comando copiar para repetir férmulas a
través de las celdas, como en el caso de los totales
de las funciones de restriccion del Lado Izquierdo
(Ll). Cada variable de decisién se destina a una
columna por separado y cada restriccién a una fila
individual de la hoja de célculo.

En las filas de las restricciones, las celdas del lado
derecho (LD) deben ser constantes o férmulas en
las que no estén las variables de decision.

La distribucidn resultante de la aplicacién de estas
reglas se ilustra en el gréafico 5.1.

Walmart

GESTION DE INVENTARIOS

Problema: Determinar la cantidad
O6ptima de productos que deben
mantenerse en inventario para
satisfacer la demanda mientras se
minimizan los costos de
almacenamiento.

Compaiias:

Walmart: Utiliza programacion lineal
para gestionar inventarios en sus
tiendas y centros de distribucion,
asegurando que los productos estén
disponibles cuando se necesitan sin
incurrir en costos excesivos.

Procter & Gamble: Implementa
modelos de PL para optimizar la
produccién y el inventario de bienes
de consumo en funcién de la
demanda proyectada.

SOFTWARE UTILIZADO

LINDO, Excel Solver, Python (PuLP,
Pyomo)

Descripcién: Herramienta accesible y
ampliamente disponible que incluye
un complemento llamado "Solver",
util para resolver problemas bdasicos
de programacion lineal y entera.

Usos:

Pequefias y medianas empresas lo
usan para problemas simples de
inventario, asignacion de recursos y
planificacién.

Empresas grandes también lo usan
para  andlisis  preliminares o
problemas de menor escala.
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Grafico 5.1.
Distribucion en hoja de calculo EXCEL recomendada del modelo en

PL de MOLINO DE BOLAS.

6

» Infome de respuestes 4 |Lb g

Nota: grédfico obtenido de Excel.

Segun (J.H. Moore & L.R. Weatherford,2000) procederemos a explicar
el significado de cada uno de los textos del Grafico 5.1.

ROTULOS: Se usan como en una tabla de datos para facilitar la lectura.
Aclarando lo ingresado en otras entradas de la hoja de célculo
electrénica.

COEFICIENTES Y VARIABLES DE DECISION.

Estos numeros en las celdas representan los valores numéricos de los
coeficientes que son datos, denominados también valores de decision.

FORMULAS.

Otras celdas contienen formulas. Un modelo de PL | en el apéndice:
en hojas

se adjunta un manual para la
instalacién de SOLVER.




PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Problema: Determinar qué
productos fabricar, en qué cantidades
y en qué plantas, maximizando las
ganancias y respetando restricciones
de capacidad y recursos.

Compaiiias:

Toyota: Utiliza programacion lineal
para planificar la produccién de
vehiculos en sus plantas globales,
maximizando la  utilizaciéon  de
recursos y minimizando desperdicios.

Nestlé: Aplica modelos de PL para
optimizar la produccién de alimentos
y bebidas, teniendo en cuenta
restricciones de materias primas y
demandas estacionales.

SOFTWARE UTILIZADO

AMPL, MATLAB, Gurobi

Producto principal: AMPL (A
Mathematical Programming
Language).

Servicios:

Lenguaje de modelado para
problemas de optimizacion.

Compatibilidad con solucionadores
como CPLEX y Gurobi.

Sitio web: https://ampl.com
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de célculo electrénicas, utilizard férmulas para
expresar la funcion

objetivo y las funciones de restriccién. Expresando
de esta manera el

valor numérico de varios coeficientes del modelo.

Por ejemplo, en el ejercicio prototipico 2. La celda
debajo del rotulo

ganancia usard la se usard la formula

(=SUMAPRODUCTO (B3:C3;

B6:C6)), en cada celda de la columna Coeficientes
debajo del rotulo

Lado Izquierdo.

HOLGURA. La celda de holgura es la diferencia
entre la funcién de

restriccién y el lado derecho, expresado de modo
que no sea negativa.

(=SUMAPRODUCTO(B3:C3;B6:C6))

Después de tener desarrollada la hoja de célculo
electrénico de Excel. Procedemos a ejecutar el
paquete  SOLVER. eligiendo el comando
“SOLVER...” del menu Herramientas de Excel.

COMO SE USA SOLVER El paquete suplementario
SOLVER consiste esencialmente en dos programas.
El primero es un programa de Visual Basic para
EXCEL que traduce el modelo de la hoja de célculo
en una representacién interna utilizada por el
segundo programa. El segundo programa, que
reside en la memoria como mddulo de software
independiente, fuera de EXCEL, realiza |la

optimizacién y devuelve la soluciéon al primero, para que actualice la hoja de
célculo. Ambos se comunican mediante la interfaz de programacién para
aplicaciones de Microsoft, cuyos detalles no nos interesan aqui. Cuando
selecciona el comando “SOLVER...” del mend Herramientas de EXCEL, usted
ejecuta el primero de esos programas de SOLVER, el cual prepara la hoja de
célculo para optimizarla y Illama al segundo programa, que efectda la
optimizacién. (J.H. Moore & L.R. Weatherford,2000; Erica Canizo & Paola

Lucero, 2002)


https://ampl.com/

A

ASIGNACION DE
RECURSOS

PERSONAL Y

Problema: Asignar empleados o
recursos a diferentes tareas o
proyectos de manera Optima,
minimizando costos o maximizando
la productividad.

Compaiiias:

Delta Airlines: Utiliza programacion
lineal para planificar los horarios de
pilotos y tripulacién, respetando
regulaciones laborales y minimizando
costos operativos.

Google: Aplica modelos de PL para
asignar recursos computacionales en
sus centros de datos, maximizando la
eficiencia energética.

SOFTWARE UTILIZADO

SAS Optimization, Gurobi, IBM
CPLEXProducto principal:

Gurobi Optimizer

Descripcién: Software de
optimizacion de alto rendimiento que
resuelve problemas de PL, MILP y
programacion no lineal (NLP).

Usos:

Empresas como Uber y Airbnb lo
utilizan para optimizar precios
dindmicos y asignacion de recursos.

Tesla lo ha aplicado en la gestién de
recursos energéticos y

almacenamiento de baterias.
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SOLVER es un paquete adicional para EXCEL que
emplea un algoritmo Matematico de Programacién
llamada “método simplex “usado para optimizar
numéricamente los modelos sujetos a restricciones,
como es el caso de los modelos de Programacién
Lineal. con los que se logra hallar una solucién
optima.

Para que SOLVER pueda optimizar un modelo, debe
prepararse éste en una hoja de célculo de la manera
ya indicada. Ademds, debe apegarse a ciertas
restricciones técnicas que este paquete impone a
los modelos; y, lo mas importante, si se quiere
interpretar adecuadamente los resultados de
SOLVER, deben entenderse las limitaciones de los
modelos de optimizacion.

Terminada la carga, SOLVER mostrara un cuadro de
didlogo solicitando informacién para el desarrollo
del algoritmo de optimizacién.

Cargadas la celda que contienen la Féormula de la
funcion objetivo por optimizar y las celdas con las
variables de decisién, hacemos clic en el botdn
“Resolver” del cuadro de didlogo.

Asumiendo una creacién correcta del modelo de PL
en la hoja de célculo electrénico, SOLVER le
mostrara un cuadro de didlogo de Resultados en el
que podremos solicitar informes y pedir que
SOLVER actualice las celdas de decision de su
modelo original con los valores 6ptimos. SOLVER
presentara cada uno de los informes solicitados en
una nueva hoja electrénica de Caélculo. Podremos
entonces solicitar diversos anélisis de sensibilidad
en la region adyacente a los resultados éptimos.

Procederemos a ejecutar los ejemplos prototipicos
con SOLVER, veremos todos las etapas descritas
anteriormente paso a paso.
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5.3.1.1.-EJERCICIO PROTOTIPICO 1.:

CAMIONETAS CABINA SENCILLAY DOBLE

En referencia al ejercicio prototipico 1. Camionetas cabina
sencillay doble, mencionado en la seccion 3.4.1

Vemos que, establecido el modelo matematico, para poder
solucionar con SOLVER, tenemos que

crear la respectiva pagina en
Excel(grafico 5.2.), ya que esta es la
forma en que SOLVER interpreta los
datos de ingreso.

FUNCION OBIJETIVO
MAXIMIZAR

Z(Max) = 20000 C1+ 101
= Utilidad

Sujeto A:
C1+2C2<120

C1<70

C2<50

C120;C220

Grafico 5.2.
Tabla ingreso de datos con EXCEL.

PLAN DE PRODUCCION DE CABINA SENCILLA Y DOBLE CABINA

.. s . P :
Optimizacién  de  precios y | ~°%® e © ,
. Cant. De producto 70 20  Ganancia
estrategias de mercado o
Margen Contrib. Unit. $20.00 $10.00 $1,600.00
Problema: Determinar los precios | 2o —UsodeRearsts Lol 1
dptimos para maximizar las ganancias Depeo.A Lo 200 | uam $ [
p_ X P id | gl ticidad Depto. B 100 100 | %00 < |%00
mientras se considera fa € as. cida Requerimiento de Mezcla 1.00 0.00 | 70.00 < 70.00
de la demanda y la competencia. Horasde pruebas 0.0 w0 | 20m 2 000

Compafias: [ 1

Airbnb: Utiliza programacioén lineal
para ajustar dindamicamente los
precios de los alojamientos en
funcion de la demanda y la

disponibilidad. Nota: grédfico obtenido de Excel.

Uber: Aplica modelos de PL para su
sistema de precios dinamicos,
maximizando los ingresos de los 5.3.).
conductores y la empresa mientras se
equilibra la oferta y la demanda.

SOFTWARE UTILIZADO

Gurobi, MATLAB, COIN-OR, Gurobi
Optimizer

COIN-OR (Computational
Infrastructure for Operations

Research)

Descripcidn: Conjunto de software de
codigo  abierto  para  resolver
problemas de programacion lineal y

mixta

Ventajas: Gratuito y altamente

personalizable.

Holgura
10.00
0.00
0.00
3000

Ejecutamos SOLVER, e ingresamos los datos (gréfico
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Grafico 5.3.
Pagina ingreso datos SOLVER.

Establecer objetivo: sDs4| b

Para: © Max O Min O Valor de:

(]

Cambiando las celdas de variables:
$B$3:3C3$3 s

Sujeto a las restricciones:
$D$6 <= $F$6

Agregar
$DS$7 <= $F$7 Agreg
$D$8 <= $F$8 -
$D$9 <= $F$9 Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de Simplex LP o Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Ayuda I Resolver I Cerrar

Nota: gréafico obtenido de Excel.
Grafico 5.4.
Ejecucion con SOLVER.

Resultados de Solver X

Solver encontré una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
(® Conservar solucion de Solver Sensibilidad
Limites

() Restaurar valores originales

= Volver al cuadro de didlogo de parametros de

Solver [ informes de esquema

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

Informes

Crea el tipo de informe que se especifique y coloca cada informe en una hoja separada del libro

Nota: grafico obtenido de Excel.
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Grafico 5.5.
Reporte de solucion con SOLVER.

OPTIMIZACION DEL USO DE RECURSOS ENERGETICOS

Problema: Minimizar los costos de generacién de energia mientras se satisface la demanda y se cumplen las restricciones
ambientales.

Compaiiias:

General Electric (GE): Utiliza programacion lineal para optimizar la operacion de plantas de energia, maximizando la eficiencia y
reduciendo las emisiones.

Tesla: Aplica modelos de PL para optimizar el uso de baterias en sus sistemas de almacenamiento de energia y para gestionar la
carga de vehiculos eléctricos.

SOFTWARE UTILIZADO SAS Institute

Producto principal: SAS Optimization..

M.crosoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de célculo: [CABINA SENCILLA Y DOBLE CABINA CON SOLVER.xIsx]CS Y DC
Informe creado: 07/04/2023 12:45:44 p. m.
Resultado: Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucion: 0.015 segundos.
Iteraciones: 2 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo méaximo Ilimitado, Iteraciones Ilimitado, Precision 0.000001
Méximo de subproblemas Ilimitado, Maximo de soluciones de enteros Ilimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Max)
Celda Nombre Valor original  Valor final
$D$4 Margen Contrib. Unit. Ganancia $1,600.00 $1,600.00

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$BS3 Cant. De producto CS 70 70 Continuar
$CS$3  Cant. De producto CD 20 20 Continuar

Nota:
gréfico obtenido de Excel.


https://www.sas.com/
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Grafico 5.6.
Reporte de solucion con SOLVER.

M_crosof‘t Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [CABINA SENCILLA Y DOBLE CABINA CON SOLVER.xIsx]CS Y DC
Informe creado: 07/04/2023 12:45:44 p. m.
Resultado: Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones optimas.
Motor de Solver
Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucién: 0.015 segundos.
Iteraciones: 2 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo Ilimitado, Iteraciones Ilimitado, Precision 0.000001
Maximo de subproblemas Ilimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

- . Lado derecho (LD):
Celda objetivo (Méx)
Celda Nombre Valor original IVanrfinaI Cifra al lado derecho (LD) de una
SD$4 Margen Contrib. Unit. Ganancia 51,600.00| $1,600.00 restriccion.

Lado izquierdo (LI):

Celdas de variables Parte de una restriccién en un

Celda Nombre Valor original  Valorfinal  Entero modelo de programacion lineal
$BS3 Cant. De producto CS 70 70 Continuar que contiene las variables de
$CS3  Cant. De producto CD 20 20 Continuar decision 'y sus coeficientes.

Representa la expresion

algebraica que se evalia vy
compara con el lado derecho (LD)
para determinar si se cumple o no
la restriccion.

Nota: gréfico obtenido de Excel.
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En el grafico 5.6. Obtenemos el valor de la funcién
objetivo que es de $1600000,00 ddlares diarios.

Grafico 5.7.
Reporte de solucion con SOLVER.

M.crosoﬁ Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [CABINA SENCILLA Y DOBLE CABINA CON SOLVER.xIsx]CS Y DC
Informe creado: 07/04/2023 12:45:44 p. m.
Resultado: Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucién: 0.015 segundos.
Iteraciones: 2 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo Ilimitado, Iteraciones Ilimitado, Precision 0.000001
Maximo de subproblemas Ilimitado, Maximo de soluciones de enteros Ilimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Max)
Celda Nombre
$D$4 Margen Contrib. Unit. Ganancia

Valor original  Valor final
$1,600.00 $1,600.00

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$8$3 Cant. De producto CS 70 70 Continuar
$C$3  Cant. De producto CD 20 20 Continuar

Nota. grédfico obtenido de Excel.

En el grafico 5.7. Obtenemos el valor de las variables
de decisién, Cabinas Sencillas=70 unidades, vy
Cabinas Dobles=20 unidades

Disefio de cadenas de suministro

Problema: Disefiar una red de
suministro eficiente que minimice
costos de transporte,
almacenamiento y produccién.

Compaiiias:
Apple: Utiliza programacion lineal
para optimizar su cadena de

suministro global, asegurando que
sus productos lleguen a tiempo a los
mercados.

Unilever: Aplica modelos de PL para
disefiar redes de  suministro
sostenibles, reduciendo costos vy
emisiones de carbono.

SOFTWARE UTILIZADO

AMPL, IBM CPLEX, LINDO

AMPL (A Mathematical

Programming Language)

Descripcion: Lenguaje de modelado
para problemas de optimizacién que
se combina con solucionadores como

CPLEX, Gurobi o GLPK.

Usos:

Empresas como Nestlé y Unilever lo

usan para disefar cadenas de

suministro y optimizar produccion.

Ideal para modelar problemas

complejos de mdltiples etapas.

Ventajas: Flexible y facil de usar para

modelar problemas grandes.
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5.3.1.2.-EJERCICIO PROTOTIPICO 2.:

INDUSTRIAS JARAMILLO

En referencia al ejercicio prototipico 2.: Industrias
Jaramillo, mencionado en la seccidn 3.4.2.

Vemos que, establecido el modelo matematico, para | SueteA:
poder solucionar con SOLVER, tenemos que crear la
pagina en Excel(grafico 5.8.), ya que esta es la forma
en que SOLVER interpreta los datos de ingreso. M1-3M2<0

M1+M225

10M1 + 15M2 < 150
20M1 +10M2 < 160
30M1+10M2 > 135

Grafico 5.8. MI130;M230

FUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR

Z(Max) = 5000M1 +4000M2 = U’

Tabla ingreso de datos con EXCEL.

Y SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia - Excel Buscar Adriano Ramirez Galeano (AR

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

E19 vl fx

Producto: M1
Cant. De producto 4.5 7 Ganancia
Margen Contrib. Unit. $5.00 $4.00 $50.50
Restricciones Uso de Recursos Total Ladolzquierdo
Depto. A 10.00 15.00 150.00
Depto. B 20.00 10.00 160.00
Requerimiento de Mezcla 1.00 -3.00 -16.50

Horas de pruebas 30.00 10.00 205.00

Total de unidades 1.00 11.50

DD 3 weNouswN =

w

SE+4F=Z MAXIMIZAR T
10E+15F<=150 10(6)+15(5) <= 150
20E+10F<=160 20)

IS

Informe de respuestas 2

85 palabras D;'< Espaiiol (Ecuador) f;( Accesibilidad: es necesario investigar :D: Concentracién |:=91

gréfico obtenido de Excel.

Ejecutamos SOLVER(gréfico 5.9.), e ingresamos los datos.

Nota-
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Grafico 5.9.
Pagina ingreso datos SOLVER.

Parametros de Solver >

Establecer objetivo: sDs4| 2+

Para: @ Max OO Min O wvalor de: o

Cambiando las celdas de variables:
$B$3:3CS3 r

Sujeto a las restricciones:

$D$6:3D3$8 <= $F36:3F$8
$D$9:3D$10 > = $F$ASFS10

Agregar
Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP i Opciones
resolucién:

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Ayuda I Resolver I Cerrar

Nota: gréafico obtenido de Excel.

Grafico 5.10.
Ejecucion con SOLVER.

Resultados de Solver X

Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
@ Conservar solucién de Solver Sensibilidad
Limites

(O Restaurar valores originales

O Volver al cuadro de didlogo de parametros de
Solver

Aceptar I Cancelar Guardar escenario...

Informes

[] Informes de esquema

Crea el tipo de informe que se especifique y coloca cada informe en una hoja separada del libro

Informe de limites 1

Nota: grafico obtenido de Excel.
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Grafico 5.11.
Reporte de solucién con SOLVER

in SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia - Excel O Busca Adriano Ramirez Galeano (g

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat N .
ota.

N15 vt fe
A B

Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucion: 0.015 segundos.
Iteraciones: 5 Subproblemas: 0

Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0.01, Usar escala automatica
Méximo de subproblemas llimitado, Méximo de soluciones de enteros Ilimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Méx)
Celda Nombre Valor original Valor final
$DS4 Margen Contrib. Unit. Ganancia $50.50 $50.50

Celdas de variables
Celda Nombre Valor original Valor final Entero
$BS3  Cant. De producto M1 4.5 4.5 Continuar
$C$3  Cant. De producto M2 7 7 Continuar

Vista previa de salto de pagina

Informe de respuestas 2

obtenido de Excel.

Grafico 5.12.

Reporte de solucion con SOLVER. En el blog indicado a

T continuacién  se puede
J

11 Celda objetivo (Méx)

descargar un  tutorial

Celda Nombre I Valor original ~ Valor final detallado de la operacion
T . d Lingo-Lindo. (Eri

$DS4  Margen Contrib. Unit. Ganancia I $50.50 $50.50 ¢ ingo-Lindo(Erica
L Canizo & Paola Lucero,

2002, [Software], s. f.)

Nota: grédfico obtenido de Excel.

En el grafico 5.12. Obtenemos el valor de la funcién objetivo que es de
$50500,00 ddlares mensuales.

Grafico 5.13.

., LINGO:
Reporte de solucion con SOLVER.
(LINear Generalize
Celdas de variables Optimizer) es una
Celda Nombre Valar ariginal __ \/alar final Fntarn
- herramienta simple para
$B853  Cant. De producto M1 4.5 4.5 Continuar
§CS3  Cant. De producto M2 / / Continuar formular problemas

lineales, resolverlos 'y

analizar su solucidn.

Nota: grafico obtenido de Excel.

En el grafico 5.13. Obtenemos el valor de las variables de decisién, Molino
Chileno m1=4.5unidades, y Molino de Bolas m2 =7



5.3.2LINGO

JOHN DEERE

Planificacion agricola

Problema: Determinar qué cultivos
plantar, en qué cantidades y en qué
terrenos, maximizando las ganancias
y respetando restricciones de
recursos como agua y fertilizantes.

Compaiiias:

Monsanto (ahora parte de
Bayer): Utiliza programacion lineal
para optimizar la produccion de
semillas y maximizar el rendimiento
agricola.

John Deere: Aplica modelos de PL
para ayudar a los agricultores a
planificar la siembra y el uso de
maquinaria de manera eficiente.

SOFTWARE UTILIZADO

LINDO, AMPL, Python
LINDO/LINGO

Descripcion: Software de
optimizacion que permite modelar y
resolver problemas de programacion

lineal, entera y no lineal.
Usos:

Empresas agricolas como Monsanto
lo han usado para planificacion de

cultivos.

Aplicado en la industria
manufacturera para optimizar el uso

de materiales.

Ventajas: Intuitivo y facil de usar,
ideal para problemas de tamafio

medio.
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-REGLAS PARA LA CONSTRUCCION DE
MODELOS DE PLEN LINGO

LINGO: (LINEAR GENERALIZE OPTIMIZER) es una
herramienta simple para formular problemas
lineales, resolverlos y analizar su solucién. LINGO
nos ayuda a encontrar el resultado optimo: Méximo
o Minimo. A menudo estas dudas involucran el uso
mas eficiente de los recursos. Una de las
caracteristicas prominentes de LINGO es su
aplicacién en el lenguaje de modelo matematico,
permitiendo escribir de forma natural la funciéon
objetivo y las restricciones. Resultando en modelos
que son mucho mas faciles de modificar.

Otra caracteristica de LINGO es el manejo aislado
de los datos de la formulacién del modelo, que le
permite aislar los datos. pudiendo leer datos
incluso de una hoja de célculo separada,
igualmente, de base de datos, o archivo de texto.
Esta independencia permite hacer cambios,
disminuyendo los errores al construir el modelo.

5.3.2.1.-DESARROLLO

Segun (Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. 2015). El
lenguaje de modelado de Lingo nos permite
expresar los modelos de una manera intuitiva y
sencilla utilizando sumas variables con subindices-
al igual que se haria con lapizy papel. Los modelos
son mas faciles de construir, de entender, de
mantener.

LINGO utiliza un editor de textos, en el que se
pueden ingresar los modelos mateméaticos de
programaciéon lineal, tal y como han sido
desarrollados.

SINTAXIS DE LINGO

La sintaxis que se utiliza en este programa es muy
sencilla.

El nombre de las variables debe tener 32 caracteres
como maximo, Deben comenzar con una letra
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seguido de letras, digitos o _. El compilador de LINGO no distingue entre
mayusculas y minusculas.

Las sentencias deben terminar en un punto y coma.

El nombre de la funcidn objetivo o a las restricciones, debe ser colocado entre
corchetes.

Para declarar la funcion objetivo debemos colocar las palabras reservadas
MAX o MIN, resaltadas en azul, seguidas del signo =.

iLos comentarios deben comenzar con un signo !, los cuales son resaltados en
verde.

LINGO nombra las restricciones en su modelo, se inserta el nombre entre
corchetes, adelante de una linea de cédigo.

Resolveremos a continuacion los dos problemas prototipicos con LINGO:
5.3.2.2.-EJERCICIO PROTOTIPICO 1.:
CAMIONETAS CABINA SENCILLA Y DOBLE

Usando la informacion del ejercicio prototipico 1. Camionetas cabina sencilla
y doble, mencionado en la seccién 3.4.1.

Escriba el modelo simbdlico de PL, luego desarrolle el modelo de PL en una
hoja de célculo electrénica y optimicelo después con LINGO-LINDO.

SOLUCION CON LINGO-LINDO

DATOS

VARIABLES DE DECISION

C,=Cabina sencilla

C,=Cabina doble

a;q, a5, a1, a,,= PARAMETROS TECNICOS
b, by, bs, b, = RECURSOS

b,b,b,b  =RECURSOS

FUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR

Z(Max) = 20000 C1+ 10000 C2 = Utilidad

Sujeto A:

c1+2c2<120 Restriccion de trabajo departamento A
c1+c2<9 Restriccion de trabajo departamento B

c1<70 Restriccion de Capacidad de linea de produccién cabina sencilla
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c2<50 Restriccion de Capacidad de linea de produccion cabina doble

c1>0; C2>0 Restricciones de no negatividad

Establecido el modelo matematico, para poder solucionarlo, tenemos que
crear la pagina en el editor de texto de LINGO(grafico 5.14.), ya que esta es |a
forma en que LINGO-LINDO interpreta los datos de ingreso.

Grafico 5.14.
Ingreso de datos con LINGO-LINDO.

2. Lingo 180 - [Lingo Model - Lingo1]
B file Edit Solver Window Help

Di=la|s) i|vial o) vielo| DRIBIR| EHiS|E 28]

IFUNCION OBJETIVO MAXIMIZAR;

Max =20*C1 + 10*C2 ;!Restriccién de trabajo departamento
C1+2%C2<=120; !Rest: e trabajo departament
C1+C2 <=90 ;!Restriccién de Capacidad de linea de produccién cabina sencilla
C1<=70;!Restr

€2<=50;!restricciones de no negat

For Help, press F1
P, P

grafico obtenido del programa LINGO.
Grafico 5.15.

CAP MOD Ln9, Col 43 336 pm N Ota .

Ejecucion con LINGO-LINDO .
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Nota: grafico obtenido del programa LINGO.
Grafico 5.16.
Reporte de solucion con LINGO-LINDO .

l Global optimal solution found.

Objective value: 1600.000
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 2
Elapsed runtime seconds: 0.06

Nota: Grafico obtenido del programa LINGO.

En el gréfico 5.16. Obtenemos el valor de la funcidn
objetivo que es de $1600000,00 ddlares diarios.

Grafico 5.17.
Reporte de solucion con LINGO-LINDO .

Variable Value Reduced Cost
cC1 70.00000 0.000000
c2 20.00000 0.000000

Nota: grafico obtenido del programa LINGO.

En el gréfico 5.17. Obtenemos el valor de las
variables de decisién, Cabinas Sencillas=70
unidades, y Cabinas Dobles=20 unidades

oty

Planificacion de campafias
publicitarias
Problema: Asignar presupuestos

publicitarios a diferentes canales (TV,
internet, redes sociales, etc.) para
maximizar el alcance o las
conversiones.

Compaiiias:

Coca-Cola: Utiliza programacién lineal
para optimizar la distribucién de su
presupuesto publicitario en diferentes
mercados y plataformas.

Nike: Aplica modelos de PL para
planificar campafias globales,
maximizando el impacto en su publico
objetivo.

SOFTWARE UTILIZADO

SAS Optimization, Gurobi

Descripcion: Parte de la suite de
analisis de datos de SAS, especializada

en resolver problemas de optimizacion

y simulacién.

Usos:

Empresas como Coca-Cola lo han
utilizado para optimizar campafias

publicitarias y distribucion de recursos.

Utilizado en la industria minorista para

gestion de inventarios.

Ventajas: Integracion con andlisis de
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5.3.2.3.-EJERCICIO PROTOTIPICO 2.:
INDUSTRIAS JARAMILLO

Usando la informacion del ejercicio prototipico 2.: Industrias Jaramillo,
mencionado en la seccién 3.4.2

Observamos que, establecido el modelo matematico, para poder
solucionarlo, tenemos que crear la pagina en el editor de texto de

LINGO(grafico 5.18.), ya que esta es la forma en que LINGO-LINDO interpreta
los datos de ingreso.

Grafico 5.18.
Tabla ingreso de datos con LINGO-LINDO.

2. Lingo 18.0 - [Lingo Model - Lingo1]
File Edit Solver Window Help

Diz|aS| «|va| 2] ve|o ORBERl 2= 2

!VARIABLES DE DECISION

M1=Molino Chileno

M2=Molino de Bolas;

!IFUNCION OBIJETIVO MAXIMIZAR;

MAX=5000*M1 +4000*M2 ;

!Sujeto A:;

M1+ M2>=5;! Restriccion de produccion minima;

M1- 3*M2 <=0 ;!Restriccion de balance de posicion en el mercado;
10*M1+15*M2 <= 150; !Restriccion de Capacidad del departamento A;
20*M1+10*M2 <=160; !Restriccion de Capacidad del departamento B;

30*M1+10*M2 >=135;! Restriccion minima cantidad de horas para pruebas;

Nota: grafico obtenido del programa LINGO.
Grafico 5.19.
Ejecucion con LINGO-LINDO .

2. Lingo 180 - [Solution Report - Lingo1]

B Fie Edit Solver Window Help

IELEJEQJ (o)) =] dlerof OlF|me| &s|E 2

Nota: gréfico obtenido del programa LINGO.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

Grafico 5.20.
Reporte de solucion con LINGO-LINDO.

| Global optimal solution found.

Objective value: 50500.00
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 3
Elapsed runtime seconds: 0.06

Nota: grafico obtenido del programa LINGO.

En el gréfico 5.20. Obtenemos el valor de la funciéon objetivo que es de

$50500,00 ddlares mensuales.
Grafico 5.21.
Reporte de solucion con LINGO-LINDO. .

Variable Value Reduced Cost
M1 4.500000 0.000000

M2 7.000000 0.000000

Nota: grafico obtenido del programa LINGO.

En el grafico 5.21. Obtenemos el valor de las variables de decisién, Molino
Chileno m1 =4.5unidades, y Molino de Bolas M2 =7 unidades

5.4.-CONCLUSIONES

Los procedimientos aplicados, para encontrar la solucién de los ejercicios de
programacién lineal, por medio de los paquetes informéticos, SOLVER vy
LINGO, nos han permitido ver la posibilidad de manejar situaciones con
mayores volimenes de informacién. También nos permitié observar que los
informes de respuestas tienen todo un nuevo campo de informacién
entregada, que seran analizados en los siguientes temas a ser tratados.

5.5.-CUESTIONARIO

5.5.1.-VERDADERO-FALSO

1.- En las hojas de célculo de Excel, las ecuaciones de las restricciones de una
PL son expresadas como formulas en las celdas................. V F.

2.-En las hojas de calculo de Excel, una restriccion <, se representa como la
diferencia del Lado Derecho menos el Lado Izquierdo............ vV F.

3.- En las hojas de célculo de Excel, una restriccién >, se representa como la
diferencia el Lado Derecho menos el Lado
|ZQUIEIO. e VvV F.

4.- Con SOLVER se realiza el cambio de férmulas en hojas de Excel, a

un procedimiento de Optimizacion............oocviiiiiiiiiiniinn, vV F.
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5.- En las hojas de céalculo de EXCEL, se asigna separadamente una columna a
cada variable de decision................ooeii V F.

6.-En las hojas de célculo de Excel, se asigna separadamente una fila a cada
FESEIICCION ..t vV F.

7.-En las hojas de célculo de Excel, se ejecutaria SOLVER en una hoja de Excel
conlos datos de un PL, pero sin rétulos.............coueenee. VvV F

8.- Es SOLVER un complemento de EXCEL............c.cceeeninnene. vV F.

9.-En las hojas de célculo de Excel, se podria ejecutar SOLVER en una hoja de
Excel con los datos de un PL, pero sin rétulos.............V F.

10.-La inclusién de la no negatividad dadas por las variables de decisidn es
OPCIONAL. ., V F.

5.5.2.-OPCION MULTIPLE

11.- Es Gtil una PL en una hoja de EXCEL, cuando:

a. Se podrian ingresar a la no linealidad los valores de datos en paquete.
b. Se minimiza la labor de optimizar el modelo.

c. las dos afirmaciones anteriores.

12.- En un modelo de PL, la solucién tiene como méaximo:

a. mvariables positivas, donde m representa la cantidad de restricciones.
b. n variables basicas

c. (m-n) variables no bésicas.

d.- Ninguna de las anteriores

5.5.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS
Usar SOLVER DE EXCEL

13.- Un trapiche produce melaza y panela en unidades de 50 kilos. La
produccion de melaza mas 8 unidades es mayor o igual que el doble de la
produccion de panela. También se da que la produccién de 36 unidades es
igual o mayor que el triple de la produccién de panela mas el doble de
producciéon de melaza. Al salir al mercado cada unidad de melaza se
comercializa en $ 16 délares y cada unidad de panela en $ 4 délares. Si se
quiere maximizar ganancia se debe hallar el nimero de unidades a producir
de panelay de melaza respectivamente.

14.- Un Taller de ropa produce ternos y vestidos de dama, para producir un
terno se requieren 2 m2 de tela de pafo, y 1 m2 de tela de algodén, y para
sacar un vestido se necesitan 2m2 de pafo y 2 m2 de algoddn, El taller cuenta
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con 160 ms de tela de pafo y 240 m2 de tela de algodédn, Si los ternos se
venden en $ 100 ddlares y los vestidos en $200 ddlares, Cual debe ser la
produccion de ternos y vestidos para maximizar el beneficio.

15.- Se desea mezclar dos productos X1y X2, para desarrollar una dieta para
pollos, cuyo contenido minimo de vitaminas debe ser de 4 mg de vitamina B1,
6 mg de vitamina B2, 60 mg de vitamina B3, y 4 mg de vitamina B5. El precio

por kilo de X1 es de $0.20 ddlares y el de X2 es de $0.30 délares. El valor
vitaminico de X1y X2 se da en la siguiente tabla:

B1 B2 B3 BS
X1 2 2 40 4
X2 2 6 15 1

Como se deberia realizar esta mezcla, para minimizar costos.

16.- FERTIAGRO produce dos fertilizantes usando como bases dos mezclas
con la composicidon de N, P, Ca, Ceniza indicada en la siguiente tabla:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
MEZCLA 1 5 5 10 80
MEZCLA 2 5 10 5 80

FERTIAGRO dispone de las siguientes cantidades de N, P, Ca y Ceniza a los
siguientes precios:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
Cantidad (Ton) 1100 1800 2000 ilimitada
Precio($/Ton) $2000 $800 $1600 $100

FERTIAGRO, saca al mercado la Mezcla 1 a un precio de $715 la tonelada, y |a
mezcla 2 a $690 la tonelada, ;Como debe realizar las mezclas FERTIAGRO,
para obtener la maxima ganancia?

17.- Productos DELAURY necesita un préstamo de $1000000 de ddlares para
modernizar maquinaria, en el mercado de capitales a encontrado dos fuentes
de préstamo, con las siguientes condiciones:

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
FUENTE 1($) 700000 200000 4800000
FUENTE 2($) 250000 250000 1250000

El interés de oportunidad de DELAURY es de 0.22.
Los socios de DELAURY imponen las siguientes condiciones de pago:

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
DELAURY(Maximo | 400000 2000000 9200000

pago)
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Buscar la manera de optimizar el préstamo a las dos fuentes sin exceder las
restricciones.

18.- Jorge Castro tiene para invertir $1000000. Quiere realizar inversiones en
dos tipos de bonos B1 y B2. Los B1 tienen mas riesgo, pero dan 15% de
beneficio, y las B2 son menos arriesgadas, pero solo dan el 8%. Jorge decide
entonces invertir maximo $600000 en B1, y como minimo $400000 en B2,
también desea que lo realizado en B1 sea por lo menos lo mismo que la
inversion en B2? Como deberia invertir para que su ganancia se maximice.

5.6-GLOSARIO
Algoritmo simplex:

Método iterativo utilizado para resolver problemas de programacién lineal.
Permite encontrar la solucion éptima a partir de un conjunto factible.

Analisis de sensibilidad:

Estudio de cémo los cambios en los parédmetros del modelo (como los
coeficientes de la funcidén objetivo o los valores del lado derecho de las
restricciones) afectan la solucién éptima.

Decision 6ptima:

Decisidn factible que optimiza la funcidn objetivo.

Funcion de restriccion

Lado izquierdo (LI) de una restriccion. Depende de las variables de decision.
Funcion lineal:

Funcidn en la cual cada una de las variables aparece en un término individual.
No hay potencias que no sean 1y, por ejemplo, no existen ni expresiones
logaritmicas o exponenciales, ni declaraciones SlI(), ni tampoco términos
trigonométricos.

Funcion objetivo:

Todo programa lineal tiene una funcién objetivo lineal que representa la
medicién de desempefo por maximizar o minimizar.

Lado derecho (LD):
Cifra al lado derecho (LD) de una restriccion.
Lado izquierdo (LI):

Parte de una restriccion en un modelo de programacion lineal que contiene
las variables de decision y sus coeficientes. Representa la expresion algebraica
que se evalla y compara con el lado derecho (LD) para determinar si se
cumple o no la restriccion.

LINGO:
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(LINEAR GENERALIZE OPTIMIZER) es una herramienta simple para formular
problemas lineales, resolverlos y analizar su solucién.

Modelo de optimizacion con restricciones:

Modelo cuyo objetivo es encontrar valores para las variables de decisién que
optimicen una funcién objetivo sujeta a restricciones.

Modelo simbélico de PL:

Representacion algebraica de un problema de PL.
Optimizar:

Maximizar o minimizar.

SOLVER:

Programa complementario para hojas de célculo electréonicas que permite
optimizar la representacién de un modelo de PL en una hoja de célculo
electrénica.

Valores de decisién:
Conjunto de valores numéricos de las variables de decision.
Variables de decision

Son las variables que estan bajo el control de la persona encargada de tomar
las decisiones. Las variables que aparecen en los modelos que hemos
formulado en este capitulo son de ese tipo.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

6.1.-OBJETIVOS

-Obtener informes de sensibilidad y limites en SOLVER

-Interpretacién de los informes de sensibilidad y limites.

-Entender el significado de precios marginales.

6.2.-INTRODUCCION

Exportacion de banano y
su sensibilidad a los costos
logisticos

Contexto: Ecuador es uno
de los mayores
exportadores de banano
en el mundo. Las empresas
bananeras han utilizado
modelos de programacion
lineal para optimizar las
rutas de transporte y
minimizar los costos
logisticos.

Hecho anecdédtico: Un
analisis de sensibilidad
mostré que los costos de
transporte maritimo tenian
un impacto critico en la
rentabilidad de las
exportaciones. Durante un
periodo de aumento en los
precios del combustible,
las empresas ajustaron sus
envios consolidando
volimenes en barcos mas
grandes y renegociando
tarifas con las navieras, lo
que permitié mantener la
competitividad en
mercados europeos.

Andlisis de sensibilidad también se le denomina anélisis de
postoptimalidad y andlisis paramétrico. Este capitulo
aborda el andlisis de sensibilidad, también conocido como
andlisis de postoptimalidad o paramétrico, como una
herramienta clave para evaluar el impacto de cambios en
los pardmetros de un modelo de programacion lineal (PL).
Segun (Moore, J. H. & Weatherford, L. R 2000). Este andlisis
tiene como propdsito determinar cbmo modificaciones en
variables como la cantidad de recursos disponibles,
precios o costos afectan la solucién éptima y los valores de
la funcién objetivo. En este contexto, SOLVER de EXCEL se
presenta como una herramienta computacional eficiente
que permite realizar este tipo de andlisis de manera
sistemética y detallada.

El anélisis de sensibilidad con SOLVER se centra en
identificar los limites permisibles de modificacién de los
pardmetros sin alterar la solucién o&ptima. Ademas,
proporciona informacién adicional como los precios
marginales (también conocidos como precios sombra),
que indican el cambio en el valor de la funcién objetivo por
cada unidad adicional de un recurso limitado. Estos
resultados son esenciales para la toma de decisiones en

escenarios  reales, especialmente en  contextos
empresariales donde los pardmetros pueden variar
constantemente.

El texto también resalta que, aunque el anélisis de
sensibilidad tuvo sus origenes en métodos gréficos,
actualmente las herramientas computacionales como
SOLVER de EXCEL permiten obtener resultados mas
precisos y detallados, entregando automéaticamente
informes de sensibilidad y limites. Para fines didacticos, se

sugiere aplicar este analisis a problemas prototipicos previamente estudiados,
lo que facilita la comprension practica del impacto de los cambios en los
parametros del modelo.

En resumen, el anélisis de sensibilidad con SOLVER de EXCEL es un método
técnico que permite evaluar de manera clara y eficiente cémo las variaciones
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en los pardmetros de un modelo de programacién lineal afectan la solucidn
optima, proporcionando informacidn clave para la optimizacién y la toma de
decisiones estratégicas.

6.3.-DESARROLLO

Exportacion de camarén y
fluctuaciones en los
precios internacionales

Contexto: Ecuador es uno
de los principales
exportadores de camardn a
nivel mundial. Las
empresas camaroneras
han utilizado el método
simplex para determinar
los mercados mas
rentables, considerando
costos de produccién,
transporte y  precios
internacionales.

Hecho anecddtico:
Durante un analisis de
sensibilidad, se descubrid
que una variaciéon del 5%
en los precios
internacionales del
camardn podia hacer que
ciertos mercados (como
Asia) fueran menos
rentables que otros (como
Estados Unidos). Esto llevo
a priorizar envios a
mercados con  mayor
estabilidad en los precios y
menores costos logisticos.

Grafico 6.1.

De acuerdo con(Moore, J. H. & Weatherford, L. R 2000) El
Informe de sensibilidad de SOLVER para la solucion del
problema prototipico 2 del molino de bolas introducido
en el capitulo 3 seccién 3.4.2., que presentaremos mas
adelante, nos indica que el anélisis de sensibilidad radica
en el hecho de que todos los pardmetros, con excepcion
de uno, se mantienen fijos en el modelo, a la vez que se
pedird informacion acerca de la manera en que
cambiaria la solucion oéptima por motivo de las
modificaciones del Unico dato que se nos permite
modificar, esto es similar al concepto de estudio de
marginalidad aplicado en economia. La informaciéon de
nuestro interés podria ser las consecuencias sobre el
valor optimo (méxima ganancia) y las decisiones acerca
de los valores de decisién éptimos hallados (M1, M2).Una
de los primeros pardmetros que podriamos modificar
podrian ser los lados derechos de las restricciones 8,
estos representan la cantidad de recursos de los que
disponemos, en el ejemplo prototipico méas adelante
mostrado, el cambio de una hora de més en el recurso
del galpdén B, modifica el valor objetivo en un valor de
175 dédlares, indicando que hay un valor oculto o
marginal, que expresa en cuanto aumenta la ganancia al
aumentar en una unidad un recurso, manteniendo todos
los otros parametros fijos. En la columna de precio
sombra (gréfico 6.1.), del informe de SOLVER, se indican
cual seria este precio marginal para cada uno de los
recursos.



Investigacion de operaciones. Tomo |
Fundamentos y aplicaciones de la programacién lineal

Precios marginales.

Optimizacion de
exportaciones de flores a

Europa

Contexto: Las flores son
uno de los principales
productos de exportacion
de Ecuador, especialmente
hacia Europa. Las
empresas floricolas han
utilizado programacion

lineal para optimizar la

logistica y los costos
asociados al transporte
aéreo.

Hecho anecdético: En un
analisis de sensibilidad, se
identific6 que los costos
del  transporte  aéreo
representaban mas del
40% del precio final de las
flores. Durante la
pandemia de COVID-19,
cuando los precios del
transporte  aéreo  se
dispararon, las empresas
ajustaron  sus  envios
priorizando variedades de
flores con mayor valor
agregado, como rosas
premium, para garantizar

la rentabilidad.

Grafico 6.2.

f\ Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad

C D E

Precio marginal

Sl Celdas de variables \\
\ Final Reducido Objetivo Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Coste  Coefici Aument Reducir
$BS3  Cant. De producto M1 \ 45 0 5 3 2.333333333
$C$3  Cant. De producto M2 \ 7 0 4 3.5 1.5
Restricciones
Fin\ Sombra | Restriccion  Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor \Precio {ado derecho Aumentar Reducir
SDS6  Depto. A Total Ladolzquierdo 150 [ 015 150 90 47.14285714
SDS7  Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40
SDS8  Requerimiento de Mezcla Total Ladolzquierdo  -16.5 0 0 1E+30 16.5
SDS9  Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 70 1E+30
SD$10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 5 6.5 1E430

Informe de sensibilidad 1

Informe de respuestas 2 Informe de limi **
.

Nota: gréfico obtenido de Excel.

Por lo tanto, El precio sombra de una restriccién se podra
interpretar como la razén de cambio del valor optimo, a medida
que aumenta el Lado Derecho de la restriccidon, mientras todos
los demas pardmetros permanecen constantes.

Las otras dos columnas al lado derecho, aumento y disminucidn
permisible (gréfico 6.2.), indican hasta donde se pueden
modificar los recursos, sin que el valor de las variables de la
funcidn objetivo cambie (m1, m2).
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Aumento y disminucion permisible del recurso.

hivo Inicio Insertar Dibujar Disefio Disposicion Referencias Correspondencia Revisar Vista Ayuda Acrobat
|

Al B & %) H

3

G

Aumento y disminucion permisible del recurso

[
Final Reducido  Objetivo Perthisible Permisipl
Celda Nombre Valor Coste  Coeficiente Redudr

S$BS3  Cant. De producto M1 4.5 0 5 3 2.333333333
SCS3  Cant. De producto M2 7 0 4 3.5 1.5

4 Restricciones

Final Sombra iccié Perngigible | |Permisik
Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Reducir
SDS6 Depto. A Total Ladolzquierdo 150 0.15 150 9 7.14285714
$DS7 Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 [3.33333333} 40
SDS$S8 Requerimiento de Mezcla Total Ladolzquierdo  -16.5 0 0 1E+30) 16.5
SDS9  Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 708 1E+30
$DS$10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 5 6.5 1E+30

Informe de sensibilidad 1

Informe de respuestas 2

Nota: gréfico obtenido de Excel.

Ahora modificaremos los coeficientes ¢, (grafico 6.3.) de la funcion objetivo.

Estas modificaciones nos permitiran determinar hasta donde podemos estirar
el valor de los precios o de los costos, sin dejar de producir la misma cantidad
en este caso de M1 y m2.

Es asi como los valores de los coeficientes objetivo indicaran los niveles
dentro de los cuales no ocurrird ningiin cambio en la solucion éptima.

Grafico 6.3.
Aumento y disminucion permisible del coeficiente de la variable de decision .

L8| Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad

[ Celdas de variables

| \

Final Reducido Objetivo Perrpisible  Permisible

Celda Nombre Valor Coste  Coeficiente  Aumpntar Redu
$8%3  Cant. De producto M1 4.5 0 5 32.333333333
$C$3  Cant. De producto M2 7 0 4 35 1.5

PAl Restricciones

Final Sombra Restriccion  Permisible  Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir

SDS6 Depto. A Total Ladolzquierdo 150 0.15 150 90 47.14285714
SDS7 Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40
$DS8 Requerimiento de Mezcla Total Ladolzquierdo -16.5 0 0 1E+30 16.5
SDS9  Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 70 1E+30

SDS10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 5 6.5 1E430

TR ST eyl Informe de sensibilidad 1

Nota: grafico obtenido de Excel.



Impacto de los aranceles

en la importacion de

magquinaria agricola

Contexto: Muchas
empresas ecuatorianas
dependen de la

importacién de maquinaria
agricola para mejorar la
producciéon  de  cacao,
banano y otros productos

de exportacion.

Hecho anecdético: Un

andlisis de sensibilidad
realizado por asociaciones
agricolas mostré que un

aumento en los aranceles

de importacion de
maquinaria reduciria
significativamente la

capacidad de inversidon de
los pequefios productores.
Esto llevé a negociaciones
con el gobierno para
reducir los aranceles en
equipos clave, fomentando

la  modernizaciéon  del

sector agricola.
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6.4.- EJERCICIO PROTOTIPICO 2.:
INDUSTRIAS JARAMILLO

Usando la informacién del ejercicio prototipico 2.: Industrias
Jaramillo, mencionado en la seccién 3.4.2.

Establecido el modelo matemético, para poder solucionar con
SOLVER, tenemos que crear la pagina en Excel, ya que esta es |a
forma en que SOLVER interpreta los datos de ingreso.

Grafico 6.4.
Tabla ingreso de datos con EXCEL.

Adriano Ramirez Galeano (&%) /5

%1 (5] SOWVER EXEL PROTRAC CLASE - copia - Fxcel

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

Y H

PLAN DE PRODUCCION DE PROTRAC
M1 M2

45 7 Ganancia

$5.00 $4.00 $50.50
Uso de Recursos Total Ladolzquierdo

Depto. A 10.00 15.00 150.00
[l Depto. B 20.00 10.00 160.00
il Requerimiento de Mezcla 1.00 -3.00 -16.50
Horas de pruebas 30.00 10.00 205.00
1.00 11.50

il
10(6)+15(5) . 150
2)

Nota: grafico obtenido de Excel.

Ejecutamos SOLVER, e ingresamos los datos.
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Grafico 6.5.
Péagina ingreso datos SOLVER.

Parametros de Solver x

Establecer objetivo: $D$4I b

Para: @ mMax O Min O valor de: o

Cambiando las celdas de variables:
$B$3:3CS3

I

Sujeto a las restricciones:

$D$6:3D$8 <= $F$6:5F$8
$D$9:3D$10 >= $F$9:$F$10

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP ~

- Opciones
resolucion:

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

P
Nota: grafico obtenido de Excel.

Grafico 6.6.

Ejecucion con SOLVER

Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones Sptimas. Informes
Responder
@® Conservar solucion de Solver
Limites

() Restaurar valores originales

0 Volver al cuadro de didlogo de parédmetros de
Solver

Aceptar I Cancelar Guardar escenario...

Informes

[[]iInformes de esquema

Crea el tipo de informe que se especifique y coloca cada informe en una hoja separada del libro

Nota: gréfico obtenido de Excel.
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Grafico 6.7.
Reporte de solucion con SOLVER.

SOLVER EXEL

Inicio  Insertar de pégina Formulas  Dato: Vista  Ayuda

il Resultado: Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones éptimas.
3 Motor de Solver
Motor: Simplex LP

Tiempo de la solucién: 0.015 segundos.
Iteraciones: 5 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo méximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0.01, Usar escala automética
Méximo de subproblemas llimitado, Méximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Jll Celda objetivo (Max)
Celda Nombre Valor original __ Valor final
$DS$4 _Margen Contrib. Unit. Ganancia $50.50 $50.50

Exportacion de cacao y su

sensibilidad al tipo de
Bl Celdas de variables
Celda Nombre Valor original Valor final Entero

cambio

$8$3 _Cant. De producto M1 4.5 4.5 Continuar
$CS3_Cant. De producto M2 7 7 Continuar

Informe de respuestas 2

M1Y M2

Contexto: Ecuador es uno
de los principales | Nota: grafico obtenido de Excel
exportadores de cacao fino
de aroma. Llas empresas

exportadoras han utilizado Gréfico 6.8.

modelos d imizacién
odelos de optimizacio Reporte de Anélisis de Sensibilidad con SOLVER.

para maximizar las
ganancias, considerando %1 (5] SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado autométicamente] - Excel §el Adriano Ramil
costos de  produccién, Archivo Inicio Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

Jfx || Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad

transporte y fluctuaciones o ‘

C
M|crosoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad
enelt po de cambio. Pl Hoja de calculo: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xlsx]M1 Y M2
il Informe creado: 09/04/2023 05:25:16 p. m.

Hecho anecdético: Un

3l Celdas de variables

Final Reducido  Objetivo Permisible  Permisible
andlisis de sensibilidad Celda Nombre Valor Coste  Coeficiente  Aumentar Reducir
$BS3  Cant. De producto M1 4.5 0 5 3 2.333333333
$C$3 _Cant. De producto M2 7 0 ) 3.5 15

mostré que la apreciacion

Pl Restricciones

Final Sombra

del ddlar frente a otras

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
$DS6  Depto. A Total Ladolzquierdo 150 0.15 150 90 47.14285714
monEdas (COI’Y]O eI euro) $DS7 Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40
. $DS8 Requerimiento de Mezcla Total Ladolzquierdo 16.5 0 0 1E+30 16.5
afectaba negativamente las $D$9_Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 7 16430
$DS10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 S 6.5 1E+30

exportaciones de cacao a r——

Informe de respuestas 2 | [IMCIIMCKSCRIICIIICCCRE | Informe de lim

Europa. Esto llevd a las
empresas a diversificar | INOta: grdfico obtenido de Excel.
mercados, aumentando las
exportaciones a paises
asiaticos donde los
contratos se negociaban en

dolares.
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Grafico 6.9.
Reporte de Andlisis de Limites con SOLVER.

X SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado automaticamente] - Excel je)

Adriano R}

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

vl Jx|| Margen Contrib. Unit. Ganancia
Al B | C
Microsoft Excel 16.0 Informe de limites
Hoja de célculo: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xlsx]M1 Y M2
EN Informe creado: 09/04/2023 05:29:20 p. m.

Objetivo

Celda Nombre Valor
$D$4 [Margen Contrib. Unit. Ganancia $50.50
Variable Inferior Objetivo  Superior Objetivo
Celda Nombre Valor Limite Limite
$B$3 Cant. De producto M1 4.5 2.1667 38.83 4.5 50.5

$CS3  Cant. De producto M2 7 1.5 28.5 7 50.5

Informe de limites 1 M1Y M2

Informe de sensibilidad 1

Nota:

gréfico obtenido de Excel.

6.5.-ANALISIS DE SENSIBILIDAD MODIFICANDO
PARAMETROS Bl, CJ - ;QUE PASARIA Si?

El anélisis de sensibilidad se realiza manteniendo todos
los parédmetros fijos y variando solo uno de ellos, y
observar cémo cambia la funcién objetivo.

La solucién éptima del grafico4. Da como resultado una
utilidad maxima de $50500,00. Con una produccién de
M1=4.5 y m2=7.

Vamos a tomar la restriccion:
20M1 +10M2< 160 Restriccién de Capacidad del galpdn B.

En este caso pasamos de =160 a » =161, esto es

aumentamos la capacidad del recurso horas de trabajo
en el departamento B. en una hora. Y verificamos cémo
se comporta la funcién objetivo.

Tenemos entonces:

10M1+15m2 =150

20M1+10Mm2 =161
Obteniendo m1=4.575 y m2=6.95
Con estos nuevos valores la funcion objetivo sera:

5000(4.575) + 4000(6.95) = 50675,00

Exportaciéon de atin en

conserva y costos de

materias primas

Contexto: Ecuador es un
actor clave en la
exportacion de atin en
conserva, especialmente

hacia Estados Unidos y

Europa.
Hecho anecdético: Un
andlisis de sensibilidad

realizado por empresas
atuneras mostré que un
aumento en el costo del
pescado crudo (materia
prima) tenia un impacto
significativo en los
margenes de ganancia.
Esto llevd a las empresas a

invertir en flotas pesqueras

propias para reducir la
dependencia de
proveedores externos y

estabilizar los costos de

produccion.

La diferencia de la utilidad incrementando una hora mas de produccién en el

galpdén B,

sera:
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50675-50500=175

Si observamos el grafico 6.8., vemos que, en este informe de sensibilidad,
tenemos una columna denominada Precios Sombra, cuyo valor en la fila
correspondiente a la restriccion del galpdén B, tiene un valor de:

0.175x1073=175
Grafico 6.10.

Precio sombra Departamento B.

bdo @ ) ANALISIS SENSIBILIDAD SOLUCION DE PL CON EXCEL-SOLVER MOLIN... ~

Insertar Dibujar Diseno Disposicion Referencias Correspondencia Revisar

L d
<™ SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado automaticamente] - Excel 0

chivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

1 ~ i Jx Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad
Al s C [5)

M_:rosoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad
Hoja de cédlculo: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xisx]M1 Y M2
Informe creado: 09/04/2023 05:25:16 p. m.

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
S$SBS3 Cant. De producto M1 4.5 o S5 3 2.333333333
SC$3  Cant. De producto M2 7 o A 3.5 1.5
Restricciones
Final Sombra Restriccién  Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
DS Gisata A lotall ado o e 29 TS 150 S0 azaa _
DS7 Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40 I
m e 4 v TErST s
$D$S9  Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 o 135 70 1E+30
$D$10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 o B 6.5 1E+30

Informe de respuestas 2 Informe de sensibilidad 1 Informe de Ifimi =~

Nota: gréfico obtenido de Excel.

Que es el valor dado por el aumento de la utilidad de la funcion objetivo, al
aumentar en una hora de produccién el galpdén B. Este es el concepto del
Precio Sombra. “En general, el precio sombra de una restriccién dada puede
interpretarse como la razén de cambio del VO a medida que aumenta el LD
de dicha restriccion, mientras todos los demds datos permanecen
iguales.”(Moore, J. H. & Weatherford, L. R 2000).

Lo mismo significaria el precio sombra del galpén A.
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Grafico 6.11.

Precio sombra galpon A.

x SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado automaticamente] Excel /O Adriano |

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

Al v i fr Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad

Al s C D
Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad

il Informe creado: 09/04/2023 05:25:16 p. m.

Sl Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
SBS3 Cant. De producto M1 4.5 0 S 3 2.333333333
SCS3 Cant. De producto M2 7 0 4 3.5 1.5

PAl Restricciones

Final Sombra  Restriccién Permisible Permisible

Celda N&bre Valor _Precio Lado derecho _Aumentar Reducir

SDS6 Depto. A Total Ladolzquierdo 150 0.15 150 90 47.14285714
SDS7  Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40
SDS8 Requerimiento de Mezcla Total Ladolzquierdo -16.5 0 4] 1E+30 16.5
SDS9 Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 70 1E+30

SDS$10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 5 6.5 1E+30

Nota: grafico obtenido de Excel.

0.150x1000=150.

Esto indica que, si aumentamos en una hora la produccién del galpdn A,
obtendriamos una utilidad de $175 dodlares, del anélisis de costos de
produccion dependerd la conveniencia de producir o no producir en el galpdén
A, una hora mas.

En este mismo grafico.6.11., observamos dos columnas maés, Aumento y
disminucién permisible. Las mismas indican hasta donde se puede aumentar
o disminuir el recurso, sin que varie el precio sombra.

En el caso del galpdn A, el recurso puede variar:

»=150-47.18=102.82

» = 150+90=240

Indica que el recurso puede variar de 102.82 a 240.00 sin que su utilidad por
aumento de unidad de recurso cambie.

Al analizar |a sensibilidad del recurso b, observamos que el gréfico 6.8. Indica
que el recurso puede aumentar 73.33 o disminuir 40. Con lo que », puede



Grafico 6.12.

Impacto del costo de los

contenedores en las
exportaciones durante la

pandemia

Contexto: Durante la
pandemia de COVID-19, los
costos de los contenedores
maritimos se dispararon,
afectando gravemente las

exportaciones

ecuatorianas.

Hecho anecdético: Un

analisis de sensibilidad
realizado por exportadores
de productos agricolas
mostré que un aumento
del 300% en los costos de
los contenedores hacia
inviable la exportacién a
ciertos mercados, como
Asia. Esto llevo a priorizar

mercados mds cercanos

(como América del Norte) y

a negociar tarifas
preferenciales con
navieras.
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Precio sombra Departamento A.

,O Adriano Ramirez Galeano ' AH

dado (@ ANALISIS SENSIBILIDAD SOLUCION DE PL CON EXCEL-SOLVER MOLIN... v

Insertar Dibujar Disefio Disposicion Referencias Correspondencia Revisar Vista Ayuda Acrobat

OLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado

Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas Ayuda  Acrobat

A1 v i Jx | Microsoft Excel 16.0 Inform

A s «
i Mlcrosoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad
Pl Hoja de cilculo: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xisx]M1 Y M2
il Informe creado: 09/04/2023 05:25:16 p. m.

[l Celdas de variables

Final Reducido Objetivo  Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Coste  Coeficiente  Aumentar  Reducir
$B$3  Cant. De producto M1 4.5 0 B 3 2.333333333

$C$3 _Cant. De producto M2 7 0 4 3.5 15

2 Restricciones

Final Sombra Restriccion  Permisible  Permisible
Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar  Reducir

Celda

DS6 _Deoto ATotal Ladolzauierdo 50 015 150 20 4714,

5D$7 _Depto. B Total Ladolzquierdo 160 0.175 160 73.33333333 40 I
Do8 - Requerimiento de Mezcla 1otal LadolZquierdo  -16. 0 0 2 LA

SD$9 Horas de pruebas Total Ladolzquierdo 205 0 135 70 1€430

$DS10 Total de unidades Total Ladolzquierdo 11.5 0 5 6.5 1E+30
Informe de respuestas 2 | JARA ORISR Informe de limi = + :

Nota: grédfico obtenido de Excel.

Variar entre 120 y 233.33. sin que su precio sombra de 160
cambie. “"El rango de valores de LD dentro de los cuales el
precio sombra permanece constante se conoce como rango
permisible del LD. El rango apropiado aparece en el Informe
de sensibilidad bajo la seccién titulada “Restricciones”, en las
columnas “Incremento permisible” 'y “Decremento
permisible” “(Eppen & Gonzalez Ruiz, 2000)

Grafico 6.13.

Adriano Ramirez Galeano (Af

ado @ ) ANALISIS SENSIBILIDAD SOLUCION DE PL CON EXCEL-SOLVER MOLIN... v pel

Insertar Dibujar Diseno Disposicion Referencias Correspondencia Revisar Vista Ayuda Acrobat
forme de sensibilidad

16.0 Informe de sensibilidad
: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xdsx]M1 Y M2
fo: 09/04/2023 05:25:16 p. m.

Final Reducido  Objetve  Permisible  Permisibie

Nombre Valor Coste  Coeficiente  Aumentar  Reducir
Cant. De producto M1 45 s 3 2333333333
Cant. De producto M2 7 0 4 35 15

\\\\\\\\

Final Sombra Restriccion  Permisible  Permisible

150 015 150 90 47.142857;
16 0175 160 7333333333 0
6 o o 1430 1
2 13! 7 €430
$D$10 Total d des To 4 15 ) 65 430

Informe de sensibilidad 1 [T TR « -

Coeficientes funcion objetivo c..

Infor estax

Nota: grafico obtenido de Excel.

Los valores de los coeficientes c yc, de las variables de

decision M1y m2, pueden variar dentro de los rangos indicados en las columnas;
Aumento y Disminucién permisible del grafico 6.13., sin que el vértice que
corresponde a la solucién éptima varie.

C, puede variar entre (4.5+3) y (4.5-2.33) esto es:

c, [2.17;7.5]y:
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c, entre (7+3.5)y (7-1.5) esto es:
c,[5.5;10.3].

En el grafico 6.14.Se observa el resultado de Limites, con SOLVER. Este indica
entre que valores varia la utilidad cuando se aplican las cantidades dadas por
las columnas aumento y disminuciones maximas de los coeficientes ¢ y c,.

Grafico 6.14.

Coeficientes funcion objetivo c..

ado 0 S b @ riano Ramirez Galeano | AR}
dad (B ANALISIS SENSIBILIDAD SOLUCION DE PL CON EXCEL-SOLVER MOLIN. §e Adriano Ramirez Gal

Insertar  Dibujar Disefio Disposicion Referencias Correspondencia Revisar Vista Ayuda Acrobat Formato
x ‘Gj SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia (version 1)[Recuperado autométicamente] - Excel > Adriano Ramirez Galeano (AR V4 = X

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat

c8 v i S | Margen Contrib. Unit. Ganancia
A B © D
Microsoft Excel 16.0 Informe de limites

P3l Hoja de célculo: [SOLVER EXEL PROTRAC CLASE - copia.xlsx]M1Y M2
Bl Informe creado: 09/04/2023 05:29:20 p. m.

Objetivo
7 Celda Nombre Valor
8 %]Marsen Contrib. Unit. Ganancia { $50.50
10
n Variable nferior Objetivo uperior Objetivo
P4 Celda Nombre Valor Limite Resultado Limite
iEl 5853 Cant. De producto M1 45 §2.1667 38.83 45 50.5
IER  5CS3 Cant. De producto M2 7 15 28.5 7 50.5

Nota: gréfico obtenido de Excel.
6.6.-CONCLUSIONES

Lo principal es haber comprendido el termino, ; Qué pasaria si...?, pues nos ha
permitido deducir a través de las tablas de resultados de sensibilidad y de
SOLVER, lo mismo que observdbamos graficamente. Esto es si variamos
Unicamente un pardmetro a la vez como el de recursos y precios o costos,
cuanto aumentaria o disminuiria nuestro valor optimo, y hasta cuanto
podriamos aumentar o disminuir ese valor, sin salirnos del vértice optimo
hallado. También observamos que no todo esta dicho en el alcance de los
resultados de SOLVER, uno de ellos es el de precio sombra, permitiendo que
la administracién, pueda tomar decisiones mas profundas y eficientes.
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6.7.-CUESTIONARIO

6.7.1.-VERDADERO-FALSO
1.- Es una herramienta exacta el andlisis de sensibilidad

2.- Se modifica la pendiente cuando cambia el lado derecho de una
FESEIICCION. (.t t e V F

3.- Se aumentan las oportunidades de que un modelo sea beneficioso
para la administracién al utilizar anélisis de sensibilidad............... vV F.

4.- Al incrementar el lado derecho de una restriccidon 2 esta se torna mas
INTlEXibD e e vV F.

5.- Se puede mejorar el valor optimo VO de una PL, sumando
FESTIICCIONES. ettt vV F

6.- El valor de holgura seréd negativo si un punto no cumple con la restriccion

7.- El indice de cambio de VO cuando aumenta el lado derecho de una
restriccion se llama  precio sombra..........c.cooiiiiii V F

8.- Con la finalidad de facilitar el encontrar la solucidn de una restriccidon se
puede modificar su lado derecho...............coooiiiiiiil, V F.

6.7.2.-OPCION MULTIPLE

9.- Perfeccionar un modelo de Pl, significa:
a. Incrementar el VO en los modelos de maximizacidn.
b. Decrementar el VO en los modelos de minimizacidn.

c. Tantoacomob

10.- El anélisis de sensibilidad en la PL.
a. Se refiere a los cambios en la funcién objetivo
b. Se refiere a los cambios en el lado derecho de las restricciones.

c. Tantoacomob

11.- Los cambios en los coeficientes de la funcion objetivo afectan:
a. La region factible
b. las pendientes de las restricciones.

c. La funcién objetivo.
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d. Ninguna de las anteriores

12.- Los cambios en los recursos disponibles B_afectan:

a. La regiodn factible

b. las pendientes de las restricciones
c. La funcién objetivo.

d. Todas las anteriores

6.7.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS

13.- En una empresa de vajillas se realizan dos clases de decorados. El duefio
desea saber con qué combinacién maximizaria las utilidades.

Con las vajillas de decorado1 se ganan $300 ddlares, y con las vajillas con el
decorado 2 se gana $ 210 ddlares, la diferencia con la aplicacion del tinte para
el decorado 2, es que requiere una etapa mas de tinturado, de acuerdo con la
siguiente tabla.

Etapas decorado
vajilla Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Decorado 2 1 2 2 1
1
Decorado 2 1 1 0 1
2
Los tiempos disponibles para cada etapa son:
Etapas decorado (horas-maquina) disponibles por
semana
Etapa 1 280
Etapa 2 190
Etapa 3 50
Etapa 4 50
Etapa 5 500

Plantear el problema como un modelo de programacién lineal.

Utilizar los analisis de sensibilidad para estudiar los cambios en la solucién que
se produciran al pronosticarse las siguientes situaciones:

-Se modernizaran los equipos del estampado 4, con lo cual se incrementara a
100 horas.

-Se prevé el aumento del precio de las pinturas, por lo cual las ganancias
percibidas por cada juego de vajillas decorado 1 seran de 2% menos.

14.- Para el siguiente modelo de Pl.
Z(Max) = 300X1 + 100X2
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20X1 + 10X2 <40
20X1+20X2<60
XI,X2>0

-Solucionar gréficamente, hallar la solucion éptima.

- ;Para que la soluciéon éptima cambie en su totalidad, en cuanto se debe
incrementar el lado derecho de la segunda restriccion?

6.8.-GLOSARIO

Analisis paramétrico.

Sinénimo de andlisis de sensibilidad

Anilisis de postoptimalidad.

Sinénimo de analisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad.

Andlisis del efecto de los cambios introducidos en varios parédmetros sobre el
modelo, en particular su efecto sobre la solucidén dptima y sobre el valor
6ptimo de la funciéon obijetivo.

Limites permisible de Lado Derecho.

Rango de valores de Lado Derecho sobre el que permanece constante el
precio sombra.

Limites de coeficiente objetivo.

Da los rangos de los coeficientes de funcion objetivo a través de los cuales no
sucede cambio alguno en la solucién éptima.

Precio sombra.

El precio sombra del Informe de sensibilidad de SOLVER

es la razéon de cambio del valor optimo a medida que aumenta el Lado
Derecho.

Valor objetivo 6ptimo (valor 6ptimo).

Valor éptimo de la funcién objetivo; es decir, el valor que asume la funcién
objetivo cuando es evaluada en la solucion éptima. Se abrevia VO.

Variable de holgura o de excedente.

Se emplea para convertir una restriccién de desigualdad en restriccién de
igualdad.
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PARTE 4. DUALIDAD

CAPITULO 7: OBTENCION DEL PRIMAL Y DEL DUAL
7.1.-OBJETIVOS

-Obtener el primal de un modelo matematico de un
problema de

programacion lineal.
-Obtener el Dual, conocido el primal

-Interpretar los resultados obtenidos del Dual

7.2.-INTRODUCCCION

Uno de los descubrimientos méas importantes durante
el desarrollo inicial de la programacion lineal fue el
concepto de dualidad 'y sus importantes
ramificaciones. Este descubrimiento revelé que,
asociado a toda situacion de programacién lineal,
existe otra incognita lineal llamado dual. Desde
distintos puntos de vista las relaciones entre el
problema dual y el original (llamado primal) son muy
dtiles. Por ejemplo, se verd que, en realidad, la
solucién optima de la pregunta dual es la que
proporciona los precios sombra.(Frederick S. Hiller
and Gerald J. Lieberman, 2000)

El andlisis de sensibilidad en programacién lineal y el
método simplex ofrece una perspectiva enriquecedora al
permitir evaluar cémo las modificaciones en los pardmetros
afectan la funcién objetivo. Esto resulta especialmente til
para tomar decisiones informadas en escenarios dindmicosy
optimizar resultados en funcién de los cambios observados.

La dualidad en la programacidn lineal establece una relacién
intrinseca entre situaciones de maximizacién y minimizacion.
Esto significa que cualquier duda respecto a la maximizacion
tiene un problema dual equivalente de minimizacidn, y
viceversa. Esta propiedad permite analizar y resolver dudas
desde  distintas  perspectivas,  simplificando  los
procedimientos y ofreciendo nuevas posibilidades al
trabajar con la tabla simplex. Ademas, se puede observar

George

Dantzig, el
matemdtico e ingeniero
estadounidense conocido
como el "padre de Ila
programacion lineal", hizo
contribuciones

fundamentales al

desarrollo del método
simplex y al concepto de
dualidad en la
optimizaciéon. Aunque la
teoria detrds del dual en la
programacion lineal vya
habia sido explorada por
otros matemdticos como
John  von Neumann,
Dantzig fue quien
formalizé y popularizé su
aplicacion practica a través
del método simplex. Aqui
algunos hechos
anecdéticos relacionados
con su descubrimiento del
dual en la tabla simplex:

El problema del transporte
y la intuicién del dual

Dantzig  trabajaba en
problemas reales
relacionados con la
logistica y la planificacion
militar durante la Segunda
Guerra Mundial. En ese
contexto, se dio cuenta de
que cada problema de
optimizacién podia tener
un problema "dual"
asociado, que ofrecia una
perspectiva
complementaria.

Mientras desarrollaba el
método simplex, Dantzig
noté que las restricciones

de un problema de
programacion lineal
podian interpretarse de

manera dual
variables, y viceversa.

como




El descubrimiento accidental del dual

Segun relatos, Dantzig no tenia
inicialmente la intencién de desarrollar
una teoria de dualidad formal. Fue
mientras trabajaba en la tabla simplex
que notd que los valores de ciertas
variables contenian informacién sobre
un problema relacionado, el cual mas
tarde identificé como el problema dual.

Este descubrimiento fue en parte un
subproducto de su interés por
simplificar los célculos y hacer mas
eficiente el método simplex.

El "regalo" de la dualidad

Una vez que Dantzig comprendié la
relacion entre el problema primal y el
dual, lo describié como un "regalo" que
la naturaleza matemadtica le habia dado.
La dualidad no solo simplificaba los
calculos, sino que también ofrecia
interpretaciones econdmicas y fisicas
de los problemas de optimizacién.

Aplicaciones inesperadas del dual

Dantzig se sorprendié al descubrir que
el dual no solo era util para verificar
soluciones 6ptimas, sino también para
interpretar los resultados de manera
practica. Por ejemplo, en problemas
econdmicos, las variables duales podian
interpretarse como precios sombra o
costos marginales.

La influencia de von Neumann

Aunque Dantzig desarrollé el método
simplex de forma independiente, tuvo
una conversacion con John von
Neumann, quien ya habia trabajado en
la teoria de juegos y la dualidad. Segun
Dantzig, von Neumann le explicé que su
trabajo estaba relacionado con la teoria
de juegos y el famoso teorema
minimax. Esta conversacién inspird a
Dantzig a profundizar en la teoria dual
desde una perspectiva mas tedrica.
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como la funcién objetivo y las restricciones
interactlan al cambiar entre la incégnita primal y
su dual, lo que resalta la importancia del precio
marginal y la estructura matematica subyacente.
7.3.-EJERCICIO PROTOTIPICO 2.:

INDUSTRIAS JARAMILLO
Usando la informacién del ejercicio prototipico 2.:

Industrias Jaramillo, mencionado en la seccidn
3.4.2.

Grafico 7.1.

Valor optimo vértice 4.

Nota: grafico obtenido de GEOGEBRA.

A Las inecuaciones con >, se les agrega una
variable de holgura s,

M1+M2—Sl=5
Ml—3M2+S2=0
10Ml+15M2+S3=150
20M1 +10M2+S4= 160

30M1 +10M2 — S; =135

La solucidn dptima se encuentra en la intersecciéon de las rectas:

10M1 + 15M2 =150

20M1 + 10M2 = 160
Donde

(m1, m2) = (4.5, 7)

y:
Z(max.) = $5.000 (4.5) + $4.000 (7)
Z(max.) = $50.500
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La pregunta que nos haremos, y que se respondera a través de una solucién

DUAL, es:

¢Cuanto es lo minimo que 1J, estaria dispuesto a recibir por la venta de sus
recursos s, estimando de esta forma cual seria la actividad mas rentable,

vender o producir?

Este anaélisis se puede realizar por medio de la técnica dual, para lo cual seré

necesaria la formulacidn de este modelo, a partir del anterior.

Su modestia sobre el
descubrimiento

A pesar de la importancia | Minimizacion.  Adn  mas, la

de la dualidad en la | exgctamente los mismos pardmetros
programacion lineal, .
Dantzig siempre fue | que la dudaa primal, pero en

humilde respecto a su
contribucién. Solia decir
que simplemente "siguid
las matematicas" y que el
concepto de dualidad ya S| e|
estaba implicito en las
formulaciones
matemadticas previas.

diferentes lugares”(Frederick S. Hiller
and Gerald J. Lieberman, 2000)

modelo  primal es de
maximizacidén, entonces el modelo
dual es de minimizaciéon. Se sabe que
lo minimo que I estd dispuesto a
recibir por la venta de recursos es $50.500 (Zprimal =
Zdual). Pero ;de qué forma los recibe? Para explicar este
andlisis hay que recordar que antes de pasar a un modelo
dual es necesario normalizar el modelo primal, es decir,
todas las restricciones deben ser < en maximizaciony = en
minimizacion.

En consecuencia, con la situacién primal en la forma de
maximizacién, la pregunta respecto del dual estd en la
forma de minimizacion. Ain mas, el problema dual usa
exactamente los mismos pardmetros que la cuestién primal,
pero en diferentes lugares, tal como se resume a
continuacion.

1. Asigne una variable dual por cada restriccion primal.
2. Construya una restricciéon dual por cada variable primal.

3. Los coeficientes de restriccion (columna) y el coeficiente
objetivo de la variable primal j-ésima definen
respectivamente los lados izquierdo y derecho de la
restriccion dual j-ésima.

4. Los coeficientes objetivo-duales son iguales a los lados
derechos de las ecuaciones de restriccion primales.

“En consecuencia, con la incégnita primal en la forma de
maximizacién, el problema dual estd en la forma de
situacion

dual usa

La dualidad en la industria
del transporte:

El caso de las aerolineas

Episodio: Una  aerolinea
importante estaba
optimizando la asignacién
de aviones a rutas para
maximizar las ganancias.
En el problema primal, se

buscaba asignar los
aviones de manera
eficiente, considerando

restricciones como la
capacidad de los
aeropuertos y la demanda
de pasajeros.

Descubrimiento  dual: El
problema dual reveld
elvalor sombrade cada
restriccion, mostrando
cuanto  aumentaria la
ganancia si se pudiera
aumentar la capacidad de
un aeropuerto especifico.
Esto llevd a la aerolinea a
negociar tarifas mas bajas
con ciertos aeropuertos
clave para aumentar su
capacidad de operaciones
en esos lugares.

5. Una forma facil de recordar el tipo de restriccion en el dual (es decir, < o0 =)
es que si el objetivo dual es de minimizacién (es decir, apunta hacia abajo),
entonces todas las restricciones seran del tipo = (es decir, apuntan hacia
arriba). Lo opuesto aplica cuando el objetivo dual es de maximizacion.




Optimizacién agricola:

El valor dual del agua

Episodio: En una regién
agricola, los agricultores
utilizaban  programacién
lineal para decidir qué
cultivos plantar y en qué
proporciones,

maximizando las ganancias

dadas las restricciones de

agua y tierra disponibles.

Descubrimiento  dual: El

analisis dual mostré
elvalor econdémico del

agua(es decir, cuanto
aumentaria la ganancia si
se dispusiera de mas agua).
Esto llevo a los agricultores
a invertir en sistemas de
riego mas eficientes y a
reestructurar acuerdos de
distribucion de agua entre

ellos.
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Por lo que ahora se tienen las siguientes relaciones
generales entre las incégnitas primal y dual. Los
parédmetros de una restriccion (funcional) en cualquier
situacion son los coeficientes de una variable en el otro y
los coeficientes de la funcién objetivo en un problema
son los valores del lado derecho en el otro.

PRIMAL

Z(Max) = 5000M, + 4000M,
Sujeto A:

~M, -M,<5
M, —3M, <0

1M +15M, <150

20M +10M, < 160

—30M, —10M, < — 135
M>0 .

DUAL

Z(Min) = =5Y_+(0)Y,+150Y,+160Y, —135Y_
Sujeto A:

—Y Y, +10Y, +20Y, = 30Y > 5000

—Y, = 3Y,+15Y_+10Y,— 10Y_3>4000

Y, Y, Y, Y, Y, >0

Respecto a este modelo, por tener cinco variables Y, Y,
Y Y Y

, Y, Y, , esimposible de solucionar por el método
gréfico; Asi que usaremos las relaciones de las tablas

Optimas del primal y del dual para su solucidn.
La table Simplex inicial sera:

Grafico 7.2.

Tabla Simplex1 PRIMAL.
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Coefici | Varia | Coefici
ente ble ente
Basico | Basic | Basicos Prueba
C a v 5000 | 4000 (O | O[O0 OQ| O] - - | Recu | factibil
No G| G| mo 1dad
Baésicos B, D,
C.l
Variabl
es i | a2 | S| S| S S, S K| K,
Basicas
¥
No
Basicas
-G " 1 1 e 2 I A A O 5 5
1
S, 1 -3 o100 0|0 0 0
S, 10 13 ofof1(o0 0|0 150 15
S, 20 10 ofofof1 0|0 160 8
-G K, 30 10 ofofofo]-]0f1 133 45
1
31G | -11G
Zj G|Oo|O|O|G)| -] -
G| G| -140
5000 | 4000 G
Prueba Optimalidad +31 +11 e 2 L A I B
Cj—ZJ G G G G

Nota: grafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).
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La tabla Simplex final sera:
2 go
Grafico 7.3.
Tabla solucion Optima PRIMAL.
Colielel
eute
Cokefici | Varia | Basicga | 50 | %0 oo o | 0o |o|-]|G Prusha
e | b y |oo]oo G Recu | factibil
. e .. Basice | Basc [ No 0 idad
Logistica y cadenas de suministro: c s | Bisicos 8 @
c
J
El valor de los almacenes Variable o] ol
s || a2 | S| S| Sy s, | S| K| Ky
Basicas
Episodio: Una empresa de logistica ¥
L No
estaba optimizando su red de Bis
asicas
distribucién para minimizar los costos 4000 . N R
1] 00
de transporte desde sus almacenes a 5
5000 M1 1|0 |0[0] -|o0|o|o]0] 45
los puntos de venta. o | 75
05
. 0 S olofol1]o o[ofo] 16
Descubrimiento dual: El anlisis dual | 0z g
£l =
revelé que ciertos almacenes eran 23
0 S, oo folof|-||1[o-] ™
significativamente mas valiosos que o s 1
e . . .z 3
otros en términos de su contribucion a 5 s R B S N S TR 53
la reduccién de costos totales. Esto il !
Z so s oo ofo]0
llevé a la empresa a cerrar almacenes 00 | 00 0
o . . Prusbe OptanalidadC ~Z, | 0 | 0 |0 0] - | - | 0] - - 5950
menos estratégicos y a invertir en 5| s clel o
ampliar los almacenes con mayor valor 0
dual.
Nota: gréfico Segun (Eppen,Gould y Schmidlt,

Usando esta tabla de soluciéon Optima del PRIMAL, procederemos a construir
directamente la Tabla Optima para el DUAL.

Utilizaremos los siguientes graficos (Grafico 7.2. y Grafico 7.3.) de
correspondencias para construir directamente la tabla DUAL (tabla 7.3) de la
PRIMAL (Grafico 7.3.).



Fabricacion de acero:

El costo de los recursos

Episodio: Una empresa
siderurgica utilizaba
programacion lineal para
minimizar los costos de
produccion al fabricar

diferentes tipos de acero con
restricciones de materias
primas y capacidad de las

maquinas.

Descubrimiento dual: El
problema dual mostré que el
recurso mas critico era el
carbén de alta calidad, ya que
su valor sombra era mucho
mayor que el de otros
materiales. Esto llevd a la
empresa a renegociar
contratos con proveedores
de carbén para asegurar un
suministro estable, incluso a
un costo ligeramente mayor,
ya que el impacto en la

produccion era significativo.

Tabla 7.1.
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Correspondencia Tabla solucién Optima PRIMAL a DUAL.

PRIMAL Corresponde | DUAL
a:

VARIABLES | ,;; —) | S VARIABLES
BASICAS M2 ) S, NO

s, — |y, BASICAS

Ss E— Y,

Sl E— Y,
VARIABLES | s, — | Y, VARIABLES
NO s, s |v, | BASICAS
BASICAS

Nota: tabla elaboracion propia.

Tabla 7.2.

Correspondencia Tabla solucion Optima PRIMAL a DUAL.

PRIMAL Corresponde a: DUAL
a Transpuesta y con signo | #;
contrario
variable basica B, | correspondiente variable no

basica CL

variable no
bésica Cr

correspondiente

variable basica
B.

Nota: tabla elaboracion propia.

En el modelo dual no se usan las variables artificiales k,

quedando:
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Tabla 7.3.
Tabla optima DUAL.
Coeficient Variabl Coeficient 5 0 - 0 0
e e 135
, . e , . Recurs
Basico , . Basico
Basica Y Y Y_ S S 0 B,
Ci CJ 1 2 35 1 2
150 Y, -0.05 0.22 1.7 |10.07 0.0 150
3 5 5
5
160 Y, 0.02 |0 0 0 0.0 [ 175
5 5
A -11.51-1651(20. |45 |-7
! 5 50500
Prueba Optimalidad ¢,-z, 6.5 165 |70 |45 7

Nota: tabla elaboracion propia.

DUAL

Z(Min) = — SYl + (O)Y2 + 150Y3 + 160Y4 - 135Y5
Sujeto A:

—Y, +Y,+10Y_+20Y,~30Y_> 5000

~Y, = 3Y,+15Y,+10Y,~ 10Y_> 4000

Y1Y2Y3Y4Y5>0

Cuando analizamos sensibilidad de este mismo problem

Problema dual

Una nueva programacion
lineal derivada del primario
segun un conjunto de reglas
de trasformacion.

Variables duales

Las variables del problema
dual. El valor éptimo de la
variable dual i-esima es la
razén del aumento del valor
optimo al aumento del j-
esimo segundo miembro.

en el que se variaba en una unidad la capacidad de un recurso 8, para ver como
era afectada la utilidad Z(max), a esto se le denomino Precio Sombra, costo
marginal y ahora lo denominaremos PRECIO DUAL, en relacién con que el
valor obtenido es el mismo que el de la solucidn para las variables duales v..

Esto mismo nos permite responder a la pregunta planteada por el problema,
ya que la solucién dada por las variables duales es el precio minimo al que
venderiamos este recurso B, si lo pusiéramos en el mercado. Asi que si una

hora de produccién del departamento A o B, no tiene un precio de $150,00 o
$175,00 ddlares respectivamente, no es rentable, por lo que seria mejor

continuar produciendo molinos.
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7.4.-CONCLUSIONES

La relacion entre el problema primal y el dual en la programacién lineal es
fundamental, ya que ambos estdn estrechamente vinculados. A partir del
ejemplo del molino de bolas, se destacdé cdmo transformar un sistema de
inecuaciones en igualdades para desarrollar el modelo primal.
Posteriormente, al derivar el modelo dual estandar, se pudo comprobar que
este enfoque puede reducir el nUmero de ecuaciones, optimizando el uso de
recursos computacionales.

Un aspecto clave identificado es que las variables duales representan los
precios marginales, denominados en este contexto como precios duales. Estos
valores son esenciales en los analisis de sensibilidad y son reportados por
herramientas como SOLVER bajo ese término. Ademas, en la construccién del
modelo dual no fue necesario incluir variables artificiales, lo que simplifico el
proceso considerablemente.

En conclusién, existe una conexidn tan estrecha entre la probleméatica primal y
el dual que la soluciéon éptima de uno permite obtener automéaticamente la
solucién dptima del otro. Este vinculo no solo facilita la resolucion de dudas,
sino que también optimiza el andlisis y la interpretacion de resultados en
programacion lineal.

El descubrimiento del dual en la tabla simplex no fue un evento planeado, sino
una consecuencia natural del trabajo de Dantzig en problemas practicos de
optimizacién. Su capacidad para conectar conceptos tedricos con aplicaciones
reales lo convirti6 en una figura clave en la historia de las matematicas
aplicadasy la ingenieria.

7.5.-CUESTIONARIO

7.5.1.-VERDADERO-FALSO
1.- ;Si el ejercicio dual tiene los pardametros Cj - Zj negativos, entonces el
primal serd de maximizacion? ...........cocoiiiiiiiiiiiii e V F.

2.-En un primal, el nUmero de variables Xi en la funcién objetivo es igual al
nuimero de variable Yidel dual....................o V F.

3.- los €Cj -2Zj del modelo dual son Los Bi del problema

4.- El val or informético del estudio del dual, se vincula al hecho de que se
puedan hallar al mismo tiempo su primaly sudual................... V F.

5.- En el dual y el primal las variables artificiales son las
00T 70 0= 1S vV F.

6.- En el dual los Bi de las variables no basicas son los Cj -Zj del
PIIMAL ., VvV F.

7.- Si el ejercicio posee una gran cantidad de restricciones, entonces es mas
eficaz resolver el dual que el primal de este ejercicio....................... VvV F.
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8.- En ciertos ejercicios la solucion del dual presenta menos dificultades que
el primal, al realizarse menos iteraciones................cccceen.. vV F.

9.- Se produce una deduccién econémica mas sugerente al utilizar los valores
Optimos de las variables duales.................... V F.

10.- En ocasiones la aplicacion de la dualidad permite evitar el uso de variables
artificiales.... ..o V F.

7.5.2.-OPCION MULTIPLE

11.- El resultado de La funcién objetivo del dual es:
a. Del primal el Zj

b. Si es de maximizacién mayor que el Zj del primal

c. Si es de minimizacion del primal, es menor tanto acomo b

12.- En el primal las variables bésicas son:
a. Del dual las variables bésicas

b. Del dual las variables artificiales

c. Del dual las variables no bésicas

d.- Todas las anteriores

13.- En el primal las variables de holgura son:
a. Del dual las variables no basicas

b. No son tomadas en cuenta

c. Del dual las variables bésicas

d.- Ninguna de las anteriores

14.- Las restricciones en un primal que se le saca el dual tienen que ser:
a. Menor o igual

b. Mayor o igual

c. De igualdad no determinada.

d.- Todas las anteriores

7.5.3.-EJERCICIOS PROPUESTOS

Hallar el Dual en cada uno de los siguientes ejercicios.
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15.- Un trapiche produce melaza y panela en unidades de 50 kilos. La
producciéon de melaza mas 8 unidades es mayor o igual que el doble de la
produccion de panela. También se da que la produccién de 36 unidades es
igual o mayor que el triple de la produccién de panela mas el doble de
producciéon de melaza. Al salir al mercado cada unidad de melaza se
comercializa en $ 16 ddlares y cada unidad de panela en $ 4 ddlares. Si se
quiere maximizar ganancia se debe hallar el nimero de unidades a producir
de panela y de melaza respectivamente.

16.- Un Taller de ropa produce ternos y vestidos de dama, para producir un
terno se requieren 2 m2 de tela de pafio, y 1 m2 de tela de algodédn, y para
sacar un vestido se necesitan 2m2 de pafioy 2 m2 de algoddn, El taller cuenta
con 160 ms de tela de pano y 240 m2 de tela de algoddn, Si los ternos se
venden en $ 100 ddlares y los vestidos en $200 ddlares, Cual debe ser la
produccién de ternos y vestidos para maximizar el beneficio.

17 .- Se desea mezclar dos productos X1y X2, para desarrollar una dieta para
pollos, cuyo contenido minimo de vitaminas debe ser de 4 mg de vitamina B1,
6 mg de vitamina B2, 60 mg de vitamina B3, y 4 mg de vitamina B5. El precio
por kilo de X1 es de $0.20 délares y el de X2 es de $0.30 ddlares. El valor
vitaminico de X1y X2 se da en la siguiente tabla:

B1 B2 B3 BS
X1 2 2 40 4
X2 2 6 15 1

Como se deberia realizar esta mezcla, para minimizar costos.

18.- FERTIAGRO produce dos fertilizantes usando como bases dos mezclas
con la composicion de N, P, Ca, Ceniza indicada en la siguiente tabla:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
MEZCLA 1 5 5 10 80
MEZCLA 2 5 10 5 80

FERTIAGRO dispone de las siguientes cantidades de N, P, Ca y Ceniza a los
siguientes precios:

N(%) P(%) Ca(%) CENIZA(%)
Cantidad (Ton) 1100 1800 2000 ilimitada
Precio($/Ton) $2000 $800 $1600 $100

FERTIAGRO, saca al mercado la Mezcla 1 a un precio de $715 la tonelada, y la
mezcla 2 a $690 la tonelada, ;Como debe realizar las mezclas FERTIAGRO,
para obtener la méxima ganancia?

19.- Productos DELAURY necesita un préstamo de $1000000 de ddlares para
modernizar maquinaria, en el mercado de capitales a encontrado dos fuentes
de préstamo, con las siguientes condiciones:
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PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
FUENTE 1($) 700000 200000 4800000
FUENTE 2($) 250000 250000 1250000

El interés de oportunidad de DELAURY es de 0.22.

Los socios de DELAURY imponen las siguientes condiciones de pago:

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
DELAURY(Maximo | 400000 2000000 900000
pago)

Buscar la manera de optimizar el préstamo a las dos fuentes sin exceder las

restricciones.

20.- Jorge Castro tiene para invertir $1000000. Quiere realizar inversiones en
dos tipos de bonos B1 y B2. Los B1 tienen mas riesgo, pero dan 15% de
beneficio, y las B2 son menos arriesgadas, pero solo dan el 8%. Jorge decide
entonces invertir maximo $600000 en B1, y como minimo $400000 en B2,
también desea que lo realizado en B1 sea por lo menos lo mismo que la
inversion en B2? Como deberia invertir para que su ganancia se maximice.

7.6.-GLOSARIO
Forma estandar para restricciones de igualdad

La forma del modelo de programacion lineal que se resuelve mediante
computadora.

Precio dual

El i-esimo precio dual en los resultados impresos de la computadora es la
razén de mejoria del valor optimo cuando se aumenta el segundo miembro.

Problema dual

Una nueva programacion lineal derivada del primario segin un conjunto de
reglas de trasformacion.

Problema primario
la programacion lineal original.
Variables duales

Las variables del problema dual. El valor éptimo de la variable dual i-esima es
la razén del aumento del valor optimo al aumento del j-esimo segundo
miembro.
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PARTE 4. DUALIDAD
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CAPITULO 8. PROBLEMA DUAL APLICADO A LA ECONOMIA

8.1.-OBJETIVOS:

-Obtencion precios duales.
- Relacién Soluciones primal-dual frente a los costos de
oportunidad

del mercado

8.2.-INTRODUCCION:

ANALISIS ECONOMICO
Al tener que ver los problemas de programacion lineal con
la asignacién de recursos limitados entre actividades
competitivas, el concepto de dualidad toma para los
economistas una interpretacién util mas sencilla. Esta
interpretacion denominada PRIMAL; donde x, es el nivel de

la actividad j, ¢, es la ganancia unitaria de la actividad o el

precio de venta o el costo unitarios de la actividad j; B es |a
cantidad de recurso i disponible, y a  es la cantidad de

recurso i usada para cada unidad de actividad j. Si este
primal es un problema de maximizacién normal, las variables
del Dual obtenidas se relacionaran entonces con el valor de
los recursos que tiene disponibles el tomador de decisiones.
Por lo que las variables del dual recibirdn el nombre de
precios sombra de los recursos, o precios duales.

Para comprender la relevancia econdmica del anélisis dual,
es fundamental examinar los diversos aspectos econémicos
que los componentes de los modelos representan los
modelos primal - dual. Estos aspectos permiten identificar
relaciones clave y optimizar recursos en distintos escenarios
econémicos, contribuyendo asi a una mejor toma de
decisiones y al disefio de estrategias mas eficientes.

Industria automotriz:

El valor de la capacidad de

produccion

Episodio: Un fabricante de
automoviles estaba
optimizando la asignacién de
recursos entre diferentes
plantas para maximizar la

produccién de vehiculos.

Descubrimiento dual: El
problema dual reveldé que la
planta con mayor valor dual
era la mas critica para la
produccidn total. Esto llevé a
la empresa a priorizar
inversiones en esa planta,
como la modernizacién de
equipos y la capacitacion de
empleados, para aumentar

su capacidad.

En este orden de ideas se explicarén dicho significado en forma detallada en

el ejemplo dado a continuacion.

8.3.-EJERCICIO PROTOTICO 3:
COOPERATIVA NUEVO PILO

Cooperativa NUEVO PILO, tiene dos proyectos de inversién. El proyecto 1
tiene que ver con la fabricacion de articulos de pesca (atarrayas), y el proyecto

2 con la fabricacién de (piraguas).

Los proyectos tienen los siguientes flujos de dinero por unidad fabricada

(Tabla 8.1.).
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La fabricacion de cualquiera de los productos toma un
mes, y la venta se realiza al mes siguiente de su
fabricacién. En el caso especifico de las piraguas el costo
total de fabricacién es de $200 délares por unidad, de
las cuales $100 ddlares se deben pagar de inmediato,
para comprar la materia prima, y los restantes $100
délares al final del mes. En el caso de los articulos de
pesca(atarrayas) se debe pagar $25 ddlares de
inmediato y $100 délares al final del mes. La cooperativa
usa una tasa de interés de oportunidad de 2% mensual.
Al momento la cooperativa dispone de $2.400 délares,
y dentro de un mes dispondrad de $4.000 délares. Por
otro lado, el dinero que no se utilice de forma inmediata
no podra ser ahorrado para dentro de un mes. El precio
de venta es $362.09 ddlares y $190.43 dodlares para las
atarrayas y las piraguas, respectivamente.

Utilizando esta informacién:

-Formule el modelo de programacion lineal.

-Halle la solucién utilizando el método grafico y el
método simplex.

-Solucién del dual graficamente y utilizando el método
simplex, y haga el anélisis econémico del problema dual
y sus componentes.

- ;Qué importancia tienen las soluciones primal-dual
frente a los costos de oportunidad del mercado?

8.4.-SOLUCION

Finanzas y portafolios de

inversion

Episodio: Un banco estaba
utilizando programacion
lineal para optimizar su
portafolio de inversiones,
maximizando el retorno
esperado mientras

minimizaba el riesgo.

Descubrimiento dual: El
analisis dual mostré el costo
de oportunidad asociado a
las restricciones de liquidez.
Esto llevd al banco a
flexibilizar ciertas
restricciones, como
aumentar ligeramente el
riesgo  aceptable, para

obtener mayores retornos.

8.4.1.--SOLUCION PRIMAL

-La cooperativa NUEVO PILO intentara encontrar el nimero de atarrayas y
piraguas que se deben fabricar, por lo que para maximizar el valor presente
neto total, es fundamental considerar las restricciones de capital tanto en el
presente como en el futuro cercano. Esto implica descontar las cantidades
futuras a su valor presente mediante una tasa adecuada. Al realizar los célculos
intermedios, se debe priorizar la asignacién eficiente de recursos disponibles
para obtener el mayor rendimiento posible, teniendo en cuenta las
limitaciones iniciales y las que puedan surgir dentro de un mes. Esto se observa
en el siguiente esquema de flujo de dinero.

Tabla 8.1.
Flujo de dinero.
productos actual 1 mes 2 meses
atarraya $100 $100 $362.09
piragua $25 $100 $190.43

Nota: tabla elaboracion propia.
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Valor presente neto:
Atarrayas:
VPN (0.02) =-(100) -(100/1.02) +(362.09/ (0.02) ~2) =150

Piraguas:
VPN (0.02) =-(25) -(100/1.02) +(190.43/(0.02) ~2) =60

$150 y $60 son los ddlares en valor presente neto de los valores futuros
(inversiones al mes e ingresos a los dos meses).

MODELO MATEMATICO

Definicién de variables:
A: cantidad de atarrayas (unidades)
P: cantidad de piraguas (unidades)

Funcion objetivo

Z(max)=150A+60P

Sujeto a:

100A+ 25P< 2400 (Maxima cantidad actualmente disponible)

100A+ 100P=< 4000(Cantidad maxima de capital disponible en un mes)
A, P 2 0 restricciones de no negatividad.

Solucion grafica.

Grafica 8.1.

Solucion grafica PRIMAL.

\

0
11

®

(max) = 150 A+ 60 P

VerticeOptimo
(18.667;21,333)

R

Nota: grédfico obtenido de GEOGEBRA.
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La solucién grafica nos da una produccion de 18.667 atarrayas y de 21.33
piraguas, con una utilidad méxima de:

Z(max)=150A+60P

Z (max) = 150(18.667) + 60 (21.33) =4080

Max utilidad= $4080 ddlares= (valor presente neto total)
Solucién Analitica

Funcion objetivo
Z (max) =150 A + 60 P +(0)S1+(0)S2

Sujeto a:

100A+ 25P+S1 = 2400
100A+ 100P +S2 =4000
A,P20

Aplicando la tabla simplex (método simplex) Grafica 8.2., a este problema:

Grafica 8.2.
Tabla simplex 1 PRIMAL.

Coeficiente
o Basicos y
Coeficien No Ba 150 60 o o
o Basico
Prueba
te Variable C Recurso factibilidad
Basi Basica J B, >
2::3:"30 Variables i
Basicas y A P Sl Sz
No Basica:
-0 s 100 25 -1 o 2400 24
1
o s 100 100 o 1 4000 40
'l
z, o o o o
Prueba Optimalidad Cj - ZJ 50 60 o o °

Nota: grafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).

o
Grafica 8.3.
Tabla simplex 2 PRIMAL.
Coheficients
Cohsficie | Variabl Basicesy 150 60 0 0
nte e No Basicos
ﬁgéigg Basica C Recurso Prueba
i 1 B, factibilidad
Variables D
Basicas y A P S, S,
No Basicas
150 A 1 025 0.01 0 24 96
0 S, 0 75 15 1 1600 2133
Z, 150 375 -15 0
Prucba Optimalidad C, —Z, 0 225 0 0 3600
J

Nota: gréafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).

Grafica 8.4.
Tabla simplex 3. Solucion optima. PRIMAL.
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Coheficiente
Basicos y
L. 150 | 60 0 0
Coheficiente Variabl No Basicos Prueba
Basico ariable C Recurso | factibilidad
Basica 1 B %]
i Variables L i
Basicas y A P Sl Sz
No Basicas
150 A 1 0 0.013 | 0.013 18.667 96
60 P 0 1 0(;13 0613 21.33 21.33
Z, 150 | 60 | 1.2 0.3
PR 4080
Prueba Optimalidad C.i - ZJ 0 0 12 -0.3

Nota: gréafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).

El valor presente neto total es igual a $4.080 ddlares.

A = 18.667 atarrayas que se deben fabricar y vender.

P = 21.3333 piraguas que se deben fabricar y vender.

Este valor es exactamente, el mismo que obtuvimos en la

grafica(grafico 8.1.).

8.4.2.--Soluciéon DUAL

-Ahora

hallaremos el

DUAL del

problema,

resolveremos este dual grafica y analiticamente

solucidn

Tabla 8.2.
Correspondencia Tabla Optima PRIMAL a DUAL.
PRIMAL Corresponde DUAL
a:
VARIABLES mmmmmm==) | s | VARIABLES
BASICAS —) | S, NO
BASICAS
VARIABLES =) | v | VARIABLES
NO = | v, | BASICAS
BASICAS

Nota: tabla elaboracion propia.

Tabla 8.3.

Correspondencia Tabla Optima PRIMAL a DUAL.

PRIMAL Corresponde a: DUAL
a, Transpuesta y con a,
signo contrario
variable correspondiente variable no
basica s, basica cz
T
variable no correspondiente variable
bésica C, bésica B,

e 2

Telecomunicaciones: Asignacion de

ancho de banda

Episodio: Una empresa de
telecomunicaciones estaba optimizando
la asignacion de ancho de banda entre
diferentes clientes y servicios para

maximizar los ingresos.

Descubrimiento dual: El problema dual
mostré el valor marginal del ancho de
banda para diferentes segmentos de
clientes. Esto llevd a la empresa a
ajustar sus precios y priorizar a los
clientes mas rentables durante picos de

demanda.
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Nota: tabla elaboracion propia.

8.5.- DUAL

Funcion Objetivo

Z(Min) = 2400Y, +4000Y,+(0)S +(0)S,+(M)K +(M)K, +(M)K,
Sujeto A:

100Yl + 100Y2> 150

25Yl + 100Y2>60

Y =20

1’ 72

SOLUCION GRAFICA

Grafica 8.5.
Solucion grafica DUAL.
N .
P Z (Min)= 2400Y1+4000Y2
\\ VerticeOptimo

(1.2;0.3)

Y1

Nota: gréfico obtenido de GEOGEBRA.

De acuerdo con el resultado grafico tenemos que:

v,=$1.2 ddlares

v,=$0.3 ddlares

Por lo que:

Z (Min)= 2400(1.2) +4000(0.3) =$4080

Esto significa que, para mantener este costo minimo, tendriamos que por lo
menos vender cada ddlar actual a:

(1+1.2) =2.2 =cada ddlar actual,

Y cada ddlar mensual en:

(1+0.3) =1.3=cada ddlar para dentro de un mes.

SOLUCION ANALITICA DUAL
Aplicando la tabla simplex (método simplex), a este problema DUAL:

Grafica 8.6.
Tabla DUAL simplex 1.
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Coeficient
Coeficient Variabl € 2400 4000 - 0] G G
e Basicos y 13 Recurs Prueba
€ Basica 5 oB, factibilida
. No
Basico d
Cl Basicos Qi
CJ
Variables
. S S
Basicas y Y' Yz 1 2 K1 Kz
No
Bac
G K3 100 100 -1 0 1 0 150 1.5
G K -25 100 0 -1 o 1 60 0.6
125 200 | -G | -- | G | G
Zj G G G
2400 | 4000 | G G| o 0 160-
Prucba Optimalidad C, — 7, -125 | -200 210G
i G G
1 . .
Nota: grafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).
o
Grafica 8.7.
Tabla DUAL simplex2.
Coeficien
te
Basicos y
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de un producto (como Prueba Optimalidad C. — Z 1400- | 5 | 5 | 40- | o | 4os
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minimizar los costos de | Nota: grafico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).
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. Grafica 8.8.
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un costo marginal muy alto s c e
en comparacién con otros Variables I
! Basicas y Yi Y2 S1 Sz Ki K2
Esto llevé a la empresa a No
Basicas
reformular el producto 2400 Y, 1 0 -0.013 | 0.01 | 0.013 1 1.2
3
L . . 4000 Y 0 1 0.03 - -0.03 | 0.01 0.3
utilizando  sustitutos mas 2 0.01
3
econdémicos sin afectar la Z, 240 | 400 B - 18.66 | 21.3
0 0 18.66 | 21.3 7 3 4080
calidad 7 3
Prueba Optimalidad C —ZJ 0 0 18.66 21.3 G- G-
i 7 3 18.66 | 21.3
7 3

Nota: grédfico Segun (Eppen, Gould y Schmidt, 1993).
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Los valores que aparecen en la Grafica 8.8. (columna g,) son los mismos
que los de la solucidn grafica (Grafica 8.5.).

Analizando el problema Dual anterior (molinos de bolas), encontramos la
relacion entre precios duales y Precios marginales, indicando la sensibilidad
existente en la utilidad al variar en una unidad la capacidad de un recurso. O
lo que era lo mismo si ameritaba producir o vender el recurso. En el caso de la
cooperativa NUEVO PILO, el resultado del primal indica cuantas unidades de
atarrayas y de piraguas hay que producir para aprovechar las inversiones que
va a hacer la cooperativa el primer mes y el segundo. Ahora el precio DUAL
indicaria cuanto se recibiria si vendiéramos nuestros recursos, que son las
inversiones en ddlares el primer mes, y délares el segundo mes;

Y,=precio de cada ddlar actual
Y,=precio de cada ddlar en un mes

Esto indicaria cuan valioso es para el mercado, el dinero en circulacién. Lo que
se traduciria en cuanto interés tendria el mercado de divisas en pagar por
hacer la inversién en otros sectores de la economia.

8.6.-CONCLUSIONES

- Se hallaron los valores éptimos del modelo dual o los valores minimos que
estaria a aceptar el director de la cooperativa por los recursos disponibles.

8.7.-GLOSARIO
Valor presente neto(vpn)

El método del Valor Presente Neto incorpora el valor del dinero en el tiempo
en la determinacién de los flujos de efectivo netos del negocio o proyecto, con
el fin de poder hacer comparaciones correctas entre flujos de efectivo en
diferentes periodos a lo largo del tiempo.
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Introduccidon

Existen varios programas de optimizacion lineal, no lineal y los que usan otros
algoritmos como los genéticos. Sin embargo, en las empresas es muy
importante el uso del programa Solver del Excel puesto que practicamente
cada microcomputadora de escritorio o portatil tiene Excel y cualquier
empleado la sabe usar.

Instalacion del Solver en Excel 2010/2016.

Normalmente el Solver no estd activo cuando se carga el Excel por que ocupa
memoria. Por lo tanto, lo primero que tenemos que hacer es revisar si tenemos
activo el Solver, seleccionando la pestana Datos. Si el Solver estd cargado
veremos en el extremo derecho de la cinta:

Indica que el Solver

. . . .
Fig. 1. Pestaibatosmostrando el Solver activado. tivo
(]| i 3 I Librol - Microsoft Excel ﬂu
Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Formulas | Datos | Revisar  Vista o @oF R
\ = [B&] Conexiones 3| 32 ? % Borra Q = @ [ validacion de datos ~ 9 Agrupar ~  #Z % Solver
= g] 3 EARFAPY 1 i EEE E' =2 % -z
3] Propiedad L3 er a apl [ Consolidar < Desagrupar v “=
Obtener datos Actualizar R Zl Ordenar  Filtro Texto en Quitar : o
externos ~ todo~ = Edita & Y Avanzadas columnas duplicados =2 Analisis Y si ~ £ subtotal
Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema » Analisis
Al bl - e A
[ a B c D E F G H ] J K L =
3 o
S ]

Si el Solver no esté activo, hay que cargarlo, para lo que es necesario hacer lo
siguiente: en la pestafia Archivo seleccionar Opciones y en esta ventana
seleccionar Complementos:

Fig 2. Localizando la opcion Complementos para activar el Solver.

(1= o B Opciones de Excel = 1
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas 4 E—
— =B
General [ .
e Guardar [ S l | 3 Opcio
Libros recientes Eérmul b
&l Guardar como =
N @ BSIS_Excel_Sheet Revision Opciones de in
| Abrir M|  C:\Users\Ususario\Downloads
[ Cerrar @ Perfil de los grupos de estudia Guardar 7] Mostrar n
[ | F\EFMD EPAS\Datos - [¥] Habilitar
- ioma
Informacion @ Publicaciones DocentesAd Combinacién
| F\EFMD EPAS\Datos Avanzadas
Estilo de info

Rec'eme‘_ @ 5 Copia de GraduadogAf/Ti
iHl| F\EFMD EPAS\Dpfos Personalizar cinta de opciones

Al crear nuevo

Nuevo X L
Barra de herramientas de acceso rapido

Usar esta fue,

Imprimir Complementos

Tamafio de fu

"\Users\Ususario\Downloads

tro de confianza

Guardar y enviar Vista predete

Nuevos asesores propuestos
C:\Users\Ususario\Downloads

Incluir este ni

Ayuda

Rankings Universidades
F\EFMD EPAS\Datos

@ Progresion de Alumnos Adm
] F\EFMD EPAS\Datos

SHN dmrac asanfiasac aner A

1] Opciones Personalizar la

B3 salir

Nombre de u

[ Obtener acceso rapido a este nimero

Después de seleccionar Complementos, en la parte inferior de la ventana
aparece la opcidon de Complementos de Excely para acceder a ellos presionar
el botdn Ir... 20:



Fig. 3. Activacién de los complementos disponibles en Excel.
rom st SR . |

General

L% Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Formulas

Revisién Complementos

Guardar Nombre Ubicacién

Complementos de aplicaciones activas
Complementos de apiicaciones inactivas

Idioma

Avanzadas
Complementos de aplicaciones inactivas
Personalizar cinta de opciones @RISK6.1 :\...ram Files (x86)\Palisade\RISK6\Risk.xla Complemento de Excel
Contenido invisible 2\...icrosoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Barra de herramientas de acceso rapido Datos XML personalizados \..icrosoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de documento
Encab dos y pies de pagina \..icrosoft Office\Officel14\OFFRHD.DLL  Inspector de documento

] Filas y columnas ocultas 2\..icrosoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de documento

Complemento:  @RISK6.1

Editor:

Compatibilidad: No hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacidn: C:\Program Files (x86)\Palisade\RISK6\ (¢

Complementos

Centro de confianza

Descripcion:

Administrar: | Complementos de Excel  [v| [ Ira.

[ Aceptar | [ cancelar |

Finalmente, aparece la ventana con los complementos de Excel disponibles,
entre ellos el Solver. Para cargarlo hacemos click en el recuadro Solver y
presionamos el boton Aceptar.

Fig4. Activacién del complemento Solver.

Complementos

[a]
|
'
:
§

J

L2
@RISK 6.1 - l Aceptar I
@RISK for Excel 5.5
Herramientas para andlisis
Herramientas para analisis - VBA
Herramientas para el euro
Modelrisk S
PrecisionTree 6.1
RISKOptimizer 6.1

ROV.RiskSim.RSFunctions
_ | Solvertable

StatTools 6.1
Vose Functions
XLAnalyst Research Version

< OEEEE]

OOEEE

Solver

Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos.

Después de esto veremos en la pestana Datos el Solver ya cargado.
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APENDICE B

GUIA LINGO-LINDO

Descargar de URL:
http://www1.frm.utn.edu.ar/ioperativa/lingo _lindo.pdf

2. LINGO
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INTRODUCCION.

El propdsito de este apéndice es brindar una explicaciéon detallada para
quienes deseen profundizar en la teoria que fundamenta distintos
procedimientos, aclarando las razones detras de cada uno. Muchos de estos
procedimientos tienen un respaldo sélido en las matematicas, especialmente
en el drea de matrices. Por ejemplo, la comprensién de los valores asociados
a los costos indirectos y los costos de oportunidad en la tabla simplex se facilita
mediante su formulacién matematica.

El ingeniero Juan Prawda, en su excelente obra "Métodos y Modelos de
Investigacién de Operaciones”, volimenes 1 y 2, ofrece una explicacion
exhaustiva sobre estos procedimientos. A continuacidn, se presenta una
descripcion detallada de los mismos.

Analisis matricial METODO SIMPLEX
El método simplex
Definicién. Se entiende por programa lineal aquel que optimiza
Z =cX
sujeto a
AXSh
X=0

Matricialmente se reescribe al programa lineal como

X
Opt (C1,Cap...,C) @ | %2

Xn
suieto a
X b1
a11 Q12 .. Qin 11>
az1 @1z . Gzn | .| %2 | = b_2
Am1 Am2 .. Amn x. b:
n n
y
X1 0
X2 2 0
x'n 0

Otra forma de escribirlo es
OptZ = C1X1 + C2X2 ++ Can
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sujeto a
>
a11X1 + a12X2 + + alan 2 bl

a21X1 + a22X2 + + a’ZTLXTI, % bz

am1X1 + am2X2 + + aman % bm

X, >0, X,>0,..X,>0,

Por ultimo, también se puede escribir

n

OPtZ = Z CiXi

i=1

sujeto a
1t j=1,..,m
Z GiXi S by
=1
X; >0, j=1..,n
Forma candnica.
MaxZ = eX
Sujeto a
AX < b
X =0.
Regla 1

a) Maximizar eX es equivalente a Minimizar - eX.
b) Minimizar eX es equivalente a Maximizar - eX.

Regla 2

\Y
I
o

a) La desigualdad AX < b es equivalente a la desigualdad —AX >
b) La desigualdad AX > b es equivalente a la desigualdad —4AX < —b.
Regla 3

Toda igualdad de la forma AX = b, puede descomponerse como la
interseccién de dos desigualdades AX < b y AX > b.

Regla 4
egla 2



a) Toda desigualdad de la forma AX < b puede convertirse en igualdad
mediante la adicién de un vector Y, llamado de holgura. El vector columna Y
tiene m componentes, todas ellas no-negativas, es decir

_ Yl . _0_
Y, 0
Y = =
Y, ] L)

b) Toda desigualdad de la forma AX = b puede convertirse en igual- dad
mediante la resta de un vector Z, llamado superfluo. El vector columna Z, tiene
m componentes, todas no-negativas, es decir:

_Zl . _O_
Z, 0

Z = =
[ Z ] n

Regla 5

Una variable no restringida, o sea aquella que puede tomar toda clase de
valores positivos, cero y negativos puede escribirse como la diferencia de dos
variables no-negativas.

Max Z = ¢ X1 + X+ ...+ Xy
Sujeto a

a1 Xy +apXot . ta Xy < by

A1 X1 + apXo+...+a, X, < b,

Am1 X1 + A Xo+ . Ay Xy < by
X, >0, X,>0, X,>0,

donde las columnas de la matriz A se denotaran por a4, a,,..., a, es decir,

r 117 r 127 rA1n
azq az; Azn

LA m1 LA m2 ! LA mn-

Teorema 1. El conjunto de todas las soluciones factibles de un programa de
programacién lineal es un conjunto convexo.
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Teorema 2. La funcién objetivo de un programa lineal obtiene su valor maximo
(o minimo) en un punto extremo del conjunto convexo de soluciones factibles.

Teorema 3. Si existe un conjunto K < m de columnas de la matriz A, que sean

linealmente independientes, tales como a4, a,, ..., a, tal que
Xi*xai+X,xa, +-+ Xy *xa,=0>

Con X;*=0,i=1,..,n,b" = (by, by, ..., by),entonces el punto X x= (X; *, X, *

, 0 X %,0,0,...,0) es un punto extremo del conjunto de soluciones factibles.

Teorema 4.Sea X = (X1,X5, ..., X,)un punto extremo del conjunto de todas las
soluciones factibles. Entonces las columnas de la matriz A asociadas con cada
componente X; que sea positivo, i = 1,...,n,son linealmente
independientes, con un maximo de m componentes X; positivas (el resto son

cero).

forma candnica.
sujeto a

X=0.

donde A es de orden m por n; ¢, X son vectores renglén y columna
respectivamente con n componentes y b es u n vector columna con m
componentes.

Se denotan a las columnas de A por ay, a,,..., a, conm < n.Se considera a la
matriz A partida en dos matrices, una B con m vectores linealmente
independientes y otra N con n — m vectores linealmente dependientes:

Amn = BmmNmn-m)
La matriz B se le llamara la base y cualquier vector a; en A que no esté en B,

puede escribirse como una combinacién de los vectores de B. Es decir dado
a; & B, B, este puede escribirse como

m
aj = Yljnl + Yzjnz + -+ Ym]nm = z Yk] Ny
k=1

y como B tiene inversa B71,

Yl = B_1 aj
Considerando las restricciones originales del programa lineal™
AX = b
se tiene que
X
BIN){—|=b
am (5

Donde 20¢



air - Qi [Qmtr A1n

A= (BIN) e (Y I
Am1 Amm 18mm+1 Amn
= (a,az, ., GplAmst, o An)
- X,

Entonces desarrollando  se tiene
BX; + NX y = b.

Si se hace uso de la definicion de solucidn basica factible se tiene que

X, =0
Xy=0
y (2.38) se convierte en
BXz=b
o
X =B71b

que es una solucién basica de AX = b. El vector Xz se le denomina
vector basico y a Xy, vector no basico. Si se parte el vector de costos o precios
unitarios c en

¢ = (cnlen)
c= (Cnll Cn2y «» Cnm |CB+1' "'ICBn)
se tiene que la funcidn objetivo puede escribirse

Z =eX

Xp
= (calew) (X—N)

A continuacioén, se define el escalar Z; como
iZj = CBY

donde Y; es el vector columna y c. es el vector de precios o o costos unitarios
correspondientes al vector basico de decisién X,, Otra manera de escribir es
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m
z; = Z Cny Yiej
N=1
= ¢V, e Yoy + o+ CumYmj
donde ( ¢cp1, Cnz,--- 1+ Cum) SON las m componentes de ¢, .

Suponiendo que se empieza con una solucién basica," se debe demostrar que
la solucién es 6ptima o que se puede obtener una mejor solucién bésica
factible.

Se supone que se empieza con una solucidn basica factible dada por
BXB = b

Esta solucidn corresponde a un punto extremo de la region de factibilidad. Si
este punto extremo no es éptimo, se debe mover a un punto extremo vecino'
con objeto de mejorar la solucidon de la funcién objetivo. El cambio a este
punto vecino se hace facilmente cambiando un vector de la base B, es decir
hay que sacar un vector de B y reemplazarlo por otro de N. Hay muchas
maneras de hacer ese cambio. G . Dantzig fijo la teoria que justifica el juego
de reglas de cambio que garantiza el mejor incremento en el valor de la
funcion objetivo en el caso de maximizacién, o la mejor reduccion en el caso
de minimizacion

Se continuacidn cudl es esta teoria. Cualquier columna a, de A en N (no en B)
puede escribirse como una combinacién lineal de los vectores de B, es decir

a; = ZW=1Yk,ij Ay j j=m+1,..,n

Se supone que el vector que se va asacarde B, esel ar, y que la componente
Y,; deY; es diferente de cero. Entonées se puede escribir

m

a; = z Yi,ay +Yy;a,
k=1
N=r

1 1 \ Y, Y., #0
a=—a; —— E ,a -
7 Yrj 7y k»“N rj

" k=1
N=r

m
1 ZY"’ Y. #0
=—aq; — a ; )
Yrj ] £ 1Yrj k rj

N

T

Por otro lado, la solucidn bésica factible
BXz= b

puede escribirse en funcién de las columnas de la base B como



donde Xg,, k=1,..,m son las m componentes de Xz. Pero puede
reescribirse como

NgE

ar, Xp, + A, X, = Db

I
<R

=2x

Y tomando en consideraciéon

m m
— Z Y e VX + b
v 4~ v %k )An Zak:xn =
Yrj k=1 Yrj k=1

N=r N=r

Esta Ultima expresién puede reagruparse como

m

Yo,  Xp
Z(XB _XB%) aNTar =b
k=1 ] r
N=r

Que es una nueva solucidén basica, porque satisface AX = b mas puede no ser
factible puesto que aun no se asegura que Ng[Xg; Xy, ..., Xg] = 0.

En seguida se ve que condiciones son necesarias para garantizar Xz >0,y en
consecuencia factibilidad.

La nueva solucién bésica puede reescribirse

m
ZXk,ak + X,a,=b
k=1

Yo
X — Xgn XBT% K#T, Y,j#0, k=1,..,m
Tj
X
XT' = T] YT‘] ¢ O,

Para asegurarse que la nueva solucidn bésica es también factible se recita que
el nuevo vector béasico X tenga todas sus componentes no-negativas. es decir

m]

X = [Xl,)?z ...,Xn ey

y para esto se hace necesario que

>

_ Yy,
szxgr—XBr%zo. K+r, V7.#0 k=1,..,m
]

Xyj _
X, =—>o. Y. #0,

)&
Como X, =0 se requiere en primer término que Y,; = 0 para que sea no-
negativo. En segundo termino se tiene que si todas las ¥,; 20 K #r,k =
1, ..., m entonces se garantiza que (2.45%gea no-negativo.



Sin embargo, ;qué pasariasialgunadelasY,; 20K #r,k =1,..,m?

Para analizar lo que pasa se toma (2.45).

Yi;
Xpk—Xpr 5 Yrj >0

Y,

y Se dividen ambas partes entre Y;.; > 0
Xpr  Xpr Yij
———— V>0 Y;>0
Yo YjY, 9 "

o lo que es lo mismo
XBk XBr
—_— = Vpi>0 Y.;>0
ij Yr] kj r]

Es decir que (2.45) sea mayor o igual a cero es equivalente por este desarrollo,
a decir que

decir que

>0. Y;>0 Y,;>0

y para garantizar que se cumpla se requiere que

Xk _ Xbr

< Yo, >0 Y..>0
ij Yr kj r]

J

Esto sélo se puede llevar a cabo si en las reglas del juego, la columna que se
remueve de la base B, satisface la siguiente condicién importantisima.

_ win {XBK
_Mkln{ykj

Yy > 0}.
rj

Traducido a otro lenguaje (2.48) significa que si se supiera a priori que

columna a; de N entraria en |la nueva base B, entonces el vector de B aremover
. . X .
seria aquel cuyo cociente YL”"', cuando el denominador Y; > 0 es el menos de
kj
todos los posibles m cocientes. El vector que se remueve se denomina r.
Recuerde el lector que todas las componentes del vector Xg, las Xp, k =

1, ...,m son conocida por la relacién.
XB - B_lb
Y todas las Yy; k = 1, ..., m tambien son conocidad. '3

Se ha encontrado pues regla que garantiza que el cambio de un vector de B
por otro de N resulta en una nueva solucidén factible béasica. Como
consecuencia de este cambio se ha condtruido una nueva base



B que difiere de la base anterior B en un solo vector. Como cada base se asocia
a un punto extremo de la regién de factibilidad, con el cambio de base el
proceso se ha movido a otro punto extremo X, tal que

XB = B_lb
y el nuevo valor de la funcidn objetivo es
/= CBXB

A continuacién, se deduce la regla que permite hacer la mejor seleccion del
vector a; en N que se va a introducir a B. Recuérdese que el valor actual de la
funciéon objetivo correspondiente al punto extremo

asociado con la base B es
Z == CBxB
y el nuevo valor Z asociado con la nueva base B
Z = CgXp
¥ mas adelante el lector podrd comprobar, que en efecto todas estas

cantidades son conocidas

La Unica diferencia entre B y B es que se ha sacado el vector a, de By se ha
reemplazado con el vector a; en N, creando asi B. La Unica diferencia entre cp
y ¢g se encuentra en la r-ava componente, es decir

cg = (Cp1,Ch2 - Con > Com)

Cg = (EB]JEBZ ""Ej. ...,C_'Bm)

Entonces

= ZZL 1 CBxXx

om R R
= Yk=1CprXx T Cpr Xy
K£T

= Z%nzl CBk)?x + CBk)?T'I (249)
*T

(2.45)y (2.46) en (2.49) originan la siguiente expresion

R Yyi X
Z = Yk=1Cpi [XBk — Xpr yi] T yBT’ Yj#0.

k#T rjc rj
(2.50)
Si se nota cuidadosamente, el Unico término faltante en la sumatoria de la
expresion (2.50) es el siguiente:

Yyj
CB XBk_XBT’_ :O, Yrji()
Yrjc
que es igual a cero. Si se introduce este término en (2.50) no afecta la
expresion y se obtiene:
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m
Yy X
Z Chi [XBk — Xg; ’”l + ¢ —YBT, Y,; # 0.
k=1

Yyj X
Z= ZCBkXBk ZCBkXBkYi‘FCj%, Y.; # 0.

rjc rj

7=

Xpr Xpr
Y. ZCBkXBk +Cj?j, Y‘r] * 0.

Utilizando (2.40) se obtiene:

e, Y #0.

R Xpr
l=7— (Zj—Cj)WjCj, Yrj:/:O
Recapacitando al observar (2.51) se nota que el nuevo valor de la funcién

objetivo Z es mucho mayor en el caso de maximizacién, que el valor inmediato
pasado de la funcion objetivo Z. siy sdlo si

X
('_CJ) < Yj#0
En el caso de minimizacién Z<Z siy solo Si
X
(z '_CJ) =T >0, Yj#0

Para ahorrar palabras, se atiende al caso de maximizar, pues se sabe por la
regla 1 que el problema de minimizar es equivalente. De (2.46) se deduce que

el termlno =850 por lo que Z>Z siy solo si
/

(Zj - Cj)<0,
El mayor incremento Z — Z se conseguira si se elige a la (zj — ¢;) con jen N,
mas negativa. Es decir, el mejor incremento en el valor de la nueva funcién

objetivo se lograra cuando se seleccione aquel vector a, € B que entrard en la
nueva base B, cuyo z; — ¢; sea el mas negativo.

En resumen: en el cambio de una base B a otra nueva B, es decir de un punto
extremo de la region factibilidad a otro vecino, se debe sacar un vector a, de
B y substituirlo por un vector a, en N, Las reglas del cambio que garantizaran
el mejor incremento en el valor de la funcidn objetivo son las siguientes:

Regla de entrada. Seleccidnese aquel vector a, no en B ( o sea a, en N) que
tenga la z; — ¢; mas negativa j € N.

Regla de salida. Una vez que se sepa que a, va a entrar en la nueva base B,

saquese aquel vector a, en B que cumpla con la siguiente condicién.
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& = Min {"%
Y x kj

ij>0}.

Recuérdese que todos los valores z; — ¢, X, Yyjyi = 1,..,m k=1,..,m; j=
1,...,m son totalmente conocidos. En la ilustracién del método simplex se
podra comprobar esta afirmacion.

Ya se sabe, al menos en teoria, cdmo mejorar el valor de la funcién objetivo,
pero jcuando se debe detener el proceso, pues se ha obtenido una solucién
optima? El siguiente teorema da la contestacion.

Teorema 2.5. La solucion éptima del programa lineal candnico (2.21) se
obtiene cuando todas las z; — ¢; = 0 para toda jen N.

Prueba. Sea X* [X;X,,...,Xy] =0 una solucion factible al sistema AX = b'
Entonces

X *1p1+ X %355 +, e, + X *ypn=>b (2.52)
Z=c1 X ¥+ X x5+ o, 0 X *, (2.53)

donde a; + a,, ..., a, son las n columnas de A. Cualquier vector a, en N, puede
escribirse como una combinacién lineal de los m vectores de la base B.
Recuérdese que se ha partido a la matriz A = (B|N). Entonces

aj _211?=1 ijakj (254)
(2.54) en (2.52) da

m m m
X x— Z Yyap: + X *,— Z Yiap, + - + X %, — Z Yinar — b
k=1 k=1 k=1
que una vez reagrupado puede escribirse como

m m
D X Vaefar | D X Vo
k=1 k=1

a;, + az + -+

m
ZX*x Ymk] am —b
k=1

(2.55)

Esta uUltima igualdad expresa al vector b en términos de los m vectores
que a; + ay, ...,a, que forman la base B. Comoesosm vectores son
linealmente independientes, esa expresion de b es Unica y por lotanto
comparando (2.55) con

BXz = b
se tiene que
Xn1 = 2per X *5 Vi i=1,..,m (2.56)
Por otro lado, de (2.36) se deduce que

""Recuérdese que las restricciones de (2.2 1) estan dadas como AX < b,por
la regla 4 de equivalencias, se pueden canvertie a AX = b.



[Yl + Yz, ey Ym, ey YTL] = B_l [a1 + Ay, ..., Ay -, an]

= B_l [B, Am+1» ...,az]
implicando que
Y, = B7la, k=m+1,..,n

Donde e; es un vector columna con un uno en la posicién iy ceros en el resto
del vector, es decir

._0_
0
0
e; =|1]| ¢ posicioni.
0
nl
Recuérdese que dé (2.40)
m
Zj = Z ijCBx,
k=1
pero (2.57) en (2.40) da
Zj = CgCj = Cj, j=1,..,m
y por lo tanto
Zj - Cj =0

para toda j en B. A continuacion, se verd qué pasa con j en N. Se parte de la
suposicion que
zi—¢ =20 jenA,

cuando el programa lineal ha tenido su valor éptimo (esto es lo que se quiere
demostrar). La desigualdad arriba indicada implica

Zj 2 ¢ jenA
O lo que es lo mismo
z*; X *j2 ;X *j, jenA.

Como esta desigualdad se cumple para cada componente |, la siguiente
desigualdad también es cierta



le *1+ ZzX *2+ et ZnX *TLZ C1X *1+ CzX *2+ et CnX *n= Z *,
Utilizando (2.40) se tiene

m m m
X x= z Yxchx, + X *,= z YxZCBx, + o+ Xxp= 2 YxnCBx, A
k=1 k=1 k=1
o reagrupando

m
D Xty
k=1

Finalmente comparando (2.58) con (2.56) se tiene

CleBl +"'+CBmXBm :ZO ZZ* (259)

cp, + o+

m
Z X %, le,] cp > Z * (2.58)
k=1

L a expresion (2.59) significa que se ha obtenido una solucién factible X
X = [XB'XN]
X = [XB,XB, ...,XBm, 0,0, ey 0]

para la cual todos los elementos z; — ¢; = 0 paratodajen Ay la cual produce
un valor de la funciéon objetivo Z, mayor o igual a cualquier valor Z*
correspondiente a cualquier solucién factible (o punto extremo). El teorema
queda demostrado.

Se puede a continuacion pasar explicar e ilustrar las reglas del método
simplex, descubierto por el Dr. George Dantzig.

Reglas del método simplex

Paso .1 Dado cualquier programa lineal transférmese por medio de las reglas
de equivalencia 1, 2, 3y 5 al programa lineal candnico.

MaxZ7Z = eX
AX<b
X =0.

Si se proporcionan Unicamente las reglas del método simplex en relaciéon a la
forma candnica arriba descrita, Se ahorran muchas palabrasy ademas se evitan
confusiones al lector.

Paso 2. Reescribase la funcién objetivo de la siguiente manera
2—eX =0.

Paso 3. Aplicando la regla de equivalencias 4, conviértanse todas las
desigualdades en igualdades. Este paso requerird el uso de variables de
holgura. Usando los primeros 3 pasos, la forma candnica ha sido vertida en

MaxZ — cX =0
AX+X=5b

21 X=0



X=0
donde X es el vector de variables de holgura. Esto mismo puede reescri- birse

de la siguiente manera:

Z_C1X1_C2X2_”'_ Can =0
a1 X1+a,X; + 0+ i Xp + Xppy =by
Az1X1+aX; + -+ azpXyn + Xpny2 — by

A1 X1+ AmaXo + o+ app Xy + Xpyp = bm

X, >0,X,>0,X,2>0,Xp01 20,00, Xporm =0,

Variables de holgura

Este paso es necesario, pues la adicion de las variables de holgura crea la
primera base B, que resulta ser la matriz identidad. Esto, a su vez, genera el
primer extremo de la regidn de factibilidad cuyas coordenadas estdn dadas
por el vector b.

Paso 4. Constriyase una tabla o tableau con los coeficientes del programa
lineal como la que se muestra en la pagina siguiente.

Este tableau también tendrad la siguiente estructura condensada que es
equivalente a la anterior.

Z X, X, . X, Xn+1 Xnso o Xpim
1 cg BT'A—c cg B! cg Xp
ap1
Qp;
0 B 1A B~1
Xp
apm

Paso 5. Seleccidnese como vector de entrada aquél cuya z; —¢; se la mas
negativa. Si no hay ningun candidato de entrada, es decir que
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Variables originales

Vectores que
integran la

base actual B

Z Xl XZ Xn Xn+1 Xn+2 Xn+m
1 Z1—C 2 Zn+1 — Cn+1 Zn+2 Zy
— 0 Zn — Cn — Cn42 Zn+m — Cn4m
api Yll Y12 Yln Yl,n+1 Yl,n+2 Y1,n+n XBl
Ay Y21 Y22 Von | Yania Yom+2 Vonin | Xp2
0
apm Y Yz Yinn Yinn+1 Yimntz - Yinnin Xpm

Tableau de programacion lineal

Todaslasz; —¢; = 0 paratodajenA, lasolucidon Xz mostrando en ese tableau
es optimo. En el caso de que exista un empate entre varios vectores que
puedan ser candidatos, rémpase el empate arbitrariamente, es
decir, seleccidénese a cualquiera de los candidatos.

Paso 6. Una vez seleccionada la columna a, que entrard a la nueva base,
seleccionese el vector de salida a, de la base actual utilizando la siguiente
regla:

XBT' . {XBk

=M
Y, ko Y

' Y > 0}.

j

En el caso de que exista un empate entre varios vectores candidatos, hay que
aplicar las llamadas reglas lexicogréficas'® para romper el empate. Una
decisién arbitraria puede causar que el proceso cicle continuamente sin
alcanzar la solucién éptima.

En el caso de que todas las Y;.; del denominador sean negativos, se tiene el
caso de una solucién no acotada.’

Paso 7. La interseccién en el tableau de la columna que entra y la que sale
determina el clemento picoje Frg. Apliquese operaciones matriciales
elementales1 en el pivote Y,;, con objeto de convertir a la Columna a, en el
vector unitario e, ,es decir cerosen toda la columna,y uno en la r-ava
componente, que resulta ser Y;;. Regrésese al paso .

Por ejemplo, si la columna seleccionada a entraren la base eslaa, y la
columna a salir es la a,, hdgase al elemento Y, ; del tableau igual a uno y al
221

Valor de la
funcion
objetivo

asociado a
la base
actual B

Identificacion
del punto
extremo

asociado a la

base actual B




resto de las componentes de la columna a,, ceros (incluyendo Z; —c,)
mediante el uso de operaciones matriciales elementales.

Este paso genera una nueva base B, un nuevo punto extremo Xz y un nuevo
valor de la funcién objetivo Z.

Ejemplo: Resuélvase por medio del método simplex el siguiente problema: ?
MaxZ= 5000X,+ 3000X,

3 X, + 5 X, <15
5 X, + 2 X, <10
X, >0

X, >0,
El paso 1 ya esté satisfecho. El paso 2 genera
Z— 5000X;+ 3000X,=0.
1.B A serexplicadas en breve.
1.B A serexplicadas en breve.

1.B véase este tipo de operaciones en el apéndice de algebra lineal (apéndice
B)

1.B Yaresuelto por el método grafico al principio de este capitulo.

El paso 3 proporciona la siguiente estructura:

MaxZ—- 5000X;+3000X, -0
3X1+ 5X2+ X3 =15
5X1+ ZXZ +X4,=10

X, 20, X,>0 Xs20 X, >

22:



Las variables X5y X,, son de holgura. La variable X5 representa la diferencia
entre el nimero de Obreros que utilizar en la produccién éptimay los que hay
disponibles. La variable X, representa la diferencia entre el capital que se va
a gastar semanalmente en la produccién éptima y el capital disponible.

El tableau original (paso 4) tiene la siguiente estructura:

Z| X X, X3 X, Z
Vectores en
la base 11 z1—¢c1 2y 0 0 0
—C; .. Zp—Cy
as 0|3 5 1 0 15 | Xz
a, 5 2 0 1 10

Comparando este tableau con la siguiente estructura general

V4 X, X, X, X, Z,
1 cg B71A—¢ cg B71 Z = cgXp
0 B4 B1 Xz = B~ b

Se tiene que

= D= ()= (o)
B (0 1)'XB X, 10)%0 =0

- 3 5 -
B~lA = (5 2);cBB t= (22— ¢) = (0,0),

CB B_lA —C= (ZZ - CZFZ1 - Cl) = (_5 000, _3 OOO),B = (a3 a4_ ),
X3

X\ | X, X\ /0
X=|—]I|= ,X = =
(XN) Xl N <X2> (0)

X2

22.



APENDICED

MATRICES

ANALISIS MATRICIAL DUALIDAD

INTRODUCCION.

Como se ha indicado anteriormente el propdsito de este apéndice es brindar
una explicacion detallada para quienes deseen profundizar en la teoria que
fundamenta distintos procedimientos, aclarando las razones detras de cada
uno. Muchos de estos procedimientos tienen un respaldo sdélido en las
matematicas, especialmente en el drea de matrices. Especialmente en la teoria
simétrica y reflexiva de la Dualidad.

El ingeniero Juan Prawda, en su excelente obra "Métodos y Modelos de
Investigacion de Operaciones”, volimenes 1 y 2, ofrece una explicacién
exhaustiva sobre estos procedimientos. A continuacion, se presenta una
descripcion detallada de los mismos.

Analisis Matricial Dualidad
Asociada a cualquier estructura canénica de programacién lineal (PJ)

Max z = eX
sujeto a
AX<b
X=0, (P1)

que se denomina el problema primario, se define la siguiente estructura *’
MinG = bTY
sujeto a
AY= e’
Y=>0

, 22
que se denomina el problema dual.



La siguiente tabla proporciona la descripcién de cada uno de los elementos
del problema primario y dual.

Problema Elemento Dimensidén Caracteristica
X Vector columna con|Vector de
a componentes. variables de
e Vector renglén con factividad
b a componentes. primaria.
A Vector columna Vector de precios
Primario con unitarios
VA componentes. primarios.
o Matriz de m porn. |[Vector de
disponibilidad de
Escalar recursos
Vector ceros primarios.
Matriz de

coeficientes
tecnoldgicos.
Funcidn objetiva

primaria.
Y Vector columna Vector de
Conm variables de
c’ componentes. actividades
Transpuesta del duales.
vector e, o sea, Vector de
Dual br vector columna con |disponibilidad de
a componentes. recursos duales.
Transpuesta del Vector de precios
A vector b, o sea, unitarios duales.
vector renglén con [Matriz de
m componentes.  |coeficientes
G Transpuesta de la  ftecnoldgicos.
O matriz A, o sea, Funcidn objetiva
matriz de a por m. |dual.
Escalar.
Vector columna con
m ceras.

Antes de pasar a discutir las propiedades y usos de la dualidad, se ven a
continuacion otras formas de dualidad.

Forma 2. Dado el problema primario (Ps) su dual es (Dy).
Min Z = eX
sujeto a

AX 2%



X>0 (Ps)

Max G = bTY
sujeto a
AY = e”
Y > 0. (D)

Prueba. El problema primario (Ps) puede escribirse como
Max —Z = —eX
sujeto a
—-AX < -b
X=0,
y aplicando la definicion de dualidad se tiene

Min — G = =bTY

sujeto a
—ATY = —e”
Y =0,
que es equivalente a sujeto a
Max G = bTY
Sujeto a
ATY = e
Y =0,

Forma 3. Dado el problema primario (P3) su dual es (D3).

Max Z = eX
sujeto a
AX=0b
X =0,
MinG =bTY
Sujeto a
AY > e

Y no restringida en signo.
Prueba. El problema primario ( P3 ) puede escribirse como

Max Z > eX



sujeto a
AX <b
AX =D
X=0,

Max Z = eX
sujeto a
AX<b
—-AX < -b
X=0.

Aplicando la definicién de dualidad, asociando al vector dual W con las
restricciones primarias AX < by al vector dual V con las restricciones primarias
—AX < —b se tiene:

MinG = bTW - bTV
sujeto a
ATW — ATV > T
W =0, V=0.
Agrupando se tiene
MinG = bT (W =V)
sujeto a
AT(W —-V) =T
W =0, V=0.
Si se hace Y=W-V, W=0, V=0, se tiene que el vector Y es no restringido en
signo, pues:
a)siW>VentoncesY > 0,
b)si W=V entonces Y= 0,
c)siW < VentoncesY < 0.
Por lo tanto, la forma anterior queda
MinG = bTY
sujeto a
ATY > T

Y no*éstringido en signo.



Forma 4. Dado el problema primario (P4) su dual es (Da).

MaxZ = c X
sujeto a
AX=b
X=0 (P4)
MinG = b"'Y
sujeto a
ATY > T
Y <0. (D4)

Prueba. El programa primario ( P.) puede escribirse como

MaxZ = cX
sujeto a
—-AX < -b
X=0.

Aplicando la definicidon de dualidad se tiene

MinG = —b™W

sujeto a
—ATW = T

w =0.

Haciendo Y = -W se tiene
MinG = b"Y
sujeto a
ATY > T
Y <0.

Se resumen a continuacioén los resultados obtenidos en las cuatro formas de

dualidad.

Primario variable3?i > 0
Max variable3? i no restringida
Min variable3?i < 0

restricciéon3? < b;

restriccion 32i = b; 2y Min

restriccion 32i > b; Max



variablei > 0 restriccioni = c;
variable i no restringida restricciéni = c;
variablei < 0 restriccioni < ¢;
La forma del primario es

MaxZ = cX

sujeto a

X=0,
32 cuando la funcidon objetivo-primaria es Méx Z = cX.
Teoremas concernientes a estructuras primarias y sus duales asociados

En los teoremas que se prueban a continuacién se hace uso de la forma (P1) y
(D) o sea

Primario Dual
MaxZ = cX Min G = bTY
sujeto a sujeto a
AX <b ATy = CT
X=0 (P1) Y = 0. (Dn)

Teorema 2.9. Si X y Y son soluciones factibles a un par de programas primario
(P1) y su correspondiente dual (D) entonces

Z=cX <bTY = G.
Prueba. Como X es factible en (P1), cumple con AX <by X = 0.

Como Y es factible en (D1) cumple con ATY > c'y Y > 0. Premul-tiplicando AX
<bporY=0yaA'Y >c' porX =0 setiene

YTAX < YTh=bTY
YT AX = XTATY > XTcT = cX.
De estas dos Ultimas expresiones se concluye que
Z=cX <YTAX<DP'Y=¢G
y el teorema queda demostrado.

El teorema 2.9 Gnicamente dice que para cualquier par de soluciones factibles
(X, Y) de (P1)y (D4), la funcién objetivo %E[mario es siempre menor o igual a la
funcion objetivo dual. ‘



Teorema 2.10. Teorema de dualidad. Dado un par de problemas primario (P1)
y su correspondiente dual (D1) Unicamente uno y sélo uno de los tres siguientes
casos pueden ocurrir.

Ambos programas tienen soluciones Optimas y sus funciones objetivos
Optimas son iguales, es decir, si X° es éptimo para (P1) y Y es 6ptimo para (D1)
entonces

Z*= cX*= b'Y* = G*.

Si el problema primario (P1) no tiene soluciones factibles y el problema dual
(D+)tiene al menos una, entonces, el dual tiene una solucién éptima no acotada
y viceversa, si el problema dual no tiene soluciones factibles y el primario tiene
al menos una, entonces, el primario tiene una solucién éptima no acotada.

Ambos problemas (P1) y (D1) no tienen solucién.
Prueba. Estd dada en el apéndice B (Teorema B-7).

El teorema 2.10 es muy importante porque la informacién generada por la
solucién de uno de los problemas (ya sea el primario o el dual) permite
conocer la solucién del otro, sin tenerlo que resolver.

Teorema 2.11. La formulacion dual de un problema dual genera la
representacion primaria.

Prueba. Considérese el problema primario:
Max Z =1 X1+ X, + -+ Xy,
sujeto a
a1 X1+ a2 Xy + -+ a1, Xy < by
a1 X1 + axpXy + -+ ax,X, < b,

A1 X1+ O Xo + .o+ apn Xy, < by,
x;=20,x, 20, e Xp =0,
cuya formulacién dual es

sujeto a
a1 tayY, +-+anmVnm =26
aY, +azY, -t anY, =c;
(D)
a1+ axpYo, + ...+ apn¥m = ¢y
Y1 =20, Y, =0, v Y 20,
22!

Una forma equivalente del programa dual (D) es



Méx -G = _b1Y1 - bZYZ__mem

sujeto a
—a1 V1 —anY,— o —am YV, < —¢
—ayY] —azY, — o —apVy < ¢
_alnyl - aZnYZ, T amnYm S _Cn
¥,>0, Y,>0, .. Y,>0

La formulacidn dual de esta ultima estructura lineal es

Min — Z = —c1 Xy — X, —...— Xy
Sujeto a
—a11Xy — @Y, — = ain Xy 2 —by
—Ap1X1 — AppYp — = axpXy = —b;
—Am1 X1 — QYo — - — QX = —bp,
X220, X,>0, .. X,>0,

que es equivalente al programa primario (P). El teorema queda demostrado.
Cualquier otra forma se probaria idénticamente utilizando las reglas de
equivalencia apropiada.

Teorema 2.12. Dado el siguiente par de programas primario y dual

Primario Dual
MinZ = cX MinG = bTY
sujeto a sujeto a
AX = b ATy <cT
X=>0 (P) Y = 0. (D)

una condicidon necesaria y suficiente para que X y Y sean Optimas
respectivamente de (P) y de (D) es

YT (AX — b) =0
XT (T = ATY) = 0.
Prueba. Como X es factible para (P)y Y para (D) se tiene
ATY <cT AX =D
Y=>0 X=0

o lo que es lo mismo 53



AX — b >0
cT — ATy > 0.

Multiplicando a la primera desigualdad por Y" = 0 y a la segunda por X'= 0 no
se afecta el sentido de la desigualdad, obteniéndose.

a =Y (AX —-b) =0
B =XT(e—AY) > 0.
Sumando a y B se tiene
a+ B=YT(AX—-Db) + XT (cT-ATY) = 0
=YTAX - bTY+cX—-YTAX = 0
=cX-bTY =0
O sea
Z=cX =2b'Y =G
Pero del teorema 2.9 se tiene que
Z=cX<b'Y=¢G
por lo que concluyendo que
Z=cX=bTY =G
Concluyendo que
a+B=eX—-Db"Y=0
Como sesupuso,a =0 yf = Osetienequea=0ypL =0
El teorema queda demostrado. Este teorema recibe el nombre de
teorema de holgura complementaria débil.

Teorema 2.13. Dado un par de programas primario y su correspondiente dual
se tienen las siguientes implicaciones:

a)Y >0
b) AX >0 AX=b
c)X >0 Y =0
d)ATY > T ATY =T
X =0
implica
implica
implica

T 23
implica



Prueba. Se obtiene directamente de la aplicacién del teorema 2.12.

Las relaciones(a), (b), (c)y (d) del teorema 2.13 deben ser ciertas para cualquier
par de soluciones éptimas Xy Y de un programa primario y su correspondiente
dual, respectivamente. Puede darse el caso de que

Y=0yAX =b,oqueX =0yATY =c". El siguiente teorema, llamado de holgura
complementaria evita lo anterior, es decir que no puede ocurrir
simultdneamente que X =0y AY=cl, oY =0yAX =b.

Teorema 2.14. Teorema de holgura complementaria. Dado un par de
programas, primario y su correspondiente dual con soluciones factibles,
entonces existen soluciones éptimas X y Y tal que

(AX—b) +7T>0

(c"T—ATY) + XT > 0.
Prueba. Aparece en el apéndice B (teorema B-8).

El teorema 2.14 implica que

a) si (AX—-b)=0 entonces Y >0,
b) si Y=0 entonces AX — b >0,
c) si (cT—-A4Ty =0 entonces X >0,
d) si X =0 entonces cT=ATYy > 0,

Solucién de problemas duales

La solucién de un problema lineal primario por medio del método simplex,
resuelve implicitamente el problema dual.

Supdngase un problema primario en forma candnica

MaxZ = cX
sujeto a
AX = b
X = 0.

Supdngase que la matriz de coeficientes tecnoldgicos A se ha partido en un
base By el complemento de la particion N. Es decir

A = (B|N).
Entonces el programa primario anterior puede escribirse
MaxZ = cgX g+ cyXn
sujeto a

BXs + N& = b



Xz = 0,Xy = 0.

La solucidn de este problema, como ya se sabe, consiste en hacer al vector Xy
que no esta en la base igual a cero y resolver el vector basico

Xg en términos de la base B, es decir Xz = B™1b. La funcion objetivo se
convierte entonces en

Z = CBB_lb.
La funcidn
Objetivo 1 CB B_lA_C CB B_l CB B_lb
dual como 0 B'A B! B™'b
se vio anteriormente es
bTY = YTh

En condiciones de optimalidad, la funcién objetivo-primaria es igual a la
funcidén objetivo dual, es decir

¢z B™'b = Y7b,
donde B~! es a la inversa de a la base éptimaB, ¢j es el vector de los precios
unitarios correspondientes al vector basico éptimo Xz (Xg = B™b) y Y es el

vector dual 6ptimo. De la dltima igualdad es concluye por analogia en ambos
lados de la igualdad que:

OT _— A p-1
Y' =¢é B,

La estructura inicial de un programa lineal, al aplicar el método simplex es

Variables Variables de
Z originales holguras
1 -C 0 0
0 A 1 b

y tras cada iteracién la estructura se convierte en

Z._

i— C

Z._

i— C

J J
correspondientes correspondientes
a las variables a las variables

originales de holguras

87



Se ha identificado el lugar donde queda representada implicitamente la
solucién del problema dual. La soluciéon éptima del problema dual queda
inscrita en la posicion z;— c ; correspondiente a las variables X de holgura.

Interpretaciones econémicas de las variables duales
Se ha visto que
? = éB E_l

donde B! es la inversa de la base éptima B correspondiente a un programa
primario. Multiplicando ambos lados de la igualdad por la base éptima B se
tiene
YT'B =cz B7'B
?TE = Cp-

Como B estd compuesta por m columnas a; de A, la igualdad ante- rior puede
expresarse en términos de las componentes a; de la base de la siguiente
manera:

or ]
Y'a; =cpj,jenB

donde Y es el vector de las variables duales. La Ultima igualdad es equivalente
a la definicién de z; dada con anterioridad, y que era

_ 0T ,.
zi=Y aj

Si se toma el vector de recursos b y se incrementa en una pequefisima
cantidad® Ab, tal que a la base 6ptima actual B no cambie, la 3° Ab, es un
incremento vectorial

nueva solucién Xp, seguird siendo Sptima, si es que cumple la siguiente
condicién:

Xz = B~(b + Ab) > 0.

Como al base B no ha cambiado, tampoco ha cambiado B~1, ni tampoco las
zj— c j, es decir

zj—cj = cgB™'a; — ¢;, para toda jeA
sigue igual que anteriormente.
La funcidn dual, sin embargo, si ha sufrido un cambio, pues ahora
G = Y"(b+ Ab)
= Y"h +YTAb
=G+ YTAb
=7+ YTAb,
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donde G es el valor éptimo dual o primario anterior. Esta Gltima igualdad indica
que un pequeno incremento en el vector de recursos ha cambiado el valor
6ptimo de la funcién objetivo dual, y, por lo tanto, de la funcién objetivo
primario. Ese cambio es YTAb. Si el cambio en el vector b es unitario, la funcién
objetivo cambiaréd en Yunidades, es decir, que si la componente b; (i =
1,...,m) de b, sufre un cambio unitario, la funcién objetivo sufrird un cambio

deY; (lai-ava componente del vector dual,i=1,....m) unidades. Resumiendo
97 — 0Z
L7 9,

Es importante notar que esta interpretacion econdmica es vélida Unicamente
para cambios unitarios en el vector b, ya que éstos no afectan por lo general la
estructura de a la base 6ptima B.

Los cambios que no son unitarios son analizardn en la seccién que a
continuacién se presenta bajo el nombre de andlisis de sensibilidad
y programacion paramétrica.

Este tipo de interpretacién econémica de las variables duales se conoce con
el nombre de precios sombra.

Se sabe que a mide la cantidad de recurso i que absorbe una unidad de la
m

actividad |. Entoncesz a;; Yi cuantifica el costo econémico de utilizar la
i=1

actividad X;, evaluada de acuerdo con los precios sombra Y;, i = 1,...,m. Las

restricciones duales aseguran que en el punto éptimo no se utilizard una

actividad Xjcuya utilidad ¢; X; sea menor a su costo econémico zm a;; Y%
i=1
SibienY;i=1,...,mes el precio sombra del programa
Max eX
sujeto a
AX<b
X=0.
cuya interpretacion econémica se dio en los péarrafos anteriores, X;,j =1,...,n
es el precio sombra del programa
MinbTY
sujeto a
ATy < cT
Y >0

En este caso X;, j = 1,....n mide el cambio en el valor de la funcién objetivo
Y, b;Y; debido a un cambio margina®” en el valor del costo unitario c;.
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3Esto quiere decir que el proceso forzé a todas las actividades X;, cuya utilidad
sea menor a su costo econdmico, a ser no-bdasicas (X; = 0,j € N), mientras
que, aquellas actividades cuya utilidad sea por lo menos igual a su costo
econdémico, seran basicas (X; = 0,j € B) en el punto éptimo.

37 El cambio marginal puede ser en aumento o disminucién del valor original.
Método dual simplex

Una de las aplicaciones inmediatas de la propiedad de dualidad, es en la
solucién de aquellos programas lineales que tienen mas restricciones que
variables. Como el grado de dificultad y el nimero de iteraciones del método
simplex estd en funciéon del nimero de restricciones y no en el nimero de
variables,*® siempre es bueno resolver por el método simplex aquellos
problemas lineales donde en la matriz A de m por n, m sea menor a n. En el
caso contrario de que m sea mayor a n, resol- viendo la formulacién dual se
tiene un nuevo programa lineal en donde el nimero de filas de AT es menor
que el nimero de columnas.

La segunda aplicacién de la dualidad es en la interpretaciéon econdmica de los
cambios marginales en el vector de recursos b y sus efectos en el valor de la
funciéon objetivo. Estos cambios y sus efectos se analizardn con maés detalle en
la siguiente secciéon de este capitulo.

Una tercera aplicacién de la dualidad es la solucién de problemas lineales por
medio de un nuevo algoritmo llamado el método dual simples, que se explica
a continuacién. Una vez explicado este método se compara con el método
simple y se ve en qué casos conviene utilizar uno y en qué casos otro.

Dado un programa lineal primario y su correspondiente dual

Max Z = eX
sujeto a
AX < b
X>0 (P)
Min G = bTY
sujeto a
ATY = cT
Y =0,

se resumen los pasos del método simplex.

Paso 1. Se seleccionard m de las n columnas de A en cada iteracidn para
construir la base B.

Paso 2. Se utilizan operaciones matriciales elementales en cada iteracién para
hacer todos los elementos z;— c jen B igual a cero y convertir a la base B de m
por m en una matriz identidad. El lado 8@recho del tableau identifica en cada



iteracion al punto extremo, dado por X, = B~'b y éste vector debe ser no-
negativo. Si al empezar el proceso iterativo no se puede tener una base cuya
estructura corresponde a una matriz identidad, se agregan tantos vectores
artificiales como sea necesario.

38 el tamano de la base queda determinado por el nUmero de filas de la matriz
A.

(D)

Paso 3. El vector a, que se selecciona para entrar a la base es aquella cuya
zi—cjno en B, sea el mas negativo. El vector a, que sale de la base se
selecciona en base a una regla que

asegura que se mantiene X, = B~1b > 0.

Paso 4. La columna a, se convierte en el vector unitario ¢,, con la componente
Y, (Ilamado "pivote”), igual a uno. Estos cambios que convierten al vector a,
en el vector c¢,, se llevan a cabo mediante ope- raciones matriciales
elementales. Se repite el paso 3, hasta que todos los elementos zj—c; >0,
para toda j en A.

Es importante hacer notar que en todas las iteraciones del método simplex se
mantiene la factibilidad primaria, es decir, queXg = B~'b > 0,y que al alcanzar
optimalidad zj—c; >0 para toda j en A. La solucién éptima presenta
factibilidad primaria y factibilidad dual.

Para ver que zi—c; 20, j en A, significa factibilidad dual se observa lo
siguiente:

Zj— Cj = Cp B_laj— Cj

—yT

=Y aj— Cj
Sizj—cj =0, paratodajen A, eso significa que
Y'aj—c; =0, paratodajenA,
Y'a; > ¢, paratodajenA,
o en notacién condensada

Y'A>c

O

ATy = T
que es precisamente la factibilidad dual.

Asi como en el método simplex se requiere que en cada iteracién exista
factibilidad primaria, es decir, Xz = B~'b > 0, asi en el método que se explica
a continuacion se requiere que en cada iteracién exista factibilidad dual, es
decirzj—c; = 0 paratodajenA.Los pgsos del método



dual simplex son los siguientes:
Paso |. Empiece con un tableau donde todas las zj— c; > 0, para toda j en A.

Paso 2. Si Xz =0 para toda i = 1,...,m, el tableau actual es 6ptimo. Si no,
seleccidonese como vector de salida de la base, aquél cuyo correspondiente Xg,
sea el méas negativo.

Paro 3. El vector a,, de entrada, serd aquél que satisfaga la siguiente regla

— Max .o, -~ .
Zx ~ Cx {u|y._ )
Yii 1j<O0{-

Paso .4 La columna a, se convierte en el vector unitario ¢, con el pivote Yy, igual
a uno. Los cambios se llevan a cabo con operaciones matriciales elementales.
Regrésese al paso 2 y repitase hasta que las condiciones de optimalidad se
cumplan.

Yi j=1,..n

Si durante la aplicacion del paso 3, todos los elementos Y, = 0, el programa
original no tiene solucién.®

Notese que existe factibilidad dual, pues todas las zi—c; = 0, paratoda jen
A. La solucién actual no es éptima pues Xp £ 0,. Se selecciona al vector a;
como el vector que sale, pues Xp, = —6 es el més negativo.

Para seleccionar al vector que entra se usa la regla®
39 otra manera de detectar problemas sin solucién.
‘0 el elemento Yp, , resultaserel Y, ;.

— Max
Zy Cy _ {Z]— Cj
YB4]

YB4x j=1,..n YB4]<0}.

Una vez que se haya resuelto un programa de programacion lineal, puede
darse el caso de que uno o varios pardmetros de la formulacién original, tales
como los precios unitarios o la disponibilidad de ciertos recursos cambien,
dando origen a un nuevo problema. ; Es necesario en ese caso volver a resolver
el problema desde el principio?

La respuesta es, afortunadamente no. Se dice afortunadamente, porque en
términos de iteracionesy por consiguiente en tiempo de computadora existen
métodos, llamados de andlisis de sensibilidad, que permiten ahorrar muchas
iteraciones, al resolver el nuevo problema partiendo de la solucién éptima del
problema original. El ahorrar iteraciones implica un ahorro considerable en los
costos de utilizaciéon de una computadora.

El nuevo problema puede diferir del original en uno o varios de los siguientes
cambios que pueden ocurrir simultdneamente.

c) Cambio en el vector b, o sea, cambios en la disponibilidad de recursos.

b) Cambios en el vector ¢, o sea, cambicg;% en los precios o costos unitarios.



c) Cambios en la matriz A, o sea, cambios en los coeficientes tecnoldgicos aj.

d) Cambio en el vector X, o sea, cambios en el nimero de actividades, cuyo
nivel debe decidirse.

e) Cambios en el nimero de restricciones del sistema lineal a optimizarse.

Los primeros tres cambios pueden ocurrir en forma discreta o continte. El
cambio discreto tanto en los vectores b, € o en los elementos a de A, significa
que una o varias componentes originales de dichos vectores o matriz son
reemplazados por nuevas cantidades. El cambio continuo es aquél en donde
los vectores b, aj, ¢ sufren cambios descritos por

b + 6 Ab ,—00 < f < oo,
c + alc ,—00 < aq < 0o,
a,+yAa;jy, ,—0 <y <»,

En donde Ab, Aa;, Ac de son vectores, respectivamente con las mismas
dimensiones que los vectores b, aj, cy, 8, a son escalares que pueden tomar
cualquier valor real. El andlisis de sensibilidad que estudia los cambios
continuos se llama programacién paramétrica.

Se describen primero los cambios discretos y después los cambios continuos.
Analisis de sensibilidad para cambios discretos

La estructura del tableau inicial de cualquier programa lineal de forma
canonica es:

Variables Variables
originales De holguras
Z X, Xy..X, Xpi1 o Xoom
1 -C 0 0
0 A 1 b
La estructura del tableau éptimo es:
21— 60 2 Zn+1
—Cy e Zp—Cq — Cn41 - Znem
— Cnim
1 cg B71A-¢ cg B! Z = cpXp
0 B~1A B! Xz = B~'b

Por facilidad de notacidn se va a representar al vector dual cg B~ por II, que
tiene como sus m componentes a

=i 1,,..,1I,
II=c; B~

El tableau 6ptimo puede escribirse como

1 01 \ IHA-c |73 11 cpXp




| | B4 | B! | B~'h |
El andlisis de sensibilidad se basara en el manejo de esta Ultima estructura. Se
analiza a continuacién cada uno de los cambios.

a) Cambio del vector b

Supdngase que el problema original (PO), cuya solucién éptima se tiene a la
mano, es

Mix7Z = cX

sujeto a

X >0. (PO)

Se cambiara en forma discreta el vector b, cuyo nuevo valor serd b +Ab, donde
Ab es un vector con

m componentes. El nuevo problema (PN) a resolver es

MaxZ = cX
sujeto a
AX < b + Ab
X=0. (PN)

El andlisis de sensibilidad para este tipo de cambio toma como punto de
partida la solucién éptima de (PO). Supdngase que B~ es la inversa de la base
Optima asociada a (PO). Entonces la solucién éptima

El andlisis de sensibilidad para este tipo de cambio toma como punto de
partida la solucién 6ptima de (PO). Supdéngase que B~! es lainversa de la base
Optima asociada a (PO). Entonces la solucién éptima de (PO) es

Xg=B'h>0

Z = CBXB
Al cambiar b a b + Ab, el vector Xs. cambia a uno nuevo Xz dado por;
X = B~Y(b + Ab)

Si Xz = 0, entonces sera la nueva solucién dptima de (PN). Para que Xz > Oes
necesario que B~ '(b+Ab) >0 . si B~*(b+Ab) 20 , entonces Xz no es
factible y habrd que usar el dual simplex para restaurar la factibilidad y de
hecho la optimalidad de (PN). El dual simplex, en caso de usarse, debera
aplicarse al tableau 6ptimo de (PO), cam biando la columna Xz por la nueva
X5,
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