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l.- INTRODUCCION. 

I.I.- INVESTIGACION DE OPERACIONES. MODELOS MATEMATI­

COS PARA TOMA DE DECISIONES Y MODELO DE PROGRA­

MACION LINEAL. 

El concepto de investigaci6n de operaciones ( operations 

research ) comenzó a utilizarse en Inglaterra duranta la -

segunda guerra mundial, cuando fueron organizados grupos -

interdisciplinarios de científicos para el análisis y sol~ 

ción de problemas de estrategia militar. El éxito obteni­

do en el campo de operaciones militares, hizo tiempo propi 

cio después de la aplicación de este enfoque de análisis y 

~oluci6n de problemas al campo de la toma de decisiones. 

Esta nueva disciplina I.O. ( investigación de operaciones ) 

tuvo notable impulso en los Estados Unidos, cuando GEORGE -

B. DANTZING en 1947 implementó el modelo de programación li 

neal a través de la técnica de la solución simplex, que hoy 

es uno de los modelos de mayor difusión dentro de la I.O. 

Hasta la fecha existen muchas definiciones acerca de la I.O. 

pero todas ellas encierran el mismo significado; se presen-­

tan ahora una serie de definiciones: 



• .. 

La I.O. es la ciencia que permite encontrar las relacio-­

nes óptimas que operen del mejor modo un sistema, dado un 

objetivo especifico. 

La I.O. es la aplicaci6n de la metodología científica a 

través de modelos, primero para representar al problema 

real que se quiere resolver en un sistema y segundo para -

resolverlo. Los modelos que utiliza la I.O. son matemáti-­

cos. 

En general el objetivo de la I.O. es optimizar la estructu 

ra, el funcionamiento .y los resultados de los sistemas,· 

por grupos interdisciplinarios. 

En la hip6tesis que nuestro interés presente se halla en ~ 

la aplicaci6n de la I.O., la definiremos como: 

" UN ENFOQUE CIENTIFICO PARA LA TOMA DE DECISIONES ". Es -

decir, corno herramienta o material disponible del cual ha­

remos uso, para resolver un problema especifico. 

Para el anfilisis de los problemas de la I.O. se represen-­

tan por medio de modelos matcm5ticos, entendi6ndoso simpl~ 

mente que un modelo matemfitico, es un conjunto de constan­

tes y variables asociadas por operaciones algebraicas, <le­

tal manera que a través de una expresión matemática, se es 

3. 



4. 

tablece la representaci6n de un fen6meno empírico. 

En base a lo anteriormente expuesto, podemos concluir que 

la I.O. ha generado un conjunto de modelos matemáticos p~ 

ra la formulación de problemas empíricos específicos; así 
' 

corno las tecnicas de soluci6n relativa a los modelos. Den 

tro de este conjunto pueden citarse: 

1 • - Modelos de inventario .. 
. ' 

2. - Modelos de espera o modelos de colas. 

3. - Modelos de programaci6n matemática1qUe in-

e luyen a su vez a: 

Modelo de . , lineal. - programac1on 

- Modelo de asignaci6n y transporte. 

Modelo de . .,. programac1on no lineal. 

- Programaci6n dinámica. 

4.- Modelo de redes. 

5.- Modelo de simulaci6n. 

6.- Modelo heurísticos. 

Por lo que podemos asentar que el modelo de programaci6n­

lincal (P.L) es un elemento del conjunto de los modelos -

generados por la 1.0. 



I. 2. - ESTRUCTURA DE UN MODELO MATEMATICO. 

El modelo matemático en su forma más simple, está consti­

tuido por un conjunto de: CONSTANTES (denominadas paráme­

tros) y VARIABLES (varialbes de decisión), asociadas o 

agrupadas por operadores algebráicos, de tal forma que a­

través de una expresión algebráica se establece la repre­

sentaci6n de un fenómeno empírico. 

a) VARIABLES DE DECISION Y PARAMETROS. 

Donde las variables de decisi6n se consideran 

5. 

las inc6gnitas que deben ser determinadas en la­

solución del modelo y los parámetros, representan 

los datos conocidos ( denominados variables con--

trolables ). 

Variables de decisi6n: "X.", j=l,2,3 ••. n 
J 

Parámetros:· "C. a. . b." i=l, 2, 3 ..• m 
J, 1,J, 1 

j=l,2,3 ... n 

· b) FUNCION OBJETIVO. 

Establecer el criterio básico en función del cual 

deberfi obtenerse la solución del modelo. Dentro--

de este aspecto, el criterio simplemente es de --

maximizaci6n o minimización. 



Función objetivo "Z" 

Optimizar: ( Maximizar o minimizar ) Z 

.n 

z j=i 

e)· RESTRICCIONES. 

Las restricciones constituídas por las limitaciones 

bajo las cuales se deducirá la solución del modelo. 

Se utilizan algunas " desigualdades " para expresar 

el hecho de que algunas variables controlables o to 

das, solamente pueden manejarse dentro de ciertos -

limites. 

3.1.- CONJUNTO DE RESTRICCIONES 

n 
X 

i=I 

n 
X 

i=I 

n 
~ 

i=I 

a .. X. ¡:¡h1 1, J J 

a .. ·X. ;:lb2 
1,J J 

a .. XJ. = b 3· 1,J 

3.2.- CONDICION DE LAS VARIABLES. 

j=1,2,3 ... n 

Con la principal característica que todas 

las relaciones albegráicas postuladas son li 

ncalcs. 



II. - PROCESO DE FOR\IUL\CION Y PlANTIJO DE PROBLEMAS MEDIANTE EL MODELO -

DE PRCGl~\IACIO.>l LINEAL. 

: 2. 1. - EL MODELO DE PR(X;M\lACIQ\J LINEAL. 

7 • 

El modelo de la programación lineal lo podemos conside­

rar como la aplicación de técnicas en la búsqueda para­

optimizar e maximizar o minimizar ) una funci6n objeti­

vo, matemáticamente el modelo de programaci6n lineal es 

tá constituido por los siguientes elementos: 

1.- Función .objetivo: maximizar o minimizar Z 

z=··~ e. xJ ... 
-J J 

J=1,2,3 ... n 

·2.- Conjunto de restricciones: Opi~mizar la funci6n ¿b­

jetivo sujeto a las relaciones: 

a .. l,J X. !:.b. 
J 1 ·J=1,2,3 .•• n 

J=1,2,3 .•• n 

Y la condición que: Xj:: O j=1,2,3 ... n 

donde: X.= Variables de decisión ( incógnitas del -
J 

problema). 

C.= Coeficientes de la funci6n objetivo ( benefi­
J 

cios o costos uní tarios ) (datos). 

a .. =Coeficientes del sistema de restricciones - -
1,J 

(Coeficientes ele insumo/pro<luc to) (datos). 

b.= Términos constantes clcl sistema de rcstriccio-
1 

ncs (recursos, necesidades, oportunidades ). 

(datos). 
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3.- Y la condición de que: 

X 1~o, x2z.o, ... Xn i!.! O 

El conjunto de restricciones están constituidos -

generalmente por inecuaciones, así como por ecua-

cienes. En resumen el modelo de programaci6n li­

neal está constituído por: 

1.- Una funci6n objetivo lineal sujeta a optimiza­

ción. · 

2.- Cqnjunto de restricciones lineales, postulada-

por inecuacione~ o ecuaciones. 

·3.- Condición de las variables: No negativas. 

Siendo todas las relaciones matemáticas expuestas- • 

lineales e requisito fundamental al referirnos al­

modelo de programaci6n lineal ), por lo que todo -

problema que pueda representarse bajo estas carac­

terísticas es un modelo de programación lineal . 

. 2.2·.-PROCESO DE FORMULJ\CION Y PLANTEO DE UN PROBLEi'-IA COMO -­

MODELO DE PROGRM1ACION LINEAL. 

Denominaremos proceso debido a que propondremos un pro-

cedimiento bfisico para el planteo. 

1.- Formulación <le la informnci6n relacionada con el -

problema, exposición de los <latos generales. 
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2.- Análisis de la informaci6n; establecimiento del --

criterio de optimizaci6n, maximizaci6n o ~inimiza-
... c1on. 

3.- Definici6n de las variables de decisi6n Xj. 

· 4.- Formulaci6n de la función objetivo. 

sf~ Formulaci6n de las restricciones. 

6.- Expecificaci6n de la condici6n de no negatividad -

:. de.las viriables. 

: . 
Este procedimiento básico y general, ampliado en forma­

sistemática se desarrolla en la figura 2.I., en la cual 

se enfatiza en la verificación de la postulaci6n de la-

.función objetivo y restricciones mediante un anál~sis -

dimensiorial, que simplemente dirá si la expresi6n ~ate­

mática tiene validez racional. 

,• 
• . ··~·· .... ' . . ........ ·-·· .-· ... - ·~ 
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:z.3.- APLICACION DEL PROCESO DE PLANTEO. 

EJEMPLO No. 1.- "FUNDICION ACERIA" 

Formulación datos del problema. 

Acería tiene la posibilidad de producir acero al carbo 

no y acero aleado. Su capacidad total es de 10,000 to 

neladas mensuales. El gerente de ventas estima que el 

periodo actual es de baja coyuntura y que no se pueden 

vender más que 5,000 toneladas mensuales de acero alea 

do u 8,000 toneladas al mes, de.acero al carbono. 

_·La politic~ de la empresa es- de no aumentar los sto6ks, 

por lo tanto, deberii 1 imitar su· producción a. ·s, 000 ton.e 

ladas al mes de acero aleado y a 8,000 toneladas de ace 

ro al carbono. 

El acero al carbono se vende a 8,000 $/t y el acero alea 

do a 12,000 $/t. El costo directo de estos aceros, es-

decir sin contar los gastos generales, tal como ha siclo 

calculado por el Departamento de Contabilidad de costos, 

se eleva a 6,000 $/t para el acero al carbono y a 8,500 

$/t para el acero aleado, por lo t;into, la contribución 

unitaria a los beneficios C e• ·'. 

2,000 $/t para acero al carbono. 

3,500 $/t parn acero aJcado. 



Análisis del problema: 

La observación de la información presentada, deja en-­

trever que se requiere determinar qué programa de fa-­

bricaci6n debe adoptar la empresa. Esquemáticamente se 

plantea, ( Fig. 2.2:). 

Sistema fabricación Mercado máximo 

Arrabio Capacidad A.Carbono 8,000 times. 
~ 

10,000 t/mes. A. Aleado Mercado máximo 

5,000 times 

Fig. 2.2. Esquema gráfico del ejemplo No. 1. 

Es decir, qué cantidad deberá producirse de cada uno de los pro-­

duetos de tal manera de obtener el mayor beneficio mensual para-­

la compañía. 

Variables de decisión:. 

x1= Toneladas de acero al carbono a producir por mes (t/mes). 

x2= Toneladas acero aleado a producir por mes (t/mes). 

Es importante observar que las varia.ti 1 es están definidas en times, 

debido a que la capacidad de planta y las condiciones de rnercado­

se refieren al período mensual. 



------·· 
Funci6n objetivo. 

Maximizar el beneficio deducido por la producci6n y venta 

de ambos productos. 

Maximizar: Z=Z,000 [ $ B ] XI. [t.a.c.]+3 500 [ $ B ] X [t.a.a.] 
t.a.c. mes . ' t. a.a. 2 mes 

Z=2,000 XI [ $m~s ] + 3,500 x2 [ !e~ ] 

z = (2,000 XI + ~,500 Xz) [ !e~ ] . 

La funci6n Z=f (X1, x2) es de beneficios y se demostr6 que 

dimensionalmente es compactible la suma de los términos 2,000 

XI (beneficio por la producci6n y venta de x1 t/mes de acero 

al carbono) y 3,500 x2 (beneficio de la producci6n y venta -

de x2 t/mes de acero aleado). 

Restricciones. 

1.- La capacidad de producci~n limitada a 10,000 t/mes. 

2.- El mercado potencial de acero al carbono limitado en el 

período actual a 8,000 t/mes. 

3.- El mercado potencial de acero aleado limitado a un máxi­

mo de 5,000 t/mcs. 



·~--------------·:•¿~ 
Restricci6n capacidad planta. 

Aclaramos en este caso, que si la capacidad de la planta 

esta limitada a 10,000 t/mes, ambos productos utilizarán 1 -

tonelada de capacidad por tonelada de producto fabricado. 

1 [t. cap.] X [t.a.c. 1 + 1 [t. cap. 1 X [t.a.a. 1 :: lO,OOO [t. cap.] 
mes I mes t.a.a. 2 mes mes 

X [t. cap.] +X [t. cap.] .:: 10 000 [t. cap. 1 · I mes 2 mes ' mes 

X +X [t. cap.] ~ 10 000 [t. cap.] 
I 2 mes ' mes 

El primer miembro de la inecuaci6n planteada (verificada -. 

dimensionahnente) establece la capacidad de fabricaci6n utili 

zada para la producci6n de ambos productos, el segundo miem-

bro establece la capacidad total disponible. 

Ahora el signo de desigualdad " :": " (menor o igual que) es 

tablecc que la capacidad utilizada podrá ser menor que la to 

tal disponible, implicando tambi~n que la capacidad utiliza­

da podrá ser igual a la total disponible. 

En el caso de que esta rcstricci6n se postulará como x1 + 

X = 10,000, esto implicaría que necesariamente la fnbrica--
2 

ci6n de ambos productos <lcbc consumir la totalidad de la ca-

pacidad. De hecho simplemente se desea mostrar la difcrcn--

cia conceptual entre un signo de Llcsigualdad y una igualdad. 



1 5 . 

Restricci6n mercado acero al carbono. 

La producci6n mensual de acero al carbono, esta limitado -

por la demanda que se halla fijada en 8,000 t/mes, pero en -

este caso nos referimos a una relaci6n dada por una tonelada 

de acero al carbono demandada es equival~nte a una tonelada 

de acero al carbono producida, para dar una idea clara a la 

formulaci6n de restricci6n, esto es: 

I [t.a.c. demandada] X [t.a.c.] ~ B OOO [t.a.c. demandada] 
t.a.c. producida I mes ' mes 

X [t.a.c. demandada] ~ 8 000 [t.a.c. demandada] 
I mes ' mes · 

Basicamente lo que se buscaba postular con esta restricci6n 

era simplemente el hecho que la producci6n de acero al carb~ 

no debería ajustarse a las condiciones de su mercado, es de~ 

cir, su producci6n no sobrepasará el nivel de demanda y al -

establecer el signo de desigualdad " < .,, , indica que la pro­

ducci6n podrá satisfacer en parte (-<.) o totalmente (=) la -

demanda. 

Restricci6n mercado acero aleado. 

Bajo los mismos argumentos de la rcstricci6n anterior, la 

producci6n mensual de acero aleado esta postulada por: 



< x2 s,ooo 

Condic i ÓJi . de las variables. 

7 1 t. 

Las variables de decisi6n en este caso implican niveles de 

producci6n y por la interpretaci6n racional del mismo probl~ 

ma no podríamos hablar de niveles negativos de producci6n en 

este caso deberán ser no negativos. 

x1 > 9 (podemos producir cero t.a.c. o más) 

x2 ~ O (podemos producir cero t.a.a. o más) 

Resumiendo: El modelo matemático del problemas será: 

1.- Funci6n objetivo: z = 2,000 x1 + 3,500 Xz 

2.- Sujeto a las restricciones: 

Capacidad productiva mensual x1 +X ~ 
2 10,000 

Mere: a do del al carbono x1 
< 8,000 acero 

Mercado del acero aleado X ~ 
2 5,000 

3.- Condici6n de las variables: X I 
>-o. - ; X ?: 

2 o 
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EJEMPLO No. 2. - "PROI3Lfü1J\ MINERIA" 

La compafiía minera, opera dos minas de ~arb6n de piedra 

con diferentes capacidades de producci6n. La gerencia de la 

compafiia tiene los ~iguientes datos acerca de la producci6n 

·diaria en toneladas: 

CALIDAD CARBON DE PIEDRA" MINA "A" MINA "B" 

Al ta Calidad B 2 

Cal iclad Mediana 3 3 

Calidad Baja 4 10 

.·. 
.. .. 

Esta 
_,, 

compan1a ha firmado· un acúerdo· con una plant'a de ace-

ro, para.proporcionar semanalmente un mínimo de 44 toneladas 

de carb6n de piedra de alta calidad, 30 toneladas de calidad 

mediana y 64 toneladas de carb6n de calidad baja. El costo 

directo de operaci6n de la mina "A" es de $ 120 y de la mina 

"B" $ 160 por día. 

Análisis del problema. 

En base a los elatos del problema expuesto, podemos plantear-

lo en t6rminos Je determinar el plan 6ptj.mo de cxplotaci6n 

de ambas minas, satisfaci.cndo los requerimientos del acuerdo 

de tal mcnera de minimizar los costos de operaci6n deducidos 

por el plan. 
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Variables de dcc isi6n. 

En base a que los costos de producci6n están establecidos 

por d1a, el plan de cxplotaci6n se determinará en funci6n -­

del n6mero de días de operaci6n de cada mina. Entonces las 

variables de decisi6n las definimos: 

x
1 

=·No. de días de operaci6n mina "A"/semana. 

x2 = No. de días de operaci6n mina "B"/semana. 

Funci6n objetivo. 

Minimizaci6n de la funci6n de tos tos de oper.é\ci6n de 

na. 

Minimizar Z = 120 [+] X¡ 
·D 
f-s--l + 160 (+] Xz [ ~ ] 

z = 120 X1 + 160 Xz r+1 

Restricciones. 

serna-

Restricciones entrega semanal carb6n piedra alta calidad 

8 [ ~ ] XI [ ~ ] + 2 [ ~ ] x2 [ ~ ] ~ 44 [ ~ ] 

s x1 + 2 x2 ~ 44 

,• 



Restricci6n entrega semanal carb6n piedra calidad mediana 

t D . t D 
3 [-

0 
] X

1 
[-

8 
] + 3 [-] X [-] ~ 30 [-t-] . D 2 S . S 

Restricci6n entrega semanal carb6n calidad baja 

4 [~Dt ] XI [ DS ] + 10 [-t-] X [_Q_] :: 64 [-t-] D 2 S S 

Condici6n de las variables. 

No se interpretar~n valores negativos para l.as .vari'3;bles 

de decisi6n. 

X >O 2 -

: . 

Resumiendo el planteo del ejemplo No. 2," tendríamos: 

Minimizar z = 120 x1 + 160. x2 

Sujeto a: 

8 XI + 2 xz > 44 -
3 XI + 3 x2 > 30 -

4 XI + 10 X :'.:: 64 2 

Condición variable: XI 
> O; . Xz 

> o • 

·' 

1 9 • 
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III. - EJEMPLO DE APL ICAC ION DE LA PHOGRAMAC ION LINEAL. 

3.I.- "MEZCLA DE ALIMENTOS" 

Una granja avícola desea formular una dicta para pollos. 

Supongase que el lote diario requerido de la mezcla sean 100 

libras. La dieta debe contener: 

1.- Al menos 0.8% pero no más de 1.2% de calcio. 

2. - Al me.nos 22% de proteínas. 

3.- A lo más 5% de fibras cruda~ • ' 

. Suponga además, que los principales ingredientes utiliza-­

dos incluyen maíz, ·soya y ·c~liza· (cai·bonato de calci~), el - · 

contenido nutritivo de estos ingredientes se resumen a conti 

. " nuac1011: 

Libras por libras de ingrediente 

INGREDIENTE CALCIO PROTEIN!\ FIBRA COSTO ( $) POR 
LIBRA. 

PIEDRA CALIZA 0.380 O.DO 0.00 0.0164 

MAIZ 0.001 0.09 0.02 0.0463 

AL U.füNTO SJY A 0.002 o.so 0.08 0.1250 
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PLANTEO DEL PROBLEMA. 

Variables de decisi6n: 

XI = Contenido en libras de caliza. 

Xz = Contenido en libras de máiz. 

X3 = Contenido en libras de soya. 

Funci6n objetivo. 

Minimizar Z = 0.0164 XI + 0.0463 X2 + 0.1250 ,X3 

Sujeto a: 

(1) XI + Xz + X3 = 100 : . 
( 2) 0.~80 x1 + 0.001 x2 + 0.002 X < 

3 (0.012) (100) 

(3) 0.380 XI + 0.001 x2 + 0.002 x3 
> (0.08) (100) 

(4) 0.09 Xz + o.so X3 
> (0.22) (100) -

(5) 0.02 Xz + 0.08 X ~ 
3 (O.OS) (100) 

Restricciones: 

(1) El tamaño del lote. 

(2), (3) Especifican los requerimientos m~ximos y minimos de 

calcio. 

(4) , Demanda mínima de protc~na. 

(5) Estipula necesidad máxima de fib1a cruda. ,• 
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3.2.- EJEMPLO "AVIACION" 

Supongamos que una línea aérea considera la compra de avjo 

nes de pasajeros; los avios cubrirán distancias largas, me-­

dianas y cortas y serán del tipo A, B. y C, respectivamente. 

El precio por cada avi6n de tipo A es de $ 6'700,000.00, por 

cada avi6n del tipo B es de $ 5'000,000.00 y $ 3'500,000.00 

por el avi6n del tipo C, los directores de la compañía auto­

rizaron un máximo de $ 150 millones de esas compras. 

Se estima que estos aviones se utilizarán a máxima capaci 

dad y que las ganancias por cada iip~.de avi6n .. serían de~ -

$ 420,000 por cada avi6n del tipo A, $ 300,000·poi"el tipo B 
: . 

y $ 230,000 por el tipo C. 

Se calcula que habrá suficientes pilotos entrenados para 

volar 30 aviones nuevos, si se compran aviones de tipo C so­

lamente, el equipo y personal de mantenimiento actual podrían 

mantener s6lo 40 aviones nuevos. 

Sin ambargo, cada avión de tipo B equivale a 4/3 de tipo 

A, y cada avi6n de tipo C equivale a 5/3 de tipo A en lo que 

respecta al uso requerido de equipo y personal de mantcnimicn-

to. 



PLANTEO DEL PROBLEMA. 
--- --

Variables de decisi6n. 

XT = No. de aviones de tipo A comprados. 

X2 = No. de aviones de tipo B comprados. 

X3 = No. de aviones de tipo e comprados. 

Funci6n objetivo. 

Maximizar Z = .42 Xi + .30 X~ + .2~ X3 

Sujeto a: 

< (1) 6.7 x1 + s.o x2 + 3.s x_3 1so. 

(2) 

(3) 

X x· + 1 + 2 

x1 + 4/3 x3 + 5/3 

Restricciones: 

(1) Limitaci6n econ6mica. 

(2) Disponibilidad de pilotos. 

-·-------

: ' 

(3) Limitaciones de equipo y personal de mantenimiento. 

·' 
• ' . ~ ·~· -.. .. . ..;~ ... ~. ' ' .. - . 

23. 
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3.3.- EJEMPLO "PRODUCCION" 

Una compañía produce v~lvulas y pistones. Ambos produc-­

tos deben ser maquinados. en un torno y luego en una máquina 

lijadora. Los pistones, además, deben pulirse. Cada válvu­

la y cada pist6n requieren una cierta cantidad de acero. 

La siguiente tabla resume las cantidades de cada recurso 

usado en·1a manufactura de cada válvula y de cada pist6n, 

aií como la utilidad por cada producto y el total de cada re 

curso disponible en unidades/semana. 

La compañía desea determinar los.valores de·las:~ariables 

de decisi6n (número de válvulas y pistones que maximizan la 

utilidad, sujetándose a las restricciones de hr/máquinas y 

lb. de acero). 

TORi'!O LIJAOO PULIOO ACERO $/lITIL 
hr. hr. hr. lb. UNIDAD. 

CADA VALVULA REQUIERE 1.0 0.3 o.o 1.0 3 

CADA PISTON REQUIERE 1.5 0.5 0.5 l. o 4 

RECURSOS DISPONIBLES 750 300 zoo 600 (wlidades/ semana) 

.• 



1 
PLANTEO DEL PROBLEMA. 

Variables de decisi6n. 
' 

XI = Válvula/semana. 

X2 = Pist6n/semana. 

Funci6n objetivo.·· 

Maximizar Z 

Sujeto a: 

(1) 1. O XI + < 1.5 x2 -

e 2) O. 3 XI + 0.5 X ~ . 2 

(3) O.O XI + 0.5 X :: 
2 

750 . 

300 

200 

(4) i. o x1 + l. o x2 ~ 600 

(5) XI, X > 2 - o 

Restricciones: 

(1) Restricción departamento 

(2) Restricci6n departamento 

(3) Rcstricci6n departamento 

(4) Restricción acero. 

(5) Condición no negatividad. 

1 

25. 
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.. 

torno. 

lijado. 

pulido. 
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3. 4. - EJE~IPLO "TRANSPORTE" 

Una compañía constructora, explota dos tipos de minerales 

de cobre-6xidos y sulfuros. El mineral de 6xido que se en-­

cuentra en el fondo del tajo debe ser acerreado utilizando -

camiones de 85 toneladas debido a la pendiente adversa en el 

terreno, el mineral de sulfuro que se encuentra en la parte 

superior del tajo, es acarreado utilizando camiones de 40 to 

ú.eladas. 

La mina debe producir al menos 4,.000 toneladas de mineral 

combinado por turno. Un cami6n de 85 toneladas acarrea 1,000 

toneladas/turnd y un cami6n de 40 toneladas acarrea 500 tone _ _, 

ladas/iurno. La compafiía esta restri~gida financi~ramente, -

así que los cargos de depreciaci6n por hora por el uso de to 

dos los camiones no pueden excederse-de 36 $/hora y los cos­

tos de opernci6n por hora (sin depreciaci6n) no pueden exce­

derse de 54 $/hora. El cargo de depreciaci6n por hora y el -

costo de operaci6n para un cami6n de 85 toneladas son respec 

tivamente 9 $/hora y mientras que para aquellos de 40 tanela 

das son 4 $/hora y 8 $/hora. 

Si la compafiía puede obtener una utilidad de $150 por tu! 

no de un cami6n de 85 toneladas y $ 100 por un turno de ca-­

mión de 40 toneladas, ¿Cucintos turnos <le cada.camión debe uti 

lizarsc para poder satisfacer los requerimientos necesarios, 

al mismo tiempo que se maximizo la utilidad? 
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PLANTEO DEL PROBLE~~. 

Variables de decisi6n: 

x1 = No. de turnos de cami6n de 85 toneladas. 

x2 = No. de turnos de cami6n de 40 toneladas. 

Funci~n objetivo.· 

Maximizar z = 150 x1 + ioo.··"x2 · 

Sujeto a: 

(1) 1,000 X· + 500 x
2

. 
> . 

1 . - .4 J 000 

( 2) 9 x1 + 8 Xz < 54 • 

(3) 9 x1 + 4 xz < 36 

(4) x1 , x
2 

== o . 

Restricciones: 

(1) Requerimiento de producci6n 

(2) Requerimiento costos de 
. , 

operac1on 

(3) Requerimiento cargos <le depreciaci6n. 

(4) Condición no negatividad de las variables. 

.. 



PLANTEO DEL PROBLE~~. 

Variables de decisi6n: 

x1 = No. de turnos de carni6n de 85 toneladas. 

x2 =No. de turnos de carni6n de 40 toneladas. 

Funci6n objetivo. 

Maximizar Z = 150.:fl + 1Q'0>~ 2 · .·· 
·' ·'. :·> .. ~. 

Sujeto a: 

(1) 1, ºº·º X' 1 
+ 500 Xz ~ '4 '000. 

( 2) ' ·9· x
1 

+ s.x2 
< 54 

(3) 9 X1 + 4 x2 < 36 

(4) Xl~ X2 
> o 

Restri<;:ciones: 

(1) Requerimiento de producci6n 

(2) Requerimiento costos de operaci6n 

(3) Requerimiento cargos de depreciaci6n. 

· (4) Condici6n no negatividad de las variables. 

27. 

.. 

.• 
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IV. - DETERi\IINACION E INTERPRETJ\CION DE LA SOLUCION OPTIMA DE 
UN PROCESO DE PROGRAMACION LINEAL. 

PROCEDIMIENTO GRAFICO. 

4.1.-PROCESO BASICO DE BUSQUEDA DE LA SOLUCION OPTIMA DE UN -
MODELO DE PROGRAt.fACION LINEAL. 

COOJUNfO DE RESTRICCIONES Y CCNDICIO\J DE LAS 

VARIABLES 

DETERMINAN 

·. 

UN CONJUNTO DE SOWCIONES DENQ\IINADO: 

ESPACIO DE SOLUCIO\ffiS FACTIBLES. · 

SEA X=X . 1 

Xz UNA SOWCIOO . 

DE ESTE ESPACIO 

SE EV/\LUJ\ IA F. O. "Z" PAR/\ LA SOL. X 
~--------·------.......---------.. 

SE VA EN BlJSCA DE mmffü 
SOJlJCI Q.\J X _____ .... __________ _ ~ Z: OPTU~\ 

~ 

ESPECIFICA!{ E INTERP!UJ';\!( LA ~;or .. OIYfDL\ 

Fig. 4. 1. - PROCESO Bl\Sf CO DE B!J~)(~f JJ:DJ\ DE lIN/\ SOUJC:f()\j OPTIMA EN 

PH(X;f0\,'.f;\(: J ( N I, ¡NI!/\ f,. 

. ·' 
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El procedimiento gráfico no es un m6todo práctico para solu­

cionar programas lineales, ya que generalmente los problemas 

incluyen gran namero de variables. 

El proceso gráfico tiene aplicaci6n práctica cuando hay dos~ 

variables, con tres variables es posible, pero más laborioso, 

su aplicación para más de tres es imposible, 
" 

La idea· de'l método gráfico es dibujar el espac·io de solucio .. 

nes factibles, el cual se define como: El espacio encerrado­

por el conjunto de restricciones y la condici6n de las varia · 

bles. 

4.2.- PROCESO GRAFICO PARA LA DETERMINACION DE LA SOLUCION­

OPTIMA. 

Para la explicaci6n del método gráfico se considera el ejem-

plo No. 1, postulado por: .H1Ximizar Z=Z,000 x1+3,SOO x2. 

Suj~to a las restricciones: 

( 1) Capacidad productiva X1+X2 ~10,000 

(2) Mercado A. al carbono x1 :;; 8,000 

(3) Mercado A. aleado Xz ~5,000 

(4) Condición variables X 1 :::: o 

(5) Condición variables X2 ~o 

Donde: 

x1 y x2 son volúmenes a producir por mes de acero al ¿arbono-­

. Y acero aleado respectivamente. 
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PRIMER PASO:· 

Representación de cada restricci6n en un plano cartesiano, 

representaremos gráficamente una a una cada restricci6n. 

Primero haremos la representación de las restricciones (4) 

y (5), ambas relaciones implican que los valores xl y x2 de­

ben ser no negativos, bs decir considerar 6nicamente los pu~ 

tos del plano cartesiano en su primer cuadrante. 

x2 (10~ t/mes) 

10 

8 

6 

4 

2 

o 

Los puntos de este 

cuadr,ante 
1 

satisfacen 

1 d. . , 1 1 
-la con 1c1on 4 y 5 

o 2 4 6 8 

.• 

10 xl ( 103 t/mes) 

Fig. 4.2.- Representaci6n de la restricci6n 4 y 5 

Representaci6n de la restricci6n (1). 

Sea la inecuaci6n x1 + x 2 < 10,000 a representarse y el -

procedimiento a seguir será: 
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a).- Transformar la inecuaci6n en una ccuaci6n. 

x1 + x2 = 10,~00 (ecuaci6n de una línea recta). 

b).- Determinar dos puntos que satisfacen la ccuaci6n. 

' = 10,000; 

Si x1 = O; entonces x2 = 10,000 y · 

tenemos un•puntocuyas coordenadas 

· son, (Xi = O , x2 .. = · 10 ,000) o simplemcn­

(0,10,000}. 

Ahora en x1 .+'X = 10,000: 
2 

x2 (10 3 t/mes) 

10 

8 

6 

4 

2 

.. Si .x2 .=.O; entonces x1 = 10',000 y el 

¡)Unto stfrá · (10, 000 ,.,o) y ·tendremos de · 

esti forma dós p~ntos.de la ~ecta 

.x1 + x2 = 10, 000, que son (O, 10,000)y 

(10,000, O) y su representaci6n será: 

Todos los puntos de esta línea 

satisfacen a x1 + x2 = 10,000 

Fig. 4.3.- Reprcscntaci6n de la restricci6n l. 
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c).- Determinar puntos que satisfacen una inecuaci6n. 

El punto P1 = (2,000, 2,000) satisface x1 + x2 ~ 10,000 ? 

Sustituyendo las coordenadas del punto P1 en la inecuaci6n 

tenemos: 

< 2,000 + 2,000 10,000 

4,000 < 10,000 

Que constituye un.a proposici6n verdadera luego .el punto 

P1 (2,000, 2,000) satisface x
1 

+. Xz < 10,oóÓ; "~sto es ·.1~·.lí-· 

nea x
1 

+ x
2 

= 10, 000 .se desplazará ·paralelamente e~· d,irecci6n 

del punto P1 y todos los puntos que toque en este recorrido 

safisfacerán la inecuaci6n x1 + x2 ~ 10,000. 

Est9 gráfica~ente sería: 

x2 . (10:5 t/mes) 

x 1 ( 1 O 3 ·' t /me s ) 

Fig. 4. 4. - Dirccci6n de dcsplawmicnto de la línea x1 + x2 = 10 ,000 
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Una forma prfictica para determinar la dirección del desplaza­

miento de una linea, y de esta forma establecer los puntos --

que satisfacen una inecuación, es la de observar si las coor-

dcnadas del origen del plano coordenado satisfacen o no la --

proposici6n·de la inecuación. 

Para x1 + x2 ~10,000 sustituimos las coordenadas del origen -
¡. 

(O,O), lo cual tendríamos: 

o + o ~10,000 

0:!10,000 

Proposición verdadera y el desplaza~iento de la tecta x1 + X =· . 2. 

10,000 será en la direcci6rr il origen; Si la pfoposici6n fue-· 

ra falsa, el desplazamiento sería contraria al origen. 

d).- Conjunto de puntos que satisfacen más de una condici6n -

simultánea. 

Si ahora representamos las condiciones 1, 4 y 5 en un mismo -

plano: 3 10 
x2 (10 t/ncs) 

s--

2 - -- ... - ...... --- ---- ", -- - -- ----- ...... _,___ 3 
... _ .. ___ -·- -·--- ____ .. __________ ~IOoo x

1 
(10~ t/nws) 

(' 11 (', f~ 10) 

Fig. 4.S .. M Arca JltC(->T1jr111tn dtc purito!. que :.aU:·,foccn ~dmult:í1wí1mC:ntu lns 
c011dit:ionc!~ l, ·1 y;,, 
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Representación de la restricción 2. 

La condición 2 es x1 ::': 8, 000 siguiendo el procedimiento expues­

to para la restricción 1 tenemos: 

a) x1 

. b) x1 

= 

= 

8,000 

8,000 es la ecuación de una linea recta vertical-

" que pasa por el punto ( 8,000 O ) 

e) .En x
1 

= <s,ooo sustituimos (O,O) y tendremos : O !!8,000 y 

la recta x1= 8,000, se desplazará en dirección al origen. 

d) Ahora el espacio determinado por las condiciones 1, 2, 4 y-

5 será: 

x2 (lO~t/mes) 10 

8 t--+~ 

2 4 

® 

6 
x

1 
(lO~t/mes) 

CD 

F ig, 4, 6, .. Arca .m=- conjunto de puntos que su ti sf acen s imul ttinca · 

mente lus condiciones 1, 2, ~y S. 



35. 

Reprcsentaci6n de la restricci6n 3. 

. < 
La condici6n_3 es x2 7 5,000 

a) Xz = 5,000 

,b) x2 = s;oo ecuaci6n de una línea horizontal que pasa por 

el punto (O' S,000) 

e) En x 2 < 5,000 Sustituimos (0,0) y obtenemos: 

O ~ 5, 000 y la rectá x 2 = 5, 000 se desplazará en direcci6n 

al origen. 

d) Representada la condici6n 3 conjuntamente con 1,2,4 y S -

obtendremos un área que satisfacerá todas y cada una de 

las restricciones: 
,. 

SEGUNOO PASO. 

Determinaci6n del plano de soluciones factibles. 

x2 (103 t/mes) 

0 
Fig. 4.7.- Plano de soluciones factibles. 
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El plano de soluciones factibles (o espacio de soluciones 

factibles) constituye el conjunto de puntos que satisfacen -

la totalidad de las restricciones, así como la condici6n de 

signo de las variables. 

Como se puede ver en la figura 4. 7., el conjunto de puntos 

que satisfacen las restricciones en número es infinito, es de 

' ci r,. que hay gran número de soluciones factibles. Ahora, con 

relaci6n al espacio de soluciones factibles de un modelo de 

programaci6n lineal, expondremos un importante teorema bási­

co en la soluci6n del modelo de programaci6n lineal. 

TEOREMA 1.- El conjunto de soluciones que satisfacen todas 

las restricciones de un modelo de programaci6n 

lineal, es un espacio convexo (o plano convexo, 

cuando tenemos únicamente dos variables de desi 

ci6n). 

D 
NO CONVEXOS CO:-.iVEXOS 

Fig. 4.8.- Planos no convexos y convexos. 

.o 
X 1 
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TERCER PASO. 

Determinaci6n de los puntos extremos del plano. 

TEOREMA 11.- En los puntos extremos del plano de soluciones 

·Factibles, se hallan las mejores soluciones. 

Aplicando el teorema II, identificamos sobre el plano de solu-

cienes factibles del ejemplo I, los puntos extremos o vértices 

A, B, e,- D,· E y sabemos que en ellos se hallan las mejores so-

luciones. 

x 2 (10 3 times) 

® 

8 

6 
B(0, 5) @ 

4 

2 

A {O ,O) 

o 2 4 6 8 x 1 (1 o3 t/mes) 

Fig. 4.9.- Identificaci6n de los puntos extremos del plano con 

vexo. 
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CUARTO PASO. 

Evaluar cada uno de los puntos extremos en la función objetivo. 

Al evaluar cada punto extremo en la funci6n objetivo, simpleme~ 

te sustituimos sus coordenadas en la expresión de la funci6n ob 

j eti vo. "Z" 

PUNTO EXTREMJ COORDEi'JADAS SUSTITIJCIO~ EN Z VALOR "Z" 
(VERTICE) X 1 X? Z=Z,000 x1+3,SOO X2 (MILLONES DE 

A o o 2,000(0)+3,SOO(O) o.o 
B o 5,000 " 2,000(0)+3,SOO(S,OOO) 17.5 

·e S,000 5,000 2,000(S,000)+3,500(5,000) 27.S 
D 8,000 2' 000 . 2,000(8,000)+3,500(2,000) 23.0 
E 8,000 o 2,000(8,000)+3,SOO(O) 16.0 

CUADRO 4. L - Evaluación pW1t6s extremos en la función "Z". 

·' 

Observando los ·v~lores de la columna~ en .el cuadro 4.1., La 

función objetivo Z toma su máximo valor en el punto extremo "C" , 

donde x1=S,OOO; X2=5,000 y de esta forma deducimos que la solu­

ción óptima del modelo se halla en el vértice "C". 

QUINTO PASO. 

Especificación de la solución del modelo en los términos inter­

pretativos planteados. 

Soluci6n óptima del problema. 

Programa de fabricación de acería. . . 

Producir: x1 =5,000 toneladas acero al carbono / mes. 

Xz =5,000 toneladas acero aleado/ mes. 

Para obtener una ganancia máxima de Z= 27.S millones /mes. 

sil 
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RESUJ\'fEN DEL PROCESO GRAFICO DE SOLUCION DEL .MODELO DE PROGRAMA 

CION LINEAL. 

1.- En un plano cartesiano representar cada una de las res-

tricciones. 

2.- Determ"inar el plano de soluciones factibles. 

' 3.- Determinar los pun~os extremos del plano de soluciones -

factibles. 

4.- Evaluar la función objetivo para cada uno de los puntos 

extremos y seleccionar como punto extremo óptimo aquel-· 

para el cual la función objetivo tome su valor 6ptimo. 

S.- Especificar la soluci6n en los términos interpretativos 

planteados . 

. \ 
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V.- PROCESO DE SOLUCION ALGEBRAICA E INTERPRETACiílN DE SOLU­
CIONES. 

Desarrollaremos un proceso a seguir para la soluci6n al­

g,ebraica: 

PRIMER PASO: Formular el modelo matemático. 

SEGUNDO PASO: Formular las restricciones (excepto condici6n 

variables), como igualdades, mediante la intro 

ducci6n de variables de holgura. 

TERCER PASO: Resolver un sistema de ecuaciones, de m ecuacio 

nes y n inc6gni tas, donde m <n. 

CUARTO PASO: Determinar las soluciones básicas factibles. 

QUINTO PASO: Evaluaci6n de las soluciones básicas factibles 

en la funci6n objetivo. 

SEXTO PASO: Especificaci6n de la soluci6n básica 6ptima del 

modelo en lost6rminos interpretativos planteados. 

Para la explicaci6n de este procedimiento lo haremos a través 

del ejemplo No. l. 



41 

PRIMER PASO: Formular el modelo matemático. 

El modelo matemático del ejemplo No. 1 se formulaba como: 

Maximizar z = 2,000 x
1 

+ 3,500 Xz 
" 

Sujeto a: 

(1) X1 + x2 :S 10,000 

(2) xl 
< B,000 

(3) X ~ 
2 

5,000 

Condici6n variables x1 
> o. x2 

> o 
' 

El conjunto de restricciones del modelo esta formado co­

mo un sistema de inecuaciones, completándose con la condici6n 

de variables. 

SEGUNDO PASO: Formular las restricciones (excepto condici6n 

variables) como igualdades, mediante la intrd­

ducci6n de variables de holgura. 

La transformaci6n de un sistema de inecuaciones a ecua--

ciones se logra mediante la intro<lucci6n de variables nuevas 

· diferentes a x1 y x2. Estas nuevas variables se cohoccn -

como variables de holgura, y se suman si la rcstricci6n es -

( ~) o so restan si la rostricci6n es ( ~ ). 
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Sea el sistema transformado: 

Capacidad productiva. (1) xl, + X2 j: s1 = 1.0' ººº 
Mercado A. carbono. e 2) X1 = 8,000 

,. 
Mercado A. aleado. (3) Xz + S3 = S,000 

Sean s1 , s2 y ~3 la denominaci6n de 3 variables de holg~ 

ra. El significado empírico de las variables de holgura se­

r& determinado conforme a la interpretaci6n de cada restric-
. ,, 

c1on. 

En este caso: 

s1=No. de toneladas capacidad productiva no utilizada/mes. 

$
2

=No. ·de toneladas mercado A. carbono no satisfecho/mes. 

s3=No. de toneladas mercado A. aleado no satisfecha/mes. 
' 

donde: s1 > - O; Sz > o; S3 >o 

TERCER PASO: Resolver un sistema de ecuaciones, de m ecuacio 

nes y n inc6gni tas, donde m <n. 

Para determinar la soluci6n de un conjunto de restricci~ 

nos de un modelo <le progrnmaci6n lincnl, expresado como ecua 

cioncs (ip,unlcladcs) de tamaiío m por n (rn·n) donde m<n. Es 

decir, hay menos ecuaciones que inc6gnitas, debemos recurrir 

al concepto <le soluci6n b6sicn. 
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Si en un sistema de m (No. ecuaciones) ecuaciones y n 

(No. de inc6gnitas) inc6gnitas, en la que m<n (existen me­

nos ecuaciones que inc6gnitas); hacemos que un número de in­

c6gnitas n-m, tomen el valor de cero y resolvemos al sistema 

áe ecuaciones en funci6n de las restantes inc6gnitas. 

La soluci6n generada se denomina básica, a las n-m varia 

bles que tomaron el valor de cero, se les denomina variables 

no básicas (o variables cero) y las restantes variables en -

términos de los cuales se resolvi6 el sistema, se les conoce 

como variables básicas (o variables no cero). 

En un sistema de· ecuaciones (m x n; m<:n) como el que se 

esta tratando, podemos generar tantas soluciones básicas co­

mo la expresi6n matemática: 

m e 6 en ó (n) = -:-=n~!~-<-'-:-
n m m m! (n-m) 

formula matemática para el 

cálculo de combinaciones. 

(en nuestro 

será): 

3 es 

5 X 4 
2 X 1 

6 

caso m = 3; n=S; el número 'ele soluciones básicas 

es , (5) 5! 5 ! Sx4x3 ! 
o = = = 3 3 3¡ (5-3) J 312! 3!21 

20 á = - 2- = 10 soluciones b sicas. 
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GENEREMOS LAS 10 SOLUCIONES BASICAS DE NUESTRO SISTEMA. 

la. SOLUCION BASICA. 

PaFa generar una solución básica, recordemos que un ndmero --

de variables dado por n-m, debe tomar valor de cero y resol-~ 

ver el sistema de ecuaciones en funci6n de las restantes va--

riables. 

Por ejemplo: 

X1 y X~ = o 

Sea el sistema: 

X1 + Xz + s1 = 10,000 

x, + Sz 8,000 = 

Xz +S = 3 5,000 

El sistema se transforma a: 

o 
o 

+ o + s 1 

+ s2 

= 10,000 

::: 8,000 

O +S
3 

= 5,000 

Y la soluci6n ser5 inmediata, es decir: 

s1 ::: 10,000 

s2 ::: 8,000 

S3 ::: S,000 

SOL. BASICA 

sl 

Sz 

S3 

VJ\R.BASIC:\S 

(VAH.NO CERO) 

x, = o 
x2 = O 

VAR. NO BJ\SICAS 

(V AR. CERO) 

.1 . 



45 
2a. SOLUCION BASICA. 

Si x1 y s1 = O el sistema se reduce a: 

o + Xz + o = 10,000 Xz = 10,000 

Cl +S2 = 8,000 Resolviendo Sz = 8,000 

·x + s = 5,000 S3 = -5,000 2 3 

En esta segunda soluci6n básica, las variables no básicas 

son x1 y Sl, las variables básicas Xz' s2, S3· 

3a. SOLUCION BASICA. 

Sea x1 Y sz = O; el sistema a resolver será: 

Xz + s1 = 10,000 

o = 8,000 Sistema incompatible ·porque elimina la 

·x + s3 = 5,000 Segunda ecuaci6n. 
2 

Consiguientemente x1 y s2 no pueden ser variables no básicas 

simultáneamente, porque en tal caso el sistema no tiene solu 

ci6n. 

4a. SOLUCION BASICA. 

Sea x1 = s3 = o; 

o + X + s = 10,000 s1 ::: 5,000 
2 l 

o + sz ::: 8,000 S61. bl. . as1ca Sz :::: 8,000 

Xz + o = 5,000 Xz t! S,000 
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Sa. SOLUCION BASICA. 

Sea Xz = s1 = o 

Xl + o + o = 10,000 X· 1 = 10,000 

x1 · + P2 = 8,000 S61. básica S· = -2,000 2 
" o + S3 = 5,000 s = 5,000 3. 

6a. SOLUCION BASICA. 

Sea x2 = s = o 
2 

x1 +-,, o + S¡ = 10,000 s = 2,000 1 

x1 + o = 8,000 s61. básica x1 = 8,000. 1. 

o + s3 = 5,000 S3 =·s,ooo 

7a. SOLUCibN BASICA. 

s~a x2 = 83 = o 

x1 + o + s . 
1 = 10,000 

X¡ + Sz = 8,000 Sistema incompatible sin soluci6n 

o + o = 5,000 para x2 = s = o 
2 

8a. SOLUCION BASICA. 

Sea s1 = sz = o 

x1 + xz + o = 10,000 x2 = 2,000 

x1 + o - 8,000 S61. básica x1 = 8,000 

Xz + s3 = 5,000 s3 = 3,000 
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9a. SOLUCION BASICA. 

sea s1 = s3 = o 

xl : X2 + o = 10,000 x1 = 5, 01.)0 

x1 + s . 2 = . 8,000 S61. básica s2 = 3,000 

~ Xz + o = 5,000 x2 = 5,000 

lOa. SOLUCION BASICA. 

• '.' 

Sea 82 = 53 = o .. 

xl + Xz + s1 = 10,000 s1 = -3,000 

x1 + o = 8,000 S61. básica x1 = 8,000 

x2 + o = 5,000 x2 = 5,000 

CUARTO PASO: Determinar las soluciones básicas factibles. 

Una vez generadas las 10 soluciones básicas, que implica -

la soluci6n de nuestro sistema, verificaremos si satisfacen 

las condiciones de las variables. Las cuales establecen que 

X1 ~ O y X2 ~ O, posteriormente al introducir las variables 

de holgura, éstas debían cumplir las condiciones: 

Al anal.izar la 3a. y 7a. soluci6n básicn, 6stas hacen incom 

patiblcs la soluci6n del sistcmn, por Jo cuál tales solucio-

nos las descartamos. 

'..,¡ 
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La 2a. soluci6n básica al establecer s3 = -5,000, falta a 

la condici6n que postulaba s3 ~ O y consiguientemente esta -

soluci6n es no factible. La Sa. soluci6n básica establece -

que s2 = -2,000, lo cuál contradice la condici6n s2 >O; y 

por lo cuál también esta Sa. soluci6n básica se considera no 

factible. Finalmente en la 10a. soluci6n básica, s
1 

= -~,000 

faltando a la condici6n s
1 

> O, por lo cuál debe considerar­

se· como soluci6n básica no factible. 

Entonces de las 10 soluciones básicas generadas, solamente 

son factibles: la., 4a., 6a., 8a. y 9a. (es decir estas so­

luciones básicas satisfacen todas las restricciones y las --

condiciones de las variables). 

Haciendo un resumen de las soluci6n básicas factibles del 

ejemplo No. 1 (CUADRO 5.1). 

. . 



CUADRO 5. 1.- Soluciones básicas factibles, ojcm11lo No, 1. 

SOL.BASICA VAR.No. VAR.BASICAS SOL.BASICA. SOL.BJ\SICJ\ EN 
No. BASICA. TERMINOS x

1 ' Xz. 

s, s, = 10,000 
.. 1 a. Xl X1 = o 

Sz Sz = 8,000 
Xz x2 = º· 

S3 Sz = 5,000 = 

s1 s, = S,000 

4a. x, x, = o 
Sz ~2 = 8,000 

s· 
3 X2 = 5,000 

.· x2· X2 = s,ooo 
,. 

s1 s1 = 2,000 

6a. x2 X1 = 8,000 

X1 X1 = .8,000 

Sz X2 = o 
S3 S3 = . 5 '000 

Xz Xz = 2,000 

8a s, Xl = 8,000 

~1 X1 = 8,000 

s2 Xz = 2,000 

S3 S3 = 3,000 

Xl X1 = 5,000 

9a. s, x, = 5,000 

52 S2 = 3,000 

S3 X2 = 5,000 

Xz Xz 111 s,ooo 
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Si estas soluciones básicas las relacionamos con la solu­

ci6n gráfica realizado para este problema, en el capítulo an­

terior, podemos observar (fig. 4.9) que estas soluciones bási 

cas factibles, no constituyen otra cosa que los puntos extro-
'" 

mos del plano de soluciones factibles. 

Por lo que remarcamos que los puntos extremos del espacio 

(o plano) de soluciones factibles de un modelo de programaci6n 

lineal esta determinado por soluciones básicas. 

\ QUINTO PASO: Evaluaci6n de las soluciones básicas factibles 
• 

en la funci6n objetivo. 

Consistirá en sustituir los valores en t~rminos de x1 y -

x2, de las soluciones básicas factibles, en la expresi6n de -

la función objetivo. Este paso generará los resultados que -

se dedujeron y se hallan en el cuadro 4.1., y que establece 

que la 9a. soluci6n básica (punto extremo o vértice "C") es -

la soluci6n 6ptima. 

SEXTO PASO: Especificaci6n de la soluci6n básica 6pti~a del 
modelo en los t6rminos intcrprctntj.vos planteados 

Dado que en este caso las var:i<1blcs ele holgura forman Pª!. 

te de la soluci6n básica en la cspccjficac:i6n de la soluci6n 



debemos considerarla: 

Programa ~ptimo de fabricaci~n "acer~a" 

~roducir: x1 = 5,000 (toneladas acero al carbono/mes). 

x2 = S,000 (toneladas acero aleado/mes). 

INFORMACION COMPLEMENTARIA. 

51 

81 = O (toneladas capacidad no utilizada/mes) toda la capaci­

dad disponible será utilizada por este programa. 

82 = 3,000 (toneladas mercado acero carbono no satisfecho/mes) 

3,000 toneladas de acero al carbono/mes requerido por su .. 

mercado no serán satisfechos. 

83 =O (toneladas A. aleado no satisfecho/mes), el mercado de 

acero aleado/mes, será satisfecho totalmente. 
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VI.- PROCESO DE SOLUCION SIMPLEX. ------

Supongamos, que se desea rc~olver mediante el proceso alge--­

braico un problema que cue11te con 11 variables de decisi6n y-

14 restricciones, todas propuestas como inecuaciones. Al intro 

d~cir las variables de holgura e una por cada inecuación ) ten 

driamos que las restricciones formarían un sistema de ecuacio-

nes de 14 ecuaciones y 25 incógnitas (11+14) y el número des~ 

luciones posibles a generar de 4,457,400 (un número estratos-

férico ) , y esto nos lleva a pensar que es necesario contar 

con otro método de soluci6n más eficiente que el algebráic~ 

propuesto. 

El método de soluci6n que expondremos tiene la característica­

de eficiente para resolver problemas que gráficamente no po--­

drfan solucionarse. 

6.1.- GENERALIDADES DEL PROCESO SIMPLEX. 

El proceso simplcx es un algoritmo de bdsque<la dirigida a la -

soluci6n b&sica 6ptima de un modelo de programaci6n lineal. 

Para iniciar el proceso de c6mputo simplex, se requiere funda-

mentalmente cubrir <los aspectos. 

a) Contar con una soluci6n b(lsica inicial en la que los coc--

ficicntcs de las variables bflsicas dcbc11 formar una matrfz 

idcnti<lnd o matriz unitaria, cuando las restricciones se -

postulan como ecuaciones ( excepto las condiciones de va--

riablcs ). 



b) Esta primera soluci6n bás.ica debe ser positiva, aunque no-

sea factible, debido a que exista un variable artificial -
, 

basica tomand'o un valor mayor que cero. 

Estos aspectos son logrados precisamente por el algoritmo­

simplcx, mismo que para tal efecto cuent~ con los siguien­

tes componentes principales: 

a) La condici6n de optimidad asegura que nunca se encon-­

trará una soluci6n inferior ( relativa al punto de so­

lución actual ) . 

b) La condici6n de factibilidad garantiza que partiendo de 

una soluci6n básica factible, Gnicamentc se encontra--

rán durante el cálculo soluciones básicas factibles. 

6.2.- DESARROLLO DEL PROCESO SIMPLEX. 

Para explicar el desarrollo del proceso simplex, consideraremos, 

dos fases, que denominaremos: FASE PRELIMINAR Y FASE DE COM-

PUTO SIMPLEX. 

6.2.1 .- FASE PRELIMINAR DEL PROCESO SIMPLEX. 

Su objetivo será el generar una primera soluci6n básica positi-

va, mediante el diagruma de bloques de la fig. 6. 1. -

A continuaci6n, ilustraremos el procedimiento a seguir, dentro-

de esta fase. 



. ); R; TEHMINOS CONSTAN 
TES DEL SISTD~m DE 
I<.ESTIU ce IONES . 

FORM/\ OIUCINJ\l. DEL ~DDELO -­
(REST!UCCIONl:S C0\10 lNUCUJ\- -
CIONUS . 

SI 

TlW/SFORMJ\R A: 

B.> O 
1-

INTRODUCIR VARIABLES 
DE HOLGURA 

+SOLUCION BASICA INI-­
CIAL: LOS COEFICIEN-­
TES DE LAS VARIBLES -
BASICAS FORi\1AN MATRIZ. 
IDENTIDAD 

INTRODUCIR VAR. 
ARTIFICIALES Aj 

. (CONDICION Af O 
-~ 

S. (CONDICIQ\ S. 2:0) 
1 1 

FOm1A ESTANDR (VARIA--­
BLES DE IJOLGURA TRA1\IS-­
FORMA\J INECUJ\CI ONES EN­
ECUACI C1\ffiS. 

SI 

,___ __ -ei NO 

FOR'I/\ SUPi~REST1\ND.\R ( LAS VARIA­
BLES J\lffIFICJJ\LES CO\IPLETNU\N 0-
GENEIU\lU\J\J J./\ SOLLCTON Bl\SICJ\ ) . 

----f-==----- -·--·----
.-E-ST-,~-ucru1u\i~1·J\13L/\ DE JA FASE j)JJ; 

CQ\1Plff0 SIJvU>J_.EX. 

-------

Fig. 6.1.- Fase prelirnirwr <lcl sjmpJcx, ~icncraci6n <lo la primera 

soluci6n b:lsi ca posit.iva. 

54. 

.· 
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Forma original del modelo.- Denominaremos al modelo mate 

m~tico original del problema, cuya particularidad principal -

constituirá el hecho que las restricciones (o algunas de ellas) 

se plantean como inecuaciones. 

Variables decisi6n reales.- Denominaremos a las variables 

en términos de las cuales se postula la forma original del mo 

delo. 

Términos b .. - Denominaremos a los términos constantes o 
l 

independientes del conjunto de restricciones del modelo, don-

de el subíndice i, hace referencia al término b correspondien 

te a la i-esima restricci6n. 

Forma estándar del modelo.- Denominaremos a la expresi6n 

del conjunto de restricciones (excepto condici6n de variables) 

como ecuaciones. La generaci6n de la forma estandar se reali 

za mediante la introducci6n de las variables de holgura al --

sistema de restricciones. 

Variables de holgura.- Su intro<lucci6n a la forma origi-

nal del modelo, permite la trnnsformac:i6n de las inecuaciones 

a ecuaciones, i:s tlcc:i.r, la gcncrac]6n de la fonna c~;t;índar. 

Toda variable de holgura se introduce bajo la cond.ici6n -



que puedan tomar valor cero o mayor que cero. Cada variable 

de holgura esta relacionada con una determinada restricci6n. 

56. 

Denominaremos por S. (S. ~ O) a la variable de holgµra re 
1 1 

lacionada con la i-csima restricci6n. 

Las variables de holgura son de dos tipos, deducidas en -

funci6n del tipo de inecuaci6n . 

. TIPOS DE INECUACIONES Y TIPOS DE VARIABLES DE HOLGURA. 

Inecuaci~n tipo I. (" :E "). - Si el signo de desigualdad 

. 1 (" ~ ") . es menor o igua .que Se emplea generalmente en res 

tricciones en la que se habla de un recurso limitado. 

Inecuaci6n tipo II (" ~ ").- Si el signo de desigualdad 

es mayor o igual que (" ~ "). Se emplea generalmente en res-

tricciones en las que se postula la satisfacci6n de una nece-

sidad o el aprovechamiento de una oportunidad. 

Variable de holgura de coeficiente positivo (slack) .- Las 

que se introducen n una inecuaci6n tipo l ( -::: ) . Se intcrpr~ 

tan como la cantid;1d del recurso no u U lizado y se añaden al 

primer miembro de la inccuaci6n con signo positivo (es <lccir, 

su coeficiente es +1). 
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Variable de holgura de coeficiente negativo (surplus).­

Las que se introducen a una inecuaci6n tipo II ( ~ ) , se in-­

terpretan como la cantidad de necesidad y oportunidad satisfc 

cha o lograda con rclaci6n a un límite inferior deseados. Y -

se añaden al primer miembro de la inecuaci6n con signo ncgati 

vo (es decir, su coeficiente es -1). 

En la forma estándar las variables de holgura introduci-­

das, se consideran dentro de la expresi6n de la funci6n obje­

tivo pero afectadas por el coeficiente cero. Debido a que -­

~as variables de holgura no contribuyen a la optimizaci6n de 

la funci6n objetivo (a menos que se especifique lo contrario, 

dentro de la formulaci6n del problema), entonces, el coeficien­

te de toda variable de holgura en la funci6n objetivo de la -

forma estándar será siémpre cero. 

La soluci6n básica inicial a la que nos referimos debe es 

tar integrada por variables básicas cuyos coeficientes forman 

una matriz identidad. 

Forma superestandar del modelo.- Denominaremos a la ex--

presi6n del conjunto do rcstriccio11es (excepto condiciones de 

signo) como ccnacioncs en las que so han afiacliclo variables ar 

tificialcs, "J\." al primer miembro de Ja ccuaci6n. La genera­
l 

ci6n de la forma supcrostan<lar, so realiza parti.cndo de la --

forma estándar. 
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Variables artificiales "A.".- La introducción de estas 
. 1 

variables al primer miembro de una ecuación constituye un arti-

ficio mediante el cual: 

a) Complementaremos una matriz identidad de coeficiente o 

b) Generaremos una matriz identidad, con el expreso prop6sito 

de formar la primera soluci6n basica. 

El hecho artificioso de afiadir variables artificiales al --

primer miembro de la ecuación, se realiza bajo la condici6n que 

tales varibles tomen valor cero, es decir A. = O; para todo i,-
1 

las variables básicas no tienen interpretación econ6mica. 

Una solución básica que contenga a una o más variables ar-­

tificiales como variables básicas y que no cumpla con la condi­

ción Ai = O: se denominará solución básica no factible. 

Como la forma superestandar implicará siempre la introduc~­

ción de variables artificiales, entonces: Toda soluci6n básica 

inicial generada en la forma superestandar es no factible. 

Existen 2 tipos de restricciones en las que necesitaremos -

introducir variables artificiales: 

a) Toda restricci6n propuesta originalmente como una inecua-­

ción tipo I I ( .2: ) ; requerida la introducción de una va- -

riable ele }1olgura de coeficiente negativo y la introducción 

de otra varialbc artifici.al. 
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b) Toda restricci6n originalmente ~orno una ecuaci6n requerida 

de la introducci6n de una variable artificial. 

Si la funci6n objetivo es de maximizaci6n; las variables 

artificiales figuran en la expresi6n de la funci6n objetivo -
. . 

afectados de un coeficiente negativo, represerttado por el ca­

rácter -M (donde Mes un valor númerico muy grande). 

Si la funci6n objetivo es de minimizaci6n; las variables 

artificiales figuran en la expresi~n de la funci~n objetivo -

afectados de un coeficiente positivo, representado por el ca­

rácter +M (donde M es un valor númerico muy grande). 

6.2;2. PROCESO DE COMPUTO SIMPLEX. 

ler. PASO: ESTRUCTURAR LA PRIMERA TABLA SIMPLEX. 

La tabla simplex tiene un formato específico para el regis 

tro de los cálculos iterativos del algoritmo. 

FORMATO BASE DE LA PRIMERA TABLA SIMPLEX. 

Los coeficientes del modelo sea en su forma estándar o su-

pcrcstan<lar se rcgistrar6n en el siguiente formato. r. lista 
J 

do de los coeficientes de la F.O. de to<lns las variables en -



60. 

la forma estríndar o superestandar. 

-- List:iclo varü1bl es n6 Lista variables bási-
cb \- b básicas (variables - cas (holgur;i y/o ar-.. reales y tal vez hol tificialcs). G 

-gura. 

coef. lis- val o coeficientes sistema Coeficientes variables 
var. ta do res de restricciones ele básicas, soluci6n ini -
básica~ var. sol. la forma cst5ndar o- cial (matriz identidad) 
en la bási- ini- superestandar. 
F.O. cas. cial 

z. 
J 

c. - z. 
J J 

Los t~rminos Cb' Xb, b, Cj, Zj, Cj- Zj, 9 son letreros de 

identificaci6n de las columanas o renglones de la tabla. 

El registro de los coeficientes de la forma estándar o su 

perestandar (según se lwlla dc<lucicla la soluci6n inicial), se 

inicia con el listado de las variables no básicas , continuan 

do con las variables b6sicas. Seguidamente de la columna Xb 

se registra de arriba hacía ahajo las variables cuyos cocfi--

cientes intcgra11 la matriz identidad en el mismo orden que --

guardan. 

En la colunmn ~ se registrar6n prácticamente los t6rminos 

constantes del sistema de restricciones, que constituyen el -

1 1 1 1 .,, l' . . .. 1 va or e e a so uc lOn >as 1ca 1n 1c :rn • 
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En términos generales esto constituye simplemente el re-­

gistro de los coeficientes del modelo en su forma estándar o 

superestandar, dentro del formato establecido para la tabla 

simplex. 
•· 

2o. PASO: CALCULO Y REGISTRO DE LOS ELEMENTOS DEL RENGLON Z. 
J 

Los valores del reng16n Z. se deducirán por la sumatoria 
' J ' 

de los productos de una determinada columna. 

Así por ejemplo para determinar el elemento z. de la co-­
J 

lumna b tendremos: 
m 

(Z.) b = ~ Cbi 
J i=I 

b. 
1 

El valor del elemento z., en la columna b constituye el -
. J 

valor de la funci6n objetivo, evaluado para la soluci6n bási-

ca generada y contenida en las coiumnas ib y 6. 

El c&lculo de los restantes elementos de Z. se deducirá 
J 

1 
. /' /' . ·por a cxpres1on gcncr1ca: 

Z - ~ C /\ •· ¡wra un valor J. c1uc representa una colum j - i = 1 'b i . i 'j , 

y a. ,j son coof.icientcs del ~;isto11w de restricciones ele -
l 

la variable .idcntiflcnda ¡Hn el !>UbÍndJcc j. 



3er. PASO.: CALCULO Y REGISTRO DE LOS ELEMENTOS DEL RENGLON 
e. - z. 

J J 

ü2. 

Los eldmentos Cj - Zj, se deducen en la forma como lo expr~ 

sa esta relación; es decir, constituyen las diferencias de los 

coeficientes de la función objetivo "Cj" menos los elementos -

"Zj" (determinados en el paso anterior), para cada una de las-

.columnas de variables incluidas en la tabla. 

Los elementos del renglón C.-z. se denominan costos de opo~ 
J J 

tunidad, precios ocultos, o m&rgenes de contribución unitaria, 

debido a que establecen la magnitud con la que podrían contTi­

buir al valor de la funci6n objetivo por cada unidad que tome-

la variable con la que están relacionadas. 

Si el valor C.-z. es positivo se interpretará como un incre­
J J 

mento al valor de la función objetivo (caso favorable en maximi 

zaci6n). 

Si el valor C. -z. es negativo se interpretará como una re - -
J J 

ducci6n al valor de la función objetivo ( caso favorable en m1 

nimización). 

4o. PASO: PRUEBA DE OPTIMILIDJ\D.- VERIFICAR SI SE IIA LLEGA 
DO A DETErtMINAR LA SOLUCION BASICA OPTIMA. 

Esta prueba se realiza mediante los valores del renglón 

C.-z., en los sjouicntcs términos. J J L> 

Caso <le maximizaci6n: 

Se determinó la solución 6pti.ma en la itcraci6n ( tabla -" 



simplex) en la cual todos los valores C.-Z. son negativos o 
J J 

cero: 

C.-z. <O; para todo elemento del rengl6n. 
J J 

Caso de minimizaci6n: 

Se determin6 la soluci~n ~ptima en la i teraci~n en la cual 

todos los valores C.-z. son positivos o cero: 
J J 

Cj-Zj ~O; para todo elemento de tal reng16n. 

Si se cumplen estas características, el proceso iterativo 

finaliza y la Última tabla contendrá la soluci6n básica y de 

otra manera tendría que ocurrir lo siguiente: 

Caso maximizaci6n: 

Algún valor C.-z. es positivo; algún c.-z. >O; la solu--
J J J J 

ci6n básica contenida en la tabla simplex, no es 6ptima y es 

necesario seguir iterando, es decir, seguiremos con el So. p~ 

so. 

Caso rninimizaci6n: 

Si aleGn valor C.-Z. es negativo; alg6n C.-Z. <O; la so-
J J . J J 

luci6n b6sicn generada no es 6ptimn y será necesario seguir -

iterando, es decir, continuamos con el So. paso. 

63 
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So. PASO: SELECCIONAR LA VARIABLE QUE nNTRARA A FORMAR PAR'ffl 
DE LA SOLUCION BASICA. 

Dado el significado de los elementos C.-Z., que constitu­
J J 

yen los márgenes de contribuci6n unitaria de las variables al 

valor de la funci6n objetivo, un elemento positivo de C.-z., 
. J J 

en el caso de maximizaci6n indica que el valor de la funci6n 
• 

objetivo todavía puede incrementarse, entonces para cumplir 

este cometido, seleccionaremos: 

Caso de maximizaci6n: 

El elemento de c.-z. con mayor valor (el mayor coeficien 
J J 

te po~itivo), que indicar~ la variable que entrará a formar 

parte de la soluci6n básica, e incrementar el valor de la fun 

ci6n objetivo. 

Caso de minimizaci6n: 

Seleccionaremos el valor de C.-z. menor (el mayor cócfi-­
J J 

ciente negativo), para indicar la variable que entrará a for-

·mar parte de la soluci6n b5sica y en esto caso (decrementará) 

disminuirá el valor do la funci6n objetivo. 

La columna donde se halla la variable seleccionada por º! 

tos criterios se le denomina: "columna pivote" y os deseable 

identificarla en la tabla misma por los símbolos "c.p." o - -

" 1 " (una f 1 echa con di rece i6n hac L1 u rr iba) . 



En caso de que hubiera dos valores o más valores c.-z. --
. J J 

iguales para identificar la columna pivote (o la variable que 

entrará a la base) seleccionaremos indistintamente cualquiera 

de ellas como c.p. 

60. PASO: SELECCIONAR LA VARIABLE QUE ABANDONARA LA SOLUCION 
BASICA. 

Una vez que seleccionamos una variable que entrará a la -

base invariablemente debemos seleccionar una variable que aba_!! 

done la soluci6n básica (es decir, una variable que siendo bá 

sica se transforme a no básica). Para esto utilizaremos la -

co1umn~ e, para registrar valores deducidos por las siguien--

tes reglas: 

6.I.- Calcular elementos 9. dado por: 
1 

e. = b./a., c.p. con la condici6n que: a., c.p. ~O 
1 l l 1 

8. =No determinado si: a., c.p. ~O 
·1 l 

donde b. = elementos de la columna pivote, a la altura 
l 

del rengl6n i de la tabla. 

a., c.p. =elementos de la columna pivote, a la altura 
1 

del rcngl6n i de la tabla (constituyen los coeficientes 

de la variable que vn ~ entrar a la base) . 
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6.2.- Seleccionar de los elementos 8. determinados (9. >O) 
1 l 

•· 

.el elemento e~ por: 
1 

e* = mínimo [8.] = mínimo de [b ./a., c.p.; a
1
., c,p?O]; 

1 1 . 1 

i = I, m. 

Es decir, seleccionar de todos l6s elementos··a~ ,:el 
1 

,que sea mínimo. 

La variable básica que se halla a la altU.rá<del elemen 
' ''';:;'. '~:,f. 

to e~, será la seleccionada para abandonar la base y a este -
1 

rengl~n se denomina "rengl~n pivote" y se le identifica en la 

tabla por la expresi6n (r.p.). 

7o. PASO: DETERMINACION DE LA SOLUCION BASICA INMEDIATA PROCE 
SO DE ACTUALIZACION DE LA TABLA SIMPLEX. 

7.1.- Determinaci6n del elemento pivote. 

Denominaremos elemento pivoto "E.P." al coeficiente --

que se halle en la intersccci6n de la columna pivote y del ren 

g16n pivote. 

Por fines prácticos este 6nico elemento que pc~tcncce 

a la c.p. y al r.p. lo marcaremos encerrado en un circulo. 
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7.2.- Elementos semipivotes "S.P.". 

Serán los elementos restantes de la columna pivote (t~ 

dos los elementos de la c.p., excepto el elemento pivote, cm~ 

tituyen los .elementos "semipivotes") y existirán tantos elcmen 

tos "s.p." como el número de renglones menos uno. 

Los elementos semipivotes los encerraremos en un cua--

dro para fines de cálculo práctico. 

7.3.- Determinaci6n de las variables básicas de la nueva so­

luci6n.-

.. 

En la columna Xb de la tabla (una .prolongaci6n de lá -

anterior) listamos las mismas variables básicas y en el mismo 

orden en que se hallaban en la tabla anterior, con la excep-­

ci6n de que la variable que entra a la base sustituirá a la -

que abandona la base (determinados respectivamente en los pa-

sos So. y 6.2). 

7.4.~ En la columna Cb de la nueva tabla simplex, registraré 

mos los coeficientes de la funci6n objetivo correspondiente a 

las variables b5sicas de la nueva soluci6n (es <lccir, los coc 

ficicntcs Cj' <le las variables li.stallas en 1~1 columna Xb, cfcc 

tuada en 7.3). 
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7.5.- Actualizaci6n del "rengl6n pivote actualizado" 

En la nueva tabla al rengl6n que se halle en la misma 

posici6n del :r. p. d.e la anterior tabla se denominará "rcngl6n 

.pivote actualizado" R.P.A. y sus elementos serán determinados 

por el cociente de los elementos del r.p. divididos entre el 

elemento pivote "E.p. ". 

Comenzando por el elemento de la columna hasta tcnninar 

con el 6ltimo elemento del r.p .. es de~ir: 

Elemento R.P.A. = elemento R.P. 
elemento pivote 

7.6.- Actualizaci6n de los renglones diferentes al R.P. 

La actualizaci6n de todo rengl6n que no sea el pivote 

se logra aplicando el método de gauss-jordan (o de operaci6n 

·de reng16n). 

Terminada la actualizaci6n de los renglones correspon­

dientes a las variables básicas, volveremos al paso 2o. conti 

nuando con el procedimiento indicado por los pasos siguientes 

al 2o. hasta llegar a la soluci6n básica 6ptima. 

Para resumir el proceso de c6mputo sirnplcx, en la fig. 

6.2., se ilustra mediante un diagrama de flujo la secuencia -

de c6mputo del algoritmo. 
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Fig. 6.2.- Diagrama <le flujo del proceso c6mputo <lcl algoritmo­

simplex. 

DETER~IINi\R SOL. BASIC1\ l:HCI:\L 
(FOR~IJ\ EST.\.~ iJJ\I( O SUPLJ~ESTJ\NDAR) 

1 1 o. ESPH c:nm,\IZ 'j'¡\]3 LA s I.\IP LEX ..----1--__ -----,. 
j 20 •. _c._•\l_ .. CUL:\I~: z. 

3o. CALCUL1\R: cj - zj 

NO SI-ti! SOL. OPT I:VIA HA 
SI DO DETER~II NA 
DA •. 

SOL. OPTIMA HA SIDO SI 
DETERi\IINADA. 

So. VAR.ENTRA­
DA MINHIO C. -
_z j : c. P. . J FIN 

: . 
FIN 

Sa. VAR. ENTRADA: 
MAXHIO C.-z.: C.P. 

J J 

AR. SALIDA: 
~1IND10 (b./a., C.P.; a

1
., C.P.,.O).: R.P. 

. 1 1 

7o. ACTUALIZAR TABLA SDIPLEX. 

E.P. =f(C.P. v R.P.). S.P. = OTROS DE C. P. 
' J 

NUEVA COLU01Ni\ x1 : TOi)j\S ANTERIOR TABLA EXCEPTO VA 
) -

RIJ\BLE ENTIU\DA SUSTITUYE A VARL\BLE SALIDA. 

R.P.A. "'R.P./!;.P. OTIW !U:;,JCLON = REN(;J,ON 1\NTE-
1 

R I O R . ~) • P . . * ( R . P • A . ) 
1 - l. ._____ ___ =1 ___ --·-
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EJEMPLO DE APLICACION DEL ALGORITMO SIMPLEX. 

Para el desarrollo del algoritmo simplex, utiiizaremos 

un nuevo ejemplo, mismo que será procesado desde la formula-­

ci6n del enunciado. 

Ejemplo: A la secci6n de flotaci6n de una compañía se.·' 

le ha comunicado la orden de procesar dos minerales identifi­

cados por A y B. La informaci6n recopilada por el jefe de es 

ta secci6n se muestra en el cuadro 6.1 -
CONCEPTO - - MINERAL. A MINERAL B DISPONIBILIDAD 

Requerimiento de reactivos 
en Kgs/t. mral. o.s 1.0 8 Kgs/día 

Horas flotaci6n/t. mral. 1.0 1.0 10 horas/día 
(capacidad procesamiento) 

Requerimiento de procesa-
miento mínimo. · sin ;testric •. . .a1 YJenos, 

4 t/día 
Beneficio/t. mral. 20 30 

En esta compañía existe una tradici6n implantada desde 

su fundaci6n que establece que toda capacidad de proccsamien-

to debe ser completamente utili:ada. 

. 
En base a esta informaci6n el problema se formul6 median 

te el modelo de programaci6n lineal considcrarido los siguicn-

tes aspectos: 



Variable de decisi6n: 

X1 = toneladas de mineral A a procesar. 

x2 = toneladas de mineral B a procesar. 

Funci6n objetivo: 
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Maximizar el beneficio obtenido por el procesamiento diario -

de ambos minerales. 

Maximizar Z = 20 X1 + 30 X2 

Sujeto a las restricciones: 

Disponibilidad reactivo/día 

(1) 112 x
1 

+ x
2 
~ s 

Disponibilidad de capacidad de flotaci6n en horas/días y con­

siderac i6n de la política de utilizaci6n de capacidades de --

procesamiento. 

(2) x1 + x
2 

= 10 

Requerimiento de procesamiento del mineral B en t. mineral. 

(3) x
2 

> 4 

Condici6n de las variables X 

x1 ?: O X !'.:° O 
' 2 

Considerando la fase preliminar del proceso simplex, este pr~ 

bl cma será procc ~;ad o de 1 a s iguicn te man era: 

Maximizar Z ~ 20 x1 + 30 X2 

Sujeto a: 



(1) 112 x1 
+X < 

2 8 

( 2) x1 + x2 = 10 

(3) X ~ 4 
2 

(4) '> x1 - o,; x 2 
:!' o 

Los t6rminos b. son todos positivos. 
l 

Fonna es tané1ar. 

Maximizar Z = 20 

Sujeto a: 

. (1) 112 x1 

(2) x1 
(3) 

(4) ~1 ~O; 

donde: 

.·, 

t·.x¿ + · ~1 

+'Tii 
X . 2 

x
2 
~O; 

·= 8 

= 10 

- S3 = 4 

s
1 
~O; s ~o 

3 

s1 = [Kg. reactivo no utilizado/día] 
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' . 

s3 = [t. mineral B procesado sobre el mínimo establecido/día] 

La forma estándar no generan una soluci6n básica ini-­

cial y hasta el momento solamente s 1 podrá considerarse como 

variable básica, para integrar tal soluci6n. 

Forma supcrcstandar. . . 

Maximizar Z = 20 x1 + 30 X2 + O s3 + O s1 · MA 2 - ~tA 3 



Sujeto a: 

(1) 1/2 x1 + x2 
(2) X1 + x2 
(3) x2 .. s 

var. no básicas 

·+ 

3 

s.· .. • < 

.1 -.;·--

+ A2 

+ A3 

= 10 

= 4 

sol. var. básica 
inicial no factible. 
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Ahora que disponemos de la soluci6n bá'sica inicial, pro 

cedemos a la f~se del c6mputo simplex propiamente. 

lo. PASO: ESTRUCTURAR LA PRIMERATABLA SIMPLEX. 

El registro de los coeficientes de la forma superestan 

dar del ejemplo, dá la siguiente configuraci6n a la primera -

tabla. 

c. 20 30 o o M M J - -
- --

ch xb b x1 Xz s3 s1 Az A3 8 

o s1 8 1/ 2 1 o 1 o o 
,__ __ . 

-M Az 10 1 1 o o 1 o 
---

-M A3 4 o 1 -1 o o l 
--·--·-~·- ----·--1--·-· 1-- --· 

,___ __ 
z. 

-------···-·- _____ ,_.) __ . ----- ···--·--·-··· 
···--~--------------· --------------~---- ·-------

c. - z. 
J J 

----- ---
Primera tabla simplcx del ejemplo. 



2o. PASO: CALCULO Y REGISTRO DE LOS ELEMENTOS DEL RENGLON z .. 
J 

Para determinar el elemento Z. de la columna.b tcndre­
J m 

mos: -~- *- " á (Zj) b -i=l Cbi bi y su valor especifico ser calcula-

do como: 

cb o 
o 8 o 

-M * 10 = -M ~10 = -lOM 

-M 4 -M~4 -4M 

suma = -14M · 

y el valor ~e z. en la columna~ será = -14M 
J 

.. 

Para determinar el elemento z. en los restantes elemen 
J 

tos se deducirá por la expresi6n: 

m 
zj = i~·l cbi * ªi' j; para un valor j que representa una colum 

na como Xi' x2, .. ~A3 

Ejemplo: z . para columna x1 J 

e b x1 -Ch* X 1 
-o 1/2 o 

-M * l :;-;, -M . ,1 

• .. 

-M o o 
---

Slllll<I -- ~- ry1 



Ejemplo: Zj para columna x2 

o 

-M 

-M 

* 

1 

1 

1 

o 

= -M 

-M 

suma = -2M 

Ejemplo: Zj para columna s3 

ch 

o 
-M 

-M 

S3 

o 
*:' >'Q 

·· ... 1 
* 

Cb*S3 

o 

o 
M 

suma = M 
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Bajo este mismo procedimiento calculamos para las colum-

nas restantes de la tabla, los valores Z. y la tabla a esta -
J 

altura quedará en la siguiente forma: 

c. 
J 20 30 o o -M -M 

·cb xb b x1 Xz S3 s1 Az A3 8 

o s1 8 1/2 1 o 1 o o 

-M A 10 1 1 o o 1 o 2 . 
--

-M A3 4 o 1 -1 o o 1 
,, 

zi - ] 4 ~f -M -2M M o -M -M 

c. - zi l 
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3o. PASO: CALCULO Y REGISTRO DE LOS ELEMENTOS DEL RENGLON 
e. - z. 

J J 

Los elementos· Cj - Zj' se deducen en la forma como lo 

'expresa esta relaci6n: 

Ejemplo: para columna Xl; c. 
J - z. 

J 
= 20 .. ( .. M) = 20 + M 

p.ara columna Xz; c. - z . = 30 .. ( .. 2M) = 30 + 2M 
J J 

para columna S3; c. - z. = 0- (M) = -M 
J J 

y así sucesivamente, calculados todos estos valores e inclui­

dos en la tabla simpl~x, 'sta ·qued~rá ahora de la siguiente -

manera: 

c. 20 30 o o -M 
J 

cb xb b x1 x2 S3 s1 Az A3 e 

o s1 8 1/ 2 1 o 1 o o 

,_M Az 10 1 1 o o 1 o 

-M A3 4 o 1 -1 o o 1 

zi - 14 ~1 -M -2M M o -M -M 

cj - z. ZO+M 
l 

30+2M -M o o o 

En el CJ·cmplo consjdcrado el elemento C.-Z. :::: ZO+M de -
J J 

la variable x1; establece que por cada unidad ele valor que t~. 

me x
1

; la funci6n objetivo se j11crcmcnt:1r6 en la magnitud ZO+M 

o con lé1 relt1ci6n a la variable x2 , con'.;idcrar:;e que por cada 
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unidad de valor que tome x2 la funci6n objetivo se incrcmentn 

rá en 30+2M. 

Y con relaci6n a.la variable s
3

, se dice que.por cada -

unidad que tome esta variable la funci6n objetivo disminuirá 

en el valor M. 

4o. PASO:. PRUEBA DE OPTIMALIDAD 

En la tabla anterior podemos observar que alg~n valor 

C. - Z.~o, y como nuestro ejemplo se trata de un caso de maxi 
J J 

mizaci~n, la soluci6n básica contenida en la tabla simplex no 

es 6ptima y es necesario continuar con el So. paso, 

So. PASO: SELECCIONAR LA VARIABLE QUE ENTRARA. A FORMAR PARTE 
DE LA SOLUCION BASICA. 

En nuestro caso de maximizaci6n lo que nos interesa es 

incrementar el valor de la funci6n objetivo, en nuestra 61ti-

ma tabla simplcx en la columna x2, se encuentra el mayor valor 

C. - z. y x2, será la variable que entre a la base. Entonces 
J J 

la columna X 2 será la colui:ma pivote. 
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60, PASO: SEJ.ECCIONJ\n LA VARIABLE QUE ABANDONARA LA SOLUCJ.ON 

BASICA. 

En nuestro ejemplo, la aplicaci~n de este paso se rcali 

za como sigue: 

xb Xz (elemento c.p.) b/a1, c.p. e. mí.nimo e. 
1 l 

s1 8(bl) 1 (al, c.p. >o) 8/1 8 (81) 

Az 10 (b2) 1 Caz, c.p. )0) 10/l 10 (Gz) 

A3 4(b3) 1 (a
3

, c.p. >O) 4/1 4 (8
3

) R.P. 

\__Indica la variable que abandona la base j 

Como e3* es mínimo [G.]; entonces la variable del 3o. ren 
. l 

g16n Xb' abandonar& la base ( o sea la variable artificial 

11A3
11
). Así también este rengl6n será identificado corno ren-­

gl6n pivote (R.P.). 

Volviendo al ejemplo, la aplicaci6n de los pasos So. y 

60., dará a la tabla la siguiente configuraci6n. 

c. 20 30 o o -M -M 
1 

e 
b 

-x 
b 

-G x1 Xz S:; s1 Az A3 G 

o s ] 
(l 
() l/ 2 l o l o o 8/1==8 

---·-----·~ ~·~·---· ---~ 

-M /\ 2 ] o l 1 o o 1 o 10/l=JO 
------· ·--·-··---~- --·· ·--· ~-- --------···-·--M /\ "!i 4 o l ., 1 () o -1 4/1=4 R.P. 
---- ,__ ___ 

-·-·-· ·-
z. - 1 tlM -M -2M M o -M -M (60. PASO) 
J__ -·----·-

ci - z. 20+~1 30+2M -M o o o 
_J_ -

1c.P. (So. paso) 
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7o, PASO: DETERMINACION DE LA SOLUCION BASICA INMEDIATA. 

Este paso representa el proceso do actualizaci6n de la 

tabla simplex (iteraci6n de una tabla). Al realizar el paso 

7o. la tabla simplcx nos quedar~ de la siguiente manera: 

c. 20 30 
J 

o O. -.M -M 

cb -xb -b 
x1 x2. s3 s1 . A2 A3 e 

o s1 8 1/ 2 [J o 1 o o 8 /1=8 
---

m . 
-M A 10 1 o o 1 o 10/1=10 2 

-M A3 4 o CD -1 o o 1 
..-

4/1=4 r.p. 
-----

z. -14M -M -2M 
J 

M o -M -M 

cj - z. 20+M 
J 

30+2M1 -M o o o 

o s1 4 1/ 2 o 1 1 o -1 

-M Az 6 1 o 1 o 1. -1 

30 Xz 4 o 1 -1 o. o 1 R.P.A. 

zi . . . ' ',. . . . . . 

ci - z. . . . . . 
1 

Terminada la actualizaci6n de los renglones corrcspon--

dientes a las variables básicas, volveremos al 2o. paso, con-

tinuan<lo con el procedimiento indicado por los pasos siguicn-

t 1 2 1 l] 1 1 '6 ¡t.. ,, tº es a o., iasta cg~ir a a so. uc 1 n Jtts1ca op 11na. 

Con relaci6n al ejemplo qua estamos desarrollando, ln -

aplicaci6n del procedimiento hasta llegar a la soluci6n 6pti-
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ma, dú la siguiente cstructuruci6n de la tabla simplcx: 

o 

c.. 20 
J 

X -b X 
b 'l 

30 o 

[iJ o 

o. 

s 
1 

1 o 

-M 

o 8/1=8 

o 10/1==10 -Ivf A
2 

10 1 IIl O O 1 
--~~-·---~~~~~~-+-~~~~~~-~--~~~~:-----i 

-M A
3 

4 O Q) -1 O O 1 ~/1=-=4."'(R.P.) 
1~~-'----"---f-~~-f-~-~~~----1-·~~~~-~~-+--~~----4 

o 

-M 

30 

30 

z. 
1 

-14M -M 

e. - z. 
1 1 

X 
2 4 

20+M 

1/ 2 

1 

o 

-2M M 

30+2Mj -M 

o CD 
o IIl 
1 

o -M -M 

o o o 

1 o -1 

o 1 -1 

o o -1 

Z. 120-6M -M 30 -30-M O -M 30+M 
1 

e. - z. 
J J 

z. 240 
J -ZM 

e. - z. 
J J 

20+M o 

o 

o 

¡1; zj 1 

15 
-1/2M 3o 

30+~~ o O -30-ZM 

1 1 o -1 

o -1 1 o 

o -1 o o 

o -30+M -M o 

o -30-M O -M 

~ 

4/1=4*(R.P.) 

6/1=6 

4/0.5=8 
* .,.___ 

2/0.5=4(R.P.) 

8/0.5=16 

,__~~~~~~-t---~-~~~~--.---~~~~~~-1-~~~~~1 

o s 2 o o 1 2 -1 -1 
t----i---~3-1-~~-t---~~~~~~--~~-~--,-~~-t-~~~~-~ 

2 O X 'J tl l O O _= __ z _____ 2 ____ º--+--------1 

30 --~]:__~--- ---º 1 o _2 _____ -_1_. --º---t------
z. 260 20 30 o 20 io 
e~-~~--¡~·----º-------¿-- ~2;--~ J o-·--rv--1 ---~-1 -1-------

.....__ __ _j j______ - -·----·.....__ ____ ___. 

o 

e . . . ,. z < . . . aso rnax11111zacJon C. - ,. - O; tcrm.11rn 1tcrac1oncs. 
J J 

TABLA SIMPLEX COMPLETA DEL EJEMPLO. 
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tc.P. Columna pi.vote (mayor valor C.-Z.; maximizaci6n) 
J J . 

4-H,P. Rcngl6n pivoto (mcno1~ 8. = b./a_. ,c.p. ¡a. ,c.p.>O) 
1 1 1 l 

O ILP. Elemento pivote (intcrsecci6n c.p. y r.p.) 

O S.P. Elemento semi.pivote (otros elementos de c.p.) 

INTERPRETJ\.CION DE LA SOLUCION OPTIMA DEL EJEMPLO, DEDUCIDO 
POR EL SIMPLEX. 

En la Última tabla simplex del ejemplo, la soluci6n bási-
. . 

ca 6ptima determinada será interpretada en la siguiente forma 

soluci6n básica 6ptima factible. 

x· 
b 

S3 

x1 

Xz 
z . 

J 

b 

2 

4 

6 

260 

s3= (t/mral. B, procedado sobre el mínimo esta 
. blecido/día) 

X1= 4 (mral. A, a procesar/d~a) 

x2= 6 (t/mral. B, a procesar/día) 

Z= 260 (beneficio mtximo/día) 

Esta soluci6n esta en funci6n de las variables básicas ex 

clusivamcntc, las restantes variables: s1 , A2 , A3 , se consi<lc 

r a n e o m o v < 1 r i ah 1 e s n o h 6 :. i e a ~; , m i s nw s que <len t ro de l a sol u - -

ci6n del proh I crna, '.;(! con:; i dcra que tonwn e1 valor cero: 

s
1 

''O; A
2 

:-: O y /\~S ,, O y hajo <~:;to!; t6rudno~;, Ja ~;oluci6n es 

fact]blc, y;1 que cumple toda!; l:i~; ru:;tric.cioncs ,impuestas. 
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Dentro de la intcrprctaci6n de la soluci6n, la variable -

básica s1 , al tomar el valor cero, s1 = O (Kgrs. reactivo no 

utilizado/día) indicaría que toda la disponibilidad de reacti 

vo ha sido utilizada. Las variables artificiales en este ca­

so (A 2 y A3) no tienen significado ccon6mico. 



VII.- MODELO JlE J\SIGNJ\C:ION.-

7.1.- INTRODUCCION. 

El problema de asignación es un modelo que postula la distribu 

ción óptima de un conjunto de "m" recursos a un conjunto de 

"n" necesidades. 

Una condición necesaria y suficiente para que este tipo de pro 

blemas tenga una soluci6n, es que estén balanceados, es decir-

que la oferta total sea igual a la demanda total. Esto es que 

si hay "m" orígenes y "n" destinos, se requiere que "m" y "n"-

sean iguales. 

EJEMPLO: Se requieren 3 trabajadores para operaci6n de 3 máqui-
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narias. Dadas las características de cada maquinaria y la exp~ 

riencia de los trabajadores en actividades similares, se esta-­

bleci6 el costo de operaci6n / hora de cada maquinaria en fun--

ci6n del operador, misma que se resume como: 

(RECURSO) 

TABLA 7.1 .- COSTO OPERACION/IIORA 
POR OPERARIO. 

MAQUINARIA ( NECESIDAD 

Trabajador A B e 

1 8 4 7 

2 5 2 4 

3 4 1 5 

) 



El problema en cuestión plantea la <lctorminaci6n <le la asigna­

ción de un trabajador a una maquinaria de tal manera que el -­

costo de operación total/hora de las 3 m5quinas sea el mínimo. 

7.2.- EL MODELO MATEMATICO DE ASIGNACION. 

Matematicamente este problema se plantearía en la siguiente -­

forma: 

Variables de decisión: 

X .. == variable de asignaci6n del recurso i a 
. l, J . 

1.- Función objetivo: 
m . m 

Minimizar Z= L r 
i=1 j=1 

Donde: 

e. . x .. 
lJ lJ 

} ·: . 

necesidad j . 

c .. = Costo de asignaci6n del recurso i a la necesidad j. lJ 

2.- Restricciones. 

El recurso i solamente puede ser asignado. a una única necesidad 

j . 

Recurso 
m 

i= 2 j :::: 1 X. . = 1 ; 1,J para i= 1 ••• m 

La necesidad J solamente será satisfecha por un ünico recurso i. 

m 

Necesidad j = i~1 X .. == 1·, para J'=l ••• m 1; J 



3.- Condición de las variables._ 

x .. ~o para i=l ... m 
1,J 

j=1 ••• m 
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Esto es que la variable de asignaci6n x. . puede tomar dos Gni 
l ,J 

cos valores: 
'.·· 

X. . = 1 ( et 
1,J 

·'.:-.;·~.'~· ·: :·~ : .. 
• '. '• •. '",· ·~· \. ~. , ,' : . ' i ' ; ' ~ ·.; ': ... • ·• 

~~;Ign;~Ció)~ i~ necesidad j ) 

X. . = O ( el recurso i, no es asignado a la necesidad j ) 1,J 

Dado que un recurso solo puede asignarse a una Onica necesidad Y. 

viceversa. 

El esquema matemfitico del modelo, dado que todas sus relaciones 

son lineales, postula un modelo de programaci6n lineal, que da­

das sus particularidades, recibe el nombre de modelo de asigna-

ción. 

En base a lo expuesto en el ejemplo, puede modelarse en la si--

g u i en te forma : 

X .. =-= As_i nnación clcl operador i a la mfinu:inaria J .• 
l, J b '\ 

runcjón objetivo: mi.nirnizar costo total opcración/llr. 

Mi11:i111ízar z::::g X ll + ~x 12 +7 Xl:S + !>X¿ 1 + 2 Xzz. 

Sujeto u: 
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operador 1: X11 + Xl2 + xl3 :: 1 

operador 2: x21 + x22 + x23 = 1 

operador 3: x31 + x32 + X33 ::: 1 

maquinaria A: Xll + Xzl + x31 = 1 

maquinaria B: x12 + x22 + x32 = 1 

maquinaria e: x13 + Xz3 + x33 = 1 

Condici6n de variables: 

X. . = 1 6 X. . = O; para i = 
1,J 1,J 

1,2,3 
j = 1,2,3 

Debido a la estructura de los problemas de asignaci6n, -­

existen métodos de soluci6n llamados algoritmos de asignaci6n 

que son más eficientes que el método simplex o que el método 

de transporte. 

7.3.- DETERMINACION DE LA SOLUCION OPTIMA, MEDIANTE LA GENERA 
CION DE TODAS LAS f\SIGNACIONES POSIBLES. 

El n6mcro de solucinncs posibles pnra ln asjgnaci6n de m 

re e u r s os a n ne e e s id ;1 d e s , e s ta dad o por e l fa e t. o r i a 1 el e m : 

m l = (m(m-1) (m-·2) .•. 3.2.l) 

y en nuestro caso el n6mcro de as:i.gnaci6n scrfl.: 

3 l = 3•2·1::: 6 

Gcncrnremo~; esta~; nsignacioncs y su costo total <le cada una. 

(tabla 7.2) _J 



Opcraclol'cs de 

. . . . 

Asignadas. 

A B 
l. - 1 2 

2. - 1 3 

3. - 2 1 
.. 

4. -. ') 

'• 3 

5. - '3 1 

6.- 3 2 

máquinas 

..... 
Costo 

e A 
3 8 

2 8 

4 

1 4 

. . 

Asignaci6n 

B e 
2 5 

2 7 

Costo Total 

15 

13·. 

·i4' 
. .1. 3·· .. 

12 

13 

TABLA 7.2.- Asignaciones y costo total del ejemplo. 
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Este método es table ce que la asignaci6n ~ptima constitui-

rá asignar: 

Operador 1 a maquinaria B (X12 = 1) 

Operador 2 a maquinaria e (Xz3 = 1) 

Operador 3 a maquinaria A CX31 = 1) 

Para un mínimo costo/hora de $ 12.00 

Este procedimiento es <lcmnsiado laborioso cuando el tama­

fio de la matriz de slgnncj6n (matriz costo n5ignaci6n) at1mcn-

ta de tamaíío, por ejemplo si tuvier:1mo!; S recur~;o~; y S 11cccsi 

da<lcs, el número ele a~;ig11ncionc.~; ~;cr:Ían ele J20, y demasiado 

labor:iosa la gcncracifin de cac1:1 unn de ellas. 
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, . 
7.4.- ALGORITMO PARA LA DETERMINACION DE LA SóLUCION OPTIMA . '. 

DE UN MODELO DE ASIGNACION. 

Este algoritmo se fundamenta en el siguiente teorema: 

Si en 4n proble~a de asignaci6n sumamos una const~nte pa­

ra cada elemento de un reng16n (o columna) en la matriz de -­

efectividad, entonces una asignaci6n que hace mínima la efec­

tividad total en una matriz, también minimiza la efectividad . 

total de la otra matriz. 

Caso de minimizaci6n. 

Sea una nueva mátriz de cos~os de asignaci~n (tabla 7.3) 

Necesidad . 
A B e 

1 4 7 

Recursos . 2 5 3 4 

3 4 1 5 

TABLA 7.3.- Costos de asignaci6n. 

PRIMER PASO: Para cada rengl6n de la matriz seleccionar el me 

nor de. los elementos y restar este valor a cada 

elemento de tal renglón. 

. . 
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Matriz luego del prim'er ~·aso: 

1 

2 

3 

A B 

4 o 

2 l l 

3 o 

e 

3 

1 

4 

Prueba de optimilidad.- Trazar el menor námero posible de lí­

neas horizontales y/o verticales que crucen todos los elemen­

tos cero de la matriz. 

Si existen exactamente m líneas, la soluci6n ~ptima ha si· 

do determinada y procederemos a su determinaci6n, si tal núme 

ro de líne~s es menor a m, seguiremos con él ~iguiente p~so. 
: . 

SEGUNDO PASÓ: En cada columna de la Última matriz de asigna--

ci6n, seleccionamos el menor elemento y resta--

mos éste de cada elemento de tal columna y pro-

cederemos a la prueba de optimalidad. 

Matriz luego del segundo paso: 

1 

2 

3 

A B e 

No. de líneas = 2 
Sol. no 6ptima. 

.. . 
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TERCER PASO: Seleccionare.mos en la Última matriz el menor ele 

mento de todos los que no se hallan· cruzados por 

una línea, restar éste a todos los elementos no 

marcados y sumando este elemento a los elementos 

que se hallen cruzados por 2 líneas y aplicar la 

prueba de optimalidad. 

Matriz luego del tercer paso: 

1 

2 

3 

A B e 

Mínimo número de líneas = 3 = m 
S61. 6ptima. 

El.paso tercero se repite cuantas veces sea necesario has 

ta que la prueba de optimalidad indi~ue que se ha llegado a -

la soluci6n 6ptima. 

DETERMINACION DE LA SOLUCION OPTIMA. 

Si el mínimo n6mcro de lineas que cruzan los elementos ce 

ro de una matriz de. nsignaci6n (m por n) es igual a m, cnton-

ces procedemos <le la siguiente manera: 

a).- En cada reng16n en el que exista un solo cero, rcaliznr 

una as.ignaci6n marcando la posici6n de fa asignaci6n on-

cerrando el clcmnnto (6nico coro dol rong16n) dentro de 



un cuadro, realizada la asignaci6n en una fila, táche 

los elementos cero de la columna correspondiente a la 

asignaci6n. Si no se completaron las m asignaciones (una 

asignaci6n por fila y columna) pasamos a: 

b).- En cada columna que aun no contenga asignaci6n, asignar 

en la posici6n del único elemento cero de tal columna, -

táche los elementos cero de la fila en la cuál se reali­

z6 la asignaci6n . 

. Repetiremos este procedimiento hasta hallar la soluci6n -

6ptima. 

A B e Asignaci6n 6ptima. 
' . 

{Q] lo. - Asignáci6n 1 a B " " 1 1 1 ; . 
20 •. - Asignaci6n 2 a e· ... 

2 )1. 1 [QJ ·30. - Asignaci6n 3 A a 
3 @] )( 2 

Si la matriz de asignaci6n estuviera expuesta en términos 

de beneficios, el procedimiento anterior s6lo cambia en una -

sola modificaci6n. 

Si el modelo es de maximizaci6n, se selecciona el mayor -

elemento de la matriz, restcse de éste todos los elementos de 

la matriz. Los elementos generados de esta forma, constitui­

rán una matriz de costos de oportunidad y será aplicable el 

. 
. ·-- -··- - ~ . 

91 
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, . 

procedimiento para miriirntzaci6n. 

Ejemplo: Sea la matriz de asignaci~n de beneficios~ 

Necesidad 
A B C 

1 .s 

Recurso 2 5 

4 

2 

7 

4 Mayor de los elementos de la matriz 

3 4 1 · 5. 

Restando de 8 todos los elementos de la matriz. 

A B e 

1 o 4 1 

·2 3· ·6 4 .. 
. ~ 

3 4 7 3 
. .. 

Costo de oportunidad asignaci6n. 

Primer paso y prueba de optimalidad 

A B e 
1 4 . --

2 3 1 No 6ptima. 

3 4 

Segundo paso y prueba de optimalidad. 

. . 
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A B e -- ·--

1 l -1 '• .. •. 

2 S61. 6ptima. 

3 l l o 

Asignacion~s 6ptirnas, 

A B e 

1 @] 1 1 la. Asignaci6n 1 a A Máximo beneficio 
$'15.00 

2 )( @] 1 2a. Asignaci6n 2 a B 

3 1 1 [QJ 3a .. As ignac i6n 3 a e 

· Resumiendo, tenemos los siguientes pasos para resolver el 

proble~a de ásignaci6n. 

.. 

a).- Modifíquese la matriz de efectividad substrayendo el ele -

mento mínimo de cada rengl6n d~ todos los elementos del 

rengl6n. Modifíquese entonces la matriz que resulte, -

rest~ndolc el elemento mínimo de cada columna de todos 

los elementos de la columna, para obtener la primera ma-

triz rcducjda. 

b).- Encu6ntresc una asignaci6n rn5xima para la primera matriz 

reducida, si esta asignaci6n máxima es una soluci6n com-

pleta, el procedimiento termina en este punto. Si la --.. 
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asignaci6n máxima no es una soluci6n completa, proc~dase 

al paso c. 

· c).- Trácese líneas para cubrir todos los ceros. Réstese al 

elemento menor no cubierto por una línea de todos los -­

elementos no cubiertos; agréguese este elemento mínimo a 

todos aquellos que están en la intersecci6n de dos líneas, 

para obtener la segunda matriz reducida. 

d)~- Rep~t~nse los pasos by e en la segunda matriz reducida, 

y.as~ sucesivamente hasta que se obtenga_ una soluci6n 

completa. 

.·. •· 

.. 



VIII.- e o Ne L u s ro NE s 

El prop6sito de esta tesis es desarrollar el procedimiento -~ 

algebraico para resolver programas lineales, como el método 

simplex y servir como un manual en el cual puedan ayudarse los 

alumnos de la materia de sistemas r. 

Este método es del t~po de ensayo y error, sin embargo, la bú~ 

queda de una solución es por completo metódica, porque garanti 

za encontrar una solución mejor en cada paso y una solución ó~ 

tima en un número finito de pasos. 

La investigación de operaciones le presenta mfitodos y modelos­

que son el medio para hacer frente a los problemas que se le -

presentan y en esencia solucionar adecuadamente estos proble-­

mas. 

No necesariamente el ingeniero debe ser un gran programador o­

analista de sistemas. La verdadera labor consiste en reconocer 

que su problema puede resolverse mediante programaci6n lineal­

y en formular un modelo que permita alcanzar una solución Gtil. 

Esto no debe sorprender, puesto que el objetivo de la investi­

gación de operaciones es proporcionar un m6todo sistemático y­

racional para los problemas fundamentales del control de sis-­

temas, mediante la toma de decisiones las cuales de alguna for 

. . . . . 
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ma ~reducen los mejores resultados a la luz de toda inform,ci6n 

que se use ventajosame~te. 

Los problemas de programación lineal están relacionados con la­

distribuci6n eficiente de recursos l.imitados para satisfacer un 

objetivo. Estos problemas se caracterizan por el gran número -

de soluciones que satisfacen las condiciones básicas de cada -­

problema. La selección de una solución particular como la me-­

jor solución a un problema, dependerá del objetivo propuesto en 

el planteamiento de dicho problema. 

La programación lineal corno técnica de optimización, constituye 

una herramienta valiosa para el irigenieio moderno ya que se --­

aplica en problemas prototipo de la inv~stigación de operacio-.­

nes como pueden ser problemas de asignación general, problemas 

de transporte, prográrnaci6n de la prod~cción, etc. 

Actualmente con la ayuda de la computadora, se ha facilitado y 

estimulado la aplicación de esta herramienta matemática a pro--

blemas complejos que involucran el manejo de una gran cantidad­

de variables. 

Este trabajo fue desarrollado con fines didácticos, es por esto 

que las aplicaciones de la programaci6n lineal y su teoría se -

han hecho en problemas de distintas disciplinas, tratfindosc de-

mostrar el gran alcance de esta t6cnica. 

96 
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