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~...AP~TULO I• ANALISIS DEL PROGRAMA DE 
ESTUDIO ACTUAL V EN SU CASO 
MODI~ICACIONES PROPUESTAS PARA 
LA ASIGNATURA DE INVESTIGACION 
DE OPERACIONES. 

No hay algo más difícil de emprender, más 
peligroso de dirigir, o más incierto en su @xi to, 
que tomar la iniciativa en la presentación de un orden nuevo en 
las cosas, ya que el innovador tiene por enemigos a todos 
aquellos que bajo las condiciones originales han triunfado, y 
por tibie~ defensores a los que pueden har.erlo en las nuevas. 

NICOLAS l'IAQIJIAVELO. a PRINCIPE 
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S.r consci.nt• 
d9 la ¡wopia ignor;incia H UI! gnn paso 
hacia •l sabff, 

llENJMDI DISRl\ELI 

El hollbr• para pod•r estudiar a la r•alldad qu• 1• rodea, ha buscado 
réPresentarla tn for .. si11Plificada. Est• proc•so de abstracción no solo le ha 
Ayudado a CQllPr•nd•rlA ús, sino tallbién a rellOlver proble111as comp\e.Jos, •ediante el 
uso de lllOdelos d• div•rsos grados de cOtDplejidad que pretenden imitar el medio en el 
qu• •• encuentr&. 

Dtntro de est• contexto los 11od•l0tl Cuantitativos de la Investigación de 
Operacion.s, buscan plantear cur!IOS dé acción Ínti111amente relacionados con la 
ad•lnistración de los recursos 111ateriales y hu...nos. Ante tal instancia, resulta 
aparente la utilid&d, que para tl alUDN10 de la carrera de Ciencias Políticas y 
Adainistración PÚblica, representa contar con los elementos básicos que le pt.n1i tan 
aplicar las dilertntes t~nicas qu• COtllpon&n a la Cien~la de la AdMinistración. 

Con la asignatura Inv.iitlgación de Operaciones, que se imparte en el sexto 
ne•estre de la carrera, se busca IQOtlvar al profesional, a aplicar una, ~todologÍa 
citntÍfica tn la resolución de probleMas que surjan en su campo de trabajo. Es por 
ello iM¡1ortante que, en la etapa de ense&anz&, 1e introduzr.a al alull'lllo dentro del 
contexto tn el que se desenvuelve su estudio, procurando evitar al máximo, 
des.rroll<>'I qut dtsv(an el objetivo terainal d• la 111aterta. 

El pruente trabajo d1t tesis propone, tanto al profHor coao al al!MW!o1 una 
alt•rnativa bajo la cual la asignatura pultde sor estructurada e i1111<1rtida. Esta 
obedec• a dos razones basicas1 aotivar al profe110r a planear llNÍ1 1011 cur!IOil que 
illJIAft.1 procurando dar al Nxiao, el tnfoque adecuado qu+ lOI alWMtOB requieren Yt 
hac•r e'nfash tn la iaiportanc!a que guarda la actualización constant. de los 
progra.as de e1tudio. Lo priaero, pu•de lo0rars1t a través de una retroali~nta.ción 
constant• con los ntudiantu1 lo segundo, dt111o1ndar;Í un esfuerzo de bÚsqued11 
~ontínua dtl .aterial bibliogriflco que necesita &11Plear. 

La tui& Hta integrad& por trH capítulos y cinco apitÍld!cn1 

En el C&p(tulo 1, w. pru.nta •l an•lisls dtl actual pr09raa.a d• tstudlo d• la 
asignatura Investlgadcit de OpM-acionn, acoaopa&ado de la propuesta qut se consideró 
M!I adecuact. para cubrir las necesidlldu del estudi&nte d• la c&rrera dt Cl.ncias 
Políticas y Adainistract6n PÚblica. 

En tl capítulo JI, st eKpont el desarrollo e i.plantación del prograaa 
sugerido. Este debe str con1idtrado co.o un curso •trA11ente introductorio d• algunos 



~todos Cuantitativos d41 Inv•stigaciÓn d• Operaciones; de nlnlJ'.Wla for11a s• busca 
aseourar que el trataaiento s•a exhaustivo o forcaal. La •xposicic:Wi evita el enopleo 
de .atemáticas complejas, optando por el uso de justificacion•s intuitivas para 
argu•entos rigurosos, cuando tal camino se considera pedagógica.ente efectivo. Sin 
eMbargo, no se pretende preparar al alumno sobre una base teórica elemental ínfi•a; 
por el contrario, se espera 1110tivarlo en la incursión de aspectos cada vez más 
profundos, que el simple entendi•iento de la técnica. Para evaluar la ejecución del 
lector, se presenta una serie de ejercicios al término de cada teaa, cuya solución 
u ilflua al final del cap(tulo. 

En el desarrollo del programa, se propone el uso de una COlljlUtadora cOtl\o 
instruaento auxiliar en la obtención d• los resultados que se requieren. Es por ello 
que en el Capítulo 111, se presenta el .-pleo de dos paquetes de cÓonputo, utilizados 
en los cinco primeros toHOas del progra11a de estudios. Asimis•c>, se enlistan dos 
pro0ra11as codificados en Basic, para cubrir el aspecto computacional del material d~ 
los dos ÚltilllOS t~s. Es iaportant• reaarcar que el recurso cÓOllputo no es es•encial 
para •l entendi•iento del trabajo expuesto, ya que el lector puede reaitirse a los 
listados de salida, i11<1ginando su fuente de procedencia. 

Los apéndice.s son auxiliares en la exposición del prograaa propuesto, y deben 
ser conslderad011 cOMO aaterlal optativo a discreción del profesor. En estos, se 
muestra el funciona•iento de los .étodOll d• optl•lzacic:Wi utilizados en el cur~o, 
ACOllPa&adOb por ejercicios prácticos y probl..as propuestos. 

C.~ tetU1, as( c090 los apéndlc•s, pr•senta una lista d• referencias, en la que 
•l lector puede profundizar sobre cada ;isp.c:to que dHH. Se hace 11enciót1 a tilas a 
través de unll clave cuya equival.nci• se encuentra •n la bibliografía d~ la tesis. 

Es i.portante aclarar, que aunqut el programa de estudio esta enfocada a 
ewtudiant~ de la carrera de Ciencias Pol{ticas y Administración PÚblica, este puede 
ser HPl.ado en otras licenciaturas en las qu• el objetivo de la asignatura se 
avoque a la forailacic:Wi de problHAs e interpretación de sus r.sultados •ás qu• al 
tratulento aahÚtico y foraal d•l t-. 
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Introducción. 

Realizar programas de estudio para las diferentes asignaturas que se imparten 
en cada una de las carreras a niv•l licenciatura es, sin duda alguna, una ardua 
labor que requiere un gran esfuerzo por parte del profesor. Ello presupone una 
disponibilidad de tiempo casi ilimitada que, en la mayoría de los casos, no pose-e un 
catedrático¡ si se a&ade el volumen numeroso de alumnos con un nivel heterogeneo de 
conocimio>ntos, puede hablarse de la razón de su bajo aprovechamiento. 

En el presente capítulo se exponen el análisis y la propuesta para la 
asignatura dt- Investigación de Operaciones, qut- se imparte en la carrera de Ciencias 
Políticas y Administración PÚblica. El programa de estudie• se ha enfocado 
básicamenh en el aspecto inhrpretati vo, por s&r esta una actividad inti n1amente 
relacionada con el administrador. Con ello se busca motivar al alwano a "aplicar" lo 
que aprende en el aula de clases, dentro de su campo profesional, al mostrarle un 
aspecto má& analítico de la materia. 

Plan de ~studios del PrograMa Político. 

La Licenciatura en Ciencias Políticas y Administración Pública, est~ orientada 
a calificar la actividad que se realiza en la esfera de lo público, en los niveles 
de dirección político-administrativa, de la institución central y descentralizada 
del Estado¡ sea coll\O analista, formulador, ejecutor y evaluador de las políticas 
públicas. Por tal rrootivo, el plan de estudios enfatiza &l conociMiento científico y 
técnico de los fenómenos políticos, administrativos públicos, económicos, jurídicos 
e histórico-sociales que determinan la sociedad de nuestro tiempo. 

La licenciatura está destinada a prepatar prof&sionales que, teniendo formación 
en el área de las ciencias políticas, sean capaces de analizar el funcionámiento de 
lo político, considerando este como el marco en &1 que se realiza y adquiere su 
sentido la actividad administrativa pública. 

En el plan de estudios, pueden identificarse dos 
tienden a satisfacer las orientaciones vocacionales de los 
el propósito adicional de resolver más eficientem&nte 
actividad profesional futura. 

s&sgos diferenciales qu& 
estudiantes, y que tiene 

su incorporación a la 

El sesgo d& "Economía y Finanzas", contiene cinco asignaturas que profundizan 
el estudio de variables de alto grado de agregación, como son econot11ía y finanzas 
pÚbl icas. 

El otro, con las mismas características, se inclina a profundizar la 
preparac1on del alumno, en áreas que le permitan asumir directamente la ejecución de 
la función administrativa pública, en los servicios de la administración c.ntral y 
descentralizada del Estado; para diseñar y desarrollar organizaciones, y en el 
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man•Jo de los recursos institucionales .,, que pu•da valerse del instrwaental 
técnico, estadístico, matemático y cibernético moderno. 

La carrera de Ciencias Políticas y Administraci6n Pública, está integrada por 
cuarenta y dos a!lignaturas de cuatro horas semanari• . .s con ocho créditos cada una, 
salvo "Elementos de l1ate~1áticas" que posee so0is horas y doce créditos. Las materias 
se cursan en nueve semestres lectivos, seis de los cuales llevan cinco asignaturas y 
los tres restantes solo cuatro. El décimo semestre se destina a brindar asesoría a 
los alumnos en la preparación de sus tesis de recepción de grado. 

La composición de áreas de conocimiento que puede configurarse con las 
asignaturas que se imparten para la licenciatura, es la siguiente: 

Art1 Política: 

l. Sociedad y Política del México Actual 
2. Introducción a la Ciencia Pol{tica 
3. Ciencia Política I 
4. Ciencia Política II 
~. Instituciones Políticas 
6. Doctrinas Políticas <Semioptativa) 
7. Política Mundial Contemporánea CSemioptativa) 
B. Seminario de Análisis Político de la Coyuntura 

Art1 Ptucho: 

1. Introducción al Derecho 
2. Derecho Constitucional 
3. Der•cho Administrativo I 
4. Derecho Administrativo II 
~. Derecho de Trabajo <Semioptativa) 

l!rtt l!dtelniltrtción PÚblict: 

1. T.or{a de la Ad•inistración Pública I 
2. Teoría de la Administración PÚblica II 
3. Proceso Administrativo Público 
4, Adalnistración de Recursos HuManos 
~. Diseffo y Desarrollo de las Organizacion•s 
6, La Administración Pública en 11éxico 
7, Administración para el Desarrollo 

Aru EcS!1!91(11 

1. Teoría Econóalca 
2. Teoría Econóaica II 
3, Política Econóaica 
4. Contabilidad y Pr•supuestos Públicos 
~. T•orías del 0.sarrollo Económico y Social 
6, PlanificacioÍI Econóaica y Social 
7. Planificación R.gional 

!ero. 
2d•J, 
3&ro. 
4to. 
5to. 
Bvo. 
Bvo, 
9no. 

2do. 
3ero, 
4to. 
Sto. 
7ao. 

3ero, 
4to. 
Sto. 
6to. 
6to. 
7111(), 

9no. 

lero. 
2do. 
~to. 
6to. 
6to. 
7ao. 
Bvo. 
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8. Evaluación d• Proyectos 
9. •inanzas Públicas I <Optativa> 

10. rinanzas PÚblicas II <Optativa> 
11. Moneda y Cr,dito (Optativa> 
12. Cuentas Nacionahs 1y Balanza de Pago (Optativa,) 
13. Análisis •tnanciero (Optativa) 
14. Contabilidad General <Optativa) 
15. Presupuestos por Programas COptatival 

Ar•t !tat...Ític111 

l. El~entos de Mate11áticas 
2. Elementos de Estadística 
3. Introducción a la Pr"obabilidad 
4. T&énicas de Muestreo 
5. MateMáticas Aplicadas 
6, Investigación de Operaciones 
7. Sistemas de InforDación 
8. Teoría dt las Decisiones <Optativa) 

Area Hetgdolgg{a y Sociología: 

l. Introducción a la Sociolog{a 
2. Interpretaciones de la Historia 
3. Introducción a la Epistemologia 
4. Metodología de las Ciencias Sociales 
s. Psicología Social 

9tmstrt1 

9no. 
7mo. 

Svo. 
7mo. 
7mo. 
9no. 
7mo, 
avo. 

hro. 
2do. 
3ero. 
4to. 
5to. 
6to. 
avo. 
9no. 

lero. 
lero. 
2do. 
3ero. 
4to. 

6. Sociología de la Administración PÚblica CSemioptativa) 7mo. 

~unción de las Mat••'ticas •n •l Plan. 

Dentro de la licenciatura, la ense&anza de las Matemáticas se ha estimado como. 
una variable dependiente que cu•ple las siguientes funciones: 

1.- Suple las defici"'1cias con que ingresan los alu111nos a la ense&anza superior 
y uniforma los di!ltintos nivr.les de adiestramiento en el pensar que, desde el punto 
de vista de la lÓgica matHIÁtica, poseen y colma las carencias que manifiestan en el 
uso instrumental de operaciones ~ateináticas. 

2.- Correlaciona los conocimientos matemáticos con la utilidad que prestan a 
lati otras chnclas en el aspecto 111etodolÓgico y t&cnico, proporcionando los 
elementos indispensables que •l ejercicio de la prof~sión reclama. 
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Programa de Estudio 
de Operaciones. 

Actual de la Asignatura Irivestigaci6n 

Si bien es cierto que el soporte teórico dá al profesional los elementos 
necesarios para realizar aplicaciones más acertadas¡ resulta alarmante advertir la 
evasión de los alumnos de las carreras del tronco sociopolítico, hacia las 
asignaturas de caracter teórico-mahmático. Entendiendo por teórico-rnaten1<Ítico, 
aquel conocimiento que requiere por parte del alumno desarrollos algorítmicos o 
matemáticos de cierta 'complejidad. 

Lo anterior puede aludirse, en parte, a las grandes lagunas existentes en sus 
conocimientos matemáticos y, en mayor grado, al enfoque que se les da a dichas 
asignaturas dentro de su contexto en el plan global de estudios. 

Ubicar una asignatura dentro de cualquier Licenciatura requiere de una 
actividad conjunta, tanto por parte del profesor como del alumno. La dd prim.ro, al 
tratar de compenetrarse r.1ás con la carrera en la cual la imparte, y la del s .. gundc 
dando indicadores que per'n\i tan tener una visión más amplia de sus puntos de interés. 

Concentrar la atención del alumno de Ciencias Pol(ticas y Administr3dÓn 
Pública en el campo de las aplicaciones, más que en aspectos te6rico-matemáticos, le 
permitirá utilizar con mayor efectividad lo que aprende en el aula de dases. 

Dentro del Area 11ahmática de la carrera, la Investigación de Op,;raciones puede 
considerars" como una asignatura enfocada al campo de las aplicaciones¡ no obstante·, 
las materias antecedentes <Elementos de Matemáticas y Matemáticas Apl:cadas), juegan 
una papel pr,.ponderante, ya que representan el soporte teórico que permitirá al 
alumno obtener un mejor aprovechamiento académico. 

El actual programa de estudios de la asignatura esta integrado como se, muestra 
en el cuadro 11 en.el que pueden identificarse trfOS bloques temáticos básicos:· 

t. Integrado por los temas I y 11, con el que introduce al alumno en el 
estudio de la Investigación de Operacionf0&1 dándole un contexto general de 
los principales aspectos que la caracteri:an y de su utilidad dentro del 
campo profesi"1al, enmarcando su f011olución histórica. 

2. Compuesto por los tfOmas 111 al V, en el que se exponen rnodelos elementales 
de la Investigación de Operaciones, dándole al alumno los elementos 
necesarios para que pueda aplicar diferentes algoritmos de resolución en la 
optimización de problemas. · 

3. Con,;ti tui do por los ternas 
herrarni entas val losas que 
profesional, tanto para la 
Óptimo de i~ven~arios. 

VI y VII, en el que se aportan al alur11110 
todo administrador aplica en su desenipe&<o 
plpneaciÓn de proyect.os como para ~l manejo 

En la estructura del programa antes descrito, puede identificarse una 111arcada 
tendencia a dirigir la ahnción del alumno, hacia tratamientos matemáticos mecánicos 
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awlRO 11 Prograu d• Estudio Actual. 

------------
DIVISICIN DE: Ciencias Básicas 
DEPARTNENTO DE: Matemáticas Aplicadas. 

CARRl:RA: Ciencias Políticas y Administración PÚblica 
llATERIA: Investigación de Operaciones 
CARACTER: Obligatorio SE11ESrRE: 6to. CREDITOS: B 

!GAS SElfANALES: 4 Teóricas 
JIRAS SEl'ESTRALES: 64 Teóricas 

MTERIA ANTECEDENTE: Mahmá'ticas Aplicadas 
llATERIA CONSECUENTE: Ninguna 

OBJETIVO GaERAI..: El participante identificará y analizará elementos y sister.ias 
propios de la estructura de sistemas complejos, modelará asp~ctos 
específicos de 10>. mismos y optimizará sistemas sujetos a restriccion,;s 
lineal es. 

t.IUDAD TEHATICA 

TEl1A I: GENERALIDADES SOBRE JNVESTIGACIDN DE OPERACIONES. 
C6 horas) 

OBJETIVO E5PECif"ICO. Id,;nti ficará los aspectos generale-s de for~uladÓn de 
prob l EMDas. 

SUIJTEl'IAS. Marco histórico de su inicio. Desarrollo y dj,fÍnict:t;1; d.; 
Investigación d.; Operaciones. Areas de aplicación. 

COl'IENTARIDS. Describir el desarrollo de la Investigación de Ope-raciones 
antes y después de la 2da. guerra mundial. 

TEl'tA II: l'IETtlOOLOGIA DE LA INllESTIGACIDN DE OPERACI<JES. 
ca horas) 

OBJETIVO ESPECIF"ICO. Identificará los aspectos generales de forfllUlaciÓn de 
problemas. 

SUBTEl'IAS. Método de la Investigación de Operaciones. El arte de modelar. 
Tipos de modelos. Eo;tructura de un llOdrtlo matet11ático. F"oratJlación de 
modelos. 

Cllt1ENTARIDS. Proponer eje111plos, enlistando los pasos del Método de 
Investigación de Operaciones para obtener el aoodelo correspondiff!te. 
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CUADRO h Progrua d• Estudio Actual CContinuació'n>. 

TEHA Uh TECNICAS DE LA INVESTIGACICIH DE DPERACIDNEs. 

TEMA IV: 

TEM V: 

C12 horas) 

SUBTEttAS. Problema de Transporte. Representación como :'prograrn~ }ün&ai. 
Mitodo de la esquina nor-oesh. Algoritmo solución .• : · :.;;0>;;.i:.;\.':: ~'.:~jf; : · 

CCJ1ENTARIOS. Hacer lnfasis en la aplicación a-. ~1~~~:fc~~~;~f:6~'. .· .. de 
adniinistración del m~todo de transporh. . :::;•, '/;).;2 ·. '"<'''~·:.. > · 

PROBt.El1A DE ASIGNACION. 
(6 horas> 

OBJETIVO ESPECIF'ICO. Aplicará el 
distribución Óptima de recursos. 

. \ --

SUBTEttAS. Definición y caracter{sticas del problema 'de asignación. 
Estructura y algoritmo solución. 

,' ' : '. ,.):·- f - " 

COtENTARIOS. Explicar ampliamente los conceptos y el algoritmo solucion. 
Representar este problema como un programa lineal. 

TEJM VI 1 PLNEACION Y COfTRll.. DE PROCESOS. 
(10 horas> 

OBJETIVO ESPECIFICO. Comprenderá y aplicará el m'todo de la ruta crítica 
para la planeación y control de ~rocesos. 

~. R~es dt actividad. Método de la ruta crítica <Cf>t1). Aplicación 
dtl •'todo CCPM> tn la planeación y control de procesos. 

COtENTARIOS. Rtpresentar proyectos mediante redes de actividad. Explicar 
ampliamente la aplicaciones del m~todo <CPMl. 
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CUADRO h Prograu d• Estudio Actual <Continuacioñ>. 

TEltA VI h INVENTARIOS. 
C12 horas) ' · 

OBJETIVO ESPECIF"ICO. tdenti ficará y compr&nderá· problemasi'~~-¡~~entarios. 
-·:~"., '';- :. ' 

SUBTE11AS. Definición. Tipos de inventarios. Modelos esÜtic~~';y. di'riámicos, 
de uno o varfos productos. . ... · < .···.::: 
cort::NTARIOS. Explicar las caracter{sticas y diferencias entre los.modelos. 

relacionados con el proceso de obtención de resultados, más qu,; a su interpretacioí1. 
No obstante, s& enfatiza la importancia de las representaciones y estructuras 
matem.Íticas de los modelos, para que el estudiante sea •:apáz de identificar las y d" 
aplicar el algoritmo adecuado en su resolución. 

El presenh esquema, parcialmente completo en lo que r.:speda al cont&nido 
temático, car<:ce del enfoque o contexto que dentro del campo de la administradÓn se 
requiere. Asiroismo, se omit,;n c•"1ceptos fundamental,;s relacionados. Íntiri1amente con 
la interpretación de resultados, tales como los relativos a la dualidad y pr.e•:ios 
sombra, que podr(an ubicarse dentro del T"ma III. 

Bajo este plan, puede caerse en el riesgo de hacer que el alumno conciba a la 
asignatura, como un proceso complejo de operaciones matemáticas con el fin de 
resolver problemas reales. No hay que olvidar el elevado grado de dificultad que 
representa, para los estudiantes de esta carrera, el manejo engorroso de problemas 
merament& numéricos, que inclusive llegan a provocar que caigan en la apat{a sobre 
una materia, haciendo que esta se convierta en un tramite obligatorio adicional a 
cubrir para concluir la carrera. 

Un punto adicional que se omite y que resulta in1portante ren1arcar en los 
programas de estudio de este tipo de carreras, es el relativo a la existencia de las 
coff1putadoras, como ;aliosos auxiliares en el proceso d,; obtenci6n de resultados, los 
cuales permiten concentrar la atención en aspectos más trascendentes que el mero 
proceso mecánico de obtenci6n de resultados. 

Progra•• de Estudio Propuesto 
Investigación de Operaciones. 

paT'a la Asignatura 

A continuación se presenta el esquema del programa propuesto, se ha procurado 
preservar la estructura general de la asignatura, para evitar cambios drásticos en 
la secuencia logica originalmente concebida, sin embargo, existen ligeras 
modificaciones en cuanto a la divisi&n temática y cambios significativos en su 
contenido. 
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Estos Últimos· se fundamentan en d contexto que guarda la asignatura, dentro de 
la carrera de Ciencias Políticas y Adminsitración PÚblica, y a la aplicaciÓt1 que el 
profesional encuentra para las diferentes técnicas que integran a la Investigación 
de Operaciones dentro de su campo de trabajo. 

Para conformar el contenido de la mahria, se anali:Ó el programa de estudios 
vigente, con el objeto de determinar el enfoque que esta debe poseer dentro de toda 
la carrera. Como se indicó anteriormente, en la licenciatura se identifican dos 
sesgos que permiten al alumno especializarse en diferentes áreas de conocimientc•: ,;,n 
"Econom{a y Finan:as" y, el que poclr(a catalogarse como el "Adroinistrativo"; en este 
Último, la administración de los recursos, tanto humanos corno materiales, juega un 
papd preponderante en el campo de la Ciencia de la Administración. 

Dentro del contexto público, la labor df'l profesional en Ciencias Pol{ticas y 
Administracion Pública, no se identifica como la del técnico responsable d.:l 
tratamiento de resolución de un problema determinado, sino como la del analista a 
cargo de la inhrpretaciÓn de los resultados y como servidor auxiliar en la tolola d• 
decisiones. 

Es por ello que la asignatura, más que enfocarse al tratami;,nto mf'can1r.c• de 
resolución, debe dirigirse a destacar la utilidad de la t;cnica dentro del car.>po de 
la admini,;tración, proporcionando los elementos n~c~sarios qtle pe'.rnitan al 
profesional de esta carrera, comprender los conceptos mimmos quE- se r¡,qu1ere11 p:ira 
reali:ar la labor de interpretaci6n y análisis. 

Asimis1DO, re<sul ta importante enfatizar al alumno la necesidad de profundi;:ar en 
los conocimientos que aplica. Sin ~uda alguna, esta labor no sera tan difÍcll, pues 
poseerá la idea intuitiva de cada uno de los conceptos que estudia, sabiendo de 
antemano su utilidad y aplicación. 

Los conocimientos matemáticos necesarios par01 poder llevar E-1 curso son 
bastante< elementales; dentro del area estadística, se requieren los relativos al 
manejo de conceptos tales con10: distribuci6n normal estandarizada, media, varianza y 
desviación estándar, así como los probabilísticos básicos. Se recon1ienda al profesor 
que en caso de duda, remita al estudiante a .)a bibliografía correspondiente. 
Situaciones extremas r~querirán algún repaso extra-clase, para que el concepto sea 
asimilable. 
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--------------
DIVISil>I DE: Ciencias B~•icas 
DEPARTAl'tENTO DE: Matem~ticas Aplicadas 

CARRERA: Ciencias Políticas y Administr·ació'n Pu'bh.:a 
tlETERIA: Investigació'n de Operaciones 
CARACTER: Obligatorio SErESIRE: 6to. CREDITDS: B. 

HCRAS SEl!AHALES: 4 Teóricas 
!GAS SEMESTRALES: 64 Teóricas 

IVITERIA ANTECEDENTE: Metemáticas Aplicadas 
ttATERIA CONSECUENTE: Ninguna 

OBJETIVO GENERAL: El alumno formulad y optimi:::ará modelos lineales; de planeación 
de proyectos e inventarios, propios de la estructura de si ste111as 
relacionados con la administración de recursos, e Interpretará los 
resultados que de estos se deriven. 

El programa esta estructurado en cuatro bloques básicos: 

1. L~ Investigación de Operaciones y los Métodos Cuantitativos. 

2. Programación Lineal. 

3. Otros Modelos de Programación Lineal. 

4. Otros Modelos de Investigación de Operaciones. 

t. La Investigación dt Operaciones y los Métodos Cuantitativos. 

OBJETIVO GaolERl\L. El alumno indicará la ventaja del uso de la Investigación d" 
Operaciones y de los Métodos Cuantitativos dentro de la Admi11i stradÓn 
Pública. 

Este bloque se encuentra integrado por dos unidades tem!ticas: 

TEl'IA 1: La Investigación de Operaciones, un Enfoque Matemático en la Administración 
de los Recursos. 

PERF'IL DEL TEM: 

1.1 Introducción. 
1.2 Desarrollo Hist.5rico de la Investigación de OpHaclones. 
1.3 Características rundamentales de la Investigación de Operaciones 
1.4 El Concepto de Investigación de Operaciones. 
l.:i La Itwestigación de Operaciones en la Admlnistraci&i. 
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DBJETIYOS DE N'REMDIZAJE1 

- Rtdactará un resu..n que pr.iiente la evolución de las principales 
escuelas adrainistrativas que dieron origen a los "étodos Cuantitativos, 
tn11arcando su i11portancia dentro del contexto de la carrera. 

- ldenti ficará las características fundaraentales d• la Investigación de 
Operaciones. 

- Analizará el concl!pto Investigación de Operaciones, con base en los 
aspectO!J que la particularizan. 

- Indicará la función de la Investigación de Operaciones dentro del ca111po 
de la Adrainistración. 

- Explicará con claridad el significado de cada uno de los siguientes 
téninos1 
Actividades de L{nea 
Ciencia de la Adrainistración 
lnfor111ación 
"ftodo Científico 
OptilQización 
Probleu Real 
Sobreopti~izaciÓn 
Validación 

Actividades de Staff 
COtnUn i c ac i ón 
lnterdisciplinario 
Modelo 
Organizacion 
SisteMa 
Subopt i roi z ación 

EXÍÍERIEICIAS DE N'REM>IZAJE Sll6ERIDAS: 

- Dináraica grupal Copcional>. 
- Exposición de caracter introductorio a cargo del profesor. 
- Investigacidn bibliográfica a cargo de los aluMnos Csubteraas l.2 y 1.3). 
- Interrogatorio sobre lo investigado. 
- Foro Csubt..a 1.4), Se re<:oraienda dirigir la discusi6n sobre diversas 

definiciones, indicando problt11as de concepto dejando al alullltlo la 
for11t.1lación de una. 

- Debate y conclusiones a cargo de los alUMnos (subteraa 1.5). 

fEDIOS DE EVAUMCia.1 

- Consultar preguntas sugeridas al final del t111a. 
- Trabajo de investigacion, resuraen del origen de la Investigaci~ de 

Operaciones <2 cuartillas llWÍxiMO). 

llllfACl(lt ESTIIWlll1 4 horas. 

1EM 21 flodelO!I de lnv"1:lg.91:tc{., • ~.c:l~ 

PUFIL DEL TEM1 

2.1 Introducción. 
2.2 La I11portancia de la Toraa de Decisiones. 
2. 3 El liso de los l'lodelos. 
2.4 lMa Clasificación Particular de los l'lod~los, 

2.4.1 Tipos de Modelos a Estudiar. 
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OBJETI\IOS DE APREMDIZAJE1 

- Clasificará los modelos que se utilizan con frecuencia en la Ciencia de 
la Administración. 

- Indicará las características de cada uno de los modelos estudiados. 
- Propondrá diversos problemas indicando el tipo de modelo más adecuado 

para su representación. 
- Explicará con claridad el significado de los siguientes términos: 

Decisión Bajo Certeza 
Decisión Bajo Incertidumbre 
Modelo de Asignación 
Modelo de Inventario 
Modelo Determinístico 
Modelo Matemático 
Objetivo Cualitativo 
Parámetro 
Variable 

Decisión Bajo Riesgo· 
Modelo de Distribución 
Modelo de Secuenciación 
Modelo Estático 
Modelo Normativo 
Ob.jetivo Cuantitativo 
Toma de Decisiones 

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUBERIDAS: 

- Dinámica grupal <opcional>. 
- Exposición dirigida a cargo del' profesor Csubtema 2.2>. 
- Se recOA1ienda proporcionar información inicial sobre los casos 

eje111¡1lificados en el subtema 2.3 Co algunos similares>, y aplicar la 
técnica phillips 66 para obtener conclusiones. 

- Exposición a cargo del profesor Csubtema 2.4>. Se sugiere que el alumno 
proporcione diversos ejemplos de modelos. 

- Consultar preguntas sugeridas al final del tema. 

DlRACION ESTIIWll11 4 horas. 

2. Prognuctan Lineai. 

OBJETIVO SENERAL. El alumno analizará, mediante raodelos lineales, diversos problemas 
relacionados con la administraci&n de recursos. 

El prestnte bloque está integrado por dos unidadts temiticas1 

T9M 31 F'orM1lt1eión de ltodtlO!I d• ProgrMKiÓn Lineal. 

POF'IL DEL TEM1 

3.1 Introducción. 
3.2 Casos de Estudio. 
3.3 Supuestos Básicos •n los Modelos de PrograaaciÓn Lineal. 
3.4 El Arte de Modelar. · 

3.4.1 Características de un Butn Modtlo. 
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3.4.2 Elementos Bás!co9 de un Modelo de Programación Lineal. 
3.4.3 El Proceso de Construcción de un Buen Modelo. 
3.4.4 Manipulaciones Algebraicas, 

IJBJETIVOS DE APRENDIZAJE: 

- F'ormulará niodelos de Programación Íineal. 
- Indicará las ventajas y limitaciones de los modelos lineales 'con base en 

los supuest.~s que se aplican sobre estos. 
- Identificará los dementes que todo Modelo de Programación Lineal debe 

poseer. 
- Aplicará las di fer entes manipulaciones algebraicas ·estudiadas para 

transformar la estructura matem~tica de los modelos formulados 
Copcio11al l. 

- Explicará con claridad el significado de los siguientes· términos: 
Aditividad Coeficiente Tecnológico 
Condición de no Negatividad Costo 
Desigualdad Divisibilidad 
F'unciÓn Objetivo Ganancia 
Independencia Maximi="ar 
Minimizar ProgramadÓn Lineal 
Proporcional id ad Recurso 
Pestricción · Variable Arti fic!al 
variable de Decisión Variable de Exceso 
Variable de Holgura 

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS: 

- Exposición de al menos un caso en el que se enfatice la relevancia del 
proceso de construcción del modelo Csubtema 3.2). 

- Ejemplificación de las características de los modelos lineales y 
transformaciones a traves de la construcción de· dl versos modelos 
Csubtemas 3.3 y 3.4). 

- Planteamiento de modelos lineales en clase, ptiillips '66,'- -'. 

IEFOD09 DE EVALUACil>I: 

- Consultar pr~guntas y problemas al final del tema. 
- Tratami&nto de algun caso de estudio (opcional l. 

Bibliografía sugerida: [6J, [8J, r22·J, [33J, [69l, '[83l y [85J. 

DURACION ESTll'W>A: 8 horas. 

T ... 4: Solución e Inhrpnt..::ión de los l'todelos de Progra.acióñ Lineal". 

PERl"I L DEL 1E!tA: 

4.1 Introducción. 
4.2 Mecanismos de Resolución. 
4. 3 El M:todo Gráfico, Resolución e Interpreta~iÓn dt ún:!casó Se-nci !lo. 



4.4 El HÚodo Simphx. 
4.4.1 El Tableau Simplex. 
4.4.2 Tipos de Soluciones. 

4.5 Dualidad y Precios Sombra. 
4.6 Casos de Estudio. 

llBJETIVCS DE APRENDIZAJE: 

J 

- Resolverá gráficamente Modelos de Programación Lineal. 
- Explicará el funcionamiento del Mli'todo Slmpl ex. 
- Interpretará la solución de los problemas lineales. 
- Indicará el significado de la dualidad y precios S•Jmbra. 
- [dentl ficará las o:aracterísticas que particularizan a los diferentes 

tipos de soluciones que pueden presentarse en los Modelos de 
Pr•Jgr3ma•:iÓn Lineal. \, 

- Expondrá las ventajas que representa el uso de un p~quete de· cómputo en 
la obtención de resultados. . ·: : 

- Explicará con daridad el significado de los siguientes términos: 
Algoritmo Análisis de Sensibilidad 
Costo Básico Costo no Básico 
Costo Reducido F'actibilidad 
Iteración Método Gráfico 
M~todo Simplex Optimalidad 
Paquete ~e Cómputo Plano Cartesiano 
Precio Sombra Region F'actiJle 
Restricciones Básicas Solución Básica 
Solución Degenerada Soluo:iÓn Entera 
Solución F'actible Solución Infactibl·e 
Solución no Acotada S•JluciÓn Optima 
Solución Optima Múltiple Tableau Simplex 
Variable Básica Variable no Básica 
vértice 

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUDI~: 

- Exposición intNductoria por parte del profesor. 
- Lectura del subtema 4.3 e interrogatorio, se recomienda que el proJfesor 

intervenga en form~ expositiva en la explicación inicial del !'1étodo 
Gráfico. 

- Descripción a cargo del profesor (subtema ~.4 - 4.4.1>. 
- F'ormulación de Modelos "Problemátio:•:is'', se sugiere guiar. al .:ilumt1'J p.lr<i 

identificar la fuente de los problen·1as en la formulación err•:in~~ de lo• 
modelos. Phillips 66 (subtema 4.4 - 4.4.2). 

- Exposicioñ por equipos de la interpretación de los problemas duales, 
sociodrama <subtema 4.5>. Se rP.comienda retomar tas con•:lusiones 
obtenidas en el subte11a 4.3 para el ,¡.stabledmiento de- rt>laciones. 

- lnter~r~tación de Resultados, foro. Se sugiere proporcionar a los 
alumnos copias fotostáticas d<> la salida de un paquete de cómputo y 
reali:ar comentarios sobre este. 
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l1ETOD09 DE EVALUACI!Jh 

- Consultar problemas al final del tema. . .. . 
- Interpretación de algún caso de estudio seleccionado ~opciol)a.l). 

DURACI!Jf ESTIIW>A: 8 horas. 

3. otros lfod•low do Prograaacion Lin.eal. ; .' , ~: ¡ ~,. ; • ~.'"' 

•' -.L:.,~-:--~ ~r'; :: 

OBJETIVO EJENERAL, El alumno identi ficari la estructura particul.Jr, de otr,os; Modelos 
de Programación Lineal. < -·.. . · ,, 

" . ; , ~ ,, f ' ' ' 1 _i·; -· \·: ~ 
Este bloqu• s• encuentra integrado por una unidad tematica. ·: ·'· , · 

TEMA S: llodtlos dt Tr<111sporte y Asignaci-il. 

<'• 

PERF'IL DEL TE'IA: 

S.1 Introducción. 
S.2 Modelos de Transporte. 
S.3 El Tableau de un Modelo de Transporte. 
S.4 Interpretación de Soluciones. 
S.3 Modelos de Asignación. 

OBJETIVOS llE N'RENDIZAJE: 

-. ~: : • • f 

' . ~ " 

., 
. .. -. ¡ 

'J· 

. ., ' ., . 
- Indicará las características de los Modelos de Transporte y Aiii.gnaciÓn. 
- Representará con ayuda del Tableau de Transporte modelos. ·lil)eo1les que 

presenten di cha estructura._ 
- Identificará problemas no balanceados. . - ,: _ . .. . 
- Interpretará las soluciones que se deriven de los Modelos ... de ·Transporte 

y Asignación. 
- Expficará con clari!ad el 

MatrCz de Asignación 
Modelo de rransporte 
Restricción de Of•rta 

significado de .los siguientes tlrminos·:«; -
Modelo ·de.Asignacíón · 
Restricción de.-Demanda. 
T.ableau cl_e Transporte .. 

EXPERIEJ«::IAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS: . 

- EJ•rcicios de identificación introductorios propuestos por ·el. profesor. 
- Exposición grupal por equipos del tema, máximo 5 personas. Se sugiere el 

apoyo del profnor en la conducción de la cátedra, 

- C0nsultar problemas al fiñal del tema, 
- Trahmiento de algÚn caso de Htudio Copcior.al). 

";._,! 

llURACIDN ESTUMl!i\1 B horas. 
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4. otros ltodelos d• Investigacicm de Operaciones. 

OBJETIYD GENERAL. El alumno aplicará las té'cnicas de control de ·proyectos e 
inventarios a di versos probhmas de administración. 

En este Último bloque, integrado por dos temas, se busca presentar al ·alumno 
otras técnicas importantes de la Investigación de Operaciones: 

TEMA 6: Técnicas de Previsión y Evaluación de Proyectos y RÚta Crí'tica Cf'ERT.y):PP!>. 

PERF'IL DEL TEl'1A: 

6.1 Introducción. 
6.2 Gráficas de Gantt. 
6.3 Construcción de Redes. 
6.4 La Determinación de Tiempos y Costos en un Modelo de Planeacion. 
6.5 PERT • 

. 6.6 PERT/Costo COpcional>. 
6.7 Las Redes y su Utilidad. 
6.8 Temas Selectos de Redes (Opcional). 

6.B.1 Redes de Actividad en el Nodo COp¡;io)nall. 
6.8.2 Coordinacion de Recursos COpcionall. 
6.B. 3 Otras Técnicas de Proyecto COpci ona! J; 

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE: 

- Representará gráficamente diversos proyectos. 
- Reali:ará secL1enciacionec de las diferentes actividades que componen a 

un proyecto. 
- Interpretará los diferentes resultados qu<> se obt1enen medienh la 

aplicación de las técnicas de planeación de proyectos: PERT y PERT/Costo 
Copcional), 

- Identificará la ruta tiempo mínimo-costo mínimo para redes de peque~as 
dimensiones, 10-IS actividades máximo (opcional). 

- Indicará la utilidad que representa la aplicación de las técnicas de 
planeación de proyectos en la administración. 

- Aplicará el método de la ruta crítica para determinar manualmente los 
tiempos más relevantes en la planeación de los proyectos (opcional), 

- Explicará ~on claridad el significado de los términos siguientes: 
Actividad Actividad ricticia 
Costo de Compresión <Opcional) Costo Directo COpcionall 
Costo Indirecto (Opcional> Costo Normal (Opcional) 
Desviación Estándar Evento 
Gráfica de Gantt Holgura 
Holgura Interferente Holgura Libre 
Loop Proyecto 
Red 
Red dt Actividad en el Nodo COpcionall 
Rtd de Actividad en >lechas 
Ruta Ruta Crítica 
Ruta Tiempo H{ni•o-Costo Hfnimo (Opcional> 



Sucesión 
T! empo Esperado 
Tiempo Normal (Opcional) 
Ti ,;mpo Pesi mista 
Tiempo Remoto de Terminación 
Ti,;mpo Temprano d,; Terminación 
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'f.iempo de Compresión (Opcional>,. 
Tiempo mas f>robable 
Tiempo Optimista 
Tiempo Remoto de Inicio 
Tiempo Temprano de Inicie 

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS: 

- Exposición introductoria por parte del profesor. 
- Ejercicios introductorios por parte del profesor para ejemplificar la 

utilidad de las redes. Se recomienda auxiliarse de representaciones 
gráficas en el pizarrón Csubtemas 6. 3 '/ 6. 4), 

- Trabajo de investigación. Se sugiere motivar al alumno, para que 
encuentre campos en los que sea posible aplicar la técnica. Propc•sicio:ín 
de algun problema real. Ejemplificacion grupal de la organización del 
trabajo involucrado en la construcción de una red. 

- Exposición grupal por equipos, máximo S personas de los subtemas 6.S y 
6.6 COpcionall. 

- Debate y conclusiones Csubtema 6.7). 
- Investigación bibliográfica del subtema 6.8 <Opcional). 

SibliografCa sugerida: rt2J y C!Sl. 

l'IETODOS DE EVALUACION: 

- Consultar problemas al final del tema. 
- Trabajo de Investigación Cprobl ema de aplicación o caso práctico), 
- Exposi c i Ón grupal . · · 
- Investigación Bibliográfica <trabajo de una cuartilla máximo). 

DURACIDlll ESTil'IADA1 14 horas. 

11:J'IA 7: l'todelos de Inventario. 

PERF'IL DEL TEltA1 

7.1 Introducción. 
7.2 Naturale71 de los Sistemas de Inventario. 
7.3 Características de los Siste..as de Inventario. 

7.3.1 Elementos de un Sistea.a de Inventario. 
7.3.2 Control de Inventarios: El Sistema ABC. 
7.3.3 Objetivos de un Sistema de Inventario. 

7.4 Modelos Determin!sticos de Inventario. 
7.4.1 Modelo del Lote Económico CEOQ), 
7.4.2 Casos Especiales del EOO. 
7.4.3 Modelos con Período rijo de Reorden CEOil. 

7.~ Modelos Probabilísticos de Inventario. 
7.6 Aspectc.-:; Rel.:vantes de los Inventarios. 

7.6.1 Otros Modelos de Inventario. 
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OBJETIVOS DE APfEl>!ZAJE: 

- Indicará la relevancia de los inventarios. dentro del contexto de ls 
administración de los recursos. 

- Identificará a los diferentes elementos que co111ponen a un Sistema de 
Inventario. 

- Reali:ará la categorización ABC para inventarios de productos 
- Identificará las características que particulari?an a los 

modelos determinísticos de inventarios. 
- Indicará las características de los Sistemas de 

Probabi l{sticos. 

numer~so$. 

di ferentH 

Inventar ic• 

- Explicara'con claridad el 
Artículos Tipo A, B y C 
Costo de Compra 

significado de los términos siguientes: 

Costo de Mantenimiento 
EOI 
EOO con Descuentos 
EOO con Reabastecimiento Uniforme 
Inventario de Recursos Humanos 
Inventario de Recursos Materiales 
Inventario Determin{stico 
Tamag,o del Lote 

Ti"mpo de Reorden 

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE: 

Cielo de Reor den 
Costo de Ordenar 
Demanda 
EOt! 
EOt! con raltantes 
Inventario 

Inventario de Seguridad 
Inventario Probabilístico 
Tasa de Abastecimiento 

- Exposición introductoria-a cargo del profesor. 
- Exposición grupal por equipos, máximo 5 personas Csubtemas 7 •. '3·1 7.4). 
- Lectura previa a cargo de los alumnos, exposición e interrogatorio a 

cargo de! profesor (subtema 7.5). 
- Debate y conclusiones Csubtema 7.6>. 
- Tratamiento de algún caso afin (opcional). 

Bibliografía sugerida: [6], [22l, C'37l, C44l, C50l, C57l y C83l. 

ttETOllDS DE EVALUACION: 

- Consultar problemas al final del tema. 
- Exposición ~rupal. 
- Problema de aplicación o caso práctico (opcional>. 

lllRACION ESTillADA: 14 horas. 

EVol\l...UACIIJt: Se recomienda realizar cuatro evaluaciones parciales, de acuerdo a la 
estructura modular que presenta el programa de estudio. Con base en el 
contenido de los temas, estas pueden estructurarse de la siguiente manera: 

lera. 10 reactivos conceptuales. 
Es importante que en estos se pida al alumno proponer ejempfos y, en 
su caso, establecer juicios. 
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2da, 3 reactivos conceptuales, un probleraa de for111t.1lación y uno de 
interpret~ión de resultados. 

3era. 3 reactiv09. conceptualH1 un probleu de transporte y uno de 
alignacion. 
Se recomienda cuestionar interpretaciones sobre estos modelos, 
rt11arcando situaciones de infactibilidad e inconsistencia, frente a 
excesivas d4H!landas. 

4ta,· ~ reactivos conceptuales, un problema de PERT y otro sobre algún 
ltOdelo dehr11in(stico de Inventarios. 

COllO evaluacióÍl complementaria, se sugiere considerar los diferentes 
trabajos realizados al final de cada tema, así COftlO la participacioÍI 
grupal de los alumnos. La ponderacion rec0tnendada es la siguiente: 

Exámenes: 707. 
Trabajos: 207. 
Particlpacióna 107. 

Total1 100X 

Es IMJlOrtante Indicar que las duraciones de cada hma, son solo tiemP•l~ 
esti11ados que, en algunos casos, no cubrirán o excederán a los planeados por alg11~'°'s 
profesores. No obstante, se proporcionan a aanera de parámetro de ejecución p¿··a 
cubrir con el prograiaa dentro del calendario escolar. 

Los t&!91S con caracter opcional, se presentan con el objeto de que el prof~sor 

tenga la libertad de Incluirlos en su cátedra, siHIJ)re que los considere cOftlO ªY"º• 
adicional. 

En el Capítulo II s. presenta una gula, para auxiliar al profesor a desarrollar 
e i1tplantar el prograaa de estudio de la asignatura de Investigación de Operaciones. 
Los eje.plos 11Ugeridos pueden ser llOdificados a su criterio, sin ellbargo, se 
rec01tlenda que el contenido de fondo no se afecte. 

Se rec011ienda que los temas sean i91Partidos en la s.cu.ncia pres.ntada, no 
obstante, el profesor puede alterar a !IU criterio, el orden de los dos ~ltiiaos con 
relaclon a los ttinas 3 al ~. 

OBRAS CONSULTADAS1 

C21l 
[28] 
[30] 

C31l 
[43] 
[6~] 

Prograaa de Estudios de la Carrera Ci•nciu Políticas y Ad•inistnción PÚblica 
C19~). 
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Didactica G&n&ral. ENE?-Acatlan, Secretaria del Personal Academico, Sei:cion de 
rormacion Docente, 1982. 



CAPITt.A...O Xl1 DESARROLLO E IMPLANTACION DEL 
PROGRAMA DE ESTUDIO DE 
XNVESTIGACION DE OPERACIONES 

ºL• lnv.stig•ción d• Op&racion•s ts •l •rte d• ganar 
las guerras sin pelearlas•. 



TEMA 1: LA IMVEST18ACIOM DE OPERACIONES, UM ENrOQUE 
"ATEMATICO EN LA ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS. 

1.1 Introducci~n 

Comunmente se dice que: "administrar, es hacer algo a través de otros•. Aunque 
la definición antes expuesta resume en forma clara la esencia de lo que es en si la 
"admini!stración•, -.. resulta necesario contar con una que presente una mayor 
especificidad dentro del marco conceptual del tema que nos ocupa. A continuación se 
exponen tres definiciones que nos ubicarán en nl.!estro punto de interés: 

1-ENR't' FAVDL: "Administrar es conducir a la empresa hacia su objetivo tratando 
de sacar el mejor provecho de todos los recursos de que se dispone". 

ISAAC SUZllAH VALDIVIA: "Es la dirección eficá: de las actividade-s y la 
colaboración de otras personas para obtener determinado-s ~esul tados". 

AtERICAN KANAGEl'IENT ASSOClATIOff: "La administradón es la actividad por l:i 
cual se obtienen determinados re"Zultados a través del esfuer~o y la 
cooperacioñ de otros•. 

Con base en lo anterior, puede apreciarse que la admin!$tración es por 
naturaleza una actividad inherente a cualquier grupo social. Si esta se relaciona 
con la utilización de los recursos de que se dispone para lograr un determinado 
objetivo, resultará bastante clara gu importancia en la toma de dechlones. 

El hombre, desde su aparición en la tierra, ha trabajado para subsi~tir, 
tratando de lograr en sus activida::les la mayor sati!lfaccién posible; para lo r¡roe ha 
utilizado, en cierto grado, la administración. Aunque puede situarse a esta como una 
de las primeras herramientas utilizadas por la humanidad desde la prehistoria, como 
disciplina, tiene un origen muy reciente. En particular, como punto de partida, 
puede situarse su estudio formal en el per(odo de la Revolución Industrial que es 
cuando se le c0tnienza il d•r •l carácter citnt{fico. 

1.2 Desarrollo Histórico de la Investigación d• 
Oper ac i on•s 

Al igual que toda "citncta•, •t;cnica• o •arte•, la adminisfración ha 
exp•ri-.ntado un asolllbroso desarrollo en un ptr{odo de tiempo rtlativ1111ente corto. 
La11 diversas HCUelas d•l potnsamitnto qut han surgido en· tor110 a uta "ch.neta•, 
COllO la dtn011i11art1110s dt ahora en adwlantt, se han caract.erizado por tratar de dar 
rHputsta, tn lo posiblt1 11 las inquittudes de.l hotabrt en su -•nto. 
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LOK Escutlas de la Teoría Administrativa, como c011Un•mte se les conoce, son 
las diversas corrientes o enfoques a través de los cuales se concibe la 
administración; algunas son de ámbito relativamente al!lplio y otras tienden a la 
especiali=ación. Naturalmente, en un campo de estudio tan nuevo y dinámico como 
este, resulta prácticamente imposible analizar a todas y cada una de ellas, por lo 
que en primer tirmino, en forma sinóptica se proporcionará una visión general de 
algunas de ellas enmarcando las caracter{sticas fundamentales que las 
particularizan; y en segundo término, concentrarenoos nuestra atención en aquella en 
la que se fundamenta la Investigación de Operaciones. 

E!cuela de la (!deinistrtción Científica; 

A esta corriente se le llama administración científica, por la racionalización 
que hace de los m~todos de ingeniería aplicados a la administración y debido a que 
desarrolla investigaciones experimentales orientadas hacia el rendimiento del 
obrero, 

Teénicas; Técnicas de Producción. 
Tiempos y Movimientos. 
Sistemas de Incentivos. 

Repre!'mt~tesr Henry Robinson Towne, 
rrederick W. Taylor. 
Henry L. Gantt. 
rrank e Gilbertn. 
Charles Babbage. 
Henry 11etcal f. 

Egytla dtl Co!portuimto Hutyng; 

Las rtacciones negativas frente al taylorismo y los resultados mediocres tn su 
aplicación, así cotno los principios para la selección científica de los 
trabajadorts, gentraron el desarrollo de la psicología industrial. Nació así la 
escuela del comportamimto humano, conocida también col!IO la tscuela de la$ 
relacionts hulll8na$ 1 misaa que otorga mayor· importancia al holllbre, al hacer de la 
conducta de esh el p•·11to focal dt la acción ad111inistrativa. 

T.énicas; Psicológicas. 
Sociológicas. 

Rf$Wesmtanter Gtorge El ton Mayo. 
Rober t Q\len, 
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Etcytlt EcltCtlc11 

Esta escuela reune a autOl"ts dt tod1s 11 .Poc1s, por lo que represent1 una 
conjuncion de ideas de varias corrl.ntt• para el uso dt la ad•inlstraclón, ts decir, 
toma los diversos conoci•iffltos de ctda t•cuelt, tratando de·agruparlos en un 
pensa•lento universal a tr1v;1 de la aplicaclóÍ1 del proceso td•lnlstratlvo. 

T.Cnicas: EMp(ricas. 
Dechionale•· 
ltodelos ,..tllllÁticos. 
Psicol~lcas. 
Sociologicas. 
Hu111r1( sti cas. 
EconÓ.icas, etc. 

Rtpr-t111tttt11 Henry F'1yol. 
Mary Parker F'olltt. 
George Terry, etc. 

EscUtJt dt la 6d!f,nittrnctón de SirteNtj: 

Según esta corriente los sistemas son el punto fundamental en que se bas¡ la 
adlninhtracion. El shte1111 es un conjunto formado por partes, de tal 1110do asociad as, 
que forman un todo coherente o unidad. En otras palabras, es la concepcion de 
multitudinarias actividades con las cuales se 11aneja cualquier organizacicín. 

Desarrolla un marco sistemático p1r1 la descripcion del mundo e11pfrico del que 
se ocupa la administracióm la empresa H un sistema her.:ho por el hombre; sus partes 
internas trabajan Juntas para alcanzar objetivos establecidos, y sus partes externas 
trabajan para logrtr el interfuncionamiento con su ambiente. 

Tténtcn: De CQ111Put1ción Electronica. 

Represent111tes: Harch y SillOl'I. 
W.St Church•an. 

ElcUtla cit. la Ttor(a dt 111 Deci1tpnn1 

St lt llaraa t';!rabii'n Hcuela nclonal; postula que el hollbrt no tli 1lgo ~ue 
pueda manipul1rse, sino que es un ente capiz de adaptarse y ev1luar diferent&s 
grupos de circunstancias. En est1 escuel1 los factores econc:Ñlicos, sociale9, 
t•cnicos, etc., influyen grandemente en la conduct1 y productividad del hOllbre. De 
ah! la importancia de desarrollar modelos experimentales que permitan simular la 
conducta potencial del ser humano ante diversas situ1ciones, ya que el proceso de 
decidir es la e¡enci1 de la admlnistracióÍI. 

T.Cnicn1 O.cislontlH. 
MattllÁticas. 
Modelos dt Si1111.1laci~ dt Conduct1. 



Repr-tries1 Herbert A. Si•on. 
Von lffumann. 
Hutchinson. 

Escuela dt la ltedicicn CUantitativa o 
dt la InynttgaciÓÍ! dt Opertciorrns: 
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Sumamente relacionada con la escuela de decisiones, el enfoque matemático 
postula que la administracioñ es una entidad lÓgica cuyas acciones pueden expresarse 
en tirminos de símbolos matemáticos, COMO relaciones y datos que se pueden medir. Su 
aplicacion es básica en el proceso decisionai. 

El uso de la Investigación de Operaciones es fundamental dentro del campo de la 
administración, ya que fomenta el pensamiento ordenado, la metodología lógica y el 
reconocimiento de restricciones efectivas. Proporciona herramientas poderosas en la 
solución de modelos complejos. Es de gran utilidad cuando se aplica a problemas 
físicos de la administración tales como inventarios, control de producción, y otros, 
más que a los relacionados con el comportamiento humano. 

T.Cnic.as1 Matemáticas. 
Programación Lineal. 
Teoría de Juegos, etc. 

Repr-t.ites1 Georg• Dantzig. 
Richard Bel1111an. 
A. Kauff11an. 
Russell Ackoff. 

Todas las escuelas postulan la existencia de dos aspectos fundam1t11tales: 

tero. El Operativo o runcional. 

2do. El PsicolÓgico o Conductual. 

En el primero se encuttntran concentradas las técnicas que tratan de determinar 
los procedi•ientos basados en elementos teóricos sofisticados, que indicarán la 
forma en la que pueden optimizarse los recursos humanos y materiales sin considerar 
los factores psicolÓgicos o sociolÓglcos asociados con el co.portami•nto huinano. En 
el segundo st tnfatiza la importancia de los factores motivacionales oara la 
productividad bajo •l supuesto no probado, d• qut un trabajador ftliz es si~rt un 
trllbajador productivo. Allbos aspectos ta.an COMO bas• el uso d•l aétodo cientlfico 
para su aplicación a problttNs reales. Lo anterior puede condensarse en el esquema 
•ostrado en la figura 1.1. 

La disponibilidad dt ••Jor•s ••todos d• ad•inistraclÓl'I provocó profundos 
callbios durant• las prt .. ras cuatro dtcadas del siglo XX dentTo del campo de los 
negocios. La tspecializacicn funcional tanto en las áreas ttcnicas como 
•d•inlstrativas, proporcionó los Mtdlos y oportunidades para la r•alizactón de Más 



111 
<C 

w:a: 
Olil 
at--
0111 
1'.M 
:z 111 
lil 

lal 
Q 

CIENCIA 
ADMINISTRATIVA 

ÁDHINISTRACION DE RECURSOS 

o 
u 

o .... 
or.... a .... 
!-of-o 
l&IZ 
:e lil ..... 

u 

PRACTICA 
ADHINISTRATIVA 

o 
u 

º'"' 01'. 

º'"' ¡...¡... 
bl z 
':Cl>l ... 

l) 

ADHINISTRACION CIENTIFICA 

Figura 1.1. 

1CIENCIA 
CONDUCTUAL 

o 
¡... 
z 
lil 
H 
:EO 
<CZ 
¡... <C 
!>::e 
ºº p. :e 
:e a 
u 

RELACIONES HUMANAS 



30 

econom(as de escala en el proceso deo producdÓn, ocasionando un credmie-nto 
fenoeenal en el campo de los negocios, ya que las empresas estaban organizadas en 
componentes separados, es deci?', cada una con ob.jetivos específicos. As{, la labr.>r 
del tMnpresario se concentró en problemas de tipo ejecutivo, en los que se persigue 
conseguir la conjugación óptima de los intereses de cada uno de los departamentos o 
secciones que componen a una organi:ación. 

Por ejemplo, los niveles de inventario es un problema típico del e.jecutivo, en 
tl que los diferentes departamentos de llna empresa manufacture~a. tienen objetivos en 
contraposicion. El departamento de ventas, en general, desearta por ejemplo, tener 
grandes Inventarios de diferentes productos para lograr un servicio ininterrumpido >' 
satisfactorio para el cliente, lo cual esta en contraposición con el departamento de 
finanzas, que quisiera tener una inversión baja en estos. El depart~nn:nt..:. de 
produccioñ trataría de manufacturar grandes lotes de artículos a costos de 
producción reducidos, con lo que se generarían grandes inventarios con 
requeri•lentos elevados de capital. De esta forraa, el proble•a a resolver, es el 
desarrollar una política de inventarlo que minimice los costos asociados c•'n los 
diferentes requerimientos conflictivos en los departamentos funcionales. 

La Ciencia de la Administración o de la Investigación de Operaciones, como 
comunaente se le conoce en la actualidad, tuvo su comien~o formal en el Rein•) Unid•) 
durante la 2da. Guerra Mundial, cuando a un grupo de 11 cient(f!cos se le ~nMm,;nd" 
la resoludón de di fer entes problemas mili tares de cierta complejidad C•Jmo: .,¡ 
estudio del funcionamiento del armaMento en el campo, la deteorminacién del ~ama~o 
optint0 de un convoy, profundidades para la detonación de cargas submarinas y planes 
de defensa civil Óptimos. Los pioneros de la Investigación de Operadr..nes utilizaron 
una metodología que combinaba la aproximación inductiva con eol uso dr: la ana!·Jg(a. 
Es dedr, dondequiera que fuera posible establecer una analogía con las estructuras 
lógicas previamente desarrolladas y probadas tenía q·~e ser uti !izada en &! proces•' 
de construcción deo modelos. Este grupo estaba formado por dos psicólogos, dos físico 
mate111áticos, un astrofísico, un oficial del e.jérci to y un inspector, el ~quipo fue 
completado posteriormente con un psiocÓlogo, dos físicos y dos matemáticos. Este 
tipo de actividad científica llego a ser conocida en Inglaterra como "Investigación 
Operacional", ya que los primeros estudios estaban dedicados al uso operativo del 
radar a cargo de un grupo de científicos expertos en tal campo de investigación. 

En la fuerza aérea de los Estados Unid05, s. llego a denominar como "Análisis 
Operacional" y en la 'rmada y marina aer!canas como "Investigación y Evaluación de 
Operaciones•. Este tipo de actividad no solo se desarrolló en la Gran Breta~a y los 
Estados Unidos sino tabién en Canadá y F'rancla, también durante la 2da. Guerra 
Hundia!. 

Cuando la guerra terminó, nuevos tipos de problemas administrativos creados por 
la nacionalización de la Industria, así como la necesidad de reconstruir grandes 
segmentos de los bienes industriales de las naciones, hicieron que los empresarios 
clamaran por la solución a los mismos. La respu~~ta no se hizo esperar por el grup~ 
de trabajadores de la lnvestiga.:iÓn Operacional quienes c~mbiaron sus horizontes a 
los campos industriales y gubernamentales. El conoclmi~nto ganado en los 
experimentos durante la guerra tuvo que refinars~ y enfocarse a probl~mas de 
asignación de recursos llmltados, controles de inventario, colas dt espera, 
remplazos, etc.. El objetivo fue desarrollar una variedad de modtlos, con 
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propiedades conocidas y en forma deductiva derivar soluciones que pudieran ser 
aplicables en situaciones determinadas. 

Algunos a&os después, la mayoría de las industrias en las que la Investigación 
Operacional habla sido adoptada, tenía solo unos cuantos hombres dedicados a este 
tipo de actividades. Sin embargo, a patir de los a&os ~ estos grupos crecieron en 
nú-.ro y muchas otras industrias requirieron de su presencia. Los Estados Unidos 
comenT.aron a vivir una segunda Revolución Industrial con la automatización alcanzada 
con el advenimiento de las computadoras en los campos industrial y gubernamental. 
Estas junto con el desarrollo de t&cnicas de resoluciór1 proporcionaron al empresario 
y a su grupo interdisciplinario las oportunidades de alcanzar un rápido desarrollo 
que antes parecía difícilmente alcanzable. 

Las computadoras han facilitado el análisis y la predicción del comportamiento 
futuro de sistemas complejos de producción, mercadotecnia, finanzas y otros, 
mediante el uso de tecnicas anal{ticas, as{ como modelos de simulación que son 
bastante económicos. Hay que notar aquí que las computadoras hacen en minutos lo que 
un hombre tardaría semanas, meses y algunos a&os. Es por ello importante que el 
grupo !nterdisciplinario de investigación deba estar conclente de su existencia y 
utilidad. 

La Ciencia de la Administración, ha sido muy efectiva bajo dos aspectos: 

tero. El enfoque científico, que ha proporcionado dividendos 
perfeccionamiento del ente administrativo. 

el 

2do. El uso de técnicas operacionales, que han ayudado a resolver diversos 
cuellos de botella. 

En la actualidad ha surgido la nect-sidad di! contar con un complejo 
administrativo, más extenso y especializado, qu~ permita desarrollar de manera 
eficiente el conjunto de multitudinarias actividades qu~ se dan en cualquier empresa 
mod•rna. La Investigación de Operaciones, es una de las herramientas cient{ficas de 
la Admlnistracion que a traves de los a~os ha mostrado su efectividad, en la 
resolución de diversos problemas en una amplía gama de campos. Sin embargo, no hay 
que olvidar que esta no es la panacea para resolver cualquier situación, pues al fin 
de cu.ntas el criterio de la persona que la aplica es el factor fundamental para la 
cul•inación de los objetivos cifrados. · 

1.3 Características rundam•ntales de la Investigación 
de Op er ac i on•s 

Cuando por pri111&ra vez durante la 2da. guerra, en el eJ•rcito surgió la 
necetidad de determinar lo que ser{an sus estrategias Óptimas de ataque, este 
Integró, como ya se mencionó anterior•ent•, a un grupo de personas de diftrflltts 
disciplinas, con el objeto de que estudiaran los sistemas en cuestión para que 
basándose en el ~todo ciffltÍfico, formularan abstracciones de la realidad que les 
permitieran simular situaciones de diversa Índole y de esta for~ pudieran sugerir 
el curso de acción Óptimo. As(: 
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- El Enfoqu• Inttrdlsciplinario, 

- La Aplicación dtl "•todo Científico, 

- El Uso d• lO!I "°delos, y 

- La Dtduccion de Nuevos Probleeas para su Estudio, 

llegaron a convertirse en factor.s caracter!stlco9 de la Investigación de 
Clperac:ionts. 

El Enfoque d! Sist!!lilSI 

Un sistema es una primera abstracc!on de una organizacion o estructura real. El 
hecho dt buscar tal repres•ntactón se basa fundamentalmente en su "stnr.ille:" en 
comparación con las situaciones reales. El Investigador tiene que identificar los 
compcnéntes dtl sistema, para establtcer las relacioMs que exishn entre ellÓs, 
algunas de las cuales serán controlables Ces decir, podra'determinarse con cierta 
exactitud lo que ocurrirá entre ellas, por ejemplo, parámetros, niveles de 
producción, de distribuclon, etc.) y otras no controlables (en donde no se puede 
saber lo qut ocurrirá, por ejemplo huelgas, lluvia, etc.). Antes de que un problema 
sea rtsuelto en algún área funcional, nivel organizacional, o algún sector 
espec(fico, ti invt9tigador debe comprender completamente cómo funcionará el sistema 
ante posibles cambios en sus componentes, es por ello impr~scindible que estable:ca 
asimismo, los canales de comunicación, entre los que fluirá la información que 
provocará interacciones entre cada uno de tales elementos. Lo anterior indica que la 
actividad de cualqui&r area o part• de una &111presa tio>ne alyÚn efedo s.::;t;;·,; la 
actividad de cada una d• las otras. Debido a que estas pueden ser muy numerosas y no 
todas relevantts1 deb• &stablecerse la signlficancia y el efecto de cada una de 
tllas, considerando en prito•r término a aquellas que se piense son las más 
important&s. Es llUY po9ible que •n esta tarea ci&rtos efectos sean imposibles de 
detectar. 

El E'l!fogut Jnt1rdiwciplln1rlq1 

La idea d! un equipo lnterdisciplinario st fundamenta en la necesidad d• 
resolv&r probhmas de gran cotople.jldad, para lo que &s necesario contar con 
diferentes puntos d! vista qut requitrtn de personal especializado. El conociai&nto 
en diferentes ár&as ha ll&gado a tal 111agnitud que es l111posible para un individuo 
conc•ntrars• en 111ás de un área de Investigación de la ciencia, aun más, si s• 
aprecia que las situaciones a las que se enfrenta son multidimensionales. Asf, 
contar con ele111entos de diferentes disciplinas podra asegurar un mayor grado de 
eftctiv!dad en, los resultados que s• obtengan. De esta forma, la Investigación de 
Operaciones hace uso de este simple pr!nclplor gente tie diferentes disciplinas puede 
producir toÁs que soluciones Únicas, con 111ayor probabilidad de &xito, que lo .sperado 
por un •iSlllO grupo de personas de una sola disciplina. 
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ProblH.ts grandH y COlllJhJos r1quhrH1 d•l .an•lisis de un grupo de 
.. pec:ialistas con un .uiplio rango de habilidad•s, un •nfoque multidisciplinario 
prod\lcirí 1d..,.s Más .aduras, debido a que estos han sido estudiados bajo diferentes 
puntos de vista. La •ente científica de cada disciplina intenta abstraer la esencia 
del problema y referirlo estructural111ente a si tuacion•s si mi lares de su propi.o 
ca111po. Si se presenta alguna similitud entre este y alguno otro familiar, entonces 
existirá la posibilidad <M aplicar ra&tod09 de soluclon ya probados, para su 
resolucioñ. Cuando un equipo completo intenta desarrollar este tipo de analog{as, la 
posibilidad de otncontrar una solución se incre111e11ta 111arcadllM!nh. 

La Aelicadón dtl ·nttodo ctent(Uco' 

El ,....todo científico involucra un procellO sistemático de una serie de etapas a 
trav•s de las cualts se pretende estudiar un determinado hecho. En particular, 
pueden identificarse siete etapas1 

l. Obs.rvación. 

2. Definicioñ del Problema Real. 

3. Desarrollo de Solucionts Alt•rnativas, 

4. Deter11linacioÍl de la SolucioÍ1 Optiaa. 

:s. Validación de la Solucioñ Optiaa. 

6. IA!plantación de- la Solución. 

7. Establ•ch1iento d& los Controles Adec:uados. 

&SquNatizados en la figura 1.2. 

1. lliservacioÍi. 

Esta pri111era ~tapa se ctntra en la idet1tificacioÍI de los h&ehos y opiniones 
concernientes a un dettr•inado probleMa. El investigador capáz dtbt estar seguro de 
haber id•ntificado el proble111a básico o verdadero y no solo un síntOfóil de este. Una 
vez dttectaat.J tendrá que contelljllar las condiciones que lo rodean, prtguntando1 los 
que',. donde, cóiao, cuándo y qui en relacionados con los recursos d• la &11presa 
Choinbres, iaattrlales, maquinaria, dinero, etc.>. Básica•ente las respuestas que 
obt&nga ante tal-es preguntas le ayudarán a COll1lJrender los porqué, para poder 
proceder a la apllcactoñ de la siguiente etapa CcOllo se 111.1estra tn la figura 1,3), 

2. Definición del Prllbl ... Real. 

1.-'1 probleraa se presenta cuando existen por lo menos dos alternativas o cursos 
de accloÍl que provocan diftr•ntes resultados. Para definirlo es necesario 
establecer, con base en lo indicado en la etapa anterior lo slguiente1 
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- Los objetiYOtl HpKÍficO'I del· usuario, " decir, del ente que enfrenta ... un 
probletaa. 

- Sus paraÍletrO!I. 

- Los coaoponentes d•l slstecaa <tanto los controlables coeo los que no lo son) 
y las interrelacion•s niás iMPortantes entre estos. 

- Una estiiiación de los costos del proyecto. 

Lo anterior p•raltirá inicializar el proceso de resolucloíi dentro d•I contexto 
adecuado. 

3, ~rrollo de SolucionttS AlternativilS. 

En esta •tapa, la tarea funda...ntal se concentra •n desarrollar cursos de 
acción alternativ011 o soluciones tentativas a los problemas real•s, para lo cual 
será nec&Sario establecer varias hipótesis. Dichos cursos de acciÓÍ"I tOllldn la forma 
de i:IOdelos, que pueden ser resueltos a través de técnicas ya generadas <en contadas 
ocasiones será necesario crearlas). 

La tarea consistirá, de esta foraa, •n tratar de determinar el curso de accioíi 
más efectivo en relación a un conjunto d• objetivos pertin<Hltes. Por consiguiente, 
será necesario que en la for1MJlación st establezca una m~ida de efectividad en 
téralnos de lO!i objetivos específicos, lo cual puede no r•sultar tan sencillo, 
debido a la existencia de objetivos ..Últiples que inclusive se encuHltran en 
contr aposl ci cXi, 

4. O.ter•inadón de la Solución OpUu. 

Una vez que el conjunto de solucionts ha sido d•ttr•inado, lo siguiente será 
evaluar cada uno d• sus el...ntos para encontrar al 11+jor. Si es posible utilizar 
alguna teénica de la Inv•stigación áw Operaciones entonces la solución podrá 
obhnerH a partir de t!lta, en caso contrario Hri necesario buscar alguna en 
particular qu• se ajuste a las nec•sidad•s. Con lo ant•rior, s• '*salta la presencia 
d• ciertos procedi.~lentos en la dehr•inación de una solución ofiti•ar el heud'stico, 
•l anal (tico y el nuaér l co. 

El heurístico, •• basa en •l uso dt la experiencia y en suposiciones 911PÍricas 
d• la r•alldad. El analítico en los procedi•ientos aat,...ticos clásicos qu• ayudan a 
llegar a una solucioo del probleu <en ocasiones h• Óptiu>. El miiÑrico H 
funda..nta en proc•!IO!I iterativos que a través d• diferentes etapas per•iten 11.gar 
a la solucloñ o¡'Ítiu, apile.ando Ut'I •i580 procedi•hnto un nÚHro finito de v"ces. 

s. Validación de la Soluci<Wi Opti•. 

Este paso es n.cHarlo pues la valldaci6n va ..ás a11• que la experimentación. 
Los aspectos o rHul tados que •• dtri ven d• iap.lAntar la solución Óptlu pueden ser 
de diversa Índole1 con el objeto de verificar la optiaalidad de una solución, es 
nteHarlo que esta ••• trasladada a un conjunto de proc:edl•ientos de operación 
capaces de ser Mlhndidos y aplicadas por el personal que u responsabl lle• de su 



uso. E•t• " un vfflt.r4ffo procHO d• pruttMI, pud unA varimh o f.:tor ~ .n un 
principio H con1idltf'Ó cmo irr•lev1nh pu• rMUltar crítico. 

En Hta •tapa, " n.c~. lo IHdir •l orado d• HtabilldMI d• los rnultadot1, lo 
cual •• conoc• c011UtntMte como análisis d• sensibili.s..f, SU -i11CJortanch1 u dR• a la 
eldshnch de cubios const.rite•, que "" la vida rHl prHentan los paráí..tros 
usados en el exp.rl-to, •1 no considltf'ar est• hecho puede provocár consecuff!Cias 
11111revi1ta1. 

Es bportant• reaarcar la h111orhncia qu11 repr.-enta llevar a cabo un procHo 
d• valldKioo contínuo en cada •tapa del iMtodo científico, esta constant• 
evaluacloh peraitirá contar con un proyecto depurado, asegurando con ello un .. yor 
nivel de confiabilldad de los r..ultados que de est• se obtengan. 

&. lmpl1ntacián de la Solución. 

El análisis de sensibilidad que se practique sobre la solucioñ peraitirá tener 
un aayor niYel de COllflrensiÓf'I d•l probi~ ciu- n .sta Htudlando, E11to ayudari a 
llevar a cabo un procHO inverso a la abstracción, para que el de-clsor i11plante en 
la vida r&al el curso d• acción que haya re.ultado oíithoo. Sin fflb¡rgo, en alguna!i 
ocasiCftH, lo o111terior pued11 conducir a contradicc1on.s en r•lación con la 
foraulacioÍ1 oriolnal, por lo qu• ts i11111ortant• evaluar la p05ibllidad de recaa.nzar, 
en caso de que r.sult• necesario. 

Aunque el usuario o declsor, es al fin 
dtchionu, el invutiooldor debe t.ntr 
lntervencicn tanto .n la sehccioÍI del 
i11phntacion, 

d11 cuentH el responsable d• la ta.a de 
conci.ncia de su r•levancia en la 
curso de acción ciitiDO COllO en su 

Una vez que una dtcisicXI haya sido touda, es n.cffar'io tener en cuenta los 
controles que dRen ntablec:trse, pues una solución duivlda de un lllOdelo, segu1ra 
siendo OÍ>ciaa 11lentras las varlabl.s conserv.n sus relaclonH oriwtnales, cll.lfldo 
callblen sioniflcativ-te, •I sisteaa puede irse fuera d• control, lo cual dactarí 
princlpalatnt• al aspecto ftnanciero deáido al costo que ocasionará una adecuación 
de Úl tilllO -t'flto sobr• tl .ad•lo. Para Ktablecff este control, u neceurio contar 
con un !li'ShN d• tnforución que peralta una retroaltaentaclcXI hacia los nivtlH 
ru¡ionsabhs d• los c&llbios o cursos d• .:cion en la •ll!Jresa. Si los cambios sen 
n.c..ari01I y relevantes, el tstudlo dtb.,á ser suj•to nuevaaentt al trataaiento d•l 
••todo d.nt(fico. En Of!flenl la. proy•dos de Inv•stlgación de Operacione!i liOfl 

111Ultiet.Picos, ya que las 111111r ... s operan en una .cone11(a dinÍatca y no en una d• 
Upo est•tico. 

El lJlo dt In 1!9dtlos1 

Un llOd•lo es una reprfftfltaci&n particular de la realidad. Lo particular radica 
.n •1 hKho d• que dtf•r1tt1t" personas pueden concebir un probl... dt -•ra1 
di ft'f'entn, dependiendo de sus inter.S.. y focos de atencloñ. Los l'lodtlos 
CUMtltatlvos o de lnvesttg11Ctón de Op•r,.donn tl.n.n la ventaja de que bajo las 



•1511145 5upowlcione1, perllOflaS dlferentts converger.ñ a uno c~, sln l1111ortar el 
Htodo que s• siga para solucionarlo, es decir, un llOdelo bajo una Htructura y 
suposlcionK bien t!lpKÍficas t.ndrá la •isaa wolucion oi>u ... 

Los conceptos de MOdelo, construcción ~ llOdelos • i11Plantación, t1on dt ~ .. 
Importancia en la to.ia de d.clslones, por lo qut d.ada r,u .xtensión H dlscutiraií con 
aayor detall• en •I t..a 2. 

Id lltducclón dt Nutvos Pro9loas pan !U E!tydioa 

Cuando un probleroa ts resl'~lto, por lo general, la eolucioñ tncontrada afecta o 
provoca ciertos •ambios tn las políticas de una e"'Presa, gentrando as{ otros qut al 
principio no fueron considerados Es por ello de vi tal i11portanci111 qu(, el grupo de 
Investigadores de Operaciones e;tablezca al .¡ximro nivel de la realidad tales 
derivaciones, para que vayan si<>nuo resueltas en su -ento oportuno, Las técnicas 
de lnvestlgaclon de Operaciones no deben usarse r ra resolver un solo probleiaa a la 
viz sino tarobién aquellos que se deriven de la iMPl.antación de una solucióíi, para 
obtener 10'5 aáxitll05 beneficios. Lo anterior pueoe provocar que en cierto asp.cto no 
se logre la optimización de un deter•inado departaa.nto a costa de la 
subopti•izaci~ de toda una ..-pren. 

La MPl la gaaa de aplicaciones que., dentro de lu al ft>renhs dhciplinu 
científicas, tiene la lnvestigaci6n de Operaciones para la resolucioÍI de proble.al 
d• divotr'ia Índole, ha provocado qu• tsh no sea un conc.pto facll de definir, Tal 
situación •s un& cons~uotncia d• uso del ltnguajt, pues este es un proceso dt 
clasificación en ti qut •i.nt.ras Ús coiapl•jo se vuelve un Hnino, hace que resulte 
!lis difícil d•finirlo tn t~r~ino& que sean fácil•entt asi•ilable• por cualquier 
p•nona. 

Paralela•ente al tra.nscurso dtl tiHipo, esta disciplina, h• alcanzado niv•les 
d• dtfinición us co.pleje>s, conforM las tknicu que la c~ffl han •ido crudas 
y desarrolladas. 

La Sociedad de Investigación de Operaciones dt Aale'rica .-;;tablece que • ••• e1 una 
ciencia expHimental y aplicada dedicada a observar, entender y pr4"decir la conducta 
o el con.portamie11to de- los sistp-.as ho111bre-1:1áquina bajo algún ptopósito¡ .n la que 
los investigadoas esta'n cosoprosoetidos para que en foru activa apliquotn su 
conociMiento a probleMas prácticos de negocios, gobierno y sociedad", 

Thierauff y Klekanipt con base en sus caracter!sticas, indican que •utiliza el 
niétodo cient{fico y un equipo inhrdi1>cipl inario con el objeto de ritpresenhr 
Hlaciones coniplejas fun.:ionales l'lledianti. rMdelos matemáticos para proporcionar una 
base cuantitativa en la tocoa dt decisiones ¡ar& de esta fora& dtducir nuevos 
probltus a resolver a partir dt la illlfllantacion dt la solución'. 
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Si bhn " cierto que Mbn d•finicion.. r-- en gr• Mdid.' los 8'J11Ctos 
gener•lK llU• • 1• JnvHi:igKión d• DperacionH H hM venido tntMldof no d•j., d• 
lff 1 .,. cl•rto gr.ado1 l.nc011pht .. y tn otro ce111pl-t4l"in. LA pri-• adol.c• d•I 
uso t ... to d•l M'todo científico ca.o d•l grupo inhrdhdpll.Mrio d• tnb•jos 
•hntr.n qu• l• ~ " poco clua .,. cW111to a l• aplicacion d• los •l•t- y a 
la ildaini1tración d9 los rKur- -brial .. d• un. 111pr .... 

En r~, puect. eshblKer .. qu.s 

LA lnvHtigaci6' d• Operacionff K un• citneia .xperhttntal aaxili• 911 l• t-.. 
d9 dKhionff que bauda princip•lMrlt• 9111 

- •l uso d•l •todo ciet1t( fico, 

- la colaboraci~ et& profHionalH d• di•tintae ár.. o 
int•rdisc:iplin.arl.o, y 

- •l uso d• los ltOd•los .aheáticos, 

grupo 

per•itir.Í ntudiar, rnolver y protdeclr el coep.,ttaniiento de los div&no1 probl•••11 
involucrados con los siteaas hollbr.-.aquina a fin d• qu• se i111pl.,..h la Hjo,. 
alternativa obtenida y d• e11ta forraa se lognn los objetiv?S cuantitativos 
HflKÍfico11 en la adllinistración oiitiaa de los recurGOs uhrialH disponiblH para 
una ...,rHa. 

E!I il1portant• COllflrend•r que esta disciplina de ninguna iunera u!IUl'pa el lugar 
de un ffllll'es<lrlo por 111 11tmpl• hecho de proporcionar 90lucionr'i •mta•tva!l1 más bien 
e• una herruienta d• apoyo en la tOClla de decisiones, !IU obj11tivo s. concentra en la 
opti•izacicXt de los 1i11t,._.1 ~•inistratiYOI. 

Algunot•d• lOI probleas qÚe pueden ser an111izado1 por los invttltigadons 
dentro ci. Ht• c.-po tonl 

F'i-n, Pr~o, • Inwrsi-

1. Análisis d• flujo de efectivos, requerhrientos d• capital, pÓlizas d• 
dividendos, l.nversl.on•s en portafolios. 

2. Pol{ticas de crédito. 

Adquieicicil d• Bi-

1. AdquisicicÍI! d• recursos con precios utablH o dináicos. 

2. D•hr•lnacicil d•l volWMfl d• Cotipra• y tl....,as d• l•• •1.-s. 

3. PolÍUcae d• r9111plazo. 

Di strlllluciÓ. 
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2. Pol{ticas d• distribución. 

Planución 

1. NÚ .. ro d• fabricas, al•ac•nes, hospital•s. 

2. NÚM•ro d• obreros, p.oduct05 1 •aquinaria. 

2. EstabilizacicX! d• la produccicX! y empleo, 

ContltrucclaÍI 

1. Pol{ticas de 1111ntenimi•nto, •anteniaiento pr•ventivo. 

2. Pl411ificactoÍI de proyectos, asignacióÍI de recursos. 

"'rcadotecnia 

1. S.leccioñ de produccioÍi, tie11pos y acciones competitivas. 

2. NuÍtero de vendedons. 

3. Estrategias de publicidad. 

Personal 

t. S.l•ccioÍI de personal. 

2. Políticas de recluta•iento y de asignación de trabajos. 

En toda empresa s• practica la adainistracióÍ1 de recursos 
algunas (llUY probablemente la •ayoría>, en foraa empírica, y en 
conceptualización científica expuesta. Esta Última opción, dada su 
per•itirá"•l logro dt objetivos d& una iaanera más ef~ctiva, que en 
\Hrl 

- Trazar u1 ' ruta de expansioñ a Se9Uir, 

- Lograr una pO!licicil •nvidiabl• en su departaaento de ventas, 

matoriales, en 
otras bajo la 
fundament 3C ion, 
general suelen 

- Con&ervar niveles de inv~ntario adecuados a un costo reducido, ~te. 
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Para pod•r lograr todo lo ant•rior, " n.c:Hario contar con •h1untos 
constituidos dentro de la e11prua que peraitan trazar un.a l(nu de acción a 
materializar en las pol(ticas a seguir. Desde un punto de vista conctptual, debe 
existir un desdoblamiento de funciones o actividades denOltinadas: 

- Actlvidadts dt L{n&a y 

- Actividades de Staff. 

COllO cOt11Unmente st lts conoce. 

La actividad dt línea es aquella que se relaciona con las labores diarias en 
los procesos de producción y distribución de una empresa. Por su parte, la de staff 
es aquella que lleva a cabo la planeacioñ del desarrollo de la actividad de línea, 
es decir, es la qu• facilita la infor•ación medl.ante la cual se tomaran las 
políticas a seguir. 

La misión del staff puede considerarse con un doble objetivo, pues debe 
resolver los problemas que le plantee la línea a corto plazo y planear e investigar 
sobre el futuro de la l!lllpresa; la idea básica es que el personal de staff atienda 
las necesidades que tl de línea le exponga, pues nadie mejor que ;1 conoce la 
situaclon verdadera de una &111presa. Así, el staff funcionará como un grupo de 
tknic:os cuya actividad puede situarse dentro del área de la Investigacióu de 
Operaciones, constituyendo una fuente constante de asesoría para la tOlla adecuada de 
decisiones; este puede concebirse de dos formas1 en un departamento interno de 
técnicos o como consultores del exterior. Naturalmente, lo mas deseable es que 
pertenezca y este Imbuido cot11pletamente con la problemática de la empresa, lo cual 
es más factible que se logre bajo la primera opción. 

Si se supone al grupo .de técnicos cOllO un elemento !Aás dentro de la 
organización, puede surgir una pregunta al respecto1 de quién debe depender?. 
Considerando que a cargo dt este se encuentran las herramientas que per•ltirán al 
gerente establecer un curso de acción determinado, puede pensarse que debe depender 
directamente de la dirección general, pues solo de esta for•a podrán, sin duda 
alguna, ser consideradas sus sugerencias. Sin embargo, bajo esta conceptualizacion, 
el aspecto jerárquico roepe con los canones •stablecidos en lo referente a los 
niveles de responsabilidad. Análogamente, si se consideran diferentes grupos bajo 
cada departamento, ocurrirá con frecuencia tanto una duplicidad de actividades COlllO 

una optimización aislada dt intereses que probablemente se encuentren •n 
contraposición, es decir, una suboptlmización del sisteraa. Si dentro de la eMpresa 
existe un departamento de cÓMputo, entonces la mejor opción será ubicarlo dentro de 
este; lo cual se debe a la intensa relación que tal grupo tendrá con las 
computadora~. Algunos autores se inclinan favorablemente en relacion a este Último 
aspecto pues Indican que ha dado bu•nos resultados, otra idea podría ser •l 
consolidar una subgerencia t.Cnica. 
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Un &qUipo de InvestigacioÍI de Operaciones, d• ac:u•rdo • su trabajo, deb• est41' 
forudo por: 

- Al menos un investigador con experiencia y conoci•i.nto profundo de las 
te'cnicas de la lnvestigacioÍI de Operaciones y su apllcación en la t0111a de 
dec i si onits. 

- Uno o .ás ingenieros o licenciados en coeputacion, para que puedan 
i•plantarse o Manipularse diferflfltes te'cnicas en una co111putadora. 

- Al ••nos una persona 
ad•inistrativos de la 
probl'1Útica. 

no te'cnica bien 
Mjlresa y con un 

capacitada en los aspectos 
conoci•iento profundo de su 

- Al menos una persona involucrada con el área de trabajo sobre la que se está 
realizando el proyecto y que este en posibilidad de trans•itir la situacioñ 
r.al de Hta. 

Este departa111&nto puede constituirse1 con personal interno capacitado, personal 
ritclutado del exterior o una co..tlinacion de ambos. 

El D~artamento de Investigación de Operaciones en una empresa, deberá 
establecer los lapsos de operación de-los estudios que practique ya sean a corto. 
Hdiano y fargo pla•os, as{ c0100 los obj11tivos que perseguirá de acuerdo a los 
particulares de la empresa. Una vez que dOMine el panorama, debera' 'cm~n•ar con el 
estudio de las mejoras que se requieren cuidando los efectos a futuro. Asi~1smo y 
bajo un orden disclpl inado, deberán progr.uoaru las actividades, .::on1:ol!l1trándose en 
pri~r tér•ino, en aquellas que se relacionfl'l con los problemas en los que es 
necesaria una solución Inmediata y para los que en algunos casos la suboptimizaciÓn 
ts la mejor respuesta. 

Cuando la eMpresa haya asimilado los beneficios que le proporciona este 
departaaento, y una vez que la Metodología utilizada haya sido cOMprendida, será 
cuando posiblemente se le permita la responsabilidad de progra111ar acciones futuras, 
con un mayor sentido de responsabilidad, pues estas por lo regular tenderán a ser 
aceptadas de antemano. Es importante notar que el staff es un organismo sin poder 
alguno, n decir, no 1osee otra 111anera de 111anl restarse que el de la vía de la 
persuasion, aunque su voz es importante, carece de voto. 

En el dese~pe&o de sus actividades, el Departa•tnto 
Operaciones debe concientizarse de ciertas consideraciones 
permitlrin asegurar, en gran parte, el ;xlto que se espera 
elección adecuada de los curs;os de acción que recorniende. 

Solucionar un ProbleMa •ás que Aplicar Teénica1u 

de Investigación 
adici.onalts, que 
obhner mediante 

de 
le 

una 

Es muy usual que antes de formular un aodelo, se trate dt deter•inar la 
t.;cnica a &P1plear en su resoluci6n. Esto conduce a •cocinar• loa dat~ para 
que s& ajusten a la t.;cnica que se va a emplear, olvidándost si its o no la aJs 
apropiada. Hay qut tener prtstnte qut tl priiatr paso consiste tn formular el 
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lllOd•lo, hecho lo cual, Sii proced.raÍ a encontrar alouna técntc.a adKuada para 
deter111inar la solucióíi1 en !lituacionn edr-, hM>rí qu• recurrir a la 
construccion de alguna, aás que el c•ino OIJUHto. De aqu{ que l~ IMÍtodos 
sean considerados cOllO factores secundarios. 

Los proyectos de Investigadóíi de Operaciones son relativaaente cost0S01S, por 
lo que resulta illjlortante priorizar las necesidades de una elllflresa para 
1atlsfacer a las consideradas COllO más i!lportantes, ya sea por la ganancia que 
producen o la trascendencia que tienen en el tiHPO• Los proyectos que s. 
sel&ecionen, deben ser aquellos en los que sea posible aplicar un estudio 
cuantitativo, con un gran nú.,.ro de variables controlables y uno reducido de 
no controlables. Otros candidatos, seran aquellos para los que la solucioíi que 
te obtenga, a partir de la apllcaclon de alguna t¡cnica, sea lllá's real y 
econÓ•ica. 

OrgMiz.ación y eo.untcacióna 

El &xito de un proyecto depende, en gran ~ida, de la organizaciÓn y 
COMUnlcacion que tanto la etllflresa cOlllO su equipo asesor logren establecer y de 
la eficiencia profesional de ambos. El grupo de Investigación de Operaciones 
dtbe •vender" 5US ideas a los eA1pr~arios, para que lleven a cabo la 
implant~ción de sus propuestas, Esta labor requiere familiarizar a los 
decisores con el uso de lllOdelos y sus teénicas de resolucion. 

Una inadecuada organizacion puede conducir a fracasos, al ocasionar que los 
canales de COt!ttlnicacion en ~l sistema funcionen muy por debajo del nivel 
deseable, un flujo irregular de inforsaación provocará un er1tendimiento muy 
pobre en las instrucciones y por ende un desoHlljl.e-tco dudoso en <!Stas. Co•;unAlenh 
los e11¡>resarios que no llegan a c0411Prender un IDOdelo perjudican el trabajo, al 
obstruir los canale5 de comunicacioÍl pues, por lo general, se oponen a los 
caiabios surgidos y, sin embargo, confían en gran aedida en su intuicion. 

Cllt&nción de Inforaacion Confiabl1t1 

Uno de los factores que más c05to y tiempo consuaen es la obtención de 
informacion confiable. Todo estudio r&quiere ser aliaentado por al menos una 
fuente externa Ch' ros, testimonios, escritos, crónicas, tabulados, E-te.>. En 
particular, los modelos a estudiar r,¡qul~ren de datos numiricos denominados 
paráaetros, por ejeraplo: el número de obreros que se requieren para producir 
un determinado bien, o el tie"'flO que eioplean en la elaboración de una pieza. 
Por lo regular, los parámetros e<npleados en los modelos varían con bastante 
fr&euencla, aun más, en la mayoría de los casos son desconocidos por lo que 
resulta necesario estimarlos. Esto puede llevarse a cabo de diversas foraas: 
con base en experiencias pasadas, m~diante la aplicación de algún ~todo 
estadístico, etc.. Todos aquellos que se cc.nsideren "irrelevantes• deberin 
txcluirse a fin de disminuir los costos, por tje!lplo, ~i se tr.at.a de estiaar 
la co111J1osición de un bien, resulta inecesario obtener infor11W1cioñ relativa a 
la de otro tipo de ·bienes que no sean objeto de estudio. 
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PRE6UNTAS1 

l. O.fina con !IU!I propias pa.labra11 lO!I !liguiente11 términos: 
a) Opti11izac:ión. 
b> Súbopti•izac:toñ. 
c> Sobr•opti11ización. 

2. ~u~les !Wn las características esenciales de la Investigac:iÓn dt Operaciones? 
Exptiqut. 

3. Indique diferentes areas en el sector pu'blico, donde crea que la Investigación 
de Operaciones puede ser aplicada. 

4. "•nciont veritajas del 11etodo científico. Tiene alguna desventaja este método?. 

5. ne!lcriba brev.-ente el desarrollo dt las diferentes corrientes del pensamltnto 
admini!ltrati vo. 

6. Explique breve11ente lo que entiende por los siguientes concrr.t~~! 
a) Problet11a Rnl. 
b> Si!ltua. 
c> 11odtlo. 

7. Indique algunas vtntajas y desventajas del uso de la lnvestigactoñ de 
Operaciones en la resolución de problemas, 

8. Crtt que en la realidad exista un verdadero nivel de operaci6n óptimo? Explique. 

9. Bajo que condiciones la Investigación dt Operac:ionts puede no dar cursos de 
acción oiit hios. 

10. Investigue e indiqu.e lugare11 o referencias de problemas que han sido resl.ieltos a 
trav•• de alguna tlcnica de Investigación de Operaciones tn "lxico. 

U. Di .U5 conclusionH sobre el hu. 



TE"A 21 "ODELOS DE INVEBT18ACION DE OPERACIONES. 

2.1 Introducción 

"Cuando puedH udtr lo qu• hablH y lo •xprffff 
con núni.ros sabrás lo qu• 1111tás platicando. P•ro 
cuando no puedas hacerlo, tu conocimiento 9erámuy 
pobre e insatisfactorio.• 

URI ICEl..YIN. 

La Investigación de Operacionffl 1111 una de las herramientas de la ciencia 
administrativa, CQlllPuesta de técnicas flexibles y poderosas dlse&adas para ayudar al 
tomador de decisiones. SU c0111plejidad 111atemática, ha provocado que el inexperto no 
la aplique correctamente, Es recomendable que el profesional carente de los 
conocimientos matemáticos, dirija su atención a la aplicación de lllOdelos más que a 
la teoría. Por lo que en vez de enfocars• al desarrollo teórico de algoritaios, puede 
resultar más relevante concentrarse en aspectos relacionados con la for111Ulación de 
modelos apropiados, así COlllO el subs•cuente análisis de i111Plicaciones econó.lcas y 
administrativas de sus resultados. 

En general, los problemas a los que el tomador de decisiones tiene que 
enfrentarse van más allá de la siM¡Jle búsqueda de respu&Stas a preguntas ~oncretas, 
ya que casi nunca existe una sola acertada¡ la habilidad para determinar el curso de 
acción adecuado solo puede ser obtenida a partir de la experiencia profesional. 

La forniulación del modelo es una etapa fundamental, preliminar a la aplicación 
de una técnica de resolución, que conducirá a la elección de una decisión. En el 
presente tema, se exponen los conceptos •ás r•l•vantes de los lllOdel09, haciendo 
infasls en los que serán objeto de un estudio subsecuente más profundo. 

2.2 L• l•portancia de la To•• d• D•cision•s 

Es imposible concebir a un individuo que en su vida no haya ta11ado alguna 
determinación o ca•ino a seguir, frente a una serie de opciones que haya tenido, es 
decir, la toma de alguna decisión. Lo anterior, de igual forma, puede aplicarse al 
gerente de una empresa, en relación con la toma de alguno de los diferentes cursos 
de acción qu• s• le presentan con respecto a esta. 

"l'tuchos individuos pifflsan que la toma de decisiones es l• esencia de la 
administración", apunta Robert H. rulmer C20l, •pues dejar de decidir, es dirigir en 
ausencia". 



Suponga que el g•rente de una empresa solicita as•soria, para emprender la 
construcción de una nu~a planta d• producción en un estado del país. En este caso, 
sería un gran error considerar co.o objetivo único el construir o no, ya que detrás 
de un proyecto existe, por lo regular, una gran variedold de alternativas por 
descubrir. Es imprescidible hacer particular el problotma que se plantea y contestar 
a posibles preguntas COalOI 

l. Qu.Í es lo corr.cto?, 

2. Qu~ es lo que puede ir 111al?, 

3. Qu~ aspectos se encuentran bajo el control del dtcisor?, 

4. aué factores caen fuera de su control?, 

5. Qué acciones preventivas pueden tollldrse ante cualquier contingencia?, 

5, Qué alternativas pueden resultar de interes?, etc. 

Las respuestas a ~tas y otras preguntas pueden permitir obtener 
siste~aticamente los hechos pdra tomar una determinación, la búsqueda de una serie 
de cuestio~amientos concretos, es básico para la solución de problemas o situaciones 
en los que es necesario tomar algún curso de acción. Es recomendable llevar a cabo 
la aplicación del métod•l científico con la finalidad de facilitar el aná.tisis de las 
deci sion&S. 

Existen diversas formas bajo las que puede clasificar.se la toma de decisiones; 
&n particular, se presenta la s1guient•1 

Decisiones Bajo Certeza: En algunas oc~siones resulta conveniente suponer 
que se disp•,ne de información completa y verá: para el an<Ílisis de las 
decision.:-s. En te'rrr.inos del modelo, esto implica la ocurren<:la de un solo 
resultado (con probabilidad de ocurrencia igual a uno>. 

- lli!cision~s Bajo Rles~o: Un probl"'ma en el que se puedan considerar diversos 
resultados bajo una determinada prc.babilidad, puede catalogarse como 
"decisión baj' riesgo•. La ruleta es un ejemplo tfpico. 

- Decisiones Bajo Incertlduo;bre: Una situación para la que Eoxisten diversos 
re~ul tados, todos y ca:!a uno con probabilidades de ocurrencia desconocidos, 
pul!de denor.1inarse coruo "decisión bajo lncertldu~)re'. 

En el desarrollo subsecu~nte, se concentrará la atención sobre las del primer 
tipo. ·Muchas de las dccisicnes que s~ t•,lllll1 en .Íreas corllO: EconomÍ.!I Ingeniería, 
i>'sii:ología e lnvestigaclóit de- 0pffac:iones 1 se h~n b<1sado en supuestos bajo certeza. 
Horris C48l propoM las siguicnt"s Justi ficadc.Ms al r .. ,;p~cto1 

l. El riesgo rnvolucrado "" una decisión puede ser considerado tlln pequt&o, 
. qút! el inv.: .. tigador no debe preocuparse al oinitirlo. 
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2. El riesgo puede estar involucrado de una manera significativa ffl la to.a de 
alguna decision1 sin embargo, la dificultad o el costo que representa su 
inclusión en el análisis puede provocar su ot1isioÍI dtirante dicho proc.so, 
incluyendolo una v.z que e11te concluya. 

3. La decisión puede ser tal que, aún incluyendo el riesgo en forma explícita, 
el resultado dependa exclusivamente de otros factores. Por ejemplo, si el 
costo estimado de una niáquina despu~ de algunos a&os se desconoce, puede 
determinarse mediante el uso de promedios de venta anteriores. 

Naturalmente, estas deben tOt11arse con precaución, Siefl!Pre que sean utilizadas 
por Alguna razón en un proyecto. 

2.3 El U•o de los Modelos 

Existen diversas formas en las que una decisión puede ser tomada 
determinadas circunstancias <después de haber analizado un problema>, una de 
consiste en el uso o aplicación de un llJilEl.D, 

bajo 
ellas 

COllO ya fue indicado, un 11\0delo es una abstracción o 
realidad. Para cocaprender más claramente el objetivo que se 
aplicación, se discutirán 101! siguientes casos: 

Si"IJlificaciÓn de 
persigue mediante 

la 
su 

Caso l. lillagine a una ama de casa tratando de determinar una dieta alimenticia 
bien balanceada para su familia. 

~!50 2. Suponga a un grupo de ingenieros en aviación tratando de fijar las 
dimensiones y forma apropiadas para las alas de un nuevo aeroplano que 
han disel!cado. 

e.so 3. Piense en un empresario tratando d~ encontrar un lugar viable, 
económicamente hablando, para la construcción de una nueva fábrica. 

Para cada uno de los casos antes expuestos, una vez identificado el problema, 
puede fijarse la dinámica mas apropiada a seguir en la toma de una decisión. 

En primer término, será necesario establecer las inetas que se persiguen así 
como 1u categorización, por ejemplo: el ama de casa puede lograr su objetivo a 
través de la aparler.cia saludable con la que su familia luzca despues de haber 
estado bajo una dieta propuesta durante algún tiempo; el grupo de ingenieros al 
comprobar que el avión puede volar sin may~r problema; y en el caso del empresario 
al recibir los reportes financieros de su nueva sucursal indicando buenos niveles de 
producción; ~s decir, es necesario establecer una medida que permita comprobar el 
logro de los objetivos fijados, esta puede ser de tipo cualitativo -coreo por 
eje!f1Plo, el aspecto saludable- o cuantitativo -como ~l monto de los ingresos 
1110netarios recibidos- por citar algunos. Lo recomendable en la mayoría de IO'JI casos, 
•s contar con medidas del segundo tipo, ya que eliminan en cierto grado la 
subjetividad, Casi sien>pre es posible cuantificar o establecer medidas de 
cuantificación a partir de cualidades¡ para el ama de casa el aspecto saludable 
puede mtdirse en relación al nivel vitáminlco y proteínico de los alimentO<l. Para el 
grupo de Ingenieros, qu~ medida podría adoptarse?. 



En segundo ter•lno, •• proc.d•rÁ a "1Wl•rar aqu•llO!I factores o variables que, 
dt alguna Manera, Intervienen en •1 problema y cuyos niveles de op•ración se 
requiere determlnar. Esta actividad aunqu• debiera ser sieMpre exhaustiva, no lo es, 
debido a la infinita gaMa de posibilidades que en un momento s• presentan. Por 
r.onsiguiente, lo deseable •• contar con una lista con los factores •más relevantes•, 
y de ~tos, identificar aquellos que bajo ciertas circunstancias pueden ser 
controlables, de los que no lo son, especificando sus características, es decir, st 
son de tipo cualitativo o cuantitativo. 

Es iMportant• apreciar la serle de simplificaciones realizadas hasta este 
punto, derivadas del establecimiento de objetiVO!I probablemente restringidos en 
nÚmP.ro así COMO la omisión involuntaria de ciertos factores. 

Enseguida debnán identl ficarse y reprHentarse las relaciones ex!;;téntes entre 
cada uno de los factores enlistados, mediante la elección de al menos una de las 
siguientes alternativas: 

- A través de la experimentación física. La cual consiste en simular a escala 
una determinada situación. Por ejemplo, para el caso de los ingenieros 
construyendo modelos de aviones a escala con las mismas características de 
uno real, y con los diferentes tipos de alas, para sujetarlos a pruebas en 
túneles de viento, comprobando su efectividad en cada caso. Esta aplicación 
tiene grandes ventajas coruo1 su reducido grado de abstracción y su iác! l 
comprensibilidad. Sin embargo, entre las desventajas, pueden mencionarse las 
correspondientes! a su ele~ado costo, a cierta perdida de exactitud con 
respecto a la realidad, y al reducido campo de posibilidades que puede 
evaluarse. 

- A pa1'"tir de la experi~1entaclón analógica. En la que se busca establecer 
comparar.Iones entre el sistema que se desea estudiar y otro muy similar más 
simplificado. Como ejemplo, imagine la analogía que existe entre las 
rel«•:ii:.n,;¡; lnt.irr..:is, para el caso d& la empresa, y aquellas que en una 
computadora se o·,ane-jan. As!, los microcircuitos de esta podr{an Sl!T 

paralelo¡; a lar. Instalaciones y a los procesos del Departamento de 
Mercadotecnid, de tal forma que mediante la variación de las entradas y 
salidas eléctricas esta se asemeje ~ la actividad de un sistema de 
mercadotecnia. Con base tn lo anterior, puede apreciarse una reduccl¿n en lo 
referente al costo de esta.opción, así com-~ un mayor nivel en el control del 
proyecto¡ su principal liniltante, sin embargo, consiste en la di flcultad que 
representa el establecimiento de analogías as{ como el incremento en •1 
grado de abstracción. Asionlsmo, no hay que olvidar que el experimento se 
lleva a cabo bajo situaciones idealizadas. 

~Mediante la aplicación de la experimentación simbólica. Esta consiste en 
.--· lhvar a cabo una repr<·sentación a través de símbolos de algunas dc las 

relacio11es edstentes en un sisterna. Para el empresario podría11 sir1iularse 
uteo,átic.unente ciertas Interrelaciones existentes en su nueva sur.ur.:;al, por 
eje"•plo: niveles de inventario, de producción, de mano de obra, etc. Esta 
alternativa es rápida y barata en su realizac!on Cgraclas en gran parte al 
uso de una computadora>, además es concha, precisa, y permite evaluar una 
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lnflnldad d• 1lttrnativas1 desafortunadamente sus símbolos no son tan 
1ancillos.de iaanipular ni de comprender además de que presentan un alto 
grado de slmpllficaciÓn y abstraccioo. 

Una vez qut una ruta de acción ha sido trazada, lo siguiente será eliminar 
aquellos factores que, aunque relevantes, no sean posibles de caracterizar bajo el 
camino seleccionado, en su caso, lo más recomendable será captar su efecto a través 
de otros elem~ntos cuantificables. La actividad anterior, como podrá Imaginarse, 
constituirá una lista de supuestos y simplificaciones que habrá que indicar; esto 
representa un aspecto de gran importancia pues en la implantación de los resultados 
obtenidos será necesario considerar tales puntos, que en Última instancia pueden 
hacer cambiar radicalmente los niveles de respuesta. Así, el problema del ama de 
casa puede resolverse • través de una dieta fija o una que cambie constantemente 
durantt d tltmpo; por .u parh, en el caso del empresario, considerando aspedos 
competitivos de acuerdo a la presencia de otras cornpa~ías rivales¡ o en el de los 
ingenieros incluyendo o no aspectos azarosos. Todo esto ayudará, en gran medida, a 
configurar las características del método a emplear en la resolución del modelo¡ 
cualquier consideración r•l•vante que sea pasada por al to puede provor.ar resultados 
no previstos o incongruentes. 

Para obtener una solución a partir del ~odelo, es necesario configurar los 
paráMetros y constantes que servirán para alimentarlo. Esto requiere recol~tar 
información, que en la mayoría de los casos no se dispone, en algunas 
circunstancias, habrá que realizar estimaciones. Por ejemplo, el ama de casa tratará 
de determinar el contenido de cada uno de los productos que pueden integrar la dieta 
ali~enticia de su familia, mediante la consulta de un doctor; el empresario buscará 
analizar su propuesta, con base en un estudio de mercado; y los ingenieros a través 
de experiencias pasadas. El costo en el que se incurra deberá a~adlrse al del 
proyecto. 

L• selección de un procedimiento para la generación de resultados requlere, por 
parte del grupo a cargo del proyecto, de un dominio general de los ya existentes 
para que de esta forma, este en posibilidad de decidir si es factible la aplicación 
de alguna tJcnica o en caso extremo generarla. 

Una vez obtenidos los resultados, deberá evaluarse su calidad, para lo cual se 
rj!l¡Uiere un alto cono~imlento del problema en cuestión, es decir, hay que procurar 
contrastarlos con situaciones análogas ya probadas, para determinar la •congruencia" 
o no de los mismos. Este proceso.evaluativo aunque se av•xa en gran parte a los 
resultados, pretende calificar la efectividad de la formulación del problema. En 
tste punto, H recomendable •jugar• con la soludón, simulando di ferenhs 
si tuaclor.es que perml tiran comprobar la versat l lidad de la representación del 
probltma rul. En ocasiones puede asul tar ne.::esarlo regresar al principio, pues r.on 
cierta frecuencia ocurre que los objetivos no han sido correctamente fonnulados, o 
5e ha incurrido en alguna' a.lslones. 

Flnalmente, las soluciones deberán yresentarse junto con un an~lisis, para que 
una d.icl.slón Sta tOftada. La l111plantadon de esta r~querir.Í de un amplio sentido 
cOtnÚn por parte de la persona que lo haga, pues hay que recordar que loi resultados 
no !SQ1 11.í1 que una ab5tr..:ción ldeallzada de la realidad • 

.. 



Todo lo •XPUHto hasta ••t• punto, s• conoce cOIM> procoso d• llOdelaJ•r ya qut 
todo gira.,, torno a un llOdtlo. En tste proceso putdtn idft!tificar•• nueve etapas 
fundaHntal es: 

lera. O.t9Ctar y for111t.1lar por fflcrito el obj•tivo del usuario. 

2da. S•leccionar ,las vari.abl•• •ás significativas, de tal for11111 que el modelo 
s•a lo llás si111>le. Asimi&MO, distinguir a aquellas que son controlables 
por •l usuario. 

3era. O.t•r•inar las constant .. , pará..tros y variables 
Definirlos por escrito y posterior•ente introducir 
repres.nten a cada uno de •llos. 

relacionados. 
el&iaentos qu• 

~ta. Establecer las relacione,; filtre las variables, basándose tn principios 
conocidos, intuición y reflexión. Realizar suposicion99 o predicciones 
relativas al c0111porta111iento de las variables no controlabl.s. 

~ta. Construir el llOdtlo lll&diante la cOllbinación de todas las relaciones que 
H prHfiltan en ti sistHA. 

6ta. R.colectar información. 

7u. D•rivar solucionts. 

Bva. Validar la formulación, Mediante el uso de prediccion&s y verificando 
los nivtltS de respuesta en c011Paractón con exptriencias pasadas. 

El lllOdelo, ca.o puede a¡ireciarst, Juega un papel dtt&r•inante .,, la solució-i de 
un probl&iaa, pu .. ~te es •l nivel d• Si"IJlificación dt la realidad que se puede 
t11tudiar. 

fkla rtfl•xión del t&que.a antes •xpuesto, pued• conducir a la conclusión de que 
est• no •• •á• que uri modelo del proceso dt aodtlaje, ya que el verdadero no 
n•c'K•ri_,,te Uent que Hr idintico •l sug.,ido. 11 ptsar de ttto, lo anterior ha 
rHultado tener gran t·~illdad en h1 .ayor{a de los casos, puts H dt npenrH que 
•1 v•rdadero proc&so, siga una secuencia COIK> la descrita, .. to es, todos los pasos 
de hKho '* dan. 

2.4 Una Clasificación Particular d• los "ºd•lo• 

Con el objeto de d•t•r•inar la solución de diferentes tipos d• lllOdelos, se ha 
dtsarrollado un conjunto de ttPc:nicas con di versas .-plicacton ... LA InvesUgactofi de 
Oper•cion•s está cotnprtlftdida .,, •1 9rupo dtl tipo ... t .. Áttco, futnt• del pr...nte 
estudio. 
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L011 1110delot1 han sido divididos en dlftrtnt~ cattgorCas, dependiendo d• su 
configuración. Al respKto, cabe mencionar que txitlt• una gr.n variedad de 
clasificacionotS, ~particular, s• cita la siguitnt•• 

Clas. I. SegÚn su funcián1 

- Descriptivo. Los lllOdelos descriptivos proporcionan un panor111a dt la 
situación y no permiten pr~tcir, o recoitendar curs09 de accion. 

- Predictivo. L09 nt0delos predictivos involucran variables tanto dependientes 
col!IO independientes, y permiten responder a preguntas del tipos •qué pasaría 
Si ... 

- Noraativo. Los· modelos nor1>U1tivos son aquellos que proporcionan la •mejor• 
rtspuesta a un probleiaa. Sugieren cursos de accion. 

Clas. U. SegÚn su estructura: 

!cónico o r!sico. Los modelos icónic09 presentan.cierta• características 
físicas de los objetos que representan. 

- Ar-alÓgico. Los modelos analógicos son aqu•llos para 
sustitución de componentes o procesos paralelos a 
npresentado. 

los que 
lo cur. 

t-<iste una 
esu1 sundo 

- SilllbÓlico o Hato!'lllático. Los inodelos sirabÓlicos utilizan represent~ciones 
abstractas para describir la realidad. 

Clau 111. ~ su referencia con respecto al tiHpO: 

- Est•tico. Los modelos estáticos no consideran cambiOfl en el ti•11po. 

- Oinándco. Los Modelos diná•icos son aquell09 en los que el tie111po es una 
variable independiente. 

Clase IV. ~ún su referencia con respecto a la incertidwlbrec 

- Deterainístico. Los MDdelos deterainCstlcos son aquellos para 101 qut dada 
una serie de valores, existe un resultado único. 

- Probabil (stico. Los modelos probabilísticos Involucran distribuciones de 
probabilidad, en los que dada una serle dt valores existen diferentes 
resultados con prol>abil idades conocidas. 

- Con Ri~o. Los MOdelos con riesgo a diferencia de los probabilísticos 
involucran probabilidades desconocidas. 

- De Juego. Los modelos de juego involucran estrategias o cursos de acción a 
s19uir por una serie de eleaent~ deno.inados participantes. 



2.4. l TiQO! dt l'todtlos t Estudlt!'I 

Los llOdtlOI dt Invtstigacioñ d• Operaciones putd&n claslficarst dt acuerdo a 
sus caracttrísticas y a su estructura o fer.a. Cada clase representa una cat419or(a a 
la qut los investigadores ha hecho i111¡1ortantes contribuciones en las Últimas 
d&cadas, En particular, &n el subsecuente deiiarrollo ge expondrán los siguientes 
tipos de llOdtlos: 

ttodtlOI de Distribución 

En 101! probh11as realts existe una disponibilidad l1111itada en lo que respect• a 
los recursos materiales a utilizar, Ante esto, surge la necesidad de planear la 
mejor manera dt eMpltarlos, cOlllbinando las actividades y los recursos, de tal forma 
que su eflci*'1cia sea optimizada. Este tipo de lftOdelos se conoce bajo el nombre de 
"Programación "ªt~ática•, tn particular, cuando son expresados a través de 
ecuaciones lineales, se conoce c04h0 "Prograaaclón Lineal'. 

flodelos dt Asignación 

Casos Hpeciahs dt lOI llOddos anteriorM son los de asignación y de 
transport•J los primeros tlen*'1 la finalidad dt determinar la mejor asignación de 
una serle de recursos <hOll>bres) a una serlt de trabajos (máquinas>; en el segundo, 
se busca encontrar la Mejor opción en la distribución de recursos que provienen de 
lugares fuente y son enviados a d&St.inos fijos, La razón de una clasificación extra, 
radica en la estructura matem~tlca qut posten estos modelos. 

Estos lllOd•los estan rtlaclonados con la determinación o'iiti•a de la ocurrencia 
de una serie de eventos ? trabajos en un orden determinado. AlgunO!I de lO!I 
procedl111ientos qut la integran son: tlujo de Redes, PERT <Técnica de Evaluación y 
Revisión de Proyectcr.il, CPl1 <Ruta Crítica), Estas técnicas han sido aplicadas y 
desarrolladas en proyectos de construcción, planeación dt nuevos productos y otras 
arta9 similares. 

ltod•los de Inventario 

Est~ MOdelos buscan r~ond•r a dos preguntas básicas en la tOMa de·decisiones 
de una e•pr1tsa1 qut cantidad de dehrminado 111ahrtal H debe ordenar .,, un período y 
cu.'ndo dtbt llevarse a cabo esto.con •1 fin de 111inl111iz1r el costo total. Dentro dt 
Hte cupo, exlshn di fitrtntH tecnicH q_.u• proporc.ionan rnpuuta a estas y otras 
pr19untu, dep•nditndo de la sofl.sticaclon que H .-pltt. 
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l. Dé una clasificación de lo~ diferentes tip05 de modelos que conozca. 

2. Mencione y describa brevemente los modelos matemáticos básic05. 

3. al Cuáles son los pas~s básicos en la construcción de un modelo?. 
b) Cuál es su relación con el mundo real?. 
c) Cómo puede distinguirse el objetivo de un 1110delo?. 

4. Cuáles son las ventajas y desventajas del uso de IDodelos aatellkiticos?. 

S. Clasifique de acuerdo a su categoría a los siguientes modelos: 
al Un globo terráqueo. 
b) La descripción de un trabajo. 
el Un simulador de manejo. 
d) Una ecuación. 
~) Un organ!grama. 

6. Proponga situaciones fa~iliares o cotidianas e indique una aianera en la que 
podr{an ser repr~sentadas a través de algún modelo. Desarrolle supuestos 
simplificadores y vaya eliminándolos, establezca hasta que punto cree que su 
ntodelo representa a la realidad. 
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TEHA 31 ~ORHULAClON DE MODELOS DE PROSRAHACION LINEAL. 

"Cólno puede ser que las 111ah111átlcaos, qu• 'llOn de5pués 
d• todo un producto del pensamiento humano independiente 
de la experiencia, se adapten tan ad111irable111ente a los 
objetos de la realidad?." 

~EINSTEIN. 

3.1 Introducción 

La finalidad del presente tema es mostrar al lector los ..Últiples campos en los 
que la Progr~mar.ión Lineal es aplicable. El uso o no de los modelos lineales depende 
en gran 111edida de la visión que el investigador desee establecer de una situación 
real, es dKir, de su noanera subjetiva de inttrpretar los prc.blemas. 

La PrograMaciÓn Lineal tuvo sus orígenes en los modelos de insumo-producto 
desarrollados por el economista W. W. L.antief. A partir de esto, diversas 
aplicaciones fueron hechas sobre problH1as que hoy se considHan coll\O clásicos, 
entre los que pueden citarse1 el de la "dieta•, desarrollado por Stigler, el de 
•transporte• estudiado por Hitchcock y Koopmans, la •teoría de juegos• investigada 
por von Neumann y l'lorgenshrn entre otras. En el ateo de 1'347 el Dr: George D. 
Dantzig, introduce el •método sh1plex• que es una de las herramiE>ntas mas poderosas 
en la resolución tficiente de modelos lineales, dando origen as{ a la técnica que 
ahora nos ocupa. 

Aunque el Método simp!E.>x ha demostrado ser bastante eficiente en la resolución 
de sistemas lineales, existen otras ticnicas que, dependiendo de la e"structura 
particular del modelo, pueden emplearse más efici€·nteMnte en su resolución. 

A pesar de oue las aplicaciones iniciales de la Programación Lineal se 
enfocaron a la resolución de situaciones intin1amente involucradas con estrategias de 
guerra, Dantzig indicó que nta podría ser extensaniente aplicada en los negocios, 
como es evidente hoy HI di"a. 

Desde un punto de vista abstracto, es una t¡cnica matemática que ~e!111lte 
obtener una solución optima de un sisLeaia de ecuaciones. Tal aproximac1on no 
proporciona una idea clara de có~o puede ser aplicada en los,negocios. lmagin~ a una 
empresa integrada por los siguientes recursos escasos: dinero, hombres, máquinas y 
111attria prima. Con base en estos, es lógico p,;nsar que el e.ipresario a su cargo 
buscará asignarlos de manera que obtenga la Máxima ganancia. SI este pudiera llegar 
a establecer un modelo matemático que involucrara a los recursos (disponibilidades) 
antos mencionados, así como a los factore5 controlables <variables>, cuyo nivel 
quisiera determinar y para los que ciertas relaciot1es lineale,; <restricciones) 
tuviHan que cumplirse par;i lograr el obj~tlvo d~seado (func!Ón objetivo>, &star(a 
en posibilidad de aplicar el método simpl•x en la resolución del problell\CI, 



En •st• teMa, se presentan los aspectt>'~ y consideraclonew esencial~ -.i la 
for11t1lación de 105.ltodelos de Programación Lineal, con lo cual se pretende mostrar 
al lector tanto sus ventajas coMO sus l!r.itaclon!O!I. 

3.2 Casos d• Estudio 

Los cas011 que se presentan a continuacioÍ1 1 persiguen básicamente dos objetivos 
de gran importancia hasta este punto: primero, mostrar la gran versatilidad de la 
Progra111aclón Lineal en la formulación de problemas a trave5 de modelos lineales¡ y 
segundo, desarrollar la capacidad creativa del lector en la formulación de diversos 
tipos de problemas. Se r~omienda Intentar dar una forD>Ulación al problema antes de 
consultar 1;1 que se propone, he~ho lo cu.il procederá a comparar ambas tratando de 
dar explicaciones adecuadas a cada una de las discrepancias que se detecten. La 
técnica de resolución as{ como la obtención e interpretación de los resultados serán 
discutidos en el siguiente tema. 

3.2.1 CASO 11 Planeacion d• la Producción •n la 
Coapa&ía Ah•do. 

La Compag.{a Ahedo fabrica di ftrentes artículos de piel que van de-;de ci11turones 
hasta chamarras de varios tipos y calidades. R.cient•~ente el dir~tor de la empresa 
acordó con su •esa de ej.-cutlvos, la aprobaclon de dos modelos de cinturones que 
saldrán al m•rcado durante la próxima temporada dt verano. 

El ejecutivo de aercadotecnla comentó durante la reunión, qu• los lnúdelos qut 
actualmenU se prod•Jctn no habían registrado la demanda que se había plo1neado 
originalmente, debido a que el dls~~o era demasiado conservador, por lo que ti 
-.rcado de los nuevos llOdelos d~ber{a estar dirigido básicamente a la gente joven. 

Las propuestas que se hicieron para el dlse~o de los dos lllOdelos comprendieron 
los siguientes requisitos& 

Allbos tipos de rtnturon deben poseer modelos diferentes de 
hebil 1 HI 

- El más caro tendr.Í una que pueda ser girada sobre un eje, debido a que ti 
cinturón urá reversible. 

- El econÓml co tendr iÍ w1a hebi 11 a senci 1111. 

Asi~ismo, se apuntó que el cinturón de lujo consumir• el doble de tiempo en 
comparación con el .:·conÓ<nico, d"bido a que los detalles para su fabricación son JliÍs 
elaborados. El eJe•:divo de producción coinentó al respect<:>, que e<;;h ÚltilllO era muy 
similar a uno en la !{nea de producción actual, por lo qúe estia.aba que si todo el 
tlerhpo plaMado para la el .. boración de anibos tlpog de cl11turones se concffitraba tn 
la fabricación de e5te, podría tenerse un nivel hasta dt 1,000 cinturones económicos 



diari05. Ad..ftlás indicó que la coapa&Ía prove*<fora de piel esti en posibilidades dt 
proporcionarle Únicamente una cantidad suficiente para que puedan producirse a lo 
más 800 cinturones de alllbos tipos. · 

Las hebillas están restringidas en nÚ111ero a un nivel diario de 400 para •I 
cinturón de lujo y 700 para el econÓ111ico. LOll costos de produccion para cada u.~o dt 
IO!I modelos de cinturones son1 st,300 y 11,000 respectivamente. 

Una ve~ bosquejado el panora..a de la compa&(a el H!presario preguntó: cuántos 
cinturones de cada tipo deben fabricarse con el objeto de que la compa~ía haga un 
uso oíitil!IO de sus recur"S01;?. 

F'ormuhcion del Probleu: 

Como podrá adY~rtirse, el problema anterior puede ser facil111ente expresado en 
t¡rminos de un Modelo de Progra111acióñ Lineal, ya que las relaciones gua~ddn 
caracter(sticas del tipo lineal lo cual, en general, no siempre se cumple (basta 
analizar más a detalle el proceso productivo>. Aun 111.lo;;, pueden existir aspectos 
relevantes que serán 011itidos iin¡:1lÍcita111ente, tales como: 

1. Ha~ilidad de los obreros en el proceso de produccion, 

2. NÚmero de obreros a utilizar, 

3. Hivj¡leS de inventario, 

4. Uso de la 111<1quinaria, etc. 

La exclusioÍ> de estos factores, deberá considerarse en la conformación del 
marco de referencia del problema. Oe igual forma, otra simplificación adicional 
necesaria, es el suponer que los niveles de los parámetros se mantendrán constante-s 
tn tl proceso prodrJctivo, aunque este vaya. a ser proyectado sobre un cierto perío<jo 
de tie~po. Naturalmente esto no ocurre en la realidad, ya que existe una infinidad 
de contlngenci;is que pueden llegar a provocar severos cambios en los pará1n,;tros, 
ocasionando inclusive iw.portanti:s desviaciones en reladé.n a las estrategias que sc
proyecten1 por ej~mpl': huelgas, fallo de las máquinas, deserción de tr4baJadores, 
ttc. 

Generalmi:nte l~s costos no son lineales, sin embargo, en la mayoría de los 
r.aS•lS pueden sH usadas aprox!r.adones liMales en forma satisfactoria. lle oostant~. 
se h~n desarrollado m~todos para mejorar la exactitud de un modelo lineal frente a 
coniporta11olentos curvillne•lS 1 lo cual se conoce r.omo "Programación S~parable" 
<"Separable Progrmo111ing• o "Piec,.wise Lin~ar Approxlmations•), 

En caso de que se dispusiera de una nueva planta de -.mpleados, habría que 
considerar su habl l idad •n con1par~cion con la de los obreros e~perimentados, dun 
más, si a estos s~ l~s sujetara a un pro~eso de capar.itación, sería necesario 
considerar •curvas de aprendizaje" para estimar la capacidad y los tiempos d~ 

producciÓn de una manera .. ás tf•ctiva. 



En las for1AUlaclones Htándar de los l'lodelos de Programación l.in..al, los 
&fectos d& las d&eisionH toaadas por otras coaopa&.ías no son reconocidos. No es 
difícil encontrar una justificación para Ht• tipo de simplificación, pue11 basta 
pensar en las di•ensiones que tendría tl llOdelo ta11 sclo al considerar.algunos de· 
los p05ibles cursos de accioñ que una co..pa&{a rival pudi•ra tomar. 

Con base en el .arco de referencia bosquejado, pueden establecerse los 
supuestos prl110rdiales a los que el llOdtlo estará SUJeto: 

tero. Seri nor111ativo, pues perseguirá un fin ~ecifico. 

2do. Será deter11in!stico, es decir, no considerará factores aleatori05. 

3ero. Será estático, ya que no consid.rará al factor tiM>Po. 

4to. S•rá lineal, es decir sus restricciones tendrán variables elevadas a un 
exponente no superior al unitario. 

Qbtencton de Jnforaaclonr 

Hay que destacar que para este proble11a, se cuenta con la infor11ación relativa 
a los parámetros, por lo que su for111UlaciÓn irá Ínti.,amente ligada a la construcción 
del 11odelo. No obstante, esta tarea es una de las que 11ás tie~1po1 dinero y .esfuerzo 
consum~n, por lo que Únlca11ent6 dtbMI considerarse lO'á pará111etros ·a emplear, esto 
ayudará a no Incurrir en gastos adicionales para 11 obtención de datos que pueden no 
tener valor alguno para el estudio. 

En el proc•so de búsqueda, d1;ben consul tars• si empr~ 1 a!' fuentes responsables, 
por ejemplo1 

l. La demanda .. sp.irada puede esti11arse con base en experiencias anteriores del 
Departamento de V.ntas. 

2. La capacidau de producción puede obtenerse por •l Jefe del Departamento de 
l'lanufactura, ~edlante el cálculo estimado de horas de producción por cada 
pieza del equipo. 

3, Los tiempos de producción pueden ser proporcionados por el J•f.e del 
Departar•ento de Producción, con base en estudios de tlemp•)S y ri0vi11i entos 
que se hayan practicado con anterioridad. 

4. Los costos de producción pueden 
Contabilidad en colabora~ión con 
los recurs011. 

ser aport~dos por el Departam~nto de 
el de Manufactura, de acuerdo al uso de 

~cho lo anterior podrá procederse a construir el Hodelo de Programación 
Llne .. t. 
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eomtrucctón MI !1od1lo1 

ftctorn Contrqh.bln o YartablM de D!dsioñr 

Debido a qu• s& de11an deterMlnar 109 nivtles dt producción para cada uno de 
los tipos de cinturones, los factores controlabllll d1l modelo se d&finiran como: 

CLUJO qui representa el número de cinturones de lujo a producir. 

CECOH que r1pr11enta 11 nÚ••ro de cinturonts econÓl!licos a producir. 

función Qbl1tlyo1 

La formulación d& la función objetivo 1stá íntimamente ligada con los interéses 
que persigue el usuario, ya sta la 111aximizacioÍ1 dt las ganancias o la minimización 
dt los costos de producción. St seltcclonará la Última opción con el objtto de 
aproteiar más ~1lant1 sus lrDPlicaciones. 

Cada unidad de los cinturones de lujo y económico involucran un egreso de 
•t,300 y $1,000 r111pectlvamente. SI st elaboran CLUJO y CECON unidades de cada uno 
dt tilos el costo total en el qu1 se incurr1 con tal nivel dt producción es: 

1,300 Ct.WO + l,000 CECON <unidades pesos> 

que la empresa buscará Mlnimlzar1 

Hlnlmlzar z • l,300CLUJO + 11000CECON 

démder 
z es 11 i.onto dtl costo total. 

Rutricclgn!l1 

Las r1striccion~s 1st.ín en función de las disponibilidad,. de los e.cursos, de 
esta forna se t.ndrán las siguientes: 

RntricciÓft d• Uait.-ción dt TiHPº' 

Por cada cinturón de lujo la C011Pa&{a pued& fabricar dos d1l tipo tconÓlllco, llll 

d.clr, la producción d• CLUJO cinturones es ~ulval1nte en tlt111>0 a 2CLUJO unidad!S 
dt la d1l tipo CECON. Por lo qu11 

2CLUJO + CECOH. 

representará la capacidad dt producción empleada con respecto al ti!tapo. Este valor 
no dtberá excedtr 1 la actual dlwponibilidad de p~oducción, 11ti1Nda en 1,000 
cinturones d• lujo, es d1eir1 

2CLWO + CECt1N <• 11 000 
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Resi:riccióÍI de Disponibilidad de Piel: 

o.bido a que la capacidad de producción disponible para 101! nuevos tipos de 
cinturones es de 800 unidades, el número total que se fabrique de ambos no deberá 
excflfer a la cifra antes indicada. As!, se tendrá que: 

CLUJO + CECON <= 'aoo <unidad&!I cinturones> 

Restricciones de Hebill.a: 

El nÚllHtro de cinturones a fabricar de cada tipo no debe sobrepasar al de 
hebillas digponibles1 

Cinturón de Lujo: CLUJD 

Cinturón Econó~ico1 CECON <= 700 (unidades hebillas> 

Condicion« de No Negatividad: 

Es claro que CLUJO y CECON no podrán ser operadas a niveles negativos por 
carecer de s.,,tido, es decir, nunca será posible tener una produccioÍi de menos 
veinte cinturones de lujo o menos cinco cinturones econÓlllicos, por lo que es 
necesario agregar ciertas condiciones que reciben el nombre de no negatividad, para 
cada una de las variablK en el lllOdelo. 

Cinturón de Lujo: CLUJO •> O <unidades cinturon .. ) 

Cinturón EconÓ.icor CECON •> O <unidadn cinturones> 

el sílllbolo "•>" repres.,,ta •l conceptea mayor o igual que. 

Este probl .. a debe contar ad..ás con restriccionu denot1inadas de 
"integralidad", las cu.l ... dfflerin re<atringir a las variables para que asuman 
valor.s ent•ros. 

Ct.UJO y ~ variabl ... de tipo .ntero. 

El proill ... antes for1111lado se 111.1estra en el cuadro 1, por sencillez, se han 
a.itido las condiciones de in'tegralidad, 
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ClMllRIJ h F'or .. 1ac1oñ del Prabl- d• Produccian «» la 
ec.p .. ,. Miedo. 

1 NllERO IE CINlUROE!I 
RESTRICCIDH 1 DE LWO EmOtICOB OISPDHIBILIDM> 

1 CLWO CEIM 

-------'-------
Objeti VO 1 1,300 1,000 Miniaizar 

1 --------- ------------1 
TieNpo 1 2 <• 1,000 
Piel 1 1 (a 800 
Hebil 1 a Lujo 1 1 <= 400 
H&billa Econl <• 700 
No Negativ. 1 •> o 
No Ntgativ. 1 •> o 

La fase de formulación de un probltaa es crucial para la obtención de buenos 
criterios de selec:ción en la toma de decisiones. Aunque el investigador realiza una 
buena parte del trabajo, el estudio debe ser producto de un &Sfuerzo conjunto entre 
este <o un grupo interdisciplinario> y el ususario. SI el probletna es dif{cil de 
d•flnir, o si •l ln~tigador n~ pudi•ra expresarlo en términos cuantitativos, esta 
tarea pu~e convertirs+ en una actividad más tardada. Una vez que ambas partes hayan 
llegado a un acuerdo en relación con alguna for111t1lación, podrá proseguirse con el 
siguiente pallO. Desafortunadamente, en &ste punto es llKIY factible cometer 
equivocacionH qu& pueden llevar a la obtendón de resultados incorrectos, los 
cuales d&beran identificare& al 1110atnto de la validación del aodelo. 



62 

3.2.2 CASO 21 El Probl••a d• la Di•ta. El Colegio 
uNu•vo "•xico•, un Caso Particular. 

En 1~ •l Departa-.nto Administrativo del Colegio ºNuevo H¡xlco•, decidió 
proporcionar un servicio diario de desayunos para los alumnos de esta escuela 
pri•aria. La idea original surgió durante la r~ión de la mesa directiva, efectuada 
el 18 de novi&lllbre del a&o pasado, cuando los padres de los ni&os decidieron pagar 
una colegiatura Más elevada, a fin de tener derecho a tal servicio. La propuesta fue 
planteada al Director, con •1 objeto de obtener su autorización y el monto del 
incremento al que se sujetaría la cuota escolar, indicando que aceptarían siempre y 
cuando el gasto no excedierá al que les rtpresenta aliMentar a sus hijos, que 
asciende tn prom.dio a 9450.00 diarios por cada uno. 

Ante tal situación, el Director solicitó a la Secretar{a de Educación Pública, 
los requeri•ientos mínilllOS a cubrir en el desayuno de los educandos, obteniendo los 
siguitntes para'•ttros1 

CONCEPTO REQUERl111ENTO 111Nltfl 

C.lor{as 2,000.0 

Proteínas 50.0 grn. 

calcio aoo.o 119rn. 

Hltrro 10.0 i.gr•. 

Vit.•ina "' 2,soo.o UnidAct" Internacionales 

Yit•ina 81 o.& 119rn. 

Vit•ina 82 l.O iigr•. 

!Uacina u.o llgrM, 

Vltulna C ~.o 119r•. 

Para prevtnir el colesterol, se rtc09tndÓ tener h precaución dt que lu gra~ 
no t1CCtdier1111 a los 100 grn. 
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Pard•la.nte, el Director obtuvo la lnforución concernte11-ra a una ducrtpctón 
de las calorías, carbohidratos, grasas, mineralts y vita•inas de diversos product05 
t•ctl.s de conseguir en cualquier ~oca del afeo, y cuyo bajo costo, hace que st 
conviertan en candidatos para for111ar parte de la dieta diaria de los alumnos. De 
esta forma, los desayunos podran consistir ya s1a de huevos, leche, pan, ~hocolat• y 
plátanos1 en una c0Mbinació'1 que alcanc• a cubrir en conjunto una dieta sana y 
balanceada para los nlS.Os, En 109 cuadros siguientes se MUestra la cOM¡Jostción de 
los productos antes indicados: 

CUMlRO 21 Contenido Nutrtcional. 

Aliaento p"° Calorías Proteínas Carbohi dr a tos Brasas 
grM, grM. grms. ------ ----------

1 huevo 100 1:50 12 12 
1 ViHIO de 

hche 994 660 32 48 40 
1 pan 

bolillo 23 60 2 12 .l. 
1 barra de 

chocolate 56 290 2 +4 6 
1 plátano 130 85 1 23 

CUADRO 31 Contenido lti ner al • ------
11 N E R A L E s 

Aliiaento Hierro Calcio f'ósforo Potasio Sodio 
rllgl'IQS, 11191"11\S, 1119rias. 1119r11S. 119r11s. ----------- ---------

huevo 2.3 54 205 129 122 
vaso de 
leche 0.4 1, 140 930 210 75 
pan 
bolillo 0.4 16' 25 50 12:5 
barra de 
chocolate 0.6 72 115 192 47 
plátano 0.1 8 44 390 l 
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CUllDRO 41 Conht1ido Yit•Íntco. 

V T A 11 l " A s 

All1ttnto A Bl 82 Niacina e 
1119rlft!I, 119r11s. 1119ru. 1tgrtnS. 119rtM1. ----

huevo l, 180 0.3 
vaso de 
ltche l,~60 0.32 l. 7 o.a 6 
pan 
boli 110 0.3 
barra de 
chocolate 100 
plát~o 190 0.7 10 

El Departamento Adainistrativo del colegio ha contratado a una distribuidora de 
productos básicos, que le asegura el abasto necesario para cubrir la demanda de 
desayunos a un costo constante durante el próximo se111estr• ucolar <los costos 
incluyen el gasto del transporte de los productos a la escuela> siendo estos los 
sigui<ntHI 

Ali unto 

1 huevo 
1 VISO de l Khe 
1 pan bolillo 
l baru de cllocolah 
l p1atlltl0 

Prtcio Unitario 

• ~.oo 
• 35.00 
• 1.00 
• 28.00 
• 12.00 

El strviclo de d~)'WI011, repreuntll un t91'eso diario ;adiciOftal dt tl!50.00 por 
alu.no, el cual incluye los servicios dt prepuactón dt ;alt .. ntos, HStros, roturas 
de la losa, etc. 

forl!!.!lachÍn del Prol!lMll 

Al igual que para el c.'lso anttrior, la lnform;ición ha sido cOMpl eta11tnh 
determinada, lo que hace que las fases de for111Ulación y de construcción del llOdelo 
culn.n tn paralelo. 

Se aplicaré la suposlclór1 de linealidad !:obre el problema, ya que resulta 
bastante razonable, por ejemplo, pensar que un aumento en l~ ración dt los alimentos 
provocará uno en la misaa proporción en los.niveles nutricionales. Sin tinbargo, en 
relación con los co,tO'i, este nuevamente tendr• que &bstratrse aás "fuert4tllente•, si 
se eliminan las tasas de descuento que tos po5iblt conseguir a partir de chrtos 
niveles en la demand11 de los alim1mtos. A pesar de esto, lo anterior no Hrá 



d..asiado grav•, si s• pientsa qu• dichas tasas, en principio, de9cienden auy 
l•ntaaente, por lo que la !llJllOSicioÍI de lin&alidad puede considerarse COlllO una buena 
aproxi..acioñ, en caso contrario, habría que considerar una r•formulacioÍI d•l 
problema. 

Los contenid011 nutricionalH se tomarán COllO fijos y ccnfiablH (dada 9u fuente 
d• proc~enci a>. 

Con bas. en lo anterior, pu~e decirse que el llOdelo sera nor•ativo, 
deter•in(9tico, estático y lineal. 

F'tctoret Controlfl!lg o variabln de D1dstcm1 

Las variables de deci9ión se for111Ularán con base en la información, que el 
Director del Colegio "Hurto 111Ídco• neosita conocer, con el objeto de programar el 
servicio de desayunO!I, es decir1 

l. El nÚMero d• hu•vos a incluir en cada d.sayuno 
<que 9e denotará como l«e/O). 

2. El nW.ero de vasos con leche a incluir en cada desayuno 
<denotada por LECHE>. 

3. El nÚ.ero d• bolillO!S a induir en cada desayuno <BOLLO>. 

4. El nÚl!lero de barras d• chocolate a Incluir en cada 
ct.sayuno <CHOCO>. 

5. El nÚ!Mlro de plátanos a incluir en cada dHayuno <PLATA>. 

función 11! t!tiVol 

au& es lo que el Director dl!l colegio per.sigue con la iMplantacion del 9iste1>a 
de duayun011?1 

Satisfacer los r.,querimiente11 alimenticios del alu11nado a un costo m{nirao. 

llaten.Ítica1unte lo anterior puede expresarse notando que cada1 huevo, vago con 
leche, bolillo, barra de chocolate y plátano cuestan S!50.00, t35.00, t7.00, $28.00 y 
tl2.00 rnpectivaenh, de Hta for .. 1 

SOtUVO + aECHE + 7BCIU.D + 2SCHDCO + 12Pl.ATA 

representará el costo variable total de cada desayuno. El cual deberá ter el •(nimo 
posible, para asegurar una ganancia costeable al t1111lantar el plan d• deayunos, es 
dtciri 

11ini•izar z: • SOHlJEVO + 3:5&.EOE + 7Bll.Ul + 28CHDCO + 12Pt.ATA 
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dond• z dtnot•r.' •l costo tohl tn •l qu• s. lncurn por cAd• dHAyuno. 

Los ltod•los de ProgrAM.ición Lln•al, tienffl la característica d• opti•izar un 
solo objetivo a la vez, es decir, 111axlMizar ganancias, mlni•lz•r costos, minimizar 
niveles d• calorías, minimizar el uso d• algun recurso, etc. 

Rntriccionn: 

Para establecer algebraica1111nte cada restricción, a travf.s de las variables de 
decisión antes descritas, será necesario Identificar aquellos recursos que se 
consideran cOlllO escasos. Esto permitirá fijar las relaciones que tienen que guardar 
entre si tanto los recursos COllO los niveles de actividad. 

R.stricción de Li•itaci~ de &rasa: 

Con base tn el cuadro 2 1 puede observarse que cada huevo produce 12 gr111S. de 
grasa, por lo tanto, un volumen equivalente al valor de la variable HUEVO aportará 
12tiUEVO grms. de grasa. De esta forma, considerandv a cada uno de los productos 
candidatos a formar parte del desayuno se tendrá que en conjunto produciran: 

12HUEVO + 40LECHE + BOLLO + 6CHOCO + OPLATA gr11s. de grasa. 

cifra que no debe exceder el nivel iaáxirao rec01Uendado1 mateiaáticamente, equivale a 
Ktabl.ecer quu 

12HUEVO + 40LECHE + BCILLO + 6CHOCO + OPLATA <• 100 

RHtrlcc:lón de Disponibilidad de lncreHnto 911 h1 CUota1 

Debido a que los padres no estan dispuestos a pagar iaás de S4:SO.OO diarios por 
•1 servicio de desayuno, habrá que agregar una restricción que establezc• que •1 
MOflto de todo el servicio, no exceda al máxirao permitido, •• d.cir: 

SOKIEVO + 35LECHE + 73QU.Q + 2SOIOCO + 12PLATA + 1~ (a 4:50 

º tllllbien• 

S0HJEV0 + 35LECHE + 7BOLLO + 2SCHCICO + 12PLATA <• 300 

Slguiendo el criterio antes expuesto puede observars• qu•: 

1:50tlJEVCI + 660LECHE + 60BOLLO + 2'30CHOCO + 85PLATA "> 2,000 

indica que la cantidad de calorías que produzca el desayuno tiene que ser al •enos 
igual a la •Ínl•a rtquerida, o sea 2,000. 

Restricci~ de Requeri•itnto llÍniMO de Proteínas1 

121fJEVO + 32LECHE + 28'X.LO + 2CHOCO + Pl.ATA •> 50 
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Restrtcctán et. R4tqu.rtlliento lff'ni., et. C.lcio1 

~ + l,140t.ECHE + 16BOLLO + 72CHOCO + BPl..ATA •> 800 

Restrtcc1ón d• Requ.ri•t9flto "Íni.o et. Hi.rro1 

2.3HUEVO + 0.421.ECl-E + 0.4BOLLO + 0.6CHOCD + 0.7PLATA •> 10 

Rll!ltrtcctón d• Requert•tento "íntlM> de Vitaatna A1 

En esta restricción .s necesario establecer primeramente la equivalencia entre 
las Unidades lnternacionales cur> y los mgrms.: 

4,000 U.I. de VitBMina A equivalen a 2.4 1119rms. de esta 

por lo que1 

2,000 U.I. equivalen a : C2,000><2.414,000l a 1.5 mgrll!S. 

la restricción quedará COllOI 

11 lSOHUEVO + 1,360LEOE + OBIJU.D + lO<>aiOCO + l'30PLATA ,.> t.5 

Restricción de Requeriaiento lti'.ni.o de vttallina 911 

OHUEVO + 0.32LECHE + OBOU.O + OCHOCO + Ol'l..ATA •> 0.6 

Rll!ltricclon d• Requert•iento ll!ni111> de Vitaaina 921 

0.3HUEVO + l.7LECHE + OBOllO + OOlOCO + OPLATA a) 

Restricción de R~eri•iento lff'nillO d• Nildnar 

OHUE\IO + O.El.ECHE + 0,31HLLO + OCHOCO + O. 7PlATA => 11 

OHUEVO + &LECHE + OBCll.lO + OCHOCO + IOPLATA •> ~ 

Condictcnes d• No Neoativid.t1 

HUEVO •> O, LECHE •> 01 BQJ.O •> o, CHOCO •> O y PLATA "> O 

La• varlitlles no podrán tOIN.r valores ntgatlv01i -razón por la que est• tipo de 
restricciones se l• den0ttin. d• no negatividad. 

Condictcnn d• Integraltdad1 

En est• c;iso nuevattenh todas hs variablH ntetsltan ser Mtuas, sin embargo, 
por ••ncllltz esto st 0ttltirÁ en el desarrollo .ubsecuente. 
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El probl ... antH •xpuesto se lllUHtra *" •l cUAdro 6. 

CUADRO 6: lblelo de Prograucim Liftffl, para la o.tllrllinacian · 
de h Di•t• llptiu, para •l Cohgio "tllevo "'deo•. 

RESTRIC. I llEVll L.EOE 90U.O CHOCO PLATA DJSP. 
--------

Objetivo! 50 35 7 28 12 11tn. -------------------
Exgras. 1 12 40 1 6 o (m 100 
PrHUp. : :50 3:5 7 28 12 <" 300 
11incal. : 1:50 660 60 290 as •> 2,000 
IUnprot. 1 12 32 2 2 1 => 50 
11incdlC,: 54 1,140 16 n 8 :a) 800 
11inht.. : 2.3 0.4 o.4 0.6 0.1 "') 10 
11invitA. 11, 180 1,560 o 100 190 IS) 1.5 
11invi tBl 1 o 0.32 o o o .. ) 0.6 
11invit82l 0.3 1. 70 o o o => 1 
11inni.ac.: o o.so 0.3 o 0.7 a) 11 
11invi te. 1 o 6 o o 10 => 50 
No Neg. 1 1 •> o 
No Neg. ") o 
No Neg. => o 
No Heg. •> o 
No Neg. "') o 
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3.2.3 CASO 31 Una Ca•pa&a d• Publicidad para la 
Co•P••ía Edivlstón. 

En la Junta realizada en el -.s de abril dt 1985, •l Presidente d• Edivi•iÓin y 
su •esa de eJecutlva11 acordaron, para el a&o de 1986, poner a la v.nta U11a edición 
enfocada básicamente a determinados sectores de la pcblacion de la Ciudad de México. 
Por lo general, las publicaciones anteriores han tenido una aceptación rei,ular, no 
solamtH1te en los círculos que se han tratado de captar, sino ta11bien en otros grupos 
de personas que -a partir de un cuestionario incluido en cada libro- han proyectado 
sus preferencias ffl lo que a material literario concierne. Al respecto. el Ejecutivo 
de Ventas se mostró bastante inconforme con las carnpa&as publicitarias, indicando 
que la pobre difusiones la que provoca que el producto no tenga una ~~or acogida, 
por lo que se concluyó que, antes de poner a la venta l~ productos de la ~itor1al, 
habrá que llevar a cabo una activa campa~a de publicidad a través de los principales 
mediO!I de comunicación, considerando una categorización entre estos, ya que ex1st1M1 
diferentes niveles de captación de consumidores. 

Con base en esto, el Presidente de la editorial COlllisionÓ a una de las ag~cia~ 
más solidamente establecidas, en lo que respecta al ramo estadístico, para que 
llevara a cabo una investigación de los sectores a los que tiene que estar enfocada 
la intensa caapa&a publicitaria. 

El estudio permitio a la e111¡>resa conocer las preferencias de los lectores, y 
tomar la deter•inación de COfllPlacer sus peticiones, asegurando con ello la demanda 
de la próxima edición, que asciende a 1!50,000 tjemplares. 

Según el Ktudio utadí'9tico, los mectores de interés se encuentran compuestos 
de la siguiente 11ar1era1 

aJADRO 11 ea.posición de los S.Ctores 
de Interés. 

SEC~ Da. MERCADO 

Jovenes tntre 
14 y 22 a8tos 

11uJtres entre 
35 y 4'!! al.os 

Profewioni 11tas 

No especificado 

111Nil10 A CUBRIR 

30U 

30U 

a ClfrH olittt1ldas d1 11111 t11CUHl1 dt 1001000 ca11tl111arlCK. 

Existe un nivel 111áxtoo de cobtrtura (257.), para tl grupo de jovenes entre 14 y 
22 alcos, proyectado con tl fin de restringir la captación de estt sector, por 
considerarse c01llo tl 111en01; prop11nso al consUJllO en c011Paración con los dms. Dicha 
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propuesta fue hecha por la agencia, funda11H111tandose en otras investigacion&11 de 
empresas del ramo. 

De acuerdo con los estudios de 111ercado practicados, se estil!IÓ que en general la 
tasa de exposición, que se define co1110 el núaero de personas que perciben un anuncio 
por cada SS,000.00 invertidos, es1 

Televisión 22 
Radio 12 
Revistas 15 
PeriÓdicos 10 
Anuncios Públicos 5 

Esta ha de1DOstrado ser bastante regular a lo largo de un período de 6 a&os, por 
lo que se espera no calllbie para el prÓxi1DO. 

Debido a que la editorial está particularmente interesada en un determinado 
sector de lectores, ru• n.c:esario obtener la siguiente información adicional, que es 
la tasa de exposición por cada SS,000.00 invertidos, tabulada por catl!gor{a y Medio 
de pub! icidad: 

CllAl)R() 2= Tasa de Captación Cpot" '5,000 invertidos en cada 
Mdio de cOMJnicación>. 

Medio de Jovenes entre 
Co111Unicación 14 y 22 a&os 

T•levtsioñ 
Radio 
Revistas 
PeriÓdicos 
Anuncios 
Públicos 

10 
5 
1 
o 

Mujeres entre 
35 y 45 a&o5 

Profesionistas 

-----------------
6 
4 
7 
2 

2 

3 
1 
4 
5 

Se ha proyt>Ctado un presupuesto de '4,000,000.00 para la caiopa&a publicitaria; 
debido a políticas de cobertura se ha planeado invertir no ..ás del 30X del 
presupuesto en cada uno de los Medios, así ca.o no Más de un SOX en la TelevisioÍi y 
el Radio conjunta•ente. 

En principio, el consejo pareció algo confundido en lo que respecta al objetivo 
prh1ordial que debía alcanzarse. Despuis de algún thmpo de deliberacioh, llegaron 
al acuerdo de que lo escencial era qu• el producto tuviera una buena vent& en el 
próxi1DO a&o, lo cual es factible alcanzar, mediante la maxlmlzación de la tasa de 
exposición d•l público a la cainpa&a publicitaria. 

F'onulac;ión dtl Probl!!114r 

En la consolidación del marco de ref•rencla del presente probleMa pu•den 
apreciarse lAs siguient•s características inherentes1 
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l. La captaciÓn puede suponerse lineal. 

2. Los costos aumentan en la misma proporcion que la captación de lectores que 
se de!lee 1 ogr ar. 

3. La demanda del producto puede considerarse asegurada, dado que la edición 
se colocará de acuerdo a las preferencias de los lectores, as1m1smo, se 
espera que la campa&a publicitaria sensibilice en gran medida a estos. 

4. La seriedad del estudio estadístico, realizado por una de las agencias más 
prestigiadas en el raiao, asegura la confiabilidad de los parámetros 
obtenidos. 

5. La ef..ctlvidad de la ca111pa~a publicitaria, es decir, la existencia de una 
co,.Pleta seguridad en el nivel de captacio'Íl de los lectores. 

Las suposiciones antes indicadas, en general, tienden a ser muy idealizadas, 
pues es ~y difícil que en la realidad¡ el volumen de captación tienda a crecer 
linealmente en función con los niveles de inversión, la ca'"!>a&a sea en realidad 
efectiva, o los paraiaétros se •antfflgan constantes en el período de tiempo 
considerado, 

Pese a esto, el lftOdelo se supondrá nor111&tivo, determinístlco, estático y 
linHI, 

Cgistryeción del !!odelo1 

f1ctortt eontrql!blts o Ytriables de D!Slsiá.1 

Debido a que se busca maximizar la tasa de exposición del pÚblico a los 
anuncios, las variables dtben expresarse en t•rminos de los factores asociados a 
incrementos en la captación de posibles corisumidores, ya que el volumen de cobertura 
está directamenh asociado a la cantidad de dinero Invertida tn anuncios Cuna raayor 
inversión producirá un 11ayor número de futuros lectores). 

Como el nivel de lnvtrslón está dado en unidades de tS,O<l<>.00 1 será necesario 
llevar a cabo una conversión para trabajar en unidades estandarizadas. 

t5,000.00 equivaldran a una unidad estandarizada 

'4,000,000.00 equivaldran a 4,000,000.0013,000 : 800 unidades 
est andar Izadas 

as{, se tendr4n las siguientes variables ccntrolables1 

STV que representa ti número de unidades estandarizadas invertidas en anuncios 
de televlslón para la próxlraa c•inpa~a publicitaria, 

SRA que r.¡iresenh el número de unidades estandarizadas lnvertida!i en anuncios 
de radlo para la prÓxinoa cainpah publlcitoarh. 
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*RE qu• r..,rts.nh •l niJ..ro d• unidadH ntandariudn inv.rtidas en anunci09 
dt rtvistas para la próxi11a campa&a publicitaria. 

tf'E que r..,resenta •l nW..ro de unidad.s Htandarizadas invertidas en anuncios 
de per{odicos para la próxi111a CilllP~ publicitaria. 

tli' qu• representa tl nW..ro de unidad.s estandarizadas invertidas tn anunci09 
públicos para la prÓxi11a C811pa&a publicitaria. 

(llJ.tlw o f111CiCÍ!J CI! ittho1 

u preuncia de obj•tivos confusos, puede ser una d• las principales causas por 
las que un lllOdtlo fracast. Es JIU}' i!lportante tnlistar la seri• de objetivos que se 
p•rsigue; si'la Progra11aeión Lineal va a ser et1pleada, entonces tendrá que llevarse 
a cabo una priorización de t5tos as{ coeo una !!elección d•l m i111JOrtante <debido a 
qu• e!lta teenica optimiza un solo objetivo a la vez>, y fijar nivele!! mínimos de 
satisfacción para los restantes, en caso de que resulte ntctsario. Para este caso, 
solo habrique considerar la aaxiaizac:ión de la tasa de exposición, que fue el 
factor iaú rdevanh p.i-a la aK.I dt •Jteutivos. De .sta aanera u tendri que: 

- Una unidad inwrtida en hhvillión, negura la captación de 22 personas, por 
lo qu• sTV unidld<HS invertidas as.gurar;in la captación de 221TV personas. 

- De igu.11 foru SRA, IRE, tPE, IN> unidades invertidas asegurarán la 
capbción dH 121RA, 1:5tflE, IOtPE, :SMP penonas en cada uno de los hn:dios 
r.specti vos. 

Debido 1 qu• 11 cOl!p.&Ía busca 11axiaizar la tasa de ••posición se tendrá que la 
sigulentt función obJ•tivo: 

ltaxiainr z • 221TV + 12tRA + l::!IRE + IOlf'E + MAP 

que es •l núaero total dt personas que se piens• captar a travú dt los IHdios 
publicitarios indicados. 

ltntrl cct C!!!!I' 

Los tipos de rest•iccion•s a considtrill" son: 

R•stricción d• Pr..uputsto. 

Restriccion•s dt Cobtrtura "{nima y l!Áxiaa. 

Condiciones de No ~atividad. 



La cantidad de unidades est111darizada• a utilizar, no debe exceder a la 
dispon~ble: 

tTV + tRA + tRE + SPE + tAP <• 900 Cunldadu estandarizadas> 

El cuadro 2 indica el voluiten de personas que se captan mediante la inversión 
de una unidad estandarizada Ct5,000.00>, por cada motdio de comunicación, el cuadro 1 
11t1estra el porcentaje 111Íni110 a cubrir para cada sector. Combinando la lnforn1acio·n de 
estas dos (uentes, puotden establecerse las restricciones de cobertura 111Ínima: 

Kính10 de 
Jovtnes entre 
14 y 22 a&os 

11ujerH entre 
35 y 45 altos 

Profnionistas 

tOtTV + 5tRA + tRE + OtPE + tAP •> 22,500 

6tTV + 4$RA + 7SRE + 2tPE + 2tAP => 45,000 

3tTV + tRA + 4SRE + 5tPE + tAP a) 371500 

En particular existe una restricción de cobertura máxima, para el primer 
sector, la cual puitde ur .xprttad• c01101 

Ka'xiMO de 
Jovenes tntn 
14 y 22 altos lOtTV + 5tRA + SRE + OtPE + tAP <" 37,500 

Restricciones de Pol{ticAS de Publlcldad1 

Radio 

Revistas 

PerlÓdicos 

Anuncios 
Públ leos 

Te.l•vistón y 

•TV 

•RA 

Radio tTV + tRA 

$RE 

Condiciones de No 1M9atividad1 

<• 240 unidades est. 

<" 240 unidades &St. 

<= 240 unidades est. 

(a 240 unidades est. 

SAP (m 240 unidades est. 

(a 400 unidades •st. 

El número de unidades Invertido en cada medio no puede ser Inferior a cero. 
Esto se asegura en el modelo incluyendo las condiciones de no n•Qativldad para cada 
variable, es decir1 
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tTY , SRA , tRE , tf'E , W •> O 

CondiclCJl'IK .. bltegralldildl 

U1a supo11icioÍI il•plíci ta en •l probl..a, u que para conseguir un anuncio en 
cada .. dio d.iJ.n inv•rtirse exacta..nt• t5,000.00, una inverstóñ inferior es 
iinprocedenh, por lo que1 

tTY , tRA , tRE , SPE , W deben ser variable enteras. 

El probl..,. anterior se prr.1enta en el cuadro 3: 

CUi\llfm 31 ltodelo de Progr-ión LinNl para la PlMHC:ión de 1.11• 

c.p.a.a Publidt•i•· 

RESTRICCJOf 1 VARIABLES DU!P. 
1 tTV tRA tRE tPE tAP ------1-- --------------------------

Objetivo 22 12 1!5 10 !5 ltaxi•izar ---------1 ----------------------
ltÍnir.io d• 1 
Jove-nes 10 5 l o 1 •> 250,000 
ltujerH 6 4 7 2 2 •> 400,000 
ProfHionistasl 3 l 4 5 1 a) 350,000 
11áxiiM> de-
JonnH 10 5 o <• 250,000 
T•levhión 1 <• 240 
Radio <• 240 
R•vistu <• 240 
P•riÓdicos l .. <• 240 
Anuncios 
PÚl!Ucos <• 240 
T•l•viiión y ., 

l, Radio l •> 400 
Televisión l . •> o 
Radio •> o 
Revista •> o 
P•rlÓdlco •> o 
Anuncios 
l'Úblicos •> o 

El cual es un tlod•l.o de Prograuctoñ Lineal con lo rtstricctonn C1in incluir 
las condiclon.s d• no n911atividad> y S varlüil•s d• d•clstón. 



3.2.4 CASO 41 Progra•aciÓn de P•r•onal en el Servicio 
de Recoleccion de Basura. 

- Proporcion•r un• fuerz• de trabajo qu• p•rMita cubrir 1015 requ•ri•ientos 
diarios, y 

- Dar a los tfl!PlHdos días d• descanso adecuados. 

Por •J•ttplo, los obreros a cargo de la r•colecclÓn de basura ~ el Distrito 
r•d•ral, en as.os anteriores, tenían libres el domingo y un día entre Sffldna, por lo 
que el YOlUMen de basura recolectada los lunes era mayor que el de los demás dÍas. 
Las cuadrillas st dividi.n uniformemtnte entre las seis diferentes OIJCiones a 
elegir, para los días de descanso que se 111.1estran &n el cuadro l. La~ asignaciones 
eran rotadas umanahienh, de tal for.a que cada tlotilla tenía libres los días 
d0111ingo-lunes una semana, domingo-martes otra y asi sucesivamente. De esta forma el 
ciclo se r~etía cada seis semanas, balanceando la situación para cada una de los 
grupOll de trabajo. 

CUADRO h calend;arizachín de Días Libres. 

Suana Lunes tl&rtn ltiércohs Jueves Viernes Sábado bingo 

-------
1 X 
2 X 
3 
'4 
!5 
6 

Se pensó solucionar el 
número suficiente de obreros 
días como •fáciles•. Esta 
preuuputsto limitado con que 

X 
X 

X X 
X 

X X 
X X 

proble•a de los lunes mediante la contrataci6n dt un 
en cada uno dt los seis grupos, d•jando a los demás 

idea st consideró como poco eficiente, debido al 
•• cuenta. 

COlllO consecuencia de nuevas políticas laborales, se llegó a un acu•rdo con •l 
sindicato para Modificar •l plan de distribución de los d{as libres. Las propuestas 
•• vitron condensadas tn la programación que se muestra en el cuadro 2. La ventaja 
de tsta propuesta es que los trabajadores podrán llegar a tener dos días librl'S 
consecutivos, •unque nto11 no coincidan con el tradicional fin de stinana. Sin 
tmbarg~, t&to serí posible sleMpre y cuando la deman~a de trabajo no sea tal que 
haga nec..arlo rOMptr algunas cal•nd•riz.aclone~. 
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Seuna Lunes l'lart•s Mi ircol ts Jueves Vhrn•s Sábado DoMingo 

1 X 
2 X X 
3 X 
4 X 
:s X x. 
6 X X 
7 X 

Se qui•r• d•t•r•inar !Mdiant• •1 uso d• la PrograaAción Lin•al, el nÚaero 
oiitillO de grupos a for11M1r 1 y la asignación dt días libres de trabajo. Para ello es 
ntc.s.rio Htablec•r algunos !!UpUHtos1 

Se supondrá que el número de trabajadores de tielllPO completo CTTCl es 
conocido. 

- Se aSl.IMirÁ <de acuerdo a proyecciones •sti•adas> que los requtrinientos de 
personal para cada día ascienden a DDPk trabajadores, donde k representa uno 
de los si•te días. 

La dif•r.ncia TTC - DDPk rtpr•senta •1 núaero de trabajadores que tiene el 
k-ésiMO día libr• a la semana. La prograiución diaria, en lo que respecta a los 
r.qtl•ri•ientos establecidos, debe suponerst constante para todo un ciclo, para lo 
cual est• ÚltiMO se definirá como una stcuencia c0tnpleta de siete semanas. Esto se 
hace con la finalidad de no COftlPlicar al llledtlo en su estructura, sin embargo, una 
vez que una solución sea obtenida puede practicarse un análisis para medir la 
estabilidad de esh. En caso de que uishn calllbios notablH en la deiaanda diaria de 
p•rsonal, será necesario considerar alguno de los siguientes cursos de acción: 

R-i>rograiaar la calendariz~ción, obteniendo así una nueva solución, lo cual 
puede ro&11per '1 secuencia del ciclo. 

- Confor~ar flotillas dt perso:inal, Incurriendo con ello en costos adicionales 
para el caso dt trabaJos que requieren dt cierta tspecializacion. 

- Dejar zonas pffldientes d• servicio, con sus respectivas itnplica•iones y 
probltmas con Salubridad. 

En rnurnen, se tendran los sigui•ntes p..r.ím.:.trou 

TTC quE> r ,.¡.r ei;t-nt a el nÚme-r o di- obre-ros dt ti e111po completo di sponi bhs. 

DDPk que indica el núr~ero de p"rsonal que st requhr• tl d(a k. 
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Si TL., toma valoru negativo•, podri concluiru que el núliero de trabajadons 
(TTC) es insuficiente para cubrir los requeri•ientos diarios, por lo que habri que 
incr .. entarlo, o d.teretttntar DDP., al traslAdar la carga de trabajo extra del día k a 
otro. 

Con base en el 
Programación Lineal 
definirát 

111arco de referencia establ.teido, puede for111Ularse el Modelo de 
iue per•lta det•r•inar la asignacióíi oÍ>ti•a. Para ello se 

PER., coMO el nW..ro de obreros al que se le ha asignado los días 
k y k + 1 libres. 

O. esta for111a si se numeran los días de la set11ana de la siguiente for~a: 

Lunes --> 1 Hartes --> 2 Ki e'rcol es --> 3 Jueves --> • 

Sábado -> 6 Domingo --> 7 

se ttndr á quti 

PER, será el llÚIMro de trabajadores que tien.n el lunes y el 
urtes libres. 

PER2 ts •l número de trabajadores que tienen el martes y el 
ai•rcoles libres. 

PER., es tl .W..ro de trabajadores que ti enftl el da.iingo y el 
lunK libns. 

Sin .-bargo, cOllO se ll<H!cionó, puede existir la posibilidad de que, dada la 
d-da de un deter•inado día, sea necesario recurrir a h asignadcin de días no 
consecutivos para un deter•inado nÚJtero de obreros, lo cual provoca que se definan 
variables adicionales nara cubrir tales circunstancias, as(: 

MC., seri el núaero de trabajadores que tien.n asignado el 
k·ésiao dta no consecutivo coMO libre. 

Las r•stricdones pued•m definirse de acuerdo a sus característlcas1 

- Restrlccion~s de Oferta, •stablecerán matematicamente que no podrán 
asignarse más días libres que los necesarios. 

- Restricciones de Demanda, inJicarán que d~be cubrirse el requisito m{nilllO d• 
días libtes para los obreros, en una s~na determinada. 
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- Rntriccion•s d• "Control", busurlÍn acotar •l núHro d• dÍH no 
COllSKUtiYOl> qu• .. asign"1. 

- Condician.s d• lnt~ralidad. 

La• d•l priMr tipo, pu41den Hhbl«•rH Mt.Mtic-h c.-01 

PER.,. + PERa + lea <• TLa 

PERa + PERa + !Ca <• Tla 

PER. + PER.,. + NC.,. <• TL.,. 

En cada s.-ana d•b• cubrir•• un nÚmtro suficiente de días librts, dt tal toraa 
qu• ~ada obrero, tenga al 11enos dos. As(, para una stmana en particular, la suma del 
nÚ•tro d• obreros para •l qu• st ha asignado una determinada cOtlbinación de días 
llbrts cons•cutivos o no, d~• Hr 11ayor o Igual a dos veces ti vollllltn total de 
obreros <porqu•?>, en caso d• qu• ocurra lo contrario deberá allltflltar¡e o 
dl!lllinulr•• su oftrta o d..anda. 

_.,. 
2 < 2PER,. + NC,. > •> 2TTC ... 

Nea ('" Nea + NC., + ~ + NC., + NCa + !«;.,. 

NCa <• NCa + NCa + le. + NC., + NC. + NC.,. 

y gar.,,tlza que los días libres no consecutivos no sean excesivos, aslmisMO, asegura 
un balo111c~ entre est05, pues basa pensar que al no incluirlas podr{a resultar, por 
•Jeeplo, que un día pudiera tener tanta; asignaciones que un obrero tuviera dos días 
libres •l •ls~o día, lo cual es inad~lsibl•. 

Las condiciones de no negatividad aseguran qut las variables no tOMen valores 
negativos, alentras qu• las de lntegralidad demanrtan que las soluciones que 
proporciot1e ti llOdelo sean del tipo tfltero, dado que ~n general su estructura no 
asegura qut lo anterior se cu.pla en su resolucion. 



l..t functcift obJ•Uvo pu*<f• ur constituida de dlnr11a!I forNs seg!Ín los 
obJ•tivos que u p.rsigan, por •JffPlo1 

- tt.xiaiz1r los dí1s libres constcutlvot11 

_7 

"'xiaizar z • ~ PER" ·-· 
- Pfaxi•izlr los d{u librH consecutivos d• los Ubldos y doain9os1 

tt.xi•izar z • PeR. + PER. + PeR.,. 

- "inialzar •l ni.Mro d¡. dÍI• no conHCu1:ivos qu• H .aplHnl 

Hlnialzar z • NC, + NC,. + Ne...+ Ne.o + Ne. + Ne. + i«:.,. 

Con •l objeto d• utiliz1r el Hodelo d• Prograi11clón Lineal antes esqueaatizado, 
n.ceslta deteralnars• la siguiente lnfor..clana 

- Una caltndarlzación deo días libres •i•ilar a la mostrada en •l 
cuadro 2. 

- El n!Í91ero de grupos de trab1Jo r•qu•ridos diarii\lltnte. 

- El objetivo que s• p•r1igu•. 
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CASO 51 Proy•cto d• Alfab•tización •n una Zona 
Rural. 

En 1980 COIMHIZÓ una activa ca.pa&a para cOMbatir la analfabetización en 
dif•r.w1tes z011as del Estado de Chiapas. Estas se encuentran pobladas por diversos 
grupos étnicos cuyo núeero se desccinoce, pero que puede ser determinado a partir de 
algun utudio. Al respecto se supone que est011 habitan en diferentes .:ireas d" 
r•sidencia o regiones (cuyo nÚlll*ro talllblén se desconoce). Aun más, se cree que cada 
COllUl11dad podría llegar a contener diver905 grupos ~tnicos. 

El Sobernador del estado ha MOstrado cierta preocupacion en relación a 
experiencias anteriores pues, en las escuelas construidas, se han presentado altos 
Índices de desercion de alu111nos. Con base en una encu .. ta, se encontró que una d~ 
las princlpale11 causas de dicho probleu fué la oposición que los padr&s ejercían 
con los lllfllores, pues preferían que laboraran las tierrats en lugar de enviarlos a 
estudiar. 

En segundo térMino, se fflcontró que las distancias que recorrían los indígenas 
&ran !!UMmenh 11xten11as; los padres t0111aban esto como pretexto para encubri rs~ 
frente a las trabajadoras sociales, indicando que ellos querían escuelas más 
cercanas para que sus hijos no d4Hl4tettdieran por co-iileto las obligaciones qu~ 

tenían. 

Al 90INfltO el Gobierno del Estado de Chiapas carece de los medios necesarios 
para la construcción de una infraestructura escolar deseable, sin elllbargo, tiene el 
plan d• •stablec•r escuelas temporales que tengan la finalidad de cubrir las 
deficiencias que padece la entidad, Para ello, dispone de ciertos locales ubicados 
en poblados rodeados por las zonas étnicas de interés, y que pueden ser adecuados 
para funcionar COlllO aulas de clase durante la ma&ana¡ en relacioñ a este punto, el 
Gobierno quiere determinar la .. jor forma de asignar los diferentes grupos ~tnicos a 
las escu•las provisionales. 

Para que tenga sentido operar una escuela es necesario un nÚ10ero m1n1mo de 
alu.,os, iaás abajo del cual resulta inop•rante abrirla, de igual for111a existen 
.a'rgenes maxlmos. Dad~~ las capacidades heterogéneas de cada región, tales cotas 
varían de poblado en poblado. ColllO política adicional s• consideró que de cada grupo 
&tnico debería asistir, por lo menos, un cierto nú111ero de indígenas, lo cual 
asegurará la homogeneidad de la canipa&a. finalmente se consideró que de acuerdo al 
nú .. ro de alumnos que lograran captarse, el Gobierno podría asignar los profesores 
que se requirieran, sie19Pre que •stos no excedan un límite, para cada una de las 
escuelas, Cada grupo se estructura en número, en base a la cantidad mínima de 
alWlflos a cubrir para cada poblado, por lo tanto, deberán tenerse tantos grupos como 
iaaestros disponibles. 

Este interesant• problema puede ser forMUlado en términos de un ~lo de 
Programación Lineal. En términos generales, será n.cesario determinar los parametr011 
que se requieren para conformarlo, sin ttllbargo, en su forMUlación podraÍI iaanejarse 
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nmiCHf y una VU construido, podnn realUarM los Htud!Otl qu. per11itan conocer 
su• niveles d• oper.:ión. En nt• eJt1111lo .. requiere establecer lo siguientes 

- lndicd que identifiquen lOll f.:torK de lnhrH& 

t, que repreHl}tará a una e,cuela en partlculaq 
e, que dtnOtara a alguno d• lot1 grUflOS étntcosf y 
e, que se asociará a alguna d• ln CC*lllidadn. 

- El número ~KillO de ..cuelas que es posible abrir y que se denotará por TOT. 

- La c;ipacid&ll ÚXiaa de cada una de las escuelas, parÚletro que puede ser 
expresado COllO& CftAX., donde i podrá variar de1111• 1 h.a•ta el valor asociado 
a TOT. 

- La capacidad •Íniaa de cada una de lu KCU&ln, repreRentada por Cl'llN., i 
podrá variar de 1 a TOT. 

- El nú.ero ÚKi9'0 de profuorH que puede 1Hr asignado a cada una de las 
ncu•las, el cual sera' denotado por PR!Fa. 

- El vol- total d• profesorH dtspooibles, denotado por 'TPROF". 

- El nú.ro de coawiidadu, dfl!otlldo por COf, 

- El nÚMro d• grupos étnicos por cOlllUli.dad. Por simplicidad lle supondrá que 
•1 nÚINro de ;rupos étnicos u constante para cada una de la c01Mmidades, e 
igual a TE. 91 dt• no fuera el caso •e tendría que unejar una 
clasificación para cada una de .las comunidades cOllO la que se .uestra en el 
cuadro l. 

- El l'IÚNro d• iild(gfl!a& por grupo étnico Ce> que vive en una d1tter111inada 
CGllUrttd.t Ce), d..-iat.to por& lee• 

- El nÚINl'o 1Únh10 de indígenn qu& del grupo •tnico e debe asignarse a la 
HCuela i, denot~ por "l"-•· 

- LOll coefici.nt"S d• la función obj•ttvo. 

La obtención de los parúetros anhriorets no debe repru.ntar una tarn IMIY 
COllflleJa, pun los d.itos pueden conseguirse de fuentets c01101 censos, encuestas y 
r99istrOt1. Si se tuviera acc..o a cada fu.rite, sería posiblw inclueive contrastar la 
inforaacioÍI Htableciendo ponderactonn de confiabilidad para cada uno de lOtl casos 
y llegar al Htableci•iento de buenos parámetros. 

Las varhblH puedell ur definidas con bas• en •l plan que •• d .... establecer, 
por •JftlfllO& 

"-•• repr•Hntar.Í al núMro d• indígenas a asignar de la comunidad e y del 
.;rupo 9tnico e a la HCuela i, 
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CtWlRO h Nú.ffo d4t 8rupo9 Et:nicos por Coawiid.t. 

NUf'ERO 

DE 

6RUPOS 

ETNICOS 

2 

•• 

C O " U N I D A D 

2 

2 

O.ptnditt'ldo d•l valor qu• asuma cada uno d• los subíndices, podrá obtenerse el 
nú~ero de varlabl111 a utilizar, por •Jfllllio, para los valores1 

c • 3 , • • 2 , i • S 

st t9fldrá un total dt1 C3>C2><S> • 30 varlabl111. 

Las rtstrtccionts pueden s•r clasificadas de acuerdo a los siguientes asp&etos: 

- Rtttrico:lones de Dtaanda, •otdlante las que se tstablecer;(n las poi'íticas que 
exig.n el cubri•itnto d• un aargen •Íniao de cobertura en la ca.pa&a. 

- Restricciones de Oftrta, que representar;M, .las disponibilidades de cada uno 
de los recur!IOS, •atstros, indígenas, ..cuelas. 

- Condlctonu ae No "99atividad. 

- Condicionu de Int~ralidad. 

Ln rutriccionu de d~a tlOnl 

- El nú.ero de ind{genas, de un grupo itnico tn una c0111Unidad, asivnado a urH1 
c&da una de las ,1euelas, d.tie superar al •ÍnlllO requ•rldo1 natur1l...nte 
nh núMro •Ínlao debe ser congruente con la capacidad real de cada 
población, lo cual •xpr..ado aat...átlcaaente st convltrte tnl 

i "-•• •> "IN.o • 
e• 1, ••• , Cllt 
• • t, ••• , TE 
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- El nÚllero de indÍCJtna• uignado a una tSCUela tn particular dtbe Mr lo 
sufictenhlHflh grande para que r.sulte conveniente abrirla. Es dKiri 

para cada una de las ...:uela• 

t • 1, ••• , TOT 

Las restricciones de oferta son1 

- El nÚllero de indígena• asignado a cada escuela no debe 9obrepasar a su cupo 
1tÍxi1110. Hateaátlcuentu 

i i A.., (a CMAX, para cada una de las egcuelas 

i a t, ••• , TOT 

- El nÚ•ero de indígenas que 1ea enviado de cada grupo étnico, no debe 
11obrtpasar al nÚllero lliáicimo que habita .,, cada c0111unidad. Es dectri 

~A.., (a ·I., • 
• 
e• 1, ••• , COl1 
e• t, ... , TE 

para cada comunidad y grupo •tnlco 

- El núaero -'xtMO de grupos que se confor•e para cada una de las e!l(uelas, no 
debe exceder al IMÍximo per•itldo que puede asignarse, lo cual se expresa 
CCllOI 

Cl'flN, 
para cada 1111a de las escue,las 

i • i, ••• , TOT 

- El total de profnons a Hplear no debe exceder al llÚMro N'xtmo 
dhponiblei 

i PflOF". <• TPm" 

Las condicione• de no negatividad y de integralidad, •e establecen de la •is11a 
forlN COllO •e ha venido haci41t1do. 

La funcion objetivo putde for.ulane de dinrsas for .. s, por eJoplo1 

- tt.d•iHI' el núaero de .. tudlanhs que pu.dan captane1 

tlaxi•izar z • i i :i A.., 
••• 

- l'finl•lzar lot niveles de dtsercioñ. 
Para ello podrh construirse un Índice de des.retén (con bHe en 
experiencias pa .. das o en estt1Y1ctones .-¡i{rica•> de la siguiente 11&11tra1 
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D•t•r•in.,,do la dist.,,cia et1 kilá..tros d• cAda grupo •tnico, a cada una d• 
las escuel;as. 

Esti9Ando el nú..ro de estudiantes que des•rtan a CM.IS& d• la distancia, 
para cada grupo ~tnico. 

C;alculando •l nú .. ro d• estudiantes que desertan por kilóaetro r•corrido en 
cada grupo &tnico, para lo cual dff>e 9U11onerse linealidad. Sean estos 
valorn denotados por D •• ,. 

O. esta for•a, cada uno d• los valores que u obtengan uran (ndices de 
pondtranclón que podr.Ín Incluirse en la función obJttivo, para que con base 
en ellos la asignación 54t haga con el fin de •lni•iz•r la dttS•rcióft, en cuyo 
caso la función objetivo serit 

Hini•i zar z • l l l Da •• A.., ... 
- Hini•izar el nÚ•ero de grupos que se canfor..,,, ya que puede resultar 

bast.ante c011tO!IO asignar a un profesor a las reglones1 

:11niiaizar z • l 
• 

En .. te p!B'lto, se estará en posibilidad de llevar a cabo estudios que per•itan 
r.colectar la inforaaciOÍI necHaria para la conforucioñ del .adelo. 

C'*I podrá obHrvar!llt, aun pan núMros relativnenh peque&os COlllO los 
Indicados para cada subíndice, •l probleu puede asu•ir dh1ension&S de gran 
consideractái, lo cual hace necesario contar con la ayud;a de una C0111putadora. 

l.as políticas de i111>lantación tienen que involucrar .aspectoti que el 111odelo no 
haya considerado, lo cual requiere 1in lugar a dudas, gran intuicion por parte d•I 
usuario. 
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3.3 Supuestos Básico• en los "ºdelos de Progr••ación 
Lineal 

llesputÍS de haber presentado una serie d• aplicacionn de la Progra11ación 
LinNl, se concentrará la atención sobre los supuestos básicos que sustenta todo 
llOdel o linHll 

1. Prcporcionalidad1 Pan cada actividad, &l conSWllO de recurSO!I auaenta en la 
si!lllA sedida que el valor de la variable de declsióñ. Por ejemplo, si un 
productor requiere 3 kilOll de acero para un deter•inado producto, requer1ra 
6 para dos, y as{ sucesivaaente. Lo sisllO ocurre con los costos o 
gananci.as. 

2. Aditivid•h El consuao total de los recur~, debe corr&sponder a la su11a 
de los utilizados por cada una de las actividades, d• Igual forma, su 
efectividad &S ld.ñtica • la de otra unidad del mis.o, no importa de que 
san<!ra ua usado. 

3. D1vtstbtlidad1 Toda variable de decislcii podrá asumir valores fraccionales. 

4, Independenc:ta1 Existe Independencia entre los parás<!tros asociados a l&s 
v'ri.abltHi tn cada restricción. Por ejeeplo, el. volumen disponible de un 
recurllO no altera (aumenta o disainuye> .al de otro difer&nt&, 

En 11 realidad 11stas suposiciones por lo gtneral son violadas, Por ejetnplo1 ~l 
proceso de aanuf&etura rara vez ?resenta una verdadera propiedad de aditividad o 
propOT"cionalidad. No obstante, en ócasion.s un llode-lo lineal puede n>fl ejar en 
cierta m&dida lo que en la realidad ocurre. 

Existen otros .adelos que libran las deficiencias antes mencionadas, pero su 
costo, en general, " llá11 elevadoJ en el ffntido de que adeaá11 de CO!lplejos en su 
forwlacioñ, requieren de algori t1110S de rKOlución difíciles de h•plantar, 

La for11UlaciÓn de un llOdelo et1 un arte ~•s que una ciencia; sin duda alguna 
txpresar aate!látic~nt& las relaciones que •n la vida real se presentan no <!S una 
tarea sencilla. Este •arte• requiere, tn gran parte, la "intuición" de la persona 
que se encuentra al frente del proyecto, tanto en la interpretación d<!l problema 
COlllO •n la i1111l antacion de los resultados obtenidos. Este don en algunos casos es 
innato, y en la iaayoría adquirido por experiencia, Su cual fuere su proc~encia 
convi11ne recordar que "la práctica hace al untro•, 

3.4.1 Caucttrí!ttcn de 11! Bucn f!odtlot 

Todo llOdelo deb11 representar, lo .. Jor posible, a la realidad que 1119 desea 
estudiar, para lo cual tiene que reunir ciertos asp9Ctos que p11raltan 1u .,¡1tsis1 
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l. TIHl•r un.1 •structura .. t..-'.tica S«1Cilla. El IM>d9lo dHl•rá contar con un 
niv•l d• sh1plific.ción, t&nto tn ·lH uprelon•s ut:HÁticas qu• 
lnvolucr•, COllO .,, su nW..ro. Sin Mbargo, no d.tltrá tnt•nd•rH por Hto 
qu• los co.pactos llOl'I los ús dnffblu, ya qu• pu9dtn provocar probl ... s 
d• lnt:•rpr•taclón d• r..ult:&dos. El "Justo -.dio" s•ra la .. ta •ás 
r.cClllefldabl• a alcanzar. 

2. Que H& fácil d• validar. Con frecutncla u co1Hten •rrores tanto Hl la 
for ... laclón COllO .,, la resolución d• llOd•los uh11átlcos. L011 priMros 
d.tlidos a lnt•rpr•taclonts confusas d• la rtalidad bajo tstudio, los 
Hgundos, .,, la uyor{a d• los casos, ocasionados por •rror-s de 
codtficaciÓll d• la infor•acic::Wi o por la incorr~ta aplicación de alguna 
t.C:nica. Es l111portM1t• por •llo, qut un llOdelo sea s.nclllo de validar, 
para qu• pueda dttectarse con facilidad la fuente del proble•a. 

3. Qu• s.a fácil de resolver. Los lllOdelos que requieren algoritmos complejos 
de resolución, presentan grandes dificultades tanto en el mecanismo de 
obttncicii dt r&!lultados co.o en su lnterpr&tación, por lo que resultan más 
costosos. Un costo ucesivo puede provocar la Ollisión del uso de un modelo. 

3.4.2 El!l91frtos 8úic91 dt 111 !!odelo d• Proqreaclc!i Lineal& 

Todo ltod•lo d• Prograaeción Lineal consta de tr .. COllPDnfllhs básicos: 

l. Variabl•s d• Dl'ctsión, 

2. F'unclón Obj•tivo, y 

3. R•stricciones. 

l. Vuiabln d9 Decisión. 

Las variabl•• dt decisiañ re-presentan los niv•les de actividad que se destan 
d•t•r•lnar, para ope•ar .,, for.a •fectlva los C011ponenh1 d• un slstHa. En 
particular, .. alllllirÁ qu• son contÍnu&1, controlables y finitas <.n nú11ero> para 
los .od•los qu• .. for.uhn. 

2. F'unción Obj.tho. 

La funcic::Wi objetivo H una uprHiÓll ut.Mtlca que refleja tl i111pacto de 109 
nlv•l•• de op•r.iciañ dt las variables dt decislc::Wi. Este puede ser .. dido fll t{r•inos 
de la efectividad qu• H des--. obten•r, por •Jt111plo1 ganancias, c09tos, utilidad••• 
9111pl•ados, probabilidad de ~ptrvlvtncla, tt:c. Por lo general, en la vida r•~l •l 
obJttlvo a conseguir no " único, y putdt r.sult11r que entr• los txisttnhs lleguen 
a pr•sent:arst contradlcclon ... Sin --'>argo, en la Progr111Daclon Lineal, por s.ncllltz 
st HtPl•an obj•tivos únicos o unificados¡ est• consistirá, por eje911lo, •n •axl•izar 
las g.nanclas o •lnl•lzar los cOt1to•· En caso dt que •xistan .Últiples, podrá 
poncMrarH la lllPOl'tancia d• cada uno tMdianh una !IUU. En otras circunstancias los 
obj•tlvos no son wusctpt:iblts a •l9una opt:i•lzactcii. 
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3. R•striccian ... 

Tanto la 111axi•ización d& las ganancias cotlO la •ini•izaciÓn de los costos en un 
probl.-a, si.-pr• estan sujetas a la ex!sttncia de r~ur!IOtl esca!IOS o a condiciones 
qu• d•blHI preservars• tHI un sistema. Estos •lfll9fltos recib1111 •l no.a>re de 
restricciones, y dadas sus característlc~, involucran a las variables definidas. De 
acu•rdo a su ••tructura aat .. ática, las restricciones serán del tipo1 

(a ••1111or o Igual" 

•> •aayor o igual" 

• "igual" 

El significado de cada una de ellas puede ser explicado dividiendo a los 
el.mentas que se encueritran en.una restricción de la siguiente 111anera: 

lado.izquierdo, 

1 ado derecho 

tomando COtllO punto de referencia a la relación que guarden (de acuerdo a 105 

sí111bolos definidos>. 

En cada restricción, se acostUIAbra escribir en el lado izquierdo la suma 
algebraica de las variabl~ IDl.lltlplicadas por sus parámetros respectivos, y en el 
derecho los recursos •Íniaos o disponibles. 

Los pará•etros asociados a cada una de las variables rteiben el nollbre de 
coeficientes tecnolÓgicos e indican el núatero de unidades que se requieren de un 
re<:urso por unldad de producción de una actividad. Por ej.-plo, para el caso de los 
cinturon~s, en la restricción1 

2CLUJO + CECON <" 1,000, 

2 representa el nÚ•er~ de unidades-tieM¡>o que consume la fabricación de un clnturóñ 
de lujo. 

En general, el signo (a se .iopleará para especificar que el voluaen de recursos 
disponibl•s nunca deberlÍ ser superado por la cantidad que se 9111plee en la 
fabricación de bien•&. El signo •>se utilizará para indicar que la produccioñ debe 
cubrir un requeri•lento aínl•o fijo. La igualdad (al, represotntará las relaciones de 
equivalencia que tengan que cons~rvarse entre las actividades y los recursos, por 
ejel!lplo, entre la oferta y la deeanda. Para los dos priaero-. puede ocurrir que las 
restricciones se ClllflPlan ff1 sentido estricto de desigualdad, ts decir: 

> •11ayor que•. 
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.,. •l prlHr c.-aso u dlrá qu• un recurso no tsh slMdo utlllz.ilo •l 1Ñxi.o1 H 

d•cir, existe una "holgura•, •itntra& qu• .,. •l Hgundo, podrá concluirse que la 
produccioñ sup•r• la d&11a11da •Ínlaa Cposlbl.-.rite para cubrir t11pr•vistosl, por lo 
qu• &xist• un •exc•so•. Cabe aclarar qu•, para alc.nzar un niv•l óPtimo ae 
opuaclón, no s• necuitan uttllzar al 1Údta0 todos los recursos disponibhs o 
cubrir una de.anda fija •Íni.a. La opti•izacion, en !lllllla1 puede ir 111.Ís allá de estos 
puntos. Tanto las holguras cOAO los excesos son cantidades variables positivas, 
inh•rentes a cualquier proble•a que involucre restricciones del tipo: (e o ~>. 

Las ecuaciones (•) tendrán holguras y excesos nulos, pues el símbolo "=", 
indica •xhaustividad o productividad estrictas de los recursos o d.aiandas. 

De acuerdo a su significado, las r&'!ltrtcciones pueden catalogarse de acuerao a 
la siguiente clasificación1 

Restricciones de Caoacidad dt f>rQ(!ucción y Hateria Prima¡ 

St se definen por X1 , x2, ••• , Xn a las actividades cuyos nivel.,; de actividad 
se buscan determinar, y que ConsuHn respectivaaente a,, a2, ••• , a,, unidades 
de un deter•inado recurso li•itado denotado por b, deberá cwoplirse que: 

La cantidad total usada 
d• un recurso 

La cantidad total disponible 
<= de dicho recurso 

iaateeáticamente, lo anterior pu~• expres.-aru de la siguiente aanera: 

donde: 

l a,x. <• b 
• 

•l símbolo l es la tlUMa d• los térMinos ISObre la var1ac1Ón del 
subíndice l d• t a n. 

En algunas ocasiones, es posible •coeiprar• d• fuentes externas eat•ria pr1&a o 
r11eursos d• produccion. Por lo que en esta circunstancia d.Oera establecerse 
que: 

La cantidad total La cantidad total La cantidad COlltprada 
usada de Wl recu so <= disponible de dicho + del rais.o recurso 

recurso 

Bestrtccion•s d~ 0!1W.!Jda; 

Con fr!Cuencia, los niveles d~ produccion tien~n que ser fijados de acuerdo a 
" ' los nivel._..s de d~manda qu• se establ&zc3n en .,1 ,.ercado, por lo que en 

ocasiones la olerta tendrá que cubrir oacta111tnh una de1oh1nda ocasionando que: 

La cantidad fabricada 
de un producto 

La cantidad sol !citada 
" del ~iSMO producto 

o que se f:spere que un producto no tenga d•Manda Ma's alli de un cierto l Í•i te, 
provocando quH 



La cantidad fabricada La cantidad solicitada 
d• un producto (m d•I •illllO produc;to 

o a la inver'i<l, en la que se ltSf>•r• la posibilidad d• vender un producto .is 
allá de una cantidad •!IP&eificada, teniéndose quec 

La cantidad fabricada 
de un producto 

o ~ a,X, (a d 

donde! 

La cantidad ca.pr01Mtido1 
=> del •i!lllO producto 

d H\ e11te caso representa la de.anda. 

R!'str!cclonts dt Bo11ancrr 

En alg.nios ca5()1; es necesario indicar que las cantidades que •ntran en un 
procHo deben str las aiSMg qut salen d• &Ste. Así, se tendr.i qu•: 

La cantidad de recur~s La cantidad d• productos 
que entran a un proceso .., que salen d•l proceso 

Si Xar Xz,,,., Xn y Y,, Yar•••• Yn representan, 
cantidad.-a de recursos y productaii que entran y salen 
estableceru aatffláticaft1ente que: 

i x •• i y, . ' 

respect1va•ente, las 
de un proceso, pu~e 

En caso de que los coeficientes de cada variable no sean unitarios, debido a 
la pérdida o ganancia de volu$en durant• el proce~ de transforMaciÓn, habrá 
qu• lllOdificar la ~~presión. 

Restricciones de Hezcl~dor 

Cuando ciertos productos intermedios son mezclados para la conforinación de uno 
final, puede resultar necesario restringir sus volÚ111enes, paro1 que ua posübl~ 
obtener el producto final. Tal es el caso de la conformación dt la ga~ol!na en 
r•ladón con su oct.anaje. Ao;.(, n hndrÁ qut1 

La col'llbinación porcentual de lot1 recursot1 
= X de cOMbinac!Óll 

La cantidad total d• recursos usados 
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LA ca.blnaclón poruntual d• los r.curlOS 
------------------- <• X d• cClllblMClÓll 

cllAlldo Hta tenga 1111 1'•lt• IUpfflcw Úxi.o a alcanzar, o 

LA co.blnactón porcentual d• los r.cur!IO!I ----------·--------•>X d• coabinación 
La cantidad total d• r.curllOS usados 

cuando dlcllo lÍllt.t• Ma un •ÍnillO por cubrir. 

B•1tricci91111 dt pqlÍtic11 Ad!lni1tratty111 

Por cuHtion.s dt políticas prtfiJada1, pu<HH presentarse el caso ~ el que la 
fabricación dtbt guardar citrtos a.Írgtn•t, es decir, la produccícWI d• bienes 
deb• hacerse dt acutrdo a proporclonH entre los productos. Por ejecnplo, 
podría t11tablKtnt que ti producir 2 cinturones de lujo asegurara la 
producción d• al IMnos uno econóaico. Las restricciones de dH>anda son un 
subconjunto dt Htn. 

Btstricclgnt1 Multi1t.ípicas1 

Estt tipo d• tHtriccionts ., aplicablt cuando, en ti proceso de 11anuf actura, 
st requltr• la thboracicWI dt product0t lnhr.,dlos qut deben ur ffl!>hados 
para la obttneión de 18'1 producto final, ptro pueden tallbien ,.r utilizados 
para otro fin, COllO tl dt su venta. Por tjtiaplo: 

La cantidad qut tt utilice en un La cantidad que " unufacturt 
proctta lnttrw..dio d~ un producto <• dt dicho producto tn esa tt~a 

En ti cato dt qut 11 disponga dt txi1tencia1 en ti invtntarlo, lo anttrior ,. 
convertirá 1111 

La cantidad qut tt 
utilict dt un ~roducto 
tn un proctso inttrHdlo 

La cantidad ~ 1t La cantidad 
- Mnufacturt dt dicho <• dlsponlblt .., 

producto tn tsa ttapa inventario 

Qtr91 TiPOS dt Bt1trlccion111 

Putdtn ldtntificarst 101 1i9uitnt111 

- Cota1 Suptrlorts, ti cual " 1111 caso particular dtl prlMr tipo dt 
rt1tricclon11, con la ulvtdad dt qut cuando la rtstrlccioñ involucre una 
variable para la que H haya fijado un IÍ•lh superior a uta tt h 
d.,_inará ca.o acotada suptrlor!Nfltt, ., dteir1 

x. <• b 
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Xs a) b 

- Condicion•s d• No Negatividad, qu• SOl'1 un caso particular d• las anteriores. 

3.4.3 El PY.ocff9 de Construcsion de un Buen ltodelo: 

Antes d• construir un lllOdelo, deben tomars• en cu•nta las sigui&nt•s 
consideraciones: 

- El proceso d• d•sarrollo d• un lllOd•lo puede ser visto como uno de 
enriqueci•i•nto o elaboración. Se comienza con esquemas sencillos, 
completamente dif•rentes d• la r•alidad, y se intenta evolucionar hasta los 
más elaborados para reflejar la complejidad de las situaciones que en ella 
se presentan. 

Cuando un problema no puede ser formulado de inmediato bajo las supos1c1ones 
hechas, es necesario comenzar a realizar en forma delib6rada mayores 
si111plificaciones, hasta que se llegue a un punto en •I que la situación sea 
c.ontrolable. Hecho lo cual deberá ·c0111enzarse a ir en el sentido inverso, lt'i decir, 
hasta •l nivel d• complejidad que se considere como el más adecuado. 

G•nirlcamente hablando, uno puede simplificar al: 

- Convertir variables •n constantes. 

- Eli•inar variables. 

- Usar r•lacion~ lineales. 

- .\&adir supuestos y restriccion•s CDás fuertes. 

El proc•so de enriquecimiento es el camino opuesto al Indicado. 

- La analog{a o asociación con estructuras lógicas desarrolladas acertadament• 
con anterioridad, j•Jegan un papel importante en la deterll\inaclón del pWlto 
de partida de este proceso de elaboracioo o enrequecimitnto. 

En algunas ocasiones resulta difícil comenzar con el plant~a-lento de un 
.adelo. En estos casos deberan analizarse otras formulaciones que hayan sido 
instrura,¡ntadas •Xitosaroente con anterioridad, para d,¡.ter111inar la presencia de 
poslbl~s analogías con la situación actual; si estas existen, podrán tomarse como 
punto de partida, en caso contrario deb.,rá continu<trse la búsqueda. 
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- El procet10 d• tl~oración o •nr.qutci•iento, involucra al ..nos dos tipos de 
procedi•i*'ltos altlH'nativos: 

l. Modificación del lllOdelo a partir de la confrontación de la infor11111ción, 
hasta que su nivel de veracidad sta .atisfactorio. 

2. Estudio del eodelo a partir de los supuestos que lo caracterizan. Si 
puede !leguir!I• enriqu.ciendo, sin por •llo afectar en gran medida su 
comprensibilidad, deberán irs• eliminando los supuestos 
si11111lificadores, Esta labor dtberá dtt.nerse cuando el modelo no pueda 
ser 111anejablt o solucionabl•, ff1 i:uyo caso deb•r.Í r.currine al proceso 
inverso •. 

El pri111tr punto .. tablece la relevancia quo guarda el h.cho de no concebir una 
gran prueba, sino •ás bi&n un proceso que procur• ser exhaustivo. El segundo, por su 
parte, resuae la di&eusión txpufllt• al principio. 

Con frecuencia el objetivo que t• desea alcanzar no es el •isao que el 
for11&1l•do, *Sto provoca que los rtsultados qu• se obtjlflgan r.sulttn ~iftrentes a los 
Hlp•rados1 sin qut ello indique un error de for1111lación sino de concepto, por lo que 
si.-pre es i11POrtante fijar claraaente la .. ta que se persigue. 

- E1tabl.ctr síllllolos y definir su significado. 

Por alguna razón desconocida, frtcuentttMnte nto reprn*'lta un paso difídl de 
librar. Uno debe tratar de •legir síllbolos· que sugieran la interpretación o 
significado qu• guardan dentro d•l probl..a las variabln de decisión. En otras 
ocasionu, sin ftlbargo, puede re1SUltar insalvabh •l 111an•jo de notación abstracta. 

- Escribir lo obvio. 

Por lo gen•ral, tn la •tapa de for .. lación, se tratan d• expresar funciones 
1tat•..Íticas coapltjas de las relaciones, liaitaciones, condiciones, políticas y 
d.aá& que s• dan en la vida real. P•se a esto, exist9fi chrtas restricciones 
inhtrent•s que debido a su 1iaipllcidad ll~an a str transparentts. Ello requiere que 
st COlli*'lze a for•ular un proble~a con las rtlaclonts inas sencillas y por ende las 
más obviH, y se finalei:t con las más CQMPlejas. 

- Una evaluación nwae'riu sencill·a puede ayudar a coniprobar la correcta 
for111Ulación dt un MOd•lo. 

En la mayoría dt lo• ca!IOS ts posible verificar si una rtstricción · esta 
correctamente for.ulad&, al sustituir en ella valores cuyo resultado se conozca. En 
ocasion•s lo anterior pu~ .aplicarse a un conjunto de restricciones. 



3.4.4 l!tnipulteiontl Algtbrttc .. 1 

il1• V41Z qu• •l MOdelo h• sido for1111llldo, pui'de rnul tar nKHario rulinr 
cierto trabajo alg&br.iico que p•r•lta si11Plificar la •structur.i de~• expr .. iones 
.. t .. •ticas, de t.il forllNI que una cQllPUtadora pu&da ser utilizada en su resolucion. 

En esta l.ibor, un• ca.putAC!or;i gen•ralmente H audlia d• progra..as 
dttNrrollados par.a un fin eep.c(fico. ti! "p•qu•h" H un conjunto de subprogru¡¡s de 
ca.put;ición unidos a uno básico (dfflOllinado principal) que, a partir de ciertas 
instrucciones y de la aliMentación de la información de un problema en particular, 
tiotne la capacidad de producir r•sultados según la técnica que se &111¡1lee. Para ello, 
HI algunos casos, es necesario que los datos posean un determinado formato de 
entrada entendlble por una .áquina. ~lsten paquetes que pueden realizar este 
trabajo por el usuario, pero no siempre 95 el caso, por lo que resulta conveniente 
tener en &ente las siguientes transfor.aciones básicas a las que puede sujetarse un 
Probleaa de Programación Lineal. 

lera. Transforaacionc 
La función objetivo puede callbiarse al invertir lO'Ji signos de los 
coeficientes Involucrados en est•, por eje111plo: 

Minimizar z = 3X, - 2Xa + 7Xa es EQUIVALENTE a 

Maximizar C-z> = -3X, + 2Xa - 7Xa. 

2d.i. Transfor9&Cion: 
Cuando la lunciÓn objetivo este afectada por una cantidad c0;1stante, ~sta 
podrá suprl•irse para ef1K:tos de la aplicación del paquete de cohllJutacicÍI y 
agregarse a la solucio'ft oiitima que se obtenga. Dicha cantidad representa un 
costo o ganancia independiente del nivel de las operaciones que se realicen. 

3era. Tran!lfor...cicñ: 
El sHitido de las desigualdades: (m o ~>, puede invertirse al 1J11Jltiplicar 
;ihlbos lados de una restricciál por un C-1>, tsto es: 

3X, - 5Xa + X., <= -2 n EWIVAl..ENll: a 

•3X, + :lXa X., •> 2 y vic~vtrsa. 

4t.i. Transfor~ion: 
Una variable irrestricta es aquella que puede asumir valores tanto positivos 
COlll() Mg.1tivos Incluyendo al cero. Exlst.:.n d•ls tora.as posibles a las que 
estas pueden sujetarse, antes de que un paquete de computacion sea usado: 

(a) Sustituirla por la di fer.,.;cia de dos vartabl~5 positivas, tales que no 
hay•n sido empl.iadas anteri·onoenh en el w.>delo, es de-cir: 

Si X es una variable irrtstricta, hagas 



dond• V y Z 90l'I variabl.s po9itivas. As(, dondequi•ra qu• ap1r•zca X dtlb•rÍ 
colocars• en su lugar la diftr.ncia 11r1t•s indicada. l.Ma vez qu• •l lllOdelo 
s•a r•su•lto podrá calcularst •l v1lor d• X al sustituir los valor•s 
obtenidos par1 hs otras variablu. 

(b) Esta alternativa, consist• en •li•inar tantas restricciones C090 
varioibles irrestrictas existan. Suponga un 9od•lo en •l que hay una variable 
d•l tipo irrtstrito, s•ltecione cu1ltsquitra de las ECUACIONES donde 
apar•zc1 esta, dtsptjt y sustituya su exprtslón tn todas y cada una de las 
deta<1s r•striccionts, as{ C090 tn la funclon objetivo. Eli•int a la utilizada 
ff1 tl dtsptjt. El nu•vo probl..., tendrá tanto un;a r.strlcción COMO una 
variable m•nos. Por •J.-plo, tn •l siguitnt• 9odelo: 

"ini•izar z • Xa + 3Xa + 4Xm 

x. + 2x., + x. • 5 
2Xa + 3Xa + x. a 6 

Xor m) O, Xm => O 

X1 t11 una variablt irr .. tricta, por lo tanto se desp•Jar• dt la prl•er 
rHtricción1 

x, • s - 2x .. -x. 

y H susti tulra t11r1to tn la fwición objetivo co.o tn la Hgunda r.stricctón, 
obtenitndou tl sigui.nh probl ... .OOi ficado: 

"inl•izar z • x., + 3Xm 

x .. + x ... 4 
x., •> o, x .. •> o 

tMto 1A v1riilbl• irrutrich co.o la rtstricción usadH 4lf1 •l d.sptjt 
qu~11r1 •li•im1dn. Una v.: qu• •l rnultado Ha obtenido .n toí'r•lnos d• las 
variilbl•• Xor y x., el valor d• la v;ariabl• X1 podrá obten•rse sustituyendo 
ff1 l;a pri•tr restricción los valores dt Xa y x,.. 
Dt los dos .étodotl indicados, el pri-ro ts el ús rte-dable, dada su 
sft!Cill•z. La .. nipul...:ión ant•rior ob~tee a qu• los paquttes dt 
cot111utadora única y exclusiv-te rts1alven lllOdtlos qu• involucran 
varlabhs dt tipo positivo. 

~a. Tr-far.aciÓ.11 
Si una varhble X tiene una cota inferior, X •> L, INÍs q1a incluir a esta 
ca.o una restriccioñ, pu~e 9M1arst cierta eflciet1Cia t011pUto1elonal al 
1USUtuir <X' + L> por X, doncltquitra que aparezca en la for .. lacian. 
ObHrve que la variable ll' no ntetslta t11tar restringida por otra condición 
aparte, de la de no nt91Uvidad, ya que X •> L es tqUinltnh a X' •> O. Por 
ejtlllplo, en el sigui.nt• probl ... 1 
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Kini•izar z = 6Xa + 2Xz 
sa. 

Xa + 3X2 => 3 
5X, + Xz => 4 

Xa => 2 
X2 => l 

las variables Xa y X2 estan acotadas inferior•tnte por 2 y 
respectivallfilte. Si se quiere conseguir eficiencia Cotll!Jutacional reduciftldo 
tl t418a!co del probl.-.., defina a1 

con1 

Ya = Xa - 2 a) O 
Ys • Xa - l => O 

Xa = Ya + 2 
X2 = Y2 + 1 

y ~ustituya Htas expresiones en el original obteniendo el siguiente1 

Hini11izar z • 6CY 1 + 2) + 2CY:a + 
sa 

CYa + 2> + 3CY:a + 
5CY, + 2> + cv,. + 

v. +2 
Y:a + 

que, puede exprHarse co.o1 

Hini•izar z ~ &Ya + 2Ya + 14 

y, + 3y., •> -2 
sv, + v .. •> -7 

v. •> o 
v.,, •> o 

1) 

l) •> 3 
l ). •> 4 

=> 2 
.. > l 

U'la vez que el probl ... se rt11Uelva, .. podraÍI dtt•r•inar los valores dt las 
variables originales, cClfl solo sustituir los de Yl y Y,. en las expresiones 
correspondientes. La refor.ulacic:Wt anterior constt tuye un .ahorro, put11 en el 
protil ... .edificado sólo se utilizan dos restricciones, •itf1tras que en el 
orl9inal se fflf>lelll'I cuatro (las condiciones de no n~atividAd no se 
cuentan). Esta ganancia resulta evidtnte cuando 1e 11anejan lllOdelos de 
grandes di-.nsione-s. 

6ta. Tr-forMCiaÍn 
~a desigualdad del tipo <• puede ser transfor11ada en igualdad, aLadiendo 
una nueva variable positiva derio.inada holgura, es decir1 

x, + x. +ax. <• 4 puede convertirse et11 



X, + X., + 3X,. + H • 4 

donde e 
H representa a la variable de holgura. 

7M. Transforaacioor 
Una desigualdad del tipo •> puede ser transforaada en igualdad, a&adiendo 
una nueva variable p09itiva den011inada exc.so, es d4Kir: 

Xa + X:a + 3X:o 

Xa + X:a + 3X,. - E a 4 

donde& 
E representa a la variable de exceso. 

e.be aclarar que las variables de holgura o .xce5o que H agregan a un 11od11lo 
de Progra111acioñ Lineal, no afectan al valor optiao que Ja función objetivo pudiera 
alcanzar, si estas no hubieran sido incluidas. Esto se debe a que en el punto de 
operación optiMO, los recursos de que se dispon11 no necesitan utilizarse a su nivel 
.áxilllO para que se alcance una meta determinada CMaXi•ización o •inimi:aciónl. Así, 
en la soluciÓÍl opti111a podrán existir recursos cuyo e•pleo se fij11 alred~dor de al~ún 
punto espec(fico, esto provocará la existencia ya sea d& holguras o exc~sos 
Inherentes al proble1oa. Debido a que estos recur505 no estan siendo en1pl11ados, se 
les asigna una contribucion nula .o la función objetivo, sin eirb.irgo, puode 
iiaputárseles, en algunos casos, costos penales que contabilicen su efecto. 

Exhten algunos proble111a5 en los que es necesario agregar cc·ndiciones 
adidonalts para que un paquete de c0tnputacioí1 pueda CC/fnenzar a re!;ol verlos, &in 
etllbargo, la ••yoría están provistos de tal •utilería•, por lo que son cap~ces de 
generarlas, sin por ello d&jar de Mencionarlas en el proo:eso de solución. Dichas 
condiciones recibe11 el nocnbre de variables •artificiales•, y su finalidad es la de 
"facilitar• el trabajo de la computadora en la deterainación de la solución 6pti~a. 
Dadas sus características, debe cumplirse sierr.pre que su valor en el punto ój>tirno 
sea nulo, es decir cero, ya que su uso fue 11eramente auxiliar; en caso de- que esto 
no ocurra puede estarse seguro de que la forllllllacioñ es Incorrecta, por lo que será 
necesario revisar la tstructura del r.odelo. Como regla puede establecerse que las 
variables artificiale! solo serán agregadas en ecuaciones e irán acompa&adas de un 
co.ficiente unitario. Por eje!óplo, a la restricción: 

3X 1 + 5Xa " 6 

pued• agregirsele una variable artificial <Al, quedando de esta for~a expresada 
COMOI 

3Xa + 5X. + A = 6 

Siempre que si> ·"Jregue una variable .arti fiel al a una restriccioo debe tenerse el 
cuidado de HVisar que no haya sido utilizada -.nterlor111ente. En general, shtopr• se 
les asocia costos penales MUY elevados en la f~nción objetivo, para qut el ""*todo 
si111¡>hx tienda a eli•inarln, así, si se esta taaxi111izando, u hs asignari un valor 
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n~atlvo lllUY elevado CH• -10,000,000, por •j•111>lo>, en •I caso de 
deberá ser una cifra positiva <H a 10,000,000, por ej~lo), El 
referirse al Apindice A para un trata•lento .,..s detall~ del te.a. 

REF"ERENCIAS: 

(5] 

CGl Capítulo 3. 
CBl Capítulo 7 y lecturas 8-l a 8-<t. 
C141 Capítulos 1 al 3. 
C19l C231 y C451 C~ítulo 1. 
C22J Capítulo 7, 
[2'4] 

[481 
C64l y C69l Capítulo 2. 
C78l Capítulo 6. 
[851 Capítulos 1 al S. 

PREGUNTAS a 

•1nif11zac i•"1 
lector pu<'ll" 

1. Dentro riel contexto presentado, que entiende por el téraino: Programación. 

2. a> Cuáles son los supuestos b~sicos de un Modelo de Proqra111ación L1~ea!?. 
b> D¡ ejeM¡Jlos en los que los supuestos no se CIJllPlan. 
c> có.o afectan los supuestos en la interpretaclcn de los resultados?. 

3. Indique áreas en las que usted cree que la Progra•ación Lineal pueaa s~r. 
aplicada dentro del sector público, si es posible, de ejeaplos. 

4; a> 111.1• .ntiende por uxiMización y por 1.tnh1ización?. 
b) DÍ e.JMPlos de aspectos suac~tlblu a uxi111izar y a minhizar. 

S. Indique ventajas y desventajas del uso de la Proqra•ación Lineal en la 
rHGluc:ion de probl .. u. 

1. Ca11pbell's de HÍxico tiene a la venta dos tipas de sopas, los ingredientes. por 
litro son los siguientes: 
Sopa Tipo 11 2 papa9, una al••Ja, o.as litrot; de agua, 0.05 litros de salsa d• 
Jltoaah. 
Sopa Tipo 21 O.S papas, una almeja, 0.65 litros de agua, 0,25 litros de salsa d• 
ji toroate. 
Las alaejas cuestan tSO cada una, el jito.ate $300 el litro, las papas tl5 cada 
una, y el consu100 d•l agua s• considera una cifr~ despreclabl•, 110t1•tariaMente 
hablando. En Ca10pbell's, los inventarios de los ingredientes son los siguientes: 
200,000 papas, 200,000 alaeja~, 20,000 litros de salsa de jitOMat•, y cantidades 
lli•itadas de agua. Las dos variedade~ de sopas se venden al •isiao precio 
CSSOO>, y se supone que su inventario no saturará al .. rcado actual. 



a) O.fin. •Íllbolos que represtnhn a c~ uno d• los ingreditnhs qu• se 
utiliz., tn •1 proc...a d• producción d• las sopas, asi•islMl, literal.ente 
d•wcrCbalos tn foru brev•. 

b> Indique lH restricci- qu• afectan •1 uso de los ingreditntff. 
e> Prueb• las rH1triccion .. formuladas tn •l inciso b>, usando las cantidades 

qu• •• nec•sitan para producir un litro de cada una de la• sopas. 
d) Si Ca.pb•ll's planeara COIMllzar la producción d• la sopa del tipo 

únicalNflt•, cu"1t0ll litros podría producir utilizando •1 nivel de inventario 
qu• pO!IH?. Qué'. ingreditntu qu.ilarían cott0 sobrantes?. 

•> RfSPonda •l inci!IO d>, para la sopa d•l tipo 2, suponiendo que la del tipo 1 
no será producida. 

f) Suponiendo que lO!I ingredientes que no H utilic4HI .n el proceso productivo, 
s•rin d1scartad011, indiqu• la aanera tn la que Campbell's podr(a cbttner la 
aáxiaa ganancia con •l nivel de invffltarios que posee, sin necesidad de 
COllflrar a.1teria pri .. del exterior. (roriaule un Proble~a de Progra.ación 
Lin1al>. 

2. Los ejecutivos de CalOJlbell's ff!Contraron bastante interesante el uso de un 
11odelo de Progra191ción Lineal, sin e~bargo, este no resuelve el verdadero 
proble•a· Estos planean la producción en tér~inos de una base triaestral. Al fin 
de cada período, cualquier sobrante en la sopa se deduce de la deu1anda 
progra•ada para •l siguiente trl•~stre. Así, los planes de producción y 
decisiones de CO!apras, son h•chos basándose en el principio de no per•itlr que 
h of•rta exceda la d..anda lllOdi ficada. Los precios vigentes así con~ los 
inv.ntari~ de l011 ingredientes dtl período anterior •ntrarán en la decisión. 
Sin •.tlargo, lis progr1aaciones nunca aon precisas, ya que Campbell's adquiere 
los ingredientes a través de contratos con diferentes fuentes, cuyos servicios 
varían. Aun •ás, los planes de producción son modificados sieinpre que la demanda 
se desv(• tn for•a significativa de lo planeado. ColllO consecuencia, no es raro 
que existan sobrant*s de los Ingredientes y/o dt sopa para per{odos 
subsecuentes. Los lngr.clientes sobrantes se consideran como recursos a costos 
nulos tn su plan tri11tstral. 
La deaianda progracada para el pró'xi•o trimestre ascltnde a 500,000 litros de la 
9opa tipo 1 y 450,000 litros de la tipo 2, y seran v•ndidas a S525 y $500 
nsp•cUvuente. lnforwcioñ concerniente a los Ingredientes se dá. en el 
problt~a 1. Al llt-lllento existen :50,000 litros $0brantes de la sopa tipo 2. 
al En la for•ulación d•l tlodtlo de Progra•ación Lineal, porqué es Importante 

usar variables diferentes para los recursos a ser usados por parte d•l 
invtntario o a s•r C011Prados del exterior?. 

b) D•fina las variabl•s para est• proble111, auxiliándose de 1ÍMbolos 111ropiad011. 
e> Escriba las restricciones y defínalas con palabras. 
d) QuÍ función objetivo deb• s•r usada?. Porqué?. ror.úlela y expliqut. 
t> Categoric• a cada una de las rtstricciones, de acuerdo a su tipo. 
f) Existe una r•spuesta obvia a •ste problema, puede detr•inarla? Explique. 
g> Suponga qut el departa•ento de ventas ha inf or•ado que las papas pueden ser 

adquiridas a partir d• un proveedor externo bajo las condiciones si9ulentts1 
Para •l sigui•nt• tri.,..stre, se esti•a que hasta 150,000 papas pueden ser 
adquiridas a un precio de SlS cada una, 300,000 papas adlcionahs estaran a 
la venta a un precio de S25 c&da un~. Cotoo incluiría estas condiciones •n •l 
.ad•lo?. 
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3. Una c<111pa•(a d• transport.s tien• tr•• plo111tas y cuatro distrlbuldoras. La 
sigui.nt• infor,..ción ha sido obtenida para la plan•ación agr-vada para •1 
próxt.a tri••str•1 todas las cifras se dan en •ll•• d• unidades. 

Costo d• Producción Capacidad 
Planta Unitario d• la Planta Distribuidora Dffalld.I 

- ------
"' •:500 1,200 1 700 
e t600 1,200 2 400 
e t4SO 500 3 600 .. soo 

CDSTOS DE TRANSPORTE POR H[L UNIDADES --------------- ----
DE• 

A 
e 
e 

A1 2 

75 
100 
225 

3 

200 
125 
ISO 

4 Pr.clo proaotdlo 
d• v•ntas = 
t7:50 tl rli 11 ar 

ISO •n todas las 
100 distribuidoras 
125 

a) Suponga qu• la función obJ•tivo •s alniaizar los costos, con límites 
suparlor•• en la producción d.bido a las capacidadts de las plantas, y 
lí•it•s suptrloras an las cantidad&s a ser enviadas, de tal for111a que ~ada 
distribuidora r.cibe no 111ás que la delllanda esperada. Explique porqué la 
solucl<Mi oi>ti111a a aste probl .. a es caro, Cómo deben tstablecerse las 
restricciones de demanda para prevenir este hecho?, 

b) Suponga que el objetivo as 1aaxialzar la ganancia. Qui cla!Oe de restricción 
debe ser usada para r•lacionar a la d•aanda con la producciónr igualdad, 
1(111ite superior, límite Inferior?. Explique, 

e) f"orniule est~ proble'Qia 11ediante un Hoctelo de Pl'09rar11.11clón Linul que maximice 
las ganancias, defina previamente a las variable~ de decisi&i. 

d> La cOApa~<~ n~sea gastar no Qá~ de s200,ooo,ooo en tl transporte. RefltJe 
esta restricción tn el modelo. 

•> Supot1ga qu~ existe una oferta de 50,000 unidades adicionales de la planta C a 
un costo adici :lnal de S25 por unidad tn ni les transportada. Hodi fique el 
lllOdelo para permitir tl uso o no de tsta disponibilidad adicional, 

4, Una COlllpa~(a elabora dos tipos ~e ceMento, Cada uno tiene una demanda mCniMa que 
debe ser cubierta para satisfacer a los contratos fijos. Los •ÍnifROS son 5,000 
tonaladas del cemento A y 4 1 000 del B. Cada tonelada del primero se cotapone de 
0.5 toneladas del Ingrediente 1, 0.3 toneladas del ingrediente 2, y 0.2 
toneladas del ingrediente 3. La coMposición del B es 0.4, 0.2, y 0,4 toneladas 
de los Ingredientes l, 2 y 3. Cada tonelada del ctmento A se vende a •100,000 y 
cutsta Sl0,000 manufac:turarlo. El B ta11biin cu•sta SlO,OOO, pero st vend• a 
'9511)()() la tonelada, Los ingredientes 1 y ~ ~e consideran como recursos 
lli•itados, pero el 2 pu~de ser adquirido •n un volumen no superior a las 151000 
toneladas. 
a) f"orrnule un 11odelo de Programación Lineal para el problema expuesto. 
b> La for111t1lación del llOdelo t!I tncoophta. Que' lnforMaclón se necesita para 

C011pl1tt.lrh?. 
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5. Considere a una 1111Prtsa CIU• H encuMttra a cargo de la seguridad en un 
aeropuerto. Debido 1 las nec~idadts, tl volUllffl et. p•r!IClrlal varía a lo largo 
del d(a, El patron d• horarios y r4tt1ueri•iento& se pr,,..enta a continuacioñ: 

•t 12 •3 114 15 16 
Período: <2 A.".- <6 A.1'1.- <10 A.1'1.- C2 P.1'1.- C6 P.11.- <10 P.1'1.-

6 A.".> 10 A.ti.) 2 P .... > 6 P.l'I.> 10 P.11. l 2 A,11,) 

Per!IOftal 
tlÍni.01 20 50 60 ~ 60 30 

El p•rsonal de seguridad trabaja 8 horas, su horario debe ser pr09rar~ado de tal 
for!IA que sea ininterruinpido (2 horarios de 4 horas seguidas) de acuerdo al 
prograaa Indicado. La empresa desea •ini•lzar la flotilla de trabaJo que 
utiliza. ror1M.1I• un ltodelo de Progra.acion Lineal. 

6. Suponga que una COMpa&{a cafetaltra tiene las siguientes di~onibilldades (en 
grano) cada se111ana1 

Brasileiro 
ColOllblano 
"ni cano 

3,000 kilos 
1,500 kilos 
1,000 kilos 

Cada tipo tiene diferentes caract&rísticas1 qut deben comb\narse con la 
finalidad dt obtener la •ezcla que se requiere en lo que r~sp~ta a acid~z, 
cafeina y consistencia. La tabla si9uitnte indica esas propiedader.1 

Acidez 
Cdeina <U 
Conslstoincia 
Costo CS/l:i lo> 

Srasthiro 

4 
0,03 
'.! 

625 

ColONblano 

s 
0.02 
1 

800 

"exicano 

3 
O.O!i 
e 
~ 

La acidez y consistencia se Miden en una escala estándar de a 101 y el 
contenido en cahl'la es expresado •n porcent;aj,¡., Suponga qu• la '°'''pa&ía desea 
.anufacturar dos productos, uno· regular y uno especial, c0r1 los siguientes 
requerhoi entosi 

Acidez C.1áxi1RO> 
Acidez <111ính10> 
Cafelna <máximo) 
Consistencia <111Íninro) 

Regular: 

4.5 
3.S 
0.04 

Especial: 

4.0 

a.6 

El regular se vendera a $1,375 el kilo, y el especi.il a st,750. íorMlll• un 
Modelo de Pr•:.9ramadón Lineal que permita a la einpresa ..axil•lzar sus gananctu. 
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,, 
7. Supcirig•· qu• un• Hpr ... NnUfKtura dos productos, los rKursos tscuos son: 

horn-N'quin• y hora-hollbn. t.. hbl• sigui.nh dHcrib• •l u110 dt Ktos por 
unidAd dt produccicín 

Horas-ltotlllrt/unidAd 
Hor••-ttaquina/t.riidad 

Producto 

s .. 
Producto 2 

3 
6 

Supong• qut •d•hn 100 horas-hoebrt y 200 hora--.aquin• dhponiblu, ade111as 
awuaa qut los productos 1 y 2 gtn•nn gm.vic:in dt t2,200 y t2,600 por unidad 
rtllpKtiY-tt, 
•> F'or1111.1lt un 11odtlo d• ProgrUAC:ión LinHI. 
b> Sup0fl9• 2 períodos .., los qut 1t ~ co.prOMtldo los siguitnhs volÚlltnH dt 

unidldH1 

Ptríodo 1 
Ptr'Íodo 2 

Producto 

5 
12 

Producto 2 

10 
15 

tn cada uno.se disponen dt 100 horas-hollllrt y 200 horas-máquina. Q:iservt que 
los recurso• llOn ln!iUfiClentes para CUMplir c:on los COMprOMi~ en ti se9undo 
período. F'onule un ttodelo de PrograinaciÓÍI Linul que incluya la poslbi lidad 
d• generar un invtntarlo al final d• cada perío.:lo con el objeto dt ~ubrir la 
deaianda indicada, SUponga qu• los cargos por inventario l1fl cualesquier 
período son S21)0, 

c) Suponga que en el per(odo 2 no se quiere contar con un nivel de inventario 
para subsecuentes compr~lsos, dt qué•anera se ~odific• el niodelo for11>Ulado 
tn el incho 2?. 

d) Suponga que se per~iten ordenes rechazadas a un costo de S300 en cualquier 
período, de tal for111a que puede existir tanto un Inventario positivo como uno 
negativo <al costo indicado), l'lodifique el Problell'l<l de Progra111aciÓÍI· Lineal. 

8, Una COllpa~Í• llklnufictura d09 ll>Odelos de trituradoras de piedra. La~ v~tas de 
•stos dos productos así COlllO de las cuchillas Cla empr•sa no vend• otr4111 partes 
en for111a lndi vidual> son promovidos por tl d~arta1~ento de venta11. La11 
proyecciones de 1.1 demanda par• tl prÓxiMO trl11estre son las; sigui tnhs1 

PrKiO D~111and• Prevista 
Producto De-scripción de Venta CProx. Tri1testrt> 

----------------------- --------- -----------------
BSl Trituradora Ligera • 1,000,000 250 
BS2 Trituradora Pesada $23,000,000 l:SO 
P2 Cuchlll• de Repuesto ' l,700,000 5,000 

En •I proceso d• fabricactói-a, la 11aterla pri•a es procesada en putH qut van al 
ÍrH d• enulllbl•, donde son al111ac~11ados h.ast.a que vayan a Hr eaoplea~. AdoÁ• 
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d• las part•s rabricadas, •1 tnsallbl• d• una trituradora r~i•r• d• dos 
•leMntos que son cOllprados de un provefllor exhrno. Otro prov•~or vende la 
part• P4, P•ro por •l ~to la c011pa,ía •labora las piezas que necesita. La 
decisioñ d•, hacer o c:ot1prar Hh bien esta si•ndo considerada. Los 
r.queri•i*'ltos de (abricacidÍ'I y tnsallble, así COMO una lista de los .ateriales 
qu• •• n•c.Sitan para cada producto y para cada una de sus part•s se 1DUestra a 
c:onttnuacioí11 

851 
BS2 

MATERIA 
PR 111A REQLER 1 DI\ 

POR PARTE --------
Parh l'P1 lf'2 

Pl ~ o 
P2 37 700 
P3 o 12 
P4 o 170 

PARTES REQlERIDAS POR 
TRITl.IRADORA 

3 
6 

2 
5 

4 
4 

2 
1 

Horas de Trab3Jo por Parte 

0.1 
2.0 
2.0 

2'5.0 

SUBENSAl1BLES 

SEi 

1 
2 

SE2 

o 
1 

Traba.jo 

0.3 
1.0 

Los precios de los productos que pued•n ur c011prados *" el exhrlor así c:Ot!IO 
sus disponibilidad•s 110n: 

Producto Precio LÍ•ih d• CoMpra ------
P4 • :517,SOO Sin li•ih 
SEl •t, sni, 000 450 
9E2 99,000,000 Sin liaih 
IP1 • 2,!500 750,000 
IP2 • 2,:500 Sin liaih 
Trabajo • 4,250/hr. Sin liaih 

Aunqu• la inforaac:l~ indic:a qu• las ventas aáxiaas ascienden a 2SO + 150 • 400 
trituradoras, exist• cierta sustituibllidad entre aabos IDOdelos. Las ventas 
-«xi..as han sido estii.adas en 360. La en¡presa desea fijar una producción aíni111a 
d• 300 aáqulnas. El ejecutivo d• COMpras ha indicado un pre~upueto Máxiao de 
931600 alllones, destinados a la cOMpra de subensambles y aateria priMa. La 
r•stricctón de pesupuesto no se aplic:a a las partes del tipo 4 <P4>, aun si la 
.-¡>r•sa d•seara c:011prarlas del exterior. roraul~ un Modelo de Programación 
Lineal qu• le P•raita a la e11presa lograr su objetivo. 

10, Un ttodelo d• Prograiaaclón Lineal se dice que est.a en for111a canónica cuando 
presenta cualesquiera d• las siguientes estructuris Mate~áticas1 
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Kaxl•l zar z • e a X, + c2X2 + • • • + cnX.:. 

o: 

a11Xa + •12Xz + ••• + a-,"x"' ·<• ba 
a21i, + t:n:Xa + ••• , + Aa.~~- ,(•., b8 

A.aXa + a..aX2 + + a.;...X" <~.ti •.. 
X, , Xa , Xn~•>'· O.,:: 

11ini•izu z • caXa + C2X2 + ••• +e.· c,;.x;. :.~·," 

donde: 

sa 
auXa + a12X2 + 
11z,X, + a:aaXa + 

A.ala + a..2X2 + 
X, , X2 , 

+ ª'"x~ ~)b;.· 
+ a-x": •> ba: 

Existen • r•stricciones, i = 1, 2, ••• , •· 
Existen n variables de decisión j 2 l, 2, ••• , n. 
a,, es el ccwficiente t~nológico del recurso i por unidad de actividad j. 
x, H ~a j-.'siaa variable de decisión. 
e, es el costo, contribución o ganancia de la j-ésiaa variable de 
dec isiÓl1. 
b, es el volu.en del i-&sillO recurso. 

con base ~ lo anterior, expre~e en for•a canónica a cada uno de los Modelos 
for11K1l.ados m los probh•H 2 '11 7. 

11. Un Modelo de Pr'>gralllación Lineal se dice que esta en forma estándar cuando 
presmta la siguiente estructura •ateraátlca: 

MaxiMlzar z s c,x, + c.,x .. + 
sa 

01 

ª" x, + a,,.x,. + 
•u X a + a22X2 + 

a..aX 1 + a,.,.X,. + 
x, ' x,. ' 

+ ªª"X" • ba 
+ ª""X" • b:z 
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"ini•lzar z • cala + caXa + ••• + c,.X., 
sa 

auXa + a,.,x,. + 
a,..X, + •:r.aX:a + 

a,.,X, + a-X:a + 
Xa ' x,. • 

+ a."x" • b, 
+ a...,x" " b~ 

+ ._x,.. b,. 
K" •> O 

con bas• 1111 lo ant•rior, •xprt•• en for ... ••tandar a cada uno d• los MOdtlo~ 
fonulados en los problflllls J •I 7. 
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SOLUCION E INTERPRETACION DE LOS "ODELOS DE 
PR08RA"ACION LINEAL. 

4. 1 Introducción 

'DefH1dit nuMerus,• thay !l<lllvaclan en la.i números] 
es la máxima del tonto; 

'Deperdit nuaierus,• thay ruina en los núaerosl 
la del sabio. 

C. C. cot.Tlli 

Uia vez formulado el tn0delo, es necesario determinar la técnica a emplear para 
su resolución. Tener una noción de su funcionamiento ayudará a que su aplicación se 
realice de manera más efectiva; COlllo se indicó en el tema anterior, dada la 
complejidad de los problemas reales, resulta iinprescindible el uso de una 
C0111Putadora para el desarrollo de esta actividad. 

La interpr.i-tadon de los resultados es utla de las partes medulares ~" .i-l 
proceso de resolución que auxiliará, en primer término, a validar la corr~cta 
formulaci•::n del MOdelo, y en segundo, a rulizar una it1t.lrpretac1ón mas profunda ae 
la realidad bajo estudio, utilizando la "intuición". Ambos aspectos s•;11 expl1•:a>lc~ 
en el transcurso del pr~sente te...a, dando una ruayor relevan•:ia al interpr.;tati'l•:i, 
con el objeto de desarrollar en el lector la capacidad de obtener elementos qu~ le 
permitan estudiar el ~dio que le rodea. 

4.2 "•canisMos de Resolución 

La determinación de los resultados es una etapa en la que es necesaria la 
aplicacion de diversos procedi"'ientos que, en ocasiones, tienen que seguirse en un 
orden fijo. La finalidad de la Progra111ar.1oñ Lineal co1110 se indicó anteriorM11t.,, es 
determinar los valores de las vari~bles controlables de tal for1na que se opti1n1ce el 
objetivo deseado, sat' ;far.iendo al Mis1no tte~.po cada una d;, las restricdones a las 
que están sujetos los mr.i<lelos. Para el lo se han creado di ftorentes a1~canismos de 
resolución, de estos, los que se considHaran en el subsecuente desarrollo son: 

l. El ~-todo Gráfico. 
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.. 
4.3 El Método aráfico. 

Para ejeMplificar este M•tocto, se retoaará el problet11a de los cinturones, cuya 
formulación fué la siguiente; 

EjHPlO 4.1: 

t1ini•izar z " 1, 300CLUJO + l,OOOCECON 
sa 

Tiempo 2CLUJO + CECOH <= 1,000 
Pi~l CLUJO + CE CON <= 8QO 
Hebillas-Lujo CLUJO <= 400 
Hebillas-EconÓMico CECON <= 700 
No Negatividad CLUJO, CE CON => o 

El ejecutivo de mercadotecnia cOlllent1, una vez que llegaron a la 
del modelo, qut- dada su s.-nc1lh:, podria ser resuelto en t¿rminos 
Gráfico, .-xpllcandolo así: 

f•)rmulací1ln 
de-1 11etodo 

EJECUTIVO: El rlé'.todo Gráfico penoite resolver un problehia a trave's de un plano 
cartesiano <dos dinurnsionesl o un espacio <tres>, según el nú,.er•) de variables que
se est~ empleando¡ que en este caso es dos, por lo que resulta bastante sencillo 
soluc1onarlo, Para graficarlo se considerará, en primer t~ra.ino, a la restncci.511 
concerniente al tielll¡lo como ecuación, ya que esto facilita la tarea. Hay qu~ 
recordar que para trazar una recta solo se n..:esitan cono.:er dos de sus puntos, pa.-a 
ello, puede fijarse un valor para la variable CLUJO, y calcular el correspondiente a 
CECON. Sea1 

CLUJO =O entonces: CECON = 1,000, 

CLUJO " O entonces1 CECON " 500, 

.s dedr, CSOO,Ol. Lo recta corHspondienh se 11U•stra •n la figura 4.1.1, y servirá 
para deter•inar el conjunto de puntos que satisfacen a la restricción: 

2CLUJO + CECON <= 1000 

Una 111anera sencilla de localizarlo, es sustituyendo tn ella al origen co,ol;: y· tOlllar 
cualesquiera de los siguientes criterios, según sea el caso: 

Si el origen la satisface, todos los puntos del •isino lado del origen 
tabltn la satisfacen. 

- En caso contrario, se encontrará en el otro lado. 

2(0) + o < 1000 
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Capacidad Tiempo 
2CLUJO 'CECON <• 11000. 

por lo que u aplica •I prilller criterio. La región S•)mbrHda qu<- se 111\J&Stra en la 
figura 4.1.1. corresponde al conjunto de puntos que satisfacen a la restriccton. 
Siguiendo un proctdimi ento análogo para cada una de las restante>, se obtienen las 
gráficas 1110stradas en las figuras 4.1.2 a la 4.1.6, donde las zonas soo.breadas 
Indican la disponibilidad que se tieno1 por separado dt' cada uno de los recursos, 
cualquier punto •xterno será infactibll'. Dado que en el proceso productivo los 
recursos son empleados conjuntamente, habri que determinar la región común a todas 
las restricciones, para ello, será necesario graficarlas en un mis'"" plano 
cartesiano y hallar la intersección de los puntos que las satisfacen, obt<:niéndose 
con ello !!l conjunto sobre el qu,. pu¡;de opHarse. 

CECON 

F'iguu 4.1,2 

Capacida.d Fiel 
CLUJO • C<COH (• 800 
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Cap&oide.d Htbillas-Eoonómiao 

CECON <• 700 

¡' 

~~f :~':;,t~if 
~- ,,:~ ''.•;,¿;¡;¿;;;¡. 

. I~~· -
f'igura 4.1.4 

~ 
CLUJO 



CE CON 

No Neg& tivid&d 
CLUJO » O 

o 

lot 

\ 
No Negit. tivld&d 

CECOH •> O 

F'lgura 4.1.6. 

CLUJO 
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Dicho conjunto rteib• •l nOllbr• d• Regi~ Factible¡ la región factibl• d•l 
probl..a se. llll••tra en la porción !IOll\breada de la figura 4.1.7. COllO pu.ele 
obs•rvarse, •Kiste una infinidad de valor•s, o puntos, sobre los cuales es p09ible 
operar. Dt todo• al .. nos uno e11 el Ópti110, •s d.cir 1 uno •• el que •ini•iza tl 
costo dt producción. 

CECON 

CLUJO (• 400 

CECOK <• 700 

B .. 
CLUJO 
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Elt'RE9AR(01 P•ro, có.o " posibl• Mlcontrar la solución Ópthia?. 

EJECUTIVO! Pri .. ro, ob1•rve que ffl la fig~ra 4.1.7 ningún punto interior, co.o A, 
puotd• ser ójJtiMO, ya que es factible dis•inulr el valor dt la función obJ•tivo, con 
solo reducir el niv•l de producción hasta algún punto qu• .. encuentre MI una de las 
restricci0nH, por eJHlfllO tn el punto B. De igual forM, 9 pueoit. llOVerH hacia la 
izquierda dis.inuyendo ·aun .ás el valor de la función obJeU.vo. Esto duuestra que 
la 1oludón ói>ti-, si existe., ti'<!fle que Htar localizada en algún extr.-o de la 
Región ractible. 

E11PRESARI01 Pero esto i111plicaría que la .. Jor opción es no.producir!. 

EJECUT(VO: Sí, ya que al considerar únicaa•nte .costos y ninguna restricción ~ínima 
de producción, se •ita buscando un nivel d• operaci&i que cueste lo 111enos posible, 
lo cual se consigue produciH1do absolut...nte nada. Por lo que puede deducirse que 
el objetivo ftlás adecuado es1 deter•inar el nÚllero de cinturones que, de cada tipo, 
deben producirse con •l objeto de obt.,,er la 111ayor ganancia. Para ello, será 
necesario calcular la ganancia bruta de cada cinturón a partir de sus precios de 
ven h. 

El'!PRESMI01 De acuerdo a la infOTraación proporcionada por •l Dtparta11H111to de Vffltas, 
los precios son1 

Cinturón de Lujo: • 1700 
Cinturón EconÓMico1 • 1300 

EJECUTIV01 La g.111111cia bruta u d•hr•ina rntando al pr.cio de venta los costos de 
op er ac i óru 

Precio Costos a.nanc:la 
Cinturón: de d• • 

Venta Opención Bruta 

Lujo 1700 1300 e: 400 
Econóaic:o 1300 1000 300 

"'1xi•izar z • 400CLUJO + 300CECCIN. 

El1!'RESARI01 SlguiH1do el razona•iento anterior, para hallar al punto cíitillO 1010 
tendrañ que evaluarse única y exclusiva .. nte los vértices dt la Región ractible?, 

EJECUTlV01 9(. Para co11prender dt una •anera llás Intuitiva esto, observe lo 
1iguiente1 la situación actual, tn la que por el 111011HH1to no se tien• ningún nivel de 
producción, esti d•ter•inada por el origen, es decir1 
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Cl.UJO ,. CECON • O punto <O,O) 

•1 cual pertenece a la Región ractible. Dado qu• la finalidad .s desplazarse a lo 
largo d• su contorno, s• esta ante dos posibl•s ca•inos1 

- Ir en dirección del punto que en la figura 4.1.S, se ha denotado COlllO A, es 
decir, producir única1M1nte cinturon•s econÓllicos, o 

- Dirigira. al punto E, proauci .... ;:<o únic-h cinturon.s de lujo. 

La priMra opción proporciorni una ganancia d+ t300 por unidad y de acuerdo a la 
R•gión Factible, pueden producirse hasta 700 a lo Más, la segunda, por su parte, 
aporh '400 por unidad y su nivel máxilllO de producción es 400 unidades. 

l.rla producción de 700 cinturones econÓllicos proporciona una ganancia bruta de: 

(300)(700) D $210,000 

aientras que una de 400 cinturones d• lujo aportas 

(400)(400) • '160, 000 

La 11ejor opción es producir 700 cinturones econó111icos, implicando con el lo un 
d•splazuiento al punto A, en •I que H tendrán nueva111enh dos opciones: 

- Ir al origen, 

- Dirigirse al punto B, que implica producir cinturones de lujo. 

Obvi.uoente, la priia&r opcióri no convi•ne. La segunda, por su parte, indica que 
e. posibl• llWll'IUfacturar cinturon•s de lujo, sin por ello dis.inuir la de los 
ecOllÓllicos. Por lo tanto, el d.-splazaru hacia B, donde l• Máxima fabrt'cación 
factibl• de cinturones d• lujo es 1001 producirá una ganancia •dicional de1 

<400)( 100) •• 40, 000 

qu• suuda a la ya obhnida proporciona una ganancia total du 

210,000 + 40,000 = t250,000. 

etf>RESARI01 La siguiente opción será to.ar la dirección al punto e, lo cual implica 
una dis11inucio'ii en la producción de los cinturones de lujo, que aparent&11ente 
resultó bastante efectiv•. Hablando en tér•ino& de la ganancia, será conv~niente?. 

EJECUTIVO: Para medir las implicaciones que produce •l dirigirse hacia C habrá qut 
evaluar la ganancia que es posible obttn•r al despla%•rse a lo largo dt la 
rtstrlccióÍ1 de Pi&! (porqu.?)1 

CLUJD + CECON • 900 



CECOll 

o .. .. 
u 

r!! 

o 

U3 

H11blllu-LuJo 

Hebill&s-Económico 

4111 
CLU!O 

F'lgura 4. t.a. 

Esb indica qu• por c.ila cinturón d11 lujo <lllicional que H quiera fabrlcar nra 
nKnarlo d•Jar d• producir uno KonÓ.ico. En tér•inos .an.tarlos un -to 
unitario .n los cinturon11S de lujo produc• una 9anancia dea 

C'400> C l> • MOO 
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Wtit r9ducción en lOll tconc*lcot1, dlMlnuy• lit gM1111cla tnl 

<300>< 1) • '300 

400 - 300 • tlOO 

COllO .. posltlva, puede conclulrH que Hta opción H KonÓllicaMnte viable. Es 
declr, convendrá dlrlglr•• •l punto e, au..ntando la producción de cinturones de 
lujo de 100 • 200 y diHinuyendo la d• los econóitlcos de 700 a 600, obt~niendo con 
ello una ganancia total d•1 · 

• t2:!0,000 Sanancl• Ant•rior1 
Sananc: ia ante •l 
caMbio 
Ganancia Total 

<100) (100) •• 10, 000 
t260,000 

la cual •• sup.rior a lit anterior. 

El!PRESARID1 El siguiente CaMlno •• dlri;irs• a D, que i•plica una reducción aun 
mayor '"' 1• fabricación de los cinturon•• del tipo teonÓlaico, y un lncreMento en los 
de lujo. Dicho llOVimiento tendrá que hacers. ahora a lo largo de la restricción 
TIHPOI 

2CUJJO + CECON • 1000 

Esta indica qu. un clnturoÍI de lujo cuHta tn tiupo-producción lo •iuo que dos 
teonÓlllcos. Con base en lo anterior el callbio tn la gan1111c:i1 es1 

400 - <2> (300> • - t600 

EJEUTIVlh Y por lo hnto incostHoble. Por lo tanto, el punto C K •1 Optii.o de la 
Reglón F'Ktlble, ya qu• en •1 H alcanza la úxlu g11nancla posible. La solución 
oiittu urá producir• 

200 cinturon .. del tlpo l, y 

600 cinturon .. del Upo 2, 

con ..,. gaMnC la de t260, 000. 

Dl'IEIMIOt CÓllo podría explicarse el cMblo relativo entre aabos tlpos de 
c111turonH?. 

EJl!CUTJ\/01 ttuy sencillo, el pri.., cilllbio retiultóconveniente, pues un &Ulltflto en la 
producc:lón de lot1 cinturones de lujo provocó un •fecto en l• func:ioñ objetivo que 
llUIM"Ó a la dl .. inuctón en la producción de los econÓllicos, Hto se debe a que 1• 
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cantidad d• plel que consume cada uno H la •isaa. En el seoundo callbio, la 
reducción de cinturones económicos provoxó un aayor i111pacto que los de lujo, debido 
a que esto<a Últl.os consumen el doble de tiempo de los pri••ros, siendo por ello más 
caros en cornparación con la ganancia que proporcionan, 

E11PRESARI01 El Jefe del Departamento de Ventas inforlliÓ qu• la producción mínima de 
cinturones de lujo debe ser 450, para que resulte atractivo su proyecto de 
manufactura. De qué 111anera afecta esto al modelo?. 

EJECUTIVO: Para reflejar esta condición, bastará incluir una restricción adicional: 
asf, el problema a solucionar será: 

Maximizar z ,. 400ClWO + 300CECON 
sa 

Tie11PO 
Piotl 
Hebillas-Lujo 
Hebillas-Económico 
Demanda 
No Negatividad 

2CLWO + 
CLWO + 
CLUJO 

CLUJO 
CLWO, 

CECON <= 1000 
CECON <= 800 

<= 400 
CECON <= 700 

=> 450 
CECON => O 

que se 11Uestra en la figura 4.1.9. Observe que los puntos factibles para la nueva 
restricción deben localizarse a su derecha. 

E11PRESARI01 Pero de acuerdo a la definición de R4!9ión ractible, aqu{ no hay algún 
punto que satisfaga a todo el conjunto de restricciones, pues la de d...anda no es 
congruente con la de las hébillas de lujo. 

EJECUTIVO: En efecto, cuando •sto ocurre H dice que el probhaoa no ad•ite soluciÓn 
factible, es decir, esta es infactible o inconsistente. Por lo tanto, lo sugerido 
por el Jefe del Depart~to de Ventas es practlcaaente l11Poslble, a aenos que se 
d&eida COll¡Jrar recursos en el e~terior, en particular, más hebillas. 

El1PRESARI01 Que pasaría con el punto Óptimo, si por recuperar la ganancia que se 
hubiera obtenido al producir 450 cinturones de lujo, se aumentaran los precios de 
venta, y con ello lan gan.ncias de cada tipo (COlllO se muestra en el cuadro 4.1>, sin 
que esto deje de asegurar la venta de toda la producción?. 

Precio Costos ~ia 
Clntur&n1 de de 

Venta Operacion Bruta 

lujo 2100 1300 800 
EconÓ.ico 1'400 1000 400 

------
EJECUTIVO; Para ello habri que analizar nuevaaente las lllfllic..c:iones involucradas en 
cada lllOVi•i•nto. Las opcion.,. a s99uir, de acuerdo a la figura 4.1.B, son: 
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CLUJD 

F'igur• 4.1.9. 

- Dirigirse a B, pues no se 11.ibe 111 el caiioblo fl1 los precios convirtlo' a esh 
punto CQllO tl rtejor. 

- Ir a o. 
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La primer opctoñ resulta inconv.nt&nte, pues si con las ganuicias anteriores, en las 
que la asociada al cinturón de lujo superaba por $100 a la del econóMico, se 
prefería al punto C sobre el D, Ahora con aayor razón estará justificada tal 
preferencia, pues la diferencia se duplica a favor del cinturón de lujo. 

Considerando al punto D, se tendrá la siguiente ganancia bruta al toiaarlo como 
opción: 

CBOOlCll - C2lC400l •O 

es decir, aumentar la producciÓfl de los cinturones de lujo en una unidad, provocando 
una·disminución de dos en 1011 .Conó.tcos, no aportará ningún aU1Dento o perdida en 
las ganancias¡ por lo que desplazarse al punto D i1111licará el Mi511Kl nivel de 
ganancias. De esta forma, el volumen de producción podrá ser: 

200 cinturones de lujo, y 

600 cinturones económicos. 

o 400 cinturones de lujo, y 

200 cinturones econóaicos. 

con una ganancia de $4001 000 para-cualquier caso. 

EHl'RESARI01 Sigue siendo Óptima esta solución?. 

EJECUTIVO: Para a1Mtg1Jrar la optimalidad de la solución, bastará evaluar el punto E; 
que implica tanto una reducción en la produccicm de los cinturones económicos, como 
en las ganancias que aportan. Por lo tanto, cualquier punto en el segmento de recta 
delimitado por los puntos C y D es óptiMo Cporqu~?>. Cuando esto ocurre se dice que 
el probleaa tiene Solución Optima llÚltiple. COGIO estE- y el discutido anterior.mente, 
existen otros ca~ interesantes por su significado. la semana pasada se llegó a la 
for11Ulactón del siguienh modelo para deterainar el nivel de producción óptimo dE> 
los nuevos tipos de cha~arras: 

"axialzar z a 11 000CHLUJ + 2,000CHECO 

Piel 
Deunda 
Pedido rijo 
No negatividad 

donde: 

sa 
-ctl..UJ + 

-2C>l..UJ + 
Cll..UJ 
CHLUJ , 

CtECO ,.> 400 
CHECO"> 200 

.. > 100 
CHECO •> O 

CHLUJ representa el nú111ero de cna .. ra• de lujo a producir. 
CHECO repres<tnta •1 nú111ero de chaMrras KotiÓllica.; a producir. 

cuya gráfica se IM.lestra en la figura 4.2. En esta, la Región ractible se extiende al 
infinito. Cuando se efectuó el análisis de los puntos se COllfJrobó que el valor de la 
funcion objetivo podía crecer tanto c090 se aumentara la producción de chawrrn, lo 
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CllECll 
Capacidad Piel 

Demanda - CHlUJ + CHECO :) 40-0 

- 2tllUJJ • CHECO :) 200 t 

o 
F'i~a 4.2. 

cual es lllj)Oslble. Al U1allzar nutva•entt la for1111laclón se observó que se hab{an 
omitido las restricciones referentes a la disponibilidad de piel y horas-ha.bre para 
las chamarras. En este caso se encontró lo que se denOAina una Solucion No Acotada. 

El'IPRESARI01 Una solución no acotada r~uiere que alllbas variables crezcan 
indefinidamente?. 

EJECUTIV01 No necesaria11M1nte, por ejH>plo, otro ..:>delo for•ulado para determinar la 
producción de las carteras, fue el siguiente: 

Haxi11i zar z • 500CAf'IN + 200CAECO 
sa 

Phi F'ina 
Razon de Produccion 
No Negatividad 

dondt: 

CAf"IN 
CAf"IN -
CAF'IN , 

<• 700 
CAECO (a O 
CAECO => O 

CAF'IN representa el nú11ero de carterH fir ·s a producir. 
CAECO rt11re;H1t~ el nÚMro d• carttras tconÓ.lcas a producir, 

que se encuentra graficado en la figura 4.3, aquí pudo observarse qut tanto CAECO 
COIOO tl valor de la función objttlvo, cr.cían Indefinidamente, Al analizarlo se 
dtttcto 11nól Ql91!1ión HI li rtstrlcción ;Hoclada a la disponibilidad de piel tstándar, 

Eft>RESARI01 "-1109 llOdelos pouían una Rtrlón ractible no acotada. Putde concluirse 
que para que un proble11a tenga solución su región dtbe estar acotada sle..pre?. 
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CAECO . 

.Capacidad Piel Fina 
CArIN <= 700 

CAnN 

EJECUTIVO: Si'.. Aunque podda t1M11m1e una no acotada con una solucioñ acotada y 
ÓptiMa. Por ejemplo, si la funcion objetivo anterior se calllbiara por: 

Maximizar z ~ 500CAFIN 

la solución sería acotada, pues el max1mo valor que puede alcanzar es $3501000, ya 
que la variable CAFIN puede desplazarse hasta el p~nto C700,0>. Sin fflbargo, CAECO 
no esta restringida y el aumentar esta en un valor superior a 700 no incrementa la 
ganancia. 

ENPRESARIO: Que interpretación puede dárse!e a este fenómeno. 

EJECUTIV01 Uno bastante sencillo: en principio, el enfoque bajo el que se esta 
trabajando ha sido denominado cor los economistas clásicos coooo "racional", y supone 
que la satisfaccioÍ1 puede incrementarse tanto como uno disponga de los medios que la 
causan¡ que aplicado a este caso significa que mientras más elevada sea la 
produccióil 111ás ganancias podrán obtenerse, pues en teoría uno de los supuestos del 
Modelo es que siempr• •s posible vender todo lo que se produzca. Entonces, d~sde el 
punto de vista ~onó.ico, una analogía con el problema en cuestión podría ser •I de 
poseer, por eje111plo1 dos guantes para la mano derecha y cien para la •ano izquierda. 

El1PRF.SARI01 Es d~ir, tener mas guantes izquierdos no implica una 111ayor satisfacción 
pues en principio estos bienes solo la producen si son consumidos en proporciones 
fiJH, 

EJEC\JTIV01 Exacto. 
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EP1PRESARl01 O. acu•rdo a la figura 4.1.B, •l punto C ts •l Ópti110 d•l probl&lllil 
original, p..- a ••to, •xisten r•cursos que no ••tan siflldo utilizandos a su niv&l 
_.xi.a. Por •JtMPlo, s• poseen 400 hebillas para la fabricación d•l cinturón de lujo 
y sin Mlbargo están .-pl&indose únicilllente 200, la •itad!. 

EJECUTIVO: Lo anterior es inherent• a la mayoría d• •os l'lod&lOll de Progra.acili. 
Lineal, es d.cir, para alcanzar el punto oi>ti.o, no es necesario agotar al máximo 
105 bienes disponibles, y este problHia es la •ejor 11111estra. La cantidad de recurll<> 
no utilizada se denOMina holgura, analoga-.nte puede encontrarse lo que se conoce 
COllO exceso, este por •joH1Plo podría ser la cantidad de más que se esta produciendo 
del cinturón .conÓllico en-relación con la •Íni .. que ts cero. 

El1PRESARI01 Dt rJ'•é foraa podrían. •li•inars• o r&ducirse las holguras?. 

EJECUTIV01 Ya s•a considerando u~~ Ji!lllinución tal en los recursos que haga nula a 
toda holgura posible, o aumentando su volunMn. 

EMPRESARIO: Cuáles son los que deben incr-tarse, y cuál es el mejor precio que 
debe pagars• por ellos?. 

EJECUTIVO: El lllOdelo proporciona la infor11aeión suficiente para ontestar dichas 
preguntas. Para ello se determinarán, en primer término, las holguras de los 
recur110S en la solución Ópti111a. Estas se obtienen sustituyendo los valores de las 
variables tn cada una de las restricciones1 

RutriccicX!: 

Thmpo 
Pi•l 
Hebi 11 as-Lujo 
Hebillas-EconÓ.ico 

1,000 - ((2)(200) + 600) .. 
BOO - (200 + 600> 
400 - 200 = 
700 - 600 

Holgura: 

o 
o 

200 
100 

Las que tienen holguras iguales a cero se les denoaina Básicas o de Recursos 
Saturados, pues agotan el uso de cada uno de los bienes a que hacen referencia, aun 
.ás, estas determinan la solucioñ óptiiaa. El r.curso • lncr.,.entar tiene que 
elegirse de aquellos para los que su holgura haya sido nula, ya que au•ent•r a los 
qu• tienen una di ferenh de cero en nada ayudara • .. jor• la solución (porqu.?l. En 
este caso se tendrán tres po&ibilidades1 

- Incrtttentar alllbos. 

EMPRESARIO: De hecho existe un provedor que puede surtir la cantidad de Piel que se 
desee a steo por cada unidad de cinturón adicional a producir. 

EJECUTIV01 Para analirar si conviene pagar ese precio, se supondri que es posible 
au~entar la cantiddd d~ piel hasta 920 unidad~, provocando que la r•striccion Piel 
se convierta •n1 
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CLUJD + CECON <• 820 

Anh •l cubio1 la nu•va Región F'actibl• uri( id'"tic• • 1.a 11c>1trada .i1 l• ftgur.a 
4,4, Est• lncr.-.nto l11Plica un cambio .n •1 nivel de op•r;acicil, •l punto ópti11e1 s. 
ha duplu<ldo a lo largo d• la rHtriccioñ Tie11PO a uni' tan const.anh d• dos a uno 
hasta e•, qu• indlc.a qu• l• .. Jor opcion ... 

Producirr 180 cinturon•• d• lujo, y 

640 cinturonH fl:onÓ.icos, 

•CECOL 

Hebill&rLuJo 

Hebillas-.Eaonómico 

o 
F'igura 4.4. 

Dil'tación dtl 
Incremento tn el 

.,71 Rtcurso Pitl 
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con una contribucion dt1 

(400)(190) + (300)(640) • t264,000 

Es d.cir, un auMnto en 20 .unidadu en tl r.curso Phl, provocó un ·1ncrtMnto 
proporcional en la producción dt cinturont!I. La ganancia prtstntóun callbio de: 

264,000 - 260,000 • '4,000 

para deterMinar tl precio aáxilllO a pagar por cada unidad, tendrá que dividirse el 
incremento en la función objetivo entre tl au.ento de las unidades que lo provocó: 

4,000120 .. t200 

Por lo tanto, tendrá qut pagarst t200 a lo más por cada unidad de Piel que se desee 
ca.prar &n tl extorior. Un precio 111ayor i11>Plicará una p•rdida, y dado que el actual 
ts de SlBO debe aceptarse la oferta por resultar costeable. Los $200, reciben el 
nombre de Precio SoMbra, y operativament~ este es el valor de una unidad adicional 
de un recurso específico. De igual forma pueden calcularse los precios sombra de 
cada uno dt los restantts, obteniéndose la siguiente tabla: 

Recursos Incre11.mto Incremento en la Precio Sombra: 
en el Recurso Función Objetivo 

Tl-iio unitario 100 100 
Piel unitario 200 200 
H.ibi l las-Lujo unitario o o 
Hebillas-EconÓftlico unitario o o 

Los Precios So.tira nulos para los recursos dondt Hishn holguras, st explican con 
base en la txistencia de tstas, pues adquirir unidades adicionales no provocará 
ningún incr .. ento en la función objetivo y por ende no deben comprarse. 

Etl'RESARI01 Los Precios Sollbra son constantes?. 

EJECUTIVO! Sí, pero en ciertos intervalos. Para apreciarlo Mejor, observe el 
probltMa con tl au•ento corrtspondiente en el recurso Piel: 

ltaxi•iur z • .400CUJJO + 300CECON 
sa 

Ti•llpO 2Cl.WO + CECCJI <• 1,000 
Phl Cl.UJO + CECON <• 820 
Htbill.111-Lujo ct.WO < .. 400 
Htbillas-Econó.ico cECON <• 700 
No Negatividad et.LIJO ' CECON •> o 
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las holguras anh •l c:ublo sa11 

Rutricc:ioñ1 

Tlffl!IO 
Piel 
Hebillas-Lujo 
H•billas-Ec:onómico 

l, 000 - ((2)( 180) + 640) • 
820 - (180 + 640) 
400 - 180 • 
700 - 640 

Holguru 

o 
o 

220 
60 

estas Indican, al igual que para •l caso anterior, qu• los recursos susceptibles a 
s•r lncre•11ntados son tanto •l Tierapo como la cantidad de Piel, puesto que tienen 
holguras nulas. SI quisiera comprarse, por ejemplo, tiempo adicional para la 
producción de cinturonesi, debe calculárse el aumento necesario para ocupar todas las 
hebillas de lujo, 

El incremento 1111 la cantidad de cinturones de lujo a fabricar debe ser en 220 
unidades (400 - 180 = 220) 1 para anular la holgura existente de hebillas, Ante el 
calllbio, habra que determinar el correspondiente a CECON, para ello, observe en la 
figura 4.5 que aumentar el Tiempo provoca, en su restricción, un desplazamiento 
hacia la derecha, haciendo que el punto Óptimo se mueva en el mismo sentido a lo 
largo de la asociada a la Piel, para la que cada incremento unitario en la 
producción de alguno de los cinturones provoca una disminución id¡ntica en la del 
otro. As{, un aumento de 220 unidades del cinturón de lujo, producirá una reducción 
de 220 en la aanufactura del económico, es decir: 

CECON = 640 - 220 = 420 

que será el nuevo niv1tl de producción de los clnturone~. económicos. La cantidad de 
Tiempo que consUMe una producción de 400 y 420 cinturones de lujo y económicos 
r1tspectivaaente1 •s de: 

(2)(400> + 420 • 1220 horas 

Así, el incremento tn las unidades de TieMpo debe ser el suficiente para producir 
220 cinturones adicionales del tipo econoollco. 

EMPRESARIO: Un aumento superior a las 220 unidades, provocará que su Precio Sombra 
sea $0?. 

EJECUTIVO: Si 1 debido a la generaci'ón de holgu1·as. Por lo que puede concluirse que 
este será igual a $100 mientras que el Tiempo no aumente en mas de 1220 unidades, 
más allá su valor será nulo, 

EHPRESARIO: Cuánto puede reducirse este recurso ~onservando el mismo Precio Sombra?. 

EJECUTIVO: Nuevamente considere la figura 4.5 y ob~erve que una dlsmlnucién en el 
Tiempo, provocará un desplazamiento del punto Óptimo hacia la Izquierda de la 
restriccioÍ1 Piel, a una tasa de sustitución "uno a uno• en la producción de las 
unidades d" cinturones. De tal for111a que más allá del punto B', el Precio Sombra 
p;n a nh presentará un cabio, 
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Hebillas-Lujo 

.. 
Figura 4. :S. 

El1PRESARI01 Es decir, la dliMinución del recurso debe hacerse al •enos igual al uso 
que se obtiene en él punto e• con: 

CLWO = 120 unidades del cinturón de lujo 



lZS 

CECON • 700 wiidadtS dtl cinturi:Wi econó.tco 

qu• H dt1 

<2)(120) + 700 • 940 hora• 

y una gananch dt1 

<400)( 120) + (300)(700) • t2!!8,000 

EJECUTIV01 Esto indica qut ti inttrvalo 940 a 1220 •s •n ti qut putdt variars. •l 
Tie111po 1 conserv-ido un Precio SolObra d• 1100, futra de-1 cual n IM>di ficará. Cabe 
aclarar qu• este s• iaant<tndrá ' Jual anta cualquier cadlio, si.eprt qu• tl punto 
ÓptiMO s• tncuentrt sobre una r< ·,., icción, una vu que el punto st desplace a otr&, 
y por lo tanto a otro recurso, el prtcio calllbiará para el anterior. 

EMPRESARIO: En resumtn, porqué s0r1 i'*!lortantes l~s Precios Sombra?. 

EJECUTIV01 Porque proporcionan la infor..ación relat}va a lo que se puede ganar o 
perder ante ti cambio de un rer.urso; y dan un parametro dt ~die~ Á'l del valor que 
estos tienen en el mercado, de acuerdo a la s!tuaciÓ11 de una &nipresa en particular. 

EMPRESARIO: Puede variarse más dt un recurso y suponer que el Precio Sombra obtenido 
para cada uno de ellos s• aplica ante tal cambio?. 

EJECUTIVO: Desafortunadamente esto no es posible. Dado que estan asociad01I a calllbios 
independientes, los múltiples podr{an provocar un desplazamiento en ti punto oíitimc 
no contemplado por los calculados, 

4.4 El "étodo Si~pl•X 

Los problemas que se presentan en la vida real distan de ser selll*Ja.ntes al 
expu+sto en tl subtema anterior, sin embargo,· este proporcionó de una raanera 
sencilla los criterios que se aplican a los d~ gra~des dimensiones, es decir, todos 
lo conceptos pueden ser generali:ados para aquellos que Involucren por ejes.plo, diez 
•il variables y tres mil restricciones, 

Los Modelos de Programac:oíi Lineal son definidos a partir de sistemas d• 
ecuaciones lineales; el m..it•:x!O sl111p!ex es t.in al9orit1110 que, de. 1tanera eficient•, 
tiene la finalidad de dehrninar la solución ópth1a de un probleu de 111ad11ización o 
111lni11o!zación; el apel•tlvo shplex de ninguna forma hace reftrencia a alguna 
propiedad en particular, 

En ge11eral, los Mod<>los de Progr;rnadoí1 Lineal poseen lnflni tas soluciones, H 

dedr, un inniesurable ~onjunto de punt.;s que los satl<ifao::.;n, Esto puede apreciarse. 
al in1aginar el número posible de puntos que existen dentro de una Región f"actibltf 
el objetivo del m.Ítodo slr.plu radica tll encontrar, entre todos estos, al qu• s• 
definió COMO Óptimo; la forma en que lo lleva a ~abo, es realizando to0vi111ientos a lo 



126 

largo d• su contorno. en particular de IO!I puntos denOl9inad011 •xtret10s, que se 
encu.ntran pr•cisamente en los •xtrf'MOS d• la región. 

En est• punto se rK041i ~nda al lector consultar el siguiente capítulo, en •l 
que se proporciona la explic1Ción del uso de un Paquete de Programacio'ñ Lin•al; para 
continuar con el desarrollo que a continuación se expone, y cuyo principal objetivo 
es establ•cer las bases que permitiran interpretar y analizar las soluciones. 

El aétodo si111Plex se funda111enta en dos aspectos de surta i1111ortancia: 

l. factibilidad, es d•cir, la no violación dt las restriccion•s para cada una 
de las soluciones que •ste deterMine. 

2. OptiMalidad, en la que se busca encontrar la mejor solución de un conjunto 
factibh. 

Asimis1110, se basa en la propiedad de que siempre que exista una solución Óptima 
para un Problffla de Prograaacion Lineal esta podrá ser determinada por una definida 
C04IO básica. 

El algoritlllO funciona CO«lenzando con una solución, que probablemente es no 
Ópti.a. M.iliante cambios algotbraicos y criterios de selección preestablecidos busca 
alcanzar la consecucion del segundo aspecto. El m~todo sim¡ilex es un algoritmo 
iterativo, qu• va calllbiando di! solución en solución siguiendo una serie de., pasos 
estructurados bien definidos <denominada iteración>. Sus criterios determinan si la 
opti.a ha sido encontrada, si ts necesario realizar alguna iteración adicional, o en 
su caso, si se trata d• una solución infactible o no acot;Wa. Su funcionamiento 
puede resu•irse de la siguiente manera: 

P1'60 11 Estandarizar tl proble•a Ctal que contenga una Matriz identidad 
irapl Cci tal. 

PASO 21 Deter&in•r una soluciÓn básica factible inicial. 

PASO 3: Investigar si existe alguna variable que al operarla (hacerla Mayor 
que cero> aporte una Mayor ganancia que alguna de las variables 
•ayores o iguales qut cero (recuerde como se tvalua este aspecto en el 
.Mtodo gráfico). SI no existes deténgase. La solución que st ha 
det•r•inado es la Ópti111a, En caso contrario, ir al siguiente paso. 

PASO 41 Hacer cero a la variable básica que aporta la ..nor ganancia Co tn su 
caso la que provoque las tlklyores p'rdidas>, au•entar tanto cCll90 se 
putda •l valor de la variable nula. Efectuar las operaciones 
alg.tlraic~ n..cesaria• par• d•ttr•inar la nueva solucion. lr al paso 
3. 
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4. 4.1 El Ttbl uy Sh ·1.tJu. 
ICV.lqultr 1sp1cto H ti l!UI ti lKtor dem prolundlur1 pet4t Str consalhdo 111 ti AplÍMflct A o H 

CUIHqlltfl •• IH rtftrHCIH hdlcad1s ¡l finil dtl ltMl 

Por raz0t1es de COfllPUto y convencionalismos, •l ~étocto simplex se presE>nta 
slempr• tn forma tabular. Esto proporciona ventajas ~su cOMjlrensión, uniformidad y 
univ•rsalidad, as( COMO en la estructuraciór1 lógica que aporta durante los cálculos 
necesarios. 

Existen diversas for-as en las que el tableau si11plex puede presentarse, en 
particular se adoptará la que se muestra en la figura 4.6. 

XC1l 
zCI) - c(l) 

yCl 1 1) 

yC2, l> 

y<i,ll 

ycm, t) 

X<2> 
z (2) - c(2) 

.• 

yC11,2l 

TABLEAU SIMPLEX 

XCjl 
z(j) - c(j) 

• •• yO,Jl 
,yC2, jl 

yCm,jl 

Figura 4.6r Tableau ~el ttétodo Si11Pl•~· 

XCnl LD. 
zen> - c<n> 

yCl,n)., b1 Cll 
yC2,!)); '',b'C2l 

yC111,nl 

El m;todo simplex determina soluciones básicas¡ estas se encuentran asociadas a 
ciertas variables del Hodelo de Programación Lineal que se denotarán como variables 
básicas¡ las restantH se denominarán no básicas y su valor siempre s;,rá cero. 
Analogamente, los costos asociados a las variables básicas recibirán el nombre de 
básicos, y los restantes, de no básicos. 

El m~todo simplex, en general, se aplica una vez que un modelo ha sido 
estandarizado y tiene implícitamentt una matriz Identidad, lo cual puede conseguirse 
mediante el uso de cualesquiera de las manipulaciones algebraicas indicadas en el 
apartado 3.4.4. Por lo regular, la Mayoría de los paquetes comerciales de 
Prograniaclón Lineal realizan automaticamente esh trabajo, en caso contrarie tendri 
qu• hacerse 111anua · :nenh antes de C'JmE>nz ar a ut !l izar ~l a 1 gor i tmo; espec 1 fi c indo en 
su oportunidad cuáles son las variables de holgura, de exceso y las artificiales, 
para que el prograroa de cómputo pueda aanlpularlas corr...:taiaente. 

Con base en lo anterior, en •I tableau se tendrañ los siguientes elementos1 
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- El tableau tendrá tantos ren9lones del tipo b'Ci> COMO r•stricciones posea 
el probleina. 

- El tableau tendrá tantas columnas del tipo X<i> c0tno variables tenga el 
Modelo de Programación Lineal ya estandarizado. 

- Las colu1M1as X<I>, XC2>, ••• , X<n> en el tableau inicial, contendrán los 
coeficientes tecnológicos asociados a cada una de las variables del 
problema estandarizado Ce! cual deberá contener a una 11atriz identidad 
implícita>. Por ejemplo, el Problema de Programación Lineal: 

Maxisaizar z = 2x, + 3X2 - sx .. 
sa 

3X, + 6X:i + x., + x .. 24 
2x, + X:a - 3" ll + x .. 10 

X, 
' x ... ' x., ' x .. ' x .. => o 

ya está estandarizado y posee una inatrlz identidad, por lo que resulta 
innecesario realizar alguna manipulacion a!¡,,,braica. Vaciando la información 
en las columnas correspondientes se tendrá lo siguient•1 

XC1) 

3 
2 

XC2) 

6 
1 

XC3l 

1 
-3 

XC4) 

1 
o 

XCS> 

o 
1 

cabe aclarar que las condiciones de no negatividad no se incluyen en el 
tableau. 

- Las Variables Básicas se encuentran asociadas a la iaatriz identidad, en cada 
uno de los tableaus, En el ejemplo anterior x .. y Xn son las variables 
básicas. Conviene especificar que solo estas podr&ÍI •er saayores o iguales 
que cero, las no basteas sie111J!re seran iguales a cero. 

- La columna LD. (Lado Derecho) 1 presentará la solución asociada a las 
variables que se encuentran en la base. Esto se determina haciendo cero a 
las variables no básicas, y encontrando los valores de las otras en el 
sistema de ecuaciones correspondiente. En este caso, al hacer cero a las 
variables no básicas: 

el sistH1a de restricciones ··se convierte en1 

x.. = 24 
x. = 10 

Por lo que la colu11W1a d• solucion•s será1 
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24 
10 
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obviamente, esta es factibl• ya que t..tiién iJat;,face a las condiciones de 
no negatividad. 

- El s.tgundo renglón CZCJ> - CCj))1 contendrá a los •costos de oportunidad" 
para r.ada una de las variables bajo las que se .,.cuentr&n lndicad09 y, tn 
especial, el valor bajo la colu.via b1 corr•sponderá al de la función 
objetivo para la solucioíi básica indicada. 

Los costos de oportunidad •epres&ntan la pérdida o ganancia Cst.gún su el 
signo de-1 número> que o. ?S ona incrMentar en una unidad a la variable 
correspondiente, mientras que las restant~ se lllOdifican para compensar el 
calllbio. Los costos de oportunidad del ejHa¡" 1.o son: 

ZCJ> - CCjl 
XCl) 
-2 

XC2) 
-3 

XC3) 
s 

H4> 
o 

XCS) 
o 

Para el caso de Haxiaización los númf:ros negativOll r~resentan ganancias, 
l~ positivos pérdidas. Para el de Hinimización se- ¡plica lo contrario. Dado 
que el problema es de maximización se tendrá que: 

El ifcrementar ~na unidad a la variable XCll, afectandc 1 s ni"elH de las 
demas, provocara una ganancia de 2 unidad~. 

Las variables XC4l y XC5i debido a que S<:ln básicas tienen costos de 
oportunidad nulos, ya que los nivel~ bajo los que operan son los Máximl)S 
permitidos, por lo tanto no puede llevarse a cabo nin9una MOdificación o 
increMento en estas. 

Incrementar una unidad a la variable XC3l producirá una p~rdida de 5 
unidades, por lo tanto, lo mejor será llklntenerla a nivel de cero. 

La variable X(2) es la que proporciona el Más alto incremento (3 unidades 
por unidad de lncreflento en la v•riablel. 

En la solución optima todos los costos de oportunidad deberán ser: 

- Mayores •) iguales que cero, para el caso de t!ad111ización y 
- 111enores o iguales a cero para el de Hini•izacion1 

lo que i~~lica que en el punto ópti...,, Incrementar il valor de una variable 
no básica solo empeora la solucion •n vez de 111ejorarla. Un caso especial 
amerita particular atención: cuando .;n la solucion Óptima se &ncu~ntre una 
variable no básica con un costo de oportunidad nulo, podrá concluirse que el 
incre111entarla no representarÁ pirdidas, por lo tanto existira"una solucion 
oíitima llÚltiple, ya que es posible deter•inar una nueva solución que incluya 
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a esta variaMo en lugar de alguna otr.1, con el mismo valor ÓptilllO 
Cporqu.;?l. 

Esto permito dar una ;egunda intorprotación a los costos do oportunidad: 
dado que en la solucioñ óptima solo reprosontan pérdidas en la función 
objetivo, considerando como caso el de Ha•1mi:ación de Ganancias (el de 
Minimización resulta análogo, toraando el crit•rio opuesto>, puedo observarse 
que tambiffi indican la cantidad raínima en la que debe aumentars~ el precio 
de una variable para que esta soa candidata a ser in•:rementada, o meJor 
dicho, a ser operada a un nivel positivo. Es decir, el método simplex fija 
valores positivos para aquellas variables quf bajQ oertos niveles ap•;rtan 
ganancias raayores a sus costos, las restantes las hace nulas ya que 
operarlas a un nivel positivo solo provocaría una suboptimización del 
sistema, de esta 111anera, si se quisiera compensarlas sería necesario elevar 
su contribución a una cantidad al menos igual a sus correspondientes 
pérdidas, cualquier incremento superior significará una ganancia, haciendo 
que resulto conveniente operar la. 

Suponga quo so tienen los siguientes costos de oportunidad asociados a una 
solución optiaa de un Problema de Programación Lineal de maximizacion: 

ZCJl - CCjl 
XCI> 
o 

X C2l 
o 

XC3> 
s 

XC4l 
2 

donde: 
XCI) y XC2) son las variables básicas, 
XC3) y XC4l son las variables no básicas, y 
el valor de z (función objetivo> es 3. 

b 
3 

observe que el incrementar una unidad a XC3l producirá una pirdida de 5 
unidades, una interpretación semejante se aplica para XC4l. Si se quisiera 
que XC3l fuera diferente de cero, es decir, que dejara de ser variable no 
ba'sica, para no incurrir .. n pirdidas, tendría que incrementarse la ganancia 
que aporta en a lo menos S unidades. S1 su contribución se aumenta 
.. xactaaente en 5 se tendrá que un au~ento unitario en la variable XC3) Ces 
decir, hacer XC3> = 1l provocará tanto un incremento cotfl•) un decremento de 5 
unidades Clas 5 que produce iaenos las 5 de su perdida), obteniéndose un 
costo de oportunidad nulo <solución optiaa IDÚ!tiplel; si se quisiera tener 
un lncr .. mento en la ganancia total, el aumento tendr{a que ser superior a 
las 5 unidades para que asú la ganancia en más de 5 por cada unidad de 
incremento iaenos la perdida CS unidades> por unidad de incremento, sea mayor 
que cero. Por otro !ad~, si la ganancia de este bien se reduce, r~sultará 
•enos atractivo producirlo. 

EJHplO 4.21 

El probltaa originahente proputsto prfl>enta la siguiente estructura tabular: 
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·TABLEAU S!MPLEX 
~=== :2n:1:11:a2= 

XCl> XC2) XC3) X (o4) XCSl LO. 
-2 , -3 3 o o o - --- ·- --
3 6• t 1 o 24 
2 1 -3 o 1 10 

- - .. - --
Para reafiriaar las ideas expuestas se rnolverá apl ica11do el paquete de 

computación CAAM MASTER, obteniendost con ello el siguiente tableau ·optimo: 

TABLEAU OPTillO 
======= ====== 

XC 1) XC2) XC3l XC4) XCS> LO. 
o o 4,444 .444 .333 14 

o 1 1.222 .~ -.333 2 
1 o -2.111 -.111 .667 4 

------
IC<lh: la inlerp11tacicift 4• los cotficiuhs qut u tncutnlrlll bajo ca4a una d• las vuiabln va 1h all.i dd 1lcanc1 d• 

la pmenh s•ccióa, u sugitrt 11 ltdor inltrmdo 11 consul h di! Apendict A. 

La posición del elemento unitario para las variables básicas, indicara el 
re11~lÓ11 al cual esta'n asociadas, así XC2> y XCl> estarán en el primero y segundo 
rengloMs respectiv~~"nte, ;us valores se encuentran localizados bajo la columna b, 
las no básicas: XC3l, XC4l y XC:Sl serán iguales a cero. Por lo tanto, en la solución 
Óptiraa: 

XC2l = 2 y XCll 4 

con una ganancia tota. de: 

~ = 14 unidades. 

Los costos d€- oportunidad para cada una de las variables (segundo renglÓnl son 
positivos; aun más, los aSQCiados a las vaYiables básicas: XC2) y XCI) son nulos, El 
d€- XC3) es 4.444 1 e indica que cada incremento unitario en esta producirá una 
pérdida en la función objetivo en 4.444 unidades, por lo que resulta !nconvenient. 
operarla, 

Suponga que se desea que XC3) sea positiva, esto se logrará siempre y cuando la 
variable deje de ser no básica, para ello tendra'que aumentarse lo suficiente su 
contribución Cde -5 unidades>, para que resulte conveniente operarla a un nivel 
p•:.sitivo de tal fori.a que la pirdida que provoca (4.444 unidades) se conipence y se 
convierta en ganancia, Sea este en 5 1 as{: 



El Costo Nuevo 
de 

la Variable 

C<3> 
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El CO!lto Anterior 
de 

la Variabl• 

-s 

El Incr-to 
+ Pl-opuHto 

+ s =o 

Al eféCtuar la lllOdificactón correspondiente en el modelo y realiiar otra 
corrida en la c0111putadora, se obtiene •I giguiente tableau Ópti1101 

TABLEAU CPTillJ 
...._. 

X<l> X<2> XC3l X C4> XCS> LD. 
o .455 o .:545 .182 14.909 

o .818 1 .182 -.273 1.636 
1 t.727 o .273 .091 7.455 

Observe que una variable no bÍsica CXC3l> se convirtió en básica y viceversa 
Ccon XC2ll, lt9to se debe a que XC3) produce una ganancia de: 

4,444 - 5 = -.556 

por cada unidad que se incr.-.nte, por lo tanto resulta conveniente operarla 
<recuerde que en el caso de iaaxiMización, el signo negativo repres~nta ganancia>, 
así, el •étodo si..plex fija el nivel de operacioñ oÍltillO de XC3> en t.636. Si la 
ganancia unitaria de la variable se MUitiplica por su nuevo valor, s., obtendrá la 
ganancia total ante ~l callbio 1 obgerve que Xc2> dejo la base para ser sustituida por 
XC3l, por lo tanto: 

c.556><1.636> = .909 

es el lncr....rto en el valor de la funcioií objetivo. Ca.o el valor oíiti1DO.antes de 
la .odiftcación era de 14 unidades una vez que este se realice, el nuevo se 
calcullrí ob~vando quec 

!*leva Sanancia = Gananrta Anterior + 6Anancia Provocada por el Callbio 

14 + " 14.909 

que es pr.cisa..nte el valor inscrito en la solución ópti•a del tableau. Por fortuna 
el lector no necesita realizar este cálculo pues la COftlPUtadora lo realiza 
autOll<Ític .. ent•. 

En el nuevo tableau Óptitn0 el costo de oportunidad de la variable XC2> calDbio 
de O a .455, ~ decir por cada incr .. fllto unlta~io d~ ella croducirá una perdida de 
.455 unidades .., la flM'lción objetivo. Nueva•ñ:flte si quisiera operarse X<2) • un 
nlv•I positivo, t~ndrÍ• que segulrs• cu•lesquiera de los siguitntes cursos de 
accioñ1 
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- D&crementar en S unidades la aportacioñ de XC3>, con lo que se regresaría al 
tableau ÓptiltO original. 

- Aumentar en más de .455 unidades la contribucion de XC2>, para que resulte 
conveniente incrementarla. Esto se d&ja como ejercicio para el lector. 

4.4.2 Tipos de Solucione: 

En la aplicación del método si111Plex, podrá presentarse alguno de los.siguientes 
resultados: 

CASO l: Solución lnfactible. 

CASO 2: Solución No Acotada. 

CASO 3: Solución Optima CHÚltiple o Unica>. 

los cuales serán ilustrados mediante 
Lineal a un problema determinado, para 
en su for111Ulación, por considerarse 
discusión. 

CASO 1: Solución Infactible. 

Ejemplo 4.3: 

la aplicacion de un Modelo de Programación 
el que se ha oinitido·un tratamiento detallado 
irrelevante para los fines de la presente 

El Director de la Compa&ía Mexicana de Aviación ha pensado incluir, dentro de 
sus planes, la prestación de servicios en forMa directa a tres rutas diferentes en 
las que anteriormente utilizaba intermediarios: 

Puerto Escondido COaxaca>. 

Bahia Kino (Sonora). 

Ciudad del CarrHn CCampeche>. 

Su decisión se rundamenta en el Incremento notable que se ha exper imt>ntado 
recienhmenh en la d<!manda semanal para tales lugares. Esta situadÓn ha pr•)vocado 
que la aerolínea decida poner a prueba la idea de prestar un serv11:10 ser.1anal 
regular que, dependiendo de la aceptación que los viajeros muestren, podrá verse 
mejorado en lo que resp•cta a la frecuencia de los vuelos. Al 1110mento la compa&Í<1 ha 
decidido utilizar Únicamente 19 aviones (de diferentes tipos), Según el tipo de 
avión que se emplee podrá cubrirse una dí:terminada capad dad, que se verá modificada 
por ruta de acuerdo al cuadro 4.2, debido a que la empresa presta tambi~n servidos 
de transp•)rte de carga para los lugares, 

Los costos de operación ~stimados en los que s• incurre tanto por ruta coro\O por 
tipo de avión, se muestran en el cuadro 4.3. 
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La dtM!klnda de pasajeros, proyectada con base en experiencias anteriores, ~ de 
1,000 pasajeros a la sewiana rurnbo a Puerto Escondido, 11 500 con dirección a Bahía 
Kino y 1,000 para Ciudad del Carmen. 

CUADRO 4.21 capacidad de Pasajeros por Ruta y Tipo de Avion. 

TIPO DE 
AV ION 

CAPACIDAD DE PASAJEROS 
EN CADA RUTA 

NUMERO DE 
AVIOtES 

1 
2 
3 

Puerto 
Escondido 

100 
250 
230 

Bahía 
Kino 

100 
250 
100 

Ciudad del 
Car•en 

100 
200 
100 

10 
s 
4 

CU\llRO 4.31 Costos de Operacion por Ruh y Tipo de Avión 
Ce •iles de pesos>. 

TIPO DE 
AV ION 

CAPACIDAD DE PASAJEROS 
EN CADA RUTA 

Puerto 
Escondido 

Bahía 
Kino 

Ciudad del 
Car111en 

----------------------------
1 
2 
3 

800 
900 

1,000 

1,000 
1,200 
1,500 

l, 100 
900 

l,~ 

Con base en 101> fecursos de que se dipone al 1110111ento, se desea deter•inar la 
asignación que provoque el •Íni.a costo, wtisfachndo lo1 d-d• se111o1r1a1; 

Eor1Ulació!i dtl Pr9bl!MI 

Ciertas consideraciones tienen que ser realizadas antes de COllfllzar con el 
plantea•iento del inodelo, con el fin de establecer los supuestos de congruencia. 

- Los costos de opero1ción incluyen aquellos en los que se incurre por vuelo 
redondo (ida y vuelta>. 

- Lo1 d..anda s• ,...ntendrá constante a lo largo del ti~o. 

- La c911Pa~fa tendrá que asignar cada vuelo una vez que se cuente con el 
número •Íni.o de pasajeros que se requiera. 
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- La disponibilidad se•anal de los aviones se mant&ndrá constant• en el 
período de prueba en cuestión. 

~cho lo anterior, podrá formularse el siguiente Modelo de Programación Lineal: 

Las variables se definirán en t&r•inos del número de aviones que se requiere 
enviar a cada ruta con ~l objeto de cubrir la demanda semanal, es decir: 

AlPE, A2!'E 1 A3PE, AlBK, A2BK, A3BK, AlCC, A2CC y A3CC representarán los números de 
aviones del tipo: 11 2 o 3 enviados a Puerto Escondido CPEl, Bahía Kino (810 ·y 
Ciudad del Carmen CCCl, en una semana determinada respectivamente. Por ejemplo: 

A1PE representará al núoiero de aviones del tipo l enviados en una seroana d"terminada 
a Puerto Escondido. 

Dado que se busca deter111inar la asignación que optimice los cosb)s' de 
operación, tendrá que formularse la función objetivo en túminos de su n<inir"izad•in: 

Minimizar z = 800AlPE + 11 000AlBK + l 1 100AlCC + 900A2PE + 1,200A2BK + 
900A2CC + l 1 OOOA3PE + l, 500A3BK + l, 500A3CC 

Las restricciones, estarán M función de la of,;rta y la den1anda que se 
registran para cada una de las se11anas. Las de oferta s•:i•i: 

AlPE + AlBK + AlCC <= 10 
A2PE + A2BK + A2CC < = 5 
A3PE + A3BK + A3CC <= 4 

las de demanda son: 

IOOAlPE + 250A2PE + 250A3PE = 1000 
IOOAlBK + 250A2BK + 200A3BK = lSOO 
IOOAlCC + 200A2CC + IOOA3CC = 1000 

finalmente las condiciones de no negatividad y de lntegralldad: 

AlPE, A2PE 1 A3PE, AlBK, A2BK, A3BK, AlCC, A2CC y A3CC => O y entera&, 

El anterior es un Modelo de ProgramaciÓn Lineal con 9 variables y 6 
restricciones. 

SoluciiXi del pt!¡delo1 

El resultado que 9• obtiene al aplicar ~l paquete de computación CAAl1 MASTER 
es: 

*** SOLUCION INf"ACTIBLE 

La presencia de una soluclÓÍl de este tipo es el ~ás claro •ndlcio de una 
for111Ulacioh erronea, y puede deberse a: 
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- La Olllisión Involuntaria de algún factor. 

- Una demanda superior a la oferta disponible. 

- El establecimiento de restricciones inconsistentes. 

Es necesario revisar nuevamente el slsteina para 1denti ficar heurístic.amente la 
fuente de error. Sin duda alguna, este proceso puede resultar demasiado lento y 
difícil, es por ello importante que el investigador te<>ga una visiÓt1 amplia del 
proyecto para que pueda ponderar el valor de sus consideraciones en la etapa de. 
for111.1lacioñ. 

La obtencióÍl de una solución infactible, dadas las características del o.:smo, 
5in duda alguna está en relacloo con la oferta y la dHOanda qu• se- pre.sent.rn. O;, 
acu•rdo al cuadro 4.2 e ignorando los costos de ope-ración observe que: 

- La asignación de aviones d•l tipo 1 para cuale-squiera de- las ruta: es 
Indiferente, es decir, siempre se podrán transportar hasta 1,000 pasajeros 
lndependi1mtemente de cual sea esta. Advierta que para las rutas; Puert•) 
Escondido o Ciudad del Carmen, la deinanda existente puede cubrirs,; si se 
asignan los 10 aviones a cualesquiera de arribas, .,¡,;ntras qut: para B.;hÍa nn.;, 
habrá una insuficiencia de 300 pasajeros que en su caso nabra' que cubrir con 
alyuna otra asignacion. 

- El menor número de pasajeros que puede transportarse con los aviones d~! 
tipo 2 es 1 1000 (ruta Ciudad del Car11en> y el niáximo l,250 t:n las rut<1'i de 
Puerto Escondido, Bahía Kino o cualquier combi11ación de estas. Naturalmente 
no costeará realizar una asignación de 3 aviones a Puerto Escondido puesto 
que para ese lugar solo existe una demanda de :,ooo pasajeros a la semana. 
Para Bahía Kino .uistirá una insuficlenda d~ 250 pasaje-ros que habra· que 
cubrir con otro tipo de avión, finalmente, para Ciudad del CarMen la dt:manda 
se cubrirá exactamente si se le 1signan todos los aviones. 

- Los aviones del tipo 3 pueden transportar hasta 1,000 pasajeros en la ruta 
Puerto Escondido, ~ue es el máxiiao sobre cualesquiera de las 3, o 400 que es 
el •ÍniMO par;a Bat11a Kino, Ciudad del Carn1en, o cualquür combinación de las 
ante.riores. 

Si se asignaran los aviones a las rutas en las que mis capacidad 
considerando los requeriMientos de oferta para cada caso, se te-ndrá la 
distribución: 

ofrecen, 
si9uiente 

- Asignar los cuatro aviones del tipo 3 a Puerto Escondido, con lo cual se 
logra cubrir la d~nianda de- 1,000 pasa.jeMs e11 dicha ruta. 

- Asignar lo;; cinco aviones del tipo 2 a Bahía l\inu, consiguiendo un nivel de 
1,250 pasa.¡~ros contra una der~anda de 1,300 lo cual implica un d~ficit de 
250 pasajeros. 

- Asignar los di•Z aviones del tipo 1 a Ciudad del Carmen, con lo que se logra 
transportar a los 1,000 pasajeros qt•• demandan dicho servicio. 
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Observe que existe un déficit de 250 pasajeros que no puede ser cubierto de 
ninguna foro.a r.on los recursos disponibles. As{, la inconsistencia matelll.itica en el 
MOdelo lfs •Jcas1onada por la restricclon de satisfacción de una deManda suoerior a la 
oferta. Este problema puede solucionarse aumentando el nú111ero disponible de aviones 
o considerando r.omo "irrelevante• al exceso en la demanda, admitiendo con ello una 
reducción de 250 pasajeros para alguna de las rutas Cla más cara, por e.jemplo), 

Suponga que se opta por la pri~ra ácción, pues la compa&(a considera de 'li tal 
importancia no perder clientela, y decide poner 6 aviones del tipo 2 .:i disposición.~ 
En este caso solo una de las restricciones canlbia (la segunda restricción de 
ofertaJ1 

A2Pe: + A2BK + A2CC <" 6 

Con esta lllOdificacioñ, se procede nueva111ente a la aplicación del paquete 
MASTER obteniendo el siguiente resultado factible oíitimo: 

Asignar los 10 aviones del tipo 1 a Ciudad del Carm~: 

Asignar los 6 aviones del tipo 2 a Bahía Kino. 

Asignar los 4 aviones del tipo 3 a Puerto Escondido. 

El costo 111íni~o es de $22,200 1 000. Advierta qui! la solución es entera, qu~ ~s 
uno de los requisitos impuestos sobre el MOdelo, hecho que se deriva de su 
particular estructura mahmática. 

CASO 21 Solución No llcotada. 

EjHplo 4.4: 

El Banco de Crédito Campesino ha establecido dos planes de inversión para los 
prÓxiMOS tas a&osi 

- Primer Plan, que consiste en un programa de tierras de riego, 

- Segundo PI an, que consish •n un pr09rau de tierras dE- temporal. 

El primero otorga dividendos pagaderos al final de cada a&o que ascienden a: 
27'1'. 1 29Y. y 357. para el prin1ero, segundo y terr.er a&os respectivamente, so!Jre el 
monto de la Inversión reali:ada. Por su parte en el segundo los dividend1Js son 
pagaderos r.ada dos a&os, y ascienden a ssr., S6Y. y S77. para cada uno de los tro>s 
a&os. Aslw1ism•J, existe una política de prti'start10s en la que el Banco puede incurrir a 
un int.:ris dP.l SOY. anud, ba.jo la condición de que el monto del prestamo se 
reer.ibolse al final del a&o en "1 que se efectue. 

Las pol(ticas establecen una lnversion mínhla para ambos planes en cada uno de 
los tres a&os de $400 1 SSSO y SE.SO Millones de pesos respectivar•enh. 
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El Banco des•a max1m1zar la Inversión total en los siguientes trts a&os, bajo 
la id•a dt que •sto aportará el máximo beneficio a la institucion, 

f'or!Ulación dtl Problty! 

Los niveles de op•ración que se requieren conocer, corresponden a los 1110ntos de 
inversión para cada uno de los planes en los siguientes tres a&os, con base en esto, 
las variables controlables cuyos valores se desean determinar serán: 

INV,,, INV, 21 INV,.,, INV22 , INVma e INV32, que corresponden a los montos de las 
inversiones <en millones de pesos) &r1 cada uno de los a&os tanto para el plan l col!IO 
para el 2 respectlva111ente. Por e.jHOplo: 

INV, 2 es el monto de la inversión a realizar en el a&o 1 para el plan 2 (tierras d~ 
temporal), 

Adicionalmente se necesita contar con variables que representen a los pre"stan·1os 
realizados en cada uno de log a&os. De esta forma: 

P,, P2 y P3 rtpresentarán los 1110ntos de los pr~stamos en los a&os l, 2 y 3 
respectlvam•nte. 

El objetivo se canaliza en función de la inversión que se realice en el per{odo 
de tie111110 indicado, por lo tanto esta tiene que ser ..axi•lzada acorde a la pol(tica 
del Banco. 11ate.áticatHnte, se tendrá: 

Las restricciones, están en función de la demanda míni•a de inversión para cada 
uno de los a&os1 

INV11 + INV12 •> 4 (en ci tntos 
de 111i 11 ones > 

•> 5.5 <en chntos 
de millones) 

INVm1 + IN\132 => 6.5 Cen cientos 
de millones) 

Es decir, la cantidad Invertida en cada a&o debe ser igual o exceder a la 
Mini.a •stlpulada. f'inal•ente tienen que incluirse las condiciones de no 
n*9at 1 vi dad. 

INVu, INV121 INV,.., lNV,.,., INVm1 t INV:o:a •> O 

Solución del !todtlos 

Al aplicar el paquete CAA11 MASTER, se obtuvo el siguiente resultados 
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U* SOLUCIIJI NO ACOTADA 

que con un poco d• iiaaginación, era aparente d.sd• la formulación del 1110delo, aun 
más d•sd• el plantea111iento original. La obtencioñ de una solución no acotada, es el 
producto de una oraisioo involuntaria en alguna restricción concerniente a un recurso 
limitado, el no incluirla presupone una disponibilidad ilimitada del mismo, lo cual 
no necesariamente es cierto. En este caso, las omisiones pueden ser detectadas de 
una manera bastante sencilla, sin embargo en probl~as reales, dado su volumen, 
re1111ltará bastante coaplicado, aun Más la ocurrencia de una solución no acotada o 
inclusive infactible puede ser ocasionada por errores en la captura de la 
lnformacioñ. En cualesquier circunstancia, lo recOMendable es revisar tanto la 
for111.1laclón como un reporte de la 0 captura del n.odelo. 

En el ejemplo, puede identlficars• la omisión de dos aspectos de suma 
i111portancla: 

- Hont09 aáxill'IOs disponibles de lnverslóii para cada a&o. 

- Hontos úximo5 de los préstamoli para c~a a&o, 

Suponga que los priaeros ascienden a $300 aillones de pesos P1ientras que los 
segundos a S300 alllones de pesos para cada a2co. Estos factorés considHados »11 el 
aodelo se- convierten en restricciones de oferta, que conservaran el sigui ente 
principios 

- En un a&o deter•lnado la inversión 
m's 109 intere9es devengados por 
solicitado en dicho ar.o, ••nos el 
coo sus r;,spectivos Intereses. 

no d~erá exceder: al 111onto disponibl&, 
Inversiones, caás el valor del pr~stamo 
MOnto del solicitado en el at.o anterior 

Para cada at.o se tendrá una restricción. En resu111&11, mas son1 

1HV11 + INV:n <= :S + P, 
IHVa1 + INV'Z2 <= S + .271NV,, + Pa - 1.5P, 
INV .. , + INV:w:a <= S + .SSINV1a + .29INV2 , + P:w - l.SPa 

Por su parte, el 1AOnto de los préstamos no deberá exceder a la oftrta de los 
mismos en cada at.o: 

p, <= 3 
P:a (R 3 
P:w <• 3 

Cada restricción tstá expresada en unidades en millones de pesos. 

Al rt...criblr el probleea se obtiene el siguiente i.odelo de PrograllllCión 
Lin.al1 
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Maxi•izar z = tNVu + INV 1 z + INV:u + INV.,.. + INV:.1 + INV:n 

INV .... rnv 12 

· .. : rnv,.,· +INV:z:z 

INV,. .; +INV21 -P, 
-.27INVú ··+INV.,,+INVaz +1.5P 1 -P,. 

-.ssrnv,;,.,..29rnv,., +INV,,+INV,.,. +t.5Pz-P~ 

p, 

=> 4 
=-> 5.5 
=> 6.5 
<=- 5 
<= 5 
<= s 
<= 3 

P2 <= 3 
P:1 <:= .3 " 

INV11, tNV,,., INVz,, INV,.,., INV:. 11 INV321 P,, Pa y P:o =) O 

donde cada una de las restricciones esta dada en cientos de millones d.,. µ.,$os. 

El problema presenta 9 variables y 9 restricciones, al resolve~Í:.; p'or el 
paquete CAAll MASTER, se obtiene ld siguiente solución optima: 

- Invertir en .,¡ primer ª''º $50<) millones de pesos~ el plan 2. 

- Invertir en el segundo alxo S550 millones de pesos en el plan !. 

- Invertir en.,¡ tercer a&o $1 1 159.5 millones de pesos en el pla11 !. 

- Pedir un pr¡staMO de $50 millones en el ~gundo a&o. 

- Pedir un présta.o de S300 Mi llo11es el tercer a&o. 

Este plan produce una inversión 111áxi111a de t2,20'!o.5 millones de pes''" 1m total 
para los tres a&os. Sin embargo, el 1110nto antes ind1•:ado corresp.;ino" a sus 
respectivos períodos de utilización, de tal forma que si quisiera tenerse el valor 
verdadero oNi este momento, tendría qui!- trasladarse a valor presente la •1n.1 tasa 
bancaria>, cada uno de los 1110ntos de las inversiones. 

CASO 31 Soluc:ión Optiu <11Últiple o lk!ica), 

Este es, de los tres casos, el que indudable....nte se busca conseguir. Aunque la 
solución básica final sea ópti10a, en algunos casos ocurre la eXistencia de Más de 
una <solucion óptima lllÚltiple). Como se recordará, esto se comprueba ya sea a trav~s 
del renglón de los Z<j> - C(.j) para cada una de las vadables no básic.as, •:uando al 
Menos uno sea igual a cero, o por el paquete de col!lflutación, en algún report~. En 
particular, el paquete> CAAl11'!"'5TER, solo indica la ocurrencia de este f~é.neno, más 
no identifica a todas las soluciones que aportan el misp.o valor opti1110, en caso d~ 
que ocurran. Sin elllbargo C•>nviene tener presente tos siguientes asp...:tos relativos a 
este hecho: 

- Si cualesquiera <una o 111ás> de las variabl.s no básicas tiene su ZCjl - C(jl 
.asociado igual a cer•>, otntonces la solución reportada por el paquete de 
Progra.ación Lineal es una de las solucion•s óptimas. 
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- Todas las solucione11 Ópti .. s tendran la caract•rÍstica de proporcionar· el 
mismo valor de la funcioñ objetivo. 

- Las soluciones alternativas se obtendrán convirtiendo a la variable no 
básica con su ZCj) - CCJ> m O, en básica. 

. Existen cier1:_as ,consideracionff finales que deben realizarse una vez que se 
obtenga una solucion optima. Hasta •l aa..nto, se han forllll.llado proble•as para los 
que se requieren soluciones de tipo entero, sin tlllbargo, durante su resolución 
Cnutdianh el usio del 111étodo sitnplex), la• condiciones de integralídad .han sido 
Ignoradas, conviotne pr119untarse aquí1 qué debe hac<tr5e si la solución obtenida 110 es 
entera?, Una priaera idea, sier{a llevar a cabo un redondeo en los valores d~ las 
variables, pero desafortunada•ente esto pu~e acarrear dificultades de otro tipo, 
ca.o por ejemplo: la obtención de soluciones infactiblfll, o la subopti~i~aciÓn del 
problem.a original, Para apreciar iaás clara111ente estos hechos se analizará el 
sigui ente caso: 

EJH1PlO 4.:51 

Suponga que una peque&a fabrica lleva a cabo el ensalllble de dos tipos de 
111icrocOt11putadoras, por experittncia ha COfllProbado que en este proceso una i::omputadora 
del primer tipo consu•e el tiempo COIDpleto de dos personas, mientras que una del 
segundo utillza 9, debido a que- su estructura es inás COlllPhja. Diariamente se 
dispone de 40 personas capacitadas que pueden ser asignadas indistintamente para 
cada uno de lOB dos tipos. Cada cOMputadora eMpacada es 1M111lada al final del día, ~n 
un ca•ión que tiene la capacidad de transportar hasta 30 micros de las dimensi.-:.nes 
del tipo 2. Las del tipo l son más grandlHI en ta111a&o Cpues es un IDOd .. lo antiguo) y 
se ha observado que ocupan el volu•en d~ tres del tipo 2. Las ganancias por cada 
máquina son de l300,000.00 y tl,300,000.00 respectivamente para Jos tipos l y 2. El 
due&o de la fabrica desea planear su producción con base en un volumen de ensamble 
que le asegure las maximas ganancias. 

ror .. 11e1ón v eotuc:&oo• 
E1te es un probletN que puede for11Ularse ltediante el uso del siguiente Modelo 

de Prograuc:ión Lineal' 

sa 
Disponibilidad Personas 
VolUlllell de Transporte 

2COl'IPa + 9COl1P2 <= 40 
3COt!P. + cot1P:a <. 30 

donde1 

COl'IPa , COl1P.,. :o) O y enteras. 

COMP1 es el nÚllero de computadoras del tipo 1 ensambladas en un determinado 
día. 

COl1Pa es el número de computadoras del tipo 2 ensambladas en un determinado 
día. 
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Al resolver\6,111ediant~ el uso del paqueh CAAl1 MASTER, y por ende- ignorando las 
,.;,ndi·:i•ll1es ·d'e in(egralidad, se- obtiene el sigui;mte resultado Ópt.imo: 

~ . ; 

- Ensamblar .. :3;2; microcornputadoras del tipo l. 

·· Er1sa11101'a~ ';;'.(miáocomputadoras del tipo 2. 
-·-,,,'. 

LJ g~n~hcl~.:~~tal má~i·..a es de ss,eeo,000.00. Observe qúe:1eLresultado· es 
ír.iccional, 19;qúe.Jrr1plica que no es la verdadera soludon;Óptl'ma:'I;aL.'.:pr0blema 
.;.-\91nal. Una:'prim.;ra·· aproxlílrdci•"'1 podría consistir en "r;,d•lnde.ar:"t".,.; ·resultados, 
para .. 110 5,¡··~stUr(i_aran las inopJ1.:aciones que e-st., provoca: ·,·;· ;. ' ., . 

- -· ' .-.-'. ' - ~ :··:-~~;!.'{'<~::·· .-.-,· :_;:,~-: -::· :-'---.'-•:'' 

~) Ensárnbl~~7·•3 y 3 micMs d.: los tipos 1 y 2 re-speo:tivam_t~.t.i,'.;·?·/·, 

t11 En;;iirniÍlar ·,_)'y 2 1111.:ros de los tipos 1 y 2 re-specÚ~affier1te: 
- ·~ -; -:-, , 

.:1 En sarí1b lar 10 y 

:j) E'n":.Jafl1t1lai- · 10 '/ 

:_:'.,: 1 i~t?·~ 1 

o o 

o o 

o o 

o 

3 lni1:fl.JS de los tipos 

'2 111!Cros de los tipos 

Disponibilidad 

o 

o o o o o 

o o o o o 

f'igura 4, 7. 

y 2 .-~esp~cti~~~er¡Ü. ·. 

Y.2 r~sp~{ti~a~e~tr•· 

. Volumen de Transpor.te 
~ 3COMP1 ¡. COM?2 =. 3i) . 

• (!0,3) 

o 

10 
COMPI 



143 

Co.i el ltctor podri c09Probar, las opciones a>, e) y d> son lnfactibles debido 
a que no utisf.c:tn a 1.as rntricclones del Probleu de Prograiaación Linul. La 
opción b) es la Wiica ~ si las Htilface, puu1 

DitlpClflibilldad Pert1Cf1111 
Vol_, de TrantlpOl'h 

(2)(9) + (9)(2) m 36 ( 40 
(3)('3) + 2 • 29 < 30 

9 , 2 > O y Mhras 

z • C300,000)C9> + Cl,300,000>C2l u S~,300,000. 

Sin ttlbargo, no" un.11 soluci6n dptilllll p_,a •l problHWI original. Para evaluar esta 
aseveracidft observ• la figura 4.7, que presenta la grífica del modelo1 los puntos 
inscrltO!I en la Reglón ractible, muestran los valores enteros que pued.m conseguirse 
d•ntro de esta. El lector inter•s.clo podra •valuar cada uno de estos, para encontrar 
ti que proporciona la lllÍKl.a ganilllcia, obteniendo •1 C2,4l es decir: ensaroblar 2 y 4 
•icr~ de los tipoll 1 y 2 rtspectivalffllh con una gan.nc:la dt1 

<3><2> + C13lC4l .. •~,eoo,ooo. 

El cual es un punto que está ituy apartado del óptilllO obtenido. Pese a ello, se 
considerará al rodondeo COllO la 111ejor alhrnatlva en la resolución de los mr.Jd.:los 
linulu fqnuladoll. 

Cabe 11Cl11rar qu. e-xisten tlcnicas lllÁs sofisticadas, algunas de ellas ll>tly 
costo11a11, distlca~ específicat11ente para la resolución de este tipo de problemas, 
nin tllbargo, dada su complejidad caffl fuera del alcance del presente texto. 

Un ÚltllQO caso quflla por ser anallzado1 el de las soluciones "degeneradas". Una 
solución se donoaina degenerada cuando al •enot; alguna variable básica asume el 
valor de cero. La i111portancia de esta característica radica más en aspectos 
COllPUtacionales que interpretativos, por lo que s• 0111itirá su trata•iento. 

4.4.3 lnttrprñtcijl dt ln Rgult!!dos• 

Ha11ta el -to u ha venido emplNndo el paquete de coaputación CAAM t!ASTER, 
1in ltlllbargo, no u ha dado una explicación de la inforaación que proporciona ni de 
11u funcionaaiento. 

Aunque en el C;ip(tulo lll se tratan e11tos aspectos, conviene tener en lllfl!te los 
siguientes puntO!I ~lcionales. La •salida" COlllO se denOMinará de ahora en adelante, 
contiene la información •Íniaa indispensable que todo paquete C0111ercial de 
Progra•ación Lineal proporciona¡ a continuación se indican las características de 
cada uno de los apartados que la cocnponen1 

*1* ValorH Opti- de ln VariolblH de Dec:isiÓll y de lA f'unción Objetivos 

En esta sección se presMtAn los valores de las variables básicas en el 
tableau óptlMO, las que no ~arezcan indicadas seran no básicas y se 
encontrarán a un nivel de operación nulo. 



El valor de la función obJ•tivo, es el que se obtiene al evaluar la solución 
Ópti111&. 

Ca.sos especiales como: soluciones no acotadas o infactibles, carecer~n de la 
información antE-rior, no obstante, un mensaje de la ocurrencia de tal f&t•Ómeno 
será pres .. ntado. 

*2* Precios Soebra de los Recursos: 

COllO se recordará, los precios sOtlbra son los que el usuario estar{a dispu~sto 
a pagar por la adquisición adicional de cada unidad de los recursos¡ dE- igual 
fora.a, representan el valor del caMbio en la función objetivo qu;, vo;ndra 
ac0111pa&ado con el incremento o decremento en alguno de los recursos. 

Cada restricción está en función de ciertos recursos que se consideran corno 
li•itados 1 si el usuario estuviera en posibilidad de au•entarlos, su int;,r~s 
se concentrará en deteririinar las cantidades a pagar por la adquisición d-. 
unidades adicionahs de e-;;tos, los precios solllbra proporcionan precisan~er.•to? 
dicha infor1t1ación. Esta aseveración resultará más aparente en la pro•1ma 
seccioh. Cabe Mencionar que los precios solllbra u mantienen fijos baJO lo;;s 

intervalos en los recursos, tal infor•aclon no es proporcionada por el paquete 
CAN1 MASTER. 

*3* Costos Reducidos para las Variables de Decisión: 

Para cada variable de decisión no Indicada en el primer apartado, y por lo 
tanto a nivel de- cero en la soluc:ión oPtitna 1 existe un coste pr:nal eri ,;J gu,; 
se incurre por· incre111entar su valor. Esta penalización, recibe el nombre de 
costo r.-ducido; de igual ror.a, representa la cantidad ~n la que tendría que 
at111t11tarse o diS111inuirse la contribución de una variable de decisión para que 
~considere COMO candidata a ser operada, probableMente a un nivel diferente 
de e.ro. 

Existe inforaación adicional que puede resultar de suma importancia en la 
realización del análisis de sensibilidad, y que proporciona un mayor grado de 
C0111Prensibilidad sobre la situacion que se estudia. El paquete de Programación 
Lineal denominado MlLP88, es un valioso auxiliar que per~ite al usuario obtener la 
infor.ación antes lndir.ada así como la que se presenta a continuación, una breve 
explicaci<il de su funcionamiento se proporciona en el Capítulo 111. 

bngos en 105 Coeficiet1tes iH la Función IJJjetivo: 

6.H'leralmente, en los probl..as reales ocurren cambios que afectan los valores 
de los para111etros1 tener en itente la realización de corridas 111Últlples 
representa un trabajo costoso, si estos son de una dimensión considerable. 
Edstw chrta lnfor111ación adicional que es de gran ayuda para contitStar a 
preguntas del tipo: que'. pasaría si?, conocida bajo el nOlllbre de Análisis de 
Sensibilidad. En este apartado se proporcionan los rangos de variación para 
cada uno de los costos asoctad05 a las variables en la funcloÍ1 objetivo, bajo 
los que la solución sigue .anteniendose o$iti111a, es decir, hasta donde es 
p<>11ible c..tll¡r el costo de una v•rlable stn que ello afecte • la solución 



Ójitiu1 cabe 1.claur Cen C&90 et. 1.lgÚn cMlblo», qu• •1 valor nuiMrico d• 1.1 
funcioñ objetivo pu~• v•rs• llOdlficAdo, por lo qu. 1.lgún cálculo aanual 
tendr.l que rHliz&rH. Taltt r1.n90S corrffP(>ndtn a variacionu lndep•ndienhs, 
•& de<:ir, un solo cMlblo a la vez, por lo tanto, si se d•••• v1.riar ~s de 
uno, lo anhrlor no u 1111Uca. 

R..- lle VertacicÍft p•a l- ..__ 

Slgulendo la fl lOllOfía Mlhrlor, H po11lbl• penur "" l• l11plantllCiÓn de 
nu•vos niveles otn la disponibilidad d• las recursos, y en el cu.stiona111ientc. 
sobre la opti1Nlidad d• la soluclm rrenh • talH cnbiOll. En nte ap.utad•) 
se proporcionan sus rangos d• variacioo •per•itidos•, para 1011 qu• la soluci .,-;, 
11igue slffldo ói>tl••r " decir, hasta dÓnd• s• pu~e ver iaodificada la 
di11ponibilidad de un bien para iaant•ner a una solucioÍI ca.o oÍJti.a. Al igua1 
que los anteriores ran0015, HtCK se 1plic.ui par• c&llllios independientes, ~" 
caso d• qu• ..ts de uno sea realizado habra' que correr de nueva cuenta el 
llOdelo. 

En hs seccion&s anteriores M ha venido trabajando con un concepto su111aMin1t• 
pod«oso1 111 de los prKiO!I !IO!llbra. En la SKcion 3,2.1, se proporcionó un mecanisrn•· 
que explica de 1111nera intuitiva su orlg.n, aln &tnbargo, existe todo un aarco teóricc. 
que ha sido d•sarrollado y en el que se sustentan todas las a~everaciones hechas al 
r.specto. la D1alid.cf " uno de los conupto11 •Ú l111Portantes dentro de la 
Progruaclon Lineal, y se fundaméntA en la idea de que- para cada 1110delo existe otro 
que se denoalna su dual, con una Interpretación diferente al origlnal (denominado 
prieal). 

EJHplo 4.61 
-~=:nrza.1:1~=-==:s:s=~====-s==&;i:s:ar.sz::lf:ll•~·-=-========::= 

CMIO 61 Un Probl ... de Horticultura. 

Suponga que un horticultor &&tá tr1hndo de deter11inar su -Jor opción en la 
coaipra de fertllizant~s para su cultivo. En el 111ercado •~isten producto• con 
diferentes especificaciones en relación a sus cC11ponentes, MOStrados en el cuadro ...... 
CUADRO 4 ... 1 Esped ficacionH de Contenido por Producto <contenido en 

gr._ y costo en p•sos por cada kilo>. 

?rOc!~cto"---Ñi tró9;;;o----AC' t d;¡fci;¡;;;¡:¡(o----¡;;;tiS~----co;t~ 

--A--------Ta-----------¡2-------0-----so--
e 28 s ~ 11s 
e o s ~ ~ 
D 30 7 B 1~ 
E 16 3 2 7lS 

---------------------
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Por •J1111plo, cada kilc d•I producto A •stá co11puesto por 18 gralll09 de 
nitrógeno, 12 d• ácido fosfórico y O de potasio y tiene un costo en el 111trcado de 
t50. lkla int•rpretación seaejante se aplica para cada uno de los productos 
restantes. El horticultor ha determinado que requiere contar para sus cultivos de al 
••nos 230 oraltOS de nitróg•no, 70 de acido fosfórico y 70 de potasio soluble, lo 
cual le as•gurará un creci•iento ad•cwado. Sin elllbargo dadas las características de 
cada uno d• los product0111 el desea determinar la combinación 111enos costosa con la 
que pueda a.tisfacer sus requerimientos a un costo mÍnilllO. 

Para que el horticultor logre alcanzar su objetivo, es necesario que formule un 
Kodelo de Progr..aación Lineal con la siguiente estructura: 

Minimizar z "' SOPA + 115PB + !50PC + 1:50PD + 75PE 
sa 

Nitrógen.o IBPA + 28PB + JOPO + 16PE => 230 
Acido 12PA + 51'8 + 6PC + 7PD + 3PE => 70 
Potasio 5PS + IBPC + BPD + 2PE => 70 

PA , PB ' PC' PD , PE "> o 

dondet PA, PB, PC, PD, PE son las cantidades a adquirir, en kilos, de cada UM de 
los productos. R•solver •ste problema, es equivalente a •ncontrar la informacion que 
se dnea obt.,.n. Suponga que un vendedor de tabletas Cde un gramo> de nitrógeno:;, 
ácido fosfórico y potasio, se &ntera de la situación del horticultor y e;pera 
convenculo ck que al utili:rar sus productos obtendrá más provecho en ~l creciooiento 
de sus pi.ritas que 9¡ utl lizara cualquier cotDbinaciÓtl de los productos antenoro>s. 
De esta for•a, el agente intenta fijar precios para cada tableta, con el objeto d~ 
obtener la aÁxi11;1 ganancia con 9U venta, surtiendo los requerimientos •ÍnilllOs d& su 
cliente sin que tenga que pagar iaás de lo "Justo• por el producto, de otra forma 
resultaría •Is conveniente para el horticultor co.prar alguna coMbinacion de los 
productos A, 8, c, D y E. El agente define• IN, IA y IP COllO los precios de cada una 
de las tabletas de nitróg9f!O, aéido y potagio. 

Cada kilo del producto A proporciona 19 gra110S de nitrogeno y 12 de ácido y 
cu•sta tSO, Con el objeto de r9911plazar un kilo de este, el horticultor necesitará 
18 tabletas de nitrógeno y 12 de ácido; el costo en el que se incurre con e11ta 
coiabinaci~ es !SIN + 12IA. Con el objeto de que el agente pueda ca.petir con 
respecto a los precios en el .. rcado1 debe cuidar que esta cifra no exceda al precio 
del producto A, ya que de lo contrario resultariiaás conveniente no COllprar las 
tabletas; .. tetláticlll1911te se tendráºque1 

Con respecto al producto A1 18JN + 121A (s SO 

O. igual for .. , un kilo del producto B proporciona 28, 5 y :5 grallOS de 
nitrógeno, aéldo y potasio r911Pectiv111Mnte y cuesta t115. Por lo tant~, para cubrir 
la oferta de dicho producto el agentt debe vender 28, :5 y :5 tabletas dt cada uno de 
lOtl c011pontntH tn ut.cto puro, el precio de la cOllbinaci&-1 C:29JN + 5JA + 5JP> no 
debera'•xctder al del producto en el .. rcado, es dtcir1 

281N + 5JA + 5JP <= 11:5 
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Aplicando el mls1110 criterio para cada uno de los restantes s. oqtiene el 
siguiente conjunto de restriccionest 

Con respecto al producto C1 GIA + IB!P <= 50 
Con respecto al producto D1 301N + 7TA BIP (a 150 
Con respecto al producto Et 161N + 71~ + BIP <= 75 

El agente, por su parte, desea obtener la rnáxi..a ganancia posible por la venta 
de sus productos, por lo que la funci6n objetivo serát 

~axiMIZar Z a 2301N + 701A + 701P 

tn este caso& 230, 70 y 70 corresponden a la de111anda que el espera ttner por parte 
del horticultor. Por lo tanto, el modelo dual, es: 

HaxiMizar z = 230IN + 70IA + 70IP 

Con respecto al producto A1 1BIN + 121A <= 50 
Con respecto al producto Bt 2BIN + 51A + 51P <:a 115 
Con respecto al producto Ct GIA + 1BIP <= 50 
Con respecto al producto D1 30IN + 71A + BIP <= 150 
Con respecto al producto Et 161N + 7lA + BIP <= 75 

IN 1 !A ' IP a> o 

Cada uno de los precios debe ser positivo <porqué?J. El vendedor esperará, con 
los precios que cargue a sus productos, convencer al horticultor. 

En los cuadros 4,5 y 4.6, se presentan las soluciones para ambos problemas. 
Como podrá apreciar el lector, el valor alcanzado por la función objetivo en aiabos 
casos es exactamente el mismo, lo cual será justificado empíricamente más adelante. 
Aun más, los valores de los precios SOlllbra desplegados para el primal, son 
exactamente los valores de cada una de las variables en el dual. 

Ejemplo 4.1: 

CASO 71 El Empresario Ingeni090. 

Considere una planta de operaciones gubernamental, en la que se ha decidido 
ensamblar tres tipos de componentes electroí1icos necesarios para la realización de 
un proyecto de gran iMportancia. Con el objeto de llevar a cabo la tarea, se 
requiere contar con trabajadores especializados que presten sus servicios ~ara el 
gobierno. Un staff formado por investigadores dentro de este sector, fue apuntado 
para coordinar s.Hiejante proyecto, para ello ha realizado estudios referentes a 
tifllPOS y movimientos de obreros obteniendo la información condensada en •1 cuadro 
4.7, que indica las tasas pra11edio en las que diferentes trabajadores llevan a cabo 
el ensamble de diversos tipos de cocaponentes1 asimismo se presenta su demanda mínima 
mensual y los costos de operaclciíi. Los componentes estan fuertemente 
interrelacionados, de tal forma que dada una cantidad de materia prima, es posible 
utilizar ciertos productos lnterm&dios pa·i el ensalllble de otros f!lás elaborados. Por 
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tJelllfllO, un ingMiero putdt producir 2.2 unidM:lff por hora dtl COlllJOrltnh Z-l, y 
simultanea11tnt& 2.7 y 3.2 unidad.s d• lo• COlllPDnenhs Z-2 y Z-3 rtsptetiYMtnh. 

CUADRO 4.51 Solución pan tl Probl ... dtl Horticultor. 

FUNCION OBJETIV01 "INl"IZAR 

Sll.UCION Of'Tl11A 
-==-===:ma-=== 

INDICE llf\RIAa..E VALOR 

1 PA l.;!. 718 
3 PC 3.889 
7 106.667 

COSTO • 833.333 

INDICE RESTRICCIIJf PflECIO 90l9RA -----
1 NITRO 2.778 
2 ACIDO o. 
3 POTAS 2.778 

INDICE VARIABLE COSTO REllUCIDD 

2 PB 23.333 
4 PO 44.4+4 
:s PE 2:5. 

RANGOS DE VARIACIDN EN LOS COSTOS DE LA FUCION OBJETI\/01 

VARIABLE 

PA 
PB 
PC 
PO 
PE 

COTA "INillA 

o.o 
91.667 

.393 
l~.:5:16 
:so. 

:so. 
m1. 
:so. 

1!50. 
75. 

RANGOS DE VARIACION EH LOS RECURSOS1 

RECURSO 

NITRO 
ACIDO 
POTAS 

COTA "INIM 

10.oa 
INFINITO 

.:553 

VALOR ACTUAL 

230 
70 
70 

COTA llAXUIA 

&t.995 
INF'INITO 
133.93 
IP*"INITO 
INF'INITO 

COTA t1AXI~ 

INF"INITO 
176.667 
INf'INITO 
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F'UHCION OBJETIVO: 11AXIl1IZAR 

Sll..UCION OPTIIM :r:am--=-
INDICE VARIABLE VALOR 

l PNilRO 2.ns 
3 PPOTAS 2.1es 
5 23. "13 
7 4.,, i.¡4 
e 8.333 

6ANANC = 833.333 

INDICE RESTRICCION Pf!ECIO StlHBRA 
-------- -------

l PA 12.778 
2 PB o. 
3 PC 106.667 
4 PD o. 
5 PE o. 

INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO 
------ -------

2 PACIDO -106.667 

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCIOH OBJETIVOr 

VARIABLE 

PNITRO 
PACIDO 
PPOTAS 

COTA HINIMA 

70.08 
INFINITO 

.553 

VALOR ACTUAL 

230 
70 
70 

RANGOS DE VARIACION EN LOS RECURSOS: 

RECURSO 

PA 
PB 
Pe 
PO 
PE 

COTA 11INIMA 

• 393 
91.667 

.393 
105.556 
50. 

VALOR ACTUAL 

!50 • 
115. 
so. 

150. 
75. 

COTA HAXIMA 

INF'INITO 
176.667 
Itf'"INITO 

COTA llAX111A 

64.995 
Itf'"JNJTO 
133.93 
INF'JNITO 
INF'INITO 
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Algo confundidos en r•lación con la forma en la que dfll&n utilizar la 
inforaación, •l staff dteid• consultar a un HprHai'io para que lH ayud• a to111ar 
algún curso d• acción adecuaoo an cuanto a políticas d• recluta•iento. CuriosaMtnte, 
•sta cu.,,ta con los recursos suficitntK para satisfac.r la d-da de los 
cetapontnt••• por lo qua dteida proponer la opción operar una dt sus plantas por una 
contribución 1Hnsual, ind•ptndiente del pago de sus honorarios por la asesoría, y la 
provlsióÍI 11&11sual de la .. teria pri .. por cuenta del gobierno para el ensa•blado. 
Con bas• en ••to, acuerdan qu• si el los convence de que bajo su plan los costos van 
a r•sultar igual•• o inf•rlores a los que para ellOll representa operar el proyecto, 
tstarán en posibilidades d• ac•ptar la propuesta. 

ClJi\DllO 4.71 Tna da Producción por Tipo de ttano da Obra. 

INGENIERO 
TECNICO 
APRENDIZ 
DEl1ANDA tEN6UAl.. 

Z-1 

2.2 
o.o 
2.1 

12,000 

Z-2 

2.7 
4.2 
:s.e 

1:5,000 

Z-3 

3.2 
4.1 
o.o 

e,ooo 

COSTOS DE 
OPERACION 

t6.30 
s.eo 
s.20 

El apresarlo r9grasa a su oficina y for1111la un ltodelo da Progra..ción Lineal 
qu• cubra la• •xigencla• d•l gobl•rno, •edlantt el cual s• bu~a •ini•lzar los 
costo• d• operación, cubritndo la d.-anda ..n11Ual para cada uno dt los COllflonantes. 

"ini•lzar z • 6.3HIN6 + :S.SHTEC + :S.2HAPR 

2. 2HIN6 + 2. UW'R •> 12, 000 
2.?HING + 4.2HTEC + :S.EIHAPR •> l:S,000 
3.2HIN6 + 4. lHTEC •> e,ooo 

HING , HTEC , IW'R •> O 

dondt HING, HTEC y HAPR r9'1ru.,,tan los nú1teros dt horas dt trabajo qut se requhrtn 
d• los Ingenieros, t.C:nlcos, y a~r•ndlces resptetlva.enta. 

Dtspuis dt rtsolver •l IK>delo con al paqu•t• "ILPSS, <cuadro 4.Bl, dtttr•ina 
qu• •• rtquleren 21:500 horas de trabajo de 105 ingenieros, ninguna de los tt'cnico., 
y 3,09:5 dt los aprendices a un costo total dt ':r11bajo de 931,845.2. Con lo qua se 
alegra, pues Utt los recursos exactos para cubrir tal raqueri•iento de aano de 
obra. Sin atllbargo, piensa que inostrar la for111Ulación junto con sus resul t.:idos al 
•taff, h<illrÁ que uh Única•ente le page su5 honorarios y decida operar la planta por 
cuenta propia. En su lugar, decide Inventar un ingenioso siste•a de precios para los 
di f•rtntu ca.¡>ontntes; y en vez de c:argar una rtnh •tnsual por la operación de su 
planta i11pone precios que deb• pagar tl gobierno p11ra obtener las cantidad~'!i que 
de.ande de l~ •itmos. Para cons9guir teto, forlM.llA un ProbleMa de PrograMación 
LineAl que .. al "duAl" del pri1tero, con la finalidad de 11axi•izar la ganancia total 
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!IUJ•ta a la restricclóft d• qu• la cantidad cargada a cada uno de los "productos 
producidos por lO!I obr•rot1, no exceda al pago de los 111i!i11110S, pu.~s de· otra for111a el 
plan resultaría inconvjlfllente para el gobierno y por lo tanto no lo ac~taría. Por 
eje11plo, considere a un ingen.~ro, este obrero produce en una hora 2.2, 2.7 y 3,2 
unidades de los coaoponentes Z-l, Z-2 y Z-3 respectivaMente. As(, su ingreso por hora 
de trabajo es: 2.2P, + 2.7P2 + 3,2P., donde P,, con i a l, 2, 3, es el precio 
unitario cargado al cOll(l~te Z-1. Esta cantidad no debe exceder a los $6,30 
fijados por el gobierno, ya que de hacerlo resultar(a inoperante aceptarlo y por 
ende utilizar(a liU grupo de trabajo Incurriendo con ello '"' un costo Inferior. Al 
igual que esta restriccloÍI, exist•n otras dos relativas a los demás obreros bajo el 
•lsmo principio. De •sta for .. , •I empresario desea: 

Haxi11inr z • 12,000P. + 15,000P:a + S,OOOP., 
ta 

2.2P. + 2.7P,. + 3.2P:a <= 6.3 
4.2P:a + 4. IP:s <" s.e 

2.lPa + 5.BP,. <= 5.2 
p, , p.,, P:o => o 

Con esta base, retll.&flve su problema y observa con agrado que a los precios 
OÍltimos, su ingreso IMNllPUll es exact4lllente igual al que el gobierno hubiera 
incurrido con el otro plan <ver cuadro 4.9>. 

Por lo que en !IU prÓxl11111 reunión con el staff, el empresario presentará su 
oferta en ttrmlnos de los precios de los productos. Ellos pueden verificar, por 
supuesto, qu• esta no produce costos más elevados que los especificados, y como no 
pueden determinar la awmera en la que la planta debe ser operada a un menor costo, 
acordaran ftrniar •I contrato. 

Si el staff hubiera conocido los detalles de la Programación Lineal, sin duda 
alguna habrían d•t•r•lnado el origen de los pre<los fijado,; por el empresario 
(precios sombra>, as{ COllO la 111&zcla oí:>ti111a de obreros a emplear. 

Esta9 tnttresanhs interpr~tactones econÓlllicas, pueden ayudar en gran medida a 
obtener inforinación adicional gobre el sistema en general, permitiendo elaborar 
Juicios 111ás fundaaentados sobre los resultados que se obtengan. Pese a esto, exl9ten 
suposlcion•s l111plícitas qu• no se han mecionado para que se justlflqu• 
corapl•ta•ente, no hay que olvidar que se esta trabajando con abstracciones de la 
realidad. 

Al for11t1lar un proble•a bajo ambas estructuras (primal y dual>, uno se 
&ncuentra tn amba• pdrtes de un tablero de ajedrez, es decir, una situación en la 
que se presenta una cOt11petencia "perfecta•, ambas partes con~en exactamente las 
alternativas a seguir, aun ..ás el ~lstema no est afectado por situaciones externas. 

l•agine a un productor que pretende poner a la venta una serie de pr~ductos, 
e5te buscará •ui•i:ar - ganancias atrayoMdo al 11>ayor volumen de compradores 
Mediante los preciOll que logrt fijar, por su parte, los consumidores para satisfacer 
sus necesldad•s tendran qut buscar en el mercado una serie de productos que 
111lni11lcen su guto pero que sin embargo satisfagan sus necesidades. El einpresario 



CUMJRO 4.81 Solución ~ra el Prabl- Quber~tal. 

F'IJNCION 08JETIV01 PIINIHIZAR 

Sll.UCION OPTil'IA 

INDICE VARIABLE VALOR 

1 HIN6 ~OO. 
3 HAPR ~.24 
5 9"'f'l~.39 

COSTO 31&4:5.2 

INDICE RESTR ICCION PRECIO SOPIBRA ---- -----
1 Z-1 2.476 
2 Z-2 o. 
3 Z-3 0.266 

INDICE RESTRICCION COSTO RE!ltl:I llO -----
2 HTEC 4.707 

RAN60S DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA fUilCION OBJETIVO: 

VARIABLE 

HIN6 
HTEC 
HAPR 

COTA 111NIPIA 

6.3 
s.e 
s.2 

RAN90S DE VARIACION EN LOS RECtJRSOS: 

Z-1 
l-2 
Z-3 

COTA 11IN111A 

8487.1 
INF'JNITII 

o.o 
Nota1 No PTHenh el forNtO de Hlida. 

VALOR AClUAI.. 

12000 
15000 
8000 

COTA ltAX Il'tA 

9.974 
IN"INITO 

6.013 

COTA l'IAXIW. 

INF'INITO 
2-l702. 
17196 

sabe que 11 cliente conoce los precios que se 111anejan en 11 -cado, por lo t.ito 
buscari fijar los suyos de tal for ... que no uctdan lo u5 qu• •l conW11idor nt• 
dispuesto a pagar por ellos. Analoga...nte, dado que •I coeprador conoct los precios 
dt los productos en ~1 .. reacio ti 31 sujetará a los que le reprtsenttn ti •ÍniMO 
~reeo, d• esta forllkt lo que uno paga el otro lo Absorbe Cpor eso el hecho de qu• la 
funcion objetivo uuiu •1 •l!UIO valor en l.as aoluc:ionts oíitt .. s hnto del priNl 



cO*> d•l dual). En .st• caso u tstará hablando d• una sltu.ción dond• M un•Jan 
niv•l._ d• lnforMaciórl "p•rf~tos•. 

CUADRO 4.9r Solución para el Prdll- d•l e.ir111ario. 

F'UNCION 08JETIV01 HAXIl1IZAR 

Stl.lJC ION CPTIHA 

INDICE '-'ArUABt.E Vlll..OR 

l p(1) -· 176 
3 PC3> .:c.66 
:s 4.707 

l3ANAH .. 31845.2 

INl)ICE RESTR ICCI flN PRECIO SOl1llAA --------
l HING 2500. 
2 HTEC o. 
3 HAPR 3095.24 

INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO ------
2 PC2> ~9702.38 

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA F\JNCION OBJETIV01 

VARIABLE 

PCI> 
PC2> 
PC3> 

COTA 11INll1A 

6487.1 
INf'INITO 

o. 

VALOR ACTUAL 

12000 
15000 
9000 

RANGOS DE VARIACION EN LOS ~1 

RECURSO 

HI~ 
HTEC 
HAPR 

COTA 11INI?1A 

:S.447 
1.092 
1.692 

6.3 
5.8 
:s.2 

COTA HAXI11A 

ltf"lNITO 
24702. 
17196. 

COTA 11AXIM 

9.974 
INf"INITO 
6.013 
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(:OIM) pu•d• aprv.iaru, !Micha• venhju H d•rivan d•l uso de la teoría de la 
dualidad. Por fortuna, la 11ayoría d• los paqu•t.. c011Htrcial.. d• COlllJutación 
pr•sentan en !IUS salidas la solución del probl&aA dual, tarea que no requiere de 
trabajo extra, ya que el .. t.)do •i11Pl•x la genera Mientras esta •n operacioñ. El 
aspecto iaa's i1111ortant• d• los probl..as duales, os el ••tabltci•iento de los pr..:los 
scmbra. A continuacióÍI se presentanalgunos principios básicos 50bre su 
interpretKión. 

Principio 11 Restriccion .. que presenten holguras diftrent•s dt cero en la solucióÍI 
Ópti.a, dtben tener precios llOM>ra igualn a cero. Restricciones con precios 
sOtlbra diferentes de cero dtben tener holguras nulas, 

Este principio •• conoc• en la teoría de la dualidad co.o "Holguras 
Co11Plt1Hntarias•, y su interpretacióÍI tconÓflica resulta bastante intertsante: Si un 
recurso posee excesos Cholguraa> en niv•I .. d• optración OÍ>til*>S txiste propiaMtnte 
un "desperdicio" en su utilizacióÍI. Por •j&1111lo, si se poseen tres Máquinas y solo 
puoM!en operarse dos, se esta d~•rdtclando de alguna forma la tercera. Bajo esta 
ld•a, el adquirir otra do ninguna forMA provocará un awnento en las ganancias, esto 
hac• que no '"ult• operatlva.ent• atractivo adquirir más recursos de los que se 
tienen tn exceso, y par lo t;uito carecen de valor (pues no producirían nada) es 
decir, poseen precios SOMbra nulos. A la Inversa, si un recurso se esta utilizando 
al niáxilllO <•• decir, su holgura es nula>, es factible que un incr*lftento en este 
genere una ganancia y por ende llegue a resultar atractivo increeentarlo, en este 
ca110 1111 precio IOllbra pued• llegar a Hr di ftrente de cero. 

Principio 21 Los co!ltos reducidos llOrl los pncios SOMbra para 
negatividad, ya que ellos representan el callbio en la 
unidad de incr .. ento en la variable, y por ende ir 
positivo. 

las condicione!! de no 
funciciÍI objetivo por 
de O a algun valor 

Principio 3: Por convención, 105 precios SOllbra positivos repr .. entan aU1Mr1tos en la 
funclon objetivo cuando se lncr...ntan los nivelt!i de los recursos Cesto no se 
aplica a los costos reducidos, por la razón explicada en el principio 
anterior>. 

Aunque los principios hM sido ntablecidos de una .anera HPfrica, conviene 
.clarar qut existe una serle de desarroll011 .at..átlc011 CO"llle.Jo$ que soportan el 
~llO dt las a.everaciones antes indicadas. 



4.6 C••pos d• Aplicación d• la Programación Lin•al 

La Programación Lineal hm sido exitosa~te aplicada en diver!IOS caMpos1 entre 
los que pueden aenclonarse: 

La Industria1 

Es aqu( en donde ha sido utilizada en aayor escala, pues ha ayudado a realizar 
exitosamente la toaa de deci&iones concernientes a la determinacioÍI de planes de 
distribución, asignación de recursos, de mezcla de producción y de mercado. Cabe 
mencionar que dentro de este aspecto los nodelos nás grandes corresponden a la 
Industria del Petróleo (aproximadamente 10,000 restricciones y otras tantas 
var iablesl. 

Las f"i nanzau 

Una de las pri.eras aplicaciones en eute sector se debe a Harkowitz C1959l, quien 
forMUlÓ el probleaa de selección de portafolio; quo busca determinar la mejor manera 
en la que pueda invertirse una suma de dinero en valores de tal forma que se 
maximice el monto de los intereses devengados. 

La Agr i cultura: 

Para la que se han for111Ulado modelos lineales que ayudan a determinar niveles 
Óptiraos en la cría de animales así como de sieinbra de productos agrícolas, 
asignación de horas-hOlllbre, distribución de agua, etc. 

El Sector 9alud: 

Para la deterainación óptima de los niveles de personal, medicinas, caMas, etc. 

En la deterainación d• aleaciones Óptimas de diversos raateriale~. 

La Ali11entacién1 

Para encontrar dietas balanceadas as{ como económicas. 

La Pl11neación de ProyKtos: 

En donde ha ayudado a programar actividades que dentro de un proyecto son 
deter111lnantes para su conse~uci ón. 

Cabe aclarar que la lista antes presentada de ninguna manera es exhaustiva, ni 
tampoco asegura que tn todo sector la aplicación de la Programación Lineal dtba 
realizarse, como ya fue indicado, existen otros 110delos 111ás sofisticados cuyo uso 
puede Hr má:i convenlenté. 
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4.7 Casos d• Estudio 

A continuación se presenta el d•sarrollo del pri .. r caso expuesto ttr1 el Tetaa 3, 
así COMO del •JetAplo 4,6. Adicionalltftnte, se expone una serie de.interpretaciones en 
t&rninos del contexto que establece cada uno. Esta etari es una de las más cruciales 
en el desarrollo de un proble111a, una respuesta resulta "inútil" a menos de que venga 
acocipal!tada de un razonable conjunto de reco~endaciones que permitan ttr1 un raoa1e11to 
transforia.irla a un nivel operativo de la realidad. 

4.7.1 CASO h r anHción de la Producción en la C011Pa8iÍ11 Ahedo. 

HlLPBe, en el cuadro 4.11, proporciona la solución al proble•~ original, 
for111.1lado HI el Tema 3, Para comprender fllá's amplid•ente la informacio'ÍI que contiene 
se analizará cada uno d• los ap11rtados que lo cr 'Ponen. 

Solución Opti .. 1 

C090 fu• apuntado, los valores de las variables d• decisión son: producir 200 
cinturones de lujo y 600 del tipo KonoÍlico, con un.a ganA11cio1 total de 
52601000. Sin ttnbargo, existen holguras en los recursos correspondientes a las 
hebillu para Pilos ll>Odelos CHLWD y HECON>, 200 y 100 unidad.s 
resp<tetivamente. Esta situación puede corregiru, s...h~ita .. Jo un pedido 
Inferior al provetdor de hebillas o aUIQentando los niveles de producción. 

Pr.ci os Sollbra: 

Los r.cursos: Ti~o y Piel, son los que se consideran coa10 los más escasos, 
pues en la 110lucioñ oj:itiaa s. utilizan a su iaíxia>o nivel (carecen de holgura>, 
por lo qu~ seran susceptibles a incrementarse. Cada unidad de Tieoipo adicional 
que se desee comprar HI el e~terior no debe pagarse a un precio superior a los 
flOO Cque es el prtcio sorabra dt este recurso>, pues esta es la máxiea 
ganancia que puede producir en la solucióíi, en caso de que se adquiera; una 
cifra superior representará pérdidas para la er,¡presa. El recurso Piel tiene un 
valor de S200, hay que advertir que un aunento en este, provocará una ganancia 
•ayor en relacioÍI al priMero. Los recursos restantts, Ht.UJD y HECON, tienen un 
valor nulo, ya que increMentarlos no repres.mta gananci.i alguna p.ira la·- _., 
cotopa&ía¡ nto puede observarse Ús clara...,,.te, al notar que lil presencia de 
holguras nayores a las existenhs, M nada ayudará a cambiar. el nivel de 
operación Ojiti110 actual. 

Costos RMuc:idos1 

Debido a que las variables de decisión s. fflCUtntran en la solución b'sica 
ópti•a, .ah .iparhdo c.arece dt lnfor11<1ei&i. 
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Rangos d• VarioicioÍI 1111 lo. Costos d• la Función ObJlltiw1 

S.n•ralllHtflt• 1111 •1 proc•so productivo ocurr911 callbios d• ÚltiM& hora qu• 
pueden provocar qu.e- los niv•ltt d11 operación oÍJhlllOB u VNll llOdificados. El 
Análisis d11 Sensibilidad, p11raite tener una visión lllá1 a11plia !IOl!r• la 
tttabilidad del llOdelo ante llOdiflcaciontt hipre· '.<Jtas. En este ~artado, 

FWCIDN OBJETIV01 l'IAXIl11ZAR 

SOLUCIDN OPTIIM 

INDICE VARIAlll.E' VALCR 

1 CLUJO 200 
2 CE CON 600 
5 200 
6 100 

9ANANC 260000 

INDICE RESTRICCION PRECIO SOPIBRA -------
1 TIEtf>CI 100 
2 Pla 200 
3 11.UJO o. .. HECON o . 

INDICE VARIABLE COSTO REDOCIDO 

RANGOS DE YARIACION EH LOS COSTOS DE LA F'IKION OBJETIY01 

VARIABLE COTA 11INil'1A VALOR ACTUAL COTA 11AXIHA ------ ----- ----
CLUJO 200 400 :500 
CECON 200 300 '400 

RANGOS DE YARIACION EH LOS RECtRSOS: 
RECIRSO COTA MININA VALOR ACTUAL COTA 11AXIHA ----- -----

TIEl1PO 900 1000 1200 
PI a 600 800 850 
lt.UJO 200 400 INF"INITO 
HECCW 600 700 INF"INim 
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pu~en apreciarse lO!I rangos de variación &n las ganancias de los cinturones, 
sienpre y cuando se efectúe un cambio a la vez. Por eje1tplo, reducir la 
contribución del modelo de lujo a un nivel inferior a los $200 hará 
incosteable su producción, pues resultará más caro en comparacion con las 
ganancias que aporta. Un lncre1Rento superior a los $SOO, lo convertirá en el 
principal de los productos a manufacturar. Por su parte, el rango de validez 
de los cinturones económicos va de $200 a $400, Hay que notar que cualquier 
calllbio que se ef&ctúe, tenderá a afectar el valor de la funci6n objetivo, para 
actualizarlo, solo habrá que 111Ultipllcar las ganancias ·de cada una de las 
variables, por sus valores correspondientes y obtener el total. En relación al 
ll'IO<lelo, puede apreciarse que este es relativamente in~ensitivo ante cambios en 
el vector de costos, pues presenta un rango de error en la estimación de 300 
unidades para el cinturón de lujo y 200 en el económico. 

Cualquier contingencia puede provocar que los pr~ios sombra ca&bien, en esta 
instancia, hay que remarcar que la escasez de un recurso tiende a incr&111entar 
su precio, este principio se co11oce como la "Ley de los Rendimientos 
Marginales ríslcos Decrecientes•, la cual establece que aientras la cantidad 
de un bien aumente, 111anteniéndose la de los demás constante, existirá un punto 
..ás all' d•l cual su producto 111arginal disminuye. Cabe aclarar que esta es una 
.3gev•raclón er1pírica de la realidad, pues presenta un resultado observable 
dentro del ca111110 de la teoría econc*ica. 

En est• apartado se indican los rangos dentro de los que pueden cambiar tl 
volumen de los recursos, sin que ello haga que alguna de las variables que se 
encuentran .n la base opere en niveles negativos. Cualquier calllbio afectará 
tanto °los valores de las misllli\s COlllO el de la funcioí1 objetivo. En el cuadro 
4.11 puede apreciarse que el recurso Tieropo tiene un rango de 900 a 1200 
unidades, dentro del cual el precio sombra de $100 se mantendrá vigente, es 
decir, pueden COfllPrarse hasta 200 unidades adicionales de Tiempo a $100 Cya 
sea adquiriendo 111<1quinaria nueva, contratando ~ás obreros, etc.>, o reducir el 
Tiempo de la producción en 100 unidades, a sabiendas de que esto reducirá la 
ganancia en $100 por unidad decrementada. La Piel tiene un rango de 600 a aso 
unidades, a un precio de SZOO por cada una. Si existiera un proveedor externo 
que ofredera tal recurso, habria que cow.prarle hasta SO unidades adicionales, 
ya que una adquisicion mayor provoca holguras en este, incurriendo por ello en 
desperdicios. Si se quisiera emplear este en la producción de otro bien, hay 
que considerar que una sustracción en más de 200 unidades puede provocar un 
c&eibio drástico en los niveles de la solución o'Ptima. Debido a que las 
hebillas para ambos tipos de cinturones presentan holguras en el punto ÓÍJti•o, 
un inc,.•~nto tn Htas, •n nada ayudarS aejorar la ganancl.i actual, por lo 
tanto, un 1aento indefinido ts perMitido sin que ello afecte a la uoluciÓn, 
POI' su parte, tl r.lngo •(niMO tsta en función del nivel de operación Óptll001 
indudabl~ntt un couobio que afecte a este, provocará IM>Clificaciones en la 
producci <Ín. 

Existen otros tipos de ca•biOtl que permitffl un Análisis de Sensibilidad •ás 
co.pleto, sin tMbargo, d.tiido a su di "trsidad, tstos caen fuua del prestnte 
estudio, y entre 109 pueden .. ncionarae a los relativOt1 a calllbios tn los 



coeflclent.s tecnológlc09, lncr ... nto 
de nuevas r.strlcclones, Cada uno, 
múltiples H1 los paquetes CAAH 
correspondiente según sea el caso. 

de nu&vas 
puede su 
MASTER y 

variables d& declslóñ e iiDposición 
considtrado, realizando corridas 

MILP8a, efectuando el análisis 

==========~=========================================================== 

4.7.2 CASO 6: Un Probleaa de Horticultura. 

En el cuadro 4,5 se condensa la solución del modelo, proporcionada por el 
paquete MILPSS. En este puede advertirse lo siguiente: 

Solucióñ Clpti.a: 

Para satisfacer los requerimientos m(nimos para 
comprar 12.779 kilos del producto A y 3.BS9 del C. 
un exceso de 106.667 gramos en el ~~curso ácido; 
exact.uwnte. El costo Óptimo es de S833.333. 

Precios Salbra: 

el cultivo es necesario 
Tal adquisicioÍl provocara 
los demás se satisf acerán 

Dado que existe un exceso en el recurso Acido, no deberán adquirirse mas 
unidad~ de este¡ en t&rminos económicos el metodo simplex le fija un valor 
nulo, para indicar que no representa ganancia alguna en caso de que se 
incremente. Hay que remarcar que esto no indica que en r&al idad deba tener un 
precio nulo. El Nitrogeno y el Potasio tienen precios positivos, ya que un 
au.,ento en su requer lmiento demandará la compra de una mayor cantidad en los 
productos A al o, teniendo en cuenta que el precio que se pague por estos no 
debe ser superior a 2.778 por unidad de recurso. 

Costos Reducidos: 

Los productos que no se consumen son: B, D y E. Esto se debe al alto precio 
que tienen en cosparaclcfu con los rendimientos que producen. Suponga que HI el 
Mercado u ha agotado el producto A, frente a esta circunstancia será 
necesario adquirir unidades adicionales de otros recursos. As( por ejemplo, el 
producto 8 aumentará el costo en S23.333 por cada kilo que se adquiera, 
111ientras que los D y E lo aumc.ntaran en $44.444 y S25 respectivamente; COfno 

puede advertirse, el que menos egreso representa es el B, sin embargo el lo no 
asegura que en total sea el más económico; para coa1probarlo puede ct•rrerse el 

SO..U::lON OPTIHA 
=======::=:::====== 

lNDICE VARIABLE VALOR 

1 PO 8.214 
2 PC 4.821 
7. 57.857 

COSTO • 1185.714 



160 

lllOdelo, excluyendo a 415te Últi..,, obteni.ndose la siguitnt• solucion1 lo 
anterior augura qu• tn d•fKto d•l producto A, la Mjor opcion .. el B, no 
obstant• los niveles dt las variables restantes CC y •xc.-o d• Acido>, se ven 
llOdificadas para coapensar el callbio sufrido. Observe que •l tXC4t90 de Acido, 
ante el callbio, se redujo considtrahlettente. Advierta que HI las restricciones 
los productos A y B se estan e111pleando para producir la cmtidad nKHaria del 
recurso Nitrógeno, As(, si se hubiera querido evitar la corrida, en forma 
eMpÍrica la eltccion podría haberse efectuado con base &n el producto que 
tuviera ti •ÍnilnO costo Marginal para este recurso. Con base en la funcion 
objlltivo1 

"lni•izar z • ~l)f>A + ll~ + :IOPC + t:IOPD + 7ll'E 

tendr (an que rtaliarse lo~ ;iguientn cocientn: 

11:1129 • 4. 107 

1:50/30 • s 

7:1/16 • 4.687 

CQllProbando que en •fecto, •1 producto B n •l .U ec:DllOÍlico d• los qu• no H 
utilizan. 

RMgos a IJari..:iCÍn en loa Costos a la F'wteión llljethos 

Los precios de los productos 81 D y E, putdffl incrHMntarse sin que •llo hAQa 
ais atractiva su C091Pra, por lo tanto, virtualmente un auaento cualquiera en 
•stos no r•ducirá de noanera alguna el costo actual. Sin ..tiar901 si se r•ducen 
en una cifra equivahnte 1 sus c°ostos uducidos serán susceptibhs a ser 
adquiridO'J. Observe qut las cotas •Íniaas tst.n"' funciÓÍI dt tal difer.ncia1 
ts decir: 

Producto1 

P8 
PO 
PE 

Valor Actual - Costo Reducido • Cota ftÍniu: 

llS 
l:SO 

7:1 

• 91.667 
105.:156 

• so 

Por su parte, si los cost~ dtl-. producto A se reducen 111ás alla de S.3931 
practicamente se estará h. lando de una v~rdadera oferta que sin duda hara que 
todo ti consumo se concentre en este1 si su precio aumenta en .ás de $64.9951 
habrá que sustituirlo por otro Cporqui?), El producto C tiene un rango aás 
aM¡>lio, t.393 a $133.93, ts decir, es 11enos s.;nsitivo a ca111bios inesperados, 
en coioparac ión con el A. 

RangO!i dt Variación H1 los Recursos• 

Cualquiér incrc11ento que se haga sobre Jos recursos Ni trÓgeno y Potasio, no 
hará cambiar la prtf erencia en el consufl'IO de los productos A y e, dtbido a qut 
estos son riás ~conómicos que los restantes. Sin embargo, no ocurre Jo •iSllO 
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con •l Acido, su r.c¡utri•iitnto putd• rtducírst •l a{ni.a sin qu& •llo ta.poco 
•fect• la solucion y su cota maxi11<1 •• 176.667 gr...os. 

El ltctor podrá advertir que el IMJdelo, en general, os instnsitivo .nt• callbios 
Inesperados tn los r&queri•ientos o costos <a txcepción del producto A>. Ya qu• sus 
rangos de variación son 1111.1y grandet1 (ver cuildro 4.5>. 

REF'ERENCIAS1 

C6l capítulos 3 y 4. 
CBl y CB3l CapÚulo 3. 
Cl:Jl 
C 151 Capítulo 7. 
ClBl Cap{tulos 1 al a, en parti··~·~r cap{tulos 1 y 5. 
Cl9J Capítulos 2 y 3. 
C22l Capítulo B. 
C39J Cap(tulos 4, 7 y B. 
C44l Capítulo 3, sección 3-2, capítulo 7, secc ón 7-5, capítulo 9, sección 9-4, 

capítulo 14, secciones 14-1 y 14-3, apendic• c. 
C60l Capítulo 5. 
C69l Capítulos 3 y 4, apéndices C y D. 
C85l Capítulos 6 al 11. 
C97l Capítulo 6. 

PROBLEHAS1 

1. Considere el siguiente Problema de Programación Lineal: 

Maximizar z = 10X 1 + 9X2 
sa 

0.7X, + 
3Xa + 
3Xa + 

x, + 

x. ' 
a) Resuélvalo gráficamente. 

X2 <= 
5X2 <" 
2X2 <= 

2.sx,. <= 
Xz => 

630 
3,600 
2, 124 
1,350 

o 

b) Incluya la restricción X, + Xz => 1,000 y grafíquela. Indique lo que ~urro. 

2. A continuación se muestra l• solución del siguiente Probleaa de ProgramaciÓn 
Lineal: 

Miniaizar z = X + 4Y 
sa 

2X + Y => 3 
4X + :SV => 10 
x·, v •> o 
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a> Soluclcn•lo graflc .. .nte y coepru.ti• sus r•.ultados con la salida d•l 
paqu•h. 

b> El valor eíPtinM> d• la función obj•tivo .e 2.S. 6rafiqu• la recta X + 4V • 
2.S. Para qu• valor•• de X y V •• consigu• tsto. 

e> La cota •áxiiwa dtl costo aBOCiado a X •s 3.2, cual •s •1 incr••4Hlto en •1 
costo ant• tal callblo?. Graflqu• la nu•va funcion1 3.2X + 4V • 8. Dut valores 
de X y Y son los qu• la opti•izan?. Qué ocurre si tl coeficiente de X se 
lncr••tnta a 3,217, Explique que significado tiene la cota máxicaa, 

d) En lugar de calllbiar los costos d• la función objetivo, de que •anera podr(a 
forzare• a qu• la 110lucioñ oíitiaa sta X = 5/6 agregando única .. nte una 
rtstriccicín del tipo ('"7. 

e) Ignorando loe cAMbiOtl propu•stos en los incisos el y dl, considere un 
decr...nto en ~l 1.to dtrecho d• la stgunda r•strlcción. De acuerdo a la 

FlH: ION O.JET IV01 "INIHIZAR 

SO.UCION IPTllVI 
-•••sza .. :a11:a:1= 

I~ICE VARIABLE VALOR ----
l X 2.5 
3 2.0 

COSTO 2.5 

INDICE RESTRICCION PREC ID Sll1BRA ------ -------
l o. 
2 0.23 

INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO ---- ---------
2 V 2.75 

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA ruNCION OBJETIVO: 

VARIABLE 

X 
V 

o. 
1.25 

VALOR ACTUAL 

1.0 
4.0 

RAt«":iOS E VARlAClON EH LOS RE:Cl.l!SOS: 

RECURSO 

l 
2 

COTA "INlM 

INf"INITO 
6.0 

VALOR ACTUAL 

3.0 
10.0 

3.2 
It.FINITO 

COTA 11AXIl1A 

s.o 
INFINITO 
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ul Ida qu• •fecto tendrá .sto?. 
f) Carnbie la segunda restricción por1 4X + 5Y => 9, y grafÍquela1 determine la 

nueva solucion oiJti•a. Cuánto fué el calllblo por unidad reducida?. Compare sus 
resultados con su aseveracióÍ1 en el inciso anterior. 

g) Repita lo anterior para un valor de 4 en el lado derecho. 
hl Sin ningún cálculo, e ignorando los caMbios propuestos, explique qué pasaria 

si se i1npone la restricción Y => 1, Qué efer.tos tiene esto en el costo?. Qué 
ocurre con X de acuerdo a la gráfica. 

1) Qué pasaría si para la segunda restricción el lado derecho se incrementa, 

3. En el siguiente cuadro se auestra la solución para el problema de la Compa&Ía 
Campbtll's. Donde: 

tt..Sl = •!les de litros producidos de la sopa tipo l. 
NLS2 = -!les de litros producidos de la sopa tipo 2. 

y cuyo MOdelo raate.ático es: 
Had111izar z = 500NLS1 + 500NLS2 

sa 
2NLS1 + 0,SONl.92 <= 200 Cpapasl 

M..Sl + NLS2 <= 200 Cal~ejal 
O.OSNLSl + 0,25NLS2 <= 20 (salsa de Jitoiaate) 

NLSI , NLS2 •> O 

FUNCION OJETIVO: HAXIl'IIZAR 

SCl.IJCION OPTIHA 

INDICE VARIABLE VAL~ 

1 NLSI 84.21 
2 NLS2 63.16 
5 52.63 

GANANCIA . 73685 

INDICE RESTRICCION PRECIO SOl1BRA 

----------- ------------
1 210.s 
2 o. 
3 1579 

INDICE VARIABLE COSTO REDOCIDO 

----------
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RAHEI09 DE VARtACtOt EN LOS COSTOS DE LA F'lltcll»I OBJETtV01 

VARtAlllE 

lt.91 
Nl..52 

COTA MINIIVI 

100 
12'!5 

COTA ttAXIIVI 

RANGOS DE VARIACI~ EN LOS RECUISOS1 

RECtJRSO 

1 
2 
3 

COTA MIN111A 

40 
147.37 

5 

YALJ:ll. ACruAL 

200 
200 

20 

COTA ttAXl !VI 

32:5 
IllFINITD 

36.67 

a) Cuil K la solución ÓptiM?. CU&'l " •a holoura para e~ uno it. los 
recuraat1? <observe que las v•rioiblts estan expresadas en •ilts). 

b> Suponga qut 20,000 o niás papl!I fltAn a su dlsp09ición a ningún cOtlto. Qu; 
cantidad adicional de ~· putde Hf' producida?. 

c) Repita tl inciso anttrlor para 20,000 11 .. jas, así C090 para 20,000 litros de 
ulsa dt ji toaatt, asu•iHido un incr-to • l• vez tn cad;a caso. 

d> Ignorando IOtl cambios propuHtos tn los incisos b) y e>, suponga que una 
rtvisión tn ti invH1tarto reportó 190,000 WlidadH dt papas. Dt qut unera 
afecta nto tn la solución?. 

•) lgnorAfldo ti inci!IO b>, suponga qut tl precio dt venta de la sopa tipo 1 s• 
lncrt•offlta a S5~. Sigut siendo la soluctóíi Ópti .. ?. Expliqut. 

f) F'or111.1h tl probleu dual MI tNllinot dtl priNl, de una interprthciÓn 
apropiada para cada una dt 'Sin vMiM:llts. 

4. lkla f~rica de .uebles para oficina h• recibido reciente.ente una strit de 
pedidos tn lo que rtspecta a tscritorios, librtros, y gilbinetes por parte de ur. 
grupo de clientes nuevos. El proceso dt producción, requiere escencial•ente ó• 
trH o11tapas1 labrlcacion, pintura y ensaablt, con diversos proce-d1aientos 
lnteraedlos. En el contrato la fábrica st COPPrOIHtt a tntregar 250 gabinttes. 
La información de lnteré1 se resu•e en ti siguiente cuadrot 

O.iscr lpcioÍI Eser itor i os Libreroi; Gabinetts 

Ot11tan.:la raáxiaa 1,000 600 700 
Oeioanda ,.{niu ~ 
Ganacb t37,500 t40,000 ua,ooo 

Etapa Escritorios Libreros Gabin.:hs Horas Disponibles 

--------------------------------~-------------r----------------
F'abrlcaciÓn O.! hrs. 0.2 0.5 450 
Pintura 0.5 C.4 0.2 400 
Ensaabl• 0.3 0.2 0.3 600 
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Con •l obJ•to d• d•hr•inar •l .. Jor uso d• los insu.os •l Mlalista d• la 
tMPr••• ha formulado •l siguifflt• Hod•lo d• Progr..aaciÓfl Lin•al1 

donde1 

l'laxi•izar z • 37,:500X, + ..o,ooox .. + 1e,ooox. 
s. 

o.1x, + o.2x,. + 0.5X. <• 4:50 
0.5X, + 0.4Xa + 0.2Xm <• 400 
o.3x, + o.2x,. + 0.3X,. <= 600 

x. <• 1,000 
x .. <• 600 

x,. <• 700 
x .. •> 250 

x. ' X:a ' x .. 2) o 

x, " el nW..ro d• uni!i~d.s d• ~ritorios, libreros y 
gabin•te-s a producir, 1 • 1, 2, 3. 

cuya solucioñ se 1111.1•stra en el siguiente aparta~~. 

a) Idffltifique a las restricciones qu• car.cen de holguras y excesos. 

b> Suponga que 30 horas •xtra puotd.,. s•r planeadas en la planta, con tl objeto 
de incr~tar la disponibilidad de horas en una o .ás •tapas. 

flJNCION OJETJV01 ""X Jl1IZAR 

SOUJCU~ OPTUIA 

tNDICE 

1 
2 
3 
4 
7 
e 

10 

INDICE 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

VAIUABLE 

X(l) 
XC2> 
XC3> 

GANANCIA 

RESTRICCIOH 

VALCR 

60,869 
600 
647.826 
397.826 
267.3'31 
<J39.826. 
52.173 

37943478 

PRECIO 5a1BRA 

6521.5 
73695.5 

o. 
o. 

9217 
o. 
o. 
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INDICE VARJAa.E COSTO REllllCJDO 

RAN60S DE VARIACJDN EN LOS COSTOS DE LA F'IJNCJON OBJETIV01 

VARIABLE COTA 111Nll1A VAL~ ACnJAL COTA HAXIHA ----- -------
X(I) 3600 37:500 4:5000 
X<2> 30783 40000 INF"INITO 
X(3) l~ lBOOO 53333,33 

RANGOS DE VARJACJDN EN LOS RECURSOS1 

RECURSO COTA 111NU1A VAL~ ACruAL COTA HAXJHA ------ ------- ------
l 267 450 474 
2 372 400 832 
3 332.609 600 INF'INITO 
4 60.86CJ lOOO INF'JNITO 
5 400 600 687.5 
6 647.826 700 INF"INITO 
7 INF'JNITO 250 S47,826 

o. qu' uner.a podrí.a HPlHrse aas prodw:tivaenh IS. ti"!Jo?. 
el CuÁl 1s 11 incre•ento total que se 1xperi11entaría en la ganancia si la 

d.-and• de libr1ros s1 incr1aH1tara en ~unidades adicionales?. 
dl Suponga que 11 precio de los libreros debe reducirse con 11 objeto d1 hacer 

frtntt • l.a coeipettnci•. Hasta qu• gr.clo podría reducirse sin que tllo alt1re 
a la producción .actu.aJ?, 

5. lkla coapa&Í• aanufacturera d1 aadtra l.a•inad.a está dtsarrollando un producto que 
pondr.a' .a la vinta tl próxiao •es. La eaprts.a tiene ~ línea d1 producción 
coapuesta por cinco productos, y 1sp1ra vendtr todo lo que produzca, La 
produccioñ, sin t•bargo, está liaitada a los niveles de inventario disponibl1s 
en aadera 1121 000 unidades de abetos, 15,000 de pinos y S,000 d1 cedros>, Ja 
capacidad de secado se 1sti..a en 60,000 •inutos1 la disponibilidad de 1spacio 
para alaacenar los productos ter•inados es de 10,000 unidades. La COlllpa&{a puede 
aanufacturar hasta cinco clases de pan~lts diferentes, est.a ha usado un Hodtlo 
d1 Progra111ación Linfral con ti obj-~to de planear su prod<KcidÍ'I. A continuación n 
111.1.stran los t.abhaus inicial y final <o?tiao) para tsh problema. t•ondt las 
v.ariablts de decisión XCjl s. definen ca.o ~as cantidades en •iles de unidades 
dt repisas .a >roducir 11 prÓxieo •es <j • 1 a 5l, y la función objetivo consist1 
1n .. xi•iz•r las ganancias <•n •iles de pesos) para los paneles producidos, 
Responda a cada una d• las siguienhs preguntas de acu~rdo a la inf•)r111acicifi 
contenida tn Jos tableaus. 
4) CuÁl ti ta ganancia •áxiaa qut espera obtener la coapa&(a?, 
b) Cuál •s 11 voluaen óptilllO de operacion para cada un.a dt las variables d1 

dtchión?. 
e> Exist1n soluciones Óptiaas .Últipl1s?. Explique. 



117 

d) lndiqi.¡• porqu• ciff'ht rttpiu• no .. tftCuentnn en l• 1 (n ... d. produccioÍI. 
•> D. q¡w MfMI'• podr(a obligar a qu• 1 .. repius d•l tipo 1 fUff'M producid.ni. 
f) ~ low 11igui.nt.11 niv•IK d• g1n..cia por v•rhbl•1 

c<l> • 7 1 c<2> • 10 J c<3> • 12 1 c<4> • 12 J c<S> •9 

for11UI• •l lbt•lo d• Pr09"...cicÍI LinHI original. 

Tta.E.MJ INICJM. ----· 
X<U XC2> lC(J) XC4> XC5> XCI> xm XCB> XC9) XCIO> b' -
2 o 2 l 1 l o o o o 12 
o 2 1 2 l o l o o o l:S 
l l o o l o o 1 o o 6 
:s 7 4 :s 6 o o o l o 60 
1 1 1 1 l o o o o 1 10 

-7 -10 -12 -12 -8 o o o o o o 

TASLEMJ OPT 1111 .. 
------

XC1> X<2> XC3> X<4> )CC:5) XC6> X<7> X<B> XC9> XCIO> b' ---------
2 o 1 o 1 o -1 o o 2 :s 

-2 o o t -l l 2 o o ..... 2 
o o o o o 1 l l o -3 3 
o o o o o 2 1 o 1 

_, 
9 

1 1 o o 1 -1 -1 o o 3 3 ------
3 o o o 2 2 2 o o 6 114 
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TEMA 31 "ODELOS DE TRANSPORTE V ASIGNACION. 

3.1 Introducción 

ro every man there openeth 
A way, and ways, and a way, 
And the high soul cllmbs the high way, 
And the low soul grapes the low; 
And in betweffl on the mlsty flats, 
Tht rest dr 1 ft to and fro1 
But to tvery 111an there openeth 
A high way and a low, 
And every iian decideth 
Th• W.lY his soul shal l go. 

~ OXEJtWt, A HI6H WAY AHD A Ull. 

El tratamiento de los •&todos de transporte se re1110nta hacia 1941, cuando r. L. 
Hitchcock pr•sentó un estudio entitulado "The Dlstribution of a Product from Sever~l 
Sources to Numerous Localities", que se considera corno la primer contribucion 
importante dentro de este campo. En 1947 T. C. Koopmans publicó un estudio bajo un 
enfoque diferenh al anterior con el título de: "Optimum Utilization of the 
Transportation Syste•"· Un problema de transporte involucra un número de fuentes 
(fábricas) y otro de destinos (centros de redistribución>, se supone que en un 
deter•inado tiempo, cada fuente tiene un.l cierta capacidad u oferta y cada destino a 

•SU vez una demanda, por cada unidad que se envie de un origen a un destino deberá 
pagarse un costo que generalmente di fer irá de fuente en fuente y natur.llmenh de 
destino a destino. A su vez, cada fuente podrá realizar envíos a cada uno de lo• 
destln09 1 de tsh for•a, el problema consistirá en rlinlrtizar los costos de 111anera 
que se satisfaga la demanda dada. Dentro de este •arco conceptual, otros lllOdelos 
cOCllO 109 de asignación <con una estructura raat•lllática sl•ilarl, pueden ser resueltos 
por cualesquiera de los algorit1110s que han sido desarrollados para los de 
tran!=portt. 

3.2 Mod•los de Transporte 

Dada la ••tructura par~icular de los problemas de transportt, es posibl• 
desarrollar •ecanlsllOS de solución Más eficientes que el Método si111plex para 
deter•inar su solución oíitima (si existe>. Entre 101; que pueden citars•1 

- "étodo Stepping-Stone (piedra de paso>. 

- Hétodo l1001 o de las variablH dualu. 
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Dado que la finalidad d• .sta s.cción no radica tn tKplicar su 
s. rec011ienda, al ltctor interesado, consultar •1 Ap&ndic• B o1 
cualtsqui•ra d• las r•l•rtncias indicadas al final d•l te1111. 

EJet111lo 5. h 

func i onui tnto 
MI Sl.I d•f11Ct01 

!Ma COllJla&fa llill1Ufacturera produce ciertos co.ponent•s quÍ•icos en dif•rtntes 
plantas ubicadas tn la República Hexicana1 

- 11onterrty. 
- Guadala.jara. 
- Distrito Federal, 
- Pu•bla. 

Sus costos de producción y capacidades se proporcionan ~ el cuadro s.1. 
ClWlR!l 5.11 Costos d• Producción y Cap&eidadH por Centro Manufacturero. 

Centro de Manufactura C:Jstos de l'Toduccion 
<por unidad) 

Capacidad 
Cunidades por aes) 

Puebla 
Distrito f'.cl•ral 
Guadahjar• 
11onhrrey 

•730 
S680 
S660 
S690 

25 
125 
100 
125 

Para el si9ui<N1te •es, se tienen que surtir ordenes de las siguientes ciudades1 

VeracTuz 
Toluc• 
Chihuahua 

110 unidades de produccioÍI. 
1:50 unidades de producci~. 
115 unidades de produccion. 

Debido a probl~as de coo.unicación, el o::entro ubicado en Verao::ruz no aceptara' 
unidades de la planta en el Distrito Federal. 

f'orllllle un ~elo de Prograi.actón Lineal, que 
dhtribución para d prÓdllOO 111es a un costo 111íni1110. 
unidad se 111t1estran en •l cuadro 5.2. 

per111ita detér111inar el plan de 
Las tarifas de transporte por 

Con el objeto de formular el présente Problema de PrograJ11ación Lineal, se 
supondrá que resul h ino~ar.anh para la compa&ía truladar unidadH tntre los 
centros de oferta, y *'1tre los de de•anda. 

Dado que la empresa desea conocer los niveles d~ transporte, •s de<:ir, el 
número de unidades a ~ransportar, las variables se definirán o::ot1101 UEPV, !JEPT, UEPC, 
UEDV, UEDT1 UEDC 1 UEGV, UEGT1 UEGC1 UEHV, UEJ1T y UEl1T que serán los nú111eroo; de 
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unidadn qu• u ff'lv(M d& cada ru&nt• d• ohrta a cad• centro d• dHanda, por 
•J•11111lo: 

IEDV repr•sentará el nÚMero d• unidades enviadas d• la planta .n •l Distrito f"ed•ral 
al c.ntro d• d&runda ubicado tn V•racruz. 

CUMlRO 5.22 Costos d• Transporte d• Centros de Produccion a Centros de 
Dhtribucion <por unict.d tn1111pOrtada>. 

------------------------
D•/A 

Pu&bla 
Distrito f"ed&ral 
Guadal ajar a 
Honhrr&y 

V•r.acruz 

22 
X 
18 
19 

15 
18 
22 
23 

Chihuahua 

28 
26 
14 
20 

Not• que aunque s• &specifica que no puede existir cOMUnicacioñ &ntre alllbos, se 
ha incluido una variable qu•.define la p09ibtlldad d• transporta unidades entre 
estos, la justificación a •ste hecho se apreciará itás adelante. 

Ant•s de pi.ante.ir la runcioÍ1 obj•tivo, .. necesario calcular •l costo total por 
unidad transportada <costo de produccioÍI más costo de transporte) para cada una de 
las posibles rutas A s~uir. L.a infor1aación anterior u lllUt h ·,coi iensad.a tn •I 
cu.adro 5.3. 

CUADRO 5.31 Costos Totales de Tran,;porh. 

De/A 

Puebla 
Distrito f"eder.al 
Guadalajara 
"°'1hrrey 

V•racruz 

730 + 22 = 752 
H• 

660 + 18 • 679 
690 + 19 • 709 

Toluca 

730 + 15 = 745 
680 + 18 • 698 
660 + 22 .. 682 
690 + 23 • 713 

Chihuahua 

730 + 28" 758 
680 + 26 • 698 
660 + 14 " 674 
690 + 20 • 710 

Debido a que la eMpress busca Mini•izar sus costos la funcioÍ1 obj•tivo ••rá: 

"lni•iur :r • 752\JEPV + 74:5UEPT + 75BUEPC + tlJEDV + 70GUEDT + 698UEDC + 
678UEGV + 682LEGT + 674UEGC + 709UEl1V + 713UEMT + 710UEl'IC 

Por otra parte, las restriccion•s d&b&n *111tar ror.uladas en función d• la 
of•rta y h1 d&INnda existentes •ntr• cada uno d• 101! c.ntros de produccioñ y 
distribución. Las r•striccion.s d• of•rta son1 



UEPY+UEPT+IJEPC 
UEDV+uEDT +LEllC 

y las de dee.nda: 

UEPV 
UEPT 

+UEDV 

llEPC 
+UEDT 

+uEDC 

172 

UEGV+uEGT~ 

+UEGV 
+l.EGT 

+l.IE6C 

l.EMV+tEfT +UErlC 

• '25 
" 125 
= 100 
.. 1~ 

UEl1V 
+UEMT 

" 110 
= 1:50 

+UEl1C .. 115 

Todas se foraiulan en sentido •strlcto de igualdad, pues la oferta y la d..anda 
totales son iguales (375 unidades>, ocasionando que no existan holguras. 

En todo proble111a de transporte debe cUMj>llrse una igualdad entre la oferta y la 
demanda¡ si la oferta es superior a la de.anda, habrá que considerar la generación 
de un inventario, que podrá reflejarse en el naodelo, a&adiendo un destino ficticio 
que dff!ande exactaMente la cantidad exc~dente de oferta, ocasionando que el costo de 
envio a dicho destino sea nulo Cya que en realidad ninguna unidad esta siendo 
enviada), Si la deManda es superior a la oferta deberá modificarse: aumentando la 
producción <con la generación de un centro productor ficticio con costos nulos) o 
dis•inuyendo la de1Danda. 

Las condiciones de no negatividad del modelo SOfl: 

IEPV, UEPT, UEPC, UE'l>V, UEDT, UEDC, UEGV1 UEGT, UEGC, UEl1V, IJEl1T y UEMC => O 

El proble11oa original, pre1:1enta la siguiente ntructura .ate.áticas 

11ini•izar z = 7521.JEPV + 745'JEPT + 7S8UEPC + 11\JEDV + 706UEDT + 69SUEDC 
678UEGV + 682UEGT + 674l.IEGC + 70'3UEMV + 713U81T + 710\J::MC 

N 

UEPV+UEPT +uEPC 

UEPV 
UEPT 

UEDV+llEDT+l.JEDC 
UESV+UEGT+UEBC 

.. 25 
" 125 
• 100 

t.EtlV+l.IEl1T +UEl1C • 125 
+UEtlV +UEGV UEHV ,. 110 

+UEDT +UEGT +UEl1T • 1 !50 
UEPC +UEDC +UEGC +IJEl'IC ., t 15 

Todas las variabl•s Mayores o igual•s que cero 

Varias características d• IMPortancia tienen que ser resaltadas del aodelo 
111hrior1 

- El probl• 1 incluye restricciones d• oferta y de•anda. 

- Cada variable tiene asociado un c~ficitnt• unitario en las restricciones en 
las que aparece. 

- C•d• variable aparece a lo •ás en dos restricciones. 
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- El problema ~~de tipo lineal. 

Todo problema que las posea se clasificara como: "Modelo de Transporte", aunque no 
necesariamente tenga que ve( propiamente con el env{o de rer.ursos, y en su 
resolución podr~ emplearse cualquiera de los algoritmos antes indicados. Lo anterior 
no lmpllca que el método simplex no pueda ser apllcado, la .;usti ficación que 
fundamenta el uso de otro tipo de algoritmos radica en su eficiencia en la búsqueda 
de soluciones. Sin embargo, si no se dispone de algún paquete de computación que 
tenga implantado algún método de transporte, podrá utilizarse el simplex, no 
obstante lo contrario no se aplica. 

EJetiplo 5.2: 

Una peque&a empresa tiene una oferta de 3 empleos, que requieren de diferentes 
habilidades y cualidades por parte del obrero que deba desempe~arlas. Al momento se 
dispone de tres candidatos que, bajo un mismo salario, pueden ocupar cualesquiera de 
los puestos. Cada uno posee diferentes capacidades, habilidades y experiencia, y 
representan para la empresa una determir1ada ganancia que esta en función del puesto 
que ocupen. El valor estimado que la compa&Ía ha fijado para los candidatos y 
puestos se muestra en el cuadro 5.4. 

CUADRO 5.41 Valor Estiaado de la Contribucion por lllrero 
y Puesto Desempe&ado Cen •iles de pesos>. 

CANDIDATO 

1 
2 
3 

5 
6 
a 

TRABAJO 

2 

4 
7 

11 

3 

7 
3 
2 

La eniprtsa desea llevar a cabo sus .asignaciones de tal forma que se maximice el 
valor estimado fijado para cada obrero, 

Este problema, dada su sencillez, puede resolverse evaluando cada una de las 
opciones factibles, y seleccionando aquella que proporcione la máxima gananr.la, bajo 
el principio de que uno y solo un obr~ro debe estar a cargo de un trabajo¡ para este 
caso existen 6 realizaciones o combinaciones, entre las qut: 

Asignar al 
A11lgnar al 
Asignar al 

obr~ro 1 al trabajo 3 con 
obrero 2 al trabajo l con 
obrtro 3 al trabajo 2 con 

S.nancia Total , 
proporciona la Mayor ganancia. 

una ganancia de1 $ 7000 
una ganancia de1 $ 6000 
una ganancia de: $11000 

• $24000 
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Sin tmbargo, este trataiaiento resulta demasiado laborioso, pllr •JffllllO, •l 
número de opciones a evaluar para deter•inar el ój¡tilllO de un probl..a que involucra 
10 obreros y 10 e1111>leos es 3,628,800, ante esta circunstancia, el lector se 
cuestionará la existencia de algún método .ás eficiente para resolverlo. 

En general, puede foraularse un l'lodelo de Progr~mación Lineal que tenga la 
finalidad de determinar la asignación oíiti..a. Para •llo, es ne<:esario definir a las 
variables de de<:i11ión de la siguiente manera Csuponiendo la existencia de H 
individuos y N trabajos): 

A,.J sera la variable que represente la asignación del tfllPleo i al obrero j, 

los Únicos valor~s que puede asumir esta son: 0,1. La variable tomará el valor de 
cuando lle lleve a cabo una asign•<ión y O en otro caso. 

Si a la ganancia que se obti~ne •ediante la asignacioñ del e111pleo i al obrero j 
se denota por C•J• se tendrá la siguiente eY'resiÓn •atelll<Ítica de la función 
objetivo: 

Haxiaizar z • 2 2 c,.JA•.J 
• .J 

Si se tratara de costos, tendría que ainimizarse el valor de la función. 

Las restricciones dependen de la oferta Ce10pleosl y demanda (obreros). Las de 
oferta se expresan cOllO: 

l A,.J = l para i = 11 ... , N 

Este conjunto indica que el empleo i puede ser ocupado por uno de los 
individuos j Cj ~ 1, ••• , H>, por lo que una de las variables A1 ~ debe ta.ar el 
valor de 1 y las demas de cero. 

Las restricciones de demanda son: 

2 A,.J = l para j = t, •.• , ~ ·-· que establecen que un obrero puede ocupar uno de los empleos. Para cualquier valor 
de t1 y N solo podrá ocurrir uno de los siguientes casos1 

- H > N existe ~xceso de d~manda, por lo tanto ciertos obreros quedarañ 
dtse~ 1 ea dos. 

- H = N la oferta y la de~anda se satisfacen exactruaente. 

- H < N existe uceso de ohrta, por lo tanto ciertos puestos quedarán sin ser 
ocupados, 

En esh probl éma es posible que la erA¡>resa desee contar con un gran nÚMero de 
candidatos, para deduar una 111,¡.j"r seleccioo entre estos. Por lo tanto, dado que 
una co11dic!C:n .-s ruant.,ner la oferta y demanda equivalentes, en el pri10er caso, puede 
optarse por genHar empleos ficticios que indiquen •no contrat;.ción", cOl'I 
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callficacioneg o ganancias nulas. Para el tercero hMlra que generar obrer09 
•ficticios•, es decir, candidatog a oclJflar las plazas qu• al fin d• cuentas d.t>an 
qu~ar vacías, con costos o ganancias nulas. 

Con frecuencia existen trabajos que, aunque no identicos, requieren d• las 
~ismas aptitudes y producen el ~lslllO beneficio para !~ t111Presa Cr&presentadas por 
las c,.¡). Bajo esta filosofía, suponga que para cada uno de los n trabajos se 
requieren1 Na personas para el pri .. ro, Na para el segundo, y así sucesiva•ente 
hasta el N,.,, Por lo tanto: 

Na + N2 + ••• + N.. u al nÚMero de per!IOfla& que se 
requieren 

Por silljllicidad se lillpondrá que: 

Na +Na + ,,, + N... ~" 

es decir, la oferta es Igual a la de~anda. Con base tn esto, el inodelo matellliÍtico 
tiene la siguiente estructural 

~ l, ••• , n 

J • 1, ••••• 

El priaer conjunto de restricciones es el de oferta de e1111leos e indican la 
necesidad de cubrir N, plazas vacantltS. 
El gegundo, r ~resenta 1 a deaanda por parte de los obreros. 
Las Últi111as •~presiones corresponden a las condiciones de no negatividad. 

La función objetivo esa 

11axiaizar z • ~ l c,.iA•J 
' J 

En otras ocasiones existen Individuos que proporcionan la misma ganancia o 
posHn discrepancias consideradas como despreciable$, de tal forma que es factible 
agruparlos, sin por ello incurrir en g~aves errores tn la formulación del modelo. 
Ante esa Instancia, $uponga que s~ forruan 111 grupos cada uno con: H,, "2, ••• , M. 
individuo-a, y 

111 + 11a + ••• + M. = N 

suponiendo N eMpleos (5010 pueden ser ocupados por una persona). El Modelo 
niate111ático corrtspo11di ente t111 
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sa • .J 

l A1.1 •. 1'1.i 
• 

A1.1 => O 
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·J=l, ••• ,111 

Una situación·1111.1y COll>Ún es cuando existen niveles de agrupamiento tanto por 
e111pleos coiao por obreros, es decir, una collbinar.ión de los dos últimos casos. De 
esta forma las variables de decisión se definen COIOO: 

A,J que representa el número de trabajos dtl tipo i asignados a obreros de tipo j (i 

= 1, ... ,N y j = 1, ••• , M> 

cuyo ll>Odtlo matemático correspondiente es: 

l1axl11lzar z a l l c,JA,J 
sa ' J 

t, ••• , n 

J " l, ... , • 

"· J => o 
que .s el 111ás gen,¡ral de los casos a11hrlores. 

Cualesquiera de los problt1Das estudiados 
aplicación de algu~ algorit111<> de transporte, 
indiradas para este tipo de ll>Odelos. 

puede ser resuelto 
pues presentan las 

a partir de la 
características 

Aunqui> las condiciones 
for11uladones antériores, •stas 
estructura 111aten1átl ca descrita 
requeri111ientos sean enteros;. 

Ejuplo 5.3: 

de integralidad deberían ser agregadas para 
han sido Ofltitldas, ya que los nod~los con 
proporcionan valores enteros, sie"41re que 

las 
la 

los 

Suponga un taller de manufactura en el que tres di fer entes tornos son e1npleados 
para la produ~ciÓn di> cuatro pinas metálicas distintas. Estos di fleren en cuanto al 
tipo y grado de automatización, pues han sido adquiridos en diversos p~riodos 1 y con 
bue itn nivelt:; de calidad heterogene-os. De el>ta for•a, el tlH>po que se riquiere 
p~ra la producción var(a de 11!quina en máquina, según el producto que se este 
unu f •e t ur ando. 
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LH dlspOflibill"ldts tn tiopo u.quina para el prÓxllllO Mes son: 

- 320 horas para el torno 1, 
- m horas para el torio<> 2, y 
- 375 horas para el torno 3. 

El número de unidades a 111anuracturar de cada pieza es: 

- 1,500 piezas del tipo 1, 
- t,aoo piezas del tipo 2, 
- 2,100 pieus del tipo 3, y 
- 2,250 piezas del tipo 4. 

Algunas aaquinas no tienen la capacidad de producir ciertas pie:as, debido a 
gus características teénlcas, en el cuadro 5,5 se muestra ti nÚMero de un1úades que 
puede ser •anufacturado en una hora por cada máquina. 

CUADRO 5.5: Tau de Producción por Hora p<>r Máquina. 

---------------------~----------------------------------------------: 1 1 
HAQUINA l 1 l 2 1 3 .. 

-------------------------:---------:---------:-------------,;..:~-...,~~~~-- . 

PRODUCTO: 1 

Los pr.cios unl tarios de ve-nta son: 

- $245 par& 
- $240 para 
- $225 para 
- $210 para 

ti producto l, 
ttl producto 2, 
el producto :-S, y 
el producto 4. 

Los costos 1rlables de prod~ccion son: 

- Para el producto 11 SB3, $91 y S87 para los tornos 1, 2 y 3. 
- Para el producto 21 S79, $93 y $'31 para los tornos 1, 2 y 3. 
- Para "1 producto 31 $60 para el torno 2. 
- Para el producto 41 $81 y $82 para los tornos 2 y 3. 
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El objetivo H •axl•i zar h contribucioñ total, Hdiante la prograMcion óptima 
de la produccioñ. 

Debido a las diferentes capacidades en cada uno de los tornos, es necesario 
considerar su eficiencia en términos de una máquina estándar. Como se aprecia en el 
cuadro 5.5, en el torno 1 no pueden elaborarse piezas 1e los tipos 3 y 4, y es mas 
lento en la producción de los tipos 1 y 2 en co11111aración al torno 2; un razonamiento 
análogo se aplica al 3. 

. En términos productiv01i el torno 2 es el iaejor, por lo que, puede ser 
considerado coeo base para medir la eficiencia de los restantes, y su rendimiento 
será' considerado del 100%. COf" base en el cuadro 5.5 se tendrán las siguientes 
efitienci.s1 

- El torno tiene una efi...i , .. ~ia del 75% <7.5/10> con respecto al 2. 

- El torno 3 tiene una eficiencia del 807. cr·to> con respecto al 2. 

El nÚlll<!ro de horas que el torno 2 e11plea"" la fabricación de las diferentes 
piezas se considerará como el estándar de produccion, para calcularlo bastará con 
dividir entre este, al numero total de phzas que se requieren r'' cada tipo. Los 
resul tad011 son: 

- Pieza l: 1500 piezas/10 piezas producidas por hora 
150 horas está11dar necesarias para fabricar 1500 piezas 
del tipo 1. 

- Pieza 2: 1800 piezas/12 piezas producidas por hora 
150 horas estánLar necesarias para fabricar 1800 pie-zas 
del tipo 2. 

- Pieza 31 2100 piezas/6 piezas producidas por hora 
z 350 horas estándar necesarias para fabricar 2100 piezas 

del tipo 3. 

- Pieza 41 2250 piezas/9 pie~as producidas por hora 
= 250 horas estándar necesarias para fabricar 2250 piezas 

del tipo 4. 

La demanda de piezas en horas estándar es1 

Tipo de Pieza1 

1 
2 
3 
4 

'300 horas estindar e~ total. 

Horas Estándar Oe:111andadas 

150 
150 
350 
250 
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L• cap•cldad d• cada torno pued• obttn•rn 11tdtlplicando su dht1onlbilidad en 
horas por la •flciff!Cia -.c:tida tn t&rainos d•l .stúidar. A•i1 

- Torno 1: C320 horas disponibl•s><~ d• •flcitnclal 
= 240 horas .standar. 

- Torno 2: <3'30 horas disponibl•s>ClOOX d• •ficitncial 
= 3'30 horas •standar. 

- Torno 31 C3'r.S horas disponlbl••><SOX d• •flcienclal 
= 300 horas •stAndar. 

Por lo tantn la of•rta tn tir•inos d• horas est.índar •s: 

Torno: 

1 
2 
3 

Hor¡¡s E,,.,..; .. dar Disponibles: 

240 
390 
300 

o 930 horas estándar •n total. 

como hay un txc•so d• 30 horas tn l• oferta, txistirÁ una holgura t11pl(cita que 
ttndrá un costo nulo nociado. 

Los costos .. tandar:zados st lllltstran tn •l cuadro 5.6. 

CUADRO S.61 Colltribuc1ón por t;iid.cl Estañdar. 

-----------------------------------------. . . ' 
ltAQU(NA 2 3 

_____________ : -------------; ____________ 1 __________ _ 

1 
PROOO::T01 1 

. 1 1 
ICl62><10> = Sl6201<154l.<!O> = Sl5401<158>CIO> = SISSO . . . -----------' -----------· -----------· -------------1 1 1 

2 IC161i<12> = $19321(147)(12> = f17641(149H12> = $1788 
_..;. __________ ; ~~~~~:~--~·~:.-~ i :__ ____________ 1 _________________ _ 

L·, : 1 
3 ··.1<2; '°NO:t~ist~>. : (165)(6) "' $' 1901 Ho uish 

--------~-- t~~~~·=~~~~·~~--·---------------'----------------
4 

' ..__.-. . 1 ' 

¡,c. tk, ~~i~t: ÍCl29)(9) .. $1161; (128)(9) .. $1152 

--------_:~~ I _.:,.~~~~·~~:__:~~~~~-·:~--------------' ------------------
Con has• en lo. arit.frior, es posible formoular d .,odtlo deseado •. Para ello s• 

dotfinlri ¡1 
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EST.~ COllO el nÚ•ero le horas estaíidar dedicadas para la elaboración del produr.to i 
en el torno j. i = 1, 2, 3, 4. J = 1, 2, 3. Salvo las colllbinaciones para las 
que no •s posible fabricar un producto en un torno. 

Obteniffldo el siguifflte lllodelo llkltemático: 

Haxi•izar z • l,620ESTu + l,540EST12 + l,SBOEST,,. + lr932EST:u 
+ l,764EST2z + 1,7BSEST2., + 990EST,.z + l,161EST,.z 
+ 1, 152EST ,.., 

sa 
EST 11 + ESTaz + ESTH 150 
EST:u + EST::az + EST2:0 150 

EST.,2 350 
EST,.2 + EST,.,. 250 
ESTu + ESTu <= 240 

EST12 + EST22 + EST:o2 + EST42 (e 3'30 
EST 1:o + ESTn + EST .. ,. <= 300 

Todas las variables mat~res o iguales que cero. 

que corresponde a un modelo de transporte. 

5.3 El Tableau de un Modelo de Transporte 

Dada la estructura tan peculiar de l•)S roodelos de transporte, resulta necesario 
concebir una representación 111ás co111Pacta de los iniSlllOs, Al igual que el m;todo 
sirnplu, .,¡ d<' transporté usa un tableau que condensa la infonación más importante 
que se requiere conocer dE"l modelo. 

Eje11¡>lo 5.4: 

Suponga que tres tipos dE- sister~as de carga estan siendo utilizados en un 
puerto de 11ichoacán, para 11ovillzar los volúmenes de cuatro grupos de carga1Aento: 

Productos Per~cederos 
Productos Químicos 
Productos Minerales 
Productos Manufacturad~ 

1800 tons. 
1500 tons. 
2000 tons. 
2100 tons. 

En el cuadro S.7 se r.u<-stra la lnforooación ri'lativa a los niveles de operación 
en lo que respecta a capacidad, disponibilidad y costos de operao:lón. El <lbjetivo es 
Mini~izar los costos en los que s~ incurra, 

De nueva cu,;nta se trata de un problema que involucra di ferenhs niveles de 
eficiencia. Coruo 11odrá apreciarse, el sistema de carga 1 i'S el 01ejor de los tres, 
por lo tanto, para considerar un nivel estándar de op~raclón es necesario definirlo 
COlllO t1edlda de ejecuc:ioo ideal. 
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Cl.WlRO S. 71 c.paciiü" Dh1ponibilidad y Costos d• Dperacioñ por 
Bisteaa de targa y Producto. 

~~--------------------------~~----------------------------------1 1 1 
Sist..a 1 Grupo de Carga ton/hr IDispon!billdadl Costo en 

de 1 Puece- Qu{mi- Mine- Hanufac- 1 de horas 1 Miles S/hr 
Carga 1 deros cos rales turados 
~~---'----------------------------------1 ______________ 1 __________ _ 

1 
2 
3 

1 : 1 
50 
25 
20 

100 

40 

50 
25 
20 

60 
30 
24 

70 
50 

100 

500 
300 
600 ____ 1 _________________________ 1 __________ 1 _______ _ 

Bajo este principio y siguiendo un procedi~iento si•ilar al expue~to en el 
subte111a anterior, s• obtiene el siguiente MOdelo mate~ático Cse recOftlienda al lector 
que realice el desarrollo)! 

111nl•izar z = 500C1PE + SOOClQI + SOOC1111 + 500Cll1A + 
ISOC2PE + 11C2QI + 150C2111 + 150C211A + 
240C3PE + 240C3QI + 240C3111 + 240C311A 

CIPE+C2PE+C3PE 
C1QI+C2Ql+c3QI 

36 
15 

= 40 C 111 I+C211I+C3tl I 
CIMA+C2MA+c311A 35 

CIPE +CIQI +c111I +c!l1A <= 70 
C2PE +C2QI 

+C31U 
+C211I 

+c311I 
+C2MA <= 25 

dondtt 

C3PE +c3l1A <= 40 
Todas las variable5 mayores o iguales que cero 

CIPE, C2PE y C3PE son las variables que representan el número de horas 
estaíidar dot los 11lsteiaas de carga 11 2 y 3 asignadas para MOvillzar a los 
productos perecederos respectivamente. 

ClQI, C2QI y C3QI son las variables que representan el nÚ.ero de hora& 
&StáÍtdar d• los sistetNs de carga t, 2 y 3 asignadas para MOvillzar a los 
productos quÍ•icos resp.ctlv••~tt. 

ClHI, C2HI y C311I son las variables que representan el nÚ1tero de horas 
estañdar de los sistemas de carga 11 2 y 3 asignadas para MOVilizar a los 
productos Minerales r~ectiv.uiente. 

CIMA, C2111 y C3HA son las variables que representan el número de horas 
e5tándar de los sistiHNs de carga 11 2 y 3 asignadas para 110villzar a los 
productos manufacturados respectlva .. nte. 

En la gráfica qu• se 111Uestra en la figura S.1 puede apreciarse la e!itructura 
esqu•Mitica del problt1111, observe que dt cada origen si9111Pre es posible ir a cada 
uno de los de11tinos, •• decir, asignar un eisttMa de carga al tran1111orte d• un 
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producto deter•inado1 aún inclusiv• en el sistema d• carga 2 para con 101! productos 
quí•lcos <para el que se esp.ciflca que esto no puede ocurrir>, p•ro a un costo 
!llllllalllente elevado por lo que no será una candidata a considerar en la solución 
Óptima. 

Orígenes 
Sistema d11 Carga.' 

1 

2 

3 

f'igura s.1. 

Destinos 
Grupo de Carga 

Per11cederos 

Químicos. 

Minera.les 

Manufacturados 

Cada uno de los nÚlnerot1 que apar.cen eacritCHI sobre los arcos que unen cada 
origen con su destino son los costos de operaciÓÍI, las cantidades asociada& a cada 
orig•n son las horas estándar disponibles, analoga•ente, las cantidades en los 
destinos son las horas estándar que se requieren para cubrir la d..anda de un 
producto específico, 

El cuadro 5.B .uestra la representación matricial del proble1M1. En este las 
disponibilidades u encuentran en la Últi•a colulN'la y los requer1A1ientos en et 
último renglón. SI se su11an las ofertas (Última colu111t1a) 1 se hndrá el tiempo 
disponible total estándar, p_ara cubrir un;i demanda, SI se suman los ti.-pos 
requeridos <últilM> renglonl, se obtendrá el tiempo estandar total que se de..¡nda, si 
atllbos son iguales, la oferta cubrirá perfectamente la det11anda, en otro caso existirá 
tKceso tn alguna de estas, por lo que tendré que seguirse alguno de los cursos de 
acción sugeridos en el subte.a anterior. L05 costos han sido encerrados en cuadros 
•ás peque~os ya que en los de ..ayor dl11ensión irán los valores de las variables, es 
decir, las asignaciones de horas de un sisteea de carga deter•inado (repr~sentado 
por alguno de los treio renglones>, al transporte de algún o algunos productos 
<represtntados por cada una de In cohqnas), 
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En toda asignación factible, la s1111a de las horas por r&nglóñ tiene que ser 
igual al valor ubicado en la ÚI tiiaa coluA1na, analogaa&nh la llUM de las horas por 
colW111a tiene que ger Igual al valor ubicado en el Últl110 renglon. Si esto no se 
cumple, pu&de concluirse que durante •l proceso de solucion algún error fue co..tido 
.,. la asignaclon, por lo que habra qu• corregirla. Afo ~unad.uMC1te, .. t• trabajo es 
desarrollado eficiMtuent• por una COlllJl.lhdora. 

----------
DE!'TIND 

GRt.l'O DE CARGA C TON/HORA> 

PERECE- : QUl111- , ~iINERA- 1 MAN.JF"AC-
DEROS COS 1 LES 1 TURADOS 

F"lCTI- OFERTA 
CID 

_______ : _____ 1 ______ , ____ 1 ______ : ____ ----

' ~ 1500 ' ~ ssoo ' : f 300 : f 9500 : : to 
s 1 1 ----1 ----: ------1 ----: ---1 70 
1 c 1 _____ 1 ____ 1 _____ -----

s D A 1 Sl50 1 SM 1 Sl50 1 1 $150 1 1 to 1 
T E R 2 1 ---1 ---1 ---1 ---1 --1 2!S 
E a _s ____ i ______ 1 _____ 1 t ______ , ____ _ 
11 A 1 IS2401 IS2401 IS2401 1$24-01 ISO 1 
A 3 1 ---1 ----1 ----1 -----: ----1 40 
_____ 1 1 ____ 1 ______ 1 ______ 1 ·--- --

1 t ' J 
36 15 1 40 35 9 135 _______ : ____ 1 ____ : ____ 1 _____ : _____ 1 ___ _ 

Los 11odelos de Transporte son un caso particular de los de Prograaacioñ Lineal, 
por lo que en general las Milllll4B especificaciones indicadas en las secciones 
anteriores se aplican para estos, sin elllbargo, en la interpretacion de sus 
soluciones ti&nen que consid•rarse otros aspectos. 

Para ello, se analizarán los resultados obtitnidos para el probleiaa 5.t. y que 
aparecen desplegados en el cuadro 5.9, en el que se presentan tallbi&ñ los precios 
so.tira correo¡pondientes para cada uno de los recursos Cestos se obtuvieron al 
realizar la corrida utilizando el paquete CAAH 11ASTER). 

El cuadro 5.10 111.1estra el tabl.au de transport& con la solucion ofltima, 
advierta que las casillas han sido ocupadas con los valores de las variables 
correspondienhs, las cantidad&S que aparecen inscritas .,. los cuildros ~s pequHcos; 
representan el costo unitario al qu& se incurre por enviar una unidQd del origen 
al destino j. 
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CUADRO 5.91 Soluciór Optiu. 

SOLUCION OPTlllA 

VARIABLE DE DECISIOH: VALOR OPTll101 RECURSO: PRECIO SOl1BRA1 

UEPT 25 orERTA PUEBLA • o 
UEDT 10 OF"ERTA D. F'. -s 39 
UEDC 115 Of'ERTA 6UAD. -$ 63 
IJEGT 100 Of'ERTA MONTERREY -$ 32 
UEtlV 110 DEHANDA VERACRUZ S741 
UEl1T 15 DEl1ANDA TOLUCA S745 
HOl6URA o 11Et1ANDA CHIHUAHUA S737 

COSTO "INI~: 9262,840.00 

-------------------------------------------------
llot11 El IOdtlo lat corrido coa UA v1lor dt ft • 101000. 

CUADRO 5.101 Tableau d• Tramiport• para la Mignacioñ Optiiaa. 

--------------------------------------------------------------------1 : 
1 D E S T 1 N O S 

FUENTE 1 VERACRl.IZ TILUCA CHIHUAHUA 1 Of'ERTA ______ , ______________ 1 _______________ : ________________ : __________ __ 

1 1$7521 IS7451 IS75BI 
PllEBl.A 1 -----: 25 ---1 ---: 25 

----'------'----------'---------'---------1 IS " 1 1'7061 IS6'3Ell 
o.r. 1 ---1 lo ---1 115 ---1 125 _____ 1 _______ 1 ______ : _____________ 1 ______ _ 

1 IS67BI 196821 196741 
etJAD. 1 --1 100 --1 --1 100 _____ 1 1 ______ 1 ___________ 1 ____ _ 

197091 197131 IS7101 
llJNTERREVI UO --1 15 --1 --1 125 ____ 1 ___________ 1 ___________ : __________ 1 ______ _ 

1 1 1 1 
DE11AHDA 1 110 1 l~ 115 1 375 ____ : _______ , ________ ,_ ---'-------

Ob1•rv• que la oferta •• Igual a la d•aandJ, por lo qu• no •xlsten holguras, es 
ct.cir, todas las ·••tricciones en •l punto óptilflO se Clllllplen en sentido estricto d• 
igualdad (C011Prueb•lo), 

Un aumento en la de•anda, dado que se encuentra en equilibrio con la oferta, 
.alo puede provocar una solución lnfactible pues, al no existir holguras en la 
oftrta, la pri••r• no va a poder ser cubierta¡ coD>O consecuencia, los precios 1iolllbra 
.n ter•lnos dt utas rHtrlcclones carKt" dt lnterpretacioñ. No ob1itant&, para los 
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de ofert• es posible 'H!Contrar algunas si se pudiera aumentar la disponibilidad de 
algún centro, lo más deseable sería hacerlo para aquel que presente los costos más 
pequt&os, los precios sOtnbra Indican cuáles son lo& que permiten obtener la máxima 
reducción en el costo. El . Jmentar la disponibilidad de algún centro ~onOÍllico, 
ocasionará que las ofertas de las fue11tes lll<Ís caras no sean utilizadas, provocando 
con ello holguras positivas en estas, mientras que los más económicos serán 
utilizados al máxi1110, 

Note que el asociado a Puebla es nulo, esto tiene sentido, pues es el más caro 
de todos los centros, Tener un aumento en la disponibilidad de r<>eursos para esta 
fuente no va a provocar alguna desviación de la solución optima ya que esto la 
empeoraría, por lo tanto, el no disMinuir su costo, hace que su cotizacioí1 sea nula. 
El precio soaibra más peque&o, es el asociado al centro de oferta Guadalajara, lo 
cual parece ser bastante razonable, pues es el 1!1á$ económico de todos, por lo que si 
se aumenta su oferta, la solución tenderá a desviarse en favor de un uso más elevado 
de ese en cOlllparaclon con los restantes. 

Se analizarán dos cambios: 

tero. Suponga que el centro de of&rta ubicado &n el D.f". reportó un incnaumto 
en la disponibilidad de su servicio d& 125 a 130 unidades. 

Al correr el modelo se obtiene la información mostrada en el cuadro s.11. En 
este puede apredarse una modi ficacion en la aslgnacio'ñ de carga: disminuyó la de 
Puebla a Toluca y aumentó la del D.f". a Toluca, lo cual es bastante lÓgico ff1 el 
sentido de que r•sulta más económico usar al D.f". que a Puebla. 

CUADRO 5.11: Solución Opti11a. 

SOLUCION OPTIHA 
:==-======= ====== 

VARIABLE DE DECISION1 VALOR OPTIH01 RECURSO: PRECIO SOHBRA: 

UEPT 20 OFERTA PUEBLA s o 
UEDT 15 Of"ERTA D .f". 

-· 39 UEDC 115 OFERTA 6UAD. -1 63 
UEGT 100 Of"ERTA MONTERREY 

-· 32 IJEl1V 110 DEMANDA VERACRUZ $741 
UEHT 15 DEMANDA TOLUCA $745 
HOLGURA e DEMANDA CHIHUAHUA $737 

COSTO Hl~IHO: 1262,645.00 

2do. Suponga que la detHnda en Chihuahua aumenta en 15 unidades, 

Al correr el llOdelo en cOMputadora se obtiene una solución lnfactible 
(porqu&?>. 
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Se reco.lenda al lector, a tw.nera de ejercicio, el d...arrollo de un trata•iento 
similar al presentado para cada uno de los ejellfllos anterior ... 

S.5 "ºdelos de Asignación 

En el probletta 5.2 se pusentó un ejemplo de asignación de obreros para 
diferentes tip0t0 de trabajo, en el pri•er llOdelo tanto las ofertas COMO las deaandas 
fueron de tipo unitario, es decir, solo un trabajo podía ser desarrollado por un 
candidato y viceversa, Oep1M1dle'1do del nÚMro de trabajos di hrtntes H busca tener 
una variedad suf·•ciente de obreros para cubrir cada plaza vacante. Cuando un Modelo 
de Transporh presenta estas ere :tedsticas, se nta hablando de una estructura 
particular den0111inada 11odelo a,, .. signación. Al igual que con los Algori tilos de 
Transporte desarrollados, se han encontrado Htodos de c&.puto ra.3s ~ecuados, 
capaces de resolver en un menor tielll¡lo proble&aE de asignacion. El M~todo Húngaro, 
propuesto por dos 111<1temáticos húngaros: Konig y Egrevary, puede ser aplicado para 
deter111inar su soluciÓn, no obstante, en su def..:to podrá usarse algún algorih10 de 
transporte o en Última instancia el ..ítodo simpl.x. Bajo cualesquiera de los 111,;todo-¡ 
que se e11plee, sier.pre se llegará a la misaa solución ópth1a. 

EJHf!lO :S.51 

Considere una l(nea de multiproducción que es capáz de 11anufacturar una fa•ilia 
de productos diferentH. Cada el-nto posee ciertas especi ·¡, .cio ~s en cuanto 
taina~o, forma, peso y composiciÓÍI de materia priMa. Un producto terminado puede 
estar constituido por una o varias phzas. El proceso de produccioÍ11 para 
cualesquiera, utiliza la 111iS111a •aquinaria, pero debido a sus caracter(sticas, 
exlsttn divers05 factores que calilbian considerable111entt. Estos han sido ponderadO!I 
de tal foraa que se han establecido costos que involucran: costOli de conversión de 
un producto a otro y de ajuste de •aquinaria. 

Suponga que existen diferentes c01nprocisos por cubrir, por lo que se ha 
establecido una pol(tlca de producción se.anal en el Departa11ento de Produccióíi, 
asiMi5'llO, esta ha sido adecuada físicalllefltt de acuerdo a un cierto número dt etapas 
y Má"quinas que S* requieren en cada una, La conforir.ación dt las etapas ha sido 
propuesta con base en experiencias pasadas. Para establecer una política de 
inicialización que ayude a coroprobar la efodividad de la estrat.gia sugerida, hMI 
sido seleccionados una serie de prcductos para arrancar con la línea de producción 
durantt un período de prueba dt un 111es. Los productos se programaran de acuerdo a 
lotes econ~Aicos, y estarán li•itados por la de1>1anda en cada período. Es decir, no 
se permitirán excesos, ya que pueden ocasionar costos de inventario. 

Se desea determinar una secuencia de producción, que 111ini111ice los costos en los 
que se Incurre frente a cada cambio en la !(nea dentro de un período de de•anda, CM 
el objeto de propoMr un plan Óptill)() se h.:in obtf:nil!o los costos de conversión que se 
muestran en el cuadro ~. 12. 
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Est• probl&taa puede s&r formulado a trav•• de un Modelo d• Progra.ación Lineal, 
conc 

SEC•J coc.o la variable que representa la secuencia sugerida en el proceso de 
producción, entre los producto• i y j. i = 1, 2, , 4, 5. j • 1, 2, 3; 4, S 

CUADRO S.121 ttatríz de Costos et. Callbios de Operacioií. 

Producto Consecuente <Destino> 

------' ' 1 
1 2 3 4 5 1 Oferta 

--------'-------- -------------· _: ____ _ 
Producto 
Antece-
dente 
COrigen» 

1 
2 
3 
4 
5 

t : 
1 60 100 70 :50 

90 1W ~ ~ 
100 65 80 40 
80 70 120 so 
20 75 90 90 

l 
1 
1 
1 

1 l 

----'------1 1 
Demanda 1 1 1 1 1 1 s _________ 1 ____________________________ 1 ___ _ 

Dado que en la línea de producción es ilógico considerar la secuencia entre un 
Mismo producto, es d~ir, para se:c., debe establecerse un costo penal ~uy elevado 
para que el Modelo considere tal opción COlllO inoperante, sea este M <M = 1000 por 
eje11plo>. Así, la estructura &ate~ática del modelo es: 

Minimizar z = 11SEC,, + 60SC:C12 + lOOse:c,,. + 7ose:c, .. + SOSECaa + 90SEC,., + MSEC22 + 
l IOSECz,. + SOSEC,.. + 30SEC:za + IOOSEC,,. + 6SSEC.,,. + 11SEC..,. + eose:c,... 
+ 40SEC,,., + SOSEC .. , + 70SEC .. 2 + 120SEC..:. + Mse:c .... + so~. + 20SEC •• 
+ 7SSEC..:a + 90SEC.,. + 90SEC- + tlSEC... 

SECaa + SEC12 + SECa:o + SEC, .. + SEC1a = 
SEC:n + SEC:z:z + se:c- + SECH + SEC..., = 
SEC•a + SEC:n + SEC'"'" + SEC,,.. + SEC- = 
SEC... + SEC .. 2 + SE: '" + SE c.... + se:c.... .. 
se:c.. + SECa:a + se:c.... + SEc- + SEC..a 
!ice., + SEC21 + SEC,.1 + SEC.., + SECsa a 

SEC •:a + SEC22 + SEC32 + SEC..2 + SEC.... " 
se:c.,. + se:c,." + se:c- + sEc .. ,. + se:c- .. 
SEC, .. + SEC, ... + SEC- + SEC- + ~ ., 
SEC,. + SEC,.., + se:c ... + se:c ... + SEC- .. 

Todas las variables del tipo o, 1 

que posee 2S variables y 10 restricciones, l~s primer~• cinco establ.ctn que cada 
producto debe tener uno consecuente, y las rHltMit•• qu• cada producto debe t•n•r 
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uno antecede11te, Pue"e apreciarse, sin eMbargo, que el lllOdotlo no contffl!lla la 
actividad que debe inicializar el proceso de produccioñ ni asegura una COtllpleta 
secutnciación entre todos y cada uno de los procesos ~ for•a cíclica, Para incluir 
los costos de inicializaci&1, s•rá necesario recolectar inforllklción adicional del 
D~arta••nto de Produccioñ, es decir, los costos de arranque en la producción para 
cada uno de los productos, Suponga que dicha informacioÍl es: 

Producto: 

t 
2 
3 
4 
5 

Costo de lnicializacloñ: 

40 
50 
30 
70 
60 

Por lo que será necesario considerar un renglón y una cotwr.na adicionales en el 
cuadro 5.12. El renglón deberá contemplar los costos de inicializacfón, mielltras que 
la colufllna los de finalización (que se !lupondrañ nulos, lo cual no ni'cesariarroente 
ti.ne que ocurrir>. El cuadro S.13 mutstra las a.ódificaciones indicadas. 

CUADRO S.13: ttatr{z de Costos de Cailbios de Operación y de lnicializacion. 

Producto Consecuente (Destino> 

-------------------------------------------------------: ~ 
2 3 Oferta 

1 40 50 30 70 60 11 1 
1 " 60 too 70 50 o 1 

Producto 2 90 " 110 80 30 o 1 
Antece- 3 too 65 11 80 40 o 1 
dente 4 80 70 120 11 so o .1 
<Origen> 5 1 20 7S '30 '30 " o l. 

' ' -----------. ----------------------------' _______ _..;.,_ : 
0.111anda : 6 

---------------'-----------------------------------------=---~~~~-~:--
Para adecuar el .odelo mate111ático es necesario agregar dos .restricciones, con 

las variables de inicializacié.~ de los procesos: 

SEC11 + SECur + SEC,., + SEC:,. + SECuo + SEC11 1. 
SEC11 + SECaa + f~c.,, + SEC,., + SECa1 + SEC11 = 1 

as( como incluir en la funcioñ objetivo las variables adicionales con sus costos 
correspondientes, además habrá que agregar a cada r~striccióii su correspcndi~nt• 
variable au~entdda. En sulllill el aodelo final es1 
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Hini•izar z "40SEC11 + SOSEC1:1 + 30SEC,,, + 70SEC1,. + 60SEC1• + MSEC11 + 
60SEC12 + 100SECa:o + 70SEC,,. + 50SEC1e + OSEC,, + '30SECa• + 
uog;:c..., + BOSEC- + 30SEC .. + OSEC:u + IOOSEC,.. + G5SEC:az + 

HSECu + 
HSEC22 + 

l'ISEC311 

HSEC,.4 

HSEC.,.. 
+ SOSEC,.. + 40t..:C- + OSEC:u + sos~. + 70SEC.:a + 120SEC.o:o + 
+ 50SEC..e + ose:c,., + 2QSEC.,, + 75SECu + 90SECa,, + 90SEC- + 
+ OSECar 

sa 
SEC,, + SEC1:0 + SEC1:0 + SEC,,. + SEC1a + SEC11 = 1 
SEC11 + SEC:11 + SEC,,, + SEC .. , + sec., + SEC11 1 
SECu + SEC12 + SEC"" + SEC,,. + SEC,., + SECu 1 
SEC21 + SEC22 + SEC211 + SEC,... + SEC,.., + SEC21 = 1 
SEC,., + SEC11:1 + SEC:o:a + SEC,,.. + SEC:an + SEC:n = 1 
SEc ... + SEC,.::a + SEc .... + SEC.... + SEC.. + SEC .. , 1 
SECa1 + SECa:ir + SECaot + SEC.,. + SEC.. + SECar 1 
SECu + SEC,., + SEC,., + SEC..1 + se:c., + SEC11 l 
SEC 12 + SEC2 ., + SEC.,::a + SEC,.., + ~ + SEC 12 = 1 
SECam + SEC.,., + SEC.,., + SEC.... + SEC.., + SEC1,, = 1 
SEC,,. + SEC,... + SEC.,.. + SEC,.,. + SEC... + SEC,,. = 1 
SEC1a + SEC:1a + SEC,,a + SEC..a + SECaa + SECra = l 

Todas las variables del tipo o, 1 

Para representarlo de una !llanera uoás compacta se utiliza una matríz de 
asignación, la cual contiene ú·nicarnente a los costos. Er.ta siguE' el MISMO principio 
que el tableau de Transporte, a defecto de que en este caso, dado que los dos únicos 
valores que puede tomar cada variable son O y 1 (porqué?>, se o~ite la casilla donde 
se anotan sus niv.iles de operación, asialislAO s& eliminan tanto la columna como el 
renglón de oferta y demanda. Para identificar una asignación, se tacha el cruce del 
renglón con la columna correspondiente, esto indicará que el recurso identificado 
por el renglón ha sido asignado a la d~anda especificada por la columna. La matríz 
de asignación para este proble111a particular es: 

Producto Consecuente (Destino) 

1 
1 l 2 3 4 5 1 1 

-------'-----------------------' 1 1 1 
1140 50 30 70 60 HI 
l 1 " 60 100 70 50 o 

!Producto 2 1 90 H 110 80 30 O 
IAntece- 3 1 100 65 H 80 40 O 
!dente 4 1 80 70 120 H 50 O 
ICOr!gen> 5 1 20 75 '3<> 90 H O 1 

'----------'-------------------·-----------' 
Una caract•rÍstica muy !~portante en estas •atrices, es que deben wer 

cuadradas, o decir, el núr•ero de renglones tiene que ser igual al de columas. 
Cuando este no sea el cuo, pueden identi flcarse las si tuacioll<!s sigui<!flte51 
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En particular ti llOdelo pos .. 36 variables y 12 restriccion•s. Para fin•s 
cOlllpllhclonalts, ruulta •ás •fichnh e1111lHr tn se: resolucioñ el algorltllO dt 
asignación antes . indicado. Sin tMbargo, tn este caso se ha 911pltado el paquete 
"ILP991 obteni.ndose la siguiente solucicñ: SEC.., "' 11 SEC:12 = 1, SEC211 " 1, SEC,,, = 
l, SEC, 4 .. l y SEC41 .. 11 con un costo total de $215. Es decir, para garantizar un 
secutnciación a costo •ini11<11 debe inicializar&• el ciclo productivo con los 
artículos del tipo 3, ajustar el equipo a los del tipo 2, para después hacerlo con 
los d•I tipo s, seguidoti por tl 1 y final11tntt con los del 4. 

Las llOdl flcaciones que se ~r .. unten, deberaíi considerarse al COllitnzo dt cada 
ciclo para llevar a cabo las ad~~u~~ioneti tn tl llOd•lo, y dt ••ta foraa det.,.•inar 
si algúÍI caMbio dt Últiaa hora resulta aás convtnitntt. 

REF"ERENCIAS1 

en c.p(tulo s. 
C6l Cip(tulo 2. 
C9l Cipftulo 9. 
C19J Cipítulos 6 y 7. 
[22l Cip(tulo 10. 
C39l Cip{tulos 9 y 10. 
C51l Pa91. 354-3:56. 
C60l Capítulo 5, secciones 5.4-5.9. 
C69l Capítulo 5 y ap9ndict B. 
C72l PAgs. 343-346, 
C7BJ Capítulo 7. 
CS3l c.pítulo 4. 

PRDBLEftAS1 

1. <El probleaa 3 dtl Tt11a 2 dtbt habu sido rt!IUl·lto antts que este,· aunque no es 
absolutaMtnh n..:esario. > En el siguiente apartado H MUtstra tl MOdtlo y la 
solución al probltMa dt produccicñ y distribuci6n dt una COlllJa•ía productora de 
ce..nto, este no considera la posibilidad de capacidad adicional para la planta 
c. 
a> Cuál es el patrón de distribución of>ti110?. 
b) Cuál ts la contribución neta para ti tri~stre?. 
c> Puede un presupuesto .ayor ptraitir un increaento en las ganancias?. Sería 

una buena Inversión?. Cuinto rtc011endaría lncre~entar o decrtMtntar tl actual 
presupuesto dt transporte?. 
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d> En cuanto 11• lncrMe11tar(an la& ganancl.s d• la c011paS.!a si u dtcidlna 
lncrttnentar la c1pacidad d• la plAnta C a 50 •U unidadn?. Sería w1a buena 
oportunidad si cada unidad de capacidad cO!ltara t25 en cada tri•estre?. 

e> El envio de 700 unidad•s de la planta A fue criticado COMO exc*!!iVO. Si Al se 
forzara a ser 11as pequ.&o, ca.o caMblarían las ganarKias?, A qué tasa s• 
llOdi ficaríAn?. 

Haxi•izar z a 200A1 + 175A2 + :!OA3 + 100114 - 10081 + :SOB2 + 2:583 + ~ + 1~1 
+ 75C2 + 150C3 + 17S:4 

Al + A2 + A3 + A4 <• 1, 200 
81 + 82 + 83 + B4 <• 1,200 
~+C2+~·~ ~ ~ 

Al + 81 + Cl <• 700 
A2 + 82 + C2 <= 400 
A3+83+~ ~ ~ 
A4 + 84 + C4 <• ~ 

30Al + 75A2 + 200A3 + 130A4 + 25081 + 10'"12 
12583 + 10084 + 125C1 + 225C2 + 150C3 + 1~4 <• 200,000 

Todas las varlabl•s aayores o igua1e11 que cero 

rtJNC ION OJETIVO: llAXIHIZAR 

INDICE 

l 
2 
4 
7 
e 

11 
14 
18 

INDICE 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 

SDLUCIDN OPTIMA 
11uc====:::a=sr:raa: 

VARIABLE VALOR -----
Al 700 
A2 400 
A4 100 
83 40 
94 400 
~ 300 

760 
60 

GANANCIA 316000 

RESTRICC JN PRECIO S1JIBRA 

40 
o. 
120 
150 
120 
o. 
30 
0.2 
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INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO ---- ------
3 ..a 30 
5 Bt 30 
6 B2 '30 
9 et 120 

to C2 210 

RAN60S DE VARIAClON EN LOS COSTOS DE LA F1JNCION OBJETIVO:. 

VARIABLE COTA "INll'lll VALOR ACTUAL COTA HAX 111A ------- ------ -------
Al 320 200 INf'INÍTO 
A2 ~ tni INf"lNITO 
A3 INF"INlTO :so eo 
M 70 100 190 
Bl INF'INlTO -100 200 
82 INF"lNlTO :so 140 
B3 ~ 25 25 
114 50 50 so 
Cl INrlNITO 175 2<J5 
C2 INrlNilO ni 285 
C3 150 150 INF'INlTO 
C4 INFINITO 175 175 

RANGOS OE VARIACION EN LOS RECIJISOS: 

REC\J!SO COTA "INIHA VAUR ACTUAL COTA MXUIA ------- --------- ---------
1 1100 1200 1300 
2 440 1200 INf"INITO 
3 200 500 533.33 
4 300 700 800 
5 100 400 500 
6 540 600 ll'f'"INITO 
7 42' 500 550 
8 390 400 415 

--------- --------
2. l.kla H1pr•sa peque~• d• aviación, qu• op•ra 7 días • la se•ana, da s•rvicio a 

tr•s ciudades1 A, B y C. El costo d• •sp•ra ffl cada •scala •• aproxi11ada..nt• 
proporcional a cl.n •ll veces el cuadrado del tiHpo en qu• •l avlóÍ1 mi uta .,, 
vu•lo. Có.o dtbet1 asignarse los aviones a los wtlos para hacer •(niMO el costo 
total de esp :a?. 
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Vu•lo Mo. D• Hore d• S.lide A Hou d• Ll~• ----
l A 9100 "'·"· 

8 it.diodi• 
2 A 10100 "'·"· 8 1100 P.". 3: A 3100 P;K. ll 6100 P,", 
4 "' B.100 P·"· e tt.diMOCh• 
~ A 10100 P.N. e 2100 "·"· 6 8 ••OO "'·"· " 7100 "·"· 7 e 11~ "'·"· A 2100 P.N. 
B 8 3100 P.". A 6100 P.K. 
9 e 7100 P.H. A 11100 P.M. 

10 e 3100 P,", A 7100 P.H. 

3, Unil co.-pa&íe runufacture chrtoc productos qu• p!Mdtn ser producidos t11 

d!fdrentes aaquinas. Sin etllbargo, •xisten diftr.nt .. v•locld•d•s, precios d• 
venta y c011t011, que H 111.!Htun • contl-ióÍ11 

,..q....1nu Cproducción por hon> 
Pncio No. d• 

2 3 de V.nta Productos ---------
P!'odll<; t OSI 

A 
. 

9.0 7.2 •30C5 l,620 
B 7.:S 10.0 a.o •300 2,000 
e e.o i.4 ·~ 1,800 
D 7.:5 JO.O a.o •290 1,7'0 

Ti upo 
Di 890Ribl • 320 hn. 400 hrs, 320 hrs. 
lltl\--1 -----·-----

Costo Yerillbl• p« ,..q.¡tN 

2 3 

Pr odllc tos 1 

A tU:S tl2S 
B ttl50 tl2S Sl40 
e t105 •130 
D •1z U20 Sl4'5 

•> 0.t•r•in. l• pr09raución ofitiu en •I procuo productivo, 
b) Edst.n tolucion•1 ÓptiN• llÚIUpl•1?. &pliqu•. 
e> 81 pudi•r• lnc:r•...ntar1• l• of•rta t11 hora1-.a(¡uina, cu.ll s•r(a Ja .. jor 

opcicil?. En ciUnto aWHnt.rían las ganancias por unidld d• incr ... nto?. 
d) Cujl es la a.Íquina qia -.nos CQllVl.n. a la c~a&{a?. Explique. 
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TE"A 61 TECNICAS DE PREYISION V EYALUACION DE PROYECTOS 
Y RUTA CRITICA <PERT Y CP">· 

Hubo una v•z un lngotnl09ÍSitQO arquitecto 
qu• había concebido un método nu•vo 
para edificar casas, 
empezando por el t•jado y prosiguiendo 
hacia abajo hasta los cimientos. 

6.1 Introducción 

Uno de los aspectos prl111<1rdlales en el control de la producción.y la asignación 
d• recursos, es el relativo a los niveles de lnformacloÍ1 disponibles para tales 
fines, ya que permiten illlplantar mejores mecanismos de control. Este principio ha 
sido un gran estímulo en el desarrollo de t&cnicas denominadas como Planeación de 
Proyectos que, a través de los a&os, han adquirido una gran relevancia en diferentes 
proyectos. 

Un trabajo se dice que es planificable, si es posible derivar ahorros en el 
consumo de recursos a través de su estudio previo. 

Cada 111a&ana una persona pr~para su desayuno consistente de tres piezas de pan 
tostado con Mermelada y una taza de café, de acuerdo a la siguiente secuencia: 

Tostar un lado de las piezas A y B 
Tostar el otro lado de las piezas A y B 
Tostar un lado d• la pieza C 
T<X1tar •l otro lado de la pieza C 
Calentar el café 

T!Hipo Total 

30 segundos 
30 segundos 
30 segundos 
30 segundos 
60 segundos 

180 segundos 

la cual podría reducirse en ti&11po, si se hiciera de la siguiente manera1 

Tostar un lado d• las pi•zas A y B 30 segundos 
Tostar un lrdo de la pieza C y el otro 
de la pieza A y cott~zar a calentar el cafe 30 segundos 
Tostar el otro lado de las piezas B y C y 
apagar el café 30 segundos 

TINpO Total 90 Hgundo• 
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Aunqu• H trata d• un &jffllllO butant• trivial, obs.rv. qu• con \INI •JM 
plan! fic11ción pued• logrars• un ahorro en tlftlflO· Si oto H infl•n a procHOS ttn 
los qu• .últipl•s actividad4tS tienen qu• ser d.sarrolladas, la ganancia en tie.po o 
costOll r•!IUlta claro. 

E• i1111ortanh advertir qu• todo abuso .n la ~lani ficacióÍ1 pu4td• rfltll tar 
contraproduc.nh. Por ejuplo, iugin• a una enf•rHra qu• tenga qu• desp41rtar a sus 
enf•rlM>!I para suainistrarl•s !IOW'liferos a la hora qu• l• fu• indicada, Elaborar 
phn.s qu• p.r•itan prograaar una nri• d• Ktlvidades n indispensabh, p•ro 
sh911n fll.lbordlnando los Mdios a los finH y distinguittndo aqu•llos d• .stos. 

Exist.n di v•rsas t.tcnicas '1entro d• 1• Innstigaclón d• Op•r.cionn, qu• ayudan 
a progr- una uri• d& activldadK C0111Pl•j<11 dttntro d• los procesos 
.adalnistrativos, entre las qu• puP1en citar!l91 

- El ... todo d•l C-ino Crítico <CPtt>. 

- Las Ticnicas d• Pnvislón y Evaluación d• ProyectM <PERT>. 

En general todas pr•sentan los altlllOll principios, sin ltlbargo, aportan div•rsos 
grados d• infor~ioÍI qu• pueden s•r iaportantH ttn •l duarrol'o d• proyKtos. 
Existttn .ultiplH aplicacicnes en las qu• 4tSt:H han sido d• gran ayuda, por •Juplo: 

- La construcción d• un edificio <carr•t•ra>. 

- La pl.-nHCión • introducción d• un nlHlvo producto al ... :r lo. 

- El paro pffiodico d• una unidad para nvisiÓll ttn una r.fin•ría <u otros 
proyKtM d• ..ihniaiento>. 

- La instalacion y corrKcioo d• algún d•fKto en un sishu de ca.put.adora. 

- Proy•ctos d• investigación y dlffloo d• i119Mtl•rfa. 

- La prograución d• la construcciÓn y nparactón d• nav(M. 

- El proc•so de stcu...ci: tn trMtitn adainistrativos. 

Cada ~ pos .. varias caract•rÍsticas qu• son •sencial•s para la aplicación d• 
alguna d• las tecnicas lndic~s, por ejH1plo: 

- El proytteto consish d• un conjunto bi4t11 d•finido d• hr.as Co actividades> 
qu• al s•r finalizadas •••al;in su t.>raino, 

- L.s actividad•• puitd.n ••r iniciadas e interru111pidas indep•ndi.nt...nt• la 
una et. la otra, d•ntro d• una gecuencla dada. 

- Los trabajos estan ord9'1ados1 H dtteir, tienen qu• Hguir una MCl.l9flcia 
t.cnolÓgica. 
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En particular, •l prtnnt. utudio st concentrua en •l PERT y tl CPtt, 
introduciendo en pri111r ttr•ino a las Gráficas d• 6antt. 

6.2 arJfica• d• aantt 

Las gráficas de Gantt futron las pri111eras herraaientas que se utilizaron para 
incursionar en el caMino dt la plantación de proyectos, sin Hlbargo, dada su 
ambiguedad estas han venido a ser sustHuidas por diaqraas más ca.plejos y mejor 
Htructurados. 

Una gráfica de Gantt es ~~ diagra111a de barras horizontales dividido IH1 dos 
partes, en una ~~ las cuales aparecen los resultados previstos y en la otra los 
obtenidos, per111itiendo asi ll'''º' a una c0lllparac1on entre lo proyectado y lo 
ocurrido. En algunos casos, para a'1orrar la subdivisio'ñ se empha unicamente una de 
las partes, en la cual la longitud de cada barra representa el lOOX dt la 
realizaciÓÍl de la actividad correspondiente, y en cada día, esta es sombreada s~ún 
el avance exper iiaentado. 

Eje11plo 6.21 

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de Gantt. Cada barra indica una 
actividad independiente que tiene que ser desarrollµda en un tiempo determinado, 
representado por su longitud -en general se acostumbra ennumerar en los renglones a 
las actividades a desarrollar y en las columnas a sus tiempos estimados de duración. 
Debido a que las actividades pueden con'Diderarse como independ.H" •• es, .,s posible que 
algunas comiencen ant.:·s de que otras terminen, o que para poder cOl!lenzar alguna 
actividad posterior sea necesario finalizar alguna anterior Cpor ejemplo, hay que 
construir el ctMiento de una casa antes de levantar los 11111ros), 

En este ejemplo la pro~ramacioñ difirió considerable111ente con lo ocurrido¡ ante 
tal instancia, el investigador debe evaluar el porqué de los resultadOSI para que en 
planeaciones futuras pondere la ocurrencia de imprevistos. 

Una de las principales desventajas de las gráficas de Gantt radica en $U 

operatividad, pues realizar ca~ibios imprevistos en la prograMaciÓÍl de un proyf:cto 
que involucn 50 actividades diferentes, puede re~ultar un trabajo coinplejo de 
ejecutar, debido a la dificultad que representa el tratar de iropactar a todas las 
actividades secuenciales que po<sea. Cualquier actividad que se retrase puede 
provocar un efecto desfavorable en otras que dependan de uta. Cuando las 
interrelaciones no son l'AUY 11u111e• .:isas el uso de diagralllas de Gantt pu&de resultar 
apropiado, en caso contrario se vuelven obsoletos, por lo que resulta necesario 
describir al sishlN de una manera más eficiente. 

Pese a sus li111itaciones, por lo regular, la gráfica de Gantt es uno de los 
elemH1tos Más usados. Probablt!Mnh oflsto se debe blsicuente a tres aspectos1 

- Para poder dibujar una gráfica de Gantt en tl dise&o de un proyecto, es 
necesario desglosarlo en actividades significativas, estiaar la duraciá-1 de 
cada una así' COlllO la prograaciÓÍl de su fecha de inicio y teoinacioñ. Lo 
cual no ts otra coaa que PLANEACirr.. 



... 

Tla!PO PROGRAttADO 
<Dlas, seiaanas, •eses, ,,,) ACTIVIDAD 1 __________________________ _:. __ : . 

1 1 1 : 1 1 1 1· 

_______ 1 1 2 1 ~--: ~-;-~ __ : __ ~ __ : __ ~ __ : _~_: __ ~~~ 1.· 
,. 1 1 : 1 : 1 ¡" 

-¡¡----1 
1 

t t _____ : _____ l _____ :~---
.... ~ .. l!'!'!i!!'I 1 1 1 

1 
e 1 1 

_____ 1 __ 1 __ 1 ___ ~~·~¡¡¡¡¡¡:¡¡~-,.¡ 
D 1 1 1 1 

______ , __ 1 __ 1 ___ 1 __ 1 ___ 1 ____ '.9111_~-· 

E 1 1 1 1 1 1 1 _____ 1 __ . 1 __ t ____ : _____ , ____ 1 _____ , ___ _ 

-------¡----------------------------------------
1 TIEMPO REAL l ZADO 
1 CD{as, s..a.nas, •eses, ,.,) 

ACTIVIDAD 1 -----------------------
1 1 t : : l . 1 
1 11213141516171919 
1 ¡....¡. ..l. 1· __ 1 __ : __ : __ 1 __ : __ 

IA ·~2L7::,: 1 ___ e _____ ~-··~-----"k~ ---.--!--
1 1 , 1 , r-¿:~~--_, , • • 
1 ______ 1 __ 1 __ 1 ___ 1 ___ ~ ' 1 _____ 1_ 

1 e : 1 1 1 1 : 
1 ____ 1 __ 1 __ 1 ___ 1 __ 1 ___ !9111Mi~~~~ 

1 D 1 1 : 1 1 1 1 1 ____ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ , __ 1 __ ,._ ... __ 

1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __ 1 __ 1 __ , __ 1 __ 1 __ 1 ___ ,__ 1 
, _____________________________ 1 

Figura 6.11 &l'•ftca d• a.ntt, 

- LA gtÁfica d• Bantt es fácil d• construir y de ce111pr1nder, No •• n.c•sario 
ser 1.s1 •xperto para 1 .. r1a ni para grafJcarla, 
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!Ma d• las características que particularizan a las técnicas de planeación es 
el uso de gráficas o redes de actividades. 

Una red es la representación gráfica de un proyecto mediante el uso de círculos 
o eventos y lfneas (flechas> que representan actividades, este tipo de diagrama es 
conocido como de actividad en flechas y es utili:ado en el PERT. El CPM generalmente 
utiliza a los nodos como actividad"s y a las flechas para indicar procedencia entre 
estas. Podría pensarse que tal distincio'it provoca cambios significativos en la 
interpretacio'it de una red, sin &ll'lbargo, en esenc:ia representan lo mismo, a pesar de 
estar construidas bajo principios distintos. Hás adelante podrá apr<>ciarse que la 
diferencia entre ambos tipos es Únicamente de caracter pictórico. 

En adelante se utilizará·el diagrama de flechas <actividad en flechas>, por lo 
que todas las consideraciones que se realicen serán en torno a la contrucción de 
este tipo de redes. Esto realmente se d!be a preferencias personales, puesto que 
cualquier método puede utilizarse en el desarrollo del presente te~a. 

El desarrollo de diagramas surge durante la planeación de un proyecto: costos, 
recursos y tiempos son aspectos que en este punto son hechos a un lado para 
facilitar el trabajo -ello no quiere decir que care:can de irnp•,,tancia. En general 
se realizan tres preguntas básicas para cada uno de los eventos del proyecto: 

!. Qué actividades preceden a este evento?. 

2. Qué actlvidadots siguen a la consecucioñ de este evento?. 

3. Qué actividades pueden ser inicializadas o finalizadas en forma paralela?. 

Con las respuestas que se obtengan podrá ser preparado un diagrama de flechas que 
ilustre graficamente al proyecto. Todas las actividades y eventos asociados con este 
tienen quli ser interelacionados para que pueda llevarse a .:abo la construcción de 
una red. 

Una actividad consume tiempo y/o recursos, mientras que un evento es una etapa 
en la vida de un proyecto donde ciertas actividades previas tienen que est;~_r 
terminadas y otras consecuentes puedell ser inicializadas. Cuando dos o mas 
actividades terminan con el mismo evento, a este se le conoce como uni6n. Di. manera 
sem¡)Jant.,, cuando dos actividades pueden principiar al mismo til!mpo, el evento que 
denota ese tiempo se denomina sucesión. Una unión o una sucesión pueden reconocerse 
en la lista de actividades por la ocurrencia de los mismos prerrequisitos o 
postrequlsitos para dos o más actividades. 

Ejet1plo 6.31 

La red que se ejemplifica el la figura 6.2, muP.stra 7 actividades: (indicadas 
•n los arcoi;l A a la G, en la pract lea, se acosturobra acompar;ar a la gráfica por una 
breve descripción de cada actividad. Por convención, se considerara' que el avance de 
izquierda a derecha consu•e tiempo o cos•o, asimlSlllO, cada número inscrito en cada 



nodo, debe lr tn foru progrHiva. Toda ac:tlvt~ pued• .., ilhntific..ta et. -•ra 
única a tnm de sus •ventos ante-cedente y consecuent•, por •Je11plo la acUridM C 
.stá repr.s.ntada d• 111anera únlca por los nú.eros 2-4, lo lliAo M •lic• PM• cw 
una de las rnhntes. La red 4H!urca las siguiMtH relaciélnffl 

l. El ev.nto 1 el •l punto de partida ct.1 proyecto. 

2, Las actividades 8 y C no pueden COlleflZar hasta~ la ..c:l.vid,J A haya sido 
ter •i nad.1. 

3. Las actividades D y E no pueden cOlleftzar hasta ciu- la actividad 1 sel 
fiMliZad.1. 

4. La actividad r no puede ser inicializAda hasta que las actividadn C y E 
snn ac Miadas. 

s. La actividad B no puede· cOMenzar hasta ciu- las actividades D. y f" sean 
t.rainadas. 

6, El evE'!lto 6 es la terainación del proyecto. 

E~iste una serie de reglas qut conviene segulr cuando una rttd esta siendo 
construida: 

R.gla t. Los nodos deberán ir unido5 por flechas, con dirección de izquierda a 
derecha e figura 6~3. D. s1 •o 

F'igura 6.3.1. °"'O 
R.gla 2. Las flechas no deberán dibujarse en lo posible verticalaente, sino con 

cierta iflcllnaciciÍI (figura 6.3.2>. 
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Figura 6.3.2. 

Regla 3. SI •'s de dos actividades guardan una s.cuencla lógica entre •llas, 
deberá dibujarse.dicha secuencia en forllhl horizontal <figura 6.3.3)~ 

Figura 6.3.3. 

Regla 5. Una vez dibujada una red deberá procederse a numerar los nodos, 
pror.urando realizar esto de izquierda a der.cha y en foriaa ascendente. Nunca un nodo 
superior irá direccionado a uno con una denOMinación 111enor <figura 6.3.4), 

SI 

Figura 6.3.4. 

Regla 6. Ninguna actividad deberá quedar suspendida. Por ejetnplo en la figura 
6.3.S, la actividad 2-3 no tfene conecciór1 alguna con el evento de ter111inación. Por 
lo tanto, el diagrama deberá ser •odlficado para Incorporarla a un evento 
subsecuente, de tal forma que quede "cerrada" la red, si la actividad no se requiere 
p .. ra la ejecución de alguna posterior, lo rec01A~1dable H unir los noJos con una 
línea punte:ada, conocida corAo actividad "ficticia" que, por razones obvias, no 
consume costos ni tie~po. El empleo cuidadoso de las actividades ficticias eliminará 
•uchos errores en el investigador que comienza a incursionar en el dibujo de las 
redH. 



Regla 7. No se JMr•ltlrán loop• <ctrcultos c•rrados cícllcos>, Por •J-c>lo, la 
figura 6.3.6, •J.-pllflca un loop filtre actividades. 

R.;l• a. ActlvldadH panl•lH no deb•rán hn•r a 1111 •V.nto único d• 
finalización, ya qu•.pued• provocar confustcñ. Esto se soluciona ins•rtando una 
actividad ficticia, Por •Jt1111lo, la grÁfica d• la figura 6,3.7 pued• r.pr•s.ntar•• 
apropiad-t•·coao •• -..utra .,. la flcjura 6.3.8. 

o 
1 

Figura 6.3.7. 
f't.gura 6.3.a. 

R.;la 9. Ni JÚn •v.nto podrá t.nn ús d• dos actlvi.dadK pr.ced.ntH nl llÁ• d• 
dos conucu•nhs, a ..nos d• qu• todn las actividadH subsecuentH no puedan ser 
inlcialtzadas slno hasta la c~~uclón de las pr•c•d.nt1s. Por •J.-plo, la red 
•squ• .. tizada .,. la figura 6.3,9, significa qu•• 

l> la actividad 3-5 no IMHd• e-zar hasita qu.i la activldadH 1-3 y 2-3 sffll 
Unaliud ... 



11> la actividad 3-4 no pued• coe•nzar hasta qu• las actlvidad•s l-3 y 2-3 s&an 
final izadas. 

Si la Inicialización de la actividad 3-5 depend• única.ente d& la t•r•inacioñ de la 
actividad 2-3, entonces un evento adicional C6> y una actividad ficticia (3-6) se 
requieren, obteniéndose la gráfica de la figura 6.3.10. 

~ 
j FICTICIA 

~ 
Figura 6;3.10. 

Figura 6.3. 9. 

Natural•ente el IAUndo no se saldrá de su órbita si alguna(s) de las reglas 
esCson> violada(sl, su objetivo radica en dar a los diagramaq cierta legilibilidad y 
unlv&rsalidad en su compr&nsión. 

EJHPlO 6.41 

Suponga qu• en una compa~ía se ha adquirido un &quipo d& trabajo nuevo Mediante 
el cual pretende llevar a cabo un cambio en lo que respecta al manejo de ciertas 
forma~ de control. En el cuadro 6.1, se muestran las actividades necesarias en la 
implantacloñ de las políticas a seguir por la empresa. En este se ha optado por 
identificar a cada actividad con una literal. Se pretende dibujar con la información 
una red apropiada. 

La figura 6.4 muestra la 
correspondiente, observe que los 
TERl1INACION por razones obvias. 

secuencia seguida en la contrucclÓn de la red 
nodos utre<nas se han denot.ado como INICIO y 

Las técnicas de dibujo varían según la persona que las aplique, el intento 
gener~l para llevar a una griflca un proyecto es generalmente un esquema apro~imado. 
Algunas veces varias actividades son agrupadas en una sola flecha para acentuar el 
flujo geMral. Despu~s de v•ri ficar la secuencia, las actividades compuestas puedan 
subdivldirs• en operaciones detalladas. 



·QMllRO 6.11 TAbla d• Act:ividAdH pv• la I11plA11hcián lh 1111 ·
Proc9Cliai..,t:o, ltlldi .. t:e •1 U.O d9 1111 Equipo H TrllNJo Nufto. 

------------------------------· 
ActtvidAd 

Procur•r un •bashd•hnto 
suflcitflh d• forM11 

Adiestrar ;al P•rson;al •n •1 
uso de l;as nuevas for9All 

Modificar las for .. 11 par• el 
nu•vo sist .... 

Adi•11trar al personal en •l 
USO d•l·911Uipo nl\!VO 

CÓdigo d• AcUvidAd 

-----·---------
A 

B D 

e A, D.· 

D 

E 

r1..,. '·"· 



figun 6.4 CCont.>. 

Los proyectos llUY grandes se modelan de una •antra •ás eflc"ente, tratando 
independientotmente las subdivisiones en las redes preli•inares y después 
integrándolas con flechas ficticias para relacionar los segmentos. Un enfoque 
semejante es convenieflte para las etapas que en un proyecto se repiten varias veces. 
Por ejelll¡llo, en la construcción de un edificio de varios niveles, en la que algunos 
pisos tienen esencialmente las mismas características y con.~· .. ent 11e-nte listas 
idénticas de actividades, puede resultar más convefliente diagramar una red para la 
lista cOlllÚn, que una serie innecesaria de los •iS110s, 

Una vez que una red ha sido dibujada deberán comprobarse las relaciones entre 
las actividad&S, corrigiendo aquellas en las que algún error haya sido c0111etido. 

EJ1111plo 6.51 

La Compa&ía Distribuidora MD ha obtenido los derechos exclusivos, a nivel 
nacional, para la venta de un nuevo producto. Se r,¡quiere planear su introducción en 
el mercado así como fijar una pol{tica de control de inventario. La introducción del 
producto requiere de las si9uiente5 actividades: 

- Pruebas de Laboratorios. 

- Envío de productos a los centros de distribución regionales. 

- Estudio de ~rcado en una zona peque&a. 

- Dlse&o de una campa&a publlcltarta. 

- Establt-eimiento de la decisión de consecución o no del proyecto. 



- l1tplantacioñ de la c.-pa&a publicitaria. 

- Prestacióii de serviciu a revendedores. 

Una dt las pri11eras actividades que tiene que ser rtalizada para la 
planificación d• un proyecto es1 enu•erar a todas las actividades que lo componen, 
si esto no etS realizable desde el cOllienzo, habra que fijar un primer •arco de 
referencia al que se irá agregando lo que falte, En el desarrollo de este trabajo, 
sin duda alguna estas surgirán espontanta111ente en cierto "desorden• involuntario, 
aun más si llOl"I numerosas, habrá o.:asiones en las que se repitan. Por ello el trabajo 
de secuenciacioñ que prosigue a esta labor, es d~ vital i•portancia si se le 
conte111pla como la conjugacioñ de las actividades en un diagrama. El conoci~iento del 
proyecto ayudará a tener una visión l!lás a11plia para realizar con mayor sencillez 
,¡,sh trabajo. 

En el ejelllfllO es posible llevar a cilbo la secuenciación sin poseer 
conociMiflltos sobre ti te11a en cuestión, un poco de sentido común es lo 
tn tst• caso. Así se tendrá que: 

profundos 
i111port.mtt 

- Para desarrollar las pruebas dt laboratorios no es necesaria ninguna de las 
restantes actividades enu•eradas fl1 la lista, por lo que es factible pensar 
qut ts la priaera. 

- Enviar los productos a los centros de distribución regionales, se hará 
sienopre que se haya tomado la decisión afir.ativa dt consecución del 
proyecto, por lo que esta última es la actividad precedente a Ja de envío. 

- El estudio de ~trcado podrá realizarse una vez que las deiaostraciones hayan 
sido realizadas. 

- En general, ti dise&o de la campa&a publicitaria es una de las actividades 
que se coaifl!Zan con gran antelacioñ, en est• caso, observe que puede ser 
realizada despue's de las pruebas de laboratorio y de las dtll!Ostracionts. Es 
necesario conocer a fondo el producto que se va a vtnder para proyectarle 
una iugen adtcuada. 

- La decisidñ dt consecución o no del proyecto, se toaarí una vez que se 
conozcan resultados de pruebas de c411po, es decir, con base en el estudio dt 
aercado qu• •• haya realizado. 

- La implantación de la ca•pa&a publicit< ia se sigue dtl dise&o de la ai511a. 
As( coeo je la aprobación de la consecución del proyecto. 

- La prestación de servicio a revendedores ts una dt las Últiiaas actividades 
qut se realizan, por lo qut lt har¡ una vez que la caMpa&a de publicidad 
haya salido al pÚblico, y que los productos hayan sido enviados a las casas 
dt distribuci<Wi. 
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- Las d•1110atra lon•a corr•sponden a las actividades en las que es necesario 
llevar a cabo otro tipo de pruebas, diferentes a las de laboratorio. Por lo 
que puedttn citarse como una de las pri•eras (inmediata a las pruebas de 
laboratorio). 

Con base en lo anterior, es posible construir el cuadro 6.2. 

CUADRO 6.21 Actividades para el Lanza•iento de un Producto. 

Actividad: OescripciÓnr Pr~cedente: 

------~~-----------~~----------------------------------------~--, 

A 

B 

e 

o 

E 

G 

H 

Pruebas de Laboratorios. 

Oemost•aciones. 

Dise&o de una campa&a publicitaria. 

Implantacioñ de la campa~a publicitaria. 

Estudio de 111ercado en una zona peque&a. 

EstableciMiento de la decisión de consecución . 
o no del proyecto. 

Envío de productos a los centros de 
distribucioñ regionales. 

PrestaciÓn de servicio a revendedores. 

Niíiijuna•······. 

F'. . 

D, G 

La figura 6.5 MUestra la secuencia seguida en la construcción. de la red 
correspondiente. 

o--0 
INICIO 

~ 
INICIO 

INICIO 
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INICIO 

....... 

i--~~~~--•F-ICTl~-C-IA_'~·-....~~ 
INICIO 

INICIO TERMINACION 

rigura 6.5 <Cont.>. 

Ejnplo 6.61 

La Dirección de Planificació'n raMiliar tiene proyectada la adquislclon de una 
coMputadora, para llevar a cabo tl procesamiento de la infor•acion que se maneja en 
grandes volúmenes. De esta forma, el control automatizado perMitirá obtffler 
resultados t11 un período de tie111po •enor y con una mayor confiabilidad en los 
mi SllOS. 

Debido a esta ~1tuación, st han planttado una serie de actividades que tlffltn 
que segulrst en la inqtalaclon de una C0111putadora. El equipo de có.¡iuto ;aparte de 
costoso es ..uy delicado tn su mantenimiento, por lo que su uso tiffle que llevarse a 
cabo dentro dt los estÁndar•s fiJados por las compa&{as fabrlc.ites, 



El cuadro 6.3 1tUestra una secuencia de actividad•s qu• tienen que ser 
consideradas por el Director a fin de que se prograMen en forma adecuada. 

Como puede apreciarse, el desarrollo de las actividades guarda una secuencia 
fija bastante clara, por lo que resulta linportante pr09•aaar a cada una de ellas con 
el objeto de llevar a cabo la integración de todas las partes que se notcesitan para 
su consecucióí1, es decir, sería absurdo contratar desde el principio a personal que 
va a ser ocupado en una de las Últimas actividades, o lo contrario, no contratarlo 
cuando se necesita. Al igual que estos aspectos, existen otros que resultan 
Importantes en la planeaclón de proy&ctos. 

CUADRO 6.3: Actividades para la Instalacim d• un Equipo d• CoÍiputo. 

Actividad: Descripcloru PY'ecedH1te: 

A Tender una duela especial Ninguna 

B Conectar los cables que serviraÍi de 
comunicación.entre la máquina principal 
y cada una de las ter1dnales. e 

e Hacer el cableado necesario. Ninguna 

D Instalar el al re acondlc tonado. e, e> 

E Esperar entrega de la COlllpUtadora. Ninguna 

f" Instalar la coinputadora. A, e,. D, E 

G Construir respiradores, A 

H Realizar pruebas de funcionamiento 
de la co.putadora. a, e, r 

La figura 6.6 IM.lestra la red respectiva. 

rtgura 6.6. 
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6.4 La Determ•~aciÓn de Tiempos o Costos en •1 "ºd•lo 
de Planeación 

Una vez que el esqueleto del modelo ha sido construido, es necesario estimar 
costos o tiempos para cada una de las actividades, con el objeto de considerar una 
medida de efectividad en la optimización del sisteA>a. Esta labor genHahiente 
requer 1 rá la intervenci6n de más de una persona estr.;cham.;nte relacionada con el 
desarrollo del proyecto. Con base en los datos obtenidos, será posible tener una 
idea tanto de su duración como de sus costos -sin duda alguna información sumamente 
valiosa. Cabe aclarar que las actividades ficticias tendrán asociados ti.:ro;pos y 
costos nulos, debido a los aspectos que las caracterizan. 

Es importante que las estimaciones que se realicen en cuanto a costos o 
tiempos, .:sten expresadas en las mismas unidades. Las fuentes objetivas d..- los datos 
incluyen los registros de ejecuciones pasadas en proyectos semejantes, estimaciones 
empíricas, etc.; en general, se espera que su confiabilidad y aplicacioÍ1 varíe, de 
man;,ra quE> el juicio será el ingredientP vital para convertir las suposiciones en 
est i111adon.:s. · 

Conforme s.; analiza la duración de las actividades, a menudo es necesario 
revisar su descripdoií. Las contradicciones aparec,;n cuando parte del trabajo 
asociado tradicionalmente con una actividad se incluye en una diferente. 

EjHplo 6.71 

Suponga que despu;s de haber dialogado con 
PlanificacióÍl f"a11oiliar de- la SSA ha llegado al plan 
cuadro 6.4. 

los técnicos, el Director d• 
de actividades 1DOstrado en el 

Para reflejar los tiempos en la red, se anotará dentro de un paréntecis, el 
número de días que se requiere para el. desarrollo de la actividad (figura 6.7>. 

En este punto, la red está lista para los cálculos de los l{mites de tieinpo. 
Estos pueden hacerse ya sea con la ayuda de una computadora o eanualmente, con lo 
cual se buscará proporcionar relaciones adecuadas del tiempo en la programación de 
actividades. Para tener una idea intuitiva de la información que proporciona un 
paquete de computación, se analizará manualmente el probleea, para estudiar el 
significado de los tiempos más iroportantes que se utilizan en la planeacioñ. Para 
llevar a cabo estos cálculos, se harán las siguientes suposiciones: 

t. El proyecto se inicia en cero de tiempo relativo. 

2. No se debe iniciar ninguna actividad F·n antes haber c011pletado las tareas 
de cuya ejecudOÍl dep..ide esta. 

3, La realización de cada actividad debe llevarse a cabo tan pronto COlllO sea 
posible, 

4. Una vez iniciada, cada actividad se ejecuta sin interrupción hasta ser 
terminada. 
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CUADl!O 6.41 Actividad.- para la Instalación d• un Equipo d• COÍlputo 

~-------------------------:a------------------

Actividad: Oescripción1 Predecesoras: Tiempos Personal: 

A 

B 

e 

D 

E 

F' 

G 

H 

Cdiasl 

Tender una duela especial Ninguna 4 

Conectar los cables que 
serv!ran de comunicación 
entre la mGquina principal y 
cada una de las terminales C 5 

6 Hacer el cableado necesario Ninguna 

rnstal ar el aire 
acondicionado 

Esperar entrega de la 
computadora 

Instalar la computadora 

Construir respiradores 

Realizar pruebas de 
funclonanüento de. la 
computadora 

e, a 2 

Ninguna 14 

A, C, 01 E 10 

A 3 

--·' -- ---, -,. 

Carpintero . .' 

Electricista 

Ad mi ni st r ador 

lngenlttro en 
Electrónica 

Carpintero 

Ingeniero en 
Electrónica 

------------------------------------------~~---------------------------

F'igun 6.7. 
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En relacioÍI al probleaa, observ• qu• en •l nodo de t•rmlnacioñ de las 
actividades G y C esta i111plÍclta la condicioñ de que se requiere la consecucióñ de 
las actividades A, G, e, B. A y G deben realizarse en una secuencia esp&<:Ífica 
(primero la A y Únicametfte despuis la 6>, lo 111is1110 ocurre con C y B. El desarrollo 
de ambas par,¡,.jas es independl.,nte, la realización de la primera debe tomar 7 d(as de 
tleiripo C4 + 3 = 7>, mientras que la segunda 11 (6 + 5" 11>. Ambas pueden 111archar en 
paralelo (nada lo impide, excepto un error de planeaciÓnl, por lo tanto, si se 
1upone que estas comienzan al mismo tiempo, una ter111inará 4 días antes que la otra 
(11 - 7 = 4), A este período de duracióí-, se le den0111ina holgura y generalmente ~s 
explotado por los administradores, asignando los recursos que quedan libres al 
d•sarrollo de otras actividades que requieran de ayuda. 

La actividad D tiene una duración de 2 días que aunada al tiempo "ª'1mo 
p.r•itido para la reali:ación de las actividades anterlor.s proporciona una durac.iÓn 
de 13 días. Sin elllbargo, la máquina tardará 14 Cdesde el COfllienzo del proyecto> para 
ser entregadá, por lo que existirá una holgura de un día para poder finalizar tanto 
la actividad D o cualquiera de las anhriores, ninguna de las subsecuentes podra ser 
comenzada pues no se cuenta con las condiciones necesarias para lograrlo. F y H 
consumen 14 d{as que jutlto con los 14 anteriores Cel tiempo que se requiere para que 
la computadora sea recibida) hacen un total de 2S días, y es el máxifllO tiempo 
disponible para llevar a cabo el proyecto. Con base en lo anterior, el Director no 
deberá per•itir aas de 28 días para la culminación de las a~tividades antes citadas. 

De las conclusiones anteriores resultan evidentes los siguientes puntos: 

- Una ruta .s una secuencia específica de actividades. 

- La ruta descrita por las actividades A, 6, D, F y H, consume en su ejecución 
23 días, Mientras que C, B, D, r y H ocupa 27, finalmente E, r y H utiliza 
28. Por lo tanto la ruta E, r y H, define al tierapo máximo permitido de 
duracióÍ1 del proyecto, a esta se le denomina como: "Ruta Crítica•, y será 
identificada por una doble linea perpendicular dibujada sobre cada una de 
las actividades que la ca.ponen. Cualquier retraso que se present" en 
alguna, afectará a la duracicil total del proyecto, no as{ las restantes 
<natural•ente dentro de un cierto rango que despu¡s será determinado). Las 
demas rutas pu.cien hacerse críticas mediante la reduccióÍ1 de los tiempos de 
•Jecucion de las actividades qu• cOMponen a la actual ruta crítica, por 
ejeMplo, si la actividad E es acortada a 13 d{as Ctiempo de espera para 
recibir ti ~ulpo de cÓ11putol1 C, B, D, F y H al igual que la E, r y H, 
ambas con una duración total de 'Zl días, se convertirán en críticas. Observ~ 
que si ro H se hubl•ran r•ducido, la ruta crítica sHÍa la rnisrAa 1 esto se 
debe a que alllbas son co11Unes a todas las rutas. Por lo general, una 
reducción en los tie•pos de ejecución, se consigue mediante un aumento en el 
uso de recursos humanos o ..at•riales, lo cual ocasiona un increttoe.1to "n e-1 
costo del proy.cto, por lo que siempre s&rá necesario establecer 
prioridades. 

- Las rutas: A, G y D <9 días>, C, B y D <13 d(as) y E C14 días>, dH>en estar 
finalizadas en un tiempo máxlMO d• 14 d{as <el dt la qut tiene la duración 
.ayor). De esta for~a la A, 6 y D tiene una holgura dt S d!as <14 - 9 • S>, 
•i•mtras que C, B y D de 1 d{.a <14 - 13 = l>. Sin erribargo, A y 6 C7 días> y 
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C y B Cll días> d.ti..n estar finalizadas para el inicio de la actividad D. 
Por lo tanto, A y G tienen una holgura de 4 días HI c011paracioÍl con las 
otras. No obstante, si la ruta C y B se retras.ra un día, obligando con ello 
que O comenzara y finalizara en la fecha ll•ite prevista <11 + 1 + 2 14 
días), la ruta A y G tendr(a un día más de holgura, e~ decir, 5 días 
efectivos. 

Si la actividad A comienza de inllledlato, la 6 podrá inicializarse a la 
flnalizacioí1 de la misma, o 5 días despu.Ís (la holgura disponible>, sin 
~argo A puede progra»arse 5 días después (o en menos tiempo>, lo que 
provocará que G carezca de holgura ·y ttH1ga que ser calendarlzada 
iM1ediatamente despu.{s de la consecución de A. Si la holgura es 
completa~~nte consumida por las actividades A y G (también podrían ser las 
actlvidaoes C y Bl, la ac~;vtdad O carecerá de esta, Lo anterior se concluye 
tOlll4ndo en cuenta un ti• .. •I · rnádmo de ter11inación en cada una de las rutas 
de 14 días. Si este ti..,111po crece, el proyecto tendrá que- retrasar!le 
lnevi tabl ~ente, 

Este Interesante estudio puede resultar indudablemente lkÍs complejo si el 
número de actividades asciende de 8 a 80 o a 800, En este ÚltiMO caso, resultará 
Imposible reali:ar el análisis anterior sin perderse en la inmensidr1 de cálculos y 
posibles relac:ion&s. Afortunada•ente existen progra111as de computación que mediante 
la alimentación deo la información y bajo un fon1ato de salida específico, 
proporcionan los elementos necesarios para la prograsación de cada una de las 
actividades que lo COtllponen. 

Con base en lo anterior seo presentan los siguientes conceptos: 

La duración <Dl de una actividad, es el tiempo que esta se lleva en su 
ejecución. 

El Tiempo Temprano de Inicio CTTI> para una actividad, es el priaer momento en 
el que esta puede principiar, cuando estan terminadas, tan rapidarnente como es 
posible, todas las actividades precedentes. 

El Tiempo Remoto de Inicio CTRtl para una actividad, es el Último momento en 
el que esta puede comenzar sin retrasar e-1 tiempo de terminacióÍ1 del proyecto. 

El Tiempo Temprano de Te-r•inacioñ <TTT> para una actividad, es la suma de su 
TTt y la O. 

El Tiempo Rerooto de Tern>inaclón CTRT> para una actividad, es la suma de su TRI 
y la D. 

La Holgura <H> para una actividad, es la sagnitud del tiempo sobrante o tiempo 
extra per•itido en las actividade-s, para evitar la Interferencia con cualquier 
actividad en la red de ruta crítica. 

Para fines del ejemplo, suponga que la fecha en la que se realiza el pedido, .s 
tl tero. de febrero de 1986, se consideraran a los d(as festivos cOIRO laborables. De 
esta forma puede apreclarst1 
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Que la construcción de la du•la puede cOt11enzar a realizarse a partir del tero. 
de febrero CTTI>, ter~inando el 4 del mismo mes <O + 4 = 4) el cual es el TTT. 
Sin eMbargo, si alguna contingencia ocurriera, su fecha de inicio podr{a 
posponerse al 6 de feb~,ero <TRI) co!' fecha de t&rminaciÓn el 9 del mismo 
(TRTl, por lo tanto, el TTI de G sera el S de febrero con TTT del 7 y el TRI 
será el 10 del corriente, con el d(a 12 como TRT. La holgura para las 
actividades A y G es de 5 días, que es el tiempo en el que cualesquiera de las 
dos puede ser retrasada sin que ello afecte a la duración total del proyecto. 
Si la actividad A se pospusiera 4 d(as Cy por ende la Gl esta ruta terminaría 
exactaiaente en 11 días (duración de las actividades C y Bl, acción que no 
afecta a la realización de la siguiente actividad Cla Dl, estos cuatro d(as se 
denominan holgura independiente, ya que dicho tiempo no afecta a actividades 
subsecuentes, sin eMbargo, son una holgura interferente para las actividades A 
y G, puesto que un retrazo 4111 A provocará uno en G. 

Las actividades que definen a la ruta cr{tica carecen de holguras, por lo 
tanto •jamás" deberán ser pospuestas. 

Un análisis semejante para cada una de las restantes actividades puede ser 
aplicado, Cabe aclarar que una computadora no proporciona los resultados en tinninos 
de la calendarlzación ejeapli flcada, sino Únicamente en t.frminos de su duración p•lr 
lo que, será necesario, una vez que se obtengan, reflejar los cambios en función de 
un calendario, En este caso pueden usarse, despues del análisis, diagramas d& Gantt 
bastante g•nerahs en los que el proyecto puede ser transmitido conceptualinento a 
otras personas sln caer en el lujo de detalle que, en algunas ~asi90es, resulta 
contraproducente. • 

Advierta que el anilisis puede llevarse a tanto detalle como se desee, 
natural~ente cada caso que se estudie pos&erá diferentes Interpretaciones y 
variantes, por lo que es i19portanh ejercitar al 111áxi110 la habilidad de ".iuaar" con 
un problema, para asf obtener el máxllllO provecho de este. Se recomienda al lector la 
consulta del Cap{tulo III Cen la sección otros Prograinas Utilesl 1 para apreciar el 
uso del prograaa d" COliojlutacioo propuesto. 

6.~ PERT <T•cnicas d• Revisión y Evaluación de 
Proyectos> 

El PERT fue desarrollado 4111 la década de los a&os 50 4111 las Oficinas de 
Proyectos Especiales d• l'larlna de los Estados Unidos, en colaboraci6n con el 
despacho SOOZ, Allen y Ha111ilton. Una de las l!Oás célebres aplicaciones de esta 
t•cnica fue la relativa a la construcción del fa"°5o subiaarino Polarls; dicho 
proyecto requería la fabricación de nuaerogos ele111entos y ensalllbles de subsistemas. 
La aplic.ción del PERT proporcionó un ahorro d• dos a&os y varios aillones de 
dólares durante su desarrollo. 
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El ~T tiMie l• característica de introducir tres estimaciones de los tiempos 
para cada actividad. O. esta forma, dicha técnica es empleada en situ;aciones donde 
existe insuficiencia de información para la pr'Nlicción de las duraciones de las 
actividades. En vez de un cornpr•)miso resp,;,cto a una sola esti111ación en la duración, 
se establtKe un tiempo mas probabl,;,, que se coloca entre una estimación pesimista y 
una optiMista. El tiempo más probable es la duración que se espera se presente más a 
menudo si ld actividad fuera repetida muchas veces bajo las mismas condlcioMs, Las 
estin1acio11es optimistas y pesirolistas son los l (mites extremos del tien1po de 
terminación cuando todo sale bien o mal. 

En general, puede resumirse la aplicación del PEP.T en la planeacicin y control 
de un proyecto a partir de 5 etapas básicas: 

l. Preparación de un Diagrama de Redes. 

2. Estimaci.J'n de los Tiempos para cada una de las Act!~idades,: 
-·~ ;.e, 

3. Aplicacion del Programa de CÓ•iputo CPl1 <en su opción PERT)·en la Resolución 
del Proble111a. 

4, InterpHtacion de Resultados. 

5. Evaluación de la Red. 

EjetDplO 6.81 

11ennen S.A. se encuentra actualmente en el proceso de planeación para la 
construcción de una nueva planta, que tendrá corno objetivo reducir los problemas de 
ahiacenarai,;nto por los que se t>ncuentra. La mayor partt> del trabajo será realizado 
por un buffete de arquitectos, sin erobargo, ciertus labor~s d~l pr"y"rtn como: 
trabajos de ~lectricidad y plomeria tendrán que ser contratados por otras fuentes. 

Suponga que la compa&(a ha deddió utilizar la t.knica PERT (por carecer de una 
idea clara en cuanto a tiempos) para llevar a cabo la de planeación y administración 
del proyedo. Antes de dar comienzo al desarrollo de la red, se llevó a cabo una 
reunión en la que participaron: el Director de 11ennen, el arquitecto a cargo de una 
parte del proyecto, un dictaminador y un jefe de ingenieros (estos ÚI ti filos por parte 
del buffete de arquitectos>, para que se llevara a cabo una serie de proyecciones 
para las diferentes actividades. Estas Incluyen tres tipos de estimaciones: una 
optirnista, una pesimista y una deno111inada como la más probable a ocurrir. La 
informacio<1 captada ha sido transcr 1 ta en el cuadro 6.5, en el que cada actl vi dad 
se presenta con sus tiempos estin1ados correspondientes, 

Asi111isn10, durante la reunión, el arquitecto junto con su jefe de ingenitros, 
discutitl'ro11 a detalle la manera en la que las actividades deberían ser secuenciadas, 
ya qu;, el cuadro no Indica el orden de su realización, obteniéndose las siguientes 
notas: 

La aprobación del consejo ejecutivo, debe ser obtenida antes de que 
cualesquiera de las actividades de abastecimiento sea realizada. 



216 

CUADRO &.:11 TiHpOS P°" Actividad para la Contltriaccian d•l Ah111cén 
para la eo.paí'a llemMn. 

-----------------------n;¡;;~--;:¡-;~----Tr;;;;¡;;-

Optlml sta más Pesi•ista 
Probabh 

Actividad: Descripción: 

--A-----¡j¡;'t;~;~-~P~;¡;a~¡¿~-d;¡----------------------------

B 

e 

o 

E 
r 

G 

H 

J 
K 

L 

" N 
o 
p 
Q 

R 
s 

T 

u 

V 
w 

X 

conse Jo administrativo 2 5 9 
Terminar la negociaciones 
con el subcontratista 
Explanar ~l lugar y excavar 
para pon~r las cimentaciones 5 
Conseguir estructuras de 
ac•ro para el armazón 
Conseguir concreto 
Conseguir ventanas y 
111arc011 para puertas 
Su•inistros para muros 
exteriores y tech05 
Colar el concreto para 
los cimientos 
Colar el embasaaiento de 

10 
1 

9 

la construcción 4 
Erguir la araazoii de hierro 9 
Tender la duela y la losa 
para· los pisos 
Levantar las paredes 
exteriores 
Colocar la losa de azotta 
Tender el techado 
Trabajo eleétrico 
Csubcontratada> 
Ple11erCa Csubcontratada> 
Imper~abilizacion y 
recubrimintr~ interiores 
Pintura interior 
Instalación de tanque de gas 
y sistema de calefacción 
Excavación y tendido para 
el drenaje 
Caminos y estacionamientos 
Csubcontratada) 
Remozamiento dt exteriores 
Limpieza genenl de la 
localidad 
Ollhncion de aceptación 
de trabajo 

21 
9 
2 

e 
7 

10 
3 

e 

9 
6 

2 

3 

3 

7 

15 
3 

7 

, ... ,. 
10' 

s.··.·.·.·.· 
u 

24 
12 
3 

10 
10 

15 
:i 

10 

B 

12 
e 

2 

7 

9· 

27 
1:1 
e 

14 
13 

20 
9 

16 
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El abntecl111iento d• uhrlal.s y lu negoch1cionH d• contr•bciÓn exhrn•, 
pueden cOffnzar tan pronto ca.o l• aprobación sH obtenida. 

El explanado puede comenzar tan pronto COlllO l•s negociaciones de 
subcontratación sean terminadas. 

La cimentación puede ser realizada después de la excavación y una vez que el 
concreto haya llegado, 

El embasa111iento puede llevarse a cabo una vez que la excavacioí1 haya 
terminado. 

La estructura debe erguirse en forma simultanea al ••basamiento. 

El tendido de la duela puede comenzar una v,¡.z que- se finalice la cinientaciÓn. 
Tiempos extra han sido permitidos en las estiinaciones por ra:ones de 
seguridad, de tal forma que el trabajo no interfiera con la construccioÍ1 del 
arraazón. · 

Las paredes exteriores pueden colocarse una vez que el armazón y la duela 
hayan sido instalados y los suministros, ventanas y arcos hayan llegado; 

El techo pulM!e ser instalado despu¡s de que la armazón haya sido erguida. 

Los trabajos dt •lectricidad y pl01tería pueden co111enzar una vez que e.l arniaz.Ón 
de hierro haya sido levantado y la duela colocada. 

La Impermeabilización y los recubrimientos· Interiores pueden col~:arse despu~s 
dt los trabajos de plomería y ehctricidad. 

La pintura de Interiores debe esperar a la lnstalacioí1 de los recubrimientos 
interiores. 

El tendido del drrmaje, los caininos y el .:stacionami ento, pueden cor~enzar tan 
pronto como •l lu11ar para la construcclon haya sido explanado y excavado. Las 
actividades de remozamiento, deben esperar a la terminación de las actividades 
antes Indicadas. 

La instalación del gas y del sistema de calefaccioÍ1 dr:ben comenzar una vr:z que 
la clmentació'n haya sido reali~ada, y debe terminar antes de que los 
recubrimientos interiores comiencen a instalarse. 

La limpieza del lugar es la ultima actividad antes de la obt~nc!Ón de 
ac,;,ptación del trabajo. 

El trabajo consiste en llevar a cabo la planeacloÍl del proyecto en términos de 
una red de actividad PERT que le permita al Dlrect•lr de ia Cornpa,,.!a Hí:nnen, conocer 
la secU(H!Ciacion de actividades y las posibilidades de que existan retrasos en el 
proyecto, as( como el ti~rnpo de durac!&n del 11isMO. 
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l. Prepancloñ ch un Diagr ... d• Rede. 

El proble111a incluy• 24 actividad•s dif•r•ntts que deben secuenciarse, ant•s de 
ll•var a cabo la contrucción de una red (la repres•ntaci6n gráfica del lllOdelo>. Con 
bas• en •l •xtracto obt.nido de la reunión, note que cada una de las actividades 
puede progra!Wlrse COllO se indica en •1 cuadro 6.6. 

CtWIRO 6.61 S.Cuench1ción d• Actividadff para la Con5trucción del 
Aluc:MI para la C011pa1!.Ca tt.nnen. 

Actividad1 

A 
B 

e 

D 

E 
F" 
G 
H 
I 
J 
K 
L 

" N 
o 
p 
Q 

R 
s 

T 
u 
V 
w 
X 

De5Cripcion: 

Obtener aprobación del consejo administrativo 
T•r•inar la negociaciones con el 
subcontrat ista 
Explanar •l lugar y excavar para poner las 
ciaentacionH 
Cons~uir .structuras de acero para el 
aruzón ' 
Conseguir concr•to 
Conseguir vtntanas y arcO'i para puertas 
!lullinistros para .uros ~xt•riores y tech05 
Colar •l concrtto para los ci~lentos 
Colar el Hll>Ha•ifflto de la construcción 
Erguir la armazón de hierro 
Tender la duela y la losa para los pisos 
L•vantar la. paredes exteriores 
Colocar la losa de azotea 
Tender ttl hchado 
Trabajo electrico 
Pl011tría 
I11ptr ... ~illzación y rtcubri•lntos interiores 
Pintura lnurlor 
Instalacicil dt t;inque de gas y sist..a 
dt calefacción 
Excavación y tendido pan •l dr.naje 
C..inos y ••t.clon .. ientos 
R•110zaaiff1to de •xteriores 
Li11pieza ~•ral de la localidad 
Dbhnclón de acephci6n d• trolbajo 

Prede<:esora: 

Ninguna 
A 

B 

A 
A 
A 
A 

e,· E 
e, D 
C, D 
H 

F", 6, 11 J, K 
61 11 J, K 

" I, J, K 
1, J, k 
o, p 

Q 

H 
e 
e 

T, U 
L, N1 R, S, V 

w 

La red corrKpOndient• H .untr1 •n la figura 6.B, para su construcción las 
considtl'acione&- hechu tn •l subhtN 6.3, fueron toudas en cuenta. 
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La asignacion de tietRPOS para cada una de las actividades, es de vital 
IMportancia en el desarrollo de una red, Aspectos como costos y tiempos tienen que 
9er ponderados para encontrar su relevancia en el proyecto. Para hacerlo, es 
necesario utilizar la estadística, en particular Las distribuciones: normal y beta. 
ColllO podrá recordarse la mayoría de las poblaciones tienden a tener un 
C0111porta11>iento "nor111al "• sin HObargo, existen situaciones en las que ~l 
comportamiento sim~trico no se presenta, 

El PERT utiliza una duración para cada actividad denominada tie1~po esperado 
CtCe>>, el cual tiene asociada una ...ilida de desviación de ocurrencia d~ la 
duración, expresada como la desviación estándar de tCel o la varianza d.-, la 1uis1.a. 

Cada una de las tres esti&aciones que utiliza el PERT: 

a, un tiH>Po optimista, el cual deberá hner una probabilidad de- •)currencia 
muy reducida. 

•• el tie11¡>0 má's probable, el cual e-stará determinado por la h>oda de la 
distribución probabilística. 

b, el tiefl!PO pesimista, que al Igual que el opti•ista deberá tener asociada 
una probabilidad de ocurrencia "'°Y reducida. 

es et11Pleada para calcular el tie11<Po esperado tCe-l, que es un promedio ponderado d~ 
las tns estimaciones te111porale-s. F'Ór.ulas para calcular la var ian:a y la d~s11iadón 
estándar, se utilizan para conocer el grado de dispersi6n de las duracionf:s 
posibles. La técnica PERT combina a las éstimaciones antes indicadas, suponiendo quE> 
definen los pará.etros de una distribución beta. 

El lector que desee pr•Jiundizar, puede consultar el Apéndice O o cual ,;squi er.i 
de las referencias citadas al final del tema. Para nuestro propósito, será 
5Uliclente c09ipr1mder el concepto de cada uno df: los tirminos antes indicados. 

El tiet14>0 esperado, en rf:su•~, pondera las consideracionés para cada uno de 
los tit111POS incluidos. De esta for.a se espera contar con una medida ""1ás 
representativa' en lo que resp.-.cta a la duración df: una actividad determinada, o de 
todo el proyecto. Debido a la variabilidad que- se presenta en las proyecciones, es 
de esperarse que el tiempo esti.ado no sea una cifra exacta, por lo tanto, ci~rta 

dispersión df:be ser considerada -a través de la desviadot1 estándar- l•J cual 
per•itirá tt:ner una visión .. ás aioplia sobre las consf:cuencias de un retraso. 

3. Aplicación del Prograu de Coeiputación CPfl en la Resolución del Problera, 

Una vez quf: las esti111ac!ones de los tieltlpos de ocurrencia para cada una de las 
actividades han sido determinados, se procederá a apllcdi' el paquete de CO"'Putación 
detallado en el Capítulo 111 (ningún cálculo extra es necesario), 

El prograiaa tiene cooo objetivo, deter•inar 'el tl.t11>po •edio y la desviacioñ 
estándar dt la ruta cr{tica, es decir, de todo •l proy&eto. roraallltfltt, esto 
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significa combinar las actividaditS qu• ti.n.n una distribución b•ta, Mat~áticaMente 
hablando esto representa una labor bastante difícil de loi¡rar. Por lo tanto, se hace 
uso del h.ore~1a central del l {1111 te y se !1Upon1> qui' H1 go1111>ral 1>l proyecto es lo 
suficientemente grande de tal Manera que las variables CactividadesJ que lo componen 
tienen una distribución normal, aun más se supone que los tl9111>os de duracir.>n para 
cada una son estadísticamente Independientes. Aunque puede existir algún error en 
este razonami•mto, en la mayoría de los casos el error Introducido será menor al ya 
f>>Cistente en las tres estimaciones pAra cada actividad. Sin duda alguna el conJunto 
de suposiciones que se tiene que considerar es muy •numeroso", sin embargo este es 
necesario para que el algorltlllO resulte sencillo. En general, las experiencias de la 
vida real han sido satlsfactorlu tn relación a la apli<:ación adecuada d~ la 
técnica, sin eMbargo, existiran otros casos no tan afortunados, cuyo fracaso se d~b• 
lndudabhmente al desconocimiento de las limitar.iones del modelo. 

En el cuadro 6.7 se presentan los resultados generados por e.\ paquete d;, 
c6mputo, al correr el lllOdelo en la subrutina PERT, cabe aclarar que estos n•) poseen 
en for111ato de salida. 

ClWlRO 6.71 Análisis de la Coapa&ía llennen. 

--------------------------------------------
ACTIVIDAD t Ce> DESV. EST. TTI TTT TRI TRT HOLGURA 

------· ·---------------------------------
A 5 l o 5 o 5 o 
B 3.333 l 5 8.333 5 8.333 o 
e 7 .667 8.333 15.333 8,333 15.333 o 
D 15 1.667 5 20 9 24 4 
E 3 .667 5 8 12.333 15.333 7.333 
r 7.333 1 5 12.333 34.333 41.667 29.333 
G 3 .667 5 8 38.667 41.667 33.667 
H 10.t.67 1 15.333 26 15.333 2t. o 
1 5.667 1 20 25.667 29.333 35 9.333 
J 11 1.333 20 31 24 35 4 
K 9 1 26 35 26 35 o 
L 24 1 35 59 41.667 65.667 6.667 
M 12 l 35 47 49,999 61.999 15 
N 3.667 1 47 50.667 61.999 65.667 15 
o 10.333 l 35 45.333 35 45.333 o 
p 10 1 25.667 30,667 35.333 45.333 9.667 
Q 15 1.667 45.333 60.333 45.333 60,333 o 
R 5,333 1 60.333 65.667 60.333 65.667 o 
s 10.667 1.333 26 36.667 55 t.5.667 29 
T a 1 15.333 23.333 49.667 57.667 34.333 
u 12 1 15.333 27.333 45.667 57.667 30.333 
V a .667 27.333 35.333 57.667 65.667 30.333 
w 2 o 65.667 67.667 65.667 67.667 o 
X 5.333 1 67.t.67 72.'399 67.t.67 72.999 o 

-----------------------------------------------------------



222 

4. Interpretación d• IOll Rnul' ados. 

La infor•ación proporcionada por •l programa, corresponde a los ti•mpos próximo 
y re100to esper;idos de lnicializacioñ y terminación, con sus respectivas desviaciones 
estándar y, fll la últi.a colUMna, la holgura disponible. 

Al Igual que fll •l subteraa anterior, cada uno de los conceptos indlc.ados tienen 
la 11tis111a interpr•tacioo, pero ~ este caso, se cuenta con información "espHada" y 
por ello se·lt asocia una medida de dispersión, que permitirá reali~ar un análisis 
estad( sti co. · 

Para identificar la ruta crítica, será necesario observar en la columna 
'Holgura• aquellas actividades que posean holguras nulas (iguales a cerol. 

Una vez obtenidos los resultados, es posible real i:ar especulaciones en lo q1,1e 
respecta a las posibilidad.is de cu1Dplir con la fecha prevista de t.;rminació11. La 
respuesta que en este caso proporcione la t6cnica será en t,;rlliinos de 
probabllidadu, basadas ,¡.n las estimaciones originalt'>s Cy las supodc•)n.;,s 
adicionales, ya Indicadas>. En cierta forma el caracter subji>tlvo, en r~lación a la 
inhrpretacioñ d• una moM:llda de probabil ldad, pu .. de ocasionar probl,.roas en su 
transcripción a una situaclóíi real, es por ello que los resultados deben tonaarse con 
precaucioÍl. 

En el cálculo de probabilidades, el PERT hace la suposición fundanient.11 de 
•noriaalld.ad", por lo que la dlstr!buc!&n d•I tiempo de termlnac!ÓÍ1 de un proy,;.:t•> 
tendrá la foraa de una caiepana, similar a la MOstrada en la figura 6.9. Observe que 
la media d• esta distribucioñ está definida por el tiellpO esperado de duración d"'l 
proyecto (o en particular del de un.a actividad>, la desviac!oí1 estándar (dependiendo 
de su ..agn!tud) hará •.Ís ancha o estrecha la forma de la ca11pana. Para calcular la 
probabilidad dt cu.pllr con un cierto avance en un d,;terminado per{odo de tiempo, 
será n•c•sario introducir fll •l programa PERT, ti tieJllPO especulado de ternanación 
del proyecto, este proporcionará el valor correspondiente bajo la suposición de 
nor111alldad, D•l cuadro 6. 7, puede apreclan;e que en el ultimo renglón la actividad X 
termina 72.999 días despues de Inicializado el proyecto, esta ts su duración máxima 
per111itida. Suponga que s• d•sea encontrar la probabilidad de ter•lnac!6n para una 
durac!on de 6:5 días, este dato es introducido al programa obteniendo una 
probabilidad 0.0079 Cbastante bajal. 

Si se quiere reducir la duracloÍ1 del proyecto, tiene que realizarse un análisis 
profundo de la secuenc!acioo de las actividades, estudiando la posibilidad de 
adelantar algunas Cen las que esto sea posible>, o lncre•entar el uso de los 
r~ursos tn las reallzacion•s. Por ejemplo, los trabajos de plOfller{a y electricidad, 
podrían probable11~te iaarchar en •paral•lo" con el tendido de la duela y la losa 
para los pisos, obteniindose de esta forma un ahorro aproximado de 10 d(as. El 
invt>Stigador dtbera' verificar sielllPre la factibilidad de sus propuestas con el 
personal que conozca profunda•ente el proyecto, para reanalizar el sisteMa. 

:S. Evaluar la R..S. 

Después d• que la r•d ha sido dibujada, los tieiopos han sido esti111ados y 
Mediante tl uso d• un paquete dt coiaputación se han obtenido resultados qu• ptr•iten 



hacer interpretacior "S sobre un modelo, es ne~&Sario otstable~er gu veracidad. 
Natural1Htnte esta actividad no debe ser practicada al final del proyecto, ya que 
resulta Úg conveniente mantener un nivel de validación contfnuo, sin eh1bar901 una 
evaluacioñ final rigurosa ~.empre es necesaria, aun más, puede ocurrir que el 
usuario no est& conforme con la planeadcSn resultante, y por ello tenga que
reasignar recursos en el desempe&o de cada una de las actividades del proyecto, 
alterando significativamente su duración. Ante tal tipo de circunstancias, tendrán 
que efe-ctuarse ajustes por lo que nuevas corridas seran necesarias. En cas.o de que 
los cambios no sean graves, una peque&a revisión permitirá comprobar si es necesario 
volver a realizar una corrida, o simplemente hacer algunos peque&os ajustes 
manuales. Para ello no se requiere mucha ciencia, pues basta re~ordar que una ruta 
crítica puede convertir en críticas a otras si algunas de sus actividades son 
reducidas. O las no críticas puoden llegar a serlo, si la duración de algunas d& sus 
actividades se ven alargadas. Aunque estos simples principios no son los únicos 
(dada la diversidad de situaciones>, siempre es posible utilizar el sen~ido común 
(bien fundamentado) para tomar_ las providencias adecuadas ante circunstancias 
Inesperadas. 

F'igura 6.9. 



6.6 PERT/Costo 

El PERT/Costo o CPH coMO c0111Un11enh se le conoct, tuvo su duarrollo en foru 
casi paralela al PERT/Tieepo, su campo de aplicacióñ st ha enfocado princlpalcaente a 
la industria de la construcción, donde una lnfini~id de tareas específicas y 
secuenciali>S tienen que ser desetipe&adas. 

COMO pudo apreciarse, el PERT/Tiempo involucra cuestiones en lo que respecta a 
la plantación de las actividades de acuerdo a un tiempo específico, sin embargo, 
putden existir otros factores Importantes en el desarrollo de un proyecto, COlllO 

C09tos o •rogaciones en la utilización de 101; recursos. O. esta forma, el Interés 
radica en deterMinar el ccx;to mfnillO en el que puede incurrirse para catnpletar un 
proyecto en un tiempo •íniino. r., • ., base en esta idea, 11t cr..S una t&cnica más 
co111pleta denoainada PERT/Costo ; "tta Crítica <CPH>. 

En este punto el lector no debe caer en cor•usi&n en relacidh al subt11111a 6.3, 
donde se especificó el significado de ruta crítica. El proc&di11iento desarrollado 
proporciona lnforaaci6n para describir a un sls\ot11a sin opti•lzarlo, y no especifica 
la 11anera en la que deben tomarse las decisiones que conducen al control. 

Varias coa.pa&ías han Implantado sus propias versiones del CPtt, por lo que 
pueden existir discrepancias en cuanto a los niveles de inforaación que se obtengan. 
En este subte11a se aporta una visión universal, exponiendo los resultados 111.ís 
co111UOes que cualquier paquete de cOt11putación posee. Para explicar su naturaleia es 
importante comprender algunos aspectos preli•inares. 

Con base en ei desarrollo expuesto en los subtuas anteriores, rtsultará 
basta11tt claro qut toda actividad representa un costo fijo para una eepresa, y qut 
varía de acuerdo al volUMtfl de los recursos que e11plea para desarrollarla, 
natural•entt esto tiene que ser planeado de una •anera efectiva, pues una 
dis•lnución en la duración de una actividad no crítica no rtduce la duracidñ total 
de un proyecto, dt igual for•a ciertas actividadts pueden resultar llás Cot;tosas que 
otras y por ende rnul hr;í ús conveniente acelerar los tiHpos de las mis 
econÓlllcas. 

Bajo este enfoque, txisten dos costos esti•ados1 uno denOMinado nor•al, que 
representa el otgreso en el que se incurre por desarrollar una actividad con los 
recursos con qut normal•ente se dhpooe, y otro conocido COllO dt c0111prtsión o 
lnhnsivo, que Indica el costo tn el que se incurre por reducir su duraci&i en una 
unidad determinada. Al costo ne ..al, se le asocia un tiellllJO estimado de duración 
Csi•ilar al utilizado por el PERT/Tie.po>, y al costo de COlllprtsión, el mínimo 
tiempo en ti que una actividad puede ejecutarse. 

En tl tratamiento de una red, pueden considerarse cualesquitra de las 
siguientes alternativas para dtter•inar Ja red de titMPO •Ínimo a costo 11Íni110: 

- C0111enzar con la red nor•al t ir reduciendo los tieapos de ter•inación hasta 
un 11ÍniMO. 



- Coaenzar la red c:on los tiMPOS de c011presióñ 
desintensificándolos para obtll!>ller un costo míniMO sin 
titMpO total de duración del proyecto. 

al úxh10, • 
afectar con ello 

- Cotnenzar con la ruta crítica a su nivel máximo dt compresión, pero con las 
demás actividades a sus ti*"'fJO<a normales, t ir ·educiendo paulatinal!l&nte las 
.demás trayectorias lo necesario. 

Cuál es la mejor?, generalmente esto no se sabe sino hasta que el análisis es 
realizado, no obstante, las tres conducen a las mismas conclusiones. En el siguiente 
desarrollo se utilizará la primera, 

Ejet1plo 6. 91 . 
Suponga que en la Direc~i.:'n de PlanificaciOñ ramiliar se ha proyectado un 

ahorro de S3,000 por día, una v~z que el ~uipo de cÓ<nputo haya sido Instalado, 
debido al uso de recursos humanos en la condE ·sació"n manual de la información. 
AsimislftO, se ha programado que todas las actividades excepto la correspondiente a la 
entrega del equipo, puerl"'1 ser aceleradas mediante el uso de horas extra. Los 
electricistas C2> son empleados a una tasa de Sl,SOO diarios CB horas de trabajo>, y 
sus tiempos extra se cobran a un costo adicional de S2SO la hor1. El trabajo de 
carpintería es emple.ado a un costo de 12,000 diarios y el tiempo extra se cobra a 
SSOO la hora. El ingeniero en electrónica hace un cargo de S2,SOO diarios, y puede 
trabajar tiempos extra a t62S la hora. Suponga que el número máxifllO de horas extra 
que cada persona estaría dispuesto a trabajar varía de la siguiente manera: los 
electricistas y carpinteros 4 horas extra diarias, mientras c. '.e 'l 1 1eniero B. De 
esta forma, para que los electricistas liberen el trabajo de un día nora.al, 
necesitan dos de tiempos extra, un razonamiento similar se aplica a los demás. Si el 
trabajo es terminado antor:s de que un día laborable de B horas final ice, el sueldo d.; 
este se pagará (nteoramente al obrero. 

Con base en la lnformaci6n anterior, es posible construir el cuadro 6.B. los 
tiempos de compresión y sus costos as•ldados, fueron calculados tomando en cuenta la 
disponibilidad de cada uno de los recursos Cen tiempos extra> así como la erogacicSñ 
que Implica utilizarlos. Por eje•plo, si el equipo de carpinteros trabajara dos días 
di; horas extra CB horas en total) ahorraría un día nor111al de trabajo, 11ientras que 
el ingeniero lo conseguiría trabajando un d(a extra. Los costos ~e conipreslÓn se 
obtienen MUltlpllcando el egreso respectivo por hora extra por el número de horas 
que se necesitan trabajar para ahorrar en día. La actividad E carece de ambos tipos 
de costo debido a qu~ la entrega no pu.;de ser acele·rada. 

La figura 6, 10 mu;,stra la red correspondiente al probh111a, la ruta cd'tlca ha 
sido sel.talada por una doble línea perpN1dlcular. SI la duraciÓÍI de un proyecto 
quiere ser recortada, bastará con comprimir sus tiempos de duración, no obstante, 
esto puede provocar que otras s~ vuelvan críticas sin serlo, por lo que en la labor 
de cooipresión habrá que tener esto tri cuenta. 



CUADRO 6.81 Costos P•lativos a la R•alizaci~ d• Actividades para la 
Instalación de un Equipo de Có.puto. 

Normal: Compresión1 
Actividad• ---------------- -------------------

Tifflpo Cd{ as) 1 Costo • Tiempo Cd(as): Costo $ 
por d{a1 por dla: 

-------------
A 4 2,000 3 4,000 
B 5. 3,000 4 4,000 
e 6 3,000 4· 4,000 
D 2 3,ooo 
E 14 
r 10 2,500 s 5,000 
G 3 2,000 2 4,000 
H 4 2;soo 2 5,000 

rigura &.10. 

Cotlpriair un día la actividad A representa un costo de '4,000, sin eabargo, 
•llo no acel•ra la duración total del proyecto, pues habrá qu• esperar la entrega 
del equipo de c&..puto para desempe~ar las actividades r y H, por lo tanto este gasto 
r•sulta una pérdida inecesaria. Si se acelera - cualesquiera de las actividades r o 
H, la duracioÍ1 uel proyecto se verá MOdl ficada, Por eje"1plo, si la actividad r se 
ca.priae al tiempo aá~iioo (5 d(as) el proyecto se reducirá de 28 a 23 días a un 
costo total de $25,000. Por su partt, una r.ctucción de dos d{as en la actividad H 
reprtsenta un egreso de tl0,000, de esta foraa el ti•lllPO a{nillO de duracioñ de la 
ruh r, H u de 7 días a un costo de 152,SOO c12,soo + 2s,ooo + s,ooo + 10,000 = 
152,SOO>, que aunado a los costos en los que se lncurn en el dtttlllP~º de las d..ás 
actividades repre$enta un egreso total L~: · 



(2)(4,000) 
(3)(2,000) 
(6) (3,000) 
(5)(3,000) 
(2) (3,000) 

= • a,ooo 
= • 6,000 
= $ lB,Ot, 

• 1s,ooo 
• 6,000 
• 52,500 

-sio5;5oo 
este es el costo niínimo de comprimir al max1mo la duración de ciertas actividades, 
logrando con ello un tiempo mCnirno de 21 días. El normal es 28 d(as a un costo de 
sas,ooo. El costo de compresión erogado por día ahorrado es t2,500 CClOS,500 -
BB,000)/(28 - 21) = S2,500). Dado que el ahorro es $3,000, se concluye que existe 
una ganancia efectiva diaria de S500 C3,000 - 2 1500 = S500) una vez que el equipo de 
cómputo se .ncuentre instalado, por lo que convendrá co~9rimir el tiempo de algunas 
actividades para obtener ciertos dividendos. El curso de acción recomendable para el 
Director es: programar el número máximo de horas extra para el ingeniero en 
electrónica, los demas trabajadores deberán contratarse en el horario de trabajo 
normal. 

Este ejemplo resultó bastante sencillo y apropiado para cálculos manuales, sin 
embargo existen redes niás grandes y complejas en las que su resoludón M resulta 
tan obvia, Por ejemplo, aquellas en el que ciertas rutas no críticas no puedan 
reducirse tanto como el tiempo de compresión para la crítica, haciendo que resulte 
necesario descomprimir las duradones de la ruta crítica, considerando en priroer 
tJrmlno a aquellas actividades que más costo representen. Estas y otras situa•:lones 
pueden provocar que el análisis del sistema resulte inás complejo. Ante tales 
circunstancias se vuelve necesario utilizar un paquete de cómputo que sea capá;: de 
proporcionar la ruta óptima. 

Un aspecto de suma importancia considerado en el desarrollo del problema, es la 
relación costo-tiempo que guarda la duracl6n para cada actividad, La ruta crítica 
pone al descubierto al grupo de actividades que deben reducirse para abreviar el 
proyecto, pero no Indica cuales son las rnás económicas. Los costos de cornpresión 
presentan una relaci6n con el tiempo que se desea disminuir una actividad. Lá razón 
de esta relación puede tener comportamientos shlilares a los mostrados en la figura 
6.11. Esto puede deberse a fluctuaciones naturales tates como la oferta-denianda de 
un producto, incremento exponencial en el salarlo por horas extra de servicio, etc, 
Por sencillez, se ha optado por aceptar una aproximacioí1 lineal para tal relación. 
No obstante, para aquellos problemas en los que esto no se cumpla, d.:berá utilizarse 
algún paquete de computación que acepte relaciones no 1 ineales. 

Los $3 1 000 de ahorro que representa hnn el sisteMa implantado, r11cibtn •l 
noolbre de costo Indirecto, En este caso, es i111portante observar la relacic~ de los 
costos dlr..:tos e indirectos para la obtenci6n del costo total dtl proyecto. En 
general, los costos directos aumentan conforme se desee reducir el tiempo de 
duración del proyecto, 01lentras que los indirectos aum1;ntan conforme más tiempo se 
lleve •n su tertllinación, la su111a de a111bos dara una curva en forroa de U similar a la 
mo!itrada en la figura 6.12. Nuevamente obse,rve que las relaciones no tienen que ser 
necesaria.enh linealn. Cuando se carecP de la información asociada a los costos 
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Costo 

o Tiempo 
F'igur• 6.11. 

CM to 

Costo Total 

Costo lndincto 

Tiempo 
figura 6.12. 
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indirectos, la •leccioo de h co11prHioo IÑs adKuada puede variar dtpendi.ndo de 
las políticas que sean Htablecidas en cada caso. ,r 

Ejetoplo 6.101 

Varios Jefes de Sección de una e11presa, han sido rOtDisionados para deterainar 
los tiempos y los costos de un nuevo cOt11ponente a manufacturar. El directivo 
necesita tiempos veraces y costos estimados, ya que piensa pactar un contrato fijo 
que no ofrece la posibilidad de alguna renegociación en caso de que se decida llevar 
a cabo posibles cambios. Debido a pol(ticas empresariales concernientes a la 
confidencialidad de la información 11anejada entre los jefes, el director de la 
compaS.ía dtocidió poner ton manos de su departamento asesor la siguiente información, 
en espera dto que sea la suficiente para contestar a sus preguntas. 

CUADRO 6.9: Costos de Hanufactu1 ... ·le un ~evo Collponente. 

Actividad: 

l-2 
1-3 
1-4 
2-5 
3-5 
4-6 
5-7 
3-6 
6-7 

Dese ri pci óÍ1: 

Estudio del Componente 
Bosquejo¡; 
Dise&o del Subsistelllil 
Evaluación 
Especi ficac1ones 
Pruebas del Subsistema 
Trabajo del Subcontrato 
AJushs f"lnales 
fabricación 

Tiempo 
Norraah 

4 
s 
s 
3 
6 

10 
9 
9 

10 

Costo 
Nor~al 

Total1 

• e,ooo 
$15,000 
S25,000 
$ 4,000 
$10,000 
$45,000 
$35,000 
S30,000 
$35,000 

Tiempo Costo 
de Com- dto Com
presión presión 

Tota•: 

3 uo,ooo 
3 s20,ooo 
4 ~3? 500 
1 $ 6,000 
4 $17,500 
e $60,000 
7 •so,ooo 
6 5401000 
7 S42,500 

----------------------------------------------------
En resumen, quiere conocer la evaluación de la ruta crítica a un costo 

míni1110-tierapo mínimo. Para ello, se dibujará en primera instancia la red 
correspondi•nte, observe que la coluMna de actividad ya tiene especificadas lYs 
direcciones de cada uno dto los nodos que integran al diagrarna, por i;l lo este trabajo 
resulta bastante sencillo. Como el lector podrá comprobar, el diagrama 
correspondiente al problema se muestra en la figura 6.13, este ya contempla los 
tiempos nor111ales y de compresión ~roaramados para cada uno de los arcos de acuerdo 
al cuadro ~nterlor. El siguiente paso es correr el proble~a en el paquete CPl1, para 
lo cual será necesario capturar la informacicW! correspondiente. De atuerdo con este, 
la ruta crítica está determinada por los nodos: 

1 --> 4 --> 6 --> 7 

con una duracioo de 25 días y un costo total de Cen •ilesll 

e + 1s + 25 + 4 + 10 + 45 + 35 + 30 + 35 .. 201 



f'igur1 6.13. 

El cuadro 6.10 euestra un condensado de la salida del programa, en este podrá 
identi ficars.,., con base en las holguras nulas, la dirección de la ruta crftica y el 
costo (normal> asociado al proyecto. El siguiente paso será d,;,hrminar el tiempo 
111ínimo más econÓ"oico para cada una de las actividades crfticas. La actividad 1-4, 
puede reducirse a 4 días a un costo de $32,500 CS7,50() 111ás de su costo norn1al>, las 
actividades 4-6 y 6-7, pueden reducirse a 8 y 7 dfas a un costo d. $601 000 y $42,500 
r•spectivainente, llevar a cabo tal coMpresioo, producirá una duradÓn di:l proy;,cto 
de 19 días Cen lugar de los 25 originalttoenti: obtenidos), a un costo de $237,000 <o 
sea $301 000 más caro>. El rul izar una reducción en los tiempos de duración en las 
actividades críticas, provocará que otras se conviertan asimislllO en cr!ticas. En 
•ste caso, las rutas: 

1 ~> 3 --> 5 --> 7 con 20 df as de duración 

y 1 ~> 3 --> 6 --> 7 con 24 días de duración, 

sobrepasan 1 la reducción hecha en la ruta crítica, por lo tanto habrá que 
cot1siderar coiopreslones adecuad.as en cada una de estu para evaluarlas en cuanto a 
costos y seleccionar la aás convenii:nte. 

Por ejH1plo, !a prl•er ruta indicada puede tener una compresión que reduzca su 
duración a 14 días, a un costo adicional de S27,500, Naturah\enh una reducción a 
tal grado resulta inconveniente, debido a que existiran holguras infructuosas y 
costoiMs. Por lo tanto, antes de decidir una política de reducci6n en cada una de 
las .actl vld.ld .. s, put!d• resultar a1ás convenl tnh deter111inar una tasa dt> var iacioo 
enLre tiempo y costo. Esto se obtiene suponiendo lint!alídad en la relación 
costo-tleapo, y •ediante la aplicaci~ de'' •cuación de la pendiente de Wla rect.a. 
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CtJAllRO 6.101 Ruta Critica. 

-----~----~-----~~~--~---------------~ 
ACTIVIDAD: DURACION: m: rnif,! i+Ri{·'._,.;';~i:· .. ;' ifi.~'.;~ ll.1. ______________________ ;.. ___ .::,~::~~~~~~,':·::~~ ;,.· -· ·-· -· --·------· 

1-2 
1-3 
1-4 
2-5 
3-5 
4-6 
5-7 
3-6 
6-7 

4 
5 
5 
3 
6 

10 
'3 
'3 

10 

. .• . .i-. ·.: ·>,·t:·,;:·;:.' ,: .: , .~· . :". :· ''. -,,-. ~ .. ' 

.:!> ... ';¡ .. 2' :.i~11 11i:'.i;.~10;rrr~·~! . 
5 ~.:' - . :-~ 1 f~- - l(J' .'16 .'oc - ~-."5; -- -"O_:.-

. 5 '15 5 ' 15 o o ' 
11 20 16 25 5 5 
5 14 6 15 1 1 

15 25 15 25 o o 

En la figura 6.14 u muestran los costos normal y de co111presión para la 
actividad 1-3, estos variarán de acuerdo al tiempo que se desee acelerar, es decir, 
el tiemyo de compresloÍÍ solo indica un l(mite Inferior al cual es posible reducir la 
duracion de una actividad, Lo anterior hace que resulte necesario evaluar el costo 
unitario .(por día> de compresión, por lo que se re')uerirá de la suposición d,e 
linealidad para calcularlo Csi se tomara una relacion no lin&al, tsta operacion 
resultaría más complicada), La pendiente de la curva se calcula a partir de la 
formula siguiente: 

Costo de Compresión - Costo Normal 
Tiempo Normal - Tiempo de Compresión 

Costo 
Compresión 

zo 

\ 15 
Norcal 

o 

rtgura 6.14. 

Tiempo 
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Para e.ida un• de las actividad es esta in forucic:Wi HI 

Actividad: 
1-2 
1-3 
1-4 
2-5 
3-5 

Pendiente-Costo: 
12,000 
s2,soo 
17,500 
tl,000 
13, 750 

Actividadt 
4-6 
S-7 
3-6 
6-7 

Pendiente-Costo1 
17,500 
17,500 
13,333.333 
12,500 

Una vez obtenida es posible proyectar diferentes duraciones para el proyecto1 

- 25 días -con base en la duracicW! nor•al del proye<;to a un costo de s207,000 

- 24-días de duración -la Fnr•a aás econo'llllca de cons.guir esto e~1 COllpriair 
un día a la actividad '"''·.: costosa de la ruta crítica, o s.a la 6-7 Cde 10 
a 9 dfas>, a un costo adicional de 12,500, el costo del proyecto será de 
S209,SOO (207,000 + 2,soo .. 209,500), Si ·•tras actividades cOlllO la 4-6 o la 
1-4 se hubieran reducido, el costo se hubiera incrtMentado aun .ás. Esta 
reduccicW! provoca que la ruta: 

1 --> 3 -> 6 -> 7 se vea rtducida a 23 días. 

- 23 d(as de duración -nuevaaentt reduciendo a la actividad 6-7 de 9 a 9 días, 
provocando un costo total del proyecto de •212,000, la ruta 

1 --> 3 --> 6 --> 7 se veri reducida a 22 días. 

- 22 días de duraci6n -reduciendo a la activld.id 6-7 de 8 a 71 su •áxiMO 
tle11po de cQMPresión, el costo total del proyecto es S214,500, la ruta 

1 --> 3 -> 6 -> 7 u veri reducida a 21 días. 

- 21 días de duraci6n -las actividades 1-4 o 4-6 pueden reducirse a un costo 
de s7,500 indistinta•ente <se eliglrá la 1-4>, asi el costo dtl proyecto 
será, 1222,000 y la ruta1 

1 -> 3 -> 6 -> 7 u convertirá en crítica. 

- 20 días de dur~ión -aquí será necesario r.clucir dos actividades, una para 
cada una de las dos rutas críHcas Cde igual for•a &eleccionando la 
coapresl6n que ocasione ·n costo •(nlao), sean estas la 4-6 a un costo de 
s71500 (la 1-4 ya no puede ser seleccionada ya que su coapresión mínima es a 
4 días) y la 1-3 <12,500> 1 provoc.ndo un costo total del proyecto de 
1232,000. 

- 19 días de durM:ión -reduciendo una vez más a las actividades 1-3 y '4-6 en 
un d(a a un costo de 12,500 y t7,:SOO respectivaro•nte. El costo total ••r' dt 
124210001 la ruta1 

1 --> 3 ~> ~ ~> 7 st convertira en crítica. 
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En ••t• caso ya no es potibl• llevar a cabo una c011presión unitaria -'•• ya que 
la ruta,cr{tica no lo per•ite. Lo anterior nos p•r•it• obs•rvar varias COSA111 

- El proyecto puede t~tr una duración iaa'xima per•itida d• 2' d{as a un costo 
de s207,000. 

- El proyecto puede t~er una duración "•íni11a" de 19 días <una ganancia de 6 
días) a un costo de t242,000. 

El de-cisor deberá tOMar el curso de acción iNs Adecuado, o imponer cOlltos 
penales <conocidos como Costos Indirectos), con base en el tie111po en que d~ee 
finalizar, para captar el efecto que repres&nta cumplir con una fecha determinada. 
Para este eJemr'o, un costo Lnd!recto podría ser el equivalo111te a la pe'rdlda 
1110netarla ff1 clientes por cada df" de planeación extra Ca partir de los 19 días de 
co11htm:ado>. Los costos directo. ..,n los asociados al proyecto, los totahs. son 
Iguales a la suma de los directos e indirectos. Suponga que estos se condensan en el 
cuadro 6.11. 

CtJAllRO 6.11: Re-5\Jllen de Costos para la l1anufact1.. a de un Collponente. 

Di as 2S 24 23 22 21 20 19 

Costos 
Directos $207000 S209!i00 S212000 $214500 $222000 $232000 S"42()()1'1 
Costos 
lnd. S25SOOO S240000 S230000 $22'5000 $220000 t21SOOO S215000 
Costos 
Totahs $462000 $449500 $442000 $439500 $442000 $450000 $4:57000 

Bajo la opción de costos penales indirectos, la mejor elecciÓÍ1·es aquella que 
tiene- asedada el costo t•Jtal más reducido, por lo tanto, la phneación ópt.ima a 
tiempo m{nijll()-costo •fnimo es la de Z2 d!as con las siguientes duraciones: 

Actividad 1-1: 
Actividad 4-6: 
Actividad 6-7: 

con :S días de duracl ón. 
con 10 días de duración. 
con 7 días de duraclon. 

Duraciofi Total del Proyecto: 22 oJÍas. 

Costo Total del Proyecto: 12:3'3,~00 

Si ningÚn costo penal hubiera sido impuesto, el torftador de decisiones tendría 
que hacer su elección con base en su criterio de evaluación en cuanto al 
tiempo-costo, es decir, qui es más c~nvenient~ para ~lr ahorrar tie11po a un 
d&termlnado costo, o ahorrar costos a un determinado tieMpo. Na~uralHnte esta 
tendrá que ser tomada de a~u~rdo a diversos criterios: iMagen de la empresa; tit'"POS 
pro111etldos, otros prodw:t~ a raanufacturar en col& de espera, etc. 



El análisis antr-, descrito, resulta bastante tedioso cuando se trabaja con un 
proyecto de más de 30 actividades, por lo que es recomendable usar un paquete de 
computación que presente la posibilidad de obtener la ruta de tiempo míni1110-costo 
m(nimo. El CPM proporcionado én el Capítulo III carece de este alcance, por lo que 
solo puede ser aplicado siempre y cuando se desee determinar la ruta crítica. 

Como pudo apreciarse, existen diversas ventajas <en cuanto a costos y tiempos) 
que hacen al CPH mas atractivo que el PERT. Sin embargo> cuando t'i necesario 
realizar la planeación de un proyecto nuevo, d~e s~~requiera manejar una tabla de 
tiempos estimados Copti111ista, pesimista y más pMbabtl), deberá uti 1 izarse el PERT, 
para encontrar el tiempo estimado, así colllO la ruta crítica corre5pondiente. El PERT 
tiene la ventaja de proporcionar una estimacioñ de la probabilidad de cuinplir con un 
compromiso dentro de los límites de tiempo fijados. An1bas técnicas, no obstante, han 
tenido gran aceptación dentro del 111ercado de la Investigadón de Operaciones, debido 
a su versatilidad y potencialidad en la planeación de proyectos. 

6.7 Las Redes y su Utilidad 

Una red es construida básica~ente por tres razones: 

1. Plan.ar. 

2. Progra11ar. 

3. Controlar. 

Tres actividades pri1M>rdiales en la •dainistración de los r41eursos. 

En la Planeación, una r'"-11 IM.lestra las interrel~ciones que se dan *n un sistema, 
esto ayuda a deter•inar al conjunto de actividades que se requieren incluir en un 
proyecto, y a realizar la asignación de los recursos de 11anera 11ás eficiente sobre 
las actividades que lo requieran. Los cuellos de botella (actividades críticas) son 
identificados para que, a lo largo del proyecto, reciban una atención especial en su 
desarrollo, cualquier retraso en estos, provocará úno general. 

El uso de redes en esta fase es bastante si.ple y econó.ico, factores que las 
convierten en herraaientas adecuadas a casi cualquier bolsillo. 

El Programar actividades, es uno de 109 aspectos que hacen atractivo el uso de 
redes, sin •llhargo, esta actividad puede no llegar a niveles de detalle d~seados 
Cprogra ... ci&i por horarios de aGtividadesl, no obstante, •s pO'iible .anejar tit111pos 
prÓxillOS y lejanos de terainación. 

lha vez q .. i un proyecto ;e encu;;ntra •caainandoº, es IM.IY fa'cil perder el 
Control del 11israo, las redes pueden ayudar a •vitarlo, al proporcionar al usuario el 
grado de avance en un período dado. Lo anterior de ninguna 11anera asegura una 
•fectivldad del lOOX en esta labor, pero per•ittri detectar fuent•s probl+aáticas 
que aaeriten de 11ayor atención y cuidado. 



6.S Temas Selectos de Redes 

Existen diversas consideraciones importantes que es ntM:esarlo apuntar antes de 
finalizar con .. 1 te-ma. 

6.S.1 Redes de Actividad en el Nodo: 

En el subtema 6.3 se comentó la existencia de un procedimiento diferente al 
expuesto, para llevar a cabo la representacióí1 gráflr.:a de una red, este· es el de 
actividad en el nodo. En realidad el uso de cuahsquiHa no canibia en si la esencia 
del pr1Jyecto. Par' efectos manuales, esh tipo de diagramas resulta bastante 
apropiado pues elimina la inclusión de actividades ficticias. 

Eje11plo 6.11: 

Para ejemplificarlo se retomara el problema relativo a la implantación de un 
nuevo sistema adniinistrativo expuesto en el subtema 6.3 1 asimismo, en la 
construcción de su red se considerará el siguiente procedimiento general: 

1. Dibuje un nodo denominado INICIO al lado izquierdo d~ la pie:a de papel 
sobre la que se va a diagramar la red. 

2. Dibuje un nodo para cada una de las actividades que carezcan de 
predecesoras, y dibuje una flecha del INICIO a cada nodo. <Las actividades 
A y D ser(an las elegidas, como se muestra en la figura 6.15.1.l 

3. S!leccione cualquier actividad en el diagrama que no haya sido eliminada de 
la lista de actividades, Denom(nela como 'la candidata'. Cla actividad A 
ser( a la primer candidata en el ejemplo. Esta será eliminada· de la lista de 
actividades una vez que los pasos 4 y 5 sean finalizados,) 

4. Busque entre la lista de predecesoras para las otras actividades, a la 
candidata. Cada vez que se officuentre, dibuje una flecha a la actividad 
correspondientt del nodo de la candidata. Si la actividad carece de un nodo 
en el diagrama, dibuje uno, y luego entonces dibuje la flecha. Una vez que 
esto haya sido ejecutado, elimine a la candidata de la lista de 
procedencia. Cla actividad Ces la primera que tiene a A como predecesora. 
Una, vez que se considere, la actividad A será eliminada de la columna de 
predecesoras para la actividad C, vease la figura 6.15.2.> 

5. Repita el paso 4 r.:on 1 a misma candi dota, hasta que ya no aparezca en la 
lista dP procedencia para ninguna actividad. Elimlni! a la candidata de la 
lista de actividades y regrese a los pasos 3 y 4 hasta qu• todas las 
actividades y predecesoras hayan sido eliminadas. CUna vez que los nodos C 
y E son dibujados, se elimina la actividad A de la listad• actividades.) 

6. Dibuje un nodo denominado TERMINACION. Aquellos nodos suspendidos 
conéctelos a este. (para el ejenw>lo, los nodos B y E son suspendidos, esto 
se Indica en la figura 6.15.3.l 



F'igura 6.15.1. 

F'i gur. 6.15. 2. 

Activid&d Fictiai& Rtdund&nte 

-·-·-·-·- ¡ ,,.... . .... 
·""· .. 

,;' ' 

Figur• 6.15.4. 



7. Reestructure el diagrama. En esta ocasion utilice nodos rectangulares, 
Inscribiendo en ellos la clave de la actividad, así como su duracioñ. 
Elimine lar, flechas recLindantes, CPara nh problema la flecha que une a 
las actividades A y E resulta redundante, por lo tanto puede ser eliminada, 
ttl diagrama gener.il 1n muestra en la figura 6.15.4,) 

Como puede observarse el significado del proyecto no se ve alterado, sin 
embargo, cabe aclarar que el paquete de computaclon utiliza la representacloñ de 
actividad en las flechas, razóÍI por la que se ha utilizado este enfoque durante el 
dttsarrollo del tema, 

6.8.2 Coordinar;á-t de Recursos; 

Uno de los aspectos primo1 u .les en la planeación de un proyecto es, sin duda 
alguna, la programación de los recursos; por ejemplo, suponga que en el desarrollo 
de un proyecto t?l primer d(a se requieren 30 horn~··es, el segundo 14 el tercero 20 y 
así sucesivarnP.nte. Sin duda alguna, llevar a cabo la coordinación dtt tal 
programacioí1 resultará b11stanh complicada, co~.osa y poco veráz. Para solucionar 
semejante tipo d!l' problemas st> han implantado una serie de reglas heurísticas que 
tienen la finalidad de llevar a ~abo la asignación de los recursos ~ .. tal forma que 
las variaciones sean mínimas, Sin embargo, estos m~todos no aseguran una eficiencia 
total, es decir, no es posible aseverar al 1007. que la programaci6n sea optima. Para 
redes relativanH;nte p.iquet.as esta operación puede realizarse manualmente, pero para 
proyectos grandes el uso de una cornputadora se vuelve imprescindible. En general, en 
el merr.ado existen di f;,rentes paquetes de planeación, qu.i pe-n·t,, ll··var a cabo la 
asignación de los recursos. En particular, el paquete de computación expuesto en el 
Capítulo III carece de tal "utilería", por lo que solo se ilustrará este aspecto 
mediante un ejemplo. 

Ejeaplo 6.12; 

Suponga que un proyecto ha sido planeado de acuerdo a la siguiente lista de 
actividades, en la que se indican los requerimientos de pt?rsonal. Se pretende llevar 
a cabo la coordinación "óptinia• de los recursos, -bajo el pr'i.ncipio de que un uso 
casi constante en los mismos resulta más s,;ncillo y economtcq,· en comparación de uno 
con bastantes fluctuacion,;s, 

--------------------""!-. ------.... -:-----------------------
Actividad: Duración: Hotllb res 1 •. .Act i.vidad:. -Dur ac lóí11 HOlllbres1 

. . . ---------------------· ----------------------------
1-2 2 3.:.9 2 2 
1-3 2 2-6. 2 3 
1-4 1 7-9 2. 2 
4-7 2 l5-B 2 4 
4-5 3 8-9: 2. ·-- 4 

. 3-l5 1 : S-,8 4 
-: -.,_'·- 2. 



El primer paso, e-s lle-va.• a cabo una reprftsentaciÓn gráfica del proyecto a 
través del tieMpo, que permita apreciar el uso efectivo que se requiere en cada una 
de las actividades. Para el eje11plo, en la parte inferior de la figura 6.161 se 
presenta la acumulacioñ de personal que se requiere, para ello se ha supuesto que 
cada una de las actividades comiem:a en su tiempo próxi"'° de inicio. En la parte 
superior de la misma figura se muestra una construcción a barras de la red a escala, 
observe que el eje horizontal expresa al tiempo, mientras que el vertical, al nú~ero 
de hombres que se requiere. Esta representaci<Ín es si mi lar al diagrama de Gantt 
estudiado en el subtH1a 6.21 con la ventaja adid·:inal de descrÍbir secuencialn1ente 
el desarrollo de cada una de las actividades (mediante las barras v;,rticahs) y las 
holguras de .;ada una de ellas <mediante lineas punt<-adasJ. Para suavisar la forn1a 
irregular de la figura mostrada en la parte inferior, es necesario reali:ar ciertas 
consideraciones: 

- Si el proyecto no puede extenderse más, habrá que reprogra111ar al¡¡unas 
actividades <no crítir.as> de acuerdo a sus holguras. 

- La reprograaaciÓn deberá hacerse de tal forma que el uso de los recursos se· 
lleve a cabo casi en for11a uniforra.. 

- L;is n1pr ogr a11ac 1 onfts 
ensayo-error-ensayo. 

llevarán acu .. rdo a la. Í'egl a: .. 

En la figur;i 6.17 s• 1111.1estra la r•progr~ción d• las actividades y los 
recursos r•spectivos, la 9rÍfica Inferior dt l• fl9ura es •as •suave•, lo cu•l 
l11pJica fluctu•cionr& aás reducidas <&, ~ y 7>. 

Ca.o fu• Indicado, lo •nhrlor aolo H poslbl• cuando la dimensión dt una r*d 
no •• auy grande, ya que en proy•ctos dt ciert;is di~ensiones, el número de opcion•s 
•ser consld•rado pu.-de resultar IM.IY elevAdo y por lo tanto i!lposlbl• de efectuar. 
Cu1111do un;i coordinación de rtcursos no puede s•r llevada lo ...Ís eficientt••nt• 
posible, serí nec.sario conslder•r poslblts •longaclon•s en las actlvidadts 
críticas, natural•ente, en est• caso s•ri neces;irio evaluar la ioagnltud d• los 
costos qu• t.I doeclsidn provocarla. 
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F'igur.i 6.17, 

6.8.3 Otras Técnicas de P!oyecto: 

En su intento por desarrollar teénicas mas sofisticadas, los estudiosos de la 
materia han creado diferentes versiones, basadas en los inismos principios 
estudiados, con el objeto d¡; contestar a más preguntas que un usuario pueda realizar 
y de esta forma proporcionarle las herramientas sufici.;ntes que le pc-rmitan 1 levar a 
cabo una planeacioí1, programación y control ade-cuados. Entre estos pueden citarse: 

1. PERT/LOB. 

2. PERT/LOB/Costo. 

3. GERT. 

El PERT/LOB Cbalance de '1 Ínea), pertenece a la generación que de esta tknica 
se ha desarrollado CPERT/Tiempo, PERT/Costo>. Esta ha sido empleada en las 
actividades de control de produccion. Huchas einpresas han empleado al PERT en la 
fase de desarrollo de grandes proyectos, mientras que el LOB ha sido utilizado en la 
fase de producción. 

El PERT/LOB/Costo, solo requiere la adicioñ de costos estimados para cada una 
de las actividades que integran una red. 

El GERT (Técnica de RevisiÓÍ1 y Evaluación Gráfica) es relativamente de reciente 
creació11 y es nias un lenguaje de simulációh qut> una t.tcnica d,; redes. Pen1ite tanto 
eventos como actividadt>s con ocurrencia probab' tística y, en especial, es adecuada 
para el análisis 1e redes de simutacioñ. 

Las técnicas hasta el 1100mento t>studiadas, proporcionan las herramientas básicas 
suficientes para que "l hctor pueda realizar el estudio d" cada una de las antes 
indicadas. 



REF'ERENC I AS 1. 

C1l CapÚulo 11. 
(4] 

C6J, CSOJ y C60l Capítulo 6. 
[ 11 l Capítulo 13. 
[12J 
C 15l Capítulo S. 
C22J Capítulo 12. 
C3SJ 
[44J Capítulo 3. 
C7Sl y CS3J Capítulo 5. 
[843 Capítulos 1 al 4. 

1. Suponga que desea escribir una tesis. Constrl,a una red de actividades indicando 
los tieaipos estimados para cada una. R•alicr una análisis si•ilar al presentado 
tn est• te.a. 

2. Suponga la siguiente lista de actividades1 

Nor•al Cot1presión 
------------ ---------

Actividad Pr edec tlsor as Días Costo Df;is Costo 
----------------------------------------· ·-

A Ninguna .. $100 3 •200 
B Nlngunil 7 280 5 520 
c Ninguna 3 50 2 100 
D A 5 200 3 360 
E e 2 160 2 160 
F' A 10 230 a 350 
6 e, D, E 7 200 5 480 
H e 2 100 1 200 

Total $1320 Tohl $2370 --------------------
a> Construy• su red de actividades. 
b) Identifique la ruta crítica realizando una evaluaciÓÍI de los tiempos nor1M1les 

de duracion. Dtlter•ine el costo total del proyecto. 
el Suponiendo linealidad en los costos, det~r~ine l;i rut• tiempo •Íni1110-costo 

•Ínillo. 
dl Suponga los siguientes costos indirectos por dÍá1 

Dí;is 16 15 14 13 12 11 

Costo Indirecto 1,600 1,soo 1,400 1,300 1,200 1,100 _______________ _._ ______________________ _ 
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3. A continuacióñ s• pr.senta una lista d• actividad••• 

Actividad Pr&decuora Duración* -------
A E 5 
B F' 4 
e 6 B 
D A, B 5 
E Ninguna 5 
F' Ninguna 4 
6 Ninguna 9 

* D{as Laborables 

a) Construya el diagrama correspondiente. 
b) Determine para cada actividad los tiempos tempranos y tardíos de inicio y 

finallzacion, determinando las holguras, en cada caso, suponga un tiempo 
máximo de 20 días de duración en el proyecto. Identifique a la ruta crítica. 

c) El administrador del proyecto está preocupado, pues espera que la actividad D 
se retrace Jnás all.t'de 12 días de comenzado el proyecto. Discuta brevemente 
cómo podría determinar que actividades son las más susceptibles a causar tal 
efecto. 

d> Discuta brevemenh la exactitud de los tiempos para fins :le r aneación. 

4. El consejo t;cnico de un prestigiado colegio, ha decidido que los progra111as para 
la maestría que se encuentra ofreciendo son demasiado extensos. Ellos han 
decidido adoptar un plan modular, donde cada persona hace su seleccidñ de las 
materias que desea cursar, sin embargo, existe una serie de prerrequisitos que 
en algunos casos di:ben cubrirse para que esto sea posible. Se ha tomado una 
111Uestra para realizar un análisis previo del sistema, a continuación se muestran 
algunas de las actividades, tiempos promf<dios y prerrequisltos: 

Actividad Oescripcidñ Tiempo Promedio (MÓdulos>* Pred•cesora ------------------------------------------------
1 Contabilidad 3 Ninguna 
2 He'todos 

Cuanti tattvos 4 Ninguna 
3 Econotnía 4 Ningun.a 

" F'lnanzas 3 t, 3 
5 Investigación 

de Operaciones 2 2 
6 Ad111inistración 2 4, 5 

t Los tieMpOS promedios estan en una base de 5 se..anas. 

a) Dibuje la red, y determine la ruta crítica as! coMO su duración esperada. 
Indique los tlemp01; t~Mpranos y tardíos de inicio y ter•in~iái. 
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bl Es •l tle111110 ~~ la ruta crítica una esti•acion adecuada del tiftlllo que un 
e5tudiante tomaría para terminar el programa de estudios?. Explique. 

S. Una c09Pa!cía produce di f~anhs tipos de envases de vidrio. En fechas recientes 
se han rtducido las capacidades de varias de sus plantas. El proceso de 
inanufactura requiere de grandes y costosas •aquinas (incluyendo hornos), algunas 
de las cuales fueron desactivadas en la reducción. Los procesos de arranque y 
paro son dif{cllts de llevar a cabo. En caso de alguna d.tflanda Inesperada, la 
compa!cía desea deter•inar la velocidad en la que podría arrancarse el proceso 
productivo para una Máquina tanto a cost05 normales como de compresioñ y la suma 
que esto representa. 

Costo por 
Reducción 
Unl taria Actividad 

A. Precalentar el vidrio 
B. Precalentar el horno 

9400/hr. C. Obtener .ateriales 
S200/hr. D. Revisar valvulas 
S200/hr. E. Revisar la presión 

de los sellos 
r. lleter tl vidrio 

tn el horno 
SSOO/hr. G. Preparar el .olde 

H. Correr .prueba piloto 
tSOO/hr. l. Evaluar prueba y 

real~ar ajustes 
J. Rellenar los hornoli 

con el vidrio 

Ti.-po Tienopo 
Nor•al de Compresión 
(horas> (horas) Prede.::esoras 

a 
12 
4 
4 

2 

2 
6 
4 

4 

2 

a 
12 
2 
2 

2 
3 
4 

2 

2 

e 
D 

Ninguna 
Ninguna 

B 

A1 E 
E 

r, e 
H 

H ------------------------------



TEMA 7: MODELOr DE INVENTARIO. 

Por falta de un clavo se pierde la herradura, 
Por fa! ta de la herradura se pierde el caballo, 
Por falta del caballo se pierde el jinete. 

GEORGE HERBERT 

7.1 Introducción 

En el primer tema se present6 un ejemplo relativo a los problemas que una 
empresa tiene que afrentar, en relación a sus niveles de inventario; pues 
generalmente estos absorben ·una magnitud considerable en las inversiones de una 
compa&(a. Ventas lo ve como un aspecto fundamental para un buen servicio a los 
clientes, y cree que el departamento de manufactura ha fallado si algún producto no 
se encuentra disponible cuando se solicita. F"inan~as piensa que son un mal 
necesario, cuyo capital podría haber sido invertido más convenientemente en otra 
par h. Producción presenta di licul tades en 1 a cornprensi 611 de los costos asociados 
con su mantenimiento, y cree que grandes líneas de manufactura representan ahorros 
significativos. Como puede apreciarse, el problema es que los inventarios son 
contemplados desde un punto de vista particular más que desde uno general. 

Sin duda alguna son recursos ociosos, pero necesarios si se desea dar un 
servicio eficiente a los clientes o si se busca niinimizar costos de produccioñ. Por 
ejemplo, muchas compa&ías prefieren estabilizar los niveles de producción ya que los 
costos asociados con el reclutamiento, capacitación de personal 1 compensación de 
desempleo, horas extra, ajustes, etc., pueden resultar más elevados que el 
mantenimiento de un inventario. 

En el presente tema, se pretende reMarcar la importancia que poseen los 
Inventarios en la admlnlstracion Óptima de los recursos. Este se ha dividido en dos 
bloques básicos: uno determinístico y otro probabilístico, con el objeto de que el 
lector aprecie las diferencias entre ambos en foques. 

7.2 Naturaleza de los SisteMas de Inventario 

Uno de los problemas que debe enfrentar el decisor, consiste en establecer un 
balance de inversión apropiado en el inventario, en comparación con los costos a que 
tiene que incurrir la compalk(a, Este plan requiere de decisiones que pueden ser 
agrupadas de acuerdo a las siguientes categoríL~: 

1. Cuál es el batane• deseado entre la inversión en inventarios y servicio al 
cliente? 
Mientras más bajo sea el nivel de inventario, 
imprevistas, habrá una tendencia a recibir un mayor 
rechazo y de agotamiento de existencias. Un nivel 
•eJor urvlcio. 

frente a demandas 
número de ord~nes de 
elevado permitirá un 



2, Cuál es el balance deseado entre la inversion en inventarios y los costos 
asociados con los cambios en los niveles de producción? 
Excesos en la capacidad, horas extra, tiempos 1MJertos, reclutai.iento, 
capacitación, despido y otros costos, serán más elevados si.la producción 
tiene que ajustarse a un patrón irregular de v·~tas. Los inventarios pueden 
nivelar las fluctuaciones que se presenten. 

3. Cuál es el balanr.e deseado entre la inversión en inventarios y el costo de 
colocación de ordenes de reposición de inventarios? 
Un nivel reducido de inventarios puede ser conservado mediante un uso 
frecuente de diferentes tipos de trabajos, sin eMbargo se incurrnan en 
costos más frecuentes ~e ordenes de COMJJra o de arranque en la produccioñ. 
Cantida~4S Alás grandes diminuirán el número de ordenes y por ende estos 
costos serán menor;,s, 

4. Cuál es el balance deseado entre la inversión en inventarios y los costos 
de transporte? 
Medios de transporte más rapidos serán más costosos, pero aseguraran un 
servicio más ~ficáz. 

Los inventarios pueden ser clasificados dentro de la sigu'~nte estructura 
particular: 

- Inventarios de Re.::ursos Humanos, 

- Inventarios de Recursos Materiales. 

Inventarios et. RKur505 Hu.anos: 

Para ilustrar este tipo de inventarios imagine, por eje111plo, un hospital en el 
que existe una demanda irregular M el servicio de enfer11eras en epoca~ que han sido 
catalogadas COMO cr{ticas <navidad, vacaciones, fines de st11ana), si se cuenta con 
una plant"a de reserva de estas <inventario>, podrán ahnderse sin mayor problerH a 
los pacientes en aquellas temporadas en las que se reporta un elevado número de 
accidentes, el no disponer de esta facilidad podría provocar cons&cuencias graves, 
Algo similar ocurre en las aerol{neas, cuando debe decidirse con que frecuencia 
thne que capacitarse a las azafatas y el número adecuado de estas. Un exceso de 
capaci tar.ión, provocará' perdidas IAOnetarlas por resultar innecesario, pero un 
reducido número, creará problemas si su demanda aumenta, 

Inventarios de Recursos Platerial lS 

Dentro de esta categoría puede establecerse una ·subclasi ficacion de acuerdo al 
estado de los Materiales: 

t. Inventarios de 1'1aterias Pri111asz 
Entr& estos pueden citarse el acero, la Madera, telas u otros raateriales 
empleados para conformar los componentes; d-e un producto ter111inado, 
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2. Inventarios de Collponentes: 
Los cuales estañ conformados por partes o subensalllbles listos para ser 
integrados en un producto final. 

3. Inventarios de Productos en Proceso: 
Están compuestos por productos se•iacabados, ~~ cola de espera. 

4. Inventarios de Productos Ter•lnados: 
Son ~uellos que están conformados por art{culos COtrtpletamente ter•inados, 
ya sea producidos internamente o comprados en el exterior. 

Aunque los problemas de Inventarios pueden surgir de una amplia variedad de 
contextos, esto~ se han avocado más a la administración de los recursos materiales, 
por ello, el siguiente desarroll~ se concentrará dentro de este aspectc. 

Los inventarios presentan u11 COl!lportamiento bastanh peculiar a lo largo del 
tiempo. Piense en una tienda de viveres, en la C"··e el departamento de compras hace 
el pedido de un producto, una cantidad la almacena en el inventario y la otra la 
pone en exhibidoñ. Conforme transcurre el tien..,o existe una demanda del art(culo 
que hace que se agoten las existencias. Antes de que esto ocurra, se coloca un nuevo 
pedido que, al surtirse, colocará a la tienda nuevamente en el punto inicial. 
Advierta que el inventario se comporta de manera cíclica: comienza en un nivel alto 
y la cantidad se reduce conforme se sacan las unidades, cuando el nivel baja se 
coloca una orden, que al recibirse eleva su nivel y el ciclo se repite. En la figura 
7.1 se muestra un esque111a de la propiedad antes indicada. 

Puede apreciarse que el volumen de los inventarios se controla con el tiempo y 
el tama~o de cada orden. Con base en esto, se identifican tres aspectos de suma 
importancia que un sistema de inventarios debe contestar: 

t. Qu.;' cantidad de artículos debe ordenarse? 

2. Con qui frecuencia debe realizarse un pedido? 

3. Deben 111<111tenerse existencias de seguridad en los inventarios para hacer 
frente a delllandas inesperadas o a otras contingencias? 

Cabe aclarar en este punto, que los inventarios pueden ser divididos en ,dos 
categorías: 

t. Inventarios Determinísti os. 

2. Inventarios Probabil(sticos. 

Los primeros asumen certeza, es decir, la demanda de un producto se conoce, los 
costos se mantienen constantes, los niveles de producción no se ven afectados por 
aspectos aleatorios, etc. Los del segundo tipo, dentro del presente trata~iento, 

serán aquellos que, en la demanda y tiempo de entrega de los productos, incluyen 
incertidumbre y riesgo para el tomador de decisiones. 



Cantidi.d que; 
st Tiene 

11 

o 

.,, 

K Período )1 
Flvura 1.1. 

Inventario 

Punto d• P.eorden 

Tiempo 

Naturalmente, estos últi1110s, son más aplicables a situaciones reales que los 
primeros, Sin embargo, el hecho de concentrar parte de este estudio en los 
Inventarlos Determinísticos, se debe principalmente a que los modelos desarrollados 
dentro de esta categoría han servido para for18Ular sistemas mas complejos. 

Debido a la gran cantidad de sistemas de inventarios, es nec~sario restringir 
este desarrollo sobre aquellos dtn011inados COMO "básicos", necesarios para el 
estudio de textos más avan:ados sobre el teiu, 

7.3 Caracte~(sticas d• los Sist••as d• Inventarlo 

En un sist .. a d• inv•ntarios existe una serie de factores que deben 
considerarse, si es que se des.a hacer un uso adecuado de los recursos de que se 
dispone. 
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7.3.1 ElWf)tOI clt ,., St1tw dt lnyl!!tario1 

En •l •Jtt1plo d• la ti.ada d• v(v.r•s, •l departaa.nto d• cotpras d<tbe 
consider.r los 1iguitntt1 pw.;01, para Htabltetr su pol{tica ópti111a de invotntario1 

- La dt-.nda txistentt del producto, para fijar la periodicidad con.la que 
dtb't abutteeru un ct.trto nú111tro de artículos. 

- Los costos de solicitud y 11Ant.aiaitnto del inv.atario. 

- La posibilidad de qut una orden no se surta de inaediato, para considerar un 
titt1po dt 1H1trega tn cada pedido. 

Los a1ptetos anhriorts .aaarcan, .,, g.aeral, a todos los eh11entos qut un 
llOdelo de lnvtntarlos dtbt posttr 1 a continuación u dtsglosa cada uno d• ello11 

IEIWD\1 

Es el nl!M.ro dt art(culos que St rtqUitrtn por período. Advierta qut no 
ntetsariuenh ts h cantidad vtndl~, ya qu• pueden existir dificth o 
d-as. 

Lil dt11a11da puedt s•r considerada COllO conocida con c•rteza Cdettrtin(stica> o 
m foraa prob1b1l(stica1 m cuyo caso se asutirá conocida su distribucióÍ1 de 
probabilidad, si tste no es •l caso, se tratará de un Inventario con Riesgo, 
cuyo estudio queda futra d•l alcanc• del t..a. La distribucidñ probabilística 
puedt supontrH utaclonaria cuando no cubia a lo largo d•l tiapo o no 
t1tacion1ria cuando si lo hact. 

La d..anda puede ser la •isaa d• ptr{odo en período Cest~tica>, o variilbl• a 
lo largo d•l ti.-po Cdinática>. El consu.o dt bolillos, por tJaplo, •• 
con1ldtra co.o deaanda utitica1 titntras qu• tl consuao d• Joyas o d• 
ptrfu..s varía a lo largo d•l ti.-po. 

La d~ putdt 1ati1faurSt instantanH .. nh al principio dt un período Ctn 
una titada> o uniforMMOtt sobrt el tittpo Ctn una fábrica>. 

La dttanda puedt 1tr consid•rada cot0 deptnditnte o indep6Dditnh. Es posible 
convtrtlr una indeptndlente en dependhnte, por ejHplo, un producto tendrá 
aas vtnh, si 11 lanza una ca11pa&a publici tarla. Los equipos dt sonido, son 
consldtrados ca.o productos Hpuestos a una dema11da independient• ya que la 
cantidad txacta que •• requier• para un deterainado perlodo de tit111po se 
desconoce, •• d.cir, esta ts c9111pletaaente variable a lo largo dtl tiempo. Los 
Cotpontntts el.ctrc:Ñlicos dt lOll equipos están tn función de la COllflra dt estos 
Últi110s, p~~ lo tanto, se consideran como demanda d•pendi1M1te. Es iaiportant• 
difer•nciar itbos tipos ya que cada uno proporciona cursos de acciÓÍ1 
dlf•rentes dtntro dt las pol(ticas de inventario. La independient•, requiere 
d• H'todos estadísticos de predicción (tales como series de tiempo) aiientras 
que la diptnditnte act~a c"'1 base en sucesos conocidos (bajo la filoscf(a de 
que tl futuro sera ••uy siMilar• al pasado). El utilizar incorrectamente los 
.. todos estadísticos en la d~nda independient• puede resultar coatoso, ya 



qut la txht.ncla de un .. rgen dt1 seguridAd n gentrado para esta, lo cual s. 
tr aduct en costos. 

COSTOS DE IMllEH1'MJOS1 

Los inventuios son un bentflcio 11hto. U1 inventa·•.o ocasiona costos de 
adquisición y mantenimiento que pudhron habt1r sido HplHdos en otro tipo de 
inversionts. Sin ff\bargo, proporcionan la vtntaja de prtstar un servicio raás 
eficiente a la de•anda de los clilll'lt4t9. El reto •• alcanzar un nivel tal que 
los costos; en los que s. incurre Han los ús bajos posibln. Los costos 
siguientes son los que S& utiliurín en los 90Clelos de inventario a tratar. 

- Costo cs. Collp~ a1 

El valor de un art!culo es su pr c;io unitario de COlllJra si se obtiene dit un 
proveedor externo, o su costo unitario de producción si st 11a11ufactura 
int~naa.nte. La cantidad invertida en un artícu' ' que se esta produciendo, es 
una función de su grado de reflnamioMto, •ientras ús avance presente el 
producto aás costoso será. El precio unitario ~~ co.pra puedt talllbiifi variar 
COllO una func:i6n de los descuentos por cantid.id. Por •JMPlo, un artículo que 
cuHta t:500 si H lldquiert en volÚllftlH de :SO unidades, pued- tener un 
descuento si se cOllpra ftl cantidades a.ayeres. 

- Costo de Ordtnar1 

Los costos de ordenar H relacionan con los pedidos que .. ~\e ff1 !' 1e hacer 
para COll¡>rar ciertos productos de un vendtdor o con la preparacioñ dt l• 
produccioñ. Cuando tl 11aterial H COllflrado, es necesario llen•r ordenes, 
prtparar cheques para pagar •l vtndedor, recibir el producto, rtvisarlo y 
gu.ardarlo en su .ír.a de al11aeenmaiento corr11spondiente. Si un producto n 
unuf.acturado inhrn-te, costos de paptleo, de ajuste de ..Quina, dt 
1rranqut, floras txtra, contratación, entren•iento y liquidación tienen qut 
ur considffados. 

- Costos ~ llanteni111ento1 

Estos incluyen todos los gastos en los que una Hpr... incurrt a causa del 
invtntarlo. Gtntr.aliafflh los siguientts •l-tos son los qut st incluytn tn 
este tipo da costosa 

l. lllsoltnnci1. Son los co'. "os ocasion.ados por la di•inuc:i~ "' l• 
COM•rclallzacláoi dt un producto. G•ntral .. nte, estos s& rtfltJ.n tn artículos 
considtrados COMO "dt llOda•, de t.cnolog(a y otros sh1ilarM. 

2. Dettrioro. Los productos conservados en •l invtnhrio pueden dabru, 
dtttriorarst tn su .anejo o str robados, lo cual los convitrtt en no 
coa•rcializables Cno deb~n incluirse aquellos prociuctos asegurados). 

3. I11putstos. En algunos ca!IO!I H .aplican i11puestos sobrt los inventarios 
según la cantidad pra..ctio que st haya tenido •lu.:enilda durante tl al.o. 



4, a.guro. Dtbido a qu9 los invtnt•lot1 H con•idffan COllO una inv.rwión 
txpUHh • todo rlHgO, puede rHUltar convfllhnte •HgUl"ar total o 
parchlMnte a In existencias <cuando Mfl09 • In llÚ cot1tosn>. La 
protección .. b•N por lo c09Ún en ti v•lor lllOntt•rio prOlledl.o del inventario. 

:1, Inshlt1eiones dt AluctnMiento. Par• •l•-ctnar cualquitr Upo de 
inventario •• requiere dt instalacionff ..sptei•IH, !iuptrvhonw, 90lltacargn, 
registros, cahfacclát, tlotetricidad, •te. Costot1 tn lot1 qiw no se incurriría 
1i los invtnhrios no exinhnn. 

6, C4ipit•I. L• cantidad invertida en un aTt!culo H un& parte del npital qu. 
no está disponlbh para otros proposttos. Si ti dlnero H invirtiera tn otrn 
cous, se ... Ptraría una r..cuperaciát de la inversión.. S. hace un cargo •l 
gasto del iroventario para no:ilicar nta rteuperactoñ· qu. no H obU-. El 
interés que s. carga se ap::.-a al pr.cio, Ht:e putde ·o11t-rM de ln WMS de 
préstlllO dt un banco. · 

- Costo de Clportunld-.1 o de F'altantH1 

SI un •rt!culo no Ht.C 'disponible cUMdo w wollclta, se pierde una venta 
Cproducitndo con ello desprHtigio p&ra la COllfl.S.Ía •I qu ... ar un cliente 
l.nuttsf.cho>, o se incurren en cottos extra d~n.tldotl de -gtf!Cia,· si M 
dteide llevar a cabo corridas adictonaln de prodllcciCÍft a un uyar costo para 
utisf&ctr la dtunda que H pr-ta. 

CICLDllE._.. 

El ciclo ·de re<.rdtn· " el per(odo de ti111PO que 111para a dos ordenes 
suctsivu. Estas puedtn Hf' colocadas c:mo resultado dt un procffO cont(nuo de 
revisión, dondt ti titado o nivel dtl inventario .. act~izado conti11Ua11tnte 
hasta que un c:hrto punto <el punto de nordtn> H alcanudo. En .. te caso 
existen do'5 vuiant.u un• en la que s. fiJa un nivel de pedido constM1te a 
10lic:ihr cu<111do ti invtntario baja a un punto dt r-den Htollblitcido 
<conocido ce.o sihN p.irpttuo> y otra tn la qu. .. fija un período de HHPO 
constant• en la qu• low pedidos 9al c:olocados y cuya INIJftitud varía 
dependitndo del nivd d• .xisttnciu con que .. cuente al llOMnto del pedido 
<cClftOCido como 1u ... d• ptr!odo fijo). 

TIEllPO llE ........ 

Es •l tipPO qu• transcurre entre la colocad"' de un pedido y la rtcepclWt 
dtl artículo. E1te puede ser de tipo dettr•inC1tico c .. conoce con exactitud> 
o probill>il.í'.'sUco. Si ti tiHpo de uorden " nulo, M Utne ti caso especi•' 
de entr~a instanto111ea. 

TASA llE ABt\STECDIIEJfl'D1 

Es la tasa en la qut un producto esta 11iendo deposihdo en el iullentario. Si 
•I produtto u r•db& dt una fuente extern., eat;i serÁ lnstantÁllN t Igual al 
100%. Sin H\bargo, si tl producto es NnUfacturado inttrna18111te, existirá una 
tasa en l• que Ht• •iendo generado. 



TAMlill DEL l.01E1 

Es •1 núa.ro d• unid..._ .. que puede adquirirse para su alaACena.iento'" •1 
inventario. Est• volua.n puede ser considerado d•terain(stico o 
probllbil{stico. 

Los inventarlos funcionan Mdlanh la conjugacian d• los factores antes 
aencionados. Un aanejo adoteuado en estos peraitirá al usuario tOt11ar decisiones con 
un .. yor grado de aprovechaaiento. 

7.3.2 Cclttrol dt IDV!!!tari91: E1 Sist!f!! dt Jnvsntario AQC: 

El sistetia d• inventario ABC es un concepto aapliaaente utilizado, debido a su 
utilidad. S. basa en la identific.iclón de aquellos productos que, dado su valor, 
reprtstnta la aás alta inversión en el Inventario¡ per~itiendo obtener una rtduccid"n 
cant1iderable en el control, al deaandar la concentración en un reducido núoiero de 
artículos, en vez d• uno elevado. L.a id.a b~sica consish en dividir al inv.N1tario 
en tr•s part~ dlferentes1 

l. Artículos tipo Aa 
Son aquel los qu& poseen un valor elevado y que repre~ntan entre un 70 y 
BOX del valor total d&l Inventario. Por lo regular coaprtnden entre un to y 
20X dt todos los productos. 

2. ArtCculos tipo 81 
Son aquellos que poseen un valor inttraedio, entr• el 15 y 20% del valor 
tot.al d•l inventario. Por lo rtgular ca.prenden del 20 al 30X del volU11otn 
d•l inventario.· 

3. Artículos tipo Ca 
Son ~llos qu• poseen un valor bajo, entre el 5 y lOX del valor total dtl 
lnv•ntarlo y asc:londen a un voll1'"'1 entr& el 50 y 70X de todos los 
art(culos. 

E•t• crlt•rlo d• claslfic.c:ioil es un tanto •arbitrario"¡ algta'lls COllfla&ías 
~"' otro tipo d• subdiv11Klr1es coao productos de tipo D, o dentro dt cada 
cattgor{a hac• clasificaciones adicionales, COMO productos AAA, AA y A, dependiendo 
~su valor. lndependlent ... nt• del criterio stguldo1 la tstructura en si pr•senta 
la •l ... filosofía. · 

La figura 7.2 au.stra una distribución típica de la categorizaclciñ ABC d• un 
slst ... d• Inventarios. El eje horizontal repr4senta el porcentaJ• en tér•lnos d• 
los productos "' el Inventario, •ientras qu• •l vertical indica tl porcentaje en 
t'r•lnos 90rlet•r1os. Advi•rta qu• solo un rtducido porcentaje d• artículos capta en 
gran •tell da tl untjo aonetarlo <productos tipo A>, otro ocupa una ncala inhriaedla 
<productos tipo B>, •ientras qui tl Ú'i •levado upresenta un reducido vol\JMn de 
Cilflltal <productos tipo C>. 
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o ZOll IClll 
PQrctntaJt d•l N111uro dt Artículos 

.. 
FIQUr• 7.2. 

Ej-.ilo 7.h 

suponga que .,.. una CQllP&S.(a 51 utilizan to artículos. Para llllfllantar el Sist. .. 
de Inventario ABC, se realizara lo siguiente: 

S. listari a cada uno de los productos desplegando su volUMHI de uso y el 
precio que tlenHi asociado. 

Se Multiplicarln alllbas cantidades para c1~a uno d• los productos, y se le d&Ta 
un rango c~ntre 1 y 10) de ~cu•rdo al valor obt11nido Cde aayor a aenorl. 

Lo anterior •• 1M.1utra tn 11 cuadro 7 .1. 



aJAllRO 7. h Rllngo Anual d• Uso d• una Lista d• Productos. 

Producto: NW.ero d• Unidades Co9to Unitario: !'tonto Anu11l Rango: 
utilizadas por Al!.o: $ 

F'-11 40,000 7 280,000 5 
F'-20 l~,000 11 2,145,000 l 
F'-31 4,000 10 40,000 9 
L-45 100,000 s 300,000 3 
L-51 2,000 14 2,900. 10 
L-16 240,000 7 1,680,000 2 
L-17 16,000 e 128,000 6 
N-18 eo,ooo 6 480,000 4 
N-91 10,000 7 70,000 7 
N-99 5,000 g 45,000 e 

Se listaraÍI los productos de acuerdo al rango asignado, col •cando en primer 
t&r11ino a los de 111ayor valor, y u al!.adir;Í una col1111na corr•spondiente· al 
porcentaje acumulativo de acuerdo al volu•en monetario 11nt~ obtenido. 

Se considerará, •arbitraria.ente•, como productos del tipo A aquellos que 
represenhn el 71% de la inversión, del tipo 8 aquellos que e p! n ; ,Jroxi111ada11umh 
el 23X y los restantes co1110 del tipo c. Lo anterior se 1111~tra en el cuadro 7.2. 

CUADRO 7.2: Clasificación AllC. 

Producto: Monto Anual Monto Anual Ac:u1111htivo Porcentaje Chse: 

F'-20 
L-16 
L-45 
N-18 
F'-11 
L-17 
N-91 
N-99 
F'-31 
L-51 

$ $ AcU8Ulati VOi 

2,145,000 
l,680,000 

500,000 
480,000 
290,000 
129,000 
10,000 
45,000 
40,000 
2,800 

2, 145,000 
3,825,000 
4,~,ooo 

4,805,000 
s,oes,ooo 
3,213,000 
5,283,000 
5,328,000 
5,368,000 
5,396,000 

39.8 
71.0 
eo.2 
89.3 
94.4 
96,7 
97.9 
98.9 
99.6 

100.0 

A 
A 
B 
B 
B 
e 
e 
e 
e 
e 

Esta infor.ación puede ser condensada como se muestra en el cuadro 7.3. La 
compal!.ía debe enfocar su ma'xima atenci&n sobre los productos que hay11n sido 
catalogados COllO del tipo A Clo<a cuales representan un 20X del total), obteniendo 
con ello una r~ducción substancial en el •anejo de inventario. 



ClMllRO 7.31 R.- Mic. 

Clasi ftcactón: Xd• los Productos1 Uso Anual por Grupo X del •• 

A ,. F"-20, L-16 20 
30 
50 

•3,825,000 
•1,260,000 
• 311,000 

n.o 
23.4 
5.6 

B ,. L-45, N-18, F"-11 
C " Tod09 los duas 

A8C1 
Existen do~ principios básicos d& ACuerdo a la conceptualizacioñ d•l •sque111a 

1. TMtff suficientes artícul09 d& un bajo valorf para que nten a disposición 
cuando se n.ceslten. 

2. Concentrar •l nfuerzo ganado en la , educción d&l inventario de valor 
•levado. 

En •1 Sist..a de Inventario ABC las siguient.111 r.cotHndaciones pueden seguirse; 

8rilclo d• Control en el Inventario AllC: 

1. Para los productos del tipo A, d_,,erÁ concentrars• 1 r ÍxllM> control 
posible, tal qu• incluya los registros ús exACtos, un nivel d• supervisión 
estricto, llenado periodico d• las ordenes de p&d~do, •te. 

2. Para los productos d•l tipo e, se requertri un control norltlll que involucre 
una atencicñ regular y el ...,,•Jo d• forus de registros. 

3. 'Para los productos d•l tipo C, podrán usar_. los nivel•• de control Más 
si~les, tales COMO revisión visual periodica d&l invttntario físico, 
llenado d& registros bast4111te silllples, una gran cantidad de lnvttntario para 
responder a d .. andas ilOpr&vistas, etc. 

Registros en el Inventario AllC: 

1. Los productos del tipo requerirán los más cOMpletos, exactos y detallados 
registros con actualizaciones constantes. Un control estricto de las 
transacciones en lo qu• respecta a manejo de facturas y otro tipo de 
documentos, puede ser de gran ayuda. 

2. Para los productos dll'l tipo B, solo se necesitarán registros iunual.s con 
actualizaciones periodicas. 

3. Para los prorluctos dll-1 tipo C, podraÍ'a llevarse los registros Más st111ples 
<elaborados por el personal). 



PriOl"idad e11 lOll lnv-ntarios MIC: 

l. Para los productos del tipo ~. deberá ser la i.ás .. tricta, para reducir los 
tie11pos de entrega j los niveles de inventario. 

2. Para los productos del tipo B, se requerirá un trata•iento nor.al y solo 
debe dárseles una prioridad considerable cuando st presenten situaciones 
cr(ticas. 

3. Para los productos del tipo C, podrá dársele la "'s baja prioridad. 

En g.ntral, est& tipo de sist..a es recomendable cuando se 111aneja un volumen 
elevado de unidades. Hay que tener en cuenta que para llevar un inventario, es 
neces;r.rio identificar por su valor a cada uno de los artículos que lo cOMponen, una 
variedad considerable puede presentar proble11as de manejo y control, en cuyo caso 
r•sulta convenitnt• agruparlos bajo la clasificaci6n ABC antes indicada. 

7.3.3 111 !ttiyos de IR! stlt• dt l!OO!!J$1•to1 

La naturaleza de los problemas involucrados con los inventarios, ocasiona que 
.. rezcan especial atenciÓÍI, en particular, diversos objetivos tienen que ~er 
.llcanzad0!5 para que se logre &q11illbrar la situaciÓÍ'I conflictiva de una Hlprts31 

entre Htot1 pueden Hncion11rH los siguientes (considerados como básicos>: 

l. "ini•izar la inversioñ en ti inventario. 

2. "ini•izar los costos de aanteni•iento. 

3. Minttizar las pérdidas por d~os, obsolecencia o artículos ptrecederos. 

4, lllntener un Inventario suficiente para que la producci<Wt no carezca de la 
111attria pri•a, part&11 y su•inistros. 

S. lllnttner un transporte tfichnh d• los· inventarios, incluy•ndo las 
funcion.s d• despacho y recibo. 

6. ltAnttntr un sisttllA eficiente di inforiaac:ióñ del inventario. 

7. Proporcionar infor•ts sobre ti valor del inventarlo al departaiMnto de 
contabilidad. 

a. Realizar c011pras dt tanera que s• pu9dan lograr adquisiciones econoÍaicas y 
eflcltnhs. 

9. Realiz11, pronósticos sobr• futuras n.ctsidades d•l inventario. 

11.tsafortunadaiaent• en lOll M.odelos tan sencillos a estudiar -y a~n en los más 
co.plt,jos-, •l logro de todas las tetas en forma uniforme es practicamente 
lllpO!llblt. Sin .-b•rgo, es neces.arlo deter•inar un punto de •qullibrlo entre las 
dlvtrsas pérdidas en qu• st Incurre para que as! se llegue al oJ¡tiMO. 



No hay que ol"idar que un lllOdelo n una abstracción de la r&alidad y que 
depende del deci sor, hacer el ujor U90 de la alternati Va recomendada Como Óptima 
por alguna técnica en particular. 

7.4 Modelos Determinísticos de Inventario 

Como pudo apreciarse en el subtema anterior, los costos asociados a los 
inventarios siguen dos patrones: costos que varían directa e inversamente con el 
volumen de la orden, es decir, mientras las ordenes o pedidos sean más elevados, 
tenderá a existir una mayor cantidad de artículos en el inventario, provovando que 
los costos relativos a su mantenh1iento aumenten, sin embargo, existirá un p,¡.rÍOdo 
de reorden menos frecuente, ocasionando que los costos de colocar un pedido bajen. 
Si se hacen más pedidos, existirá un movimiento más intenso en papel.;.,, ajustes, 
recepcion, revisióÍl, almacenamiento, etc., pero los costos de inventario serán más 
reducidos porqu,¡. los volúmenes de pedido tendrán que ser pequetc•Js. Así, si s;, quiere 
cuantificar el efecto total de llevar un inventario, habra que sumar tanto los 
costos que representa mantenerlo como aquellos en los que se incurre por 
solicitarlo. En la figura 7.3 se muestran los comportamientos de los costos antes 
indicados. 

En el presente subtema, se estudiaran los modelos de 
como deterniinísticos, ya que asu111en completa certeza en 
parámetros que los componen. Se deducirán dos modelos 
variantes, denominados: 

1. Modelo del Lote Económico (EOQ), 

2. Modelo de Período Fijo de Reorden (EOI). 

Costo Costo 

o Ni.lmero di Ordenes o 
Figura 7.3. 

inventario catalogados 
la ocurrencia de los 
básicos, con ciertas 



Costo 

O :.lmero de Ordenes 

Figura 7.3 <Cent.>. 

7.4.1 !!odtlo dtl Lote Ecof!Ó•ico SE!ICil>1 

EJflllllo 7.21 

El Sanatorio "San Felipe• realiza sus pedidos a diferentes distribuidores. Las 
cantidades que st ordenan de cada producto, han sido determinadas &n forraa emp(rica, 
El cuadro 7.4 10U.estra la actual polúica dt COMpra para un;; mL str aleatoria de 
productos del sanatorio. 

El administrador ha leído artículos relativos al control de los inventarios, 
que indican qu<l' los costos unitarios de mantenh1iento oscilan entre un 15 y 30Y. del 
precio dtl producto, debido principalmente a los costos de oportunidad. 

Una Investigación para deter111inar los costos dt transacción presentó algunas 
dificultades, pues indicó que la mayor parte de estos eran debidos a los salarios, 
pero su asignación entre las múltiples funciones realizadas por el personal era a 
los más una suposición. Los costos de transacci6n se tstimaron entre tlOO y Sl,000 
por ordtn. 

CUADRO 7.4: Política de Inventario para el Sanatorio "San Ftlipe•. 

Productos Cantidad Ordenada 
Actualmente1 

Delllanda Anual: Precio1 Volumen 
Anual: 

------------------------~---------------------

A 300 1000 300 300,000 
B 30 360 50 10,000 
e 72 432 500 216,000 
o 10,000 :500Ó 4.2 21,000 
E 600 1000 30 54,000 

TOTAL $609,900 

----------"':'-·-----.-~----------:------- ... ------~---



El problema consiste en deter•inar si la política de inventarlo que actualaente 
lleva el sanatorio es la •ás adecuada. 

El estudio se concentrará en el producto A, y el desarrollo se inferira para el 
resto. Por ser una cantidad relativamente peque&a de artículos, no se aplicará el 
Sistema de Inventarios ABC expuesto en el subte•a anterior. 

Como se mencionó anteriormente, un raodelo de inventario busca responder a dos 
preguntas básicas: cuánto y cuando ordenar?. Para conseguirlo, el modelo EOG, se 
basa en la aplicación de las siguientes expresiones Matemáticas: 

I C2lCDlCCal I 
Q "' I ---· ·--------

\ / c" 

D 
Núnoero de Pedidos .. al Mo 

. . CO)CL> Punto de Reorden " __ .:. _______ _ 
365 o a&o cotMrclal 

D 
Costo Anual de Ordenar " CCa> 

Costo Anual de Mantenimiento CC,,) 
2 

Costo Anual Costo Anual 
CTI " de Ordenar + de Mantenimiento 

donde: 
Q es el tama&o del lote econÓMiCo optillO. 
Ca .s el costo de colocar una orden. 

••• (1) 

••• (2) 

• ~; (3) 

••• (6) • 

C.. es el costo anual de mantener una unidad en el inventario. 
D es la demanda anual de un artículo. 
L es el tiempo en que tarda en surtirse una orden despu;s de haber colocado 
el p~ido. 
CTI es el costo total de inventario, sin incluir el precio de compra de los 
artículos. 

La expres1on C6l es la función objetivo del modelo, observe que contiene los 
costos Involucrados con todo inventario. La formula dada por Cl> es la. que la 
minimiza, y se conoce como tama&o del lote económico ópti1110. 

Este D10delo llev~ implícito los siguientes supuestos básicos: 

1. la demanda es uniforme Cconstante·y cont!nua). 



2. El pedido se recibe todo junto, no en partes (global). 

3. El tiempo d"' entreoa es constante. 

4. Todos los costos son constantes y conocidos. 

Aunqu"' estas suposlcion"'s rara vu son ciertas, a la larga, con frecuencia son 
aproxl..aciones bastante razonables de la realidad en un per(odo de tiempo 
relativa1Mnte corto. Advierta que los esquemas relativos a la demanda, 
abastecimiento e inventarlo para el producto A, son id;nticos a los mostrados en la 
figura 7.4. Observe quer 

- La de•anda anual denotada por D <y que puede estar dada en otras unidades de 
tlec11po1 diaria, semanal, mensual, trimestral, etc.>, es constante a lo largo 
del tiempo. 

- La cantidad que se ordena (Q) se 
producto A, bajo la política 
unidades. 

recibe en forma global, es decir, para el 
actual, .:ada abastecia1iento es por 500 

- El inv4tfltario se comporta en for•a cíclica: se recibe un pedido 
(alcanzándose un nivel máxillO representado por la línea vertical>, conforme 
transcurre el tie111po y dado que la d~anda es constante el nivel comienza a 
descender uniformemente hasta alcanzar un punto mínimo de cero unidades en 
inventario, que es cuando se recibe otro pedido iniciándose de nueva cuenta 
un ciclo. 

Dado que el tie111110 de entrega es constante, no existen faltantes. 

- Debido a que el costo de c0tnpra es tallbién constante, es decir, no existff! 

Demandt 

Cpor el momento> descuentos por la adquisición de productos, este puede ser 
eliminado para fines prácticos, sin embargo, una vez que se haya determinado 
un costo m(nimo Óptimo, habrá que incluirlo, 

o 
Tiempo 

F'igura 7.4. 

Pedido 11\ 

I 
o , 

Tiempo 



Inventario 

o 
Tiempo 

f'igura 7.4 <Cont.l. 

En este problema se manejan costos estimados, por lo que resulta necesario 
fijarlos. Por ejemplo, dado que los costos de mantenimiento oscilan entre el 15 y 
307., se seleccionar·á "arbitrariamente' uno equivalenh al 207. del precio del 
producto Cesto puede llevarse a cabo con base en experiencias ant.r:riort"s>, Sup0,nga 
que costo por orden var<a de acuerdo al producto solicitado como se 111uestra en .-1 
cuadro 7 .5: 

CUADRO 7,5: Costos de Colocadon de Ord~es. 

Producto1 

A 
B 
e 
D 
E 

Costo por Orden: 

500 
100 
700 
,100 
350 

A partir de lo anterior es posible fijar· los 'slgiii~nhs:·~a·;ámetrós 1 p~ra el 
producto A: 

D = 1,000 
Ca = 500 
e,, z C0.2lC300) = GO 

- ~.'.- ~·· .,. • ¿ ' 

Sustltuyeudo esta Información en Cl> 1 . se. deduce que la" cantidad 1°ptiína a 
solicitar en cada pedido es: 

,-(2)(1;000)(500)"/ 
Q m / ---------------- R 129 unidades 

\/ 60 



que difiere considerablemente de las 500 que actualmente se estan requiriendo, 

De acuerdo a la política optima, el número de pedidos anuales es 7.75 
(1,000/129 = 7.75>, que deber~n colocarse aproximadamente cada 47 días (365/7.75 = 
41) 1 suponiendo un a&o comercial de 365 días, y un período de reposición 
instantáneo. Dado que en la vida real esto último ra J vez ocurre, es neceS<lrio 
fijar un punto de reorden para cada uno de los productos. 

Suponiendo un tiempo de entrega de 7 días, se t.indrá que cuando se reporten 
aproxiniadamente 19 unidades ((1 1 000)(7)/365 = 19> en existencia del producto A, será 
necesario colocar un pedido por 129 adicionales. Cabe aclarar que en este modelo de 
inventario, la cantidad a ord·nar siempre es fija, sin embargo, el lapso entre 
pedidos puede se·- variable. 

El costo total de inventario -~obtiene empleando la expresión (6): 

Para pedidos de 500 unidades: 

(500) Ct ,000> (60) C500) 
CTI = ~--------~ + ---~---- = St6,000 

500 2 

Para pedidos de 129 unidades: 

(500)(1,000) (60) (129) 
CTI = ~-------~+----~---a S7,746 

129 2 

es decir, actualmente el sanatorio esta perdiendo $8254 anuales C16,000 - 7746 
B254l, en la línea de productos A por no ejercer un adecuado control en su 
inventario, 

El cuadro 7.6 resume los costos asociados a la política actual de inventario 
que sigue el sanatorio, 

CUADRO 7.6: Costos de lnvent.ario de la PoHtic11 Actwal. • 

Producto: Costo de Costo de 
Mantenimiento: Ordenar: 

A 15,000 1,000 
B 150 1,200 
e 3,600 4,200 
D 4,200 50 
E 1,000 1,050 

COSTO TOTAL: 

Costo 
Total: 

16,000 
l,350 
7,800 
4,250 
2,851) 

S'32,250 

Punto de Núwiero de 
Reorden: Pedidos al a&o: 

19 2 
7 12 
8 6 

'36 ,5 
35 3 



261 

D• Igual forma, •n el cuadro 7.7 se muestra la Información correspondi•nt• a la 
politica optima de inventario, suponiendo un tle111po de entrega de una semana C7 
dias) para cada producto. 

Ct.lAllRO 7.7; Política Clptlaa d• Inventario para •l Sanatorio San F•lip•. • 

Tama&o Costo de Costo d• Costo Punto de ,.;._.,ro de 
Producto1 del Lote Hanteni- Ordenan Total Reorden1 PIM!ldos 

Optimo1 miento; Anual: al A&o1 

-------.. ·------------------------------------
A 129 3,870 3,870 7, 740 - 19 7.7'5 
B 85 424.26 424.26 848.52 7 4.24 
c 78 3,BBS.44 J, ~'38.44 1,ns.00 e 5.55 
D 1,091 458.25 .¡s0.25 916.51 '36 4.58 
e: 458 1,374. 77 1,374. 77 2,749."1 35 3.93 

COSTO TOTAL1 120,031.45 

;--Ñ~-¡~¡~;;-;¡~~st;;-d;~dqul~tci'6n de ~-p~d~t~--
... La diferencia con respecto al cálculo realizado anteriormente, 

radica en el redondeo, que para fines practicos se hizo. 

El número de ordenes que deben colocarse bajo la pol{tica actual es 23.5 en 
total <2 + 12 + 6 + .5 + 3 = 23.Sl, nientras que la Óptima crece a 26.05 C7.75 + 
4.24 + s.55 + 4.58 + 3.93 .. 26.05>. 

Suponga que redentemente se implantó por parte de los distribuidores, la 
política de vender los productos en pedidos no menores a 100 unidades y redondeados 
a decenas. Lo anterior ocasiona una variación en las cantidades sugeridas por el 
iaodelo, al tener que ser aprodroadas a la dKena más cercana como se muestra en el 
cuadro 7.8. 

CUAllRO 7.Br Pol(tica "Optiaa" de Pedido del Sanatorio "San F"elipe•. 

Producto1 TamaSco del Pedido: No. de Pedidos1 Costo Total 1 

A 130 7.69 7,746 
B 100 3.6 860 
e 100 4.32 e,024 
D 1,090 4.58 916 
E 460 3.9 2,745 

COSTO TOTAL1 120,291 

Observe que tal 1110dl ficai:!OÍ1 pres.,nta un ·costo mayor, pero en cawblo posee un1 
pol(tica d.r pedido. acordt a la restricción establf:cida. El nú111ero de pedidos se 
decrementó a 24 por a~o. 



El Costo Tot~• del Inventario no contempla el de la cOllpra del art{culo 
correspondiente. En el cuadro 7.9 se 111Uestra en forma comparativa los costos bajo 
ambas pol{ticas, ya incluidos los costos relativos a los productos. 

CUADRO 7.9: Costos Totales de Alobas Políticas de Inventario. 

Producto: 

A 
B 
c 
D 
E 

COSTD TOTAL: 

Costo Total bajo 
la Política Anterior: 

316,000 
19,350 

223,800 
24,250 
56,850 

9640,250 

Costo Total bajo 
la Política Sugerida: 

307,746 
18,860 

224,024 
21,916 
56,745 

$629,291 

La nueva política proporciona un ahorro efectivo de Sl0,959 anuales en una 
muestra de tan solo S, de los múltiples productos que se manejan en el sanatorio. 
Por lo tanto, resulta aparente la conveniencia de implantar un plan de inventario 
que tenga como finalidad controlar los pedidos tanto en cantidad como en 
periodicidad. 

En la figura 7.5 se muestra la gráfica asociada con los costos de 
manhni•liento, orden y total correspondientes al producto A. Advierta que la curva 
del costo total es bastante suave, la cual es una de las propiedades más importantes 
del EOO¡ variaciones •severas• producirán un efecto reduddo en el número de ordenes 
que se soliciten. Si llegara a incurrirse en algún error de estimación en los 
costos, la pol{tic;a sugerida no estará IOUY distante de la correcta. Por ejemplo, 
suponga que 1 a tasa d& •anhniml e11to correcta fu; del 30X y no del 20 como 
originalmente se consider6, aun más el costo d& transacción por orden carnbio a seoo. 
Con estos nuevos parámetros, la magnitud del lote económico es: 

Q = 133 unidades del producto A 

como podrá advertirse una vez que se hace &I redondeo se obtiene la misma cantidad 
indicada bajo la pol(tica óptima anterior. Esto comprueba la insensibilidad del 
•odelo frente a cambios drásticos, la cual es una de las ventajas que lo hacen una 
herramienta pod&rosa a e•plear con bastante exito, 

Suponga ahora que.la demanda anual del producto A se incrementa en un 100X, es 
decir • 2,~ unidades, Ante tal cambio, el tam·~o del lote econÓtr!ico es1 

Q s 183 unidades del producto A 

ts decir, Mientras que la de111<1nda se Incrementa en un IOOX, el Inventario solo lo 
hace en un 417.. COlllO el nivel del Inventario promedio es la mitad del EOQ, esto 
significa que no tiene que duplicarse para satisfacer una doble demanda, sin 
tlllbargo,·titn• que incre•entarse a un cieYto nivel (417.), al igual que el n~m~ro de 



Costo de Mantenimiento 

Costo de Ordenar 

I 
o Número de Unida.des 

rigura 7.5. 

pedidos al a~o (41Y.l, tal que se establezca un balance apropiado a un Mínimo costo. 
Lo anterior corrobora aun Más las ventajas del balance en los inventarios. 

Cabe aclarar que dada la sencillez de las fórmulas de cálculo, se ha optado por 
emitir la consulta del lector al paquete de COMputaci6n correspondiente, no 
obstante, se hace la reca..ndación en este punto. 

7.4.2 Casos Esoecialu dtl Et!Q¡ 

El EOQ puede presentar diversas variaciones que lo convierten en un llOdelo aás 
aplicable a la realidad, entre estas, pueden citarse las slguientes1 

- EOQ con Reabastecimiento Uniforme. 

- EOQ con raltantes. 

- EOCI con C ~·scuentos. 

a continuación se proceder~ a explicar el funcionamiento de cada uno de los modelos 
antes Indicados. 



EDQ coo Re~shcialento Uni forMI 

Ejf!lllllO 7.3: 

Suponga que el Sanatorio San Felipe ha decidido iaanufacturar Internamente el 
producto A, ya que posee un laboratorio que le perm'~e hacerlo (para lo cual ha 
conseguido los permisos pertinentes). Como consecuencia, el inventario de productos 
terminados no seri abastecido globalmente. 

Algo semejante ocurre con empresas que manufacturan los productos en for111a 
interna: los bienes llegan uno a uno conforme sálen de la l{nea de producción a una 
tasa de reabastecimiento igual 'R (la cual se supondrá unifor•e en el tiempo), es 
necesario que e~+:a sea superior a la demanda, de oi:urrir lo .contrario, se tendrá que 
recurrir al mercado externo para ~1quirir las unidades faltantes, de otra forma no 
existirá inventario. 

Cantidad 

Tiempo 

f'lgun 7.6. 



Durante el período de reabastecl•i<H1to el inventarlo crece a una tasa igual a 
la diferencia entre la oferta y la de•anda. lle esta foru se incra&nta 
paulatlnallfllte hasta alcanzar un nivel aáxito0 después de un ttH!po t. Una vez que el 
inventario alcanza el nivel econó.ico llláxilQO, •s necesario parar la línea de 
producción, ya que de otra forma se corre el riesg de que crezca •is de lo 
apropiado. Durante los períodos entre reabasteci111ientos, el inventario decrece en 
una tasa de O unidades. La figura 7.6 .u.-tra grafica11ente el C09ljlortaiaiento cíclico 
de esta clase de inventarios. 

El probl&111a nueva11e11te consistirá en deter•inar el tama&o óPtimo del pedido 
(Q), Para ello se utilizan las AXpresiones siguientes: 

, -(2> <D> ce;;;-¡ 
Q = I --------

\/ (1 - D/R) <C..> 

/ 

NÚ111ero de Corridas 
Anuales de Producción 

D 

Q 

<D><L> 
Punto de Reorden " -----------

Q 

t .. 
R 

" T .. --
D 

Inventario lláxi110 • ct>CR - D> 

Costo Anual D 
de Ordenar CCo> 

Q 

Costo Anual Cl - D/R~ ºQ) 

de Hanteni•iento " -------- CC..> 
2 

Costo Anual Costo Anual 
CTI "' de Ordenar + de Hanteni•iento 

R es la tasa anual de reabasteci•lento. 

••• (7) 

••• (8) 

.•• ; (9) 

•• ~ ClO) 

~.;(12) 

•• ; c·t3> 

'" ••• (14). 

... u:n 

L •s el tiempo que tarda en cOHnur el proceso productivo d• un artículo. 
t es •l p•rÍodo qu• dura el reabasteci•lento. 



T es el perrodo para colocar una orden Cel que tarda en agotars. el 
i nvH1tar i o). 
Los de•ás elementos reciben la m!S111a interpretación indicada para el EOQ, 

Advierta que la expresión (7) 1 en comparación c•Jn la obtenida para el modelo 
anterior, solo difiere en un factor: (1 - O/R), el cual posee una inhresante 
interpretación en terminos de producción: tornando en cuenta que O representa la 
demanda y R el abastecimiento anuales, puede apreciarso> quo> O/F es el porcentaj~ que 
decrece el inventario por unidad en producción, Dicha expresión está asociada a la 
tasa de agotamiento relativa en el inventario, si esta es superior a la unidad, 
significará insuficiencia y por ende un inventario nulo Co negativo>, si es inferior 
indicará qu" la of.,rta es lo suficient1N11ente buena para amparar a toda la demanda 
que se presente en un at.co, si es igual a uno se tendrá el caso en el que 1 a 
producción del bien no debe detenerse. De esta fon.1a (1 - O/Rl corresponderá a la 
tasa de crecimiento relativa bajo la cual el inventario tiende a acumular~e. Si D/R. 
fuera igual a cero Ces decir la producción es infinitamente grand~) el inventario se 
acumularía instantaneamente a la magnitud Q1 pero debido a que esto no ocurre, tal 
crecimiento, queda en función de la tasa de crecinoiento relativa. 

Suponga que la tasa de reabashcimiento del producto A (de acuerdo a los 
insuraos de que dispone el sanatorio) ha sido estimada en 1,300 unidades al at.co. Con 
base .in los parámetros proporcionados en el problema del sanatorio se tendrá que: 

o = 1,000 
R 1,300 
Ca • 500 
Cw 60 

Es importante que R y D esten dados HI las mismas unidades de tieropo. 
Sustituyendo la infor111ación en C?> se obtiene: 

Q = 269 unidades del producto h 

Lo anterior quiere decir que cada vez que se d~ la instrucción de •mpezar a 
Manufacturar el producto A, esta debe ser por 269 unidades. El número de ordenes al 
a~o es 3.71 (1 1 000/269) 1 y serán colocadas cada 98 dfas C365/3.71>. El punto de 
reorden, considerando una semana en la política de anticipación fijada por el 
sanatorio Cya sea para comprar los co111ponentes necesarios, o para calendarizar sus 
Actividades de una manera más planeada), es cuando el inventario d!!>scienda a 19 
unidades (no cambia), esto se debe a que la ;;xpresión ea1pleada está únicamente en 
función de la demanda y del tiempo de espera Co de progran.aciÓn en este caso). 

El inventario aáximo que pu.ide alcanzarse será de 62 unidades (este se obtuvo, 
Hpleando C12)), 

El costo total •s: 

CTI s t3 1 724.6 

co~1parando estos resultados con los obhnidos en el IOOdelo anterior, pueden 
apr ec 1 ar se dos cosas 1 



- El ta•a~o del lote au•ento de 12'3 a 269 unidades, 

- El costo total del in.~ntario disminuyó de $7,746 a S31 724.6. 

Tales cambios se deben al consumo que experimentan las unidades durante el 
per(odo de reabastecimiento, ya que el modelo incrementa la cantidad requerida para 
qur: la demanda pueda ser sol v.-ntada, asimi slll01 ocasiona que los costos de inventar lo 
se reduzcan a consecuencia de la distribuciÓn iniaediata de los bienes. 

'Para dehr11inar el costo tot.il verdadero, habra que sumarle al anterior el 
asociado a la manufactura del producto, que se supondra asciende a $250 por unidad. 
Así: 

Costo Total Veradero Anual = t253,724.6 

EOQ con F'altantes: 

Existen circunstancias en las que la ~trega del producto no tiene que ser 
instantánea (por supuesto que en los hospitales est•) no debe ocurrir ya que podr(a 
acarrear consecuencias tr.ágicas! ) 1 por ejeioplo, ·cuando en una tienda se adquiere un 
comedor, en general, este no se entrega de inmediato, sino d,;spués de un cierto 
período, comunmente los clientes aceptan tal pacto. Ante tal instancia el inventario 
puede ser reduddo en unas cuantas unidad1>s 1 pero naturalmente a un c•lsto definido 
como costo por faltantes CC,.). Este exish, ya que al fin de- cuentas la enipresa 
t&ndrá que recurrir a algún medio (costos de apresuramiento) para cubrir la demanda 
que se le presente, si es que no quiere perder prestigio. 

La función obj•tivo estará co11111uesta por los co,;tos de mantenimiento y ord&n, 
pero además contará con los asociados a los faltantes. En la figura 7.7, puede 
apreciarse el comporta.iento c!clico de este tipo de inventArio. Observe que t 
representa la cantidad faltante per•itida en cada per!odo. El llOdelo se auxilia de 
las siguiente expre11ion.s .at..áticas:· 

,-<2><c;iCo>cc;;-+-c;;-¡ 
Q e / ---------------~---

\/ (C"> CC,.l 

------------------/ C2>CCol(DJCC"l I 
F' = I ~~-~-----~--

\ I (C,. + C,.l(C,.) 

NÚmero de Pedidos 
al Me 

D 

Q 

••• (16) 

... (17) 

... (18) 



Cantidad 

,,. 
Q 

figura 7. 7~ 

<D><L> 
Punto de Reordffl = ------------

365 o as.o comercial 

(Q - p 
t, .. ----

D 

F' 
ta.,_ 

D 

Inventario Máxime = Q - F' 

Costo Anual 
de Ordenar 

o 

Q 
<Co> 

Tiempo 

••• (19) 

••• (23) 



Costo Anual 
de Hant en 1 mi en to 

Costo Anual 
por f"al tantes 

(Q - f")2 

= --- (C.,) 
(2)(Q) 

ce,..> 
(2l(Q) 

Costo Anual 
CTI = de Ordenar 

donde: 

Costo Anual de 
+ Manten l miento 

269 

Costo por 
+ f",¡ltantes 

c .. es el costo por unidad f'>' tante. 
f" es el nú111&ro optil!IO de fa;tantes, 

••• C24l 

••• (25) 

••• (26) 

L es el tiempo en que tarda en surtirse un ~edldo. 
t 1 es el tieMpo que tarda en agotarse el inventario. 
t.:. es el tiempo en el que el cliente est~ dispuesto a esperar la entregil de 
su producto. 
Los demás el~tos reciblHI las mismas interpretaciones a las ya indicadas 
en los modelos anteriores. 

Cabe aclarar que la expresión que representa el costo total, no Incluye los 
costos aso~iados a la CO"'!!ra del producto, Por lo tanto, una vez que este sea 
obtenido, será necesario agregar! e el costo anual Cya sea de pr?d,.~ciÓ" o de C0111Pra 
del bien>, para así obtener el costo total verdadero del inventario. 

EJe9plO 7.41 

El departamento de refacciones de una nueva distribuidora, almacena en general 
solo 2 o 3T. de las refacciones disponibles. La mayoría de los clientes entienden 
esto y no les importa esperar las partes de ordenes especiales. Suponga GUe un 
distribuidor almacena un tipo particular de chapa de puertas. La chapa cuesta $500, 
El distribuidor vende 100 cada a&o, ya que se usan en varios lllOdelos. El costo 
nor111al de ordenar es t40, Si un cliente pide una chapa cuando no ie tiene en 
alaacen, se incurre en un costo de faltante de t100 por unidad. Si el costo de 
iaantenimiento •S S20() por unidad por a&o, cuál es la cantidad oíiti•a de reorden?, 
cuál es el nivel llllÍxilllO de invHltario?, cuál es el número d• faltantes per•itido? y 
cuál el costo total anual verdadero d•l tnv.,,tario?. 

Con base en lo anterior puedtt ;apreciarse que: 

D = 100 unidad~ Al a&o 
Co = 40 por orden 
C.. = 100 por unidad 
e"·= 200 por unidad por a&o 

sustituyendo la inforaación ant•rior HI (16) stt obtiene: 

Q = 11 chapis 
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esto indica que ti 1ístribuidor debe solicitar en cada pl'dido 11 chapas para 
satisfacer su d&taanda. 

Con base en Cl7): 

r "' 7 chapas 

es decir, 7 co111pras se quedarán sin surtir de inMediato. De C22l se obtiene que el 
inventario máximo es 4 chapas. 

El costo total mínimo es: 

CTI = $731.81 

Cel cual se obtuvo empleando la expresión C26ll 1 para derivar el costo total 
verdadero anual, solo bastará sumarle el costo anual de compra de las unidades que 
es $501 000 CC500)CIOO> = 50,000), Por lo tanto: 

Costo Total Verdadero Anual= 501 000 + 731.81 = SS0,731.81 

Información adicional de interés puede ser calculada con base en las 
expresiones ya conocidas, Por ejemplo: 

- El período de reabashcimiento es de 41 d(as aproximadamente ((365)(Q)/CDl 
(365)(11)/100 = 41). 

- El período de tiempo en el que los productos van a agotarse es: 

ta ~ 15 días 

- El período de tiempo que los clientes están dispuestos a esperar sus bienes 
eSI 

t,. = 26 dfas 

EIJQ con Descuentos: 

En MÚitipies ocasiones es posible obtener descuentos por parte de los 
proveedores cuando se adquiere un volumen deter•lnado de productos. Inclusive los 
descuentos pueden ser lllÚltiples si se consideran diversos ta•a&os. En la producción, 
ocurre lo llÍSIDO SI St piensa que un Nyor aprovtchami.into de los recursos puedt ser 
.is econÓlllco (claro, hasta cierto nivel), Ante tal instancia, es necesario que el 
invtstigador tenga en cuenta las consideracionP~ siguientes: 

- "!entras mas unidades se soliciten podrá obtenerse un •ejor descuento. 

- Un pedido de mayor voluaen dls•inuye el número de ordenes a realizar tn un 
a&o, incurrlftldo por tilo en costos ~res. 
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Para tomar la decisión de aceptar o no un descuento (es decir, colocar ordenes 
'grandes'), el investigador podrá evaluar el impacto en costos para cada opción de 
la siguiente manera: 

l. Cor11ience con el Último descuento. Es decir, haga k = n. 

2. Calcule el EOO con base en el Último descuento. Tenga en cuenta, dada la 
existencia de descuentos, que la expresión a utilizar es: 

/ C2l CCol CD) 
Qk = / ---~---------~ 

\/ <PCl <C"l 
donde: 

PC es el precio de compra (con el descuento) 
C" es el costo de manteni•iento en form~ porcentual. 
a. es el tama~o del lote para el k-esimo descuento. 

3. Si Qk es admisible para el precio de descuento Ces decir, se encuentra en 
el rango del volumen par A el que se aplica el descuento) 1 vaya al paso 6. 

4. Si es inadmisible, C•Jnsidere el ECO igual al l(nlite 
descuento, y calcule el costo total de inventario, 
precio de adquisición de los productos. 

5. Seleccione el siguiente descuento y vaya al paso 2. 

info!rior del actual 
tal que incluya el 

6. Calcule el costo total de "inventario, tal que ·incluya el costo de 
adquisición de los productos. 

7. CorApare el costo anterior con TODOS los que hayan sido calculados con 
anterioridad. El menor y su EOO asociado son los óptir~os. 

Exishn otros enfoques (más sofisticados) para llevar a cabo lo anterior, sin 
embargo, caen fuera del alcance del texto, el le<:tor interesado puede consultar li 
referencia [79J. 

Ejemplo 7.5: 

Suponga que el sanatorio puede obtener para el producto E, una serle de 
d.:scuent•)S que el proveed·Jr ofrece, siempre y cuando se adquiera bajo un determinado 
volumen. El cuadro 7.10 mu,;,str a los d~scuentos correspondient,;,s. Para determinar la 
pol(tka óptima de P"dido, se aplicará el proceso iterativo descrito, para ello 
advierta que (según el problema 7.2): 

D 11800 unidades al a~o. 
Co 350 
e" 2or. 
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CUADRO 7.101 Tabh d• lk;11Cuentos para •1 Producto E. 

Volua1en de Compra: 
(unidades) 

Monto del Decuento1 
(sobre el precio de compra) 

11enos de SOO 
Entre 500 y S':l9 
Entre 600 y 699 
Entre 700 y 999 
1000 o inás 

Quinto Descuento: 

1. k = 5. 

2. Ta111a!<o Optimo del Lote: 

------------------/ (2)(350)(1800) I 

30 
27 
2S.S 
24.9 
24.6 

Qe = ¡·--------------- • 506 unidades 
\/ (24.6)(.2) 

3. ColK> Ga es inadmisible, para que se aplique el descuento se va al pa50 4. 

4. ~ hace Ga = 1000. Costo Total de Inventario: 

(350)(1800) (.2) (24.6) (1000) 
---------- + --------------- + (1800)(24.6) = $47,370 

1000 2 

5. Se hact k = 4 (siguiente descuento>, y se va nuevamente al paso 2. 

Cuarto Descuentor 

2. Tama~o del Lot~ Optimo: 

------------------1 · (2) (350) ( 1800) / 
o,. = I --------------- =·.so3 unidades 

\/ (24.9: (,2) 

3. COll>Q Q,. es lnadmi slbl e, se va al paso 4; 

4. Se hace Q,. = 700. Costo Total de· Inventario: 

(350)(1800) (¡2)(24.6)(700) 
--------- + --------------- + <1800)(24.6) = ·~7,463 

700 2 

S. Se hace k = 3¡ y se va nuevamente al paso 2. 



3. Ca.o Q., es lnadaislble, te va al paso 4, 

4. Costo Total de lnventario1 '48,480. 

~. Se hace k = 2, y se va nu•va.ente al paso 2. 

Segundo ~uento1 

2. Tama&o del Lote Optil!IO: O, • 483. 

3. COllO 03 •s lnadaisibl•, se va al paso 4. 

4. Costo Total de Inventario: t~l,210. 

5. Se hace k = 11 y se va nu•vaiaente al paso 2. 

Pri11tt Precios 

2. Ta111atro del Lote ClptillO: Q, '" 460, 

3. Ca.o Q1 *' adaisible, se va al paso 6, 

6. Costo Total de Inventarlo: t561 745. 

7. El a.nor costo es el asociado con el quinto descuento, por 
conviene adquirir en cada pedido 1,000 unidades· a un costo 
inventarlo de $47,370. 

7. 4. 3 ftodel os CQ!! Periodo fi lo de Reord!f! <EDJ) r 

lo tanto, 
total de 

En o.:aslones, los oroveedores no están dispuestos a surtir los pedidos en ~1 
per{odo qut la demanda lo solicite, asimisnoo, el proceso de 111at1ufactura no puede 
detenerse tn cualquier mon1ento para que se produzca el nú111ero de unidades del bien 
que se requiere (ya que puede resultar bastante costoso>. En resumen, todo tiene que 
corrtr bajo un calendario de tal forma que un proceso dt planeacloÍI ad&euado pueda 
ser iMplantado para evitar de•asiados desperdicios inn&eesarlos. 

La idea consistirá en aplicar una exprestóñ que per111ita deterainar el nÚMero 
ÓÍltimo de pedidos en un a&o, tal que la de~anda se satisfaga y el costo total del 
Inventarlo se ainimlce, Nuevamente, las suposiciones hechas para el EOQ1 se aplican 
dentro de este contelCto, 

Debe resultar clara la importancia de este enfoque y la diferencia que •xiste 
entre tl anterior y el pr~sente, En la figura 7.8 puede apreciarse un diagrama que 
refleja el cocaportamiento cíclico de este tipo de inventarlos, la Únic~ diferencia 



existente entre ambo~ lllOdelos radica en que para el anterior, el período de reorden 
puede ser variable, pero la cantidad a ordenar es fija (e igual a Q), en este caso, 
el período de reorden <T> es fijo pero la cantidad a solicitar es generalmente 
variable. Si la demanda es ~.1iforme tanto el EOQ como el EOl coincidirán en todos 
aspectos. Si la demanda es variable (cOftlo generalmente or.urre> ambos cambiarán en 
sus políticas de inventario, esta situación será discutida a mayor detalle en el 
gubtema 7.5. 

cantidad 

M ~ 
Punto de Reorden 

Q 

o Tiempo 

f'igur.a 7.8. 

L.as txpresiones a utilizar bajo este ..odelo son1 

,-(2)(c;)í 
T = I -------- ••• (27) 

\/ (0) (C,,) 



Costo Anual· · 
de Ordenar 

T 

Costo Anual <Tl CD> 
de Mantenimiento CC,.) 

2 

11 = <DlCT + LJ 

Costo Anual Costo Anual 
CTI de Orden.ar t de Manhniai<ff!to 

donde: 
T es el intervalo econÓtaico de reorden en a&os •. 
O es la demanda anual en unidades, 
C0 es el costo de ordenar. 

• ,;(28)' 

... (29) 

.;,(30) 

••• (31) 

C" es el costo de 111antenimiento par unidad poi' a&o. 
11 es el punto haste el que debe colocarse una orden. 
Les el tiempo que tarda en surtirse un producto. · 

observe que T, D y L deben estar dados en las mismas unidad~s de thmpo, para poder 
aplicar correctan1ente la expresión (31). 

Ejeh1plo 7.6: 

Suponga que .,¡ Sanatorio S<in Felipe ha encontrado la necesidad de programar sus 
p-!dídos del producto e, debido a qu., las políticas de sus proveedores están en 
función do? fechas R1ás que do? cantidades. El sanatorio ha decidido por lo tanto, 
determinar la mejor política de pedidos al a&o para tal producto a los laboratorios 
corro?spondientes. 

Recuerde que: 

432 unidades 
700 
100. 
7 dfas. 

de C27l se obtiene: 

al a&o 

T = . te at.os = 6G días aproximada11enh CC.18) (36Sl '= 

es decir, cada C días debera~ colo•:.irse un pedido de:. 

M = 8G unidades, "· · ·~ .·.,·:" ., · . ., 

como puedo? apreciarse el número de pedidos. aL ~~o.es·d~ .S.55 ÓG5/G6 · = 5.55 
aµroximadamenhl, como se determinó con el ·Eoá.' El 'tan1a&Q dd !i:Íte'·cafllbla,; dubido a 
qup, en esta instaricla se está consideran"~ tanto' el .ti.i•po,:de')ntrega como todo el 
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periodo entre ptdidos. Observe que en el cuadro 7.7, tl ta..t.o .conÓ•lco del lot• 
C78l más el punto de reorden <B> suman exactamente 861 que es la cantidad obtenida 
en este tipo de modelo. 

Los modelos EOC y EOI son id¡nticos bajo las suposiciones hechas. Se les ha 
dado diferentes nombres, debido a que se aplican de •ar~ra distinta. Se diferencian 
en el hecho dt> que cada uno proporciona una r&spuestol fija a una pregw1ta y una 
variable a la otra. 

Cualquier aspecto teórico que se desee conocer con respecto a la deducción de 
las expresiones utilizadas en los modelos anteriores, puede ser consultado en el 
Apéndice E, o en cualesquiera de las referencias citadas al final d~\ presente teaa. 

7.~ "ºdelos Prababilís~lcos d• Inventario 

En los subtemas anteriores, diversas supos.cione• fueron con•ideradas en 'la 
foriaulación de los modelos de inventario, sin f ~argo, en la vida real rara vez se 
cumplen. Uno de los problemas más comunes, radica en la dlstrtbucióii de la demanda. 
Naturalmente esta es estimada y se espera que tenga un comportaJDiento determinado 
dentro de ciertos rangos, pero nunca es exacta, es decir, una c.fra nunca podrá 
reflejar lo que en la realidad ocurre. Esta situacióii pu.de complicarse si se aLade 
al esquea.a tl h~cho de que en general los tiempos de entrega general~ente tampoco 
son constantes. 

Lo anterior obliga a contar con niveles de lncertidulll:ire1 q~j re~resent&n tanto 
el comportaMiento de la demanda colllO de los tlit111Pos de entrega. En esencia el 
problema radica en tratar de deter•inar volúmenes de inventarlo que puedan hacer 
frente a denlilndas Inesperadas, generalmente esto ocurre durante los períodos de 
reorden, ya que es en estos cuando los niveles son relativamente "bajos" y existe 
una marcada probabilidad de que las unidades se agoten antes de que el pedido sea 
surtido. Ante tales circunstancias, el ad~inistrador deberá conforiaar niveles de 
inventario de seguridad o de contingencia, que tengan la finalldad de responder a 
deilandas superiores a las progr.u1adas. Un inventario de seguridad naturalmente 
representará un costo, por lo tanto deberá tenerse el cuidado en seleccionar el más 
"apropiado". En su deterainaclóÍI es necesario considerar lo que se denomina "nivel 
de servicio", es decir, cuál es la eficiencia 4ue se espera ofrecer para las 
di versas dernandas. Un elevado número de ordenes canceladas es una 1111estra de 1111 

nivel de servicio reducido, mientras que un elevado nivel de inventario 
<probablemente innecesario) significa uno excesivo. A lo largo del presente subttt11a, 
se pretende dar una vlsióÍI p..nor.úilca del uso oíitimo de los inventarios d11 
contingencia. Dentro de este aspecto es posible identificar tres tipos básicos de 
llOdelos de inventarlos 

- 11odelos de inventario con Deaanda Variable y Per{odo fijo de Entrega. 

- Modelos de Inventario con Demanda fija y Período Variable de Entreva. 

- l'lodelos de Inventario con Deraanda y Período de Entr~a Variablu. 



!!od!lO!! dt lnvmtario con Detyndi! Ytrilblt y PtrÍOdo f"l !o d1t Eiltnqu 

La figura 7.9 muestra el punto de reordtn obtenido a partir de una esti111ación 
de la de111anda durante el ti~o d• entrega <que se supondrá fijo>, además de una 
reserva de seguridad <nivel de Inventario de contingencia) para proteger a la 
e111pres.a contra de111andas superiores a las esptradas dur ·nte los ti Hipos d& entrega. 
El punto A refleja el nivel del inventario en un JDOMento determinado. Conforme 
transcurre el tiempo el inventario es utilizado. Suponga que la demanda se presenta 
en forma variable, hasta que •1 punto de reorden es alcanzado. Una orden de 
abastecimiento, igual al tamabo del lote ~onóa.ico (Ql 2s entonces colocada, como se 
111Uestra por la línea vertical más suave. El inventario continúa agotandose durante 
el titmpo de entrega, al final 1el cual el nuevo pedido es físicamente recibido¡ &l 
Inventario es ent.onces incre~ntado en Q unidades, cOMenzando nuevamente su ciclo, 

La obtenc!Ón de los punt.,s Je r.orden, frente a de111andas aleatorias, pull'de 
resultar una labor bastante Cú•pleja dada la in111ensidad de posibilidades, 
consecuentemente, estos son basados en promedi2' de demanda durante el tiempo de 
entrega, sin e111bargo, esta estio.acioñ no refleja•a lil de111anda exacta durante todo •l 
tiempo, ya que fluctuara un 507. de las veces por arriba del prOllledio y otro 507. por 
debajo de este. De esta for•a, el proble111a radicar¡ en deter•inar el volu•en que se 
requerirá en el inventario de seguridad. 

Cantid~d 

a 

Inventario d:j' 
Seg•Jridad ~ 

o Tiempo 

figura 7.9, 
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COllO putd•·apreciars• en la figura 7.9, el inventario de contingencia no es 
utilizado en los primeros dos ciclos de reabastecimiento. En el tercer ciclo, sin 
.int>argo, la tasa de deftlanda .i incrementa, provocando que el inventario caiga hasta 
su nivel de seguridad antes que el nuevo pedido sea recibido, Si la demanda se 
hubiera incrementado en una tasa superior durante el tiempo de ~ntrega, el 
inventario hubiera caido a un nivel nulo, provocando con ello posibles ordenes 
rechazadas, 

"9d•l0!! dt Invtntario CO!! Dt!anda ~ila y Período Variable de Entrega: 

El tieinpo de entrega comienza cuando el nivel de inventario alc~nza un 
reorden deter•inado, y ter•ina cuando una nueva orden de productos llega 
lista para ser empleada,. Durante el tiempo de entrega existe una 
probabilidad de retrasos. Los eventos críticos son: 

nivel de 
y queda 
elevada 

t, S• advierte que el nivel de inventario está por d(;bajo de su punto de 
reorden. 

2, Una orden es colocada. 

3, El proveedor recib• la ord.n. 

Cantidad 

Q 

1nnntario dJ 
S•curidad 1 

o 

Ti@mpos d1 lntr•ca 
rlgura 7.10. 

Tltmpo 
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4, El ¡rroveedor <tnvla el pedido. 

~. El pedido es reclbidv. 

G, El pedido es almacenada en el inventarlo, 

Controlar tales aspectO!I puede proporcionar dividendos atractivos, ya que 
general111ente registran un c001porta111iento bastante lnntable. En general, en esta 
situación, se busca no solo ~inimizar los tie11p05 de entrega sino también su 
variabilidad. La figura 7.10 111t.1estra un diagrama que ilustra un inventario con 
tieapos de entrega variables, en este caso, resulta necesario contar con nivel4HI de 
inventarlo de seguridad llá's elevados para hacer frente a las contlngttneias de 
entrega. 

!!odelos de Inventario cqn Detlanda y ~r{odo de Entrega Variable-si 

En la mayoría de los casos, tanto la djM!landa COCllO el período de entrega de 101; 
poidldos son variables, en estas circunstancias los niveles de los inventarios de 
contingencia tienen que ser superiores. Estos son los modelos que representan una 
n¡ayor complejidad, pues con ellos se buscan deter1ainar: el ta01a&o Óptimo del lote, 
el punto de reorden optimo, y el nivel de contingencia, tratando de Minimizar la 
variabilidad de los tiempos de entrega, sujetos a la restricción de satisfacciÓn de 
la demanda que se presente E>n cualquier Instante. La figura 7.11 llM.lestra la 
represffltacion gráfica d• este sistema. 

Cantidad 

o 

\ i / 
Tl•mpos de !ntr11& 
Figur• 7. U. 



Los 11iguitnhs aspectos deb>ln ser apuntado!! en nh1cicil con lo 111hrior1 

1. El EOO •s general111ente una cantidad fija y r1tealculada solo cuando se 
pr•sentan calllbios significativos en los niv•l .. de d..anda. 

2. Los intervalos entre las ordenes de abasteci11tento sucesivas son no 
constantes y varían inversamente a la tasa de d&!Mlnda: •itntras la deiaanda 
crece, los intervalos entre las ordenes decrecen. 

3. El lnv&ntario promedio sera igual a la •itad de le taaa&o del lote gptlllO 
más la reserva de cont•ngencia. 

El volwaen ae la resttrva de r -ntingencla requerido H una función ':¡llt consiste 
principal11enh dt lo& siguiente.. ... : eMentos1 

1. Una de11a11da estillklda que refleje la ruli ·'"1 lo Mejor posible. 

2. La longitud del tieMpo de entrega. 

3. El tama&o del lott oÍ>tillO (Q). 

Algunas técnicas estad{sticas pueden ser aplicadas efectivaaente en lA práctiu 
para deter•lnar los niveles de reserva apropiados. 

Ejffplo .7.71 

Suponga que el Sanatorio San ítlipe, illfllantó, a 111ar1era dt prueba, el modelo 
EOQ para dos de sus productos de 111ayor valor, A y c. Para coaprobar la efectividad 
del •iSMO, decidió registrar tn forma exacta la deManda presentada en cada uno de 
los períodos que separar> a los puntos de reorden, los cuales a consecuencia de su 
variabilidad tuvieron longitudes diferentes. El cuadro 7.11 presenta la .uestra <que 
coraprende un período de un a&o>, relativa a estos productO!I. La infor111ación del 
producto A muestra un tama&o de lote igual a 130 unidades <calculado con 
anterioridad) por per{odo de reorden y un pro.edio de v.ntas de 132 unidade9 par 
per(odo (el cual fue obtenido con bas• &n las observaciones t011adas durante el a&o 
pasado>, pu~de observarse que el ta~a&o del lote o'í>til!IO es IMIY cercano al volumen de 
las ventas programadas. Sin embargo, existen demandas que ascienden a 150 unidades 
en una s~mana deteminada, y 140 m dos ocasiones. Esto provoca que el administrador 
dél sanatorio tenga que considf:rar un inv1mtario de seguridad, por ejemplo, de diez 
unidades. Así, cada vez que se tuvieran 29 del producto A (19 originalmente 
obtenidas Más las 10 asociadas al inventario de seguridad) tendr(a que colocarse una 
orden por 130, especl ficando que ocasionah1cnte el inventario podría agotarse frente 
a una demanda Inesperada. Si se deseara evitar esto, este tendr(a que fijarse en 20 
unidades y el punto de rot0rden en 39, no ob¡;tante, provocando un nivel "11rande" Cya 
que no se espera que la demanda ascienda frecuentet1enh a 150 unidades). Sin duda 
alguna es necesario .ar"!lliar la 10Uestra a un per(odo de tie11110 5u¡u1rior p;an .preciar 
N5 clara11enh el co111portamitnto de la d-dil. 
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El producto B prnenh uru daanda aás in .. tabh1 d• hecho, si •I punto d• 
reordffl fu•ra fijado tn e unidade11, ocurrirían trn p•ríodos d• agot•hnto Cya qu• 
existtn tras·nivelas de d...anda qua durant• al tifflfJO de 1ntr99a1 exceden a la 
ofertad• 100 unidad•s>. Obviaiaent• •I punto de reorden para el producto B deb• ser 
!llás elevado que el del A para iaant..,ar tri Allbos al •islllO nivel d• servicio. r.,,~r 
niveles de inventario igual~ pan <lllbos productos, prc··'Xará un exceso tn un caso y 
un nivel de servicio pobre en el otro. 

---------------------
Per(odo: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

DNallda 1Jb9 ~rvada: 
(Producto A> 

I~ 
129 
130 
120 
115 
140 
140 

lnvtntario Pr~io Anual Obs•rvadoc 

De11anda Observadas 
<Producto C> 

97 
ue 
115 
120 
50 

Producto A1 132 unidadH. Lote Dptil101 130 unidades. 

Producto C1 100 unidadH. Lote Dptlao: 100 unidadH. 

E,,_.,lo 7.81 

El SanatOt"io San r•lipe ha decidido callbiar de proveedores para el producto G 
Cno analizado>, el cual tteru. un costo d• 1Nnteni•itnto de tlOO al a&o, acordando 
que el nW..ro d• ordH1es (4 al al.o) seguirÁ santeniffldo el MÍBllO patrcii que en a&os 
anteriores. Un rethtro conornlenh a los tlNPos d• entr99a pasados s. atHtra en 
al cuadro 7.12.. 

OWlRO 7.121 TiHpOS ... Entrap pan Artículos Simlaras al Producto 8 
Mlastecidot p« al ciMO DtstrUacd.•. 

------
F"acha de la Orden de Colocación1 117 213 3/16 4/6 5/2 6/2 
f"acha d• Recepción de la DrdH11 1/18 2/21 4/20 4/29 5/20 6/23 
TiMp09 da Entrtga 

Día C.alendo1rio1 11 18 3'S 22 18 21 
Días Laborables• 7 12 zs 16 14 15 



COllO pu~• apre lars• el patrái anterior no guarda un conoportainlfflto unlfor1119 
en lo qu• r•sp•cta a los nlvelH de entrega. Enfrentar un período con una gran 
varlabllldad C~ - 7 = 18 dí~s) no represfflta ninguna ventaja, sin duda alguna será 
necesario contar con un lnv..ntario de contingencia que permita COMpfflSar ya sea 
de•andas •stables y unifor•es o desandas aleatorias, 

El lector podrá advertir que el problema funda•ental en los modelos de 
Inventario probabilísticos, consiste en tratar de determinar un nivel adecuado que 
permita cubrir la d..anda que se presente. Naturalmente este nivel tiene que ser 
optimizado de alguna manera, ya que basta recordar que volúmenes elevados au•entan 
los c05tos de •antenhtlfflto. 

7.6 Otros Aspectos R•levantes de los Inventarios 

Existen diversos aspectos que resultan laportantes de tratar, antes de concluir 
con el presente teata. Los inventarios ju&gan un papel preponderante dentro de 
cualquier &Mpresa, pues representan uno de los activos más importantes que dese11111e~a 
..1ltiples funciones dentro de las areas de mercadotecnia, promoci6n, distribución y 
produccicSn. Los inventarlos son los medios de absorción de varias clases de eventos 
perturbadores, tales como las variaciones en los precios de la materia primA, 
demandas, flujos de provisión, iaanufactura, distribución, etc. Los inventarios 
facilitan la promoción de los productos, ya que aumentan su disponibilidad. 
AsimisMO, ayudan a Mejorar la utilización de instalaciones productivas costosas, 
permitiendo inanufacturar varios productos diferentes en lotes de tama~o razonable. 
Final•fflte, ofrecen un programa de producción más econ6..ico, a la vez que 
!IOCialaente •ás aceptable, al hacer que este sea más estable a lo largo del a&o. 

Existen dlfenntes pror.edia1ientos a los sishmas de inventario, que per111lten 
llevar a cabo un control llénos tedioso y detallado en sus niveles. En particular 
puede citarse: 

- Sist._ IM dos s.tecion.s1 
Este evita la necesidad del sistema cont(nuo de registros. El espacio de 
al111ac•na111iento se divide en dos partes. En uno Cel posterior>, se almacena 
la cantidad que indica el punto de reorden. El exceso se coloca en la otra 
parte. Todos los productos se sacan de este ~ltlmo compartimento, cuando s& 
agota, se coloca un pedido y comienza a usarse el otro, pasando todas las 
unidades al de enfrente. Cuando llega la nueva orden, se vuelve a abastecer 
al cOMpartiaiento con la reserva respectiva colocando en el de enfrente el 
'!IObrante. Este siste~a presenta la desventaja que ·no permite llevar un 
r~istro exacto de la demanda si no se lleva una relación de esta. Asimismo, 
Interviene tl criterio del al111acenlsta, lo cual puede provocar problemas, al 
presenta.3e el caso en el que decida variar los niveles de inventario a su 
gusto, 
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7.6.t Qtr91 l!od•l91 •1 Inyentario1 

Los Sisteus de Pl;ineación d& R&querh1iento de 11ahriales CrlPR), son aquellos 
que se ocupan del análisis~~ los artículos que tien.m una demanda d~endiente o 
derivada. Un ejemplo, sería una part~ que se utiliza en el ensamble de algún 
producto final, por ejH>plo un trans1st.Jr para un aparato d., t"levisioñ. La de111anda 
del transistor depende de la d!Mllanda de 103 televisores. En el tratamiento de los 
sistemas estudiados, se supuso una de111anda independiente, sin erobargo, en la 
realidad e¡;ta pued" no serlo. El probleraa consiste en d"'terminar 105 nivel"s de 
inventario con base en la5 d,¡.mandas dependientes. En la r'1'forencia C58l se 
proporciona una visió.~ ai.ís amplia de este interesante sistea.a. 

Sisto!'raaS de un S·Jlo Pedido. Algunos problemas involucran un pedido en lugar de 
las ordenes ~últipl,¡.s que se han expuesto. Un ejemplo clásico es el de los árboles 
de navidad, sólo se coloca un pedido, los que no s., vendan se consid«ran como 
desecho. Esto sin duda es un caso típico para los di fer entes productos perecederos 
que se manejan en restaurantes, super11ercados, panaderías, etc. En cada una de 
estas situaciones el ad11inistrador de in•lfmtarios ti~ne la oportunid.i.d de hacer un 
pedido; no es posible reordenar durante el período. Los artículos que no se utilic&n 
deberán desecharse. El proble111a consistirá entonces en determinar el tama&o del 
pedido. 

La amplia variedad en las situaciones ha evitado el des~rrollo de un modelo 
universalmente ÓptilllO. Sin elllbargo, se han creado muchos &adelos en los que puede 
utilizarse, por eje10plo, la Siltlllación. En general el proble..a básico radica en las 
tres clásicas preguntas: 

- Cuánto ordenar? 

- Cuándo ordenar? 

- Qui nivel de seguridad mantener? 

El rápido advenimiento de las computadoras ha dado un decidido impulso al 
desarrollo d& 111odelos de inventario A1ás C091plejos. So> han llegado inclusive a 
sistemas de tal perfección en los que las mismas computadoras tienen el trabajo de 
decidir niveles de pedido, puntos de reorden, •1olúmenes do¡. inventario de seguridad y 
otros aspectos que per11iten al decisor, concentrar su atención en aspectos que 
m&recen más de su at~cioÍl. 
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1. Indique el error, si lo hay, '"' el siguiente casos 
Un agente de cO!llpras percibe tt,600,000 anuales .,. una peque&a COlllpa&fa, 
colocando 2,000 ordenes anuales, principal•ente con vendedores locales. Ningún 
trabajo da papelería se lleva a cabo¡ simple y sencill111Af'1'ltt existen pagos por 
concepto de uso de tel&fono. Las facturas son pagadas dt la ~aja. 
Con basa en lo a.1terior, los cost05 de colocar una orden se calculan da la 
siguiente .anera: 

Salario del Agente 
Tal~fono 

Total 

Costos por Orden 

•1,600,000 
• :so,ooo 

tl,650,000 

tt,6:!0,000/2,000 E t825 

La CO!llpa&ía concluye que esta pueda ahorrar óinero mientras Menos ordenes sean 
colocadas. Para ca.probar su asaveraciÓn decide calcular el ahorro que obtiene 
para 1,500 ordenes, de la siguiente for111a: 

(2,000 - 1,500)(825) ,. $412,500 

2. Una cornpa&{a tiene una distribuidora donde almacena los art(culos que 'OMpra 
para su uso. La distribuidora por lo regular se usa entre la Mitad y las dos 
terceras partes de su capacidad total. Para decidir los valor~s de los costo• 
por unidad a ser Incluidos dentro de l~s pol!ticas de inv~ntario, al 
adrninistrador ha encontrado ciertas di flcultades para ciertos artículoa. 
Determine la cl~sificación de los costos para la siguiente lista. 
a) Costo de cal~facc!Ón y alumbrado. 
b) Pagos realizud05 para el recuento de los niveles de inventario. 
e> Pagos realizad~s por la inspección de la calidad de los artículos recibidos, 
d) Salarios de los porteros. 
e> Pagos por •I manejo de 11ateriale1 y tquipo. 
f) Pagos por pap~leo. 



2115 . 
3, 9uflon9• i.na COllf!ÜÍ<il -.,uflletur.ra de circuitos imprt90S y otros C011pontntt1 

ehctrmicos. En l• ehpa final, los circuitos h1prHOS son .antadotl 1111 un• ba!lf 
que t11 COlllJrada de un proveedot' externo de productos dt •eluiina. L01I circuitos 
imprtsO!I son producidos para sathfacw la d..anda d• los clientttG, que 11t ha 
tsUllNldo H1 una taH uniforme de 6,000 unid<ildet1 al a&o. El d419art-to rJt 
cOtipras ha Htludo que los costos fijos de ordenar achnden a t2,000 •itntras 
que los de 11\antenimiento reprts•nt&n el 201' anual. El provffdor carga tl,250 
par a cada bas•. 
a> Deterilin• el ta11a&o gptimo de las ordoMes y los costos totah11 do invflltario. 
b> SUponga que los tiupo!I de •ntrega 5e han Htllll<ildo en 7 días (incluytndo 

sábados y doaingos>, dettrmine el punto dt reorden. 
c> Suponga qut los costos de ordenar fueron erroneallfflt11 ott1tillados y se ha 

deterainatf'l qu• !IU valor Más prob<ilb1e u do t2,:soo. Sin realizar ningún 
cálculo, 1ndiqut qué e11 lo rue va a ocurrir con el taaa&o de las ordenes (va 
a awHntar o a dis111l.11.;i >?. Explique. Coapruebe sus aatveraciones, 
determinando ntuW.ric~te ~1 tamat.o del lott óptiao. 

d) G!ué ocurriría con el ElJQ si los cortos de rr~tet1imiento aWMntill\?, Explique. 

4. (Requiere conceptos 111atemátlcos.> Un prove..Jor de pitzas dt ia&tal estiiaa &l 
costo de ll unidades a p.rtir de la sigui~te •xpnsióm 2:so ;. 20Q pesos. La 
delllM!da anual uni for111<e S& estima en 2, 400 unidade11. Los cos• lS directos por 
llenado de facturas, recepcióii inspección y otras actividadH relativas, 
asciende a t5,000 por orden. Lo!I costos de mantenimiento del inventario se han 
estimado en un 20% anual. <Sugerencia: Construya la tór-.ila del EOQ a partir de 
w deflnicion. > 
a) DetM•ine el EOQ. 
b) Suponga que los tiHfl'OS de entrega se han estimado en 7 d!as <incluyondo 

!!abados y domingos), Calcult el punto de reorden. 
el Detev•ine el número de ordenes que tienen que ser colocadas al aleo. 
dl Suponga que los costos directos var{an en función d• la siguiente •xprniÓn: 

5,000 + g, r.uuelva los incisos a> al c> para e!lte caso. 

5. El personal a cargo de la producci6n en una deter0inada c01Dpa&ía, e9ta trat4ndo 
de deter•inar el número ~tilllO de unidadlMi del tipo P-2215 a 111anuf acturar en una 
corrida. 
La unidad P-2215 se probQ en el 111erc'4do ¡;l a&o pasado, y el personal de ventas 
espera que su d~anda asd&nda a una tasa de 500 unidades a la 11~. (!luponga 
una semana'de 5 días, y un a&o comercial di! 50 snanas.> Las unidadH vendidas 
en tl mercado, fueron producidas en tres corridas dlfer•ntes. La primera de dos 
d{as y medio de duración, produjo 500 unidades de las piezas P..221S y registro 
un c011to de t2701000. La sepnda, más extensa, toCIÓ cuatro SManH y produjo 
41 000 L1nidades a un costo de U, '350,000. La tercera, aun ús grande, produjo 
7,500 unidades en siete s .. anas y •edia a un costo de t31630,000. 
Con el objeto de estiai.ar, a partir de esos costos, los corrupondhntH al de 
las corridas, para deter•lnar el nivel de producción ÓÍ>ti110, la ca.pa&i(a ha 
decidido que •l costo fijo incurrido en las tres corridas previas deb• ser usado 
para representar el de urni corrida de produccl<ii •lentras ciu- •1 variable, 
representará 11 de los 111aterialu y ajuste de 111aquinaria. 
Al exa•inar la posibilidad d• cons•rvar un lnv&ntarlo de unidad•• t•r•lnadas del 
tipo P..2215, ttl person•l reconoció que no era partlculilrMflte econálllico ni 
sh•pl• de controlar. Los cO'ltos anuales de untenl•hnto de inventarlo fueron 



estiiudos *" un ~"1'1. d•l val01' d• ln pi.zas en hr•inos de los costos vartablff 
de 11anufactura. Se espera que la dl!lllanda est!Mada tenga un comportamiento 
uniforme a lo largo d•l a&o, asiaisi.o, se supone que esta se pr99entara ~!entras 
la l{nea de produce!~ •~•é funcionando, por lo tanto, los pedidos irán siendo 
surtid05 a lo largo del a&o. 
Utilizando la lnfor~ación anterior, calcule el nivel de produccidñ oíit!mo. 

G. Una coaopa~{a fabricante de velas, establ~lda desde 1970 cuando dos personas 
cOIM!nzaron a fabricarlas, ha experiaentado un crecimiento asOQlbroso. Una peque&a 
aventura, se ha convertido en una corporaci6n cuyas ventas ascienden a varios 
•iliones de pesos anuales, y cuyos productos se distribuyen a nivel nacional. 
Esta produce 23 tipos dlfer!Mltes de velas, su manufactura, requiere de 
di fer entes procesos y per!IQl'lal. Las velas se producen ya sea en 111adera o 
cerámica rell.nas de cera, estas se clasifican dentro de cinco grupos básicos: 
cirio de •adera, Manzanita, calabaza, cerámica y madera torneada. Las velas de 
cerámica han tenido ventas bastante bajas, y al momento, la cOtApa~ía tiffle un 
exceso en su inventario. 
La acelerada tasa de creci11i<:·nto atOC'IOa&ada d .. una denianda creciente <que excede 
a la producción>, ha causado iouchos problemas de costos y produccioñ para la 
corporación. COlllO resultado, exish un costo de oportunidad asociado con el 
capital que asciende a un 40X anual. La c00tpa~ía tiene asi111isrno, el problffla de 
determinar la cantidad y tieiopo para ordenar su materia pri11a. Un ejemplo de 
e'lto es !ll.I pol{tka relativa a las cajas de eropaqu~. La deeianda promedio de 
estas es d~ 1,436 al Mes, y la política ha sido ordenar la cantidad más grande 
posible, de tal for11a que represente el •fniMO costo. Los costos de ordenar han 
sido esti11ados en $GGG cada vez que una orden sea colocada, sin i~portar su 
t3ma~o. Las tasas de descuento son las siguientes; 
Q => 500 cajas a $55/caja 
Q => 1,000 cajas a $50/caja 
Q => 2,500 cajas a S3S/caja 
D~termine el lote que proporciona el costo •Íni111a anual, la frecuencia con que 
deben ser ordenados, y el costo total •nual. 

7. l)ia distribuidora de 10Uebles vende 1,500 unidades anuales de un 1110delo especial 
de sofá. Este cuesta $50,000 y un d(a para ser surtido, La e11Presa estiin. el 
costo de mantenimiento en $2,000 por unidad por a~o. El costo por faltantes es 
d@ t30,000 por unidad. 
a) Cuántas unidades deben ordenarse?. 
bl Cuál es el punto de reorde-n?. 
e> Cuál es el costo total de inventario?. 

B. Estime el nivel de servicio apropiado <dando una explicaci&-1 emp(rical par• los 
siguientes artículos, en Wla tienda de departamentos grande: 
a> Ropa interior para caballero. 
b> Refrigera ·,res, 
el R1dlos de mesa, 
d) rocas. 
el Sábanas. 

'9, Se sehccionaron al azar los siguientes artículos de un almacén . gr:ande. 
Cl.ul fique cada uno COllO Wl artículo 'I, B o C. 



·------
Art{culo Co!sto, • lñntH anualH, wti"-' 

1 so 1,000 
2 900 . 1,000 
3 500 1,200 
4 7,:SOO 400 
~ 600 !500 
6 10, 000 20 
7 4()() !500 
8 l,500 3,000 
9 4,000 250 

to ~.ooo 30 
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SOLUCIONES A PROBLEMAS SELECCIDNADgS, 

1. al Optimización: cuando se trata de fijar un nivel de operacioñ que maximice o 
lllinlmice algún aspecto, 

bl Suboptimización: cuando se trata de fijar un nivel de operación por debajo del 
ÓptilllO. 

cl Sobreoptimizacioí11 cuando se trata de fijar un nivel de operación supe~ior ·al 
Óptimo. 

2. - Er.foque de Sistemas. 
- Equipo Interdisciplinario. 
- Uso de Modelos. 
- Aplicación del Método Científico. 
- Do>ducción de Nuevos Prob!IMl>as para su Estudio. 

4. Ventajas: 
- Ayuda a trabajar de una n>anera ordenada. 
- Es bastante general. 
- Es económico. 
Desventaja: 
- Es muy idealizado Ces un riodelol, 

6. ~) Problema Real: Es una situación que se presenta en el mundo real. 
bl Sistema: Es una abstracción donde existen ciertas relaciones que pueden ser 

controlables o no controlables. 
e> Modelo; Es una representaci5n simplificada de un problema donde se tratan de 

expresar bajo diferentes formas algunas de las relaciones que se dan. 

7. Ventajas: 
- Son ~conÓMicos. 
- Permiten evaluar una infinita gama de posibilidades. 
- Pu~den llegar a reflejar situaciones bastante reales. 
Desventajas: 
- Se basa en modelos 111atemáticos no llllly sencillos. 
- Sus modelos son abstract05. 
- Se requieren diversos supuestos sir.1plificadores. 

TEl1A 2: 

l. 11odelos lcooicus, Analógicos y l1ate111á'ticos. 

4. Ventajas: 
- Son econÓMicos. 
- PQrmiten •valuar un •l•vado número de posibilidades. 



- Tillnwi un gr.an ca11110 d• apl icacionu. 
DHVltfltaja!ll 
- Son abstracciones de la realidad. 
- En algunos casos son difíciles de interpretar. 
- En algunas circunstancias no proporcionan la .. jor respuesta. 

3. a) y c> Iccnicos. 
b) y e> Analogicos. 
d> 11aha.ático. 

1EM 31 

l. La foru en la que van a ser utilizados los rtcursos. 

2. a> Linealidad, Aditividad, Proporcionalidad r'vislbllldad • lndependencia. 
b) Costos, Niveles de Producci6n, Rendi•itnto de Obreros, Dettanda, etc. 
e> Deben ser lllOdi ficados para qu• se apliquen a la realidad. 

4. al tlaxi•lzaciÓn1 tender a incrffltntar lo Más posible una cantidad, 
Hlni•ización1 tender a decre•entar lo .ás posible una cantidad, 

b) Haxi•izar1 ganancias, ingreso, ventas, beneficios, producción, oferta, etc. 
Hini•izar1 pérdidas, costos, deserciÓn, lnter¡ses, precios, personal, etc. 

Prdlleeas1 

l. a> P • nú .. ro de papas usadas en la producciÓn. 
A • número de almejas usadas en la producción. 
J = nÚMero de litros de jitOfllate utilizados en la producción. 
M..Sl • nW.ero de litros a producir de la sopa tipo 1. 
NLS2 = nÚMro d• litros a producir de la sopa tipo 2. 

b> Uso de papas1 2tl.Sl + O.~ • P 
Uso de al111ejas1 N...Sl + 11..62 • A 
U.O de jltot1>1te1 0.0511..Sl + 0.2:5tl.S2 • J 

c> Si NLSI " l y N..82 • 1, tntoncr.11 
P • 2.3 papas 
A• 2 alMjilli 
J • 0.3 litros de JitOMate 
que es el volumen de ingr~-ientes que se necesitan para la producción. 

d) 1,000 litros de la sopa tipo 1, con 100,000 al•ejas y 15,000 litros de salsa 
de jltOfllate sobrantes. 

e> B0,000 litros de la sopa tipo 2, con 160,000 papas y 120;000 alMjH 
sobrantes. 

f) Debido a que los ingredientes s• encuentran a disposición en •l inventarlo los 
costos son Ignorados. La forMUlación pu~de expresarse COllO la 111ax!Mizaclái del 
lngr~so que produce la venta de alllbos tipos de sopast Haxl•izar z • SOON..Sl + 
500NLS2 o, equi'talentt•enh, .axicizar la producción de allbos tipos de 11opas, 
es decir& 11axi•izar z = NLSl + NLS2, sujetas a las restricciones del lnci'SO 
b>, as{ CO!IO a la de dluponlbllldades de los ingredtente111 P <• 200,000, A <• 
200,000 y J < .. 20,000. 

2. al Ya que pose•n dlferenteg precios. 



291 

bl PS • número de papas sobrantes de la producción del tri..stre anterior. 
AS • nÚ&éro de alMejas sobrantes de la produccioñ del tri .. stre .riterior. 
JS = ndaero de litros de jitoaate sobrante de la produccioñ del trimestre 
anterior. 
PC a n~ro de papas COMJ>radas del exterior para la produccion del prÓxilllO 
triMstre. 
IC a núnero de alaejas compradas para la producción del prÓXilAO tri.estre. 
JC = núaero de litros de jit0111ate c0411Prados del exterior para la producción 
del prÓxilllO tri11H1stre. 
NLSI y NLS2 ya definidas. 

c) Uso de papas: 2NLS1 + 0.5NLS2 " PS + PC 
Uso de almejas1 NLSl + M..S2 = AS + AC 
Uso de jitr-.ate: 0.05NL.SI + 0.25Nl..S2 e JS + JC 
Di sponibi l ldad de papa111 PS <• 200,000 
Disponibilld;id de al-jas: AS <= 200,000 
Disponibilidad de jitomatei JS <= 20,000 
Oe~anda sopa tipo 1: NI '1 => 500,000 
O.manda sopa tipo 2: ~"-52 => 400,000 

dl Maxiaizar :z = 525NLS1 + 500NLS2 - 15PC - 5\J..C - 300JC 
se tifflen que ~axialzar las ganancias descontadas de 109 egresos. 

el Las tres primeras de polftlcas di¡ producción, las tre· siguienhs de 
disponibilidad de recursos y las dos Últiroas de satisfacción de la de111a11da, 

fl Debido a que ambos productos producffl ganancias positivas, debe co¡¡~rarse 
tanto cOll>O sea posible, para satisfacer al ~nos la demanda que se presenta. 

gl Definir: 
PCl " nú.ero de papas a comprar en el exterior a un preci~ si-. 
PC2 = nW.ero de papas a coMprar en el exterior a un precio de t25 .. 
Agr~ar lag siguientes regtricciones1 

PCI <= 150,000 
PC2 (:. 300,000 

Incluir los siguientes t~rainos en la funcion ohJ•tivo1 - l5PCI - 25PC2, y 
eliainar el de - lSPC. 

J. a) ~ se trata de miniaizar cost09 y d~do que no existe un requerimiento 
a1n1mo, lo Mf!jor es no enviar nada. Las rf!strlccione11 de deaanda d~ben 
establecerse en sentido estricto de igualdad. 

bl LÍMite superior, per•iti.mdo al llOdelo fijar el nivel de operación Óptimo. 
e) A., Aa, A3, A.., e,, 82, 83, B4, e,, C2, Ca y C4 COlllO el núaero de unidades en 

ailes a enviar de las plantas A, B y C a las distribuidoras 1, 2, 3 y 4 
resp~ctivamente. 

Haxiaiz¡ir z " 200A, + 175~ + 50A,. + 100"4 - 10081 + 50Ba + 25Ba + 508.o + 
l 75C. + 75C2 + 150C:o + l 75C .. 

sa 
Aa +·A..+ A.+ "'4 <= 1,200 
B, + Ba + 8,. + 84 (m 1,200 
c. + Ca + Ca + C4 (a 500 

A, + e, + e, <= 100 
A,. + Ba + c. <= 400 
A.. + Ba + Ca <= 600 
A.. + e. + c.. <• 500 

Toda las variablu iuyores o iguales qu• c•ro 



d) AgreiJar la si~ lent• restricción al MOdelo: 
50Aa + 75A., + 200A,. + 1:50A., + 250Ba + 10082 

+ 12511:1 + lOOS.. + t25C, + 225C:a + 15-0Cm + 125C. <• 200, 000 
•> Definir: 

CA = capacidad adicional disponiblt en la planta C. 
Agrtgar la restricción& CA <= 50 y caMblar la rtstrlcclón relativa a la planta 
e pori e, + e,. + e,. + c.. <= ~ + CA. 
Madlr tn la funcioñ objetivo •l tlr111lno1 - 25CA. 

4. a> Definir: 
CA y CB nÚ•ero de toneladas a producir de los ceiaentos tipo A y B. 
II, I:a y I., núr11ero de tonelada!! a utilizar de cada uno dt los di fertntes 
ingredientes. 

tlaKi•izar z • 90,000CA + 75,oooce 
sa 

0.5CA + 
0.3CA + 
0.2CA + 

0.4CB .. J, 
0.2Ce " 12 
0.4Ce ,. l:o 

I2 <= 15,000 
CA "> 5,000 
CB ,.> 4,000 

Todas las variables Mayores o Iguales que cero 
b> Lfaites superiores en las VHltas, y costos de los ingredientes. 
c> Callbiar la función objetivo por la siguiente: 

Haxiaizar z " 90,000CA + 75,000Ce - C,I 1 + C2 12 + C:olm 
AgrelJar las slguientts restricciones: 

dondtl 

CA<• SA 
es <• se 

Sii y se son los lÍait•s suptriores de las vent~s. 
Ca, Ca y C. son los costos rnpectlvos para cada uno dt 
los ingredientes. 

5, Hini•izar z • Pa + P2 + P., + P. + Pe + Pa 

Pa + Pa •> 20 
Pa + Pa •> :50 

Pa + P:o •> 60 
P,. + P,. => 75 

P,. +P. •> 60 
P• + Pa •> 30 

Todas las varlabl•s .. yores o igualts que cero y ent•ras 

P,, , , . , Pa representa ti vo!Wttn d• p•r• ial contratado para cada u1io de los 
seis diferen'. es turnos. 

6, O.finir a K,~ ce.o el nÚnoero de kilos a ser usados del ingrediente 1 para la 
aezcla J. i • 11 2, 3. J • l, 2 
CAlcul.r la 0<11nancia ntta COMO •• autstra en •l siguient• cuadros 



Collbinacim GMancla 

Kaa 1,375 - 62w " 750 
Ku1 1,750 - 625 = 1, 125 
K:u 1,375 - 800" 575 
K22 l, 750 - 900 .. 950 
Kaa 1,375 - 500 .. 875 

"- 1,750 - 500 .. l, 25() 

La función o8Jetivo .s1 
ltaxlaizar z • '750Kaa + t,125Kaa + 57SIC,.. + 950!<._ + 87Sl<ma + 1,2SOK:n 

La restricción del nivel n.axlao de .ctd•z para el especial se obtiene a partir ~ 
la siguiente expresión1 

4Pa + :sf>a + 3Pm (m ·4 

dondes 
K1a 

P, • ------------
Ka:a + K:a:a + Kaz 

Pa a -
Kaz + K..,. + K-

Pa • 
Ka:a + K:ur + K:,,. 

que se convierte en1 

Kaz - K.,. <=O 

l\axhlizar z • 75Cf<aa + 1, t~,. + 57SKaa + 950K:r.a + 8751<.a + l 1 250K:.a 
sa 

Ku + Ka2 <• 6,000 
K:aa + Kn <• 3,000 

"·· + "- <• 2,000 
- O.SKu + o.:s;:,.. - t.5K,.. <• o 

o.!51< .. + 1.51<.,, - 0.51<., .. > o 
K.. - "- <• o 

- O 01Kaa - 0.02Kza + O.Otl(:u (• o 
o.4K.,. - 1.61(,.,. - 0.61(- •> o 
Todas las variables aayores o iguales que cero 

7. a) Deflnlr1 
p, y Pa COllCI el nÚllWtro de productos del tipo l y 2 a lbaflUfacturar. 



lt.axi•lzar z • 2,200P 1 + 21600Pa 

b) 0.finlra 

5Pa + 
'4Pa + 
p, ' 

3P:a <• 100 
6P:a <• 200 

P:a •> O 

Pa.1 • a la producciÓn del artículo i en el par Codo J, i • 11 2~ 'J ~), 2 •. 
1,., e al inventario del producto 1 en el p•rÍodo J. 
tt.ixi•lzar z • 2,200Paa + 2,600P:aa - 2001aa - 200I:aa 

+ 2,200Paa + 21 600Paa - 200laa - 200122 

co,. + 3P21 <• 100 
4P,, + 6Paa <• 200 
51', .· + 3P,.,. <• 100 
4o'1·· + 6Paa <• 200 

P1& + Paa + Paa + P,.,. • 42 
Paa - 111 S 
Paa - 121 10 

Iaa + Pa:a - 112 • 12 
l2a + P22 - 1,.,. • 15 

Todas las variables mayores o iguales qua cero 
El ÚltiMO grupo de restricciones se obtuvo observando el principios 
nuevo inventario • antiguo inventario + producción - coaproaisos 

c> Eliminar de la función objetivo, y de las dos Últiaas restricciones las 
variablesa I.2 y laa. 

d> Definlri 
IPa.1 = inventario positivo del producto i en el período J. 
IN•.1 • ord~es rechazadas del producto i Ni el período j. 
Calftbiar la fw1cioÍl objetivo ~or la sigulente1 
Hax!Nizar z • 2,ZOOP,, + 2,600Paa - 200IP,, - 300IN,, - 2001Paa 

- 3001N21 + 2,200Paa + 2,600f'22 - 200IP12 - 3001N12 
- 2001Paa - 300INaa 

Calftblar las Últimas cuatro restricciones por las siguientesa 
Pu - IP11 + lHaa • 5 
Paa - IP:aa + lN.ia • 10 

IP,, - INaa + Pa:a - IPaa + lH12 • 12 
IPaa - INaa + Paz - lPaa + IN:aa • 15 

S, Defil1lr1 
BS, y l:lSa COfhO el nÚJ.\ero de trituradoras a produr.ir de cada uno de esos tipos, 
P1 , P2 , Pm y P4 coMo el nÚMi ' de partes dfrl tipo 1, 2, 3 y 4 a fabricar. 
PV2 co:io el nÚM~ro de partes vendidai del tipo 2. 
PC~ COlllO el nú~~ro de partes co1>¡>radas del tipo 4. 
SEa y SEz COlllO el nÚ11tero de subensalllbles a cc+•prar dd exterior de cada Upo. 
TRAB COIOO el nú~ero de horas de trabajo a contratar. 
HPa y l'Pz cantidad de Materia pri~• a u~ar en cadá caso. 



ttaxi•tzar z • 11 000,oooss~ + 23,ooo,oooes. + l,700,000PV:a - 517,:soof'C. 
1,375,000SEa - 91 000,000SE'a - 21 500ttf>a - 2,:iootf>,. - 41 2!50TRAll 

Pa - 3BSa - 6BS.. • O 
p., - 2891 - 5BS. - py,. • o 

p,. - 489, - 4BS,. • o 
P. - 29Sa - 8Sa + PC.o • O 

SEa - BSa - 2BS.. • O 
se:. - es. • o 

lf'a - 25Pa - :J"/P:a • O 
ltP,. - 700P,. - 12Pm - 170P,. 

TRAS - 0.3DSa - SS.. - .1Pa - 2Pa - 2P:o - 2?,. " O 
85, + es., <• 360 
es. + es. .. > 300 

1, 575, OOOSE'.a + 9 0 0001 OOOSE:a + .: , .;ocff>a 

TEM 41 

+ 2,:soott>.., + 4,2!50TRAB <• 3 1600,000,000 
es. : .. 2!50 
es- <• 150 
PV2 (" S,000 
SEa (m 450 
lf>a <" r.io,ooo 

Todas lH variabln aayores o igualH que cero 

3. a> Solución OÍ>ti .. 1 

11..Sl " EM,210 litros is. sopa tipo 1. 
N...52 • 63, 160 litros de sopa tipo 2. 
6anancill óptiu • •73,685,000 
Sobrar11 521630 alMejas. 

bl C210.5/500lC20,000> a 81 420 litros adicionales de sopa de aiatios tipos. 
e) COllO sobran al•ejas, un incrfftfllto .in ••tas en nad~ auaenta la producción de 
¡¡q1a. 

lh incr~to tn Is saly cS. jit'*'1te, incruentará la produccioo de sop.i ene 
ClS7'3/500l<20,000> = 63 1 160 lltros. 

d) Se decrHH!nhrá la produccion et. la !IOPª en (210.5/S00)(20,000) • 8,420, así 
cOtAO el valor de la funciQ.i objetivo en1 <81420)(500> • 4,2101000. 

•> SÍ, ya que la salida indica que el valor aáxiMO es S21000. Sin elObargo, ti 
valor de la función objetivo se incrementa. 

f) Definirs 
W, PA y PJ COMO los precios pagados por unidad de papas, ahN•jas y salsa de 

Jitoiaat.. 
El dual es1 

ltini•izar z = 200PP + 200PA + ~J 
sa 

2PP + 
0.05PP + 

PA + O.SOPJ => 500 
PA + 0.25PJ •> 500 

Todas las variables aayores o iguales que cero 

4. a) Las restricciones que carecen de holguras y excesos sona 
Disponibllidad horas-fabricación. 



Disponibil ida! horas-pintura. 
De111anda ..ÍxiN libreros. 

b> Increttent;andolas en •l d&part.aaento d& pintura, pues es la que tiene el precio 
winbra aás ehvado. 

e> Incre<11ento: (50><9,217> = 460,850. 
d> Hasta t30, 703. 

5. a> Sanancla ttáxi»at t114,000. 
b) Producir1 3,000 repisas del tipo 2, 5,000 del tipo 3 y 2,000 del tipo 4. 
e> No, ya que tos costos de oportunidad de las variables no básicas 9on 
post ti vos. 

d) Va qui' su contribucion es inferior al egreso qui' representa producirlas. 
e> AUIM!ntando su ?recio de venta en t3,000. 
f) Haxialzar z • 7Xa + 10X2 + 12Xa + 12X,. + BXo 

sa 
2Xa + 2X11 + x.. + x .. <= 12 

2X::i + X11 + 2x.. + x .. <= IS 
x. + X:a + x .. (" 6 

sx. + 7X2 + 4X::a + 5X,. + 6Xe <= 60 
x. + X2 + x,, + x .. + x .. <" 10 

Todas las variables 111ayores o Iguales que cero. 

TEl1A St 

1. a) Enviar 700,COO unidades del centro A a la distribuidora 1. 

2. 

Enviar 400,000 unidades del centro A a la di11tribuidora 2. 
Enviar 1001 000 unidades del centro A a la distribuidora 4. 
Enviar 401 000 unidades del c~ntro B a la distribuidora 3. 
Enviar 400 1 000 unidad~s del centro B a la distribuidora 4, 
E1wiar 500,000 unidades del centro C a la distribuidora 3. 

b) t316,000,000 
c> Sf, su precio sombr~ es positivo. Resulta 111ás conveniente incrementar la 

detianda de la distribuidora 1, tiene •l precio sornbra 1nás elf:vado, 
Nivel aáxi•~: $415,000. 
Niv~l 111(nl5\0: S390,000, 

dl C120H50l = S6,000. 
Sí, ya que es Inferior al precio scl!lbta. 

e) Se decrenrentarfan, ya que el nivel fijado es el Óptiino, cualquier r~ucción en 
~u uso va a provocar el e~pleo de otras plantas Mas caras, La tasa es Igual a 
la del precio SOIObra rle las fuentes qui' van a tener que usarse en lugar de 
estu tl20. 

l'latr!z de asl gnaclón (costos> 1 

6 7 e 9 10 
1 16" + 2" 23- + 19" 32 + 152 " " 2 15"' + 3" 22" + 202 2" + 16" " " 3 10" + ª" 17"' + 12 212 + 21ª ti " 4 " " " 1'3" + g::a 152 + 1" 
s " " 1 17" + 11" 13"' + 3" 



01 
s 1 0 9 lo 

l 260 890 234 H H 
2 234 t~4 260 M H 
3 164 290 982 H H 
4 H H H 442 226 
5 H H H 410 178 

La solución es1 
1 --> 0, 2 --> 6, 3 --> 1, 4 -> 9 y :s --> 10 

Es dttciri 
Ir de A a B a las 9100 A.H. y regresar a A a las 3100 P.H. 
Ir de A a 8 a las 10100 A.H. y regresar a A a las 4100 A.H. 
Ir et. A a B a las 3100 P.H. y regresar a A a las 11100 A.H. 
Ir de A a C a las 8100 P.H. y regresar a A a las 7100 P.H. 
[r de A a C a las 10100 P.H. y regresar a A a las 3100 P.H. 

Costo mfnimo1 z • $137,BOO,OOO. 

3. a) l'lác¡uina estandar1 2, nivel de eficiencia• lOOt. 
Nivel de eficiencia de la ltáquina 11 75X. 
Nivel de eficiencia de la aaquina 31 SOX. 
Horas estándar iaáquina 11 <.75><320> = 240. 
Horas estándar IÚquina 31 <.80)(320) • 256. 
Horas estándar producto A1 1,620/9 a 180. 
Horn estándar producto 81 21 000/10 " 200. 
Horas estÚ!dar producto C1 l,80018 = 22:5. 
Horas estánct.r producto D1 1,750/10 = 175. 
Oferta horas-.iat~r1 240 + 400 + 2:56 • 896. 
Dfflanda horas-estindars 180 + 200 + 225 + 175 • 780. 
Hatrfz de ganancin1 

HAÍ¡ulna 

2 3 

Produdo111 
A -H 305 - 115. 190 305 - 12:5 • 190 
e 300 - 150 • 150 300 - 125 • 175 300 - 140 • l60 
e -H 28:5 - 105. 180 285 - 130 • 105 
D 29:> - I~ a 1:55 290 - 120 • 170 290 - 145 • 145 

-------------------
Maquina -------------------------

Product 0 11 2 3 

·---------~---·----------·--------------A 
8 
e 
D 

- H 
(10)(150) • 1:500 

-H 
CIO> <15'5> • 1:550 

(9)(190> • 1710 
<lO> Cl7!U e 1730 
(8) ( 180) • 14'40 

(10)(170) m 1700 

(9) ( 180> • 1620 
( 10)( 160) • 1600 
(8) ( l5!5) • 1240 

(10)( 14:5) • 1450 
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O.finir• EiJ ca.o •1 núMro d• horas ntllÍldar !MU'• producir el producto i, .n 
la MquiM Jo i • 1, 2, 3, 4. j • 1, 2, 3. 
l'bl•lo1 

1f11uciaizar z • - 11Eu + 1710En1 + 1620Ea• + 1500Eaa + l7!50Eaa + l&OOE.. .. - IE.1 + l+ICE.a + 1240€.. + ·~· + l700E.. + ·~ 

E, 1 + Ea• + Ea• • 180 
E.a + E.a + E:n • 200 
..... + E.a + E.. • 225 
E.a + E.. + E.. • l7S 

Eu + E.a + E.. + E.1 <• 240 
E1a + E- + Et , + E.. <• 400 
Eo• + E- + E.m + E.. <• 25 

Todas ln varlM>hs i-Jor .. o igualn ql.I• e«~ 

f'UNCIClt 08JETIW1 

Sll.ICIO' IPTllM ----
INOICE VMIAllLE VAUR -

3 E13 180 
i5 E22 l7S 
6 E23 25 
8 E32 22:S 

10 E41 t'r.5 
13 &S 
15 51 

aNWl:lo\ • 1233100 

INDICE · RESTRICCIDM PRECIO IDlllRA 

l C»'ERl o 
2 CFER2 uso 
3 IJFER3 o 
4 DEltl 1620 
i5 DElt2 1600 

' neo 1290 
7 llBM 1~ 

INDICE Yo\RIMl.E COSTO REDUCUIO ----
1 Ell 11620 
2 El2 60 
4 E2l 100 
7 E3l 11290 
9 E33 50 

12 E43 100 
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RAMa09 DE llARIACI~ EN LOB COEFICIENTES DE LA F'IH:UJN OBJETllllh 

YARIAll..E COTA HINlflA VAUJR ACTUAL COTA HAXIltA -----
E12 IWINITO 1710 16SO 
E13 1560 1620 !NF'INITO 
E21 JWJNITO 1500 1600 
E22 1750 1750 1800 
E23 I~ 1600 1600 
E32 14'1-0 l<H-0 UFINJTO 
E33 JNf"lNJTO 1240 1290 
E41 1350 1:550 INF'JNITO 
E42 IHF'INITO 1700 1700 
E43 !tf"INITO 14:50 1550 

RAMIOS DE YARJACION EH LOS. REURIOS1 

RESTR 1 CC ION COTA HINIMA VALOR ACTlJM.. COTA HAKlltA ----
IFERl 173 240 INF'INITO 
IFER2 349 400 4~ 
Of"ER3 205 256 INF'INITU 
DEfU o 180 231 
llEl'l2 175 200 251 
DEtl3 200 225 276 
llEM4 o 175 ?40 

SoluclÓ! ~tiu1 
Asignar 190 horaa-HtoaÍidar o 225 horas US0/0.8 • 225) para elaborar •l 
producto A en la MÍ¡uln.;a 3. 
AsigNr 175 hora!l-ut.índar p;ara elaborar el producto B en la .iquina 2. 
A•ignar 2S horn-Hhndar o 31.25 horas para •laborar •l IJTOducto B .,. la 
~ .... 3. 
Asignar 225 hor--estándar para •labor• •l producto e en la Mquina 2. 
Asignar l'r.I hora111-utá111t.11r o 233.33 horK para el<lborar •l producto D «i la 
...quina 1. 
6MMcia Ópti ... tl,233, 100. 

b> S!, de ;acuerdo al tableau, la variable no bisica E<4,2>, ti.ii• 1111 zCj) - c<J> 
igual a CHO. 

e> u oferta d• la IÑquina 2, 11U precio .a.bra n diferent• de cero. La g;anancia 
u lncr-t• en 1~ unidad'1 por untct.d de lncr-to. 

d) las ...quinn 1 y 3 PTHMtan holgurn en el punto de oper.ición. Ópth10, 
•ientras que la 2 H utiliza •l úxl-, operativ-te hllblando, son las que 
•HtOS convt-. · 
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TEIM 61 

2. b> Ruta Cr(Uc .. A -> D -> -> a, duractóru 16 d(as. 
Costo Tot•l• •1,320, 

e) Ttlbl• d• Costos• 

tm .. 1 ColoprHión 
Tau• 

Actividad D(as Costo Días Co9to Costo ------
" .. •too 3 1200 1100 
8 7 290 !5 520 120 
e 3 :50 2 100 50 
D , 200 3 360 90 
E 2 160 2 160 
r 10 230 8 350 60 
e 7 200 !5 480 140 
H 2 100 l 200 100 

Rutas tietipo •Íni110-Costo •Ính101 A -> D -> e, A --> F y 
8 -) 6. TI.HIPO 9Íni901 11 dÍHo Costo •Ínl.-01 2, 100. 
Reducir A y B un día, 
Reducir D, 6 y r dos día~. 

d) TAbla d• Costos Tohlu1 

D{u Costos Dlnctos Costos Indirectos Cotltos Totaln 

16 1320 1600 2920 
1!5 1400 1500 2900 , .. 1490 1400 2880 
13 1640 1300 2')40 

12 1840 1200 3040 
ll 2100 uoo 3200 

•tn a costo •Íni1101 A -> F, 8 -> 8 y A -> D -> 8, DuracicW.1 14 d{u, 
Costo total •Íni110r t2,seo. 
lhlb:ir D ~ díu. 

3. b) Tebla ch Tlwposr 

l\ctiYldld TTI TTT TRI m HT IL 

E o s 5 'º 5 3 
r o .. 7 11 7 3 

• o 9 .3 12 3 3 
A !5 10 10 15 , 3 

• .. a 11 15 7 , 
e 9 17 12 20 3 3 
D 'º " 15 20 , lS 
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Ruta críticas 9 -> e con 17 dÍH d• duract&.. 
e> Las actlvidadu E y A, pues prnentan una ••yor duracim que 1&11 f' y B, por lo· 

tanto, son la que ccn una uyor probabtlld&d pu~.n tend•r .i r&tranr •D. 
d) Lo• tiHpos pu~en s.r .rron&011. 

La ruta crítica puede •star subesti111ada en tiHpo. 

4. a> Tabla de TiMPOS• 

5. 

------
Actividad TTl nT TRI TRT HT 11.. 

1 o 3 1 4 1 o 
2 o 4 1 5 1 o 
3 o 4 o 4 o o .. 4 7 4 7 o o 
:s 4 6 5 7 l 1 
6 7 9 7 9 o o 

Ruta crCtic.u 3 -> 4 -> 6. Duracioín 9 n<Xluloa o 45 semanas. 
b> Probableaente es Ml.ly bajo, ya que por lo r•gular existe un aprovechamiento 

bastante irregular en los estudiantes al inicio de los estudios, por lo que 
las pri .. ras Materias tenderán a existir retrasos ffl algunos. 

Tletnpo de arranque nor•al1 32 horas. 
Tielllflo de arranque con cooopresioñ1 24 hora5 a un costo de t3, 100. 
Tabla de Ti911pos1 
-----------
Actividad TTI TIT TRI TRT HT HL 

-------------------,. 4 12 14 22 10 6 
B .. 16 4 16 o o 
e o 4 'º 14 10 o 
D o 4 o 4 o o 
E 16 18 16 18 o o 
f' 18 20 22 24 4 4 
6 18 24 'ª 24 o o 
H 24 28 24 28 o o 
l 28 32 28 32 o o 
J 28 30 30 32 2 2 ----------------------------------

Ruta críticas D -> B -> E --> 6 -> H -> J. 
Ruta ti.upo •Ínlit0-eosto •ínillOI D -> B --> E --> G -> H -> t. 
Reducir1 D e l a dos días da duración, E a uno y 8 " trl'ti. 
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3. a> D • 6,000. 
C<O> • 2,000. 
CU> • <0.2Hl,~> • 2:!0. 
Prtcto • 1,2:50. 
11 • 309 Ufli dad••· 
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IÜMro d• ordenH al as.o • 6,0001309 • 19.36. 
Costo Total <M Inventario• <l,2S0)(6,000> + <2,000><6,000/309) 

+ (2:5()) (309/2) 
w •7,577,459.67. 

b> Punto d• r'!-Ord.n a <61 000)(7>/365 • llS untdadH. 
e> Ya qu• resulta .ás co11toso "'"1Mar, s• 4H1Ptra qu• N r.WZca M l•.na cantidad 
111.1y p~.&a •l ~ro dt orw<l'-ll •l üo, incr....,tMldoff por consiguitnt• •l 
volumen d• l.111 ••-•· 

Q • 347 unldadHo 
NÚMro d• Orden.s al alco • 6,0001347 • 17.29. 

d> S. dtcr-ta, sin ellb.argo •l núMro d• °""""" .al at.o hndtrá a •llMl'ltar. 

4. a> D • 2,400. 
CCO) • S,000. 
CCl> • <0.2><2:50/G + 20>. 
PrKio unitario • 250/G + 20. 
T-do la fór1111la1 
ca.to total _.1 • Costo d• cmpr1 + Costo ct. -h11in,.l'lt" 

+ Costo ct. or.s.n.r. 
d«ivando y dtsp•Jando, •• obti-• 
a • 1,122 unidadff. 
Costo total anual • 970, 47S. 

b) Punto ck r-d.n • <7><2,400>1365 • 46 unl.dadH. 
e> IÚMfo d• ord.nH al as.o • 2, 40011 1 122 • 2.14. 
d> El EOCI, •l punto d• rtorden y •l nlÍIMro CS. ord.nn .al Airo no cMltt .. , y.a qu9 

la razón " 1 inHl. 
El costo tot.al anual H incr~a MI 92,400. 

S. Fonul.ln 

~· 

Cf' + soocv • 270, ooo. 
Cf' + ... OOOCll • l, <JeO, ooo. 
CF" + 7,SOOCY • 3,630,000. 

cr - lom cowtOll u J09 d9 proctucctcift. 
CV - lot1 comt09 vartlblH et. produccicÍn. 

ObttfthtldoMI CY • ~. 
CF' • 30,000. 

Por lo tMto, •1 ca.to d• 11 unidlllMtl "' 30,000 + 4809. 
El costo d• un. unidiid "' 301000/Q + 480. 
R • l,000 unidAdts 1 la - o :S0,000 al airo. 
D • SOO unid..te11 1 la - o 2S,OOO al airo, 
C<l) • <0.2'><480> • 120. 
C<O> MUal • (30,000 + 480Q)(D/IJ), 
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Costo total de inventario = Costo de ordenar 
+ Costo de mantenimiento. 

Costo total de inventario= (30,000 + 480Ql(25,~00/Ql 
+ C120lCQ)(I - 1/2l/2. 

Derivando se obtiene: Q = 5,000 unidades. 
Número de corridas al a&o: 25,00015,000 = 5. 
Costo total de inventario = Sl2,300,000. 

6. D = 11 436 mensuales o 17,232 anuales. 
C(Ol 666. 
C<ll C0.4l<38l = 15.2. 
Tamal,o Optim•) del L•)te: 2,500. 
Costo total de inventario= $664,156.6. 
Núm•ro d.-. pedidos al al,o: 17,23212,500 = 6.89. 

7. al O 
•:(O) 

C(I) 
C(f) 

o 
f' 

1,500. 
= 50,000. 

2,00I). 
= 30,000. 

283 unidades. 
18 unidades. 

bl Cuando se tengan 15 ordenes faltantes. 
( T = 283/1,500 = 0.18856, t<2> = <0.18866)(18)/283 = 0.012 d& un al.o o 5 
días, núniero de faltantes pro;medio = 1815 = 3.6 unidades diarias. Dado que el 
pedido toma un día en llegar se considera quo; cuando existan <5l (3.6l = 15 
unidades faltantes debe solicitarse. 

el Costo total d& inventario = $530,335.69. 

8. al, el, dl y el el evado, ya que son artículos ba.ratos y de gran consumo. bl entre 
un 807. y 90%, es un artículo caro, y es usual que el cliente tienda a esperar 
un período de entrega. 
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Introducción 

En el desarrollo expuesto a lo largo del Capítulo ll, se ha tratado de re111arcar 
la importancia y utilidad que ropresenta para cualquier investig.ador o profftllional, 
dentro o fuera del campo de la Investigación de Operaciones, contar con una 
computadora. Sin embargo, no hay que pensar en esta como una "bola iaágica" que va a 
indicar lo que debe hacerse, sino más bien colllO un valioso ali.ido que va a 
simplificar en gran medida el trabajo que se desarrolle, para ello, es necesario 
tener al menos conocimientos someros de su funcionamiento. 

En este capítulo se p~etende introducir al lector al conocimiento del uso de un 
paquete de cOtllputación, hacier1do referencia a otros aspectos de intere's que 
permitirán complementar el objetivo que se persigue. Asimiscno, se espera tDOtivarlo 
para que en su curiosidad por a¡: ·€·n•er Más, incursione dentro del estudio y pra'ctica 
del maravilloso mundo de la COftlPUtación. 

Computadoras y LenguaJes1 

Aproximadamente en una década, el mercado de la cot11putación h~ presentado uno 
de los crecimientos más sorprendentes que se hayan registrado en la historia de la 
humanidad. En el pasado, ocasionalmente se llegaban a apreciar grandes monstruos 
electrónicos maniobrados por pequet.os hOlllbres de ciencia. En ese entonces, era 
necesario ser un gran experto para poder operar a las computadoras. Sin elllbargo, con 
el paso del tiH1Por estas han venido a perder ta111a&o y a !lUltirti~~rse en número, & 
inclusive se ha llegado a hablar de la sobrepoblaci6n de las computadoras!. Su uso 
se ha difundido tanto que hasta ni&os de prioaria son capacez de operarlas sin por 
ello poseer conocimientos profundos sobre el tema. Afortunadamente, en México, el 
mercado de estas ha presentado gran aceptación, por lo que inclusive sus precios son 
bastante atractivos. 

Una computadora presenta diferentes capacidades de almacenamiento de 
información, denominada memoria de la lllÍqulna. Esta se mide en bits o kilobits, 
aproximadamente, el lector pu<Mte pensar en un bit cotPO el espacio que ocupa una 
1 etra. As{, 8 bits dentro de una CO!Dputadora "representan" 8 letras, y ·1,000 bits 
serán por lo tanto 800 letras aproxilllildamente. 

Las computadoras trabajan bajo una representación binaria, es decir, toda la 
información que manejan está almacenada en claves compuestas por ceros y unos. Esta 
representación hace que las maqui .,H sean más eficientes y rápidas en su operación. 
Afortunadamente el lector, al operar una, no tiene por que preocuparse por est05 
detal 1 es. 

A grosso lllOdo, una computadora es una máquina capaz de realizar 
procedi•lentos Ccomo operaciones arlt•itlcas, elecciones lógicas, etc.> 
velocidad y precisión. Para ello, es necesario,que exista una cOMUnicación 
usuario y la misma computadora. Una aanera de lograrlo es utilizando algún 
de computación o 1 través de software. 

diversos 
con gran 
entr• el 

lenguaje 
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Un lenguaje de computación, al igual que ·el espa&ol o el ingl&s, requiere 
ciertas reglas "gram. ';icales" o sintácticas, para que uno transmita a la computadora 
lo que esta debe realizar. Para ello, es necesario tener conocimiento de alguno. 
Sorprendentemente, es mas spncillo aprender cualquier lenguaje de computación que 
algún idioma. Debido a las diferentes aplicaciones de la computación, ha sido 
necesario crear lenguajes para fines específicos, y por ello el lector no deberá 
sorprenderse del gran número de estos, naturalmente cada uno posee di versos grados 
de dificultad. Los nombres de algunos lenguajes populares son: Basic, F"ortran, 
Pascal, Cobol, Algol, PL/l y APL. 

De todos estos, el Basic puede considerarse como el denominador universal. Es 
decir, en este momento, más personas saben como programar en Basic que en algún otro 
lenguaje. Esto se debe, en parte, al grado de sencillez que posee. 
Desafortunadamente, este al igual que el F"ortran, se consideran como lenguajes de 
bajo nivel por ser no estructurados, lo que significa que no es necesario seguir 
algÚÍl orden específico en su desarrollo. 

El Cobol es uno de los lengua,jes más utilizados dentro del campo d,e. los 
negocios y procesos administrativos, por e.jemp!o, la elaborar.ión de nominas, 
actualizaciones de contrataciones, altas, bajas, cambios, etc. El F"ortran, por su 
parh, se ha utilizado dentro de la ingeniería y en Ja elaboración de programas 
científicos. El Algol al igual que el APL, han sido utilizados más frecuentemente 
por los matemáticos dado su grado de sofisticación~ El PL/l fue creado con el objeto 
de reemplazar al F"ortran y Cobol. El Pascal puede considerarse como el "justo 
medio", ya que aparte de ser un lenguaje estructurado resulta bastante accesible y 
poderoso en aplicaciones tanto científicas como administrativas. 

El Basic y el Pascal fueron dise~ados para ense&ar 
constituyen buenas elecciones para los principiantes, aunque por 
para empezar, el Basic es mucho más fácil, parte por su dise&o y 
interactiva en que usualmente se aprende. 

computación. Ambos 
distintos motivos, 
parte por la forma 

El hecho de aprender un lenguaje, radica en poder establecer una forma en la 
que puedan comunicarse las ideas del usuario a una m~quina, a trave's de un programa. 
Una COftlPutadora, por lo gen•ral, es similar a una máquina de escribir, por lo tanto, 
el teclado •s el medio que permitirá una comunicación con esta. 

Un programa es una serie de instrucciones en las que se indica como deben 
hacerse las cosas y en que orden. Para comprender más clara~ente esto, imagine que 
se encuentra guiando a un invidente. Si por alguna circunstancia usted olvida 
indicarle la pres1>ncia de algun precipicio, el desenlace sin duda alguna, será 
trágico. 

Si •l usuario desea evitar por falta d• conocimiento o por comodidad esta 
tar..a, puede utilizar lo que se den011ina 5of' ·Jare. El software, en geMral, es 
cualqui•r progra1 .. J e!lcrito con algún fin .specífico. En pocas palabras, es como 
comprar un pastel en lugar de prepararlo. En la actualidad, las COftlPa&[as 
manufactur•ras han creado inmensas cantidades de software que permiten al usuario 
r&alizar casi lo que quiera sin necesidad de que conozca siquiera lo que es un 
lenguaje de cOlll¡lutaciÓn. 
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Naturalmenh ul~ten di f&rentes el.ases de software denominadas amigables o no 
amigables. Esto se refiere al grado en que permiten al usuario utilizarlos, sin 
necesidad de poseer conocimientos profundos del tema. Hi entras >1ás amigable es un 
programa, el usuario puede •. 11plearlo sin temor a saber que es lo siguiente que
necesita hacer, pues el programa va guiandolo. 

El software, o los programas que un usuario genera, se guardan por lo general, 
en diskettes (discos) o cintas. Estos accesorios son similares a los discos o 
cassettes comunes, en los que uno puede tocar y grabar la música que- de-see. De igual 
forma, los diskettes o las cintas son capaces de aln1acenar la información que bajo 
un formato ha sido introducida a una computadora. 

Paquete de Cómputo para Administradores CAAMM Master: 

Un paquete de computación es un conjunto de programas unidos a uno principal. 
El programa principal es un medio de '.omunicación para cada uno de los restantes que 
lo integran, de tal forma que el usuario, en primera instancia, tiene que "entrar" a 
este para realizar su eleccion para cualesquiera de- los subsecuentes. 

El paquete CAAM Hashr dise&.ado para funcionar en microcomputadoras App!e, es 
una versión en Basic bastante Útil para el alumno que incursiona dentro del Area de 
Estadística o Investigación de Operaciones. Para poder ser empl~ado, el usuario debe 
disponer de los siguientes accesorios: 

- Una microcomputadora Apple IIplus, IIe o IIc con una capaci.dad mínima de 
memoria de 481(, 

- Un monitor. 

- En el caso de las microcomputadoras IIplus y lle un drive Clector de 
discos). 

- Una impresora (opcional). 

- Un diskette Cdisco) donde se encuentre el paquete de cómputo. 

Este paquete es lo suficientemente interactivo, por lo que aun una persona que 
no posea conocimientos de computación puede operarlo. 

El paquete CAAH Master est~ integrado por 
principal, este Último es el c¡ue introduce al lector 
presenta el desarrollo secuencial que este sigue¡ en 
utilizar ei' ejemplo de la producción de cinturoMs de 

tres programas unidos a uno 
al paquete. A continuación se 
su aplicación se ha decidido 

la Compa~ía Ahedo. 

Para poder resolverlo lo único que necesita hacer el lector es seguir la 
siguient& tecuencla de pasos: 

t. Introducir el diskette en el drive de la computadora. 

2. Encender el monitor de la computadora. 
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3. Encender la Impresora (opcional>. 

4. Encender la computadora. 

5. Cuando aparezca una se&al 
CAAMM MASTER". 

que presente la forma1 ... 
' debe digitar "RUN 

6. En ese momento el usuario escuchara cierta actividad por parte de la 
computadora, y después de unos segundos deberá apreciar el desplegado que se 
11Uestra en la figura 1. Si esto no ocurre, deberá repetir la secuencia antes 
indicada. 

* * * * * * * * :t.'\; * * * * * * * * * * 
* P A Q U ET E D E e o l'I u TO * 
* p A R A * 
* ·A D M I N I S T R A DORES * 
* C A A M * 
* P O R * 
* ROBERT D. CONTE * 
* DE APPLE COHPUTER * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

NOTAS INTRODUCTORIAS? CS/N) s 

Figura 1. 

7. Si se desean notas introductorias, bastará con digitar la letra •s•, en otro 
caso la tecla "N" o •RETURN". Con la letra •s•, se obtiene la secuencia de 
desplegados mostrada en la figura 2. 

Bajo la opción "N" o "RETURN", se obtiene la mostrada en la figura 31 
correspondiente al menú de opciones. Para que la computadora opere alguna, 
es necesario que el usuario indique su elección digitando uno de los números 
con que aparecen identificadas cada una de ellas. 

.... 
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PAQUETE DE COMPUTO CAAM 

EL PAQUETE DE COMPUTO CAAM, ESTA 
DISE~ADO PARA SATIStACER LAS 
NECESIDADES DE: 

ADMINISTRADORES Y ANALISTAS 

EL PAQUETE NO INCLUYE TODO EL 
ANALISIS DE CADA TECNICA, PERO DA LOS 
ELEMENTOS S•JtICIENTES PARA ESTO. ESTAS 
SON: 

Mii"' 'SIS DE REGRESION 

PROGRAMACION LINEAL 

ANALISIS DE DECISIONES 

DE 'RETURN' PARA COMENZAR ••• 

** NOTA ** 
PARA MAYOR RAPIDEZ, 

TODA RESPUESTA DEL TIPO 'SI/NO' PUEDr 
SER CONTESTADA CON UNA •s• PARA •SI' o 
UNA 'N'- O UN SIMPLE 'RETURN' PARA 
INDICAR 'NO' ••• 

DE 1 RETURN' PARA COMENZAR ••. 

ti9ura 2. 

MENU CAAM MASTER 

UD. PUEDE SELECCIONAR LO SIGTE.: 

1. ANALIS!S DE REGRESION' 

2. PROGRAMACION LINEAL 

3. ANALISIS ~E DECISIONES 

4. ** SALIDA DEL PAQUETE ** 
SELECCION? 2 

tlgura 3. 
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e. Digitar el número 2 <Programación Lineal). Después de cierta actividad de la 
computadora, el usua. lo obtendrá en el monitor el desplegado que se muestra 
en la figura 4. El cual muestra las notas introductorias del programa, 
resultantes de elegir la opción •s•. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
P R O 6 R A M A C O N 

L I N E A L 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
NOTAS INTRODUCTORIAS? S 

LA PROGRAMACION LINEAL, ES UTILIZADA 
PARA DETERMINAR LA MEJOR ASIGNACION 
DE RECURSOS ESCASOS, CON EL OBJETO DE: 

MAXIMIZAR GANANCIAS 

MINIMIZAR. PERDIDAS 

POR CITAR ALGUNOS EJEl1PLOS 

DE •RETURN' PARA CONT, O •Q• PARA SALIR 

F'igura 4. 

En la figura ~ •• presenta su •enú incicial. 

PARA CORRER UN MODELO LP, UD. PUEDE: 

t. LEERLO DEL DISCO 

2. CREARLO INTERACTIVAMENTE 
CUTILIZANDO NOMBRES> 

3. CREARLO INTERACTIVAMENTE 
CUTILIZANDD NUt1ERDS> 

CUAL l'IETOOO? 2 

Figura :S. 
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9. Si el modelo ha sido guardado en disco con anterioridad, el usuario puede 
"llamarlo" para su , esolución digitando el número 1. La opción 2 permite 
crear un problema utilizando nemónicas tanto para las variables como para 
las restricciones. Por su parte, la úitlma únicamente ofrece la posibilidad 
de que estos elementos sean denotados por números. En este caso se ha 
elegido la opción 2. 

10. En la figura 6 se presentan las dos opciones que pueden darse en la 
optimización de un Modelo de Programación Lineal, dado qu"' el problema es d-e 
maximización, la elección es la número 1. 

PARA RESOLVER EL PROBLEMA, UD. PUEDE: 

1. MAXIMIZAR LA tUNCION OBJ. 

o 2. MINIMIZAR LA tUNCION OBJ. 

OPCION? 1 

tigura 6. 

11. Hecho lo anterior, el paquete presenta algunas preguntas sobre los nombres 
que el.usuario desea dar tanto a la función objetivo como a las variables y 
restricciones involucradas en el modelo, esto se muestra en la figura 7. El 
número máximo de dígitos se refiere a la magnitud de cada uno de los 
parámetros que se emplean; para hacer una elección, el usuario debe tomar en 

·cuenta aquel que tenga la longitud máxima. 

OBJETIVO QUE DESEA MAXIMIZAR? 
C 1-6 CARACTERES l • 

CEJEM. UTILIDADES, INGRESOS> 

GANANC 

INDIQUE LAS VAR. <MAX 20> QUE AtECTAN A 
GANANC, UTILIZANDO 1-6 CARACTERES:. 
PARA TERMINAR LA •'.::APTURf DE 2 'RETURN'. 

X(tl = CLUJO 
XC2) CECON 
XC3) 

CAMBIOS? N 

F'igura 7. 
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INDIQUE LAS REST <MAX 20) QUE AF"ECT1'\N A 
GANANC, UTILIZANDO 1-6 CARACTERES: 
PARA TERMINAR LA CAPTURA DE 2 'RETURN•. 

R<.1) 
R(2) 

R<3> 
FH4> 
RC5) 

= TIEMP 
= PIEL. 

HLUJO 
= HECON 

- - - - - - -.- - - ~~-

CAMBIO"'? N 

NUMERO MAX DE ~!GITOS Cl-15)? 5 

F"igura 7 <Cont.>. 

12. En la figura B se muestra la captura int~ractiva del modelo. Observe que 
Únicamente es necesario digitar los valores de los parámetr05 y los signos 
de cada restricción. En caso de que alguno sea negativo, d1 '•erá techarse 
adicionalmente el signo •-•, en caso contrario podrá omitirse el "+". Para 
representar alguna de las condiciones siguientes: •<=", "=>" o "=" bc:stará 
con digltar únicamente "<", ">' o •=• respectivamente. Asimismo, advierta 
que cada vez que se captura alguna restricción o la función objetivo, el 
paquete da la oportunidad de efectuar cambios en ca;o de ue se haya 
cometido algún error. Para realizar alguna modificación, bastará con digitar 
•s• y el programa dará la oportunidad de volver a capturar desde el 
principio a la restricción correspondiente. 

CAPTURE EL COEF". POR CADA VARIABLE 
DE 'RETURN' DESPUES DE CADA UNO 

F"UNCION OBJETIVO: MAXIMIZAR GANANC • ••• 

CLUJO 
400 

CLUJO 
2 

CECON 
300 

CAMBIOS? N 

RESTRIC. TIEMPO 

CECON 
1 

CAMBIOS? N 

< > 
< 

f'igura e. 

LD .. 
1000 



CLUJO 
1 

CLUJO 
1 

CLUJO o . 
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RESTRIC. PIEL. 

CE CON 
1 

CAMBIOS? N · 

< =·> 
< 

RESTRIC. 

CECON 
o 

CAMBIOS? 

< "' 
< 

RESTRIC. HECCll'' 

CE CON 
1 

CAMBIOS? N 

(' > 
< 

.. _ -

LO. 
700 

~igura B CCont.>. 

- - -.. 

13. Una ve~ que se haya capturado el 1110delo completo, el paquete presentará 
automaticamente el menú principal de este progra111a, presentado en la figura 
9. 

MODELO DE P.L, 

l. LISTA MODELO ACTUAL 

2. EDICION DEL MODELO ACTUAL 

3. SALVAR EL MODELO EN DISCO 

4. CAPTURAR UN MODELO DIFERENTE 

5. SALIR DEL PROGRAMA 

G, RESOLVER EL PROBLEMA 

OPCION? 

rtgurai. 9. 
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Bajo la opción 1 el usuario puede desplegar el modelo por pantalla o en la 
impresora, como se m~estra en la figura 10. 

SALIDA A IMPRESORA? S 

MODELO PL ACTUAL1 MAXIMIZAR GANANC 

CLUJO 
400 

2 
1 
1 
o 

.CECON 
300 

1 
1 
o 
1 

< . 
< 
< 
< -·- -

Li>. 
o 

1000 
800 
400 
700 

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••• 

rigura 10. 

La. 2 le permite efectuar las modificaciones que se presentan en la. figura 
11. 

rUNCIONES DE EDICION: 

1. ELIMINAR UNA VARIABLE 
2. ELIMINAR UNA RESTRICCION 

3. A&ADIR UNA VARIABLE 
4. A&ADIR UNA RESTRICCION 

5. CAMBIAR COErIClENTES POR VAR. 
6. CAMBIAR COErICIENTES POR REST. 
7. CAMBIAR COErICIENTE INDIVIDUAL 

8. CAMBIAR VALORES DEL LD. 
9. CAMBIAR rUNCION OBJ~TIVO 

10. REGRESAR AL MENU PRINCIPAL 

OPCION? 

F'igura 11. 



317 

Con la 3 el L :uario puede grabar el modelo que ha capturado tn el diskette, 
para su uso futuro, esta secuencia se muestra en la figura 12. 

SALVAR EL MODELO A DISCO 

SALVAR BAJO QUE NOMBRE? CINTU 

Figura 12. 

Si u elige la 4 el modelo actual se borrará y el usuario podra réaUzar la 
captura de alguno nuevo. 
La opción 5 le permite terminar la sesión. 
F'inalmente, con la 6 podrá resol ver el modelo actual. 
Siempre que el usuario elija las opciones 1, 2, 3 y ·s, este regresará al 
men~ principal. Si escoge la 4, apr.ciará el desplegado de la figura 6. Con 
la 5 obtendrá el mo.trado en la figura l. 

14. Bajo la opción 6 el usuario obtendrá el menú de salida que se muestra en la 
figura 13. 

OPCIONES DE SALIDA CS/N) 

1. IMPRESION? s 

2. TABLEAU INICIAL? s 

3. SOLS. BASICAS INTERMEDIAS? s 

4. TABLEAU F'INAL? s 
- - - - - -------
CAMBIOS? N 

Figura 13. 

En esta apartcen las elecciones hechas en cada caso y cuyos resultados se 
encuentran MOstrados .,, la figura 14. Observe que en cada apartado, se 
muestran las soluciones de cada una de las variables iteracioñ por 
i hración. La solución OÍJtima está !den'! ficada de la siguiente manera: 

n SIJUJCION l'IAXIl'IA U 

La solución dual cíiti111a <precios sombra de cada uno de 101 recursos) l el 
tableau ó'ptiiao es !nformaci6n adicional que acompa&a a la solución optima 
del Modelo de Pr01Jra.aciÓn Lineal. 



318 

Advi•rta qu• en el primer renglón del tableau, aparece la identificación de 
cada una de las variables involucradas •n el lllOdelo, en el segundo se 
pr41!1•ntan los valores de los z(j) - c<J>, o costos reducidos. Los restantes 
r&presentan las tasas de sustitución para cada variable por recurso, en la 
solución Ópti111a. 

VARIABLES: 

LAS VAR. DE DF~ISION SON 1-2 

1 CLUJO 
2 CE CON 

LAS VAR. DE HOLGURA SON 3-6 

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••• 

TABLEAU INICIAL 
=r===::m= •=-===== 

.,( 

X (1) X (2) XC3) XC4l, X CS> 
-400 -300 o o o 

2 1 1 o o 
1 1 o 1 o 
1 o o o 1 
o 1 o o o 
- - - - - - - - - - - - - -

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR.•.• 

XC6) LO. 
o o 

- - - - -
o 1000 
o 800 
o 400 
1 700 

..: - - - - - - - - -
DE 'RETURN' PARA CONTINUAR •.• 

Figura 14. 
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SOL. BASICA rACTIBLE INICIAL 

INDICE VARIABLE VALOR 

3 
4 
5 
6 

1000 

ªºº 400 
700 ** GANANC • o 

- - - - - - -· 
DE ''RETUPlll' PARA CONTINUAR ••• 

SOL. BASICA r~CTIBLE, ITERACION l 
:l=:lt:I amm•== :::!'! .:111:-=m m:lll:llZS':llm-cs 

INDICE VARIABLE VALr~ 

1 CLUJO 40V 
3 200 
4 400 
6 700 ** 13ANANC • 160000 

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••• 

SOL. BASICA rACTIBLE, ITERACION 2 

INDICE VARIABLE VALOR 

1 CLUJO 400 
2 CE CON 200 
4 200 
6 500 ** 0ANANC.• 220000 

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR •••. 

F"igura 14 <Cont.;). 



SOL. BASICA.FACTIBLE, ITERACION 3 
==m=== m======= ~======= 

INDICE JARIABLE VALOR 
---~----

1 CLUJO 200 
2 CECON 600 
3 200 
6 100 

** GANANC = 260000 

*** SOLUCION MAXIMA *** 
;,.... - - -'-'-.-·--

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••• 

SOLUCION DUAL OPTIMA 
=======~ ==== ====== 
INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA 

-----------
1 TIEMP 100 
2 PIEL. 200 
3 HLUJO Q CBIEN LIBRE> 
4 HE CON o CBIEN LIBRE> 

- - - - - - - - - -
DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••.• 

TABLEAU OPTIMO 

XC 1> XC2) XC3) X(4) X C3> 
o o 100 200 o 
- - - - -
o 1 -1 2 O· 
o o -1 1 1 
1 o 1 -1 o 
o o 1 -2 o 
- - - - - - - - - - - - -

DE 'RETUR~' PARA CONTINUAR ••• 

XC6) LO. 
O Z60000 

o 600 
o 200 
o 200 
1 100 

- - - - - - - - - - - - ~ - -
DE 'RETURN' PARA CONTINUAR ••• 

r1vur• 14 <Cont.>. 
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15. En la figura 15 se muestra la secuencia de salida del paquete. 

MODELO DE P.L. 

1. LISTA MODELO ACTUAL 

2. EDICION DEL MODELO ACTUAL 

3. SALVAR EL MODELO E.N DISCO 

4. CAPTURAR UN MODELO DIF'ERENTE 

5. SALIR DEL PROGRAMA 

5. RESOLVER EL PROBLEMA 

OPCION? 5 

* * * * * * * * * * * * * * * ·*'¡~4::1:;,~ 
* P A Q U E T E . D E c o M P ~;\f.b.~ : 

., )• 

* P.A R. A 

* A D. M 1 N r s .r R A ri o R E s 

* C A A M * 
P O R * 

ROBERT D. CONTE * 
DE APPLE COMPUTER * 

* * * * * -* * * * * * * * * * * * * * * 
NOTAS INTRODUCTORIAS? CS/N) N 

f'igura 15. 



MENU CAAM MASTER 
==== ==== ====== 

UD. PUEDE SELECCIONAR LO SIGTE,1 

1. ANALlSIS DE REGRESION 

2. PROGRAMACION LINEAL 

3. ANALISIS DE DECISIONES 

4. ** SALlDA DEL PAQUETE ** 
SEL~CC'lON? 4 

GRACIAS ••• 

OJALA HAYA OBTENIDO LO QUt NECESITA!!! 

íigura 1S CCont.>. 

El paqu•t• d• coÍnputo, 4H!tá restringido a 20 variables de decisiÓn y a 20 
r•striccionts COlllO máxi~. Cabe aclarar que el usuario no debe preocuparse por 
estandarizar el problema, en. forma pnvia a la aplicación del p'q1·•te, 'lUe& este lo 
hace en forma automática. Asimis1DO, indica los {ndices de las variables de decisión, 
holgura, exceso y artificiales involucradas en el modelo. 

Paquete de Cómputo "ILP8B: 

Como el lector pudo apreciar, el paquete anterior presenta una excelente ayuda 
para el investigador que desea evitar el tedioso proceso de r.soluciÓn de un Modelo 
de Programación Lineal. Sin embargo, este no proporciona toda la informacio'ÍI a que 
se ha hecho ref•rencia ClÍmites de variacio'ÍI en el volwaen de los recursos y 
costos), no obstante estos pueden s&r calculados a partir del tableau final, para 
ello el lector puede consultar las referencias correspondientes, indicadas al final 
dtl capítulo, 

En nuestro caso, esta inform~ci6n fue obtenida utilizando una versión coMercial 
del Paquete de Programación Linea. y Entera HILPBB. 

HlLPSS es un progrllll4 que opera en Micror.omputadoras 
Máquina c011Patibl• que utilic• ti sist•11a op~rativo DOS, 
pre1•nt1 son las siguitf1t•s1 

nm, o cualquier 
Las opcion•s qu• 

otra 
Hh 

- Resolución de probleius d• PrograHción Lineal con un 1t.áxi11e de ~ 
restricciones y ~ varilbl•s. 

- Rt11<>lucién de problt11H de Pr09ra1111Ci6n Entera, 
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- Solución Dual Opti111a. 

- Análisis de Sensibilidad en los costos de la funcion obJ•tivo. 

- Análisis de Sensibilidad en cada uno de los recursos. 

- Resolución de problemas previuiente capturados (grabados en disco). 

y.otras opciones que lo convierten &11 un paquete bastante poderoso. 

Para poder utilizarlo se requiere del siguiente otquipo: 

- Una computadora IBM o cualquier otra máquina conipatlble con 1281< de memoria 
como m{n!lllO. 

- lk1 monitor de 80 columnas. 

- Un lector de discos. 

- Una impresora (opcional>. 

Para su •jecución el usuario deberá insertar previamente el diskette con el 
sistema operativo DOS y enc&ndtr la computadora. Despue's de cierta actividad en el 
disco, se apreciarán desplegados en los que se pregunta: la fecha y la hora 
correspondiente. Hecho lo anterior, aparecerá en la pantalla la siguiente se&al: A>, 
indicando que la máquina se encuentra lista para ejecutar lat i: ;tru cienes que el 
usuario indique. 

Este deberá insertar .el diskette de trabajo, es decir, aquel que tenga grabado 
.el paquete de c6mputo MILPSS, y digitar: 

A>TVPE MILPBS.DOC 

con lo que aparecerí en la pantalla, el conjunto de instruc¿iones que componen al 
manual de uso del paquete, el cual puede ser impreso habiendo digitado en forma 
previa las teclas 'Control' y 'P' al MISlllO tiempo. 

Los paquetes antes Indicados presentan un objetivo común1 ser AUXILIARES en la 
resolución numérica de un Problema de Progra111ación Lineal. Analogaaente buscan 
proporcionar al Investigador información que le permita desarrollar su comprensión 
del problema que enfrenta. 

Es importante hacer notar que aunque los problemas correspondientes a los 
Modelos de Transporte y Asignacioñ poseen técnicas ma's eficientes que el método 
simplex para su tratamiento, tambié'n pueden ser resueltos utilizando a este Último, 
como es nuestro caso. Dada la magnitud de estos modelos Cgenera'lmente grande aCin 
para problem~s peque&os>, en su resolucion se utilizó el paquete de cÓMputo MILPSB, 
que permite un elevado manejo de variables de decisiÓn en comparaciÓÍl con el CAAM 
Master. 
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Otros Programas Utilesr 

Edshn programas d1: cómputo de "biblioteca" 1 que pueden ser faci lmente 
implantados en una computadora por el mismo usuario Cno es el caso de los paquetes 
antes indicados>. A continuación se presentan dos programas complementarios en 
Basic, que permitirán al lector resolver problemas de Ruta Crítica, Pert y Modelos 
Clásicos de Inventario. Se ha procurado que estos sean amigables en términos 
"elementales". 

Ruta Cr(tica, Pert: 

Este programa de cómputo es razonablemente peque&o para que el lector lo 
capture en una microcomputador a, para ello, deberá dlgi tarlo tal y COlllQ se presenta 
en el listado. Ninguna línea deberá ser omitida o intercambiada de lugar. Se 
recomienda que durante el proceso de captura el lector acostumbre salvar 
periódicamente Ccada 10 líneas) el progr~ma digitando: 

SAVE CPl'I 

cada vez que lo haga podrá' apreciar cierta actividad en la computadora, cuando esta 
se detenga podra'proseguir con la operación de captura a partir de la lfnea en que 
la interrumpió para salvar al programa. Si por alg•Jn motivo recibe algun mensaje de 
error, deberá digitar nuevamente la !{nea, si alguna equivocación fue" cometida 
durante la dlgitacion, esta podrá ser corregida capturando nuevamente la línea 
errónea. 

El programa esta escrito en un Basic estándar, por to que p~ede utilizarse en 
otras microcomputadoras. Las Únicas modificaciones que pueden presentarse radican en 
las instrucciones "HOME" y salida a impresora, la primera es utilizada para borrar 
la pantalla, algunas máquinas utilizan en su lugar la lnstrucci~n "CLS", la segunda 
emplea la instruccion "PRl1" que puede variar entre computadoras, se recomienda al 
lector la consulta del manual de operación de la computadora respectivo en la 
seccion de palabras reservadas, para que efectúe tas modificaciones pertinentes. 

El programa pu&de correrse indicando: 

RUN CPl1 

el l•ctor podrá apreciar el llH!nÚ principal que se muestra en la figura 16. Para 
ej..-plificar su uso, se utilizará un ejeMplo correspondiente a PERT. 

( 1> RUTA CRITICA 
C2) PERT 
C3) SALIDA DEL PROGRAMA 
DE OPCION 2 

F'igura 16. 



Considere el siguiente cuadro de actividades y duraciones1 

~tivi!la!I a m l! Predecesgra NOdQ Inii;j,o Nogo T~rminaciQ'n 
A 3 4 s 1 2 
B 2 3 4 1 3 
e 3 4 11 A 2 5 

f'ICTICIA o o o A 2 3 
D 2 4 6 A, B 3 4 
a 3 3 3 D 4 6 

FICTICIA o o o D 4 5 
E 3 5 7 A, c, D 5 7 
f 1 3 11 c, D s 6 
H 1 2 ;J f, a 6 7 

Cada vez que el usuario desee que la máquina acepte la información digitada, este 
deberá oprimir la tecla 'RETURN'. En la figura 17 puede apreciarse el desplegado que 
pregunta el número de actividades que integran a la red ClO>, acompa&ado de la 
correspondiente captura de la información de cada una. 

P E R T 

NUMERO DE ACTIVIDADES EN LA RED? 10 

------------ ACTIVIDAD 1 ------------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 1 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 2 
TIEMPO OPTIMISTA CA> •••••••••• 3 
TIEMPO MAS PROBABLE CM)., •••• ,4 
TIEMPO PESIMISTA CB> •••••• · •••• 5 
COSTO ACTIVIDAD •••• ,, ......... O · ~·· 
------------ ACTIVIDAD 2 ------~...,,~-~ 
NODO DE INICIO •• ,.,,,., •• ,., •• 1 .. 
NODO DE TERMINACION.,., •• ,.,,. 3 
TIEMPO OPTIMISTA CA),.,.,,,, •• 2 : · 
TIEMPO MAS PROBABLE CM> •• ,,,, .3 
TIEMPO PESIMISTA (B), •• ,.,,,, • 4 
COSTO ACTIVIDAD ............... O ... , 
------------ACTIVIDAD 3 --------~~.~ .. 
NODO DE INICIO., •••••••• , •• , •• 2· .... 
NODO DE TERt1INACION ••••••••••• 3 · 
TIEMPO OP1IMISTA CA),,,,,,,,,,0 
TIEMPO MAS PROBABLE CM) ••••••• O 
TIEMPO PESIMISTA CB> ••• , .• , • , • O 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 

F'igura 17 •. · 
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------------ ACTIVIDAD 4 
NODO DE INICIO •••••••••••••••• 2 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 5 
TIEMPO OPTIMISTA <A> •••••••••• 3 
TIEMPO MAS PROBABLE CM> ••••••• 4 
TIEMPO PESIMISTA CB) •••••••••• 11 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD 5 ------------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 3 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 4 
TIEMPO OPTIMISTA CA> •••••••••• 2 
TIEMPO MAS PPOBABLE CM> ••••••• 4 
TIEMPO PESIMISTA CB> ••••.••••• 6 
COSTO ACTIVIDAP .•••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD 6 ------------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 4 
NODO DE TERMINACION ••• , ••••. , .5 
TIEMPO OPTIMISTA CA),,, ••••••• O 
TIEMPO MAS PROBABLE CM) ••••••• O 
TIEMPO PESIMISTA CB> •••••••••• O 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD 7 -----------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 4 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 6 
TIEMPO OPTIMISTA CA) •••••••••• 3 
TIEMPO MAS PROBABLE CM) ••••••• 3 
TIEMPO PESIMISTA CB> •••••••••• 3 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD B --------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 5 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 6 
TIEMPO OPTIMISTA (A) •••••••••• 1 
TIEMPO MAS PROBABLE CM> ••••••• 3 
TIEMPO PESIMISTA CB) •••••••••• 11 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD 9 ---------
NODO DE INICI0 •••••••••••••••• 5 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 7 
TIEMPO OPTIMISTA CA) •••••••••• 3 
TIEMPO HAS PROBABLE CM> ••••••• 5 
TIEMPO PESIMI~"TA <B> •••• , ••••• 7 
COSTO ACTIVIDAD ••••••••••••••• O 
------------ ACTIVIDAD 10 -----------
NODO DE INICIO •••• , ••• , • , • , • , • 6 
NODO DE TERMINACION ••••••••••• 7 
TIEMPO OPTIMISTA CA> •••••••••• 1 
TIEMPO MAS PROBABLE CM) ••••••. 2 
TIEMPO PESIMISTA (9) •••••••••• 3 
COSTO, ACTIVIDAD •••••••••••• ,., O 

Figure 17 <Cont.>. 



El usuario deberá tener •l cuidado de introducir a la máquina •n orden sucesivo, con 
respecto a lO!I nodos, la información para cada una d• las actividades. Cualquier 
error podrá corregirse al final o con la salida del prograna, la prln•ra una vez que 
los resultados Ccon el error) hayan sido obtenidos y el programa pregunte sobre 
modificaciones en la red, y la segunda apretando las to>elas 'CONTROL' y 'RESET' al 
mislllO tiempo; esta Última borrará toda la infor111aci6n capturada obligando al usuario 
a cot11enzar, digitando en primera instancias 

RUN 

Una vez capturada la información, el programa presenta un desplegado en el que se 
pregunta si el usuario desea la impresión de los resultados. En la figura 18 se 
muestra el formato de salida, el cual contiene los resultadoti que p~rmitirán al 
investigador realizar el anális.s c~rrespondient•, es decir: 

- Duración estimada de la actividad ident'ficada segun los nodos inicial. y 
final. 

- DesviacioÍi estándar CDESV EST> para cada actividad. 
- Tiempo temprano de inicio CTTI>. 
- Tiempo temprano de terminación CTTT>. 
- Tiempo remoto de inicio CTRI>. 
- Tiempo remoto de terninación CTRT>. 
- Holgura total CHT>. 
- Holgura libre CHL>. 
- Identificación de aqu•llas actividades críticas, con E<. despl..gado: 

*** ACTIVIDAD CRITICA *** 
- Longitud de la ruta crítica. 
- La dispersión (desviación estáÍldar> de esta clíra. 
- El ca.to ~otal del proyecto. 

SALIDA A IMPRESORA? CS/N) 9 

ACTIVIDAD 
DURACION 
DESV EST 
TTI "' O 
TRI = O 

1 CNOOO 1 AL NODO 2> 
4 
.111 

HT = O *** ACTIVIDAD CRITICA *** 

TTT = 4 
TRT .. 4 
HL ., O 

ACTIVIDAD 2 CNODO 
DURACION 3 

1 AL NODO 3> 

DESV EST • 111 
TTI • O 
TRI = 2 
HT = 2 

F'igura 19. 

TTT • 3 
TRT = 5 
HL • 1 
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'CTIVIDAD 4 CNODO 2 AL NODO 5> 
DURACION 5 
DESV EST 1 • 777 
TTI = 4 TTT = 9 
TRI = 4 TRT = 9 
HT=O HL=O 
*** ACTIVIDAD CRITICA *** 
ACTIVIDAD 5 CNODO 3 AL NODO 4) 
DURACION 4 
DESV EST • 444 
TTI = 4 
TRI = 5 
HT = 1 

TTT = 8 
TRT = 9 
HL = O 

ACTIVIDAD 7 CNODO 4 AL NODO G> 
DURACION 3 
DESV EST O 
TTI = 8 TTT = 11 
TRI = 10 TRT = 13 
HT=2 HL=2 

ACTIVIDAD 8 CNODO 
DURACION 4 
DESV EST 2.777 

5 AL NODO G) 

TTI = 9 
TRI = 9 
HT" O 

TTT = is 
TR'T = 13 
HL =O 

*** ACTIVIDAO CRITICA *** 
ACTIVIDAD 9 <NODO 5 AL NODO 7) 
DURACION 5 
DESV EST .444 
TTI = 9 TTT = 14 
TRI = 10 TRT = 15 
HT = 1 HL = 1 ---------------------------------.------
ACTIVIDAD 
DURACION 
DESV EST 
TTI "' 13 
TRI = 13 
HT = O 

10 CNODO G AL NODO 7) 
2 
• 111 

TTT ., 15 
TRT • 15 
HL = O 

*** ACTIVIDAD CRITICA ""** 
LONGITUD DE LA RUTA Cf<ITICA ••• 15 
l'fAS MENOS ••••••••••••••••••••• 2.19 
COSTO TOTAL DEL PROVECTO •••••• O 

Fi~ur& 18 <Cont.>. 



En la pregunta: 

DE DURACION ESTIMADA 
(0 A LA TERHINACIONl ........ .. 

el usuario puede presentar sus especulacione-s de que •l proyecto sea finalizado en 
una fecha determinada. A esta el programa proporcionará la probabilidad 
correspondiente. Por ejemplo, para una duración estimada de 18 días, puede obtenerse 
el resultado mostrado en la figura 19. 

DE DURACION ESTIMADA 
(0 A LA TERHINACION) •••••••••• 18 
SALIDA A IMPRESORA? (S/N) S 

LA PROBABILIDAD DE TERHINAR EL PROYECTO 
DENTRO DE UN PLAZO DE 18 
DIAS, ES .91 

OTRO CALCULO? (S/Nl N 

OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR S 

Figura 19. 

Si ya no se requiere otro cálculo, el usuario en la siguiente opción tiene la 
oportunidad de editar el modelo, esta opción se muestra en la figura 20. Para ello 
tendrá que dlgitar, según la actividad que desee modificar, la misma información que 
se le preguntó durante la captura original. El programa de nueva cuenta presentará 
los resultados antes indicados bajo las mismas opciones. En caso de que la respuesta 
a esta pregunta sea negativa, el programa regresará al usuario al menú original. 

ALGUN CAMBIO EN LA DURACION DE 
LAS ACTIVIDADES? <SIN> S 
CUAL ACTIVIDAD? 1 

NUEVO TIEMPO OPTIMISTA <Al •••• 3 
NUEVO TIEMPO MAS PROBABLE <Ml.B 
NUEVO TIEMPO PESIMISTA ca) •••• 10 
NUEVO COSTO ••••••••••••••••••• O 

Figura 20. 

El CPl1 (opción 1l pnsenta, en general, una fi lo"SOf(a similar a la antes 
expuesta, a excepcioÍ1 de que en este caso unicamente se efectua una pregunta para el 
tiempo de duracló'n de cada actividad. 



La t.,-c•r• y lílti .. opción, •• la 9.llicú d•l progro111a, •l usuario deberá 
•1.girla Wlil vez qu• h1ya t•r•tnado, El progra.a esta r•strtngtdo a un Máximo de 100 
actividades. 

LISTADO !EL PROllR#M1 

-------------

JO RE# RUTA CRITICA Y PERT 
20 DIN A<J00,2J,S<t00),F<tOOJ,E(100,2>,C<J00,2>,V<lOO> 
30 HOHE 1 VT~~ (4)1 PRIHT IAB< 10)1•<1> RUTA CRITICR•1 VTAB <8>1 PRIHT 

1AB< J0>;-<2> PERT•1 VTAB <12): PRIHT TAB< 10)7•(3) SALIDA DEL PRO 
9RIHfA": VTAB <16): HTAB ,¡e>: INPUT •DE OPCIOH "JO 

40 11 O • J T HEH 810 
.50 IF O • 2 THEH 820 
.53 IF O < > 3 THEH 30 
60 fJOTO 800 
70 FOR 1 • J TO H 
80 IF S<A<l,2>) > • S<A<I,J)) + E<I,J) THEH JOO 
90 S<A<l,2>> • S<A<l,J)) + E<l,J) 
100 HEIC1 l 
IJO F<A<H,2>> • S<A<H,2>> 
J20 FOR l = H TO 1 STEP - t 
130 IF FCA<I,1>> • O THEH 160 
140 IF F<A<l,I>> > F<A<I,2>> - E<I,1> 1HEH J60 
J.50 SOTO J70 
160 F<A<l,t>> • F<A<l,2)) - E<l,J) 
170 HEICT I 
!BO Cl • OsV • 01J • Os HO#E 
190 60SUB 9'0 
200 IF Al • "H" THEH 290 
210 IF H < > •s• THEH J90 
220 BOSUB JOOO 
230 llO#E 
240 FOR I • J TO H 
2.50 IF E<l,I> • O THEH 440 
260 DJ • INT <E<l,l) * JE + 3> I JE +. 3 
270 IT • IHT <S<R<I,J>> • JE + 9) / JE+ 31TT z IT + DI 
280 IR= !NT <<F<A<I,2>> - E<I,J)) * JE+ 3> I JE+ SsTR # IR+ DI 
290 HT = TR - TT1NL , IHT <<S<R<l,2>> - TT> * JE + 3) I JE + 3 
300 .PRINT 1 PRIHT "llCTIVIDAD •111• <NODO ";A<I,1>7• AL NODO "1A<l,2>1">· 

310 PRINT : PRIHT "DURhClOH "JDI 
320 lF O • 1 THEH 3$0 
330 EST • IHT < SQR <V<IJ> • JE+ 3) I 1E + 3 
340 PRIHT "DESV EST "1EST 
3~ PRINT "T.Tl ,. ";ITJ TAB< zo>,"111 • •,11 
360 PRIHT "TRI = "1IR1 TRB< Z0>1"1R1 • "JTR 
370 PRIHT "HT • "JHTJ TAB< 20>1"HL • "1HL 



380 IF HT < > O THEH 100 
390 V • V ~ V<I>r PRlllT "*** RCTIVIDAD CRITICA***" 
400 PRINT r PRIHT •---
410 CI • CI + E<l,2>s IF A• • •s• THEN 440 
<IZO J • J ~ 9: IF J < 18 THEN 440 
430 VTllB (24)1 INPUT "OPRIH// CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR "1~1J • Os 

HO#E 
410 HEXT l 
150 IF A• • •s• THEH 170 
460 VTAB <24>: INPUT "OPRIHA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR "1R• 
~O HOHE 1 PRIHT "LOHSITUD DE 1.11 RUT// CRITICA ••• •1F<A<H,2>> 
480 IF O • I ThiH $00 
490 PRINT : PRlHT "HAS HENOS ••••• ••••••••••••••• •; IHT < SQR <V> * 

lE + 3) I JE + 3 
:roo PRIHT = PRlHT "COSTO TOTAL DEL PROYECTO ••••• •1c1 
$10 PRIHT •---~---
$20 IF O • I THEH 610 
'30 PRIHT : PRlHT "DE DURllCIOH ESTIH//Dna: INPUT "<O A LA TERHINACIOH> •• 

•••••••• •;D1 IF D < • O THEH 610 
$10 Y • <D - F<A<H,2>>> I SQR <V>rR • EXP < - <Y A 2> I 2> I 2.5066282 

716 
$$0 Z • YrY • 11 <I + .39267 * ABS <Y>>rT • I - R * (,4961896 *Y - .J 

Z0/676 * y A % ~ .997298 * y A S> 
'60 IF Z > • O THEH--¡jo . 
S70T•J-T 
$80 SOSUB 990 
$90 IF A• • •ff• THEN 6%0 
600 IF 11' < > •g• THEN $80 
610 GOSUB 1000 
620 PRIHT r PRillT "LA PROBABILIDAD DE TER#IHAR EL PROYECTO"r PRlllT "DEN 

TRO DE UH PLAZO DE "1D: PRIHT "DIAS, ES "1T 
6SO INPUT "OTRO CALCULO? (SIN> "1R•: IF R• • •s• THEN $SO 
640 VTAS <Zl>r INPUT "OPRINA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR "1R•r NO#E 

r PRINT "ALBUN CAHBIO EH LA DURl/CIOH DE": INPUT "LAS ACTIVIDADES? <S 
IN> "1R• 

6$0 IF Ri " •s• THEN 670 
660 lF R• • •ff• THEN SO 
670 PRlHT 1 INPUT "CUAL l/CTIVIDAD? •1I: PRIHT 
680 IF I < I THEH 670: IF I > ~ THEH 670 
690 IF O • 2 THEN 7$0 
700 PRINT "DURACIOH y COSTO"r PRIHT "ACTUALES: ";E<I,t>1" ,•"1E<l,2>r PRINT 

•---------------------------• r PRIHT 
710 INPUT "HUEVA DURl/CION •••••••••••••••• •1E<l,I> 
720 INPUT "HUEVO COST0 ••••••••••••••••••• ·1E<l,Z> 
730 HONE r PRINT "C//LCULO DE LA RED NODIFICADA"r PRINT •------

---------• 1 FOR I • l TO H:S<l> • OrF<l> • Or HEXT I 

710 BOTO 70 
7$0 HOHE 1 INPUT "HUEVO TIE#PO OPTIHIST// <A> •••• •1111 INPUT "NUEVO TIENP 

O NAS PROBABLE <N>."1Ns INPUT "HUEVO TIE#PO PESI#ISTA <B> •••• •1B 
760 INPUT "NUEVO COST0 ••••••••••••••••••• •1E<l1 Z> 
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770 E<l,I> • INT ((// + 4 * # + 8) I 6 * JE + 3> I JE + 3 
780 V<I> " INT (((8 - //) / ~) A 2 * JE + 3) / IE + 3 
790 SOTO ?So 
800 HO#E 1 EHD 
810 HO#E : HTllB (8): PRIHT "R u T 11 e R I T I e 11•1 6010 830 
820 HO#E 1 HTllB <16>: PRIHT •p E R r• 
830 VTllB (J0>1 INPUT "HU#ERO DE //CTIVID//DES EH L// RED? ";H 
840 FOR 1 • J TO N:V<I> •o 
850 HOHE 1 PRIHT •------ llCTIVIDhD ";!;" -----------": l'RIHT 1 i'Hl'llT 

"NODO DE IHICI0 ................ •;11<1,J> 
860 INPUT "HODO DE TERHIH//CIOH ••••••••••• •;ll<I,2> 
870 IF ll<I,2> < " ll<I,J> THEH 890 
880 IF 1/(11 2) < H THEH 920 
890 PRIHT "ERROR EH l// DEHOHIH//CIOH DE LOS NODOS": PRIHT TR8< 5)J"*** 

INTENTE DE HUEVO ***" 
900 VT//B (24>: IHPUT "PRESIONE L// TECL// 'S' P//R// COHTIHUllR ";SI: IF SI < 

> ··s• THEH 900 
910 PRINT 1 SOTO 850 
920 IF O • 2 THEH 910 
930 INPUT "DUR//CIOH //CTIVID//D •••••••••••• •;E<I,J>: 6010 960 
940 INPUT "TIEHPO OPTIHIST// (//) •••••••••• ";//: IHPUT "TIEHPO HllS PROBllBL 

E (#) ••••••• •;H: IHPUT "TIEHPO PESIHIST// <B> •••••••••• •;B 
950 E<l,J> • IHT <<11 + f * H + B> / 6 * JE + 3> I IE + 3:V<I> • INT (( 

(8 - //) / 6) A 2 * JE + 3) / JE + 3 
960 INPUT "COSTO llCTIVID//D ••••••••••••••• •;E<I,2> 
970 5(1) "O:F<I> =O: NEKT 1 
980 8010 70 
990 HO#E 1 VTRB <12>: IHPUT "SALID// 11 l#PRESOR//? <SIH> "JI/Is RETURH 
JOOO PRIHT • •1 PRI Ji RETURN 
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Este prograMa1 al igual que el anterior, puede capturarse y salvarse con el 
nombre INVENT Ces decir, SAVE lNVENT>, para utilizarlo, deberá digitarse: · 

RUN INVENT 

Para mostrar su funcionamiento se utilizará el ejemplo 7.5 <correspondiente al 
EOO con descuentos>, las opciones restantes guardan la misma filosofía. En la figura 
21 se muestra el menú principal del programa, en este pueden apreciarse los nombres 
de los mod•los determlnÍstlcos estudiados. 

Cl> MODELO DEL LOTE ECONOMICO CEOQ) 
(2) EOQ CON REABASTECIMIENTO UNirORME 
(3) EOQ CON rALTANTES 
C4) EOQ CON DESCUENTOS 
(5) MODELO CON PERIODO rIJO DE REORD. 
CG) SALIDA DEL PROGRAMA 
DE OPCION 4 

F"lgura 21. 

La figura 22 muestra la captura de la Información como la solicita el programa. 
El usuario debe tomar en cuenta que los límites no deben cruzarse para cada uno de 
los descuentos. El costo de mantenimiento debe capturarse SIEMPRE en forma 
porcentual de acuerdo al precio del producto Clo mismo se aplica para cada una de 
las opciones restantes>, es decir, si este r&presenta el 15Y. del precio del 
producto, deberá capturarse la cifra 15. 

C4) EOQ CON DESCUENTOS 

NUMERO DE DESCUENTOS? ••••• 5 
LIMISTES DE LOS DESCUENTOS: 
DESCUENTO 1 : 
MINIMO,, ••• , •• ,, •• ,,,,., •• 1 
MAXIMO,, •• ,,,.,,.,,.,,, •• , 499 
PRECIO •• ,,,,., •••••• ,.,,. ,30 
DESCUENTO 2: 
MINIMO •• ,.,,, •• ,, •• ,.,.,, .500 
MAXIMO,,,,, ,, , , •• ,, , , ,, , , ,599 
PRECIO. , · ••• , , , , , , , • , , , ; •, 27. 
DESCUENTO 3: 
MINIM0 •••••••••••••••••• ,,600 
MAXIMO •• ,,, ........ , ... , .. 699 
PRECIO,.,, •• ,,, .. ,,,.,, •• , 25. 5 

rigura 22. 



DESCUENTO 4: 
MINIM0 ••••••••••••••••••• ,700 
MAX Il10 •••••••••••••••••••• 999 
PRECIO ••••••• ~ •••••••••• ,. 24.·9 
DESCUENTO 5: 
11INIMO •••••••••••• , ••••••• 1000 
l'IAX IMO •••••••••••••••••••• 10000 
PRECIO ••••••••••••••••••• , 24. 6 
COSTO DE ORDENAR •••••••••• 3!50 
COSTO DE MANTENIMIENT0 •••• 20 
DEMANDA ANUAL ••••••••••••• 1800 
TIEl'PO DE f'lllTREGA <DIAS> •• 7 

Flgura 22 <Ccwlt.>. 

La siguiente opc!Ón corresponde a la tmr-esicm de 105 resultados, que .se 
1111utstran fl1 la figura 23, Cada vez qu• se efectue una corrida c011Pleta, el progralll4 
regTesa al MMIÚ principal para qu• el usuario !Ho\:oja su siguiente eleccioñ. 

SALIDA A IMPRESORA? CS/N) S 

<4> EOQ CON DESCUENTOS 

CANTIDAD A ORDENAR 1000 
NO. CE ORDENES AL A&cO 1.8 
PUNTO DE REORDEN 34 
COSTO TOT. ANUAL 47370 
COSTO TOT. DE INV. 3090 
COSTO ANUAL DE ORO. 630 
COSTO ANUAL DE l'IANT. 2460 

rtgura 23. 

Y! salida del progra111& deberá Indicarse st.-pre y cuando .. te se haya terMinado 
de utilizar, si ll•gara a digitarse por error, bastarácon dar la instrucción: 

para volver a 41111P•zar con la corrida. El prograea esta restringido a 10 descuentos 
suc .. tvos. 



LISTADO DEL PROORAM: 

10 RE# llODELOS DE INVENTARIO 
20 Dill Q<2,JO>,U<to>,EOQ(J0> 1 K(/0) 
30 HOllE : PRINT TAB( 3>"<1> llODELO DEL LOTE ECOHOllICO <EOQ>": VTAB (4) 

: PRIHT TAB< 3)"(2) EOQ CON REABASTEClllIEHTO UHIFORHE"1 VTAB <8>: PRINT 
TAB< 3>"<3> EOQ CON FALTAHTES": VTAB (12>: PRIHT TAB< 3J"<I> EOQ C 

OH DESCUENTOS" 
40 VTAB (/6): PRIHT TAB( 3.'"(5) llODELO CON PERIODO FIJO DE REORD.": VTAB 

<2o>: PRIPT TAB< 3J"<6> SALIDA DEL PR08RAllA": VTAB (24J: HTAB <3>: INPUT 
"DE OPCIOH •¡o 

50 IF O = 2 THEH 160 
60 IF O = 3 THEH 240 
70 IF O = 4 THEH 320 
80 IF O = 5 THEH 510 
90 IF O • 6 THEH 560 
100 IF O < > / THEN 30 
JlO SOSUB 570: PRINT 1 80SUB 630: 80SUB 800 
120 60SUB.750:Q • SQR (2 * DA * CO I Cl> 
130 CTI = Cl * Q1KO • CTI I 2:KH = K01 SOSUB 760: SOSUB 670 
140 SOSUB 570: SOSUB 7701 80SUB 720 
150 6010 "" 
160 60SUB 580: SOSUB 630 
170 INPUT "REABASTECIHIEHTO AHURL •••• •¡RA 
180 SOSUB 7'JO 
190 SOSUB 750:9 • SQR <2 *DA * CO I ((1 - DA / RA) * CJJ) 
200 T • Q I RA1lll • (RA - DA> * T1 SOSUB 770 
210 CTI • 2 • CO * DA/ Q1KO , CTl / 21KH • KO: 80SUB 760: SOSUB 6701 80SUB 

580: PRIHT 
220 PRIHT "PERIODO DE REABAST. "¡T1 PRIHT "NIVEL DE IHVEHT. llAK. "1 lHT 

<IN> 1 SOSUB 720 
230 soro 550 
240 SOSUB 590: PRIHT 1 INPUT •cosro POR FALTAHTES ••••••• •¡CF: SOSUB 6SO 

: 80SUB 780: SOSUB 750 
250 Q = SQR (2 • DA * CO • (Cl ~ CF> I (CJ * CF>>1F • SQR <2 * DA * CO 

* Cl I <<CJ ~ CFJ • CF>J: SOSUB 770 
260 KO , co • DA I Q:Kll = Cl • (Q - FJ A 2 I (2 • Q):KF = CF • F A 2 I ( 

2 * Q>:CTI = KO + KH + KF~ SOSUB 760 
270 TJ = (Q - FJ I DA:T2 = F / DA:IH = Q - F: SOSUB 670 
280 SOSUB 590: PRIHT 1 PRIHT "TlEHPO DE ASOTAHIEHTO •;rJ: PRINT •rJEllPO 

DE FALTAHTES "¡12 
290 PR/HT "INVENTARIO HRXIHO •¡ IHT <IH>1 PRIHT "NO. DE FALTANTES O 

PT. •¡ IHT (FJ1 SOSUB 720 
300 PRINT "COSTO AHUAL DE FALT. •¡KF 
310 6010 550 
320 SOSUB 6001 PRUIT 1 INPUT "NUllERO DE DESCUElfTOS? ..... •;B1 PRINT "L/11 

!TES DE LOS DESCUEHTOS1• 
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330 FOR l • I TO B: PRINT •DESCUENTO •;1;•:•: INPUT •HIHIHO •••••••••••• 
•••••••• •;Q(J,I>: IN"UT •HRKIHO •••••••••••••••••••• •;Q<2,I>: INPUT • 
PRECIO •••••••••••••••••••• •;U<l>r NEKT I 

340 SOSUB 640:CJ , CH I 100 
350 HI z IE + IO:FL • O 
360 FOR 1 z B TO I STEP - t:EOQ<I> • SQR (2 * DR * CO / (CI * U<I>>> 
370 IF Q(l,1> > EOQ(I) THEN 460 
380 IF Q(2 1 1> < EOQ(I) THEN 460 
390 KO 1 DR *COI EOQ<l>:KH = CJ * U<l> * EOQ(I) / 2:PC • DR~• U<l>:K<l 

) • KO + KH + PC:CTI • K<I> - PC 
400 HIN z K<l>:FL = I 
410 FOR J = <I + t> TO B 
420 IF HIN < K<J> THEN 140 
430 HIN • K<J>:FL • J 
UO NEXT J 
150 I ,.. Ir SOTO 170 
460 EOQ([) ,.. Q(l,l>:KO = DR * co I EOa<r>:KH ,.. U(!) * Cl * EOQ([) I 2:PC 

= DR * U<I>:K<I> • KO + KH + PC1CTI = K<I> - PC 
no NEXT 1 
480 Q • EOQ<FL>:KO = DR * CO I Q:KN z CI * U<FL> * Q I 2:CR • DR * U<FL> 

:KT = HIN:CTI z KT - CR 
490 80SUB 770: SOSUB 670: SOSUB 6001 PRIHT 1 SOSUB 720 
500 SOTO .550 
.510 SOSUB 610: PRlNT r SOSUB 630: SOSUB 800: SOSUB 750 
.520 T = SQR <2 * CO / <DR * Cl)):Q z T • DR:NO , DR / Q:RO z DR * <T + 

L I 36.5> 
.530 CTl,.. 2 • co. DR I Q:KO. CTl I 2:KH. KO: SOSUB 760: SOSUB 670 
$10 60SUB 610: PRINT 1 PRlNT ·1NT. ECON. DE REORD. •;Tr SOSUB 720 
.5.50 SOSUB 6201 PRI O: VTRB <24>: INPUT •oPRIHR CURLQUIER TECLR PRRR CON 

TlNURR•;c•r SOTO 30 
.560 NOHE 1 END 
.570 HOHE 1 PRlNT TRB< 3>•<t> HODELO DEL LOTE ECOHOHICO (EOQ>•1 80SUB 6 

201 RETUttN 
'80 NOflE : PRINT TRB< s>•<2> EOQ CON RERBRSTECIHIENTO UHIFORHE•r 60SUB 

620: RETURH 
'90 NO#E 1 PRINT 
600 NOHE : PRIHT 
610 NOHE : PRINT 

6201 RETURN 
620 l'RIHT • 

TRB< s>•<s> EOQ CON FRLTANTES•1 SOSUB 6201 RETURN 
TRB( 3)•<1> EOQ CON DESCUENTOS•: SOSUB 620: RETURH 
TRB< 3)•($) HODELO CON PERIOl><J FIJO DE REORD.•: BOSUB 

•r RETURN 
630 INPUT •PRECIO DE COHPRR •••••••••• •;PC 
610 INPUT •cosro DE ORDEHRR •••••••••• •;co1 INPUT •coSTO DE HANTENl#lENT 

o .... •;clf 
6.50 lNf'UT •uEHRNDA .t#UAL ••••••••••••• •;DA1 INPUT •TIEHPO DE ENTREIR <DI 

AS> •• •;L 
660 RETUlt# 
670 NOllE : VTAB <12>: NTRB (3)1 INPUT •SALIDA A IHPRESORA? (SIN> •;RI 
680 IF RI • •N• TNEN 710 
690 IF RI < > •s• TNEN 670 
700 f'Rf I 
710 /tETUQ 



720 PRIHT •CANTIDAD R ORDENAR •; INT (Q>: PRIHT •No. DF. ORDENES AL R 
&O ";H01 PRINT "PUNTO DE REORDEN •; INT <RO> 

730 PRIHT ·COSTO TOT. ANUAL •;KTI PRINT •cosTO TOT. DE IHV. •¡e 
Tll PR!HT •cosTO RHURL DE ORD. •;KO: PRIHT "COSTO ANUAL DE #AHT. 
•;f(lf 

740 RETURN 
750 C1 = PC * CH I 100: RETURN 
750 KT ~ PC »DA+ CTI: RETURH 
770 HO ~ DA I Q:RO = DA * L I 365: RETURH 
780 !F CF < O 60TO 850 
790 !F RA < O SOTO 850 
800 lF CO < O 8010 850 
810 !F CH < O SOTO 850 
820 IF DA < O 6070 850 
830 IF L < O 6070 850 
840 RETURN 
8$0 VTRB (23>1 PRINT •tns CANTIDADES DEBEN SER POS!TIVRS•s INPUT 'OPRI# 

R LR TECLA 'S' PARA COHTlHUAR•¡R•: lF Rt < > •s• THEN 850 
860 SOTO 50 

REF'ERENCIAS: 

[3J 
(34] 

[39J 
C40l 
[53J 
[n!J 
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A lo largo de la exposición del presente trabajo de tesis, se ha tratado de 
remarcar dos aspect011 funda111entales de lnterés1 la utilidad de las matemáticas 
dentro del contexto de las ciencias sociales, y la de las computadoras en la 
aplicación acertada de estas. 

Probable111ente las ciencias sociales presentan niveles de dificultad más 
elevados que el de las matemáticas, pues se encuentran relacionadas, con frecuencia, 
con el comportamiento huaano y los fenómenos sociales y naturales que lo rodean. 
Para simplificar su entendimiento, el hombre ha utilizado modelos matemáticos, 
escalas de medición, y otros llitdios que permiten catalogar su desempe&o a través de 
escalas cuantitativas. 

Como pudo apreciarse, los Modelos Cuantitativos de la Investigación de 
Operaciones persiguen un fin específico: servir de auxiliares en el dif(cil proceso 
de la toma de decisiones. En esta acción, se auxilia de representaciones matemáticas 
con diversos grados de complejidad, con las que busca determinar cursos de acción 
viables que permitan al decisor satisfacer al máximo sus necesidades. Sin embargo, 
en su aplicación, el uso de las computadoras se vuelve imprescindible, pues es 
difícil concebir procesos de resolución manuales para problemas reales. No obstante, 
es Importante tener en cuenta que como tales, estas herramientas auxiliares, no 
representan la panacea. El factor hWllano, juega un papel preponderante; es el hombre 
quien, a fin de cuentas, decidirá y pondrá en práctica los planes de trabajo. La 
intuición de .ste y su COll!jlenetración con los problemas reales, lo ayudarán a 
obtener con mayor IÍxito las metas que persigue. 

Las mate11áticas al igual que las COlllputadoras son herramientas que, en su afán 
por simplificar y universalizar un lenguaje cOllÚn, ha creado el hombre. Por esta 
razón resulta importante que, como tales, sean utilizadas para el fin por el que 
fueron concebidas, que nos filllliliaricemos más con su empleo y que no sean 
consideradas COlllO el .anjar de un peque&o círculo de Intelectuales. En ello el 
proceso de aprendizaje juega un papel preponderante como factor motivacional, que 
ayudará al interesado a profundizar más sobre el conocimiento en el que incursiona. 

En este Último aspecto, se ha tratado de enfocar el contenido del presente 
trabajo dentro de un contexto pra'ctico, con el objeto de exponer la manera en la que 
puede introducirse al estudiante al empleo de los Modelos de Investigación de 
Operaciones. El hecho de llevar a cabo una propuesta de este tipo, se basa en las 
conclusiones derivadas del análisis del actual programa de estudios de la asignatura 
Investigación de Operaciones que, al IDOmf to, adolece de los conceptos 
fundamentales, re,ueridos por el profesional encargado de desarrollar actividades 
relacionadas con el análisis, interpretación e implantación de sistemas. 

Con base en sus objetiv01;, el actual programa de estudios pretende Introducir 
al alu111110, al campo de la Investigación de Operaciones desde un punto de vista más 
operativo, al estar enfocado a procPSOs Mecánicos de resolución manual. Sin embargo, 
de acuerdo al perfil del estudiante de CiP~clas Políticas y Administración PÚblica, 



tal experiencia no le permite ejecutar adecuadamente la r•solución de problemas 
reales. No se intenta decir cor1 ello que el aprendizaje del aula de clases no sea 
formativo, sino 11145 bien inadecuado. 

Las modificacionés recomendadas, sin embargo, no son radicales en cuanto a la 
concepción de la asignatura dentro de la carrera, sino 1ás bien en el enfoque de su 
contenido. Es decir, se busca a fin de cuentas, que el profesional cuente con un 
mayor número de herramientas de apoyo que le permitan tener un desempe&o más 
eficiente en sus actividades. No obstante, se presenta lo que se ha considerado como 
más Útil y adecuado de acuerdo a su pr~aración. 

El presente trabajo de tr~is, no pretende ser una recopilación exhaustiva de 
textos sobre Ir·•estigación de Operaciones ni la exposición original de algún 
concepto novedoso dentro de e~te campo. Este busca proporcionar al profesor 
diferentes ideas, a trav&'s de las cuales pueda estructurar de manera eficiente su 
exposición. Se ha procurado preser1tar a lo largo de cada uno de los temas, un gran 
número de ejemplos, de diversos grados de dif"cultad 1 con los que se persigue 
mostrar el inmenso campo de aplicaciones de la Investigación de Operaciones. 
Finalmente, intenta resaltar la importancia que guarda la actualización 
docente-académica, aspecto que frecuentemente suele caer en el olvido, despertando 
tanto en el profesor como en el alumno el deseo de exigir el niv<' académico a la 
altura de una verdadera universidad. 
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APENDZCE A• METODO SXMPLEX-

Una de las contribuciooH H's .xitosas dMtro d• la Investigac:icii de 
Operaciones es, sin duda alguna, la corre!lpondiente al 1'14ttado Si111>lex, propuesto por 
el Dr. 8. Dantzig, 

Ejuplo: 

En fecha reciente la compalc!a K-2 se ha interesado en 111Anufacturar una nueva 
t!nea de cajas acústicas para bocinas de aparatos AIOdulares. En el próxi1110 lll<MI, K-2 
espera tener el tie1Apo suficie"~e en sus Departamentos de Ensallble y Acabados para 
correr una pruel:>" con los dos nuevos 1DOdelos. El modelo estándar, es· un gabineh de 
grandes dimensiones y excelente e 'lidad, en un di seico tradicional q:.ie puede ser 
vendido en cant ldades virtua1"'1:n ·;~ i1 i111i tadas a varios el i enhs, fabric'antes de 
equipos modulares, El modelo económico es un gabinete pequelco y barato, en un diselco 
lllOdernlsta, que puede ser solicitado bajo orden s específicas. Tentativamente se 
espera que los clientes de·K-2 CO!llpren tantos gabinetes económicos como deseen 
siempre que el pedido en total no exceda a 32 un.dades. El IDOdelo estándar requiere 
4 horas en el Departamento de Ensamble y B en el de Acabado, cada unidad produce una 
ganancia efectiva de SI0,000. El económico requiere 3 horas en el Departamento de 
Ensamble y 2 en el de Acabado, cada unidad aporta una ganancia de '5,000. La 
disponibilidad para 411lbos departamentos asciende a 120 horas en el de Ensamble y 160 
en el de Acabado. K-2 desea determinar la política de producción Óptima. 

Este probl..a pu&de ser formulado a trave5 de un Hodelo d' f'·ogr·'114ción Lineal, 
es dKir, uno que prHente relaciones lineales, para ello., observe que K-2 desea: 

"axi•lzar la ganancia total 
sujet;i as 

el número de horas asignadas nuáero de horas disponibles 
en el departainento de .nsamble <= en el departaraento de en!lallble 

el número de horas asignadas nt.Ílllero de horas di5¡lonibles 
en el departan>ento de acabado <= en el departaraento de acabado 

número de gabinetes econÓ•icos 
producidos <= política lllá'xima de venta 

que expresado aat&a1ática111t11te Bf convierte en: 

Maximizar z • 10,000Xa + 3,000Xa 

4X 1 + 
ex, + 

x. , 

3X2 (m 120 
2Xor (a 160 
x,. <= 32 
Xa "> O 

con1 x, y x,., definidas como el nÚn>ero de gabinetes estándar y .conÓtnicos • producir 
en el próxi11K1 aes respectivaHnte. 
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Dadas sus dimensiones, el .odelo puede ser resuelto en forma gráfica o 
algebraica. Sin tHDbargo, el lector debe advertir que el conjunto de soluciones a 
evaluar es infinitamente grande, dado que se esta trabajando con desigualdades más 
que con ecuaciones. Pese a ,;to, el metodo simplex hace uso de un simple principio: 
el valor Óptimo de un Probleaa de Programación Lineal, si existe, puede se! 
localizado siempre en un punto extremo. Cada punto extremo se denomina solucion 
básica, y tiene la caracter{stica de que las variables que se encuentran fuera de la 
"base" Si4!111Pre son nulas. Es decir, para cada solución básica, existirán algunas 
variables que se denominan básicas y otras como no básicas, las primeras pueden 
tomar valores diferentes de cero mientras que las Óltimas siempre valdrán cero. Un 
aspecto importante es que en la aplicacion del m~todo simplex, las variables básicas 
deben tomar valores no negativos. 

Para co111Prender más clara=ente lo anterior, imagine a un ama de casa que tiene 
que ir al supermercado para comprar una serie de productos. Esta pued~ adquirir 
cantidades variables de cada uno de ellos dentro de su presupuesto, dado que este es 
limitado, no podrá llevar todo lo que desee. Por lo tanto, habra ciertos bienes que 
adquirirá <variables básicas> y otros que no <variables no básicas). Naturalmente 
buscará que los productos básicos satisfagan sus necesidades aunque no haya llevado 
los no básicos. 

El m•todo simplex trata de fijar los valores más apropiados para cada una de 
las variables de tal forma que se satisfagan las restricciones y se optimice al 
mismo tiempo el objetivo impuesto, en ello, hace uso de una serie de pasos 
iterativos y criterios preestablecidos. En esencia el algorit1DO es el siguiente: 

PASO 1: Estandarize el probl...a. 
Un probleiu. se dice que posee foriaa estandar si presenta la siguiente 
estructura matemática: 

Opti•izar z 

dond•1 

auX1 + a,.,x,. + 
a:11X1 + a22X2 + 

+ a1."X" = b, 
+ª""X" ,. ba 

a...x,·+ a...x .. + + a...x" = b. 
Todas las variables mayores o igual•s que cero 

Dpti•izar s• r•fier• a ••~i•izar qanancias o •iniMizar 
c~tos. 

x~ •s la J-ésiaa variable d• d.cisión. j = 1, 2, ••• , n 
••~ es •l coeficient• t•cnolÓgico de la variable j, r•curso i. i • 
l, 2, ... , •· J • l, 2, ... , n. 
CJ •• •l costo d• la J-ésiaa variable d• d.cisiÓn. 
ba es la disponibilidad del r.curso i-esi110. 



343 

Para estand;~izar al problema es necesario convertir las desigualdades en 
ecuaciones. Para lograrlo, simple y sencillamente deben agregarse variables 
positivas denoainadas de holgura, que representaran las cantidades sobrantes 
de los recursos no ~-ilizados en la produccioÍI. Para alcanzar un optimo, no 
se necesita agotar al máximo el volumen de los recursos disponibles, una 
manera de cuantificar esto ~n el modelo, es agregando variables de holgura. 
Estas cambian segun el recurso, por ende, cada restricción debe tener una 
diferente a las ya agregadas. Una restricción en sentido estricto de 
igualdad carecera de holgura ya que el modelo así lo exige, Una en sentido 
=>, poseera una variable de exceso no negativa, que será restada del lado 
izquierdo de la restricción. Para mayor detalle consulte el subtema 3.4.4 
del Capítulo !l. El lllOdelo estandarizado es el siguienh: 

Maxi111izar z " lo,ooox, + 5,000Xz 
sa 

4X 1 + 3Xz + x .. 120 
ex, + 2Xz + x .. = 160 

X2 + x .. 32 
Todas las variables mayores o iguales que cero 

Advierta que los costos de las variables de holgura ex.,, x .. y XD) en la 
función objetivo son nulos, debido a que en nada contribuyen en las 
ganancias. Las condiciones de no negatividad NO se estandarizan. 

PASO 2: Identifique a las variables que estan asociadas a la matriz identidad y 
forme con ellas la primer solución básica, haga cero a las demás variables. 

Una matríz identidad es aquella que tiene en su diagonal 
elementos de tipo unitario, en sus demás posiciones posee 
ejemplo, la siguiente es una matr(z identidad: 

1 
o 
o 

o 
1 
o 

o 
o 
1 

únicamente 
ceros. Por 

Sin embargo, la matríz puede estar no ordenada, sin por ello dejer de ser 
identidad, por eje11plo: 

o 
o 
l 

o 
1 
o 

1 
o 
o 

o 
(1 

1 
o 

1 
o 
o 

o 
o 
1 

son matrices identidad. En nuestro caso, las variables X.,, x .. y Xs conforman 
a la matríz identidad. Una manera de i~reciar más claramente lo anterior, es 
ayudánd·se de la siguiente representación t~bularr 
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x. x. X" -----
ª" ªª" ª'" 
ª"' ª'*" ª-

..... a.... a-----
Es dtei r, conformar un c11adro que en la parh l!Ullerior de sus colu11111ils posea 
la identi 'lcación de la varlable. y deba.Jo de Hta sus co•ficienhs 
tecnol6gicos correspondier.t~s en el Problelllil de Programación Lineal. Cada 
r.olulM'la se' dt110111ina v.,_tor colU111na, para nuestro caso, se tt11drá el 
siguient• cuadro1 

x. x .. x., x .. x., ----------------
4 3 1 o o 
8 2 o l o 
o 1 o o 1 ------------

Las condiciones de no negatividad no se agregan. Observe que las variables 
antes indicadas, poseen la matríz identidad debajo de UF coli-mas. Cuando 
esta no existe, •s necesario agregar variables artificiales <cuya discusión 
se presentarl ..ás adelante). 

Con base en lo anterior, X.,, X,. y Xa, serán las variables básicas, Xa y X2 
las no básicas y por lo tanto tendrán un valor nulo. El sistema de 
restriccion•s ante tal instancia se convierte en1 

x .. " 120 
X.. " 160 
x .. " 32 

dado que x, = X2 = o. El valor de la función objetivo ••1 

z = 10,000(0) + 5,000(0) + 0<120) + 0(160> + 0C32> = O 

La ~olu111na de soluciones será agr~ada al cuadro con los coeficientes 
tecnológicos, de la siguiente 11&11era1 

x. 
x .. 
x .. 
x., 

x, 

4 
e 
o 

X:a 

3 
2 
1 

x .. 

1 
o 
o 

x .. 
o 
1 
o 

x. 
o 
o 
1 

120 
160 
32 

o 



Para identificar la correspondencia entre los valores y las variables, se ha 
agregado una colwona adicional cpn estas Últimas. Observe que •l elemento 
unitario coincide renglón y columná. con su variable correspondiente, esto 
deb• ocurrir siempre. Asimismo, advierta que la solucion es factible, ya que 
satisface a cada una de las restricciones. 

, 
1•ra. It•racion. 

Pi\SD 3: Determine si es posibl~ encontrar una soluciÓn mejor a la actual. Si esto no 
es posible detengase la solución es oÍ>tima, en caso contrario proceda al 
paso 4. 

Una aanera de dehrrninar 'a optimal!dad de una solución es ·•Valuando el 
impacto que representa i •. ~rementar a las variables denominadas cOllO no 
básicas. Una modificación de este tipo va a provocar que los valores 
actuales de las demás variables se a·~eren para compensar el cambio 
propuesto. El método simplex se auxilia de ciertos parámetros denominados 
costos reducidos, que representan el camuio en la funclóÍl objetivo ante un 
incremento unitario en la variable ne básica a la que está asociado, cabe 
aclarar que estos ya contemplan el cambio que tiene qu ocurrir en la 
solucion actual. En su cálculo, nos auxiliaremos de una columna y un renglón 
adicionalt!s al cuadro con el que se ha Vt!nido trabajando. La col•Jm•1a 
contendrá·los costos de las variables básicas correspondientes, mientras que 
el renglón presentará los costos asociados a cada una de las variables del 
Proble-aa de PrograrnacioÍi Lineal. Es decir: 

10,000 s,ooo o o o 
c. x. x. x .. x .. x .. x .. e-•b -----------------------------
o x .. 4 3 1 o o 120 
o x .. 8 2 o 1 o 160 
o x,, o 1 o o 1 32 -----------·----·-------------

o 

Para toda variable, su costo reducido se define a partir de la siguiente 
expresión matem~tica: 

donde: 
c•. t!S el vector columna que contiene a los costos básicos, acomodados 
en forma de renglón. 
yj es el vector columna asociado a la variable J-éslma. 
c~ es el costo asociado a la variable j-esima. 

El cilculo puede realizarse de una manera bastante sencilla con ayuda del 
cuadro, para ello, multiplique cada costo básico por cada uno de los 
coeflci""tes que se encuentra en su renglón correspondiente y realice la 
suma por columna, r•ste de esta •I costo que u• encuentra en la part• 
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sup•rlor de la variable. Por ejeraplo, para ·1a variabl• Xa se ti.ne el 
s.igui ente r•.,ul tado1 

c. por Ya a c•.y, ------ -
o 
o 
o 

por lo tanto1 
De igual formu 

4 o 
a o 
o .o 

Swaa <za> o 

Za - Ca • O - 10,000 = -10,000 
Z2 - C2 a -5,000 
z., - c .. = o 
z .. - c .... o 
Ze - Ce = O 

Por conveniencia se acomodaran estos valores en la parte inferior del 
cuadro, es decir1 

10,000 5,000 o o o 
Ca x. x, x .. x .. x .. x,, e-•b ------------------
o x .. 4 3 1 o o 120 
o x .. a 2 o 1 o 160 
o x. o 1 o o 1 32 ------------------------------------

-10,000 -5,000 o o o o 

Observe que el valor de la función objetivo puede ser calculado dt igual 
forMa que los valores ZJ - cJ, a txc&pción de que a este no es nteesario 
restarle ninguna cantidad. 

El cuadro anterior se denc~ina tableau simplex, y es el utilizado para 
cálculos 11at1uales, dado que es bastante compacto y ya que ptrait• trabajar 
de una .. nera ordtnada. 

Para el caso dt MaXiMizaciÓn, sie111pre que el tableau posea costos reducidos 
ntgativos CNO considere al valor de la funcion objetivo>, podrá seguir 
optiMizándose tl valor de la función objetivo, por lo tanto, una vez que 
todos sean 111ayores o iguales que cero, deberá concluirse que se ha llegado a 
la soluclon Ópti•a, deteniendo el algoritl'IO en este punto. Dado que el 
problema presenta valores negativos, se lnfier• que la solucloÍi es no 
oPtiN. 
Los ZJ - CJ representan el cambio en la función objetivo por unidad de 
incrtmen~? en una variable, para comprender más claramente esto observe lo 
slgulente1 Cada unidad de la variable Xa Cnúroero de gabinehs e11tándar>, 
consunie 4 hora> en el Departamento de Ensambh y 9 en el de Acabado, ante un 
incremento unitario en esta, la holgura en el primer departamento Jt verÁ 
reducida en 4 unidades y la del segundo en B, ambas cuestan so, por lo 
tanto, lo qu• se pitrde con tal au111ento, .s •I producto dtl nÚft1tro d• 
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unidad•• qu• t• rtducen por su contribucion •n la funcion obj•tivo. Sin 
tllbargo, la producción d• un gabin•t• •standar aporta un ingr•so d• tl0,000, 
as( la dif•rencia •ntr• lo qu& 9e plerd• y lo que se gana, •s •l colllbio 
tfectivo qu• s& produce en la función objetivo. Para nu&stro caso, lo qu• se 
pitrdt •s to y lo que se gana &s 910,000, su difer•ncia: O - 10,000 = 
-10,000, es el cambio n•to •n la función objttivo por cada unidad adicional 
d• la variabl• X1 • Si este es n~ativo se denominará ganancia, en caso 
contrario perdida. Qb9erv• que los costos reducidos para las variables 
básicas son nul0'3, esto tien• sentido pues un incremento unitario en estas 
provocará d~ igual forma un decremento en la misil\& rwgnitud, de tal for111a 
que lo que se pierde y se gana es exactamente lo mismo. 

Los ele111entos que se encuentran d•bajo de cada una de las columnas de las 
variabl•s en el tableau simplex, se d.notninan tasas de sustituctcMi, ya que 
indican el cambio efectivo o sustitución en los niveles de las variables. 

PASO 41 Identifique a la variable que presente el mayor incremento en la función 
objetivo. En caso de •11>pate, haga una selecciÓÍ'I arbitraria. 

Para nuestro problema, el número !llás negativo, será el que proporcion• la 
Máxima ganancia posible, es decir, la variable X, será la candidata a 
lncr•••ntar, y a conv•rtir en b•s1ca. 

PAS(J 51 Identifique la variable que va a d•Jar la bas•. lncrtmfllt• tanto coino s•a 
postbl• a la que va a entrar a tsta. 

Esto putd• int•rpretarst d• la siguiente aiantra: l111agtn• nutva••nt• al ama 
d• casa en tl suptr••rcado, y suponga que •sta ha tncontrado un producto qut 
sup•ra la calidad d• alguno que •lla ha considerado llev1r, ante tal 
instancia, optará por d•jar •l producto qu• cenos le c~nvi<tnt <hactr c•ro a 
una variablt básica> y llevar •I 111tjor Cincr-.entar una variable no básica>. 

Para ll•var a cabo tst• paso, H nKHario con1id•rar .dos v.ctorts colW1111a1 

- tl vector d• solucion•• ubicado en la Últiaa columna d•l tabltau. 

- ··1 vector colUllfla d• la variabl• con •l ZJ - CJ m.í1 ntgativo. 

una vez tdenti flcad1>11 tstOI, d.tltr"1 rtalizarst los cochntH dt los 
•ltltl9rltos dtl pri .. r vtctor tntre los asoc:iado1·90 ti 11gundo d• acu•rdo al 
renglón en •l qu• .. encu<tntrtn, •ltmlnando d• 11t• ~ltimo aqu•llas 
posicionH qut POIHn •1-tot 9M\Ons o igual•• qu• ctro. 

Para •I prGbl!Nla H tMdrá •l 1lgul<tnh conjunto dt cociflltHI 

Vector dt 110lucionH entr• V•ctor asociado a X1 •Cociente ---------------
120 
160 
~ 

.. 
e 
o 



Advl•rta que el ÚltiMO cociente no se consid&ra, ya qu• •l elett.nto en el 
segundo vector para esa posición es nulo. Sin etllbargo, si la situación 
hubiera sido la siguiente: 

Vector de soluciones entre Vector asociado a Xa " Coci&flte 

o a o 

el cociente SI se consideraría. Si todos los valores ~e la columna son 
menOTes o iguales que cero, deberá detenerse el algoritllO y concluir que la 
solución es no acotada, es decir, su contribución puede crecer infinitamente 
<lo cual es i111posible). 

La variable que va a dejar la base, será aquella que se encuentra en el 
renglón donde se dio e. ,,.: .illlO de los cocientes calculados, dado qu• para 
este caso dicho valor es ~o, la variable que se encuentra en el segundo 
renglón ex .. > será la que deje la bas. par: ser sustituida por x,. En caso cJe 
enopate, deberá seleccionarse aquel cocil!f'lte con el denominador más grande, 
en caso de eiapate, la selteclón deberá ho~erse arbltraria•ente, 

?~ 6: Realice el ca111bio y las operaciones fundamflltales par actualizar el 
tableau. 

El denot11inador del cociente mfni.a, se conoce COIDO "elemento pivote•. Para 
actualizar el tableau, debe realizarse lo sigui.nte: 

- Dibuje un tableau vacío con un número de colu.nas igual al del original, 

- Divida a cada elemento p~rteneciente al renglón dond• se diÓel mínimo de 
los cocientes por el elelllfflto pivote. 

- Escriba en el tableau vacío, en el rengl6n donde se dio el cambio, el 
conjunto de cálculos obtenidos en el punto anterior, este renglon se 
denoYina "tcuactoíi pivote•. 

- Para el renglón anterior, en la columna de variables bá'sicas y de costos 
básicos coloque los elementos correspondientes a la variable que entra a 
la base, 

Lo anterior se ejen~lif!ca en el siguiente tableaur 

10,000 5,000 o 
x. X, X2 X3 

o x .. 
10,000 x. 114 o 

O Xo 

o 
x .. 

l/B 

o 
x,. 

1) 20 

--------------------------------------~------------
z,, - e,, 

ter. Renglcn 

Jer. Renglón 



En est•, también se han incluido en las columnas de costos básicos y de 
variables básicas a los elementos de X3 y Xa, esto es así, ya que ninguna ha 
dejado la base. Los valores que faltan, deben calcularse procurando que los 
elementos restantes del vector columna que entro a la base sean iguales a 
cero, esto se consigue mediante operaciones fundamental es. Por ejemplo, para 
el primer renglón, el elemento asociado al vector colu111na X1 es 4. Para 
convertirlo en cero, es necesario multiplicar por -4 a la ecuación pivote y 
sumarla Integra al primer renglón, el resultado de esta suma, elemento a 
elemento, deberá colocarse en el nuevo tableau. Es decir, al multiplicar por 
-4 a la ecuación pivote, se obtiene el siguiente renglón: 

-4 -1 o -112 o -5 

el rfflglon que se desea ll>Odi ficar es1 

4 3 o o 120 

ubos dltb ff1 SIJlllarse para obtener el nuevo: 

-4 -1 o -112 o -5 

"' 
3 1 o o 120 

o 2 -1/2 o 115 .· 

que al a&adlrlo se obtiene el siguiente tableau simplex: 

10,000 5,000 o 
x. x, X2 X:o 

o 
x .. 

O X:o 
10,000 x. 

o x .. 

o 
1 

2 
114 

l -1/2 
o l/8 

o 
x,, 

o 
o 

115 
20 

3er. Renglon ------------·----------------------
Z.J - C.J 

Dado que el eletaento ubicado en el tercer renglón de la columna de Xa es 
nulo, es inecesario realizar algún c•lculo adicional. Por lo tanto este 
pued• !er copi•do integraiaente, coiao s• 1MJ•stra en el siguiente tableau. 

10, 000 s, 000 o 
x. x. x.. x. 

o 
x .. 

o 
x. _______________________________ .... ________ 

o X:o o 2 1 -1/2 o 115 
10,000 x. 1 114 o 1/8 ' o 20 

o x. o 1 o Q 1 32 

Z.J - CJ 



2dt. Jttraciq1. 

PASO 3: Como el lector podr~ CQl!IProbar, los ZJ - cJ se muestran en el siguiente 
tabl.au. 

10,000 5,000 o 
X. X, X2 X3 

o 
x .. 

o 
x. 

------------------------~-----~-
o x .. 

10, 000 x. 
o x .. 

o 
1 
o 

o 

2 
1/4 

1 

1 -1/2 
o 1/8 
o o 

o 
o 
1 

11~ 
20 
32 

-2,500 o 1, 250 o 200,000 

Observe que el valor de la función objetivo se incrementó de O a $200,000. 
Sin embargo, el z2 - Cz es todavía negativo, por lo tanto, la solución no es 
Óptima. 

PASO 41 La única variable con costo reducido negativo es la X2 por lo tanto es la 
candidata a entrar a la base. 

PASO 5: Los cocientes entre el vector de soluciones y el vector columna debajo de X2 
son los siguientes: 

Vector de soluciones entre Vector asociado a X2 

115 
20 
32 

2 
1/4 
1 

= Cociente 

57.5 
80 
:32 

COlllo el mÍninK> es 32, el vector x. es el que debe dejar la base para ser 
sustituido por X2. 

PASO 6: Tableau con el renglón pivoter 

10,000 5,000 o 
Xe X, X2 X:a 

o x .. 
10,000 x. 
51000 X2 o o 

o 
x .. 

o 

o 
x. 

32 

ter, Renglón 
2do, Rengloo 

Observe que este no cambia ya que el elemento pivote es 1, 

Para calcular los nuevos valor.:!s de los renglones rest1111tes hay que 
convertir en ceros a los del!l.is elementos del vector columna X2 , Para el 
primer renglón) se mult}plica a la ecuaci.Sn pivote por -2 y se sulila al 
segundo renglon, obteniendose: 



351 

o -2 o o -2 -64 
o 2 1 -1/2 o 115 ----
o o -t/2 -2 51 

El s.gundo rfflglón S& obthn• al sUJNr el ;antiguo con la KUación pivoh 
11Ultiplicada por -114. 

1 114 o l/8 o 20 
o -l/4 o o -114 -0 --------------------

o o 1/8 -1/4 12 

El nuevo tableau ante estos cambios, s• muestra a continuaci.;,: 

10,000 5,000 o o o 
c .. x. x. x ... x,. x .. x., e-•b ------- ------

o x .. o o 1 -112 -2 51 
10,000 x. l o o 1/8 -1/4 12 
s,ooo x .. o 1 o o l 32 --------

ZJ - C J 

PASO 7: Regre'.Se al paso 3. 

3eca. U!tai;i!Í!!· 

PASO 3: Los ZJ - CJ de este tableau se iauestran en el siguiente: 

10,000 5,000 o o o 
c. x. x, x .. x .. x .. x .. e-•b --------
o x .. o o 1 -112 -2 51 

10,000 x, 1 o o 1/8 -1/4 12 
s,ooo X2 o 1 o o l 32 ------------------------

o o o l,250 2,500 280,000 

Observe que el valor de la función objetivo se incrementó de S200,000 a 
$280,000. ColllO todo ZJ - CJ es mayor o igual que cero, se ha llegado a la 
solución Óptima, tf1 &Ete punto se termina la aplicaciÓti del algoritmo 
siiapl •X· 
Solución Dptt .. 1 

Xw • 51 X,. • Xa ~ O 
x, • 12 
x,.. 32 
z • •280,000 



E11 decir·, d.tlen produciru 12 gablnetu Htandar, 32 tconÓtlicos, obteniendo 
con ello una ganancia de t28o,ooo. Ante et• nivel d• produccioñ gobran :11 
horas en •l Depart-to de EnHllbl• y O en •l d• acilbado. 

Calo! Ellltelaln¡ 

"1nillizacicX.. Cuando un PTobletDa de Programación Lineal se e11ta minimizando es 
necesario lllOdificar el criterio que deter•ina la optimalidad de una solución. En 
este caso, una solución se considera óptima cuando todo ZJ - CJ es negativo, en otra 
instancia, habrá la n11eesidad de aplicar el m&todo st11111l•x para conseguirla. Para 
obtener el mayor decren1ento en cada Iteración, es note.s.trio seleccionar a la 
variable que posea el ZJ - CJ más positivo, todos los pa!IO!I rutantes del m~todo 
sl.plex NO calllblan. 

Solución Opti~ ltiltiple. Cuando alguna variable no básica tiene su costo de 
oportunidad nulo en la solución ópti11a, " pO!llble determinar una nueva que presente 
el mis.o valor óptimo encontrado. La manera de conseguirlo es realizando las 
actualizaciones que se deriven de Introducirla en la base. 

Degenerac:ic):i. Cuando una solución presenta una o •ás variables básicas 1gu~les a 
cero, se dice que esta es degenerada. Tal fenÓl!leno puj!(je provocar problemas de 
cOÍlputo, el lector interesado en el tratamiento de este tipo de problemas puede 
re11ltlrse a la referencia C7l pags. 170-175. 

Variables Artificiales. En algunas circunstancias no es posible contar con una 
iaatr{z Identidad en ti proble11111 ya estandarizado, para conseguirla deben agregarse 
variables denominadas artificiales <tantas col!IO se necesiten para conseguir esto> en 
las restricciones. Debido a que se estan aStadiendo "arbitrariamente", es necesario 
obligar a que en la solución Óptima estas asuman un valor nulo, esto se logra 
afectaÍldolas en la función objetivo con costos penales .uy grandes <-11> si se esta 
maxi•izando un problttlil o ganancias 111.1y grandes (") si esta siendo minimizado. Para 
efectos de cálculo manual, no es necesario trabajar con cantidades numfl-icas, solo 
bastari manejar la literal " en cada lteracicXI Indicando que este es un valor 
infinitaMente grande. Por ejeinplo, suponga el siguiente Proble11a de ProgranoatiÓn 
Lineal: 

3X, + 2X.., <,. 48 
x. •> 10 

x ... •> 6 
x. ' x ... => o 

qµ• al e11t~arizarlo se convierte en: 



3Xa + 2X2 + Ha "' 48 
X a - E, • 10 

x. - e. • & 
Todas las variabltl mayor•• o iguales qu• c•ro 

H, ts una variabl& d• holgura positiva. 
E, y Ea son variablfS d• •~c.ao positivas. 

Xa 

3 
1 
o 

x. 

2 
o 
1 

1 
o 
/) 

e, 

o 
-1 
o 

o 
o 

-! 

observe que el probhu no posee la iaatriz id.ntidad QU& 

consegutrlo, bastará con 411r99ar d011 variables artificiales, 
restriccióÍI y otra en la ttrcera. Es decir: 

3X 1 + 2Xa + Ha 
x, 

"'48 
- Ea + Aa ~ !O 

- Ea + Aa • 6 

se requ1 ere, p&ra 
una tn la gegunda 

Xa 
Todas l.as variable11 ia&yores o iguales qu• c•ro 

donde: 
Aa y Aa son variables art:i ficialo positivas. 

cuya utrfz d• coefici.ntes u: 

x, x,. Ha e, e., AL A., 

3 2 l o o o o 
l o o -t o t o 
o l o o -l o l 

el cual ya posee una matriz identidad, no importa que esta se encuHltre en foro.a 
dispersa. Las variables artificial&s han sido agr~gadas para satisfacer una 
condición que permih ini,iallzar la aplicación del algoritmo, por lo tanto &r. ¡,, 
solucion o'Ptima estas deben val&r cero, para &llo, s<' incluirán er. !a "·"'" 
objetivo con costos potnales muy grande-s. As{, se t•ndrá la sigui@n•.,. funci·"" 
lllOdi ticadu 

advi&rt3 que no ~s necesario utilizar costOil diferH1tes, El siguiente paso es 
aplicar ~1 m;todo sirnplex con la solución básica inicial1 



x ... 48 
At • 10 
lla • 6 

dado• Xa • x,. • x. • Xe • O. Con un valOT' d• la función objetivo: 
z • 9<0> + 4(0) + 0(49) -tt<lO> - "<6> 

• - 16" 

•l tabluu para el probl- se 1111.stra a continuacioÍI: 

9 4 o o o -ti -t1 
c. x. x. x. x .. ·x. x. A1 A,. S-ªb 

o x. 3 2 1 o o o o 48 
-t1 "· 1 o o -1 o 1 o 10 
-t1 A,. o l o o -1 o 1 6 ----

ZJ - CJ -t1 - 8 -ti - 4 o " " o o -16" 

el cual es no oÍJti1DO, •l ZJ - CJ más negativo es el asociado a la variable Xa, por 
lo tanto, esta ev la candidata a entrar a la base, la que sale es la A1 , ya que es 
en este renglón donde se dá el a{nillO ·de los cocientes ClO/ll. Observe que el 
ele1H11to pivote es igual a 1, por lo tanto la .cu.ación pivote estará dada pOT el 
segundo rengloÍI. Asimi!lftlO, advierta que el tercer r&nglón ya posee un elemento nulo 
en la colU11na a110ciada al vector X,, por lo tanto esta no va a cambiar. No obstante, 
para actualizar el primer rengl6n, es necesario multiplicar por -3 a la ecuación 
pivote y suaírsela a este, obteniendo1 

-3 o o 3 o -3 o -30 
3 2 l o o o o 48 

o 2 3 o -3 o 18 

El tableau actualizado es1 

8 4 o o o -t1 -tt 
c. x. x. x,. x. x. x. Aa A,. e-•b 

o x. o 2 l 3 o -3. o 18 
9 x. 1 o o -1 o l o 10 

-t1 Aa o l o o -1 o 1 6 

ZJ - CJ o -tt - 4 o -e " 8 +" o -11 + 80 

Dado que exishn z, - c., negativos la tolución aún no H ~tima, no obstante, el 
valor de 1• función objetivo .. incr-tó. El valor a~s negativo es el asociado a 
x., que entra a la base, en este caso la variable que sale de esta es A,.. El tabl.au 
actualizado, C090 el lector podra coeprobar, u el siguiente: 



a 4 o o o -11 -11 
c. x. x. lfa x .. x. x. A, A., S-•b -----
o x .. o o 1 3 2 -3 -2 6 
8 x, 1 o o -1 o l o 10 
4 x .. o 1 o o -l o 1 6 

Z.,1 - C.,1 o o o l-9 -'4 9 + H 11 104 

La soluciÓn es n9 oPtiaa. La variable que ..-itra a la base es X4r la unica candidata 
a salir ts la x,., ya que éll la que PO!IH el único eleeento 111ayor que cero en el 
vtctor colUllllla asociado a x •• El tableau actualizado es: 

B 4 o o o -H -11 
c. x. x, X::r x .. x .. x .. A, A,. e-•b 

o x ... o o 1/3 l 2/3 -1 -213 2 
a x, 1 o 1/3 o 2/3 o -2/3 12 
4 x,., o l o o -1 o 1 6 

ZJ - CJ o o 8/3 o 4/3 11 M - 413 104 

El cual preunta a la solución OÍ>tilllil ya que todo z ..1 - c., e11 uyor o i111.14l que cero, 
siendo e!lta: 

x, " 12 x .... x •• o 
x,. ,. 6 Aa " A.. " O 
X... .. 2 
z .. 104 

Si en la solución ~ti-. lleoara a existir una variable artificial en la b.lae a 
un nivel pe"aitivo, debe concluirse que el problema .s infactible o inconsistente, 
por lo que habrá' que revisar su fonulación pa.ra corregir el &r.ror y aplicar de 
nueva cuenta el ""todo si1111lex. 
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EJERCICIOS1 

t. utilizando •l IHÍtodo 5impl.x, rHu•lv• los 5iguientn ProblftH d• Programación 
LinHl. 

•> ltaxi•izar z a 

sa 
9Xa + 2Xa - x. 

X, - 3X:a - 4X.. + 2X. • 60 
2X:a - X,. - Xw + 4X& • -20 

X2 + Xw + 3X. ., 10 
Todas las variabl~ 111ayor95 o Iguales qu• c•ro 

b) Maximizar z R X1 + 2X2 + 3X9 + 4X .. 

x. + x. - 4X.. • 2 
X2 - Xw + 3X4 m g 

X 1 + X2 - 2.Xw - 3X,. a 21 
Todas las variablff illayorn o tgual.s qu• cero 

2. rormule y resuelva el siguiente problffta, con la ayud• d• un Modelo de 
PrograaaciÓn Lineal: Una coaojla&(a tr1nsportadora ti•n• 10 ca•ion•s con capacidad 
de 40,000 libras y 5 camiones de 30,000 libras de capacidid. Los caaiones grandes 
tienen costos de cperaclon de t3,000 por kilOÍlletro, y los aáa p•que&01l de S2,500. 
En la próxt111a semana la cOlllJIC&!a debe transportAr ~00,000 libras de malta para un 
recorrido de 80Ó kilÓ111etros. La posibilidad de otros c~r011isot1 significa que 
por cada dos camiones pequ~ mantenidos *" r•s•rva d•be qu~arse por lo menos 
uno de 105 grandes. Cual es •l núa•ro ~tiao de caaiones de ainbas clases que 
d.iiftl MOYllizarse para tran~ortar la aalta?. Cignor• el ~ho de que la soluciÓn 
d~• •star dada •n Ant•ros.> 



APENDJ:C:E Ba ALSORXTMD DE TRANSPORTE-

Los lllOdtlos d• tr¡¡ns¡¡orte1 dadas !IU1I cvacterí11ticH, llOrl caliOll particulares de 
lo. d• Prograución Lineal. En estos H bullCa d•ter•imr l• Mjor cOlllbinacióñ en la 
que puedtn s•r enviados o asignados ciertOtl recur- qu• se encutntran en fuentes u 
or{g.nes a dt11tinot1. El utilizar una ruta deter•inada involucra un c011to que puede 
vari.ar de fuent• fll fuente así COMO entre dHtinOtl. El objetivo pu.ele s.r •ini•izar: 
cost011, recorrido, tie!IPOS 111Uerte11, etc., o AMXi~iz•r1 ~nancias, eficiencia, 
calific:acionff, etc. la formulación MtMtica g-ral de ffltOll llOdelos H la 
sigui ffltt1 

Opti•izar z ~ ~ l C:1JX•J 
J 

l X"• a.. 
J 

2 x,~ • bJ 
• 

i • 1, 2, 3, ••• , • 

J • t, 2, 3, ... , n 

Xa., •> O para todo las i y j. 

las priMras rtstriccionn H den01tin., d• of•rta <• or{gtnH) y las Últiaaa.s de 
d~a Cn dHtil'IOS). En un probl- de transporte 11• ·debe bu11Car un .quilibrio 
tntr• la Of•rta y la d-da, es decir: 

i ..... ib.1 
• J 

el nú.ero de origenes y d•lltino11 no nectsariaMnh tien• que ser igual. Puede 
apreciarse que Ht011 llOdelos pos- una ntrw:tun uhtÚtica muy peculiar: 

-~ r"tricc:ionH de of~ta y d-da. 
- Todas lH vari.ablff tiet'len coeficitntes unitar!Otl en cada una ele las 

rHtrtccion ... 
- cadil variable ~arec• a lo Mii dOll vKH en el llllldelo. 

CUando un llOd•lo pr•ienta e1ta11 cara.:terÍ11tica11, s• dice que pose. la estructura 
particular d• uno de transporte. 

En Htos casos r"ulta .ás práctico aplicar algorit1AOs de resolución '";,, 
eficientes que ti llHÍtodo si111>l ex. En el cuadro 1 se- muotstra ~1 tableau r:fo 'J" moo~: 
d• transporte gen•ral. Cada renglón rtpresenta un centro de oferta u .origen, 
•ientr•s qu• cada colu11111a un centro de- demanda o destino. Las cantidades inscritas 
tn los cuadros H'e p•que&os, gon los costos de trano;portar una unidad del or{gtn al 
destino doncl• st da •l cruce-. Las c111tldades anotadas en la Últitaa coluana 
corre-s?ond~ a las oftrtas, •iiffltras que las del Últi.a rtnglcírl .stán a!l0Ciada1 a 
las dE'4W!'ldas de cada centro. Lis casillas donde se encu.ntran las x.~ se utilizan 



para indicar •l volulllfll-d• transporte .ntr• tl origen y tl dtstino dond• s• dÍ •l 
cruc•, es d.cir, los valortt1 de las variables. 

Para qu• •l probl..a est• balanceado debe cumplirse la igualdad entre la SUlla 

dt las cantidades NI el Últi1110 r&nglón y en la última columna, cuando no sea el 
caso, dtberá·agregarse un origtn o un destino ficticios, con un volWIH!n exactaa.nte 
igual a la diferencia entr• la oferta y la deiaanda, y costos de transporte nulos. 

CUADRO 11 Tllbluu de un ltodolo d• Transport•. 

DESTINOS 

ORIGENES 2 1 , • • : j 1 • • . • : n 1 OFERTA 
-----1--1--1---1--1---1--1---

1 lcul lc,:al 1 lc,JI 1 lc,"I 
1 --1 --:· • •• t --1 ... : --1 
1 x,, 1 x,2 1 1 x,J 1 : x," 1 ª' 

-----1---1--1---1--1---1--1---
t ICatl lc22 1 I IC:r.11 1 lc::znf 
: --r --1 •.. : --r ... 1 ---r 

2 1 Xu 1 X22 1 1 X:aJ 1 1 X,.,, 1 a,. 
---1--1--1---1--1-· --1--1---

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 ·l 

----1--1--1---1--1---1-.. -1-·--: 
1 lcul lc,:al 1 lc,JI · 1 lci.;1 ':'-.· .· 
1 --1 --1 ••• l --.1 ••• I __ .-:) c.c',é;· 

i 1 Xu I x,,.1 1x,J1 . l:X&nl· a,·, .. 
-----1---:---1---1---1----· l.;..;~1-··-·-.· -·-· . 

1 1 1 1 '·h'.;: .,: .:o' 
1 :. r· : 1_.:.",~~·-..-f~ 
1 1 • : t r· 

----1--1--1---1--1---1~--1---
I lc.,I lc-1 1 lc.;,JI 1 lc-1 
1 ---1 --1 ••• 1 --1 ••• 1 --1 

• 1x.,1x-1 1x.J1 1x_1 a. 
----1--1--1---1--1---1--1---
DEIWIDA 1 b, 1 b:r 1 • • • 1 bJ 1 • • • 1 bn 1 

Existen diversos •tcanisiaos heurísticos que auxilian a dettrainar la pri .. r 
90luci6n factible, entre l<>ti que pueden cihrse1 

- l!ltodo dt la Esquina Noroccidental. 
- "4Ítodo dtl Costo "!ni1110. 
- "•todo dt Aproxi1111ción dt Vogel. 

Dt todos esto. el 111.Ís eficitnte ts el dt Vogel, pues proporciona la solucioñ 
.Ís ctrcana al Óptiao. Este se ilustrará a continuacioñ, acoJiPa~ado dt un ejt!lplo 
qut strÍ resuelto para eje11plificar su funcionaaiento. 



EJHplo1 

Cada semana, una compa&Ía minera debe decidir la aianera en la que debe 
transportar carbón de sus minas a diferentes plantas que lo utilizan. Para mediados 
de esta semana, por ejetnplo, las operaciones mineras producirán las siguientes 
cantidades para ser enviadas a los lugares correspondientes: 

f'uente 

Mina 
Mina 2 
Mina 3 

Cantidad Disponible 

40 toneladas 
50 toneladas 
60 toneladas 

Asimismo, la compa&!a ha determinado los requerimientos de carbón por parte de cada 
una de las plantas para la próxima semana: 

Destino Cantidad Requerida --------------
Planta 1 
Planta 2 
Planta 3 
Planta 4 

30 toneladas 
20 tonel ad as 
45 toneladas 
35 toneladas 

Debido a que existe la posibilidad de tran!l¡lortar carga de cada una de las minas a 
cada una de las plantas, existen 12 rutas posibles, y la compa&ía debe decidir 
cuáles son las que tiene que usar y cuánto tiene que enviar en cada una. 
Afortunadamente, existe una cantidad suficiente de carbón para cubrir la próxima 
demanda semanal, sin embargo, deben considerarse los costos asociados con el uso de 
las diferentes rutas. La tabla siguiente 1111estra el costo por tonelada de carbón 
enviada de cada mina a cada planta a traves de una determinada ruta: 

p, P:z p,. P .. ------------
11, 9. 4 6 6 

"'" 10 s 7 e 
lb "' 7 3 !5 

El problema consiste en hallar la manera en la que deben realizarse los envíos, con 
el objeto de cubrir la deftlallda a costo m(nitt0. 

Est• probletDa puede ser formulado a través de un 1110delo de Progra11ación Lineal 
de la siyuiente manera: 

Sean XtJ el nú11ero de toneladas de carbon enviadas de la ~ina i d la planta j. 
i • l, 2, 3. j = l, 2, 3, 4. 

E~isten 12 variables XtJ CC4><3> = 12). La función objetivo será aini~izar los 
costos de envío, es d~ir: 

11inimizar z • 9Xa1 + 4X12 + 6Xa• + 6Xac + 10Xaa + SXa:z + 7X 2 a + BX24 + 4X3 a + 7X..., 
+ 3X- + sx-



360 

con sus correspondientes restricciones de oferta y deaanda1 

x •• + X2• + x ... = 30 
x,,, + x ..... + x- = 20 
x, .. + x- + x3 .. = 45 
x ... ·+ x,.. + x .... = 55 

x .. + x,,. + x ... + x, .. = 40 
X:"' + Xa:ir + X"" + X,... = 50 
x .. , + x- + x .... + x- = 60 

Todas las variables mayores o iguales que cero 

las restricciones se formulan en sentido estricto de igualdad pues la oferta y la 
de111anda son exactamente idénticas en volumen, por lo tanto, no van a existir 
holguras. 

El problema puede resolverse a través del método simplex, pero resulta bastarite 
ineficiente, observe que este pose.t las características antes indicadas para los 
modelO!I de transporte, así, en su resolucioñ puede ser aplicado otro tipo de 
algoritmos • 

.Ugorit!O de Transaorte <Caso l!tnilli;zaciÓn>. 

En el cuadro 2 se muestra el tableau de transporte del modelo formulado. 

CUADRO 2: TablNU de Transporte para la Coapaloía ltinera. 

DESTINOS PLANTAS 

ORISENES 2 3 4 l OFERTA 
-----1----:----:----1----1---

HINA 
1 

1 <J : 4 1 6 1 1 6 1 
--1 --1 --1 --: 

1 40 
-----:----1---1----1----1----

: 10 1 1 5 1 7 1 B 1 
HINA --: --1 --1 --1 

2 : 1 1 50 
-----:----1-----1----1----1---

HINA 
3 

4 : 7 : 1 3 1 5 : 
---1 --1 --1 ---: 

1 1 60 
------1---1---1----:----1----
DEMANDA 1 30 1 20 1 45 55 • 1 150 

I. Dt:hrainaciÓn de la Soluchin lnicilll 
<"9todo de Apro,l9'11Ción de Vov-1>1 

PMJJ 1: Calcule la diferencia entre los da. costos de distribución más peque&O!I para 
cada renglón y cad• colwana. 
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Pi\80 21 S•ltccion• •l renglón o colWlll!a con la dif•rencia niis grand• y enci;rr•lo en 
un cuadro. En caso d& ~at•, s•l&ecione aqu•l r.nglón o colUMna qu• permita 
•l movtmhnto más grand• d• untdadK, o!f'I caso d• eftlP•h ró1n11alo 
arbi traria11ent•. 

PASO 3: A!iigne la cantidad •ás grande, d• acu•rdo a la oferta y d1HDanda respectivas, 
en la celda que posea el costo •ÍnililO. Los pasos 1 al 3 se ejemplifican ~n 
el cuadro 3. 

CllAllRO 31 Tabl•au de Tran!!{lort• para la Coapalri'a lttnBa. 

DESTINOS PLANTAS 

CRIGENES 2 3 4 1 OF"ERTA -----1----1----1---1----1---
9 1 1 4 1 6 1 6 1 

HINA --1 --1 --1 --: 2 
1 40 

~----1-----1-----1~1----1---

HINA 
2 

I 10 1 :5 1 7 1 1 8 1 -1 --1 --1 --1 
1 1 50 

~----·----1----1~----1----1----

HINA 
3 

41 71 3 :!! 1 
--: --1 --1 --1 
~ 1 1 ~ ----1---1----1---1----1---

DEl1ANDA 1 ~ 1 w ~ 1 ~ 1 ~ 

3 

2 

PASO 4: Elimine la colu11111a o renglcii que se haya gatur~o con la ~signacioñ 
r•alizada .,, el pa!iO ant•rior. En .. t• ca!IO, la priaer colW1na queda 
•li•inada para asignaciones futuras, pu.s la dtt!IAnda de su centro ha au<Klado 
COllpl&talH!nte ·ubi•rta. 
R99rese al paso l y repita •l algoritllO hasta que s• hayan r•alizado tod~s 
la astgnacionH neceurtn. El cuadro 4 11t.1Htra la polftica de distribuc1011 
final. 

El procediahnto ant•s descrito, busca identificar aquellas celdas au 0 

presentan los ahorros mas grandes en los costos de p~nalizactoñ, p~rmiti~noc 
r•alizar las asignaciones en aquellas que poseen el mínimo egreso. Con esto el 
algorit110 proporciona una buena aproxiroación al punto Ópti~o, en algunos casos el 
-isllO ojiti1110. En este punto uno puede realizar la ·preguntar có.o se verifica la 
opti~al!dad de una solución?. Para •llo se aplica •l sigui9fltt algorit110: 



PASO 11 D•termin• si la solución es no d&gen&rada, contando •l nú111ero de casillas 
ocupadas en el tabl&au. Si el número &S igual a m + n - 1, es no degen&rada. 
Más ad&lante s• proporcionará un procedimiento para tratar a las soluciones 
de tipo deg•nerado. Para nu•stro caso se tienen los siguientes parámetros: 

m • 3¡ n ~ 4; por lo tanto1 m + n - 1 = 3 + 4 - 1 ~ 6 

como podrá coaiprobarse, e~isten 6 casillas ocupadas, por lo tanto, s• aplica 
el siguiente paso. 

CUADRO 41 Tabluu de Transporte para la Coapa&(a !'linera. 

DESTINOS PLANTAS 

ORIGENES 2 3 4 OF'ERTA --------1----1----- i---- ----1-------
MINA 

1 

1 9 1 
---1 

1 4 1 
--1 
20 

6 6 
--1 --1 

20 40 -----1----1----1----1----1---
MINA 

2 

: 10 1 s 1 
--1 --1 

1 

7 1 
--1 
15 

e 
--1 
35 1 ~ -----1----1----1----1----1---

MINA 
3 

1 4 1 
--1 
30 1 

7 1 3 1 s 
-.-1 ---1 --1 

1 30 1 1 60 ------1----1----1----1--.---1---
DEl'IANDA 1 30 1 20 45 1 :55 1 1SO 

1 
1 

3 

!fil 
1 
1 

1 

l 
l 
1 
1 

---·-· 2 2 2mm 

2'- -

PASO 21 F'':lrH una matr(z que cot1tenga los costos asociados con las casillas en las 
que se han h•cho asignaciones. En las restant•s coloque guion•s. En la parte 
sup•rior d• cada colu1111a coloqu•, s.gún el número de esta, una variable 
d•no•inada k~ Ceval~or colU1111a), en cada renglón otra denominada r. 
C•valuador r.nglón>. Lo ant•rior s• 1111•stra •n el cuadro 5. 
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EVALUADORES: EVALUADORES COLUMNA 
RENGl...ON 1 ka ka k.. k4 ---------1----------------------

r, 1 4 S 
rz 7 a 
r:o 4 3 

·--------·----------
PASO 3: Utilizando esta matríz, establezca las relaciones entre los evaluadores 

tanto de los renglones como de las columnas de tal forma que su suma iguale 
a los costos que se encuentran en su cruce y determine su valor. 
Hatetnáticamente se tendrá que: 

C&.J :z r, + k.J 

Para este caso las ~elaciones se muestran en el cuadro S. 

CUADRO S: 

r • + ka = 4 
r, + k4 = 6 
r,. + k:a = 7 
r::r + k4 = a 
r., + k, = 4 
r,. + k .. =3 ------

El cual es un sistema de S ecuaciones con 7 incogn!tas, dado que este ÚltilllO 
es niayor, puede fijarse arbitrariamente el valor de alguna de las variables. 
Cabe aclarar que esta situacion SIEl1PRE se presenta para los problemas de 
transporte NO degenerados. A continuación se muestra la lista de soluciones, 
al fijar arbitrariamente a r1 = o, el valor más sencillo. 

ra = O, 
r::r = 2, 
r:11 :r -2, 

ka " 6 
ka"' 4 
k .. " 5 

PASO 4: Coloque la suma de los evaluadores en las casillas que no tienen asignacioloi, 
en las otras coloque guiones. Lo anterior se muestra en el cuadro 7. 

ClMDRO 72 Valons r, + k~. 

EVALUADORESI EVALUADORES COLUt1NA 
RENGLON 6 4 5 s ------:------·-------------------

º 6 
2 a 

-2 
6 
2 



Pi\SO 51 Conforme una matríz con los costo• para las casillas que no presentan 
asignaciciÍI, en las restantes coloque guion&S. Obtenga una 11atrfz diferencia, 
resultante.de la resta de la matríz de costos obtenida en este paso con la 
generada en el anterior. l1atemática11ente, esto se expresa por la ecuacion: 

Esto se muestra en los cuadros 8 y.9. 

CUADRO 81 11atríz de Co9tos. 

ORIGENESI 
11JNAS 

DESTINOS PLANTAS 
2 3 4 ____ , ____________________ _ 

1 9 6 
2 10 5 
3 7 5 

ORISENESI 
l't!NAS 1 

1 
2 
3 

3 
2 

DESTINOS PLANTAS 
2 3 

-1 
5 

4 

PASO 61 Si algún elemento regulta negativo la solución no es Óptima, por lo qu~ 
deberá rtalizarse un desplazami(tnto hacia esta. En caso contrario deh'ngast
la asignación es óptima. Dado que txiste un valor negativo en el segundo 
renglón, segunda columna, se concluye que la solución •• no oi>tima. 

III. O.splazaaitnto Hacia una ~Jor Solucioru 

PASO 11 Identifique lP casilla que posea el valor más negativo1 <2,2), En caso de 
tt11pate, rullce la eltcción en forma arbttraru. 

PASO 2: La casilla seleccionada en el paso anterior es la que proporciona la rn<Íx11>d 
rtducción en el costo, por lo tanto d<>be ser la candidata a r~dbH ·.%• 
asignación. La variable correspondiente 'será susceptibh a increme11tc>r;~. 
Sin embargo al realizar esto, para COrlSHVar el tableau balanc•ado, \leb~ 
efectuarse un carubio en las demás vartableo;;, esta actividad recibe el nombre 
de conformación de un tour. Para nuestro caso, observe que en el cuadro IC, 
la casilla <2,2> (renglón 2, columna 2>, ha sido rellenada con un signo -., 
tsto implica que debe aplicarse un incre111ento en esta. Para compensar tal 
cambio, y no alterar la suma por columna, la cantidad que se agregue en e~ta 

casilla Cla cual al momento u desconoce) debe rntars• de alguna asign•c1.Sn 
que sé oncuentrt en la columna, la dt la posición <1 1 2), De igual · fC'•m•, 
este cambio tender.Í a alterar la su111a del, renglón l; para coropensarlo, 



deb•r.Í sumarse la cantidad qu• s• sustrajo .n la posición (1,2>, a otra 
asignación que se encuentre en este y que corres;ionde a la posici.:il Cl,4>. 
Nuevam•nte la adlcioÍI de una cantidad positiva tenderá a alterar la suma 
para esta columna, por ende, d&berá sustraerse, la cantidad sumada a otra 
casilla, la (2,3). Observe que ya no ~s nec.sarto r~lizar otra operación, 
ya que esta resta cOlll¡>ensa la adición realizada en el segundo renglón para 
la posición <2,2>. 

DESTINOS PLANTAS ----------
.ORIGENES 2 3 1 IFERTA 
----:----1----1---1---1---

9 1 f 4 : 6 : 6 1 
HINA --1 --1 --1 --1 

1 ~ ~ ~ 
----:----1----1---:---1----

: 10 1 1 5 1 7 : 8 : 
l'IINA --r --r --: ---1 
2 + : 15 35 1 50 ----1---,-.. ---1----:---1-

4 1 1 7 1 3 1 51 
HINA --: ---1 --1 --1 
3 30 130 60 

----1---1---1---1---1---
llEl'tANDA 30 20 45 55 1 1!50 

CUADRO 11 z Tour • 

DESTINOS PLANTAS 

ORIGENES 2 3 : Of'ERTA. 
-----1---:----r---:----1----

9 : 4 : : 6 6 1 
l1INA ---1 --: --: --1 

1 1 : üo-: ----;--;--;; ;- -~--;- ~--: --;-; ..... --8-:---
HINA 1 --: --:--1 --: 
2 : : + ..... 15 

20 + 40 

---: 
35 - : so 

------- r-----:-----t----,----r-----
4 : 7 : 1 3 1 s : 

·f'llNA ---1 -----~ ----1 --: 
3 1 30 ·I 30 1 60 

------1----1-------1----1---1---
DEl1ANDA 30 1 20 1 '45 1 SS 150 -------------------------
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La tray.ctoria que define este 1110vi•iento se define coiao tour o recorrido 
•+• o •-•, ya que la cantidad que se a&ade en una casilla se resta de otra y 
as! sucesivamente. Una propiedad lmportante de este, es que el punto de 
partida debe ser también el de finalización del recorrido, asimismo, los 
110vimientos deben realizarse en foraa horizontal o vertical, nunca 
diagonalmente. El cuadro 11 111Uestra el recorrido antes descrito. 

Existen diversas formas en las que un tour puede ser formado. Siempre que urt 
probleM sea no degenerado, será posible formar un recorrido •+• o •-". 
Observe que aunque este cruza al elemento <2,3>, no existe ninguna 
1110dificación alguna para este, por lo tanto, no se coloca ningún signo en su 
casllla. El recorrido pudo haberse C0111enzado por renglón, sin por ello 
alterarlo. Cabe aclarar que en los tours se permiten los cruces en las 
líneas de reéorrido, por eje111plo, en casos en los que estos tomen la forma 
de la figura siguient.e1 

+ 

·----------

PASO 31 Una vez identificado tl tour, seleccione el valor más peque&o que se 
encuentre en la casill• con signo •-•. E9t• será la cantidad que se sume y 
reste rtspectivalll*nte en el recorrido •+• o •-•. En nuestro ~aso, existen 
dos valores que thnen asociados ti signo "-" tn el recorrido:· 20 en la 
casilla Cl,2> y ~ en la casilla <2,4), El menor es 20, por lo tanto será la 
cantidad que se sume y reste en el tour. Observe que esto va hacer que una 
variable se incrHMmh de O a 20 Cla ubicada •n la posición C2,2l> y que 
otra se vuel\a igual a c&ro <la ubicada en la posición Cl,2>>. El resultado 
de esta operación se muestra en el cuadro 12. 

Observe que la SUl'lkl por r&nglones y columnas, de cada una de 
corresponde· con los totales de la oferta J demanda respectivamente, 
pu•d• r•alizarst a manera de verirlcacion, para comprobar que •n 
cálculo ningún error ha sido coaetido. 

las variables, 
esta actividad 
el proceso de 

C0490 resultado d• la aplicaci6n del algoritmo descrito, st ha obtenido una 
nueva solución. Por lo que una vez más, tendrá que realizarse ti cuestionamiento d• 
su optia.alidad, para responderlo deberá aplicarse el algoritmo descrito en el 
aparhdo U. 
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DESTINOS PI.ANTAS ----------------------
IJRIGENES l ' 2 3 1 4 1 CFERTA 
------:---1---·--1---1---1---

9 1 1 4 1 6 1 6 1 
l'llNA --1 ---1 --1 --1 

l 1 40 40 
-----:-----1---1---1---1---

1 10 1 : 5 1 7 1 a 1 ;_· 

IUNA --1 -1 -.-1 --1 
2 1 20 1:5 15 

----1-1----1----1----1---
: 4 1 1 7 1 1 3 t 5 l 

111NA --1 --1 --1 ---: 
3 301 30 60 

----1---1-----1---1---1---
DEIW«lA 30 1 20 45 :S:S l:lO 

El l.r.tor podra comprobar que la tabla de valor111 c,J - cr. + kJ> que se 
ob'iene .e la 110strada !11 el cuadro 13. 

CUADRO 131 Yalorn e, 1 - Cr, + kJ> 

CRlEiEHESI 
l'UNAS 1 

1 
2 
3 

3 
2 

DESTINOS PLANTAS 
2 3 

6 

4 

-----------
Dado que todos sus valores son positivos, se ha ll~ado a la solución Óptiaa, que 
indicar 

TrAnsportar 40 t011eladas de carbon dt la ~ina 1 a la planta 4 a un costo de S6 
por un 1 dad enviada. , 
Tr~rtar 20 toneladas de carbon de la mina 2 a la planta 2 a un costo de SS 
por unidad &nvlad4, ' 
Transportar 15 toneladas de carbc);, de la mina 2 a la planta 3 a un costo de S7 
por unidad enviada. 
Transportar 15 toneladas de carbo'n de la mina 2 a la planta 4 a un c011to de sa 
por unidad enviada, 
Transportar 30 toneladas de carbón de la mina 3 a la planta 1 a un c~to de S4 
por unidad tnvlada. 
Tran119ortar 30 toneladas de carbón de la mina 3 a la planta 3 a un costo de S3 
por unidad enviada. 



Co9to tohl a(nh10 de tnvío: 

z '" <40><6> + <20><5> + <15><7> + <1S> <Bl + <30><4> + (30)(3) 
= srn. ··' 

Si algún elemento hubiera resultado negativo, tendr(a que aplicarse de nueva 
cuenta el algoritmo descrito en el apartado. III, en forma suscesiva hasta que se 
ll99ue a una solución oÍJtiraa. 

Ca191 E5!!tcial n1 

llaxilliz;ac;ion. El método de transporte está dise&ado para problesas de minimización, 
sin ~argo, pueden existir ocasiones en que se tenga que llevar a cabo una 
aaximizactón. Por ej..nplo, si las rutas alternativas incluyen una función de 
rendimiento en vez de costo, Una manera sencilla de resolver el problema, es 
11Ultiplicando por un -l a cada uno de los costos, y proceder a aplicar el método de 
transporte antes descrito. 

Soluciones Optia.1s l'klltipl.s. En la solución Óptima, si para ID'la casilla vacía se dá 
que su c,~ - <r, - k~) = O, se tendrá que existe otra solución oí:ittma. La manera de 
determinarla, es aplicando los apartados II y III, haciendo la asignación en esta. 
Las s~luciones ópti111as lllÚltiples son i1111ortantes ya que perm1ten una roayor 
fhxibilidad en la toma de decisiones. 

Rutas Prohibitivas. Cuando alguna ruta, por cuestiones de pol{ticas, no puede s~r 
usada, debe incluirse en el modelo una restricción que la penalice con un costo 
positivo IDUY elevado <M>, en caso de que se esten minimizando costos, o imponiendo 
ganancias negativas llUY r&ducidas (-l'f), en caso de que se este max1111izando 
ganancias. 

QWlRO 141 TablNU de Tr.,..._-te lbli ficado. 

DESTINOS PLAHTAS 

ORIGENES 2 3 4 : OFERTA 
-----:----1----:---1-----1---

MINA 
1 

9 : 
--: 
30 

4 6 : 1 6 : 
--: --: 
10 40 

------1----:----:---. -1-----1-----
1 ao i 1 ~ : r 1 : : e 1 

HINA ---1 --1 ---: -----1 
2 : ~ 1 ® 

------1----1----:~--1-----r----

HINA 
3 

4 1 1 7 1 1 a : ·~ r 
--1 -1 ---: ___ .;.I 

1 ~ 1 ~ 1 ~·· ----:-----1-'--.--1-,---1--.-;.;..;¡ _ _;:_~ 
30 25 1 4S 1 ~O · 1 1:50. DEMANDA 



~act-. Coft ti citi,;.to et. ~oncluir cOl'I l• txpCMicicWi dtl &loortt.a, dtlle 
co"1id.,.at' .. tl callO en •l qu• existan -.,,os d• <• +.n - ll casillas con as1onacion. 
Esta •iW&cicWi pued• prHentar•• durante •l procHO dt dthrminacion d• I• 1>0luci·:Ín 
inicul o ... el d• busqueda de la sol.ucioÍI ~ti11a. El cuadr11 14 11UHtra esta 
confiOll.rei:ión Cd-i"&d• 11<11luclcm DESliaERAl>A> ¡:Mira el PJ'®l-, qu• para ett11etin 
illl9tf'Mivoe .. ha obtenido a partir de. una p~ madi ficacián .,, la nignac1on 
del probl ... original y &l alt..-ar los ~triDientot1 d• las pllllltas 2 y 4. 

S• requitren seis c•ldaa ocupadas para qu& un toul' pueda Mr deter111inado 
(considere po:t ejeq>lo la casilla <2,1>>. El rllllMl4lo es bASt41\t& ti11Ple1 Para fines 
de ejecucion del &lgoritino, 11& cOftsidtrari • alguna ctlda que car11et de a1ignac2or. 
como si la ~ff'a, alU¡¡naÍtdoh una cantidlld 1QW11 a O, COlllO H -stra tn el 
cuadro 15J la for.. tn la q1&9 puede r .. lizllf'se esta sel~cicHi ta tratando de 
COlllPl•tar los tours <IU• faltan y qu. no won posibles de.fGrmar por cartctr de un 
tlecae"to. El algoritllO tratará a tllta c.,.tidad COlllO una infinitalMflte ptquttt.a, 

CIWlRO 1:S1 T41111Mll el& Tr...-porte ltadt tic.ufo. 

ll!STINOS PI.ANTAS 

IJRIEIEJES 2 3 .. l OFERTA 
1 1 r-:---

1 9 1 1 .. 1 6 : & : 
lfJICA -1 -r --: -: 

1 30 1 10 1 o 40 ,_, 1 ,_ 
1 1 10 l 1 s 1 7 1 a 

lfl~ 1 
......_, _, _, _, 

2 1 : 50 50 
-.;,;___r--1 1__:_:-1-

4 1 1 1 1 : 3JI :s' 
111* -1 

_, 
~I -1 

3 1 l.! 1 45 60 . 
--1 1 1----::-1 

, __ 
QEMMl1>ll 30 21' 1 45 :50 ''° 

!n el cuadro 15, como el·'-litetor podra cgoprob11r, las cail111.C2,I> y (3,41, 
son las que violan la11 eondicion•s de opti=alidad. Para 11ejor1rl11 11 aplica ~1 
algoritmo dts;crito en tl apart.1do llI p.:ir.t la callilU1 <2,L>. Par• conforiwr o! tour, 
se agr99a una cantidad igual a 30 untdadK a laa celd•11 C2,1J y <1,'4> Cpcirqu.?l, y 
se resta de las eeld<ls (l,ll y <2,4>. La nueva dl•trlbu~ión sa PJtstra "' el cuadro 
16. !l O que aparecia °" la camilla <t,4> no esta (ya que es netJliOiblt> y tn 3u 
luoar aparte• Ja cMitidad positíva 30, En esta ttacia l• doganeracJc:iii ha dt~ar~tdo 
Cno necasart411Wnte tiene que ocurrir f'!>to, por eJ911plo, pruebe la WlicaciÓÍ'I del cero 
~ la caellla (3,4) en vez de la Cl,4>>, por lo que puedG aplicar .. ti aJgoritlllO dt 
tramii:iof'te norDAI, · 



DESTINOS PlANTAS 

CJU6ENES 1 2 3 1 4 1 OFERTA 
1 1---1 1---

1 9 1 4 1 1 6 1 6 
llINA --1 --1 --1 --1 

1 10 1 30 1 40 
1---1 1---

1 10 1 :5 1 7 1 1 e 1 
11INA --1 --1 --1 --1 

2 30 1 20 1 :50 
1---1 1---

1 4 7 1 3 1 5 
11INA --1 --1 --1 --1 

3 1 15 45 6Q 

1-----1----1 
, ___ 

DEl1ANDA 30 25 45 50 1:50 

La discusi~ anterior solo ha descrito la for111a más simple de la deg•neracióñ 
Cm + n - 2 casillas ocupadas>, sin embargo, existen casos en los que pueden 
presentarse situaciones Más cOMplejas Cun reducido nuínero de asignaciones>¡ en tales 
circunstancias, el algorittto descrito hasta este punto, puede ser generalizado. Sin 
embargo, es importante ret1arcar que la colocación de los o•s debe hacerse cuidando 
que cada celda vacía posea un tour. 

REF"ERENCIAS1 

Cll, C41J y C50l Capítulo :5. 
C6l Ccpítulo 2. 
[7] y [9] Ccpítulo e. 
C14l Ccpítulo 14. 
C19l c.pítulo 6. 
C22l y C23l Capítulo 10. 
C26l y C39J c.pítulo 9. 
C:5Bl c.pítulo 3. 
CGOJ t.pítulo :5, s.ccion•• :5.4 a la :5.8. 
CGGJ CA¡JÍtulo 11. 
C72J t.pítulo 1, s.cción 1,3. 
C76l y C79l t.p!tulo 7. 
C83l c.iítulo 4. 
CB6l c.iítulo 9, secciones 9.1 a h 9.4. 

E.JERCICIDS1 

1. l)ia co.paliía que renh carros tiene qu• cubrir la dHanda en cuatro ciudades en 
un futuro próxi110. Dos carros •• requieren en la ciudad A, tres en B, cinco en C 
y siete en D. La cOllpa•ía ti.ne oficinas en tres ciudades E, f y a, cada una con 
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uts, uno y diH carroa disponibles rHpectiv...nt.. Las dishncias tntr• cada 
una d9 las oficinas y destinos se muestran tn el siguiente cuadro1 

D E S T I N O S 

llUElENES A B e D 

E 7 11 3 2 
r 7 6 10 1 
8 9 15 e 5 -------

CwÍl .. la política d• asignación Óptima?. 

2. Una etiprea. tiene cinco categorías de trabajo: A, B, e, D y E, y desearía 
ocuparlas al máximo. Su oferta en el número de plazas &111 2'5, 10, 5, 15 y 20 
rup.ctiv-te para cada una de las categorías. 
El ejecutivo d• personal, tiene varios candidatos a los que ha sometido a 
diferentes exáaenee de aptt tudes, que presentan una He ala de calificaciones de l. 
a B. La tabla siguient• rauestra el nÚ•ero de candidatos así coao sus 
cali flcacion.s dentro de las categorías corr&spondtentes1 

Cali ficaci6" 2 3 4 5 6 7 8 

NÚMro ae 
Candidatos 10 15 25 to 5 15 15 5 

Plaza A, E A, D 81 E B, D e, D, E C, E D, E E 

ltaxi•ice la contribución llediante la asignación adecwtda de candtd.atos a plazas 
vacantes. 
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APENDJ:C::E C• A~SORJ:TMO DE ASJ:SNAC::J:ON. 

Los 1110d•los de asignación son casos particulares de los de trans¡iort&. Con 
••tos s• trata dt dtterminar la mejor manera d• asignar una s&ri& dt recursos a un 
grUflo dt actividadts que proporcionan diferentts valores. Los proble•as típicos de 
&sta naturaltza Incluyen, por ej&mplo, aslgn~r trabajadores a •{quinas, equipos de 
trabajo a proy.ctos, etc. Hatemática111ente el 1110delo de asignación 1e define cOalO la 
opti•ización <niaxlmizaciÓn o minimización> de la función: 

donde: 
c,J representan los costos o contribuciones en la función objetivo de cada una 
de las variables. 
x.J son las variables de dtcisióíi, que representan la asignaciÓn o no del 
recurso i-esimo a la actividad J-éstaa, cuyos uñtcos valores son O o 1. 

sujeta a las r~tricclone11 

~ x.J = 1, o 
• 
l x,J = 1, o 
J 

j " 1, 2, 3, ••• , n 

i • 1, 2, 3, ••• , n 

x,J .. o o 1 para toda i y j. 

se supone la existencia de n trabajadores y n actividades. Las pri•eras 
restricciones se definen cOlllO de oferta, las restantes de demanda. Debido a la 
estructura tan particular de este tipo dt iaodelos, existe un algor1tlll0 sumamente 
eficient& pa•a resolverlo conocido col!IO algorih•o húngaro de asignación, el cual 
resulta bastante accesible, aún para cálculos manuales. 

E.j&a>plo: 

Una compa~(a constructora tiene cinco palas mecánicas en diferentes 
lor.alidades, se requiere una pala en tres diferentes sitios de construcción. 
Determine el programa óptimo de envío para los costos de transportt indicados en el 
cuadro t. 

Advitrta los siguientes asp•ctos1 

- Solo una pala puede s~r aslgnada·a un sitio de construcciÓÍ1. 

- Existe un txctso de oftrta <5 palas y 3 sitios de construccion), 

- Se trata de minimizar los costos de recorrido de las localidades a los siti05 
de construccioñ. 
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CUMlliO h Costos d• Trall9'JOl't• •. 

Sitio de Construcción 

Localidad A B 

1 2 3 
2 7 6 
3 3 5 
4 4 6 
s 4 6 

• en 111illoné5 d& pesos. 

e 

4 
4 
e 
5 
3 

Est• problema reune las características típicas d• un probl..,. de as1gnaclón. · 
El cu.adro de costos de transporte se conoce, en general, con el noaobre de icatríz ~~ 
costos de asignación. 

!\lgorit!O HÚnQ!ro <Caso !!jni•ización>, 

PASO l: Balancee •l problema, es decir, iguale el número de renglones y columnas. 5: 
el número de renglones supera al de columnas, agregue tantas colun.nas comó 
seat" necesarias a costos nulos. En caso contrario, agregue tantos rE"nglones 
COlllO se requieran, tambiéÍi a costos nulos. El cuadro 2 muestra ios 
resultados de la aplicación de f!5te paso. 

CUADRO 2: llatríz de Asignoacioñ O;ahnceada. 

Sitio de Construcción 

Localidad A B e F"icticio F"icticio -----------
l 2 3 4 o o 
2 7 6 4 o o 
3 3 s 8 o o 
4 4 6 s o o 
s 4 6 3 o o -------------·-----

PASO 2: Para cada fila resh el ele•ento 111ás peque&o que u encuentre en esta. c.; . .,_, 
cada renglón posee un elemento nulo, la matríz de asignación no se modifica.· 

PASO 3: Par;a cadoa colu11111a, reste el el Mento más peque-&o que se encuentre en esta• 
coMO se 11t.1estra en el cuadro 3. 



CUMRO 3r 

Sitio d• ConstrucciÓn 

Localidad A 8 e F'icticio F'icticio 

1 o o l o o 
2 5 3 1 o o 
3 1 2 5 o o .. 2 3 2 o o 
5 2 3 o o o 

PASO 41 Verifique la optiiaalidad trazando &1 HINil10 nÚJllero de líneas qua pu.clan 
pasar a travis de todos loi; ceros da la matr(z de asignacion caodificada. 
Aunque axisttHI muchas forraas de conseguir asto, el lector no deberá 
pracx;uparse si su trazo resulta diferente a otro que sea igual.ente posible, 
sin e.bargo, deba cuidar que en realidad se trate del mínimo número de 
estos. Las líneas diagonales NO se permiten, por lo que el trazo debe ser a 
travis d• !!nea& horizontales o verticales. Esto se muestra en el cuadro 4. 

ctlAllRO 41 

Sitio da ConstruccicWi 

Localidad A 8 e F"icticio F'lcticio 

l e e ! 

t : 2 5 3 1 
3 l 2 5 ~ 
4 2 3 2 + ~ 
5 -------------- ------

Pruet>. de ~tiulidad: 

PASO 5: Si el nÚ•ero mínimo de !(neas es igual a n <número de renglones o colWld'laS 
en la 111atríz d• asignación>, se ha llegado a la solución ópti-.i vaya al paso 
7, en cas.') con~rario, proceda a aplicar el siguiente paao. 

C01110 para el problema el número de !Ín•as es 4 <4 ·< 5) d•b• aplicarse una 
i teracion adicional. 

PASO 6: Seleccione al elem~nto más peque&o que no haya sido cruzado por alguna de 
las líneas, réstelo ~ todos los elementos NO cruzado<a por alguna línea y 
sÚlllelo 1 todos los elementos cruzados por dos líneas. L~ demás ele~ntos 
permanecen inalterados. Esto se muestra en el cuadro 5. 
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CUAllRO 51 

Sitio d• Construcción --------
Localidad A B e F"icticio F"icticio 

1 o o 1 l l 
2 4 2 o o O· 
3 o l 4 o o 
4 l 2 1 o o 
5 2 3 o l l 

Apliqu• de nu•va cuenta el paso 4. En •st• caso, el cuadro 6 MUestra el 
resultado de los cruces. 

CllADRO 6: 

Localidad 

l 
2 
3 
4 
5 

A 

Sitio de Construcción 

B e f"icticio F'icttcio --------------------

dado que el nú .. ro de líneas ts 5 st ha llegado al ÓptilllO, por lo tanto se 
aplica el paso 7, 

P#ISO 7: Realice la asignación opti•a. Esto se logra determinando en el cuadro final 
las posiciones con ceros <•ÍnilDO nW..ro de líneas>, y recordando las 
restricciones de que solo un recurso pu4Mle ser asignado a una tarea. 

La asignación Ópti-. para •l proble.a es: 

Enviar una pala de 1• localidad 1 al centro de construccion e. 
Enviar una pala de la localidad 3 al centro de construcciÓn A. 
Enviar una pala de la localidad 5 al centro de construcción C. 
Las palas en las localidades 2 y 4 no deben enviarse. 

3 + 3 + 3 2 9 •iliones de pesos. 

En algunas circunstancia• 1• solución Ópti.a puede resultar no Única Csolucioñ 
óPtitaa llÚltiplel, el lector podrá darse cuenta de este fenoíoeno al advertir, en sus 
intent~, ta posibilidad dt for-.r ..Ís de una asignación diferente permisible. 



Observ• que las asignaciones se han hecho considerando los cruc•s de los 
elementos nulos (renglón-coluiana>. 

Ctm Especial!S! 

ltllxi•iz..cicii. El metodo esta dise&ado para minimizar costos, si se trata de 
..axl•izar ganancias, debe reali:arse un peque8to ajuste tn la matríz de asignacioñ, 
para poder utilizar el algoritmo, simplemente multiplique por un -1 a cada uno de 
sus elementos y aplique el algoritmo antes indicado, tonando en cuenta que el 
elemento más peque&o es el más negativo. 

Asignaciones Prohibitivas. Cuando no puede usarse una determinada combinaciÓÍl entre 
un recurso y una actividad, simplfflente debe incluirse un costo penal muy elevado 
CM> si se esta minimizando o IDUY reducido si se esta iaaxlmizando <-Ml. 

REF'ERENCIAS: 

Cl J Capítulo 5, 
C7l Capítulo B, sección e.e. 
C9l Capítulo 9. 
[14] Capítulo 15. 
C22l Capitulo 10, pags. 309-317. 
C26l CapÍ tul o 10, secci Ón 10.12. 
[39] Capitulo 10. 
C41l Capítulo 5, sección 5,5. 
CSOl Capítulo 5, sección 5.10. 
CSll Pags. 61, 72 y 354. 
CSel Cap{tulo 3, sección 3.7. 
C66l Pags 340-347. 
C72l Pags. 74, 322 y 339. 
CB3l Capítulo 4, sección ~.3. 

EJERCICIOS: 

l. Minimizar y maximizar cada una 

al 2 ---:------------
1 12 6 
2 14 13 
3 16 10 
4 6 7 

de las 11atrices de 
. , 

asignac1on siguhnhs: 

3 4 

e 5 
13 12 
8 9 

12 e 
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b) 1 2 3 4 
-1 
1 12 6 e 5 
2 14 13 12 13 
3 16 10 e 9 
4 6 7 12 e 

2. Consider. •1 siguiente probleu de Hignar s operadores a 5 INÍ¡uinas. Las 
ganancias d• asignacion sonc 

11 A Q U l N A 

o 1 2 3 4 s 
p -1 
E 1 5 5 2 6 
R 2 7 4 2 3 4 
A 3 9 3 5 3 
D 4 7 2 6 7 ; 2' 
o s 6 5 7 9' 1 
R 

El operador 1 no puede utilizar 1 a Úqui na 3J tl 
Det•r•in~ la asignación oíiti ... 

·3 no puede operar la raáquina 4. 
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APENDJ:CE 011 RUTA CRJ:TJ:CA-

Los problemas que involucran un c:onsiderable nÚHro d• actividadu tienen que 
planears•, para que exista una progra111ación controlada en •1 uso de los recursos 
durante ti tiempo qut se requieran. Un análisis en tiewopos y cogtos, puede 
proporcionar parámetros valiosos para el ad•inlstrador del proyecto. La Ruta Crítica 
per•ite c:onocer la inforMacion relativa a la duracion llláxiaa permitida en la 
constcución de un proyecto. así cOllO la id•ntiflcación d• aquellas actividades 
denoiainadas COlllO •cuellos de botella" o •críticas•. 

EjHPIOI 

un grupo de arquitectos consultores ganó, rtcienteaente, un contrato para 
preparar los planos y e'll¡l<teificaciones de un nuevo centro de salud y cuidado 
intensivo, que pretende construirse ffl el prÓxiMO a&o. COlllO fundador y presidente 
del grupo el Se&or M. ha tfflido experiencias con esta clase de proyectos. El 
anticipa que con el objeto de cubrir con los requerimientos del contrato, su empresa 
dotbe llevar a cabo el siguiente grupo de ac:tividade11: 

Preparar los diagramas preli•inares del edificio. 
~uejAr las esptcificaciones ffsicas del edificio. 
Realiz•r diagraias detallados del &dificio. 
Descr1bir a d•talle las especificaciones de ingeniería. 
Redactar •l reporte del proyecto. 
Impri•1r los dibujos a detall•. 
!mpri•lr las tablas de las especificacionl!1; de tngenier(a. 
Preparar el reporte final del proyecto. 

El pnsid~te de la e111presa desH estimar lo& tie41¡1os de duración para cada uria de 
las acttvidadoH;, para determinar si el proyecto puede llevarse a cabo en 16 se111M1as. 
Talllbi&n, ya que el grupo está atendiendo en paralelo otra serie de proyectos, el 
se&or M. quiere det•r•inar que actividades merecen de una at.nción especial en su 
desarrollo. El cuadro 1 presenta inforaación complementaria a la .intes 
proporcionada. 

CUADRO 11 

A~tivjgasj Descri¡¡sión Pred~esora Duradón • 

A Preparar diagraaas 4 
B Bosquejar esp~ificaciones 3 
e Realizar diagraiaas A 5 
D Escribir especificaciones A, B .. 
E Imprimir dibujos A, e, D 5 
r Redactar rrporte e, D 4 
G h1pri111ir tablas D 3 
H eteparar re¡¡orte final [, 6 2 

• s .. anas o 
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CollO •l ltctor podrá c011probar, •l diagrallil d• actividad en fhchas se 111Uestra 
en la figura t. De ahora 9ÍI adelante, nuestro interés se concentrará •n determinar 
los tl.rapO!I iNs IMportanhs que permiten rulizar un estudio más profundo en la 
progrillllación d• las actividades de un proyecto. 

Figura l. 

Ruh Cr(tict. 

Una ruta •s una secuencia de actividades conectadas en forma sucesiva en un 
diagrama, En la figura 1, pued•n Identificarse las siguiente¡ rutas, que v.:in desde 
el Inicio hasta la terMinaci6n del proyecto1 

A -> e -> E, A -> D --> E, A -> D --> a --> H, 
e -> D -> F' --> H, A -> e --> F' -> H, A -> D -> F' -> H, 
~ -> D --> E, B -> D --> G --> H. 

Debido a las relaciones que se dan en las actividades, estas tienen que ser 
•Jecutadas •n una determinada secuencia, asimismo, no pueden traslaparse, por lo 
tanto, la duración del proyecto debe ser al •enos igual a la de alguna de las rutas 
que lo conoponen. 

La ruta de Mayor duración en la red se denomina Ruta Crítica. Esta determina el 
máxtiao tiempo per•isible en la duración de un proyecto, Las actividades que la 
coMponen se den04llinan Actividades Críticas, cualquier retraso en estas puede 
provocar una demora en la terminación del proyecto. 

Con •I objeto de identificar la ruta crítica, es necesario conformar todas las 
p05lbhs ruta!! d1>l proyecto y sehccionar aquella que tenga la máxima duración. Sin 
embargo, cuando se esta trabajando con redes de cierta magnitud es necesario contar 
con algún •étodo más ordenado y eficiente qu~ perMita conseguir esto. Este método se 
lltva • cabo en dos etapas: 
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PASO h SUponga c¡u• las actividades que carecen de predece!IOl"as cotlitnzan tn tie11po 
cero. 

PASO 21 Calcule los ti9111!los te11pranos de inicio y ter•inac:ión para cada un.11 de las 
actividades que co111ponen al proy•cto, para ello tfflga ffl cuenta,que: 

Tie•po Te111Prano de Inicio CTTI>, es aquel en el que puede cOtRenzarse una 
actividad, tan pronto c0&0 la predecesora haya finalizado. 

Tie•po Te1Aprano de Ter~inación CTTT>, es aquel en •l que puede ter•inarse 
una actividad, sin ninguna dH10ra. 

Para el nodo INICIO se fija el tl11111po temprano de inicio igual a cero. Para 
calcular los tiempos tempranos de Inicio y terminación para cada una de las 
actividades subsecuentes debe considerarse, en general, para la actividad 
la siguiente expresión matemática: 

dondt1 

nr, = TTI, +o, 

TTI, es el tiempo t~rano de inicio para la actividad 
i. 
TTT, es el tiempo teA1Jrano de terminación de la 
actividad i. 
o, es la duración de la actividad i. 

Debe t01Rarse en cuenta, durante este cálculo, que una actividad no puede 
inicializarse si alguna de sus predecesoras no ha sido finalizada. En otra& 
palabras, no puede c011enzar sino hasta que el •áximo tiempo te111Prano de 
terminación de todas sus predecesoras se haya cumplido. Así se tendrá quer 

TTI, e l10Íxi1110CTTT de las predecesoras de la actividad iJ 

A partir de las definiciones anteriores, los TTI y TTT pueden calcularse 
sistemática•ente para cada una de las actividades de Izquierda a derecha, y 
dtsde el nodo INICIO hasta el de TERMIIUICION. 

Para nuestro e.jemplo, en el nodo INICIO se tiene que TTl iH•cia '" O, y 
TTTaH1c10 = TTl1N1cao + D1Mac10 =O+ O= o, as{ para la actividad A: TTI. • 
O Ce! inicio es su Único predecesor>, y TTT. = TTt. + o. = O + 4 = 4. 
S!milarmente para la actividad B: TTI. =O y TTT. = 3, para C: TTlc = 4 <el 
TTT. su Única predecesora) y TTTc = 9. Para la actividad O el análisis es un 
poco r.ás complejo, ya que posee dos predece'Jol'as1 A y B. Advierta que O no 
pue-de comen2ar en la 3er. sE'mana, cuando B sea final Izada, sino hasta la 
4ta., cuando A y B hayan finalizado, De esta for~a, para la actividad O se 
tiene1 TTID • maxCTTT.,TTTaJ = maxr4,3J = 4, y TTTD = TTI 0 + 00 = 4 + 4 =B. 
Procediendo dt la misma ll\Ath'I"ª para cada una de las actividades subsecuentes 
1e ctJtiene la siguiente tabla: 



Actlvtdact cálculo d•l TTI ~lculo d•l TTT 

E uxCTTTc, mol .. 9 TTI. + O.. • 9 + 5 • 14 
F" ••xCTTTc, TTTul .. 9 TTJ,.. + O,.. • 9 + 4 • 13 
G TTTo • 8 TTie + De • 8 + 3 = 11 
H uxcm,.., m.J = 13 TTIH + o.. =13 + 2 • 15 

TERl1. maxcm., TTTHJ .. 15 TTIT + DT =15 + o • 15 

El m p;ira la TERtlJNACION del proyecto, r&preunta el máxiino tiempo 
p•r•isibl• en el que este debe ser finalizado, Por lo tanto, el presidentt 
d•l grupo, no debe permitir un• duración superior • las 15 semanas, si desea 
CWIPllr con l•s fechas indicadas. 

PASO 31 Calcule los tiempos tardíos de inicio y terminación par• cada una de las 
actividades que COlllflOnen al proyecto, para ello ttng• tn cufl!tar 

Tiet1po Reinoto de Inicio CTRJ>, &S •quel ..i el que puede co11u!nzarse una 
actividad sin retrasar al proyecto. 

Tie11po Re1110to de Terminación CTRT>, es aquel en el que puede ter111inarse una 
actividad sin retras.r al proyecto. 

Para •llo, s• considerará al TTT del proyecto coao el TRT del mlsllO, por lo 
tanto, los tie11pos tardíos hndrán quo coaenzartie 1 calcular d& derecha a 
Izquierda, .- decir, a la inversa. En general, par• la ;ictividad 1 se tffldrá 
la sigul.nte •xpreslón .. t..átic•1 

dondtl 

TRI, • TRT 1 - D1 

TRI, •• ti til!llpo tardío dt inicio para l• actividad 
i. 
TRT, ts ti tittllpO tardfo dt ttl"•inación de 11 
.c:Uvidad i. . 
00 es la duración d• la actividad i. 

Pira calcular ''· tie11pe> r..ato d• ter111inación, debe tenerse en cuenta que 
tst• ;ictividad debe termlnars• ant•s de qu• cu•le11qultr• de sus sucesoras 
coaience. En otr1• palabras, d.tle terainar antes d•l 111lni1DO tiempo tard{o de 
inicio de sus suc.soras. llate111ática•ente se tendrás 

TRT1 = H{nillOCTRJ d• l•s sucesor•s de la actividad il 

Observe que corao TRT......., • TTITs..., = 15, s~ tendrá para la actividad H que 
su TRTH • 15 (ya que 1IU única suc&sora es la TERMINACION del proyecto>, de 
esta forma TRI" • 15 - 2 • 13. Es decir, para que ~l proyecto no se demore, 
la actividad H tiene que estar terminada a Más tardar la s..ana 15¡ dado que 
tiene una duración de 2 seaanas, a lo iaás esta dtbe coaenz•r tn la se•ana 
13. Siguiendo la MiSlla filosofía expuesta st obtiene la siguitntt tabla de 
tie11pos remotos (recuerde que en este caso se cot1i1H1Za a la derech1), 



Activid.cl 

E 
a 
f' 
D ainCTRI., 
e 
B 
A 
INICIO 

TRI- • 1:5 
TRI" • 13 
TRI" • 13 

TRlr, TRiel = ainClO, 9, 10l • 9 
ainCTRI., TRlrl • ainC10, 9l • 9 

TRID. :5 
ainCTRt0 , TRlcl a ainC4, 33 • 4 
ainCTRI., TRI.l • ainCO, 2J • O 

II. Identificación d• Hol;uraa. 

TRT. - o. • 1:5 - 3 • 10 
m. - o. • 13 - 3 • 10 
TRT,. - Dr • 13 - 4 • 9 
TRTo - O.. • 9 - 4 • :5 
TRTc - De • 9 - :5 " 4 
TRT• - O. " :5 - 3 " 2 
TRTA - D. s 4 - 4 • o 
TRTr - D1 • O - O = O 

La i11¡1ortancia de los ti&mp09 tardíos de inicio, radica en la identificacion d• 
los -.nt® HI los que a Jaás tardar pueden comenzar las actividades. Aquellas 
actividad&tó que tengan sus tiempos tardíos igual•s a los tecpranos, !IOll las Que no 
deben r•trasarse, es decir, son actividades críticas. El tiefll¡:>o que una actividad 
puede p0$ponerse sin afectar por ello la duración del proytteto, s+ dene111ina holgura. 
Existen ~ tipos de hol9uras básicas1 holgura total y holgura libre. 

Lo holgura total es tl retraso peraisible para una actividad sin que por ello 
se det00re Ja terainaci<it del proyecto, suponiendo que las otras actividades 
C:Olti&nzan ~an pronto COllO su posible. 

Para calcular las holguras totales, solo es n.cesario restar los tie111¡1os tard{o 
y teftl!lrano de cada una de las actividades. El cuadro 2 muestra ~ forma desqlosada 
cada uno de los tie111pos para las actividades del ejemplo, así co~o la holgura totdl 
corrtspondi.nte. 

CUADRO 21 Tabla de TiHPOli· ----------------------------------
Actividad TTl TTT TRI TRT H --------------------.--------------

A o 4 o 4 o 
B o 3 2 s 2 
e 4 9 4 9 o 
D 4 a 5 9 1 
E 9 14 10 15 1 
F" 9 13 9 13 o 
G a 11 10 13 2 
H 13 15 13 15 Q 

Una ~an~ra de identificar la ruta crítica, es observando las ar.tividades que 
present.:;n holguras nulas, es decir, aqudlas qu;i no son susc:;¡ptibll-5 a sufrir un 
r.itraso, 

En algunos cas•Js, la holgura total es un tiempo libre compar;tdo por más de Ufla 
actividad, ts d~dr, esta puede no afectar en la duradon lle ~odo> el proyecto, sin 
ot<nbargo, puedé retrasar a aqu~llas activtdadt-fi que la comparten, por lo que la 
holgura puede ser interferente o libre. 



La holgura libre es el tt9t1110 per•isible en el que una illCtividad puede 
retrasarse, sin que ello d..or• •l c011i.nzo d• otra actividad. 

La holgura libr• para una actividad H la dlfertncia entr• !IUS tiftlPOS 
hft1Pr&nos de terainacioÍI y d• inicio d• sus suce!I01"as inHdiatas. As{, para la 
acttvtdad i se tendra' la siguiente expresi&i raattt&Ítica1 

HL, • "(ni.aCTTI d• las sucesoras d• la actividad il - TTT, 

Para nuestro probl ... se tienen los uigulentes resultados: 

Actividad ~lculo de la HL 

A aintTTic, rr1D1 - m .. • aint4, 41 - 4 " 4 - 4 =o 
B n1D - m. • 4 - 3 = l 
e aintTTI., TTlrl - TTTc • alnC9, 9J - 9 2 9 - 9=0 
D .tntTTI., TTlr, TTlel - TTTc • •inC9, 9, Bl - 8 • 8 - e,. o 
E TTh - TTT. = 1:5 - 14 .. l 
f" TTIH - mr. 13 - 13 = o 
a TTIH - TTT. " 13 ,. ll • 2 
H TTIT - m" • 1:1 - 15. o 

En el cuadro 3, se llUHtra •l condensado de los tiempos anhs calculados para 
nuestro •J-.plo. 

OWlRO 31 Tlbla d• Ttellp09. 

Actividad TTl m TRI TRT H HL 

A o 4 o 4 o o 
B o 3 2 :5 2 1 
e 4 9 4 9 o o 
D 4 e :5 9 l o 
E 9 14 10 1:5 1 1 
f' 9 13 9 13 o o 
a a 11 10 13 2 2 
H 13 U! 13 lS o o 

En este pu.el• apreciarH qu• la actividad B pu.tt• r•trasarse una sMAna sin 
d-rar el proyecto ni alguna actividad sucesora, lo •is.a u aplica para E. No 
obstante, 8 puede dellOrarse hasta dos ..-.nas sin que ello r•trase •l proyecto, sin 
eabargo, retrasará •l ca11ienzo d• la .c'1vidad D <su subsecuent•l. 

Los tifll!IOll antH calculados reprHentan una herraaienta v~liosa, que todo 
adainistrMor de un proyecto d.iit conocer para ll•var a cabo ~ planeacian y 
control et1 su conHcucién. 
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Técnic11 i» Evalu.cicín y ""1.llicÍll de Proyectos <PERT>. -en alguna circunstancias 
uist• la nKHidad d• ntia;.; •l tiHpo qu• tardará una ac:tividad .,, d&Mrrollaru. 
El f'ERT utiliza un tnfoqu• ~stant• si11pl•, al p•r•itir al usuario AfJOrtar treB 
paráiaetros1 

a, un tieapo optl•ista d• duración para una actividad. 
b1 un ti~ p•sl•ista de duración para una actividad, 
•• ·un u""° .u probable d• duraciali para W!a actividad. 

A partir d• ••tos, •• posibl• oáten•r una -.dida r~r•sentativa o ti.-po ~•rado 
as{ c:OGIO su rHptctiva dHviac:ión Htándar, bajci la suposición d• que 101J tinpos de 
una actividad tienen una distribución b•ta. Las fórmulas d• cálculo llOlll 

a+ 4e + b 
11edia o TiHpo Esperado • ------

6 

b - a 
Duviaclón Estandar • ---

6 

Variill1H " ---

Por •JHPlo, supon;a que on •l probltN d• los arquitectos, un dibujante técnico 
asignado para lA preparación d• los dtagr- C.activid.ad C> Httu qu• bajo 
condtcion•s favorabl•• •l toea~i 3 s•unas .,, t•r•inarlos, sin HllJargo, bajo 
situacicn•s d•sfavorabl•s •l tifll>PO •• alargará hasta 11 s...nas, su •stiaaclón más 
prababl• H 4 HmMH. Dtt acu•rdo .il-las lndicacianH hechas ff hndriÍ: 

y 

•• 3, . . ... b • 11 

3 + 4(4) + 11 
Ktclia o TiHPO Esperado•-------• :5 

6 

¡¡ - 3 4 
O..viación EnlÍndar • ---

16 
Varianza• --

9 

6 3 

•l ti...,a ••p•rado pu•d• int•rpr•t•r•• COllO •1 pra.edio ponderado •ás probablt a 
ocurrir en la •JscuctÓn d• W!a actl vtdad. 

,, 
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Una v.z qu• para cad• acttvid.ad H han obtenido los tift11109 •sp•rados d• 
ej&eucicÍI, pueden r.alizarse los cálculos norMOal.s para deterainar la ruta crítica. 

Por •jernplo, suponga que los p.araÍletros para el •Jeaplo del grupo d• 
•qui tectos son los sigui.ntes: 

Actividad a • b 

Á 3 4 5 
B 2 3 4 
e 3 4 11 
D 2 4 6 
E 3 5 7 
F' 1 3 l1 
6 3 3 3 
H 1 2 3 

El l.ctor podrá c OMprob<lr lOB siguhntH ruultados, con b<lse en la supocicionn 
h«has .n el PERT. 

Activiaad a • b tledia Varianza 

A 3 4 5 4 119 
B 2 3 4 3 1/9 
e 3 4 11 5 16/9 
D 2 4 6 4 4/9 
E 3 5 7 5 4/9 
F' l 3 11 4 25/9 
6 3 3 3 3 o 
H 1 2 3 2 l/9 

La Mdi• cornsponde con los tiNJJOS proporcionado. .,. el cu.dro 1. La rub crítica, 
por lo tanto, sigu• siil!ldo A ~> C ~> F' ~> H, la dur~tón -.di• estillllda de esta 
es1 

ltedia de J;i Ruta Crítica • tledia d• la acti vtdad A 
+ "edia d• la actividad e 
+ ltedia d• la actividad F' 
+ ltedia d• la llCtivid<ld H 

• 4 + 5 + 4 + 2 • 15 

Varian~• d• la Ruta·crítica • Var!Anza d• la activid.ad A 
+ Varianza d• la actividad e 
+ vari;anz.a de la actividad F' 
+ varianza d• la actividad H 

• l/9 + 16/9 + 25/9 + l/9 • 43/9 • 4,19 

Desviación Estándar d• la Ruta Crítica• 4.78 • 2.19 

Los cálculos anteriores H hicieron bajo la suposición d• que •l proy.cto es lo 
sufucientet11ente grand• y qu• •~ general tiH1de a COAlportars. bajo una distribución 



nor.al. Aplicando •sta funcioÍI probabilística, •s p0tiible tncontrilt' la probabilidad 
d• ter•lnar •l proyecto dtntro d• 18 sflYl'las, por •J•ll!Jlo: 

P<longitud d•i proyecto<= 18> = P<z <= CIS - 15)/2.19 ~ 1.37} 

donde z es una variabl• al•atoria con distribucioÍI nor•~l estándar con -.cita nula y 
varianza unitaria. Por lo tanto, dtbe tncontrarse tn las tablas de la distribución 
nortwl: 

P<z <= 1.37} • ? 

que proporcionan un valor de 0.91. Esta .s la probabilidad de que •l proyecto se 
t•rmln• dentro d~ 18 s&11&nas. 

La ventaja que proporci~n• el PERT .s la d• pod•r realizar H1peculacion•s 
refennhs a lll duracion o d.sempe&o de un proyecto al contar con inforaacion d• 
tipo probabilista. 
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E.JERCICI081 

1,2 
1,3 
1,4 
2,3 
2,4 
2,:5 
3,4 
4,5 

al Dibuje la red. 

Ti ell¡IO, SffkVl&S 

5 
4 
e 
2 
6 
9 
3 
4 



2. 

-
b) Ellcu*'!tr• los tlHpOS h11pranos y hrdÍos d• lnicio y hr•inactón, las 

holguras pMa cada •vtnto. 
e) D•t•r•in• la ruta crlttca y gu duración. 

Do1dos los sigui&ntu datos d• proyKtor 

TiHpO, HaatlllS 

Activtdad Optimista llis Prob&bl• PKil1ista 

1,2 1 3 11 
1,3 ~ 8 11 
2,3 1 8 g 
3,4 1 7 7 
3,~ 6 g 12 ... ~ 2 ~ 8 

a> DlbuJ• la red. 
b) Cuál H la ruta crítica?. 
e> CuiÍl H la probabilidad d• qu• •l proy.cto H hriain• tn 20 u~as?. En 22 

llHanas?. En 25 H9111AS'?. 
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APEND:ICE E• J:NVENTARJ:OS-

Un inventario •s un recurso ocioso o una cantidad alinacenada qu• tiene el 
obJ•to d• cubrir alguna necesidad a futuro, El uso dt lnvtntarl011 •s unlvergal y se 
debe a diferentes razones. En este apéndice, ••expone el desarrollo 1DatH1ático de 
los lllOdelos EOQ y el EOQ con faltantes .-pltados en el Tema 7 del Capftulo ll, 

ltodelo del Lott EconÓ.ico (EOQ), 

En este tipo de Inventario s• aplican los siguientes supuestos: 

- El análisis cubre un solo producto1 los de.ás son independientes. 

- La demanda del producto •B conocida con certeza y se presenta a una tasa· 
constante. 

- La deaoanda se cubre a tiempo. 

- El reabast.cimiento es recibido en forma global. 

- Cada orden involucra costos fijos. 

- Los cargos de inventario se basan en sus niveles promedio. 

- Los pedidos se reciben en for.a instantánea. 

Con base en esto, el inventario presenta el co111portamiento descrito en la 
figura l. Su 1110delo es el siguiente: 

l'linl111izar CT't = Costo de Ordenar + Costo de l1anteni11iento 

!lonrfo: 

sa 
SatisfacciÓn de la Demanda 

CTI es el costo total del inventario, sin considerar el precio de compra del 
producto. 

En general, se usa un a!co de operaciÓn COMO per{odo de análisis del Inventario, 

Advierta que el costo de ordenar, esta en función directa del número de Órdenes 
que se realicen y el precio que tenga que pagarse por cada una de ellas, así: 

Ce5to Anual 
de Ordenar ~(Numero de Orden•s Anual•s><Costo de una Orden> 

Si la demanda anual total d& un producto es O unidades, y en cada pedido se 
ordenar. Q unidades, se thn• que: 
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Pedido 

!rwenhrio 

o 
Tiempo 

Flpa 1. 

D 

Q 

Denotando al costo de ordenar caao c.,, u concluye _qu!l/ _. 

D 
Costo Anual d• Ordenar • - Ca 

Q 

Por otro lado: 

Costo Anual Inventario 
de tunteni•iento • PrOlledio Anual 

••• (2) 

Co5to de ConHrvacion por 
Unidad al A&o 

El Inventarlo Pro..edio en un Período, de acuerdo al la fioura' 11 es el volu•en 
de artículos almacenados en este tiempo, es decir, es el área de uno de los 
triángulos. El Inventario PrOll\edio Anual, sérá igual al Inventario Prome-dio en un 
Período multiplicado por el núaero total de Períodos. 

El número de períodos es iguQl a numero de ordenes colocadas en un a&o. El 
Inventario PrOllledio en un Período, de acuerdo a la definici6n del área de un 
triángulo se tiene que: 

Inventario Pr•:.1,~dio Ct> (Q) 

en un Período • ----~ ••• (3) 

2 

dondtt 
t es el tief1Po de duración d• un ~er(odo (base del triángulo). 



lnvfflhrio Pre111tdlo (t) (Q) D <t> <D> 
Anual .. --- • --- ••• (4) 

2 Q 2 

ttlHrv• qu• .,. un p•rl'odo dffl• CWl!Jlirn una ~i vahncia entr• la oferta y la 
dlftNl\da, es dKirl 

Q • <t><D> 

Q 
t 

D 

susti tuy.ndo e&> en <4> s. obthn•1 

lnv&ntuio Proaedio 
Anual 

Q 

2 

... c:n 

... (6) 

... (7) 

Si se dtnota a C.. COlllO el costo anual da nantenimiento de una unidad, se tendrá 
que el COllt~ de conservación anual del inventario es1 

Costo Anual Q 
de 11ant&nimiento "·-- C.. 

2 
... (8) 

Conjuntando C2> y <B>, se obtiene la siguiente exprtsióÍl 111atemática de la 
funclóíi objetivo1 

D Q 
ltt.ni111izar en. Ca + - c.. ... (9) 

Q 2 

Debe resultar claro que el elemento que se desea determinar el el valor de Q1 
que haga •lniaa la expresión antts encontrada. Para ello se deriva parcialmente la 
expresión C9> con res~ cto a Q y se encuentra su valor crítico, es decir1 

dCCTI) D e,, ___ ., 
- --- c.,+ -- ... (10) 

dQ Q 2 

hachndo1 

dCCTI> .. • 
o 

dQ 
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-------/ C2>CD><Co> I 
Q• 1----- ••• (11) 

\I c.. 

ltodtlo dtl Lott EconÓ!ico cgn faUtntn. 

En •st• caso, s• supone qu• •s posibl• qu• •xistan niv•l•s d• inventario 
negativ~. Sin •llhargo, •sto seri a un costo que s• denominara Costo por faltantes 
representado por e,.., Los d•aás supuestos para •l pri.,.r 1110delo se aplican. La figura 
2 muestra tl COMportaai.nto cíclico d• esta clase d• inventarios. 

Cantidad 

... 

Tiem¡>o 

Ftpa 2. 
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Costo Costo Costo 
"ini•lzar CTI R de Ordenar + de l'lanteniaiento +por raltant99 

El costo d• ordenar anual, no se altera. Para calcular el costo de 
"4nteni•iento, se supondrá que f" es el nÚllero de faltantes p•r•itido. De esta foraas 

Nivel de Inventario 
11áxh10 en un Ptríodo Cil1> " Q - f" ... (12) 

en la figura 2 pueden apreciarse dos tiffl!lOS bástcou 

- t, es el que tarda tn agotarse el inventario. 

- t 2 es el que representa al tie111po en el que el cliente esta'dispuesto a 
esperar la entrtga dt su producto. 

T R ta + ta • •• C13> 

dondtl 
T es el tieMpo que tarda el rtabastecimiento en surtirse. 

A partir de la seaejanza de triaÍtgulos, se obtiene: 

<T> mo cncQ - n 
t. = ... (14) 

Q Q 

cncn 
ta=---- ••• C15) 

Q 

Observe que en la figura 2 la altura de los triángulos es Q - r, esta puede 
Interpretarse como el número de pedidos que durante el período de reorden CT> van a 
satisfacerse, El tiempo que tarda en agotarse el pedido es t., sin ~1bargo, al 
principio de cada período se solicita uno de tarna&o Q, Con base en lo anterior, 
Ct,>CQ> puede Interpretarse como la porción a usar del tania&o d&l pedido durante el 
período de agotamiento, por lo tanto: 

(Q)(t,> • (f)(Q - Fl 

que es exactarnenh la expresión 04>. Una interpntación semejante st aplica a la 
(15). 

Aunque se permiten faltantes, debe cumplirse una equivalencia entre la oferta y 
la det11<1nda, pues al fin de cuentas estos van a ser surtidos cuando se reciba •I 
pedido, dt esta for .. : 



Q 
T• 

D 

CCllO •• obtuvo anterior1Dente. Sustituyendo esta •xpr .. iofi •n (14) y <15>: 

(Q - f') 

t, ·--- ... C16) 

º 
F' 

ta ••• (17) 

D 

El Inventario Pr011edio en un P&rÍodo es1 

Inv4111tarlo PrOllfllio Ct,><G - r> 
tn un Per{odo • ------ ; .. (18) 

2 

sustituyendo ClG) en Cl8> H obti.ne: 

Inventario Prom•dlo (Q - r>~ 

otn un Per{odo " ---- ••• C19l 
C2> CDl 

Inventarlo Proetedio (Q - r>• 
al A&o = ---- ••• (20) 

<2lCG> 

Por lo tantos 

Costo Anual (Q - n 
dt Conservaci&. • <C..> ... c2t> 

(2) (Q) 

Por su parte, el número de faltantes promedio en un período es1 

Asf 1 

Núi.ero d• raltant.. F' 
PrOll•dio en un Pttr!odo • --- CF'> 

(2)(0) 

Costo por ral tantff 
M un P&rÍodo 

(2) <D> 

••• <22> 

••• (23) 



Co11to por íaltantew f':ll 
al A&o • --- <C..> ••• (24) 

(2)(Q) 

Conjuntando todos los costos en la funciciÍI otlj•tivo, H obti-• 

D <O - n• 
ltini•iUr CTI (C.,) + --- + --- CC,.) ••• (25) 

Q (2)(Q) (2) (Q) 

que al derivarse parcial11<tnte con respecto a Q y r H obthnfll los siguientes· 
taioa&os oPtilllOS d• pedido y faltanhs que 11ini•izan al valor de la funci&i objetivo, 
dada por la expresioÍ1 C2'5>: 

-----------/ C2><Co> CDHC,. + C.-> I 
Q " I ... (26) 

\/ (C,.) <C..> 

-----------/ (2) CC.,> CD> <C..> I 
í .. I ... (27) 

\/ <C.. + C.-><C.-> 

Cabe aclarar que, tn los desarrollos ant•s expuestos, se han oaitido, en la 
funcioñ objetivo, los costos de adquisicion de los productos, ya que estos, bajo los 
supuestos indicados, son ~esos fijos en los que la COlll!Ja&{a incurre. No obstanh 
deben agregarse una vez que la solucioñ OÍ>ti111a haya sido det•r•inada. 

Puntos de R.ord<HI. En los -.odelos anteriores, se ha supuesto que los pedidos se 
satisfacen en for~ instantánea, e-s decir, este se rl!<:ibe in11ediataMente despu~s de 
haber colocado la orden. General11&nte esto no se presenta ffl la realidad, por lo que 
es neces.rio fljar un nivel en el inventario <punto de reorden>. Para ello, dado que 
la dH1anda se ha supuesto constante durat1te el a&o, puede asegurarse que1 

D 
Demanda Diaria e-----·---- ••• (28) 

si se MUitipiica por el per(odo de tie111po que tarda en llegar un pedido CL>, se 
obhndrá la cantidad de unidade!i que se necesitan tener en inventario para responder 
a la de111at1da, de esta fora.: 

CD> <U 
Punto de R~ord<en = --------- ••• (29) 

365 a aleo c011erc lal 

donde: 
L es el per{odo de entr.;1. 
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1. PTesent• la d•duccioñ •ate....Ítica de los siguient•s lllOdelos de inventario: 
a> EOQ con r•abasteci•iento unifor•e, y 
b) EOl. 

2. La d.a1anda de un art{culo de una deter•inada cOMpa&ía es 18,000 unidades/a&o, 
esta pu•dt producirlo a una ta!HI d• 3,000 unidades por mes. El c09to de organizar 
una corrida •s de tS0,000 y el de almacenamiento por unidas/mes es tt,500. 
Asi•isao1 la COll¡>a&{a ha deter•inado los costos por faltantes, y supone que estos 
ascienden a t2,000 por a&o. 
al Deter•ine la cantidad o'Ptima que debe manufacturarse y el costo total por a&o 

5Uponiendo que el costo por unidad •s t2,000. 
b) Deter•ine el nÚ11>ero de faltantes ÓptiMO, 
c> Det•r•in• el nivel de inventario •Áxinoo. 

(SugerMlcia: Construya en pri•er tirmino el lllOdelo de inventario y deter•ine 
sus valores cr(tlcos>. 



B :I BL J: CJGRAF" J: A 

Todo homr• dtlbffÍ• 1Hr 
.alo ~•llo • qu• l• ll•v• su inclinac:iónJ 
ya qu• lo qu• lH comoo oblig•c:iofi 
d• p<>eo l• ~rovKh•r.i. 

CU Aeko·ff, RuH•ll L., y M. w. S.si.ni, F'undM•ntos d• lnvntig•c:ion de 
Oii•ncionH, LilMIN, 114Íxico, 1971. 

C21 And.r11a11, e. D •• Dis.&o d• un Sist..a d• Vent•s y Control d• Inv•ntario para un 
Al.actri dt P1rt4HI AIJ.ta.otricts, Ttsis Proftsional UNAl'I, 1'369 CAc:tuaríal. 

C3l Bajar, Victoria R., J. R. Rios. L.nguaJ• Pas.c:al1 Con EJ•aiplos tn Digital PllP-ll 
y en Apph, Liauu, ... dco, 1983. 

t4l Baltar, Antonio. Control d• la Ej..:uc:ioñ dt Proytctos por tl l'l~todo d<tl ca.ino 
Crítico <PERT>, CtudtrnOti d•l Instituto Latinoa~ericano dt Planificación 
EconÓltlca y SO<:ial <Stri• 1 l'liatro 4>, Hixico, 1973. 

t5l Barsov, A. s .. Qu~ es la Progr~ión Lintal?, Mir, Mil-xico, 1977. 

C6l SaY.er, K.nneth R., o. H. Kropp. l'lanao•ment SGlenct1 An lntroduc:tlon to tht Use 
of D~tsion l'lodels, John Wilty l Sons, Ntw York, 19135. 

t7l 9azaraa, 11, S., and J. J. Jarvis. Linear Pr09ranu11i"'iJ •nd Networlc F'lows, John 
Wiley & Sons, New York, 1977. 

tBl Berry, WilliaM L., y C. J, Chrlstenson. Management Pec:ision Sc:iences, Cases 1nd 
Readings, lrwin, 11 ltnots, 1960. 

C9l Bronson, Richard, Investigación d~ Operaciones, llcGraw Hlll, 11é'xico, 1992. 

tlOl Buffa, Elwood s., y J, S. Dyer. Essentlals of Hanagement Scienct I Op•rati<M'lll 
Research, John Wlley l Sons, New York, 1978. 

Clll Buffa, Elwood S., y W. H. Taub~rt, Slst•~as d• Producción t Inventario1 
PlaneacioÍ1 • Inventarlo, Lil!lUsa, llt'xico, 1975. 

Cl2J Catalytlc Constructton Colopany, ~todo del Camlno Crítico, ntana, H:xico, 1971. 

C13J Dano, Sven. Linear Progra1111lng in lndustry, Sprin9er-Verla9, N•w York, 1974. 



C14J Dantzlg, S.Orge 8 •• Lln .. r Progra1111ing and Extenslons, Prlnc•ton Unlv•rsity 
Press, Princeton N. J., 1963, 

C1:5l Ouckworth, W. E., y A. E. Sur. A Quid• To Op•rational R ... arch, Scienc• 
Pap•rbacks, London, John Wiley • Sons, 1977. 

C16J Escudero, Laureilno F.. Prograaación Lin•al: Contínua, Entera, Bivalente y 
ltixta, O.Utso, Espa•a, 1976. 

t17l Ford, L. R., y D. R. Fulkerson. Flows in N9tworks, Princ•ton Unlversity Press, 
Princeton, N.J., 1962. 

tlSJ Ferguson, c. E., y J. P. 6ould. Teor!a "icroeconÓIAica, Fondo de Cultura 
EconÓlllca, 119xico, 1978. 

C19J rrazer, J. R •• Programación Lineal Aplicada, Editora Técnica, l'té'xico, 1972. 

C20J Ful .. r, Rob•rt 11 •• Ad•lnistraci6n l'loclorna, Diana, l'le'xico, 1974. 

t21J &ago, Antonio • Elaboración de Cartas Descrtptivasr 6ufa para Preparar el 
Progrua de un Curso, TrillH, tt."xico, 1977. 

C22J 6allagh•r, Charles A., y H. J, Wahon. lfetodos Cuantitativos para la TOMA de 
Oeci~ion911 en Ad•inistraclon, HcGraw Hill, "9xico, 1980. 

C23J Sass, Saul I .. Linear Progra.mlngr Hethods and Applications, ttceraw Hill, New 
York, 1969. 

C24J Gass, Saul I •• "Decislon-Aiding 11od•l•r Validation, /lsses51aent, and Related 
lssu.s for Policy .. Analysts•, Clperations Research, Voluaen 31/NwMro 4, pags. 
603-631, Julio/Agosto, 1983. 

C2:5J Glll•tt, Billy E •• lntroduction to Operatlons R•1M1arch1 A Collputer-Orlented 
Algorlth•ic Approach. l1c Graw-Hlll, i..w York, 1976. 

C26l Hadley, 8. Lin•ar Progr.a..ing, Addison Wesley, Reading, "41s., 1962. 

t27J HArv•y, Charllt'I 11 .• Operations Res•archr An Introductlon to Lin!Nlr Opti•ization 
and Decision Anuysis, North Holland, New York, 1979. 

• C28J Heredla, Bertha. ltanual para la Elaboración de Material Didáctico, Trillas, 
lleÍCico, 1983. 

C29J Hlllier F., y G. Lieber.an, lntroductlon to Operatlons Research, Hc.lden Day, 
S.n Francisco, 1967. 

C30l Huerta, Jose. Organtzaclon Logica de las Experiencias de Aprendizaje, Trillas, 
llixico, 1977. 

C31l Huerta, Jose. Organización PslcolÓglca de las Exp•rlenclas d• Aprendlz•J•, 
Trlll~s, Héxico, 1977. 



C32J JM.tffr9d, F"ranci9Co J., y A. "· Bon•tt .... todo9 d• Opti•izactcííu Progr-ioÍI 
Unul-61".Íficn, R~r•MntacionH y S.rvicios d• lng«1ifl'Ía, "'xtco, 1976. 

C33l KM.lfMM, lnvit«ión a 141 lnv .. ti94'CiÓll de 0pfl'ACiOfl"' C.E.C.S.A., ,..,deo. 

C34J Kortright, E.. Paqu•t• d• Pr01Jra11A• to.putaciOfltllH p.ra Apoyo • la 
lnVfftigacion d• OperaciOl'IH, r .. is ProfffiOflal IJWI, 1994 CActuu(a>. 

t~J L0111g, Serge. Algebra Linul, F"ondo Educativo lnt•r..,.icano, lfitxico, 1976. 

C36l Lannder, H&rold. "Th• Origin of Optration• RHurc:h", Operati°"' Rnearch, 
VolWMn 32/i.-ro 2, pags. "465-475, ltarzo/Abril, 1994. 

C37J voo t.anz.n•uer, Christhoph HHhling. Cases in Operations R .. urch, Hcllden Day, 
Sllft Francisco, 197?1. 

C38J L•vy, F". K., 6. L. Thompson, y J, D. Whst, "F"unda1Hnta. d•l ftétodo d• Caino 
Cr(tic:o•, Biblioteca Harvard, F•scÍc:ulo 50. 

C39J LOOllba, Nar<Hldra Paul. Linetlr PrograA11ain9: A M1111a9erial P•r~ective, Mac:11illan, 
Nw York, 1976. 

C40J Lufflr11ann, Arthur. Apph Pasoh Enfoqu• Práctico, l'tc Bralorllill, l'lixico, 1993. 

C4ll Luenbero•r, David G.. Linear and Honlin•ar Progra,..ing, Addison Wesley, 
Ruding, Mass., 1984. 

C42l Hao••• John ;, "Arboles d• Decisión para la TOINI de Decision•s•, Biblioteca 
Harvard, rasc{culo ll. 

C43J Manzanilla, Lorenzo A •• El Siste,.. de la Ad11inistración PÚblic:a Mexicana, Tesis 
de Maestr(a en Ad11inistracion ~. 1~78. 

t44J McClaín, John O., y L. J. Thous. Oper.itions l1anagH1ent1 Prodw:tion of Goods 
ans ~rvtces, Prentice Hall, Engl•IJOOd Cliffs, H. J., 1965. 

C45l McCormick, 6arth ~ •• Nonlinear Programining, John Wiley & Sons, ~ York, 1983. 

C46J 11ood, Alexander M., r. A. Graytlll, y O, C. Bo•s. lntroduction to The Theory of 
Statistics, tic Grall-Hill, Hev York, 1974. 

C47J 11orris, Williait T .. Cit>ncia d• 11 Ad1tinistraci'ón, El Ahneo, M•xtco, 1974. 

C48l 11orris, W. T .. "The Analysis of Karia¡¡ement Decision&", Irwin, Ho111el.IOOd, Ill., 
1964. 

C49J 11uro, Javier Saenz. Praética de ia lnve~tigación Clpcrativ.i E111pr•sartal, Labor, 
Barc•lona, 1975. 

C50l Na•akforoosh, Hohaaiiaad Naghi. Investigación d• Operaciones, Li11Usa, Mlxico, 
1'385. 



C51l Nellhau••r, O.rog• L., y R. S. 8arfink•I. Intitg•r Progra111ting, John llil•y • 
Sons, Nev York, 1972. 

C52l Ortu•ta, Lucas. Organizaci~ Científica d• las Ellprt5as, Li111.1sa, ,.;xico, 1983. 

CS3l O!lborn•/l'tc Graw-Hill. Practica! Pascal Progra.s, He Graw-Hill, Btrkl•Yr Calif., 
1990. 

C:54l Parun, Eaanu•I. T.ar{a ttod•rna d• Probabilidades y sus Aplicacion.s, Limusa, 
"•xtco, 1979. 

C~J P•&afiel, Luis "illan. Progra.ación Lineal1 Bas• Teórica y Aplicacion•s 
Ad•inistrativas, Li1111sa, ,..-xico, 1976. 

C:56l Phillips, C•cil R., J. J. ltoder y E. 11. Davis. Project Hanag&111ent with CPtt, 
PERT and Procedenc• Diagra1111ing, Van Nostrand Reinhold, N.w York, 1983. 

C37l Phillips, Don T., y A. Ravindran. Operations Res•arch1 Principies iUld Practic•, 
John Wil•y & SQns, New York, 1976. 

C58J Plossl, Storge w .• Production and lnventory Control, Principl•s and Techniques, 
Pr.ntic• Hall, Englwood Cli ffs, N. J., l.98:5. 

C59l Prawda, Juan. Hetodos y ltodelos d• Investigación de Op•raciones, TOIDO I, 
l'lod•los D•t•r•inísticOtS, LilMlsa, Mixico, 1976. 

C60l Prawda, Juan. Hetodos y ltod•los d• Invutigación d• Op~raciones, TOllO II, 
l'loditlos EstoclÍstlcos, Li1M1sa, 11t'dco, 1981. · 

C61J Riggs, J ... s L., SistMNs d• Produccióna Plan•aciÓn, Análisis y Control, 
Lt111.1sa, M•xico, 1977. 

C62l Schn•id•r, G, ltichHI, y s. 11. W.ingart. An lntroduction to Progr-ing and 
Prabl .. Solving with PHcal, John Wil•y li Sons, New York, 1982. 

C63l Schnhd•r Jans, ... re J •• Linur 6oal Progr-ing, P•troc•lli, Princ•ton, N. J., 
1984. 

C64l Schultz, Randall L., y D. P. Sl•vin. lllfll•..nting 
R .. •arch/ltanag...nt Scienc•, ~ric111 Els•vier, ~ York, 1975. 

[65l SEP. AspKtos Norutivot1 de la Educación Superior, ANUIES, ,..-xico, 1981. 

C66l Shublin, J- E., y G .. T. Stevens Jr.. lnvntigación de Op•racionH, Un 
Enfoqu• Fla'lda.ental, ttc6raw Hill, lhxico, 1975. 

[671 Shao, St911hen P., Estadística para Ec01101tistas y Ad•inistrador .. d• Eaipr..as, 
Htrr•ro, ...-xico, 1967. 

[68] Shapiro, J•r41111Y r .. ltat:heu.tical Progr-ing, StructurH and AlgorithH, John 
Wil•y • Sons, New York, 1979. 



CB7J Zuw.ayli f, F'<ldil · H., y a. D. S.ith, Chncia d• 1.a ADinhtncl~, Liau .. , 
M/xico, 1979. 



401 

C691 Shapiro, Roy D •• Opti•ization l'lod•ls tOI" Planning and Allocation1 T•xt and 
caus in 11athHatical Progr-ing, John Wil•y le Sons, Ne1o1 York, 1984. 

C701 Silver, Edwar A •• "Operations Res•arch in lnventory 11anag .. ent: A Rewiew and 
Critique•, Operations Research, Volllllftl 29/Nwa•ro 4, pags. 628-645, 
Julio/Agosto, 1981, 

C711 Solodovnikov, A. S •• Sist .. as de Desigualdades Lineales, Mir, llé<ico, 1'380. 

C721 Syslo, Maciej M., y J. S. Kow.ilik. Oiscr•te Opti•ization Algorithms, with 
Pascal PrograiH1, Prentic• Hall, Engl...aod Cliffs, N. J.,1983. 

C731 Taha, H&Mdy. Clp•ratior111 Res•arch, McMillan, N9lol York, 1971. 

C741 Taylor, S.Orge A •• Ingeniería Econoíiica, Li1111.1sa, lléxico, 1983. 

C751 Theun, Arn•. Coeputer Hethods in Clp•rations Research, Academic Press, New 
York, 1978. 

C76J Thie, Paul R.. An lntroduction to Un.ar ProgrAllllAing and 6aH Theory, John 
Wlley le Sons, Né\I York, 1979. 

C77l Thierauf, Robert J., y Grosse. TOiia de Oecisionts por Medio de la lnvestigacion 
de Operaciones, Limusa, Hexico, 1982. 

C78l Thierauf, Robert J., y R. C. Kleka111p. Oecision Making Througti Operations 
Research, John Wiley le Sons, New York, 1975. 

C791 Vergara, Josep Ma.. Prograiaación Mateaática y Cálculo Económico: Teor{a y 
Aplicaciones, Universidad Victtns, 1975. 

CBOl Wagner, H •. Principles of Operations Research, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
N. J. 1 1975. 

CBtl Wainright, Martin Jr,. Progr;uoación Lineal, El Ateneo, Argentina, 19711. 

CB2l Weinberger,, Estadística para las Citncias Sociales, lnttra.ericana, 

[831 Whitehouse, Gary E., y B. L. W.Chsler. Applied Operations Resurch: A Surv•y, 
John Wiley & Sons, ~ York, 1976. 

C84l Whitehous•, Sary E •• Syst .. & Analysis and Oesign Using N•twork Ttchniqu•s, 
Pnntice Hall, Engl•wood CU fhi, N. J., 1973. 

CBSl Willia111s, H. P •• l'lodel Building in Matheaatical Progra11aing, John Wiley le Sons, 
New York, 19711, 

CBSl Zionts, Stanl•Y· LinHr .and lnt-i¡41r Progra.uing, Prentiu Hlll, Enghwood 
Cliffs, N. J., 1974. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Análisis del Programa de Estudio Actual y en su Caso Modificaciones Propuestas para la Asignatura de Investigación de Operaciones
	Capítulo II. Desarrollo e Implantación del Programa de Estudio de Investigación de Operaciones
	Capítulo III. Uso del Paquete de Programación Lineal
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



