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INTROUUCCION.

#l objetivo de esta teeis, es mosirar el uso de la prg
gramacidn linesl en unn empresa fabricante de jabones para -
el cabello, al problema que tiene en la planeacidn de produg
cidn y requerimiento de materiales.

fn este trabnjo no se pretende demostrar 1o0s conceptos
tedricos de la programacidn lineal, aino dar a conccer la me
tudologfia necesaris psra spluclonar el problema.

En los dltimos atioo, la empresa ha crecido considera--
blemante y de oer una pequeila organizacidén familiar, ha lle=-
#odo a ocupar un lugar muy importante dentro del mercado al=-
que porteneoce.

Come conseciencia de enrte cambic, la ompreba regquiere-
de una plameacidn basada en tdcnicas y métodos cuantitativos
qua le puvrmitan aprovechar mejor sus recursos, concretamente
en el drea de produccidn. Es decir, desea eatablecur cual -
ea la mojor manera de programar la fabricacién de sua produc
toa ¥ el nbactecimiento de materiasles, minimizando los coB-=
tos de producoidn y loo coston de montenimiento del inventa-
rio de los productos.

81 presente trabajo se divide en cuntro capftulos:

El primer capftule es una introduceidn a los conceptoa
bdaicos de la plaoweacidpn y la metodoldgfa de la inveatiga--~=
cidn de operaciones y como llegan a eonstitulr un apoyo para
lae funciones de produceidn.

En el gegundo capftulo, se exponen las caracterfatices
de un modelc de programacidn linenl, sxplicando los métodos-
de solucidn n este tipo de modeloa.



81 tercer capiftule, deacribe la eoumpresa: su arganiza-
oidn, funcionamiento actual y objetivon del drea productiva
ol planteamiento del problema y finnlmente el modelo de pro
gramacidn lineal propuasto.

En el capftulo cuatro, se resuelve el problema a tra-
vda del modelo propueato y e comparan los resultndos obte=
nidos, con los resultados actuales, pare as{ mostrar los be
neficios de cambiar sl modelo de programacidn lineal. Come--
plementando el nuovo madelo de pleneacidn de produccidn, se
propone un nieve mdtode de planeacidn de requerimientos y -
aus ventajos, ¥y para finalizar ne presentan las conclunio--

nea.



I~ LA PLANRACTIGVH Y La IGVaoUIGACION so OPEanaClulizd s LA
FaOuLUCIuN .

a) Pluneacidn: conceptoc y caracterfmticus.

Lu planeacidn consiste en irazar los lincamieuntos -
y establecer los medios parn lograr un Tuluro que ¢ pretens
de, por lo tanto, es fundacental para cuulquier smpresa. ho-
aolo por el interds de obtener mayores beneficlos sinae para-
lg propin subsistencia y conservacldn de la miena.

£n consecuencin, la planepscidén es un procesc de to-
ma de decielonna que se caracterizna por:

i) der una tomn de decisiones anticiprdn, puesip-
que lat decislonos deben tomarse antes que la-
accidn suceda.

ii) Conetituir un eistemn de deciniones, yo que eg
tdn relocionadas y oon intordependientes entre
af,

111) Considerar siempre una situacién dunl: unan, 04
Ae toman los mediana adecundas nunments ln pro-
babilidnd de obteper el futuroc que ne pretende
¥ otra, en le que 81 no se tomaun lus yedions -
adecuadas no oe obtendrd el tuturo que re pre-
tende,

La plnnheacidn tiene su anplicacidn a conjuntios de de
cisiones que #on lo sutricientemente grandes, para tomur lns-
decleiones al nmieno tiempo, por lo que surpge la necesidnd de
dividir 1a planemcidn en ectapas,

b) Componontes de 1lan planeacidn.

U8 una mnnera genaral, las partes de ln planeacidn-
aon:
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bietivos v wetap: Son loz Iines que se persi--

guen con la planeasidn y deben ger bien defini-
dos, concretos y realizablen, Loo resultados -
que se pretenden won loa objetivos y cuando se-
les aplica resiriceidn de tiempo, se convierten
en moetas. Tanto lon objetivoo cono luy meatan -
pueden ser de cardoter cuantitativo § cualitnti
v0. Para poder establecer objetives y meton a-
decuadoa, se reguiere un amplio conocimiento de
la empresn y 9us funciones, tumando en cuentm -
105 medios y las uctlvidades que oe requieren =
para su consecucidn.

Polfticng ¥y cursos _de ncojdn: Sefiulan loo linen

mientos y esntrotegiss para la consecucidn do ~=
los objetivos y metan., Los cursos de ageidn --
son notiviindes de unn personn 6 grupc ¥y 0o -
aplican en el corto plazo; Las polfticas non =
lan normas que ge utilizan para seleccionar las
actividades, a lurgoe plazo. Para que los cure--
sos de aceidn y laz politieans scan efecicntes,=-
es necesaric aotnblooer las relacionen del sio-
tema adminjisotrative y conocer el mercado sl que
pertenece la ompresa, tanto como consumidor co-
mo proveedor, para asf aprovechar las oportuni-
dadeg qua se prasenten con los cambilon y varias-
gliones del mercado.

Rpecurnon: Son las previsiones y 1os medios ro-=
queridos para llsvar n cabo el plaon. Lo# prin=-
cipales recursos de una empresa aon: dinerp, e=-
quipo, inatelaciones, materiales, nervicioa y -
personal. Para llevar a cabo una valuacidn de-
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los recursos es pecesario: conocer la cantidad-
¥ calidad requerida de cada recurso, el inventa
rio disponible y los requorimiontos netos, 48--
tos dltimoa resultan de la diferepncia de loe --
dos conceptos anteriores. Un anndlisis de ln ip
formaeidn anterior, hace posible buscar y eota-~
blecer, cudles scerdn lss fuentos que gensren =
los faltentes. bEste andlisis pucde modificar -
los objetivos ¥y lus metas, por le tanto, es ne
cesario considerar diferentep factoree internos
¥ externoa, por ojemplo: en el aspecto financig
ro, lan posibleun repercuciones del ombiente y -
la situacidn politicn; en el equipo e instala--
cionen, deben considerarse programas de manteni
miento y reemplazo; ¥y en lo administracidn de-
materinlen analizar loo costos de compra y osop
80z, los costos de almocenamiento, el tamniio ——
dol lote dptimo, ete.

Organizacidén: Identifica la constitucidn y es-
tructura de ln empresa.

Control ¥y evaluneidn: #l control marca los silg

temas operativos en caso de desvimciones y su-

correccidn. Lo evaluacién morcen el erdlisia y

valoracidn del plan para analizar regultadon y

1levar a cobo los modificaciones pertinentes.

Al planear la organizacién se oncueniran tres-

tareas fundaewentalen:

a) Exdmen de las funciones o realizZar.

b} Asipnacién de tfunciones y responsabilidades.

o) Provisidn de los medioa adecundos para el deg
sarrolleo de los funciones,



Y el control se ccupa de la valuacidén p tro-

vés da:

l.- Prondsticc de los resultados de laa doeci-
Bionen, traducldss a medidno de rendinmien
to.

2.~ Informacidn obtenida del rendimiento real.

3.~ Comparacidn del randimiento de prondsiico
conn el rendimiento real.

4.- Al encontrar una solueidn deficiente, co-
rrije el procedimiente que 1la produjo y -
Bug consacuenclios hastu donde sen ponible.

En reaunmen, el logsro de 1los objetivos de la planeg
¢ldn se basz en la partiecipacidn, yo que con é€8to pe lorra-
un conocimiento de la organizacidn ¥ por lo tanto es poaim-
ble aprovechor, los oportunidades para su mejoramliento.

3in embArgo, no sold es necesario conocer ln empre
8a y sus sletemas sdminintrativo, financiero y productivo -~
para que la plancacidn sea efectiva, ya que como consecuci=
cia del ncelerado crecimiento induntrial, loa problerun de-—
asignacidén de recurscs disponibles a las diferentes nctivi-
dades, se han complicado, regquiridndose cada vez mds, tdeni
coe cuantitativae que den npoyo a la taren de planeacidn.

Apocindo n este camblo, oe prementa un oumento cn=-
la diviaién de responanbilidadee, de administirncidn y de nog
no de obra, con tendencia a Tornmar grupos particulares, ca=
da uno con cus propins metas y aistemas, dentro de uns nig-
ma organizacidn, perdidndose as{, la iden pglobal y ol obje-
tiveo principal del conjunto, que 48 realmente el que enlncn
todas las funcicnes y objetivos de los diferentes departoe=
mentos,



én lo bdequedn de tdcnicas y procedimisntos para B0
lucionar, controlar 4 decidir sobre los problemas surgidos =
ge conaiderd la posibilidaed de utilizar los téenicas ¥y mode-
loa de la investigneildn de operaecicnes en el drea de produc—
cién,

c) Investigncidn de Operpciones: metodologin y motelos

Como su mismo nombre lo indichn, la investigacidn de
cperacliones pe interesn por problenar (ue se relucionan con-—
la forma da conducir ¢ coordinar lan actividndes de una orga
nizacidn, a travéo del método clentifico.

Como no av limita en cuanto al tipo de organizacidn
por scu naturaleza, la investigacidn de operaciocnes es aplien
ble o eunlquier rama 4 cambot la indusirin, 1p produccidn, -
la milicia, los negocion, otc,

El punto deo viptm gue considera la inveatigacidn de
operacionesa, es ol de la orgunizacidn como un todo, y lua BO
lucionas que proporcions resultan d4e la relocidén de toaos ==
los componentes de ln organizacidn, dsto no quiere decir que
ignore los objetivor particnlares de cads departamento, oino
que los hnce conrcistentea cor los objetivos generales de la-
orgonizacién. Por otre ludo, no busca simplemente una nejo-
ria, gino un caninc dptimo poaible.

gl enfoque bdpict de la investigacldn de operacio=-
nes, es ol mdtodo cientifico ¥y sus pesos fundamentalen sornt

1) Obaervaecidn,

2} Lefinicidén del problema.

3} Forpulaeidn de unu hipétuais,

4) rxperinmentncidn v verificncidn.

5} modelo nmatomftico.

6) toniroles,

) Frecuentemante, uso de una computadoru.



en Bfntesin, la invootigancidn de¢ operncionss ce ine-
teresn en la tomo do wecisiones en lon sintenac de las orpa—
nizaeiones que se originon ¢n la vidn real y 1a conotruceidn
de modelon matenridticos para los mismos.

Lentro de 1o modelos de la investignecidn de opera=~
alones oe encuentrant

lodelos de programacidén lineal.

Modeloa de programacidén dindmica.

hodelos de linenp de espera.

lodelos de inventarios y otiros.

Las nplicngicnoo de los modelos menclonsdos, pe ro-
fieren generalmente a la conseoucidn de la mejor asignacién—
de recursces y usf, lan ploneacidn encuentra cn la inveatipa--—
cién de operaciones una potente herramienta. sstos modelon—
son adaptables a los problemns mds frecuentemente encontra——
doa on el fren de produccidn;

. hdquisicidn de nnteriales,

. Mptribncidn de los recursogs en los diferentes —-—

centron productivos.

+ Distribucidén de la manc de obra.

. administraeclén de inventarico.

» hutas de distribucidn del producto terminado.

+ Programas de mantenimiento preventivo a la maqul-

naria de la planta.

+ Determinacidén del tumnflo de lon lotes dptimoo de-

adquisicién y fabricacidén.

o+ bMitnimizneidn do costos de producecidn y coston de-

almacenamicento.

Por lo anterior, o5 un gran apoyo pers la tome de -
deciniones en la planeacidn de produccidn y requerimicnton.

Antes de dobcribir in empresa, cbjeto de este traba
Jo, es necesario determinar algunas relacionus y funciones -



del 4£ren de produccidn, asf como el objetivo fundomontal, =
con 0l fin de podor identificar el problema y doterminor —-
las varianblos ¥y los pardmetros involucrados,

d) Produccidn: objetivo, funciones y organizucidn.

Uentro dol drea de producecidn, ls funcldén de pla--
neacidn y conirol, expuesto on un oentido muy genoral, es -
la actividad de estaoblecer los objetivoe de produccidn so--
bre un periodo de tiempo futuro. s deeir, es hacer el «a
plan para el uso dptimo de los recuraocn, proyectando y rogu
lando los requerimientos de produccidn y asf tenor posibili
daden do aprovechar las eportunidndes de ventas potenciales
on otrns palabrans, olaborar vl plan de 1lujo de mnterialoo-
que llegan o 1ls tdbrics, sc tranaformen en ella y salen co-
mo prod¢ucto terminado, reguldndolo ae tal Iornn gque se al—-
cance lu posicidn dptima, en cuanto a benetricion, dentro ==
del morco de lus metas que la empresa 8e hs Yijado.

Laa funciones bdsican de la planencidn y control =-
de - produccidn son:

- Pronostioar la aemanda del producto, exprecando-

1n onntidad en funcidn del tiempo,

- Vomprobur la demanda reml, compardndola con la -
pronogticada ¥ correglr los prondstiicos si fuera
necesario.

= kstublecer voldmenes econdmicos de pariidas de -
los artfculos que se hon de comprar 6 fabricar,

- Doterminar las necesidades de producecidn y los -
niveles de exintencia en determinades puntos de-
la dimensidn tienpo,.

- Comprobur los niveles de existenclas compardndo-
la con ln que ae hu previste y rovisur los pla--
nes de produccién i fuera necesario.

10



- Hlaoorar progromad detallndeos de produccidn.

= Planear lu distribucién de los productos.

A peuar de gue ¢l conjunto ce opersciones que abar-
en 1la plunencidn y el control de prouucecidn varfa de mcuerdo
o las oxigencias del cliente, el diseilo del producto, los mp
teriales ¥ ¢l procego de conversidn, cs pooible sutnblecer -
un s¢squoma general de relucionen y actividanes, con los dite
rentes dupartamentos involucrados. ( Cuagro ho. 1 ).

Las
la sigulente
lim

2.~

tuncionen de produccidn se pueden olapifiecar de
formnt

De fnbricnctdn:

a) Hecepcidn,

b} Almacenamiento.

¢) Tranaporte,

d) Preduceién.

e) Mutribucidn.

Dg_ingenierfn:

a) Disefio del producto.

b) Lioeiic y establacimiento del proceno,
e) Diseno de herramientns.

d) Ligefio ¢ instnlacidn de 1a fdbricn.
e) Udlculo de coatos.

T} satablecimiento de métodos y norman,
De gontrols

a) Control de produceildn.

b} Control de ecalidnd.

¢) Control de coetoa.

d} Control de proceaimientos.
Ue_noatenimiento:

a) Abastecimicnto y compraa,

b) Ventsa.

¢} Jonmervaclién y mantenimiento de la f4dbrien.
d) Fereonal.

11
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31 problemn fundamental de 1n empresa que se anhAli-
za en el eiguiente capitulo, en de vonhirol de produccidén y -
coatos, por lo que las otras funciones de proauccidn, no ne-
detnllpn nl 8e conaideran varinbles para el dineito del mode-
lo.

Parg el presente estudio, el exdmen de los requeri-
mientoas del control de preduccidén en las operacicnes de fp--
bricacidn ininterrumpida revelan que debe hacerse hincaplé -
en 1p disponibilidad de la celidad y cantidad correctas de -
materinlen en los momentos adecusdos, en la prevencidn de Ba
turacién de lines, para llevarlo sl punto de almacenamiento-
& venta,
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I3 .- PHOURA#ACION LINGAL.
a) Introduccidn.

A la progranacidn lineal le atailen problemas de op-
tipizacidn da funclonen lineales de voriams varisbles, buje--
tas a rostricciones linenles, que son pracisamente, la clase
de problemas mdc nmplinmente usades de programncidn matemdti
ca, en lon cuslos las restricciones y la tuncién a ser opti-
mizoda son @ouncicnes & deslgunldades de primer orden, eatap
do siempre las variahbles restringiuas a uver positivas & ce--
ro.

Los problenas de optimiznoidn bajo ciertas restric-
ciones no son nuevos, En el oiglo AVII y XVIIT grandes matg
mdticos entre lon gque se oncuentran Newton, Leibnitz, Lagran
ge, Bernoculld y Euller, dieron soluciones goneramles, desarro
llando el cdlcule de variaciones y el célculo intitesiasl,

En loa dltimos cumsrenta aica, losn problemna de pro-
gramacidn matemdticn han sido objeto de gran interda; 1la pri
mers y mds importante razdén de ello, ha sido el desarrollo -
de tdenicas moderpnn de admipnistracidn,

Los métodos de progromacidn matemdtiocas cuentan con~
wna caracterfatica especilsl, comén a otras tdonicas matemdti
cas aplicndas: una necesidad imperanto por la oficiencia (e-
ficlencina medible); L1a necesidsd por una eficiencia medilble
nos puede llevar g preferir un mdtodo gue nos dd uan soly—w—
cién aproximada, en lugar de uno que nos dd une solucidn ==
exacta, 81 el primero es mds eficiente,

Existen verios métodos de cdloulo, el mds importan-
te de elles es el nétodo mimplex, desarrollado por George ==
B. Dantzing, curiosamente uno de sus meritos escenciales ea-

14



uwna propledod empfrica, obtenida de la experiencia adqui-
rida on la solucidn de miles de problemas prdoticeos; el -
mimero de iteraciones necesario para resclver un problemn
€8 el mismo que el ndmero de restriccionen, do tal forma-
que uso pueds predecir con presicidn razonuble el tiempo=-
Y ol cooto de resolver el problema por medio de equipos -
Computacionalea.

Otro factor contribuyente en el progreso rdpldo-
de la programacién lineal ( que tambion hs sido escencisl
para el exito del método simplax )}, ha sido el deserrollo
de métodes electrdnicos en las Ultimas ddeadae, y el mejo
ramiento constante de las computadoras digitales, Las --
computadoras pueden ahora trabajar con problemao de mayor
tamafo, permiticndo tratar con situaciones administratl--
vas demaolade complejas para soluciones intuitives y/c en

piricsaa.
b) Modelo General,

41 modelo general de programacidn lineal oa la -
bipqueda para coptimizar ( maximizar ¢ minimizar } una tup
cidn lineal de wariables restringidas por relaciones li--
noales { ecuaoiones & desigualdades ) llamadina reatriccip

nes,
La formulacidn algebraica de la definiocidén ante-

rior oas
Maximizar z = opX; + QpXp + as + Xy
sujeta A
By3Xy * ayaXo +t oees b8 X, "hl
ag1%) * MppXp + eee + agpxy, § by

D N N N N XN

81X + 8poXp + eee + Bp X, by Xy Bo
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Donde: aij"hi ¥ o4 sen constantes dadas; y i=I,m ; j=1,n

41 pe resuslve el problema de maximizacidn, el de
minimizacidn quedard mputomnticamente resuelto, ya gque:

min f(x} = max { — £(x}}

Una interpretacidn del probleme de programacidn -
lineal et el gigulente: ladas n actividades competitivas —
lan variables de decisién Xy 4+ X3y ess X, representan el ni
vel de aquellas; por ejemplo, S8i cmdn ootividad es la pro=-
duceidn do eclerto producto, entonces xy serd el niumero de-
unidndes del j-dsimo producto que serd fabricudo durante —
un pericdo de tiempe dado; 2z o8 lia medida totol de efecti
vidad, é&sto es, la ganancila en &l periodo de tiempo dedo;
cj es ol incremento en la medida total de efectividmd gue=-
resulta de cada incremento unitario de X

Bl ndmero de recursgos restringido es m, tel que =
cada una de lan m inecuscionesn lineales corresponde o una-
restriceién en 1ln utilizncidn de estos recgursos; bi ra ol
monte dol recurno i disponible en lao actividades; y ay
es el monto del recursc i consumido por eada unidad de ag=
tividnd j. Por lo tmnto, el lado izuierdo de las restric-
cionen, e8 el uso de los respectivos rocursoca.

. Las restricciones d&e no negativiaad ( x 8o )~
excluyen 1a posibilidad de un nivel de actividades negati-
vas.

o) dupusstos y Terminoclogis.
Lon supueatoa de la programncidn lineal sont

Erpvorcionaljdad: Eate eignificn que el inoremen-
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to de 1a medida de efectividad ( oy )+ ¥ la cantidad de re-
curso dade ( a4 ), deben mer proporcionales al nivel de ca-
da actividad realizmds individualments.

Addtividnd: La medida total de efoctividad y el tp
tal de cadn recurso empleado, resultanten de la realiracidn-
conjunta de lua actividades, debe bBer iguml a las Bumes ren-
pectivge de las cantidades resultantes de cada actividad reg
lizada individualmente,.

Exinten otros supuestos para la solucidn del algo=-
ritmo eimplex comg son les de: Divieibilidad ( x, puede to=-
mar valores fraoclonarics ), ¥y la de Determininmo ( coefim=w
cientes determin{eticos ), 108 que pueden scr rccuelice por-
Programacidn Bntora; Para el camo de divlaiuviiiocud y progra-
macidn estocdintica para el caso de determinismo.

¥)l, problema en formg candnica se plantep de la for-
ma siguiente:

mAax T = ol x + c2 X3 + see + °n xn <
813x) + 815Xy + ... + 87K, ; bl
B51%y 4 835Ky + eee + Am X ba

Sarsdraradestnsdar T I trr v e RN TE e

ApiXy + 8poXp + aee + B X, § by

Las desigualdades del planteamiento anterfor difie-
cultan el manejo de este modelo por lo gue @5 mas convenienw
te convertirlas a ecuacioneg, introduciendo nuavea variables
llamadas: varimbles de holgura, guedando el modelo en la for
ma eatdndards
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mBX 2 = Q) Xy + Cp Xy + «es + o X,
873Xy + A10%Xp * s + By X+ hl = b.'l.
821%) + Byo%Xy + ees + By K, + hz_w by
dd e sansssvapteodssrrassssatevidnsnvnsanns

L N P N R RN PN

)XY + Bpp¥a ¥ ees +oap Xy b By o= by

x4, hy@0 ; =T, 3 TR

La solucidn dptima en amboa planteamientos e la =
misme, £l planteamiento de la forma estdndard ne representa
en formas matricial:

mox % = Cx sujeta 8 Ax +h = b x.o_

Exinten varics tipos de soluciones posibles n es-
te tipo de modele, entre ellns las sigulenten:

Seluagidn factible: Ea la apluaidn que satisface —

todas 1lms restricoiones del modelo,

Selucldn bfoien;: Haciendo una particién de matri-

cos de la slgutente format

In: Rllxb txl=n
Donde :

B = matriz de rango m.

H = matriz de rango {n-m}
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X, = vorinbles asocladas ¢ B, llamadas variables bi
sican,

X, = variables asociadns a R, llamadas variables no
bdsicas, quedando el oistema ae restriccicnes-—
do la eiguiente forma:

Bxy, + Bxp, = b
¥ haclendo X, = 0 pe tiene:
Bxp, = b

¥ premultiplicando por la inversn de la matriz
B ( fints ), Be pbtiene:
: -1
Xp, = Bb
¥ por 1o tanto x, = il v x,. = 0, forman una base asocin--
da A la matriz B,

Solucidn bydnion fagtible: ks la solucién bésice que

cumple cen todas lns reetriceiones,

Jplucidn degensarada: Es la nolueidn bdsica donde ol

menos una variable bfsica vale oaro.
- Soluoidn dptima: Es la solucidn bdsica factible que
optimiza la funecidén objetivo,

d) Método Simplex: propiedados y algoritmo.
rste mdtodo sivve para solucionar problemut de prow=

gramacidn lineal que incluyen varius variables y varlas resge=
tricoionen. Ou éptimo se encuentra dentro del conjunte de -
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puntos exirergoa del dron de noluciones factibles., 31 mé-
todo pimplex es un nlgoritmo { procedimiento iterativo pa
ra encontrar una solucidn }, que conaiate en encontrar y-
probar los puntos oxtremos, con el 1'in de selecclgnar ia-
splueidn dptima. #1 algoritmo termina una vez que la 8o~
lucidn dptima es cnocontrada.

Las propiedades del método aimplex gon:

Erogiednd No. 1 : idl conjunto de soluciones fac=
tibles conatituye un conjunto convexo.

Fropiedad No. 2 : 81 existe una solucidn facti--
ble, exinte al menoa una solucidn bdoics factible, donde=-
las solucioneo bfsicas factibles corresponden a los punie=
ton extremos del conjunte de solucionea factiblea,

Propiednd Ho., 3 : Exinte unicamente un ndmere ri
nito de solucionea bfgsicas factibles. .

Propiedad No, 4 : 91 la funcidn objetivo poses -
un mdximc finito, entonces al menos una volueldn dptimas -=
as unz #olucidn bdsjon factible.

duponisndo gue el valor dptima de z ea finito y-
que oxiote al menos una soclucidn factible, iae propileda-=-
des No, 2 y No, 3, indican que lao anoluciones dptimas fag
tibles Bon positivos y finites.

La propledad No, 4 indica que unicamenté egte nd
mero finito de solucioncs neceoita ser inveatigado para -
encontrar una solucidn dptima. De eete modo, aungle hay-
un ndmero infinito de ooluciches factiblea, solo interesa
selecoionar un ndrero finito de ollan,

De lo anterior, una sclucidn dptima puede ser —-
siempre encontrada, examinando cada una de las splucicnes
bdsicaa factibles y sBelececionando aquella que tiene €l vg

lor de z mas grande.
Lo que hace al mdtodo simplex, €8 no tratar de =
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examinar todas lsd soluclones bdnicas factibles, ya gque el -
nimero de dutnas es muy grande { peroc finito ), para proble=-
mao grandes y la moyoriam do ellss estdn lejos del Sptimo,

For lo tanto, se pigue un procedimiento qus alcance
la Bolucidén 4ptima, buscendo relativamente pocas soluclonen-
bdeicas factibles; dicho procedimiente e moverne de un pun
to extremo { solucidn bfaica factible }, a un punto extreme-
adyacente, el cusl hace mns grunde el valor de z.

Cuando ningdn punto extremo adyscente hnoe el wvalor
de z mas grande que el antorior, una solucidan dptima ha sido
alcanzadn y el procodimiento termina. Tel soluecidn dptima -
es total, ya que por la propiedad No. 1 el conjunto es con=-
vexo ( el procedimiento no sirve ol el gonjuntoc no s gop-——=
vexo ). Ademfs una solucidn dptima debe eer alcanzade en un
nduaro finito de pason, dado que cada punto extremo sucesivo
debe incremontar el wvelor do z, olendc impopible regresar a-
un punto extremo proviamente aleanzado.

Da 1o onterior, qua el nuUmero de pasos ( iteraclio--
nes ), no puede Ber mayor que el nidmero de puntos extremos,-
lo8 cuales son finitos por le propleded Ho. 3.

Alﬁnritmo Simglez.

lra. iteraoldén: LNTRCUUCIR VARIABLUS uo hULGURA Y =
SeLEiCCIOLAR uICHAYS VARIAHLEY COMO
VARTABLZES BASICAS IMICIALLS,

Seguir con el paso F.

Paso Ho. 1 : DETERMINAR LA LUEVA VARIABLE QU:s BM
THAKA B4 LA bASZ.~ Seleccionar la =
variable no bdsica que, cuando es =
inocremontada, incrementurd la fun=e
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Pano No.

2

eidn obvjetivo ¢ a la mas rédpide to-
8a, &£8to se realizu comparande law-
magnitud de loa coefirtentes de la-
funcidn objetivo y seleaclonando la
variable no bdsica cuyo coeficlente
es el mayor, { 4 ¢l menor sl lea vg
riables estdn del lado izgulerdo de
la gouacidn }.

DETERMINAR LA VARIABLE QUE DEBERA -
DEJAR LA BASk.= Seleccicnar ls va-=-
riabla bdsica que alcance &l valor-
coro pds rdpidamente, conforme 1a =~
nueva variable que ontrd en la ba--
oe, @8 incrementada. Esto e real}
za obpervando en las ecusclones Treg
triclivas en gue cantidad ese puede-
incrsmentar la nueva varinble bépi-
ca antes de que la variamble bdoica-
actual alcance el valor cero. Un =
procedimiento slgebraico rormal pa-
ra realizar lo anteorior es el Bi---
guiente: Sea e el subindice de la=-
variable que entrard en la base pea
aj, &u coefioiente actual en la --
ecuacidén i, y sea by el tdrmino in
dependiente en esta occumcidn ( para
i=I,m. £Entonces el li{mite superior

ars x, en la scuacidén 4 es:

+ m at Bie ‘ Q

bi'. ai B9 » 0

ie
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Entonces determinar la ecuacidén con
el limite atiperior monor y veleccig
nar la variasble bfalce actual en —-
edg ecuacidén, como la varianble que-~
dejard 1la bese.

Pago No. 3 : DETSHMINAR LA NUEVA SOLUCION FACTI=-
BLE: Resolver para las variables bf
sicas en tdrmincs de las variablea-
no bdsicas, por el mdtodo de Gausge
Jordan de eliminacién, y hacer laa=
varianbles no bdsicas iguales a cero

Pago No. 4 : DETERNIMAR ST LA SOLUCIUN o8 OPTIMA
Verificar ei la tuncidén objetivo z~
puede ser incrementadas al incremen-—
tar cualquiera de las variablec ho-~
bdsloeso. Esto se realisa eliminan-
do lae varimblas bdsions de 1m fun--
eidn objotive, y despues checando =
el eigno del coeficiente de cada vg
viable no bdslca ei todom loa cooty
cientes Bon no positivos ( 6 no ne-
gativos, ai lams varinbles catdn del
ledo izquierdo de la ecuacidn ), ep
tonces eeta sgolucidn en dptima y -~
por lo tanto termine el proceso, kEn
caso contrario empezar con el pasoe-
ho. 1.

o)} Duglidad.

Uno de los mns importantes descubrimientcs en el =
desarrollo de la programacidn lineal, et el concepio de dug
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lidad y sus importantes ramirYicscionos.

Eato mueatra que cualquier problema de pProgrange-
eidn 1linenl, estd nsooindo n otro problems, tambien de pro
gramacidn lineal, llamado dual. Al problema original se -
le llama también primel,.

Sen el conjunto sigulente el problemn primal:

max z = 0) X3 + Op Xy + ess + O X
sujeta a :
813%X] + 810%n + .. + A3 X, ‘ b:l.
32111 + 82212 + see + Banxn bz

LR N N N RN NN

Bp1X) + OppXp + oeo + ApX, € by

donde: xy $ 0o ;: =T/% j=1,n

Entonces gl correspondiente prohlema dual es obte-
nido ¥rasponiendo los renglonen y columnas de los coericieq
tes de las rogtriceiones, asf{ como el lado derecho de las-
reatriecicnea y los cooficientes de 2a funcidn objetive; in
virtiendo las descipualdndes y minimiznndo en lugar de maxi=-
rnizar § viceversa,

Unn vez hecho esto, 8e pbtiene el problema dual:
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Problema Dunlt:

minzy= 1::|_:;rl-|-b23r2+...+'I:mym

Bujata a:

Hllyl + 32132 + ses + am]_}”m i (‘-1
alayl + ﬂazyz + e + nmaym 02

(AR RN RN R R R E N N RN E NN NN RN NN N

B1p¥1 + 8pp¥s + ees 4 O ¥y F 4 <,

donde: ¥y R o H 1'=I,m i J=T,n

Do eate modo loa gqoeficlentes de la j=dsimn res-
tricaoidén del problema dual corregponden o los coefiolen--—
tes de Xy en las restricclones del problema primal y vice-
versa,

Asf misuwec, el lado derecho de la rostriceifn --
J-6sina del problema dunl es el coeficliente de x; en la -
funcidén objetivo del problema primal y viceveraa. Por lo
tanto, hay una variable dunl para oads variable primal,

Otra manera equivalente para exprosar el proble-
na primal y el problema dual es ol siguiente:

Problena Primnl:

max Z, = Cx
Bujetn a 3

Ax = b
dopde: x = 0
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Froblema Dual:
min z,, = h?y

b
sujota a :
A?y = ab
donde: Yy = 0
AT, bT ¥ cT. Bon las traspuestas de A, b ¥ o respog

tivamente.

El problema dusl tpmbjien sxiste para cualquier pro=
blema de programacidn lineal que no entd en la forma mencio
nada, Por ejemplo, que la i-doima reetricoidn, ocea una --
igualdnd en lugar de una desigualdad.

Las propiedades fundamentnles del probvlemn dunl ==
son las 8lguientes:

Propiedad No, 1 : El duml) del dual es el primal. Eg
ta propiedsd demuentra una propledead de oimotriam entre los-
problemas fual ¥y primal. &n ofecto, €8 indistinto cual prg
blema sea llamado primal y cual dual, Cualguier coBa que -
pueda afirmorse de un problewa, con respecto ai otro, tam--
blen se cumple a ln inversa,

Propiedad Ho, 2 : 51 "x" es8 una solucidn fuctible =
al problema primal y "y" en una solucidn factible ml probLle
ma dual, oentonceat

By

Debido a que:

n
Zx =§ x4 ‘z xJZ B4 4¥y .—.Z yiz “13"3‘ yibiuzy

1=1
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Propiedad ho. 3

81 x

&8 uns solucidn Tactible

8l problems primsl y y" es una solucidn factible al pro--

blema dual, tul que:

ox® = (BF - y*),
entoncesn, x® es una solucidn éptima al problema dual, es-
decir: -
| 3 =* » »
Ey = 2 biZha y Zx = E D32 n4l
Por lo tanto: z: = t;

Donde z, . representa el ndmero de veces que la -
ecuacidn ( 1 ), se ha Bumade directa & indirectamente a la
ecuacidén de la funcidn objetive durante la ejecucidén dol -
método simplex.

El siguiente diagrama ilustra cémo conforme el mé§
todo simplex trabaja coun soluciones no dptimas, pero ol bf
picas foctibles, en el problema primal para obtener el dp-
timo; simultaneomente lo hace con solucionen bfsicas no -
factibles, mas que dptimas, en el problema dual, para lle=
gar a alconzar el mismo valor dptimo.

[ 3
$ oyXj = Ex g biyi = 2y
soluciones del primal aoluciones factibles no
que no son fagtibleaw dptimas del dunl.
¥ que 8son “mas que dp
timas%
OPTINO, 20 —
z® z®
solucioner fagtihlea- soluciones del dunl que $o
no dptiman del primal aon factiblea y que son =—-
" maa que dptimps ¥,
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Finalmente, la solucidn Sptimn dunl provee una in-
terpretaolidn econdmica del problems primal.

Jea y: o)l valor 6ptimo do la i-d3ira varioble =-
dunl yy, ( 1=I'm ), @4 rapresenta el beneficio por unidad
de 1lp potividaed j; ¥ ay 4 representa la cantidad del ree~-
curso 1 que &s consumida por cada unidad de actividad j. Re
cordando que by sord interpretnds aomo el monto del recursc
i disponible, mientras que el valor dptimo de la funcidn ob
Jetivo =z, = z, , perd interpretade como lao utilidad obteni
da usando lpn solucidn dptima.

En este caso, y: indica la proporoidn en que la-
solucidn serd incrementnda {( & disminufda }, si el monto de
un recurso 1 disponible es inorementado ( & disminufdo ), =
sobre cierto rango ( ecste rango ¢a el rango bi gobre el «--
cual la base original dptimn no se altera ).

De ente modo, yf puede ger interpretada como el -
" valor marginal " del recursc i, el inoremento resultante-
en 1a utilidad serfa y] ( suponiendo que la base Gptimn =
permanece igunl.

La funcidén objetivo dunl:

min ’y = Z bﬂ".‘l.
=

.

afirma que los pracics de 1los recursos deberdn cstablecerse
de tal forma que su costo total se minimiece para el usuario.
8l tooremn dual 'z: = z; » quiere decir que el ==
costo total ( valor marginal ) de los recurpoa igunls a la =
ganancia total de las nectividades, si aquellos me consumen =

do una manera 4ptimam.
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gn problemas prdoticos yuo son tormulndoo como mode
las de progrompeidn lineml, los pardmetros del modelo ( ¢, ,
by ¥ 834 ), gencrailmente no Son conocidos con absolutn cer
tesn; por lo que, usualmente o8 necesarlo llevar a cabo un =
" andlisie de ponsibllidad ", parn determinar el etecto que-
tiene en la solucién dptimn, el ponible cambioc de vnlorea en
108 pardmetros onteriormente mencionados,

Es deecir, se investiga sl la solucidn seguird aien-
4o dptimn verificande: 81 1la gonamncia con yue contribuye —
una actividod bdeica varfa; La formao en que influye en la =
solucidn éptimn el hecho de que unc & varios recursos 0e —-——
vean modificados; Bl efeato que tilene el pgregar una nueva -
actividad; Z1 resultndo de sgregar una nueva restricclén, -
etc.

Afortunadomente, no es necesarlo rosolver el proble
ma desdo el principic canda vez que sc introduce un cambio en
el modelo., Dndon la solucidn dptime y ¢l conjunto de ecua-—
clones, es poaible verificar sl la miema base es dptima & ei
¥a no 1o esj en el caso de que ya no 1o sea, se utilizard-
como punto de partids para resolver iterativamente hasta ob-
tener uns nueva soluoidén Sptima,
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IIl.- UN »OLSLO L& PROURAMACION LINmal PARA Li PLANSACLIOhW Do
PROLDUCRION Lw Uka FAHRICA Do JAdUheS.

a)} La empreoca: antecedentes, orgonizsoién y objotivo,

La empreea se conatituyd hace aproxlmaaumente 20 =
aflos, como una organizncidn familiar, con el propdeitio de fn
bricar y vender Jabonoss pors el ocambello.

Hoate hace pocos afios, la empresa tuncionabn bajo =
los lineanmientos de unao pequeiin organizacidén, cin embargo, -~
en log ultimos ecineco afios, como conascuencin de ana mcertada
polftica de promocidn y ventas, dstad se han incrementmdo -=
fuertemente, afectnndo a otran droeas, obligdndolas a buocar-
nuevas Tormas de adminintracidn, que les ayudeun a hacer frog
te m las exigencinn de eate crecimiento quu la ha llevado u-
ocupar un lugar muy importante dentro del nmercado del cual -
forma parta.

Uno de loa dopartamentos que ae he visto m&o ufecty
do ed el de producoién,

Actuulmonte, los decisiones ¢n la fdbrica son toma-
das por una sola autoriusd, quian se basa en su experiencin-
¥, 2a polftica a seguir &s producir toda la mercancin nolieg
tnde por el departamente de ventas, mes con mes, olu conside
rar, constituir un inventario adecuado mgajante el equili---
brioc entre poricdos de baja ¥y oltn demanda, lae consecuen---
clas de d8%o, entre otras, son:

« Altos costos de produccidn. ( tiompos extras y ~-

turnos adicionales programados "al vapor" },

« Ylempos desperdicisdos { en periodos de buja de=-

mande ).

+ Mantenimicnto ae inventario de prouucto terwingdo.

s Lesequilibrio en lnventario da materiales para la-

*pbricacidn de un minmo proaucto,
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Ctrn probloma es yue 1s vlnnencidn, la programacidn-
¥ el con'rol de nnterinlen son eleborades en forma manual, —
por lp que no es nosible realizar andlisia oportuncs y conjup
tor de las materins primas ¥ materiales de enmpugue requeridos
por onda producto, en caso do njusten a 1la produceidn; asf co
mo modiricaciones g loo podicos coloeados 6 por colocar, pere
didndosa el contrel nobre loo inventarion y ein obtener resul
tados satiasfacterioes.

Con el prondsito de cambiar ustm gituancidn la empre-
o desent

l.- wninimizar los costos de produccidn e inventarios
medinnte 1ls distribucidn anaccunds de disponibi-
lidnd de produccidn, mes con mes.

2.= Dipponer de un sinptena do requerimiento de mate-
rialen que permita mnnlizar y 8i es neceanrio a=-
Justar oportunamente y en conjunto todos los pa~
terinles neceearios peara la fobricacidn de cado~
producto,.

%,.- Anglizar ln posibilidad y conveniencia de automa
tizar 1ln programacidn y el control de produccidn
¥ requerimientos,

4.~ dliminar maquilns,

La organizacidn actual de la empresa se mueatra en -
el cuadrec Ko. 2.

Dentro de enta organizacidn, el deopartsmento de pla=
neacldn, es el reanponanble diracto de la elaboracidn y con—-—-
trol de los programas de produccidn y requerinmiento do mate--

rialen,
#1 procedimiento actunl de la planeaciSn de produg=-

cidn, on ecomo sipgue:
1.~ Los prondsoticoes de vantas eleborados por el de--
partamento de mercadotecniu, sujetos o pequefios-
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UUADRO No, 2

DIRACQION

HANUFACTURA

FINANZAS

MURCADOT#ZCNIA

IPROUUCG]Oﬂ LANEACIUN

CORTROL INVENTA
PROD RIOS




Qo=

ajustes, { estos ajustes deben proporcionarce en
las rovieipnee trimeotrales por lo menos con 60-
ifas de unticipacidn, para poder realizar los ==
camblogs necesarios ¢ determinar la factibilidad-
de dotoa, y asf cumplir con los compromisos de =
produceién ndquiridos ), estdn hechos por perio-
dos de doce mesea, &8to, en principio conatituye
unn gran fTacilidad para programar la produceidn-
¥ la ndquisicidn de materiales, y poder congcer-—
con oportunidad las noecesidades mes con men.

La demonds de les productos 4o cfelica, en bane-

a promocionee previamente pactadas con clientes,

( tiendas de autoaservicios, farmacias etc., ) -

Eatoe clientes se comprometen a adquirir clerta-

contidad de loz productes y promocionarlos, slem

pr'e ¥ cusndo sean surtidos oportunamente en lao—
temporadan previstsa da sus ofertas,

tna vez que el departeomento de ploneacidn recibe

el prondstico de ventne, realiza de paneras ma---

nual los piguientes edloulost

o) Obtener las cantidacen de cada producto en in
ventario ( inventario inicisl del pericdo a -
planear ).

b) Al inventaric inieial se le reptan las ventas
pronéatiendas del primer mes, 8i el resultado
es positivo, se le reaten las ventas pronosti
cadps del nepgundo mes, y anf pucesivamente -~
mes con mes hasta que el resultesdo sea negati
vo, cuando dsto sucede, sc progronan los lo--
ten ae produccidn estdndard necesariom para -
cubrir la cantidad negetiva y se.repite la o-
peracidn de sustracoidn mensual. costa operg-=
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oidn proporciona lns cantidadea a fobrioar-
Be mensunlmente expresadas en lotes estdn--—
dard,

¢) Una vez que con loa -oflculos anteriorea pe-
tienen las cantidodes requeridas a producir
ae calculan las cantidades necesaring de mp
torine primas ¥y materinl de empaque de —---
acuerdo a lotes estdndard, para colocar loe
pedidos a travéa del departamentoc de come—w
pras, ilos perlodos 4 fechae de entrega se -
deciden en bafe a un consuro promedio y al-
costo de oada material.

Lo anterior, a pesar de que ha sido un siatema M1l -
en el pasado, loa ceamblos y preslones del mercado, cbligan-—
a busoar Wun apoy® en un nueve sisteme ( poeiblomente automg
tizado ) que permita prevenir y climinar las deficlencias -
actunles,

Es decir, lo que Be busca ea una programacidn de pro-
duceién para cubrir mensunlmente la demunda, aprovechando -~
los periodes de baja demandn parsa almacenar cl producte, rg
querido en los periodos de demanda alta, manteniendo mfnimo
el costo total medimnte el equilibric entre los costos de -
produecisn y los costos de almacenamiento; todo ésto con -
el equipo dlaponlble actualmente, ya que por el mcmento la-
vpeléh de sumentar lu capacidad de produccién medisnts la -
adquinicidn de equipe, no es factible.

Un modelo de progrumacién lineal en el gus se propone
para la resolucidn de este problema, ya que como polftica -
de la smpresn, siemrre ce deben satiofacer las cantidedes -
demandadas por el departamento de ventas, en concecuencia -
el problemn Se traduce en uno de asignacidn de recursvs dig



poniblea: produceién en tiempo normal, producecidn en ticmpo
extra, y produccién en turnos adiclonsled, cada mea, satin=
faciondo la demonda y minimizando el costo total guas entd -
dado por el costo de produceidn, @l costo de mantener inven
tario y el costo de ruptura,

Cabe mencionar que dentro de las polfticas de ln Di--
reccldn estd no nutorizar tiempos extras y turnos adiclona-
les programados, por nho contar con una valuncldn cuantitatl
va que log Justifique, n peosr de que o8l no se cunple con -
las cantidades pactades con lcs clioentes, ne corre el ries-
go de que la demanda baje hasta 50%,

b} Planteamiento del problema.

Se¢ fabrican tres presentaciones de Jabdn. El pro=-
ndatico de ventas mensus) ( expresedc en miles de plegns )
para cadas uno de lop productos 8o muestirs en el ailgulente-
auadro?

CUADKQO No. 3
RONOSTICO VB _VINTAS

odugto
Mea i, by 4 )
enero (1) 428 129 443
Febrero 2 350 232 448
Marzo 3 281 343 770
Abril 4 234 338 924
Hayo 5 230 221 T4
Junio 6 428 329 443
Julio 7 232 448
Agosto 8 281 343 770
Septiembre (9 234 338 924
Octubre 10) 230 221 714
Hoviembre 11; 428 329 443
| Plciembre (12 330 232 448
TOTAL 3764 3487 7489
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El lote econdmice de mezcla de cada productc es de -
6 000 Kga., ¥ ol rendimiento pars cada uno de 10s produc-—-
tos se presenta en £l aiguiente cuadro:

CUAUHO Ho. 4
RENDIATENTO VB LOTH rCUNQMIUO DE HBZCLA.
P L

PhOLUCTO LOTE L & 000 Ego.
1 25 000 piszus,
2 12 500 piezas,
3 6 250 piezmo.

Pura la elaboracidn de eestas menclans se disponen ae aos
reactores con capacidad de 6 U00 Kgs., cada uno, ¥ el tiempo~
de fabricacidn, de cada loto, ea de aproximadamente dee horase
se cuentn tamblen con geim tanques de almacenamiente de mez-=
clas con copacidad de 6 000 Kgd., cada uno. ( Cada lote fabri
cado en los reactores, es depositado en loa tangques de almecg
namiento para poder ser envasado.)}.

Para envasur los jabonesn se disponen ae cuatro lineas -
cuya produccidn por turno es de 12 500 piezas ( turno normal
de 8 hre ). &En el siguiente cuadro se presenta la factibili
dad de envasado para cada producto y su rendimientc por tur-
ne.

QUADRCO No. 5
ENDIMIENTQ POR TUKNO.

Producto Se envaga en: Rendimiento turno Bhre
1 Linea ho, 1 12 500 piezas
2 Linea No. 2 12 500 piezas
3 Linesa No. 3 12 500 piezun
Linea No. 4 12 500 pilezans

36



De ncuorde a las polfticas, objetivon y situmcidn de -
1n empresa, pe roquiere de un plan de produceidn, que abar=-
que todo el aflo, evitando tanto qua las ventas sean cubler--
tas exnotamente por la produccidén, cusndo la demanda €8 va--
risble en funeidn de lon mesep del nfle, ya gue éato es muy -
costosp en horas extras y turnos edicionales ( no preograma=-
dos ), como evitar grandes coston de nlmacenamiento ai la —-
producecidn ae mantiene constante.

La funcién objetivo se define como la minimizeceién del
coasto total snual de fabricacidn.

Para poder definir l1la funecidn objstive, la conetitu —-
cifn de lou ountos de producoidn en tiempe normel, en tiempo
extra y on turnos naicionales, se muestra en el sigulente --
cuadro?

CUALRO Ho. 6
ESTRUCTURA_DLE 103 COSTOS Di: PROUUCCION,

Tiempo | Tiempo Normal | Tiempo Extra . Turnoa
Congepto de Producecién de Producoidn | Adiciongle
Corto de
Materinles 70 % 70 % s JJo s
Hano de obra
directa. 20 % 40 % 40 %

- + |
Gantos 10 % 6 % 12 % Q}_ 20 % 192&
Indjrecico 4% 8 % 52

%) Personal administrativo gque se le otorga un incentivo en—
turnos adicionales ( pero no en tiempe extra ).

%) Personal administrative gue cobra tiempo extra y turnos -
adigionales ( al doble ),

Los costos de producceldn y ruptura oe muesiran en los
cuadros los. 7 y 8:
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GUALURO No. 7
05105 DE PROLUCCION

Costo de | Produpeidn| Produceidn|{ Turno . | Mantener

d Normal T. Extra, Adiecional | Inventarie
1 187 232 243 46
2 374 464 486 92
3 650 806 B45 _161

% Datos obtenidos del Departamento de Costos.

Como so menciond anteriormente, clertas contidpdes se-
comprometen con los cliontes ( tiendas de autoservicio, far-
macines, eto., ), ai no oon entregadas al tiempo pactado, las
ventas e reducen hastn un 50%, ( por cancelncidn del pedi--
do ), por otrc lado, 1a utilidad se pierde y los gostos fi-=
Jjos pe ofectdan gobre dstas ventas que no se realizan, en by
fe a ésto, el costo de ruptura se estublece como sigue:

CUADRD No. 8

COSTOS Ds FUPTURA
[Producto 1 2 3
Conto de Rupturg 374 748 1300

Una vez determinados los valouree necesarios, eec defi--
nen los slguientes’ pardmetros, expresados todoo en miles de-
plezas:

Sean:
Pyy = produccidn normal ( ain tomar en cuenta ho-
ras extras, nli turnos adicionales ) del pro

ducto J, en el mes i.
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¥ las

x)y = producaidn en horns estrabs con un cargo ndicio-
nel de 24% { mdximo un 1B,75% de las horas de -
produceidn en tievmpo normal ), de¢l producto § -
en el mes 1,

Yiy = produceldn en turmps adjicionrles con un recarge
de 304 ( méximo un 165 de las horan de produc—-
cidn on tiempo normal }, del producto j en el -
mes 1,

rij = faltontes ( ventn pno cubiertn ) en ol mes i, del
producto j.

By = inventurio inicinl del periodo anual del produc-—
to J.

tj = inventario final del pericde anual del producto
h

Parn este cpBO: 8y # ty ¥y sue valores son:

By = o] para toda )= 1,2,3. ; ¥

tj =125 para tods j= 1,2,3. { es decir, 10 dfpa de -
produceidn ).

Las Xyge Figr ¥ fij son las incdgnitas del problema,-—
pij' ayy tj oon gonocldaa,

Se definen tambien:

Pj = ¢ost0 unitario de produccidn del producto J en hg
raa normeles,

Qd = costo unitaric de produccidn del producto J on ho
ras extras con ut rocargo de 24i.

Ry = costo unitario de produccidn dal producto j en ——
turncs adicionales con un recargo de 30%.

Sj = costo unitario de almaconamiento de una unidad de
produceidn del producte j, durante un mes.
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P;j = costo unitario de ruptura del producto ji.

Vi = prondstico de ventas del producto j para el -=

mes 1 { CUALLL o, 3 ).

La funoidn objetivo es el conto anusl de toam la pro-
duceldn, que incluye el costo de produccidn ( ey }, el cos-
to de almacensmiento { o, } ¥y el coste de ruptura ( Gy ).

En los cuuadros Ho, 9, No. 10 y No. 11, se presentan =
los valores de los pardmetros conocldos para cada unp de —-
los productos L, 2 ¥y 3 respectivamente { ver explicacidn al
final de los cundroﬂ.)

CUALHO No. 9
FHODUGCION NORMAL Y PRONCITICO Liel VENTAS

{_Producto Np, 3. v Lines No, 3.)

ME3 DIAS PFRODUQCION FRONOSTICO
i DISPONIBLES HURMAL DE VELTAS

d {3 d P11 Sl Vo 2V

2 19 19 237 237 428 428
2 25 44 312 549 330 758
3 po] 62 225 T74 281 1039
4 19 81 237 1011 234 1273
5 19 100 237 1248 250 1503
[ 25 125 312 1560 428 1931
T 20 145 250 1810 330 2261
B 25 170 312 2122 281, 2542
9 18 188 225 2347 234 2776
4] 20 208 250 2997 230 3006

11 24 232 300 2897 428 2436

12 18 250 225 3122 330 3764
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CUALRO No. 10
PRODUCCION ORMAL Y PRUKOSTICO br VikTAS
Prodygtp ko, 2 v Linen No. 2 1,
HES DIAS FWGDUCQION FROMOSTICO
{ DISPONIBLLS NOHMAL DE VsNTAS
d 2@ Pio Piz| Vi 2V
1 19 19 237 237 229 329
2 25 44 312 549 232 561
3 18 &2 225 T4 343 904
& 19 81 237 1011 338 1242
5 19 100 | 237 Tz48| 221 1463
6 25 12% 312 1560 329 1792
7 20 145 250 1810 232 2024
8 25 170 312 2122 2435 2367
9 18 188 225 2347 338 2705
10 20 208 250 2597 221 2926
11 24 232 300 2897 329 3255
12 18 250 225 3122 232 3487
CUADRO No. 11

FRODUCCICH NORMAL ¥ PrONOSTIUD Di VohTAS

{ Producto Ho, 3 y Lineps Ho, 3 y No, 4

nES DIAS «| PRODUCCION PIOLOSTICO

1 UISEUN fhLoS HORMAL D v :N? A3
d {22d .| Pz {2 ey Vi3 = Vi
1 19 19 | a5 475 443 443
2 25 a4 | 625 2100 448 891
3 18 62 | 450 1550 770 1661
3 19 8L | 475 2025 924 2585
5 135 100 | 475 2500 714 3299
6 25 125 | 675 5125 443 5742
7 20 145 | s00 3625 448 4190
8 25 170 | 825 4250 770 4960
g 18 188 | 450 4700 924 58684
10 20 Z08 | 500 5200 714 §598
11 24 232 | oo 5800 443 7041
13 18 250 | 2s0 6250 448 7489
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La explioncidn de
88 muestre a eontinuacidn:

COUCEPTO: *
"MES &
d

ga

Py

T

z Yu

42

enda concepto dol cundro anterior

ILDICA:

£} poriodo.

Los dins disponibles aegin ecnlen-~
dario, pigulendo la polftica de -
cerrar ventas ¥y produccidn, el --
guarto Jueves de cpndn mes.,
Acumulado ae los dfan disponiblen
al mes 1.

La produceidp normal disponible -
en la linea 1, para el producto 1
en el mes i,(expreanda an niles),
y e obtiene multiplicando la prao
duccidn estdndard (12500 pzas/8hr)
por el ndmero ae dinc disponibles.
£l acumulpuo de produceidn normal
diaponible en la linea 1, para el
producto 1 nl mes i, en piczag --
{expropada en milen),.

£l prondstico de ventoo para el -
producto 1 en el mes 1.

£l acumulnde del pronéstico de --
ventas para el produgto ) en ¢l -«
mon 1.



LOHCLPTO:

Pya

E Pio

i2

Y Viz

Pi3

¥ P

L'

INaICH:

La producoidén normnl éisnonible -~
on la linea 2 para fabricar el —-
producio 2 en el mens i (axprooads
en nilen) ¥ se obiiene multipli-e
cando la produccidn estdndard -~
{12500pzns/Bhra}, por el ndmero -
de dian disponibtles.en el mes 1.

Kl acumuludo de la produceidn nop
mal aisponible en la linean 2 para
el producto 2 al mes i, en piezmes
{oxpresada en miles).

El prondatico de ventas para el -
producto 2 en el mes 4,

El acoumulado del prondatico de —-
ventas parn el producto 2 en ol m
mes 1.

La proauccidn normal disponible =
en laam lineas 3 y 4 para Inbricar
el produeto 3 en el mes i (expre-
padn en niles) y ne obtiene multi
plicande la produceidén estdndnrd

(12500pzas/Bhra.), por el ndmero-
de lineas, por el ndmevro de dfas-
disponibles en w1 mes 4,

El acumulado ce la produccidn nor
mal disponible en las lineso 3 y-
4 para el producto 3 pl mes 1 en-
piezas( expresnda en rmilen),

#1 prondatiesn tde ventan para el =
prodiicto '3 en el mos 1.

El ancumulado del prondstico de ==
ventag para el eproducto 3 en el =
nes 1,



Z) amflisie comparative de disponibilidad y requeri-
miento de mezclas se axpone a continuacidn:

En cada reactor se fabrica en un bturno de 8 hro., 4=
lotes { turno hrs,/tiempo de fabricacién mercla hra, —-—
Bhraf2hre = 4 ).

Como #e disponen de dos reactores, la diaponibilidad
de mezelns es de 8 letes por turno ( No. remctores x lotea
por turno; 2x4=8),

Loo reguerimientos estdn dados por lu produceidn to-
tal mdxima al dfa de coda producto, en cadn una de lns li-
neas, y oota estd dada port

produccidn normal + produccidn tiempoe exira + produg
cidn en turne adicional = PRODUCCION MAKIMa 4L LIA

bondes

produccidn normal = 12500 pzao

produceidn ticupo extra = 2343 pzea (1}

produccidén turno adiecionrl = 2000 pzas. (2)
Por lo tanto :

Produccidn ndxima al dia, por lfnea: 168453 pzun.

Y para cada producto se tiene:

Produeto 1 Linea 1 16843 pzas.
Producto 2 Linen 2 16843 pzas.
Producto 3 Linea 3 16843 pzan.

Linen 4 16843 pzas. o086 paus.

(1) 12500 x 0.1875 = 2343
{2) 12500 x 0,1600 = 2000
netaa limitaciones ason por el contrato colegtivo e tratajo.
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Lon rcquerimiautoa expreoudos en lotes du nezclas sond

PROUULUTO _ FIehhd {560ba REGUERIDA (3)
1 16843 4042 kgo.
2 16843 8084 kga.
3 33686 32338 kga.

L OT AL tseenasnenssasnsasesiscanns 44464 kgs.

Bata cantidad (WU1AL) equivale a 7.41 lotes atandard
de mezcla, que comparados con lco 8 lotes diesponibles, ea-
factible satisfocer los raquerimientoa, { £l turno de fa=—
bricaciém do mezclan empleza ' ¥ turno antes que el de en-
vasado),

Se ha considerado ¢l cnso de requerimiento midximo,~
por lo qu¢ cualquicr otro requerimiento serd menur y podrd
oer cubierteo, por lo gue se pusde afirmar que no existe sg
turacidn en el uso del equipo para la olaboracidn de mug=-
clao.

{3) (16843 / 25000) x 6000 = 4042
{16843 / 12500) x 6000 = S0B4
(33666 / 6250) x 6000 =32338

{ Producoildn méxima 0l dfa / rendiziento por lote de
mezcla en plezas ) x lote eotdndard = mezcla reque-
ride por cmda producto.
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Paura definir la funcidn objetivo se tiene:
1
°p“gé CBypyy + Qg g+ Ryvyy)

donde o es vl costo total de produccidan tomando en -
cuenta la producecidn no-mal, 1la produccldén en tiempo extra-—
¥ la produceidn enturnos adielonalas,

Como los proceson para la elaborscidn de los tras prg
ductos son indopendientes entre sf, para fines prdcticoas, -
en el disgeiio del modelo y ahorro de tiempo mdgquina en 8u sg
luaién, solo se considerard la variacidén de la 1, y este =~
miomo modelo servird para resclver el programn de produpg=w=
cién para cada wno de los productes, variando los pardme-—-
troa corresponaientes, .

Aaf el o quadas

? 2
upni (Ppi+Qz1+Ry1}

Para el costo de almacenamiento se supone ln regula—
ridad de la produccoidn y de las ventas, se tilene por tanto
silempre un inventario medio, que oa el promedio del inven-
tario final y el inventario tnicisl,

El inventario medio en el mes 1 se puede expresar:

i
ain'}(si-g (P + 7 + 9, - V) + 8+

i
Z (p + X + 3 = Vyd)
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Por 1o tantoi

ay = (8 + § (P + xp +yp = ¥ )+ ¥p + xp + 3 = V)

Con o8tn expresidn se obtiene el inventario para cada
mes 1, y sumando los dooc meses, se obtiene el cantoc totml-
de almacenamiento:

12 12
o, = 8(128 +Z (12.5 ~ 1)(pg - ¥4) +Z (12.5 = 1}(x3 + ¥4))

Y el costo de rupturs wetd dado por:
1
e, = Ffi

i=1
El conto totnl serd:

Cf = Cp + Cy + Op
Y sustituyendo Ops Cg ¥ ©p POT Bus expreclones oe —-
tiene:

1 2
oy -_-Zi (Ppy + Gxy + Ryy )} + (8(12s +Z (12.5 = 1)(p; = V4)

1 12
+ (12,5 = 5 )xg + ¥3)) + Z Ffy

i= =
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Factorizando quuda:

12
ey = (1288 + (Pp; + 8(12.5 = 1){py~V,) +
=1

12 -
g (Q + 8(12.5 = 1))y + i (R + 8(12.5-1))y, +

12
+ Ffy

81 pe definen:

2 .
A= i; (Pp; + 85(12.5-1)(p; - Vi) { conooida ).

By= (Q + (12.5 - 1 )8) i= 1,.12 { ecuacidn 1 ).
Oym (R + (12,5 - 1) 8} i= 1,.12 ( ecunoidn 2 ).

Entonces el costo totnl se puede expresart

1 - 12
oy = 1298 + A +2i Byxy + Zciy1 +z Ff,
= = 1=

Y gomo A es una cantidad ya conocida, la funcidén a mi-
nimizar ds:

HIN Z = 1280 + lel + 4ae + 312112 + G1y1+ eee *+ clzyla +
FLy + ... + Py,
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Para detoerminar los restriccionos, se tienen do dos clp
ses: restricoionen comercianles y restricciones sociales.
Restricoiones comerciales:

i i
B+g(pk+xk.+yk+fk) F4 Z\rk en el mes i, i~ 1l..11
=, L3

¥ para el mes 12:

12 1
B + (pk + X Yy + 1) 2t + V), donde: t=125.0
Eg; —
Restricoiones socislesn:
Las x; eatdn limitadas sl 18,75% de las P; ¥ lan y; e~

tdn limitadas al 16% de lan p; { eptas limitaciones son por -
ol contrato colesctivo de trabajo ), anf:

x, % 0.1875 p, ; vy, S0.6p
Una vez definidas las reotricciones y la tuncidn objeti
vo, a continuacidn Be prenonta el diseiio del modelo propuesto
para la solucidn de epte problema,
Modele FPropuesto:

HIN % = 1288 + #; (Byxy + Cyyy + Fry)
Sujeta a:

g+ ﬁ ((x, + yk) + f)) 2 g (v - pk) {ecuacidn 3)

donde: 4= 1..11 } 8=0

1 2
(H—t) - i ((xk +* yk) + fk ) i g (vk - Pk )
=1 =,

donde: #=0 y t=125.0
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o€ x, £0,2875 p;  donde ia 1..12 {ecunaién 4}

oy, &0.1600 p, donde 4= 1..12 (ecuncidn 5)

c) rodelo de Programacién Lineal Propuesto.

Parn prosentar el diaeiio final del modelo propucoto, en
los siguientes cuadros se muesiran los valores de los poardme~
troe requerides, tanto on la funcidn cobjetivo come en lus res
tricoignen,

CUALRO ho, 12
VALOR=3 PARA By Y Cy

MES VALOR DE B, ] VALOR DB G,
1 | rROu.d Pa0D.2 | PrOD.3| PRov.1 | PROD.2 | PROD.3
1 761 1522 2657 172 1544 2696
2 715 1430 2496 726 1352 2535
3 669 1338 2335 680 1360 2374
] 623 1246 2172 634 1268 2213
5 577 1154 2013 588 1176 2052
6 531 1062 1852 542 1084 1851
1 485 970 1691 496 992 1730
8 439 878 1530 450 500 1569
9 393 786 1369 404 808 1308
10 347 694 1208 358 716 1247
1 301 602 1047 312 624 1086
12 255 510 886 266 532 925
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CUALRD Ho. 13
VALORES PARA ; { ¥ - g }o O2B75p; ¥y Qulbp,

oS %: (v -~ P}l 0.1875p 0.16p,

1 |PrOu1 | PAODZ | PRODS | PRODY {FPROD2 | PRODS | PRUDL | BHOD2 [ BRODS
1191 g2 | =32 | 44 44 B9 %8 38 76
2 1 209 12 |-2D9 | 58 58 {17 50 50 (100
3| 26% | 130 | 111 | 42 42 B4 36 36 72
4 1 262 | 231 | 560 | 44 44 89 38 38 6
5 1256 | 215 | 799 | 44 44 89 38 38 76
6 {370 | 252 | 617 | 58 58 {117 50 50 {100
7 1451 | 214 § 565 { 47 47 94 40 20 G0
8 420 | 245 1 720 | 58 58 (117 S0 50 100
g | 429 | 358 {1184 | 42 42 o4 36 %6 72
L0 [ 409 t 329 [1398 | 47 47 a4 40 40 80
Ll %0 | 358 11241 | 56 56 1112 48 48 96
2 67 | 499 in 4 ) 42 42 84 36 36 72

Utilizando lae ecuacivnes 1 ¥y 2 g€ g¢btienen lpw H, ¥ ~
las C4 pare cada producte. Con lu informueidn del CQua——
iro No, 3 80 obiienen los valores para :E (Ve =)o ¥ -

k

de las ecunclonon 4 y % so obtienen los valores para 0-15p1-
Y 0.1875?1 -

Antey de sustiiuir loe vnlores de 168 pnrdmetras calcowm
lades, ps necesario obtener uhi-tabla @e valoree para oL cos
ficionte de lna'fi. ya que 8olo e comoco el costo uniiario-
perc al no se llega a cumplir el compromiso con ¢l cliente -
sste reducivd su pedido sl 504, perdidndpse asf el 50/ do la
venta, por 1o tanto, ol copio de rupturs para cada productp =——
mansuplmante, o Rkuestra en al dignients cusuros
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CUALRO No, 14

CUSTOY D& RUPTURA,

1S PRODUCTO 1 FRULULTO 2 PRULGCTY 3
1 80036 123046 287950
2 61720 86768 291200
3 52547 128282 500500
4 43758 126412 600600
5 43010 82654 464100
-6 BOO%6 123046 287950
7 61710 B6T6B 291200
8 52547 128282 500500
9 43758 126412 600600

10 43010 . B2654 464100

1L 80036 123046 287950

12 61710 86768 291200

Suatituyendo loo valoros de los pardmeiros { Cuadros =
Hoa., 12, 13 y 14 ), en 1la funcidn objetivo y vn las restric-
clones se tlene:

Para el producto No. 1:
MIN Z = 3003611-!- 61710f2+ 525471'34- 43759!‘4+ 43010!5+ 800361‘61»
51710f7+ 525471 g+ 43758f9+ 43010f10+80036f11461710f1’+
T6lxy+  T1Sx,+ 669x3+ 625x4+ 577x5+ 931K+
485x,+  439xg+ 393x9+ 347x o+ 301xy.4 255%y 5+
772y1+ 726y2+ 680y3+ 63434 + 588y5 + 542y +
4 953’7* 45033"' 4°4Y94‘ 3533'10"' 3123’11* 2563’12

Bujetn a:

1) x1+yl+f1§ 191
2) x) +y; + Ty 4+ Xy + ¥y + T5 2 209
3 Xy ey ¥ E Xy Yy F Ty Xy F ¥y 4 Ty % 265
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4)

5)

6)

1)

8)

9)

13)
14}
15)
16}

xl+yl+fl+
r, ® 262

xl+yl+fl+
1'44-::54-354-
xl+yl+fl+
1‘4+x5+y5+
x1+yl+f1+
£4+x5+y5+
x1+y'l+f1+
f4 "15;"’5"
ya-q-fu 420
x1+yl+f1+
f4+x5+y.j+
3'8"‘1’5""9"'
x1+yl+f1+
f4+xs+35+
y8+1‘8+xg+
x1+yl+tl+
f4+x5+35+
3’5"‘8""9"‘
xl+}'1+f1+
f4+x5+y5+
ya+fa+x9+
*12* Y12+ T2
zli 44

x; & 58

x;ﬁ 42

x2+32+1‘2+x3+y3+13+x4+y4+

Xp b yp + Ty + Xz h Yz F T b X byt
¥ 255

ya
%5
¥z
Xg
¥2
x5

e
o
+
Hy
-
nw +
LY
-7
]

¥y *+
451

1]
wl
+ 4+
w
AY |
+
Hy
“w

+ 4+ ++ + +
te
o
+ +
+
[~)]
N
-9
+
]
E-9
+

H
|

++ F + o+ o+
[
-1

+ + + +
n
-3
w4+

"
1M
+
H
W

v o+

w
W

o+ o+
-
|

Hy
it
+ + +
H
[+
mw+ +
s
o
+
)
th
ot
-3
+
w
-1
+
2
-]
+
L]
5]
+

429

Ty
oW
+ + +
]
O o N
+ + +
Mt H
EO\M
+ o+ +
w oM
Ia'ﬂ'\\al
+ + +
HoX o
= =) W
© o+t
wwna
B3 W
[=]
3+ o+
—.1"&-"
+ +
o' &
+ o+

x 0t ¥io* Tyo* %31+ ¥9q+ fni 539
x3+y3+1’3+x4+y4+
¥g + fg+ Xg+ Fq ¥ Iy + Xg +
X o* Y10* f10* *11t Yt Tt

ta
[+
4+ o+ + 4+
@
N \D
++ + + + o+
=y
[
+
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17) x5 & 44
18} x5 & 58
19) XT ‘ LYi
20) xg & 58
21) xg ¢ 42
22) x106 47
23) 111‘ 56
24} X0 g 42
25) Y. 8
26} y» &
27} Y3 &
28) y; &
29) y5 @ 38
30) ¥5 @
MWy &
32) Yo &
33) ¥g &
34) y10 @ 4V
35) y11 @ 48
36) y15 g 36

Para &l productc No. 2@

HIN 2 = 123046 £, « 86768 f? + 128282 f-j + 126412 f4 + 82654 fs

+ 123046 fG + B6T76B fT + l28282 I’B + 126412 1'9 + w2054 flO
+ 123046 f114 86768 flz* 1522 x, + 1430 x, + 1338 Xy

+ 1246 x4 + 1154 x5 + 1062 xg + 970 Xq + 878 xg

+ 186 xy + 694 Xy0* 602 X)3% 510 xy.+ 1544 ¥y

+ 1452 y5 + 1360 ¥3 + 1268 ¥a + 1176 ¥g + 1084 ¥g

+ - . % 992 ¥oq + 900 ¥g *+ 808 ¥g + 716 Y10
+ 624 Y11+ 532 ¥4
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Sujete at

1) xl.".- Yl +

2) Xl
3) X3
4) xl

5} ES N
6) 31
T) x4

8) Xy

9) X3

+

+

Ft o+ 4+ o+ oWt

TR I T

+ o+ + o+

yi
Yi
Ya

+

+

+

231

¥y
*y
¥1
X5
¥
*5

+

+ + +

W+ + o+ 4

+ + 4

R E R

f1+x2+y2+f2§12

fl+xz+y2+f2+x3+y3+r

r1+xz+y2+fa+x3+y3+t‘

215
Y2
X5
Yo
%6
Yz

-y
[
++ ++ + +
K H
W
+ + W+
+ + + + +
Ny Ry
+ + + + + +

+ 4+ + 4+

yz+f2+
26-0-36'0-
fga 358

-
n

+

"
L%
+ + 4

L
n
+

y2+f2+
Xg t+ ¥g +
yg+f9+xlo+
Yp + L +
xﬁ+ys+
fg+!lo+

5
wn
+ + +
Hy
(%]
+

w
un
+ + +
H
u
+ + o+

yo + fz +
e +¥g *
r9+xl°+

oM
g
1M

+ + +
Wo w
=+ + +
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w + Xy +

y3+1’3+x4+

x.r+y

»
-
+ + + +
l<
-3
+ + o+ +

x3+y3+f3+x4+
t 4

x4
I7

y3+1’3+x4+

17 + ¥
fi0

7+ !1 +
329

Yyt Iy + x4 +

xXq + ¥
fio* *

? + f? +
11+ ¥t

y3+1’ + X, *

t,?+y7

f10+ x

+ f,r *
12t Y1t

Yg t
¥4
34‘*’

Yq +
214

+

T

X, +
rni 358



13%)
14)
15}
16)
17}
18)
19)
20}
21)
22)
23)
24)
25}
26)
27}
28)
29)
30)
31)
32)
33}
34)
35}
36)

x, & 44
x, § 58
xx £ 42
X & 44
x5 < 44
X5 & 58
x7 & 47
xg & 58
xg ‘ 42
110‘ 47
X1 € 96
Ila * 42
¥y g 78
¥2 & 50
Y5 & 36
¥y g 58
Y5 & 38
¥6 &
y-; ‘ 40
¥ & 5°
Yo & 36
Y04 40
¥y) & 48
Y12 ¢ 36

Para el producto No, 3 @
sIK 2 = 287950f; + 201200f; + 5005007, + 6006001, + 464100f5

+ 287950, + 291200f, + 5U050Of_ + 600600f, + 4641001y,
+ 287950f5,+ 291200f),+ 2657x;, + 2496x, + 2335%5
+ 2174xg + 2013%g +  1852xg + 1691xg + 1530xg
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+ 1369xg + 1208x;34+ 1047xy7+ BBbxy o+ 2696y, + 2535yn +
2374yy + 2213y, + 2052;!5 +1891yg + 1730y, + 1569y, +
140339 + 1247¥10+ 1086)’111- 925y12

Sujeta a:

1} % +yg + 3, & =32

2) xl+y1+tl+x2+y2+f2>-'-209

3) xl+y1+r1+x2+yz+f2 +x3+y3-_+f3§111

4) X3 +yg + T + Xy + ¥y + 1T, +13+y3+r3+x4+y4+

rdi 560

5) xl+yl+:t‘1+x24§y2+f2+13+y3+f3+x4+y4+
14 +x5+35+35 799

6) xl+y1+r1+x2+yz+r2+x3+y3+f3+x4+y4+
f4¢xs+y5+f5+xﬁ+y6+f6> 617

7}xl+yl+tl+x2+y2‘+r2+x3+y3+r3+x4+y4+
f4+x5+y5+f5+x6+y6+f5+x7+y.7+r7i 565

8) xl+yl+rl+12+y2+1‘2+x3+y3+f3+x4+y4+
1’4+x5;y5+r§+x5+y6+f5+x7+y7+f.{+xa+
ys-o-ta 710

9) xl+yl+rl+x2+y2+i‘2+x3+y3+f3+x4+y4+
1‘4+x5+y5+1‘5+x6+y6+16+x7+y7+1’7+18+
ys+fs+x9+y9+f9§ 1184

10)x1+yl+:‘1+x2+32+f2+x.3+y3+f3+x4+y4+
r4+1:5+y5+1‘5+xG+yﬁ+16+x7+y7‘+I7+xa+
ya+r9 +xg+y9 +fg+x10+ ¥iot flo 13198
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11)

12)

1i3)
14)
15}
16)
i
18}
19)
20}
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31}
32)
33)
34)
35)
36)

X vyt 1‘1
T, + Xg + ¥g
¥g + fg + *g
X, + ¥y + I
:t‘4 + X5 + ¥g
¥g + 1'8 + x
*12* Y12+ T12
x ¢ 89

XE ‘ 117

x3 g 94

x3 & 89

15 ‘ 89

X5 W 117

XT g 94

Xg € 117

29 * 84
x0 % 94
X119 112
X12% 84

ksl < 76
v2 § 10

3 & T2

Y4 g T6

y5 § 6

¥ & 100

y7 < B0

¥s i 100

Yg § 72
Y10 § a0
Y11 § 96
le .“. T2

+
+
+

X2
%5
Yg
X2
£

¥g
R

+ yz
+ )!6
+ fg
+ 32
+ 16
+ fg
1364

+1‘2+x3+y3+

+ + + + +

y6+1‘6+x7+

X0t Y10

-+ flu-i-

f2+x3+y3+

y6+f6
*10* N0

58

+ Xq +
- 1’104-

f3 + x4 + y4 +
Yoq + Lg% ;
Xyp* ¥1p+ 4@ 1241
1’-5 + X, + 3'4 +
Yy * f,.', + xXg +
®3* Yiat It



IV.= SOLUCIUN ¥ uuliCLUSIONGS,

a) Holuecidn al modelo planteado a travds del método
simplex.

El nmodelo Tud resuelto mediante ¢l uso de un paque-
te de programacidn lineal pare mierocomputadora y los resule
tados ae muestran en el anexo 1, d4ste presenta 1ln solucifn -
dptimn, loa valores de las variables dunles y el andliseis de
sensibilidad.

#n los cuadroa lio. 15, No., 16 y No. 17, ae presenta
gl regumen de la aolucién obtenida { dptima )}, que contiene:
el prondatico de ventas mensual, la produccidn requerida en
tiempo normal, tiompo extra y turnoo odicionales, el inventsy
rio finnl y los faltantes de cada periedo y el coato del pro
grama de produccidn puran cada producto.

Cundro No, 15

PAROGRAMA DLr FRODUCCION E .OUnLO Prcdu to
ORI HY] F3 ' It B FupAd & FALTANTE

M Do VEUTAS 10K nXT AD1C INVeNTARIO
1 428 2737 a4 1B - 109
2 330 22 18 - - -
3 281 225 az2 14 - -
4 234 237 - - 3 -
5 230 237 31 - - 41 -
6 428 312 58 50 33 -
T 330 250 47 - - -
8 #81 312 - - 31 -
g 234 225 42 5 69 -
10 230 250 47 40 176 -
11 428 3C0 86 48 152 -
I 330 225 42 36 125 -

Coato de produccidn: & 393 197
inventarioc lnicial o}
inventario final H 125
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Cundro No. 16
PHOURAMA De PHODUCCION

ST rOLUCCLUN oy T1emPU PLaS h FALL aNTE
Mrd D VehTaS NOR EXT ADIC INVENTARIU
1 329 237 44 38 - 10
2 232 312 - - 80 -
3 343 225 42 15 1o -
4 238 237 a4 38 - -
5 22l 237 - - 16 -
& 329 312 1 - - -
¥i 23%2 250 - - 1B -
8 343 32 48 - 35 -
358 225 42 26 - -
10 221 250 - - 29 -
11 329 300 54 - 54 -
12 232 225 42 36 125 -
Ooato de produccidn: § 606 676
inventario iniocial : o]
inventario final H 125
Cuadro No. 17
PROURAMA L, PROLUUCION., Produgcto
HOKOUSLICU De P ON &b FIuMr0 P4Ad oN FAL-
W3 DE VENTAS i« OR £XT ADIC IhVel, TANTE
1 4473 475 89 7 128 -
2 448 625 117 100 522 -
3 770 450 84 T2 358 -
4 924 475 8g 76 T4 -
5 T14 475 89 76 - -
6 443 675 - - 232 -
7 448 500 2 - 286 -
3] 770 625 117 100 358 -
9 924 450 84 T2 40 -
10 T14 %00 94 80 - -
11 443 600 - - 157 -
12 443 450 - - 159 -
Costo de produceidni & 2 633 704
inventario inieial : 0
inventaric final H 159

Costo total de produccidn de los tres praoductos: & 3 633 577.
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En esote primer periodo anual se supusio gue el inventa-
rio inicial era igual a cero { 5=0 ), que vs la realidad, --
sin embargo, so wustablecidn la condicidén de gue ul inventy-=
rio tinal fuera igusl n diea dias de produceidn ( t=125 ), -
con @l objeto de que al siguicnte periode anunl, en el pri--
mer men 8¢ evitaran loa faltanten, que como en el periocdo ag
tual fueron de 109 y 10 ( piezas expresadas eon milas ), parn
el onso del proaucto L y ol producto 2 respectivamente. Por
otro ladeo, el disponer de inventorio inicial, disminuird el-
uso de tiempo extra y turnos mdicionales, estabilizando pau-
latinamente la produccidn.

A continuncidn se presenta la interpretacién de la so-
lucidn al problemn duml que mparece en el Anexo 1.

£1 problema primal expresado en forma matricinl quedat

Min 2 = ox donde e = (F,B,0) s x e |t
y
pujeta a:
a|E o [e]  aeme  ®efz]i 5 e[Zveno
A § P2 y 0.1875p,
A3 6 |53 0.6 p,

Donde ¥y B y C Bon los valores presentados en 108 cuadros =
¥o. 14 y Ho. 12, ¥y £, x @ y son los definidos anteriorumenta.

£n el anexp 2 se presenta desarrollada la formy matri-
cial, de amhos problemas el primal y el dual.
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Y para definir el dual se tiene:

Hax 2 = by donde P = g(vk-pk) P P
u
0.1875p, v
0.16 pp
Sujeta at
Al F &7
A 2B
As ;; c

El problema duanl se presenta en ¢l anexo 3.

La interpretacidn u eate problema ws el siguiente:
En el preblems primal la funeién objetivo era minimiiar el -
costo total de produccidn, que incluye: costo de ruptura,cos
to de tiempo extra, coato de turnos ndicionales y costo deo =
mantener inventario, sujeto a las limitantes de cubrir toda -
la produccidn ¥y las disponibilidades de tiempos extras y tur-

nod apdicionseles,

Para el problema dusl Rean:
¥y = la contribucidn al tiempo del recurso .

en decir:
g4 = contribucién marginal al tiempo por cada unidad
de excedente ¢ raltante en tiempo norwmal e pro--

duceidn.

uy = contribucidn marginal al tiempse por cada unidad -

que se reyuiera fabricar en tiempo extra.

vy = contribucidén marginal al tiempo por cada unidad -
que Be requiers fabricor en turncs apdicionalen.
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Asf cada byyy puode interpretarsa ¢omo al contribu=-
oidn al tiempo en curao tonicndo a by unidades del recurwso 1
aloponibles para 2l primal,

2 ay4¥y = eontribucidn al tiempo en cwurop de lg mea-
E cla de recurses gque e consuanirfa si se --
utilizara vna unidad de la actividad j.

tntonceot

= la combinacidn de contribuclones -
marginales al tiempo por cada uni-
dad excedente & faltante en tiempo
normal de produccoidn hasta el pe~-
ricdo j, no debe exceder al coato-
de ruptura { de perder esa produc-
cidn ) en dicho perioda.

o
(Y

E;: “idyd = oy = la contribucidn al tiempo real de-
la mezcla de recuracs ( tiempo nor
wal, tiempo extra, turno adicional)
debs ser al mengs tanim como 81 «-
fuern usada por una unidad de la =
actividad j; de lo coatrario, no -
se estarfa haclendo el mejor uso -
de los recursos,

Por tanto, la funeidn objetivo del problems duml es la-
maxigizacidn de la utilizacldn del tiempo exira y turnos adi-
cionnles para satisfacer las ventas no cublertas por la pro-=-
duceidn en tienmpo normal sujeta a laes restricciones mencicha-
das en el pdrrafo anterior,

Para complotar la solucidn al wodclo pe presenta tam=—-—
bien, en el anexo 1, el andlinsis de genaibilidad, el cual —-—-
muestira los limites permitidos para las oy { coatos )} y las -
by { recurnos }, para que la solucidn oiga niendo drtima.



b) Ceomparativo de renultadoa obtenidos con ol método de
planeacidn actual y resultndos obtenides con ol mode
lo de projgramacidn lineal.

Siguiendo el métode de progranacidn de produceidn uc—
tuasl, en los cuadros No. 18, No.19 y No, 20, apprece un resu-
men del plan de producoidn anual, mes con mes, para los trea-
productos, as{ como su coato,

Para el cdlculo dol costo de estos programnn fue utily
zada ls informacidén antes mencionada en relacidn a costos de-
producelidn normal, producecidn en tiempo extra, produccidén en
turncs sdicionnles, mantenimiento de inventario y cobto ae -
ruptura.

Cuadro No. 18

ROURAMA ANUAL D¥ ProbLULCLLN tual ) Producto }
ONQITIC Do TLEMED T PaAb s FALTANTE
M3 VENTAS IOR EXT ALIC IhVENTA.
1 428 237 44 3 - 109
2 330 312 18 - - -
3 281 225 42 14 - -
4 234 237 - - 3 -
5 230 237 - - 10 -
6 428 312 58 50 2 -
T 330 250 47 31 - -
a8 281 312 - - 31 -
9 234 225 - - 22 -
10 230 250 - - 42 -
11 426 300 56 30 - -
12 330 225 42 36 - 27
Coasto de produccidn: § 397 625
inventerio iniclal : 0
invensario final H 8]
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Cuadro No, 19

UL VSTIVO U PrOuUCCLUL o PIcohil  PoAd BN FALTANTE
Meg VohTag O a4 ADIC IhVehTa.
1 329 237 44 38 - 10
2 232 512 - - B8O -
3 343 225 38 - - -
4 338 237 44 38 - 19
5 221 237 - - 16 -
6 329 312 1 - - -
7 232 250 - - 18 -
a8 343 312 13 - - -
9 338 225 42 36 - 35
10 221 250 29 - - -
11 329 300 29 - - -
12 232 225 7 - - -
Costo de produceidn: 124 213

inventarioc inioial @
inventario final H

Cuadro No, 20

PROGRAMA ANUAL D= PROULF T
Co s PabLUCCION i wlerkQ  PZAS

T U O
[ Voli'ladg J118] AT AVIC  InVelThA.
b 443 47% - - 3 -
2 448 625 - - 2 -
3 770 450 84 27 - -
3 924 475 a9 76 - 284
5 714 475 89 76 - 4
6 443 675 - - 232 -
7 448 500 - - 284 -
8 770 625 - - 139 -
9 924 450 84 72 - 179
10 T14 500 x5 - - -
1 443 600 - - 157 -
12 448 450 - - 159 -
Costo de producoidn: 2 B8O 973
inventario inieial 0

inventario final 159
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Comparando kos resultndos dyl modelo de progromacidn 1§
heal y ¢l programa actual, Be tiense:

YROGRAIMA ACTUAL HODE1L,0 FhOPUISTO

Producto 1
Inventario inicial 8] 0
Inventario final o) 125
Costo 397 625 393 147
Froduecto 2
Inventario inloial 4] o)
Inventaric fianl . o] 125
Costo 724 214 606 G776
Produpto 3
Inventario inicial [e] o
Inventario final 159 159
Coato 2 Beo0 973 2633 104
TOTAL 4 002 8l2 3 633 577
Ahorro 369 235

Bl ahorro om de & 369 235 ( 9.% sproximadamente del -
cesto gotunl } , adiclonel a estu reduceidn del coato, se -=
tiene la ventaja de disponer al siguiente periodo anual de =
un inveninrio inicial, sl cual permitird cumplir con el com=
promiso de ventas y con el tiempo establliuar la produccidn
y reduciwe el uso de tiempus extras,
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e¢) Planeucidn de Requerimientos.

Actunlmente la empresan administra y coloca las
requisiolones de mnteriales de acuerds a loa conswsod pro=
medio mensuales y basandose en la tdenice ABC, la cual cop
siste en realizar un andlisis deo los materiales de la si=-—
guiente forma:

Normalmente, los datos de entrpda deben inclu-
ir: ndmero de la pieza { clave }, descripeidn de la mercap
efa, contc unitario y utilizacidn.

Boatos datom, para cadn pieza del conjunto a ==
analizar, 80 manojan de 1la olguiente maneras

e Multiplica la utilizacidn por el costo unitg
rio para obtener el valor de utilizacidn,.

+ Clapifica el valor de utilizacidn conforme a
una secuencia decreciente.

» Hage una lista de esta secuencis, Obtienc un
recuento acumulado de los articulosj un por=
centaje ncumulado del total de los ertfculosy
un valor acumulpdoe de la utilizacidn y un --
porcentale acumuladeo del valer total.

« Los resultadon se trazan sobre papel normal-
para grdficas. £l eje X es el porcentaje a-
cumulado del total de artfoulos; el eje ¥ aa
e8 el porcoontnje acumulagdo del valor total -
de utilirzacidn.

El andlinim se realiza con la totalidad del invep
tario, por lo general, la grdfica resultante mueatra que -
un ndmero escaso de artfoulos tiene un impacto relativa--
mente mga fuerte sobre el valor do utilizacidn.

Esta forma de adminiatracidn, guizd sea conve-
niente medificarla de acuerdo al nueve modelo de plafieg———
aidén de preduceidn.



¢l plan de produceidn anual, incluyendo produccidn -
normal, produgeidn en tiempo extra y produceidn en turncs adj
clonales, mes con mes, e8 gl aigulente:

MES PRODUCTG 1 PROLUCTC 2 PRODUCTO 35

1 319 319 571
2 330 312 842
3 281 282 606
4 257 319 640
5 268 237 640
6 420 313 - B75
7 297 250 502
8 312 360 842
9 272 303 606
10 337 250 674
1 404 354 600
12 303 303 450

& expresado en miles de plozas.

En base al progruma de producoidn &ptimo, en poaible cg
nocer el ndmoro de lotes mensuales requerides por cuada produc
to, ¥y 86 puede oxpresar en ia siguiente matriz, la cual ne i-
dentificard por: Hatriz de lotes de producecidn { HLP ) que en
ous columnas tiene los productoa y en sus rilas los nenes y e
eg de { 3 x 12 ).
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" RLP = 13
) 13
11
10
- 111
17
12
12
11
13
16
12

PHODUCTO 1

26
25
23
26
19
25
20
29
24
20
28
24

2

136
58
103
103
109
81
136
98
109
97
T3

3

ESTA TINS W9 PRRE
SAUR B¢ LA BisLigTeca

H
[
@

QWD - SN

o
(Y

Se dispone por otro lado, de la lista de moteria prima

y materisl de empaque, requaridos por un lote estdndard de -
produacidn, con estos dntos se forman otras dos matricas:

MME = matriz mnterinl de empaque, que en Bus renglonos

tiene loa productocs y en sus columnns 1n liota -

de los materianles requeridos por cada producko ¥y

ea da (12 x 3).

HMP = matriz materia prima, gue en sus columnes tiene
la cantidad de cada materia prime requerida en -
un lote estdndard ¥y es de una dnicn fila, {Txl).

Como el tamafio del lote estdnderd de mezcla ea inuistip

to para cada uno de los productos, e forma otra matris:

BMLT = matriz lotes totales, que es de una s0la columna
¥ en cada fila conticne el numero de iotes tota-
les requeridos nensualmente { corresponde u la -
suma de cada tiia de la matriz aLP ), es de (1x12)
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Asf las motrices mon:
MME = |25 0 0 25 [¢] [+] 25 0 ] L.l 4] 0

0 12.5 O 02,5 0 0 12.5 0 o 1l.x ©
0 0 6.2 o0 0 6.2 0 0 6.2 o] 0 .5

LISTA Ds eaTlanIALsS

CLlavs DESCRIPOION UTILIZACIN uso
FOR LOTH

5010 Hotella 240 25000 Producté 1
5020 Botelle 480 12500 Produgto 2
5030 Hotella 960 6250 Producte 3
5G40 Tapa Ho. 18 25000 Prouuscto 1
5050 Tapa ho. 20 12500 Producto 2
5060 Tapa Wo. 26 6250 Producto 3
5070 Etiqueta 240 25000 Preoducto 1
5030 gtiqueta 480 12500 Producto 2
5090 stigueta 960 6250 Produsto 3
6000 Caja 24'a 1042 Producto 1
6010 Caja 12's 1042 Producto 2
6020 Caja 12's 521 Producto 3

Los elementos de la matriz MME fueron tomados de la co-
lumna tres de la lista de materialea.
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ote estdndpyd ),

CLAVE Do SCRIPCION UTILIZACIQN uso
POR _1OTE {6000kz)

1000 detergente 1500 Froductos 1,2,3.
1010 acelten 1200 Productos 1,2,3.
1020 agun 900 Productos 1,2,3.
1030 agl [J81s] Productos 1,2,3%.
1040 perfume 18O Productos 1,2,9,
1050 oplor Froductos 1,2,3.
1060 g£rasns 1560 Productos 1,2,3.

Con esta inrormacidén se forma la matric MHP:

MNP = E.SUD 1200 900 600 180 €60 1560]

Por ltimo la matriz MLT, queda:

MLT =

(131
174
132
139
153
151
113
177
133
142
141
109 |

71



kultiplicando las matrices oLP y Mit, se obtienen los rg
querimientos mensunles de cada material du empague:

|—‘1 2 3 4 5 6 7T &8 9 10 11 12
5010 1325 326 275 250 275 425 300 300 275 325 400 300
5020 (325 512 227 325 237 312 250 362 3C0 250 350 300
5030 |570 B43 608 639 639 676 502 843 608 676 601 453
5040 1325 325 275 250 275 425 300 300 275 325 400 300
5050 1325 312 287 325 237 312 250 362 300 250 350 300
S060 1570 843 608 639 639 676 502 843 608 676 601 453
5070 325 325 275 250 275 425 300 300 275 325 400 300
5080 |325 312 287 325 237 312 250 362 300 250 350 300
5090 |570 B43 6UD €39 639 676 502 843 608 676 60L 453
6000 14 14 22 11 12 19 13 13 12 14 18 13
6010 29 27 25 29 2 27 22 32 26 22 31 26
6020 | 46 68 48 51 51 54 40 €8 49 54 48 36 |

Y multiplicendo lag matriges HMP y MLT se obtienen lo rg
quorimientos de cada materia primm paru cada mes:

r.._,l 2 3 4 5 6 7 g 10 11 2.1
1900 196 261 198 208 199 226 169 265 199 213 211 163
1010 } 157 209 158 1€¥ 160 181 136 212 160 170 169 131
1020 118 157 119 125 120 136 102 159 120 128 127 98
1030 79 104 19 83 B0 91 68 106 80 B85 B85 &5
1040 24 31 24 25 24 271 20 32 24 26 25 20
1050 8 10 8 8 8 9 7 11 8 8 8 &
1060 394 271 206 217 207 236 176 276 207 221 220 17L

Una vez conocildas las cantidades do materisles requerie
dos para la produecidén pensualmente, es sencillo celocar los
pedidos y lo recomendable Seria disponer de un mes de invene
tario { el materisl requerido en el mes dos, tenerle dispo-
niblo o reocibirlo durante el mes uno, y anf Bucesivamente).
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For otro lade tamblen es recomenduble eatablecor contra-
tos anumlee con proveedores, con sntregas paroiasles programn=
das yn que eatoc dard mayor flexibilidad a cuslguivr ajuste re
quarido en el tranAcurso del alto ¥ seguridad en lu roocepeidn
de los moteriales, ’
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d) tvonclusiones.

A partir de loa resultudos del andlisis se concluye
quol

ka necesuric quo ls adminietracidn cambie de menta-
lidad, respecto sl uso de tjiemposa extran, ya gque progromando
adecuadamente tiempos extras y turnos adlcionmsles, y tomendo
en cuenta que por el momento no vs factible la adquisicidn de
mas equipo para incremantur la producecidn, ee posible obtener
modiante la implemontacién del nuevo modelo, un ahorro de 108
aproximadamente sobre ol costo de produccidn wctual, y de es-
ta forma dismitiuir y hasta evitar el costo por faltantes, adg
nés de derle moyor seriedad & lu empresa, al cumplir sus com-
promisos de venta adecusdamante,

Ot»q ventajn en gue se alapone de un inventario Tinel
crendo A través dol uco adecundo de los tiempos de produccidn.

Tambien es recomendnble automatizar lg programacidén
de producoldn. En el precerte trabojo ue utilizdé un poguete
de progromacién linenl (LINLO} parn microceomputadoras, ( ac-
tunlme+te ae diapona de amplioo y variades paquetesc paras so-
lucionar problemas de este tipo con programacién lineal en -
terminales y microcomputadoras), 1a adquisicidn de un equipe
pinilar comparade cop el ahorro que proporcionard, resultn =
mindino.

En ol 4rea de materinrles o8 conveniente establecer
contrates anuales con los proveedores, ¥y prograrer entregas
parciples de acuerdo a los requerimientos estimados mensual-
mente, con este nuevo slstema la invernidn de¢ materiales tam
bidn er bajan, ¥y 1la rotacidn sltm, lo cual desde el punto de
vinsta finanoiero beneficlard a lu empresa. Llesvar ¢l con---=
trol autematizade, permitird ajustar en un momento dado las
existencins y las entregas de mnteriales, pudldéndose obtener
en ol momento que se precise una explosidn de mateariales,
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VAHIABDLE
fl

f2
3
f4
5
f5
7
re
f9
1o

VWa~hirhhunmD

-
NE=QO

LP OPTIMUM FOUND AT STEP: 36

DBJETIVE FUNGCTICN VALUE ; ' °193 197

VALUE
109.00000
.00000
00000
.N0oan
0000
.00ooo
00000
.annon
00000
00000
.000nN0
.00p00
44,N0000
18.00000
42.00000
.00000
31.00000
58.00000
47,00000
.000goe
42,00000
47.00000
56.00000
42,00000
38.00000
00000
14.00000
.00000
.00000
50,00000
.onoon
*,00000
5,00000
40,00000
48,00000
36.00000

SLACK OR SURPLUS
.0ooo0
.0nn09
.0N000

i.noooB
41.00000
33.n0000
N300
31.00000
69.00000
67.10N00
150, 90000

AENICED 1AST
.0noan
60995.0N0000
51867.0N000
43181,.00000
424313.00000
79459.0nNN0N
£1133.n0n10
52143.00000
43354 .400000
a42£n6,n0000
T798232.n000n0
61306.00000
apann
.oooon
onoan
48,00000

- 0naun
nnonn
<onooh
35.00000
.noenn
».00000
oeonn
slilsla]t]

. anrng
11.00000
.000oo0
57.00000
11.00000
.nannon
323.00000
44,0700
.ongon
.onnan
~ononn
.0n0ogon

DUAL PRICES

-19321.00000
- 35,00an0
- 103,00000
.annap
~nngoo
.110000
- 173i.00000
.Ona00
.noaan
.aonad
.00000



13 .nnooa - 4nd.nooho

14 .0noan 79275.00000
15 . 40.00000 .nannn
16 .00000 11, 0000D
17 44,00000 .onyon
18 : 13.00000 .nanan
19 .00000 48 . 0nnNQ
20 . 0oooo gz2.0N0900
2t 58.00400 .noonn
22 .0npag 1100080
23 0000 §7.0nnN0
24 . 00000 103. 00700
25 Lonnan 149 .0a009
26 . 00000 79264.000010
27 50.00000 .onnop
28 22,0000 .nannn
29 38. 00000 .go0nn
a0 38.00000 . 0onoa
a1 .00000 35,0000
32 4n,noann : .agono
33 sn.00000 . noooo
24 31, 00000 .onooo
s . 0apon 46.00D00
36 .qanoon 92, 00000
37 .anong 138,00000

SENSIHILITY ANALYSIS

RANGE IN WICH THE BASTIS 1S UNCHANGED QBJETIVE COEFFICIENT RANGE

VAF{ABLE CURRENT COEFFICIENT ALLOWABLE INGREASE ALLOWASLE DECREASE

B

r2 &1715: 88888 neiniis 3838480843
L] 52547.00000 inrinzta 51847.0nNNN
] 4375R8. 00000 infinite 41181 .000NG
5 43plo.0o0o00 infinite 424233,.00000
6 80036.00000 infinite 79459 ,00000
7 61710, 00000 infinitne £1133,00000
ra 52547.00000 infinitae 47135400000
r9 43799.00000 infinite 433%4,00000
f10 43010.00909 {nfinitn 426N6, 00000
fll 80036.00000 infinite 794132,.00000
fL2 61710.00000 infinite A1310.00000
xl 761.00000 79275.00NN0 infinites

x2 715.0n1000 11.00000 35.0n000
x3 A69.00000 1:.00000 {infinjte

nd §25.00000 infinita 48.0n000
=5 577.00000 11.00000 15.0n0n00
x8 531.00000 4/ .,.00000 infinite
x7 285.00000 g2.00000 infinite
xf 439.00000 infinitm as.aonan
g 393.00000 11 .0n000 infinitn
=10 A 7.00000 57.00000 infinite
x1l 301.00000 103, noQoo infinite
=12 25%.000n0 149 ,.00000 infinite
yl 772.00000 92R4,0N00N infinite
y2 T26.00000 infinitn 11,700



yll
yi2

R T ]

HIGHT HAND S1O0 RANGES

ROW

N (D~ L e P

1

12
12
14

i6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
ao
it
Je
31
s
2%
16
a7

CUHRENT AHS

194.900000
Z09.00000
26%. 40000
262.00000
255.00000
371 .000R0
451.00000
420.00000
429.00000
409.00000
51319,00000
767.00000
44.00000
8.an000
42.q0000
44 .00000
4410000
§d.,00000
47.00D00
58.00000
42.00000
at.00000
56,1000
Az2.00000
38.0a000
50,0000D
A5.00000
g, 00000
3g.NANDD
a0, 00000
40.0300N0
50.00000
36.,0Q000
40, 0nnpn
44,n0000
16.00040

480,00000
£34,00000
5AA. 0400
542, 00000
496, 00000
450.,020000
40400000
358,004
L2.00000
266,00000

ALLOWABLE INCREASE
16,00000
14, 00000
22.00000

3.00n00
41.00000
33.00000
5,0001Q
a1.,.0a0000
69.0NNO0
67010000
L50.00000
al.ooo00
109.0na06
infinite
14.00000
infinita
infinlty
11.00000
31.0000MM
infinite
S.00000
%.00000
5.000068
%.0nono
5,00000
109.00000
infinitm
{infinitn
infinite
infinite
al.nonng
jnfintte
infinita
infinjite
5.n0naon
5. 00000

15,00000
infinite
infinite

15,000N00
infinite
Infinite

as,.nnnno

46.00000

972.0000Nn

13m,.n0000Q

1100000
57,0000
11.q000n
infin{te
323, 00000
4& . N0000
11, noonn
infinite
{nfinite
infinite

e s EE e mm e kA TR mm am w e mw s G e W e ==

ALLLOWARLE DECREAST

g, pnnnn
1a.ngaan

2,00000
infinite
infinite
infinitm
3t . nnann
{nfinitn
infinite
Infinite
infinite
5. 00000
44 , 00000
A0 .NNNON
22.00aan
42 ,00100
13.p0naa
t3,0n000
13.onaono
58/, 07000
11, 09000
. nnane
1 . nanno
1t.nMong
3A,.n0Nnaa
50, 000ON0
22.071n00
an,onnan
aa.anonn
1t.0nnn
A0, 0OMNnN
sp,.nonuA
31,nAnna
31,0000
34,0000
11,00000



LP_LIP'HMUM FOUNU_AT STEP: 36

CJHJETIVE FUNCTION VALUE 1 606 A6

_wARTAHL o VALUE REDUCED COST

: L i 18.00000 nonoo

2 ' .aoooo B54n8io0n00

fa - .00000 126922,000n0

B N L .0ooao 1245052, 00000

FS .nnano 81592.0n090

ré o .Hooon 121964.00000

7T S .onoan a5A90, 000N

fa aannn 1274n4,00000

f9° - .onnoo 12553400000

fl0 - .0onn0 82052,00N000

L F11 00000 22444 . .00000

f12 .00oao RElAE, NODNN

x1 44,00000 .ononn

n2 .nnaon 70.00000

%3 42.00000 . 00000

x4 44.00000 .annon

x5 .opoog 22.0n0060

%6 1.00000 .0naoo

7 .00000 92.00000

x8 48.,00000 .nonno

x9 42,00000 .0oaon

x1D .0ooao g2.00000

%1l 54,00000 .unoos

x12 42.00000 .aneon

%1 J8.00000 .Donon

y2 .0nooo - 92,.00000

¥3 1%.00a000 . 00000

ya 3A.oooon . 06000

¥ .OC000 114,n0N0N

yh . 00000 22,00000

y7 .0aano 114 ,.nonno

yb .00onn 22,00000

¥9 36.00000 .onoan

yl0 .onaoo 114.00000

yL1 .naoo 22.00000

y12 36.010G00 .noonn

HOW SLACK OR SURPLUS pDuAL PRICES
2 .gonnn ~1214A6.00000
3 B0.NO0O0 .onnna
4 149,00000 .onnon
5 .onnoo - 29R.00000
[ 16. 00000 .onnon
7 . 007390 - 184,00000
(i} 18, nonon .annnn
9 35, nnonn .annn
10 .0nnn «  276.00000
11 29.04000 .angaon
12 54.0n000 .neoon



.nagoo
.ninon
4A/.00000
00000
.noona
44,0700
5%.00000
47.00000
2@.00000
.0onon
42.00000
2.00000
.nagon
LA0mnn
50.nNa00
21.00Q00
.nooog
3R .00000
50.0N000
40.000060
50.00000
.0ngnag
4n .0Nooo
44.00000
.onnoo

SENSIBILITY ANALYSIES

RANGE IN WICH THE BASI5 1S UNCHANGED

VARIAHLE
ri
ra
fl
4
3
fG
re
ra
f9
flo
fll

CUARENT COEFFICIENT

173edA.00G000
86766.00000
1z28282,.00000
126412.00000
#2654 . 000NN
123046.000D00
a6 76¢8.000060
129282.00000
126412.00000
62654 ., 00N00
123044, 00000
n&760.00000
1572.000N0
lLaan.onnna
1338,.00000
1244, 00000
1154.00000
Ln62.00000
970.00000
a74,000a0
786,0N000
694 . 00001
6N2.00000

ql0.0000n
1544.0mMna0

-

6N2.07N00
121524.00000
~0n0n
22,.nnnnn
114,.000N7
Lnnnn

. oo
.anodo
.anono

Y92

92
121502

92

7.

m

«aanan
.anoan
.0nnan
annoa
.nonno
»oNNoo
Jnang
.nonen
.0NoNo
. a0ang
0nnmm
.neogo
nooon
.ooog
+N0000
.aoonon

UBJETIVE COCFFICIENT RANGER

infinite
infinite
infFinite
infinite
infinite
infinite
infinite
infinite
infinite
infinite
infinite
infinite
121524.00000
infinite
22.0000n0
1r4,.0n000
infinite
22.0nnon
infinite
22.npann
92,0nnNnn
infinite
22.0000n

92,00nn
1215@2.007"10

ALLOWADLE INCRLCASE

ALLOWAILE DEEREASE

171502.00000
AS4ANA.N0NG0
1246%22.00100
125052.1N000
Al1592,00000
121984 .,0n000
A5A90, nronnna
127404 .NOO0ON
125534.000N0
A2052, nnnon
122444 .0nnNnan
RELAG  PANND
infinite
7n, nNnonn
infinite
infinite
92 .nnonNa
184, 000OND
g2,.nn0ng
T0.rooon
jafinite
97.009019
n.1nann

fnFinitn
infinite



vi2

1452,000n00
1360,00006
1268,00000
1176,00000
1184.0n00G
952,.00000
300.60000
AD8. 00000
TL6,Nn0000
624,00000
532.0n000

HIGHT nANU STUE dANGES

nOw

CURRENT RHS

92.00000
12, 0ooog
130,00n00
231, oo6no
215,p0000
232, ponon
214 ,poo00
245,p00040
158,00000
329 .o00000
358.00000
490, 00000
44 ,poann
58,.000600
42,00000
44 ,00000
44 ,.p0000
58.p00000
47,00000
$8,00000
42 .00000
47.00000
56 ,00000
42.0n000
38,00000
50 ,0NOB0
35 .,.nonon
38,0000
36 ,0M1NND
51,0000
40, 00000
S, 00000
16 ,0n00N
40 ,00000
49 ,00000
X .7001n0

infinitn
a,.mnann
92.0anon
infinite
infinite
infinite
infinite
70.0ann
infinite
infinite
70.00000

ALLOWAJLE INCREASE

15.00000
an.noann
149.00000
1.00000
16.00000
4400000
1R.00000
35.0nann
1g.00n00
29.00000
54 . 000110
2.00000
10.00000
infinite
15.00000
15.00000
infinite
infinite
infinite
infinite
15.0N0010
infinite
infinite
54 .N04Q00
10.00000
infinite
infinite
15.070000
infinite
infinite
infinite
infinite
35 .00000
infinite
infinite
54 .00N0007

97 .0N0N7
22.000nN
infinite

114.n00an

22.00000

114.000110

22.07000
infinite

114.0000N0

22.nnann
infinite

ALLOWAALE DECRESSE

10.10000
infinite
infinite

15.00000
infinite

1.nnnnn
infinite
infinite

2.nhnnoo
infiniin
infinite

54 .on00n

44 ,.0nnog

48 .nnnang

21 .onong

21,0000

44 ,n1n0oo

57 .000N0

47.00000

10,0000

10,p0000

47 . 0n0nM

2.0n0on

2,nanao

3A ,0noua

50,0000

21 .nnaon

21 ,.0n04an

34 . 0nnoo

50.NN0N0

an . oananan

a0, AN09n

10.n091700

4an,onnnn

4R, 00000

2 .0nnan



LP UPTIMUM FOUND AT STEP: 18

ubHJETIVE FUNCTION VALUE: 26331704

v AR 1 AALE VALUE REDUCED COST
fl .onnna 2852n4.00000
r2 .0onan 28A504, 0MNNO
f3 . 110000 497804 ,.NN0ONN
f4 .noonn 597404 . 00000
rs .noano 461414 .,00000
fé . nonan 208259.700N01
1 .0oooo 289509%,.0nNN0
8 .nnonn 4TRANG , NNAND
ry .aoann 5989n9, ANN0n
fla anoen 462an9.nannn
fll .noepa 2AT95N, 0a0N0
fF12 .nnaon 2912nn.Annnn .
xl 85.n00DON nnnn
=2 117.c0000 .~onno
x3 A4.0N000 .nnpon
x4 a9,00000 onnan
%5 A2,nnao0 Miliialalii
X6 . angoo 151.Qnnnn
nT ' 2.00000 . ANQNo
=B 117.00000 .nanno
=9 B4 .00000 .ONQDDo
=10 94.00000 Relilals]y]
x11 .nooon . 1047.00NN0
x12 . 00NN AAA. 00000
vyl 7.00000 .onnoo
y2 110, 00000 .onpan
[ 72.00000 fanng
yd 76.n0000 .nonnn
¥5 76.00000 Lonano
y6 . 00000 200.00000
v7 . 0onno 19.00000
vB8 1n0.o00000 . Annon
¥y9 72.00000 naonn
y1l0 go.anano .noopn
yll .aenaoo 1086,00nNN0
yl2 .nonno 925.09001
HOw SLACK OR SURPLUS . MUAL PHICES
2 126.00700 . onoop
3 522.00000 . nNoNno
4 158.00000 «0ON0N
3 T4 .00000 .00an0 .
6 .nnooao =1015,.nr00ON
7 1B2.0N070 .fooon
8 286.00000 .onNnoa
) 158.00N000 .On0an
to 40.00000 nannn
1 .00000 -1691.N0000



12 157,0000 . 0000
137 34, 00000 .nnaan
14 L O0oon 19, 90000
1% .onaan 2ng.0mnna
16 50000 16100000
17 .00DNn 522. 00000
18 L 01200 §81.00000
19 117.00000 Tnnnn
20 az2.na0af _.oonog
21 . OnNA0 161.nnano
22 . 0r1oan 322.09n000
23 .00gon 483.00000
24 112.007000 .aaaoo
25 B4 .NOGOG 0o0nn
26 69.000NN .flongo
21 . 0000a LE1,0000D
248 . 0ODND 322.00000
29 . Onpoo 4A21,030000
k4] . (000N 644.0D000
31 100. 0Daen .ooaon
32 an.0nNooo 0000
33 .Noaro r22.0n000
34 .Qnacn 283.,0n000
s nonoD 444,1n00aN
A6 94.0N000 . anaon
ar 72.0n000 . PODDDO

- mm mm e A A e oam A W M sw M e wm M e oAn o = S s SRS

SENSIBILLITY ANALYSIS

RANGES IN WICH THE BASIS 15 UNCHANGED GRJETIVE COEFFICIENT RANGES

ALLOWABLE INCREASE ALLOWABLE DECREASE

VAR I AULE CUARENT COEFFICIENT
fl 2RT7Y50.00000 infinite 285254,00000)
f2 29120000000 infinite 284574 ,N00NN
3 snpSN0, 00000 Infinite A9TADA . AONR0
ra 600600.00000 infinite 597904, 00000
5 4§4100,00000 infinite 4561404 ,00000
(i3 287950.02000 {nfinitn 284259,00000
7 291200.00000 infinite 269509 ,heonn
ra 500500 . 00000 infinite 49RAN9 , 00000
3 600800, 08000 infinita 598909, 00000
FiQ Aga10p. 00000 infinite 4624719,00700
fll 2R7950,00000 infinite 287950, ANMMN
riz 291 2010. 00000 infinite 291200, 0naa00
wtl 2657.00000 35 .00000 infinite
n2 2438, nnonan 2mn . nonnag infinite
x3 23315.00000 15100008 infinite
w4 21714 ,00000 s22.00M0A0 infinite
S 201 3. 00000 6A83.00NN3 infinite
uf 1852.08p00 infinite 161, 0nnon
x7 1691, 00000 39.nnaac 122.00gon
=B 15231, 00080 161 .00000 infinite
9 134%.00000 ar7.noona infinite
»10 12n8.,00900 4R3,0000000 infinite
nil 10400000 infinite inat, onnn



E &

OO~ thbwunD

RIGHT HAND

CUHRENT
-

1
1
1
1

+

886,00000
2696.00000
2535.100000
2374 .00000
2213.010000
2052.,007M0
1A91.000N0
1730.00000
1569.,00000
1488.00000
1247,00000
10B86.00000

25.00000

SIDE HANGES

RHS
. 00N00
209,00000
11t.000100
560. 00000
79%.00000
f17.00000
545,00000
710.00000
184.00000
39a.00000
241.00000
164.00000
B3. ONON0
1r7-00000
g4,00000
B9. 00000
#9.00000
117. 40000
54.00000
117001000
a4.0onzo
94. 00000
112.0N000
A4.00000
76.00N00
1no. 000NN
12.00000
16, 30000
76.00000
10n.nnooo
ar1,nooag
i00.0a00a0
12.00000
Ag.nnn0NN
96.07000
72.00N1000

ALLOWADLE INCREASE

128.0nNA70
522.0000Q0
35n0.00000
T4 .00000
52.00000
182.00000
206 .N004ON
358.00000
40,00000
42.00000
157.00000
34 .00000
7.00000
7.00000
7.DO000
T 00600
1 .00000
infinite
infinite
52 .00000
52 .00000
4a4g.a09n0
infinfite
infinite
infinite
7.00000
T.0n0N00
7 .70000
7.000n0
infinite
infinite
52 .001000
22 .Q00N0
40.00000
infinite
infinitn

infinite
285254,00000
141.0n000
1z2z2.0n00n
483.0N040
6da,.nNnnng
infinite
infinite
122.000N0
2683.00000
444 ,.00000
infinita
infinite

aa6.noOnNN"
g, nonnn

infirftn
infinigs
infinitn
infin{tn

2nfn,nnnnAa
a9.nnpon

infinite
infinite
infinite
1NR6,. NONNQ

gas.pnann

ALLNWANLE DECAEASE

infinite
infinite
infinite
infinite

T.nan00
infinite
infinite
infinitem
infinite

34 .00N00N0
infinite
infinite

£9.NNN0ON

69 .000N0

&9 . 00AN0

60 . 00007

£9.0N0070

L17.00000

42.00n0M

42 .710091

Az2.0000N

a7.00n000

117.00NN0

R4 . IN700

69 .000NN

£9 .0NND

509 . 000NN

59 .00N000

A9, 0000

1no.00007

AQ . 00000

42 .00nan

a4z .000n0

4z .0n1ann

gs . ODOND

72 .001N
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£n oste anexo se presenta la eStructura de la ma=-
triz A ¥y At. para el problema primal y dual respectivamen=-
te, aaf como los veotores X @ ¥, ¥ © ¥ B, para el producto
1, es decir utllizando loa pardmetros corrsapondientos a -
egte procucto, para el caso do lo® productos 2 y 3, polao =
bastn tomar los valores correspondientes pero 1la estructu=
ra o6 la misma,
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Para el nroblemn primal se tlene:

A =] 100000000000Q10000000UL0010000000L000 B = r1911
11 0000QULGULL 1CLD0UOLLODL10000VLLUCD 209
1110000000V0L11000V0LCLLLITIOoULOLOUL 265
111100000000111104G000000111100U00000 262
1111100000001111120000000111110000000 255
111111000uG011111100000011112 2000000 371
1121111000001111112000G30111121100000 451
213111110000111211200000211111 100600 420
1111211110001111131110001111111211000 429
1131111111100121111211140111111112100 409
1111111111201111111123130111111111110 539
112111113113121131111111131131111121111 767
C0O00000LO00LLLVLLLLGOLLULOOLOORO0CO 44
LOULUOOLDOCL0L0UURLOLLLDLLULLOCOLROD 58
UOQULOLLODUL00L0CDLLDOLURLLGUGOLO000 42
0000000L00VLOL0L000LL0000LLOC00LGO00 44
00000C000000LLE0LOLLOOUROLOVCDOLGO0D 44
UOGLUGLLLOOLLULO0LLOLOCLLOO0LLVLD0UD 58
00060 0LLULLOLELLOLV00HOLLOOCLLOLR00 47
CLOLULLOLOOLLLLOOCOLLOLUILLULLULUOUD 58
000UACOVULLOUL0LLOCOL00OLTLULLLLOULL 42
V0OLULLOLHULDD000O0LDLLDLLUUGLLULLOD 4%
000000000OVOGLL0000C00L00L00000LLLOD000 56
0COULLOULLLLLOOCLLLLILD0LLLOLOLULOO00 42
LOOLOLLLLOLLLLLULOVULLLCD10CU00DLOUUD 38
QODOLUGULLLOLLLLRLLLLOLULLTUCLULCO00 50
OOOLULUVGOLLUCLOLOLE LO 00001 DOOODLUCD 36
LOOUCOLLGUOLLO00UYLLOUD0000LI0LLCOC00 38
LOLOULCOGCBY000UCC0000ULLUGOL000LLCO 18
w0 00UULULLLODO0000ULUOLLOVLLUL0LO0CD S0
UOOLEULOUOLLULOLLULLCUUDULU0C010L000 40
UOOULOULD0CLD BOUUVLGLLLLLULLLLUL000U 50
LOOLULLOLLLDOO LI GLLLOLOOGLDLULLLGLO0E 36
Q000000LLOL0LLLOCLUVLLOLOLEVLOLLOLLOD 40
LAO0U UBLLULL000LD00 Lo LOLULOLLOVWDL0 48
CCOULOULLLLROLOULDLLLULBCOLUUOLULDODDL I_36

-
— -

% = { 80036,61710,52547,43758,43010,80036,61710, 52547.
43758,43010,50036,61710, 761, 715, 669, £25,
577, 531, 485, 439, 393, 347, 301, 255,
772, 726, 68O, 634, 3588, 542, Ay, 450,
404, 358, 312, 266 )

‘;1. r2, £3, r4, £5, f6, 7, 8, £9, f18, 111, fi2,
x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x20, x1l, x12
yl. ¥2, ¥3, yé, 5, v6, y7, v8, y9, y10, y1I, yl?'

|
fl
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Para ol problems dual:

At .

=t

539, 767, 8, ’
42, 47, 656, 42, 38,

44, 44,
50
A0, 50, 36, 49. 48, 36

36,

-
111111111111000000000000000UULOUGLUO % =[&oo36]
011111111111 QULHUILILGLULLULLUG LU 61710
002,2111111110000C000 LOLLILLWEIULULLO 52547
0001.11111111004000000uUU00LLOLLLODLY 43758
000011111 1110000000G0LUVULGLOULGOUDD 43010
00000111111 200000¢0L00LLCLOLLOULLL00 B00%6
000000111111 0000006LCLUL0UGLULOGLOUD 61710
000000011111 00D0LUVLILLLLLOLCLVLOLDO 52547
000000LO111 10VCLLOULLNVULLLLLLLOGOIO 43758
0000LV000011 1000CGCULLLO0CVUOVLGULLOUD 43010
Q00UOCUC001100000VLoULL00VLOLOUDOD BOO36
0ULOLOOUULOULOVOLOTLOUIUULLLULULLLUUL 61710
1111111111131100000000ulu000000000000 761
011111.1111110100000C0u000LLULUULLLLOD 715
001111111121003C0000UIGCLULLALUAINLLLD 669
0001.11111.1110001000060000L0L0000000Y 625
000011121111 00001L0000000UILLI0000UT 517
60000111311 10000010000uU000L000C00UY 531
000000111111 00LEL01000C0ULOL0LULULL0U 485
UUGOUL01111100000ULLO0UULLLLLOLO000 439
UCUO0ULULL] 1000LG0001GLLUILOBUOLGLDLY 393
QUUO0CC001110000VN0N0T L0 UOLULILDOGY 347
Q0UO0ULLOOLLULLGLULLOULIBUOUOCOUODUUD 401
CO0L000UN00T 00L0ULLLOVLLLLLOLOBDOLLD 255
2111131113131000G000000001000uC0G0000 712
01111111111100060000000001000000uI00 126
001111111111000000L000ULWU10LL0UDL00D 660
0001111111110600000000000001 00000000 634
000011113111 1000000000U000000T DUCOOUD 588
GU00V111111100GOLLGOLCOVULLLGLUVOQ0D 542
OU0LU011.1111000000C0VOUGLCLOYUIVDLRD 496
0VLUG001111 1L OUVCOULULULLLLUOLODLULGOD 450
CC00L0W01111 CULLCOODULOULLGULLOULCUD 404
00000000011 10U00000LOL0LLHLOLOCOLL 0D 358
000000000011 0UCLINLUULULUVLLLOLUOCO10 312
Ewuuououoomuuuuuuoooooouuuuuuuuum:J L 26ﬁJ

= {191, 209, 223' zga. 223 371, 451, 420, 429, 409,

1

58, 47, 98,
-8, 38, 50,

F [él- g2, &3, 84, g3, g6, g7+ gB, 9, €10, gll, gl2,

ul, w2, u3, ud, a5, vb, u?, u8, 9, wl0, ull, ul?2
vi, v2, v3, vd, v5, v6, v7, v, v9, vio, V1L, vlaj






El problema dual parn el producio 1 eo:

MAX 2 = 191gl + 209g2 + 26583 + 262g4 & 255g5 + 37lgh +
AS1g7 + 420g8 + 429g9 + 409gl0+ 539gll+ T6T7gla+
44ul + 5Bu2 + 42u3 + 44ud + 44ub + 5HBub +
ATu7 + S58u8 + 42u9 + 4Tul0+ 56ull+ 42ul2+
38yl + H0v2 + 36v3 + ZBvd + 38v5 + 5S0vV6 +
40vT + S0vEB + 36v9 + 40v10+ 48vll+ E6vL2
SUJETA A:
1) Bl + g2 + g3 + g4 + g5 + g6 +87 + gB + g9 + gl0 + gl1 +
gl2 4§ B0036
2) B2 + 83 + g4 + g5 + g6 + g7 +g8 + g9 + gl0 + gll + gl2§ 61710
3) g3 + g4 + 85 + 86 + BT + g8 + g9 + gl0 + gll + g2 § 52547
4) g4 + 85 + g6 + BT + g9 + g9 + glO + gll + gl § 43758
5) 85 + g6 + g7 + g8 + g9 + g10 + gll + gl2§ 43010
6) g6 + g7 + g8 + g9 + 10 + g1l + gl2 § BOO36
7) 87 + g8 + g2 + glO + gll + gl2 % 61710
8) g8 + g9 + gl0 + gll + glZz § 52547
9) g9 + @10 + gll + gl2 4§ 43758

10)g10 + gll + gl2 § 43010
11)gll + gl2 § 80036

12)gl2 § 61710
13)gl+ g2 + 83 + g4 + g5 + gb + BT + g8 + g9 + gl0 + gll +
gl2 + ul 2 76L
14)g2 + &3 + g4 + g5

uz2

15)g3
16)g4
17)g85
18)gé
19)g7
203g8

2'715

+ g4 + g5 + gb
+ &5 + g6 + &7
+ g6 + g7 + gB
+ 8T + g8 + &9
+ BB + g9 + gl0
+ &%

+ g6 + g7 + g6 + g9 + gl0 + gll + gl2 +

+g7+gB+gB+glO+gll+gl2+u'52569
+ g8 + g9 + g10+ g1l + gl2 + us J 625
+ 89 + gl + gll + gl2 + u5 JF 577

+ gl0 + gll + gl2 + ué J 531

+ gll + gl2 + u7 F 465

+ gl0 + gl1 + gl2 + u8 2 439
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21) g9 + g10 + gl1 + gl2 + uf ¥ 393

22) g10 + gll + gl2 + ul0 X 347

23) Bl1 + gl2 + ull 2 3N

24) g12 + w12 B 255

25) Bl + B2 + g3 + g4 + @5 + g6 + g7 + &8 + g% + g0 + gll +
gl2 + vl R 772

26) g2 + &3 + &4 + g5 + g6 + g7 + g8 + @9 + gl0 + gll + gl2 +
vz & 726

& + 85 + g + g7 + g0 + g9 + gl0 + gll + gl2 + v3 P 680

27) g3 +

2B) g4 + g5 + g6 + g1 + g5 + 89 + g10 + gl1 + g12 + v4 3 634
29) g5 + g6 + g7 + g8 + g3 + gl0 + gll + g12 + v5 3 588

30) g6 + g7 + g8 + g9 + glU + gll + £12 + v6 F 542

3l) &7 + &8 + g9 + gl0 + gl) + gl2 4+ v7 2 496

32) g8 + g9 + €10 + gll + gl2 + v8 % 450

33) g9 + g0 + gll + g12 + v9 R 404

34) g10 + gl1 + gl2 + v10 P 358
35) g1 + gl2 + v11 3 312
36) g1z + v12 2 266

Este ea el modelo primal para el producto 1, en el caso del
producte 2 § el producto 3, molo cambiarfan loe pardmetros-
a8 decir, las oy { en la funcidn objetivo } y las by ( en lans
regatrieccicones, :
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