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PROLOGO

ORIGEN DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

La Revolucién Industrial marca el inicio de un crecimiento sin precedentes en ¢l tamafio y
complejidad de las organizaciones. Los pequeiios talleres artesanales se convirlieron en las
gigantescas empresas de influencia mundial. La division del trabajo y la separacién de
responsabilidades administrativas son factores que ariginaron este cambio. Sin embargo, junto
con los beneficios, e} aumento en el grado de especializacion cred nuevaes problemas que se
presentan actualmente en muchas empresas, E} principal de ellos es la tendencia de ciertos
componentes de una organizacion a perder la idea de que sus actividades y objetivos se
encuentran orientados al progreso de la organizacién, creando intereses propios, lo cual puede
ir en detrimento de otro componente, afectando directamente el desarrollo y crecimiento de la
propia organizacion.

Conforme ladiversidad y complejidad crecen, se convierte en un problema asignar Jos recursos
disponibles a las diferentes activades de la organizacién, de manera éptima. Este tipo de
problemas, y la necesidad de encontrar la mejor forma de resolvetlos, proporcionaron el
ambiente adecuado para el surgimiento de la Investigacién de Qperaciones.

Aunque los primeros intentos para aplicar el enfoque cientifico en la administracién de una
empresa datan de varias décadas atras, casi siempre se atribuye el origen de laInvestigacién de
Operaciones a los servicios militares prestados en la Segunda Guerra Mundial. Existia una
necesidad urgente de asignar recursos escasos (hombres, comida, artilleria, aviones, efc..) a las
distintas operaciones militares y a ias actividades dentro de cada operacion, en la forma mas
efectiva; debido a la duracion de la guerra y lo devastadora que resultd. Como resuitado de
esla situacion los departamentos de inteligencia militar de los ejercitos aliados (En especial
Inglaterra y Estados Unidos), recurrieron a un gran nimero de cientificos para que intentaran
resolver éste y ofros problemas de estrategia y tactica, con un enfoque cientifico. En realidad se
les pidi6 que realizaran investigacién sobre las operaciones militares. Los resultados se dejaron
sentir, de manera concreta, en el triunfo del cambate aéreo inglés en la isla de Campana en el
Pacifico, en la hatalla del Atlantico Norte y en muchas otras.

Los industriales entusiasmados por el éxito de fos resultados, retomarén la idea; debido a que la
explosion industrial segufa su cursoal terminar la guerra, los problemas causados por etaumento
de la diversidad y especializacion dentro de las organizaciones pasaron a primer plano. Mucha
gente, incluyendo a cientificos que hablan colaborado en o para los equipos de investigacion de
operaciones durante la querra; se percaté que estos problemas eran basicamente los mismos
que los enfrentados por la milicia, pero con un enfoque distinto. De esta manera, en la década de

los cincuenta, la Investigacion de Operaciones se habla propagado por Inglaterra y Estados
Unidos.
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Dos factores jugaron un papel importante en el desarrollo de la Investigacion de Operaciones
durante este perfodo: El gran progreso en la investigacion y mejoramiento de las técnicas
disponibles en esta 4rea, consituyeron la primer causa; al terminar la guerra, muchos cientificos
que habian participado en los equipos de investigacién de operaciones o que poseian informacion
sobre este trabajo, estaban motivados a investigar y buscar nuevos métodos de solucion en este
campo; de donde se obtuvieron grandes avances. Quiza el mas sobresaliente de ellos es el
método simplex, para resolver problemas de programacién lineal, desarrollado por George B.
Dantzig en 1947, método que crea a su entormo una teorfa completa. Para 1950, campos de la
Investigacién de Operaciones, como programacion lineal, programacién dinamica, lineas de
esperay teorfa de inventarios, fueron desarrolladas casi por completo. El segundo factor que dio
un gran impety a la investigacion de operaciones fue el espectacular desarrollo de las
computadoras: que permiten manejar de manera efectiva y rapida los complejos problemas
inherentes a esta disciplina; de hecho, los célculos que se requieren son nimerosos, lo que
resultarfa casi imposible de realizarlos a mano.

Debido a el gran influjo de la Investigacién de Operaciones, se han fundado en varios paises del
mundo sociedades profesionales dedicadas a este campo y a actividades afines. En Estados
Unidos, la Operations Research Society of America (ORSA) (Sociedad de Investigacion de
Operaciones de América), se establecié en 1952 y The Institute of Management Sciences (TIMS)
(Instituto de Ciencias de la Administracién) fue fundado en 1953; cada uno posee una publicacion
especializada (ORSA publica la revista Operations Research y TIMS, Management Science) y
también de forma conjunta publican; Mathematics of Operations Research e Interfaces. En paises
como Inglaterra. Francia, Japén, India, Canad4 y Alemania Occidental existen publicaciones
similares. De hecho, existen 32 paises miembros de la International Federation of Operations
Research Societies (JFORS) (Federacion Internacional de Sociedades de Investigacién de
Operaciones), en donde cada pais tiene una sociedad nacional dedicada a estas actividades.

SOBRE LA PROGRAMACION LINEAL

El desarrollo de la programacion lineal se considera como uno de los avances mas importantes
de mediados del siglo XX, ya que su influencia de 1950 a la fecha ha sido extraordinario. En la
actualidad es una herramienta comiin que ahorra miles o millones de délares a muchas compafiias
y negocios, incluyendo industrias medianas en distintos paises del mundo; su aplicacién a otros
sectores de la sociedad se esta ampliando con rapidez. Se pueden encontrar docenas de libros
de texto sobre esta materia y se cuentan por cientos los articulos pulbicados que describen
aplicaciones importantes. Una proporcién muy grande de los calculos cientificos en computadoras
esta dedicada al uso de la programacion lineal.

Eltipo més comin de aplicacién abarca el problema general de asignar recursos limitados entre
actividades competitivas de la mejor manera posible (es decir, en forma 6ptima). Este problema
de asignacién surge cuando es necesario elegir el nivel de ciertas actividades que compiten por
Tecursos escasos, necesarios para realizarlas. La variedad de situaciones a las que se puede
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aplicar esta descripcion es sin duda muy grande, y va desde asignacién de instalaciones
productivas a los productos, hasta la asignacion de los recursos nacionales a las necesidades de
un pais; desde la seleccion de una cartera de inversiones, hasta la seleccién de los patrones de
envio; desde la planeacion agricola, hasta la administracién de riesgos, ete. La caracteristica
comiin de estas situaciones es la de maximizar utilidades, espacios o minirnizar costos, tiempos,
riesgos, elc.

La programacioén lineal utiliza un modelo matematico para describir el problema. Es posible que
la palabra programacion evoque ala programacion enlenguaje para computadoras; sinembargo,
en este caso, es un sinénimo de planeacion y el hecho de que las funciones que intevienen en
dicho modelo sean de caracter lineal dan el nombre de programacion lineal; la cudl trata la
planeacién de actividades para obtener un resultado optimo, esto es, el resultado que mejor
alcance la meta especificada entre todas las altemativas de solucion.
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INTRODUCCION

Debido al intenso desarrollo de la Investigacion de Operaciones en la actualidad, las
oportunidades para hacer carrera en este campo son excelentes. La demanda de personas con
estos conocimiento sigue excediendo la oferta y existen tanto puestos iniciales atractivos como la
oportunidad de una superacién répida. Asl, toda persona con una orientacién matemdtica y
cientifica que se interese también en la administracién practica de las organizaciones puede
encontrar que una especializacion en investigacion de operaciones tiene grandes recompensas

La Investigacién de Operaciones ofrece al Actuario toda una gama de posibilidades para
desarrollarse, ya que su formaci6bn matemética permite tener las bases necesarias para
comprender y aplicar los beneficios que las distintas herramientas de la investigacién de
operaciones brindan. De tal forma que pueda implementar estas herramientas en campos propios;
como son el area de seguros, finanzas, estadistica; as{ como, en campos que se encuentren
relacionados con la administracién, organizaciéon, producciéon e incluso tener una valiosa
aportacion en el drea de la investigacién.

En particular, considero que Ja programacion lineal es parte toral de una formacion dentro de la
investigacién de operaciones, pues los beneficios que ofrece no se concretan a los problemas
que permite resolver directamente, sino también a su gran contribucién en el desarrollo y soporte
de disciplinas como, programacién entera, programacion dinamina, teoria de juegos, teoria de
decisiones, etc...

Por estos motivos, presento un curso de Programacién Lineal, expuesto por medio de ejemplos
précticos, cuya finalidad es permitir al alumno se identifique con una situaciénreal y de esté forma,
pasoa paso, descubra por simismo la solucion; es decir, el cursointenta que el alumnointeractue
con el programa, al analizar juntos cada uno de los problemas que se estudian.

El curso que se expone no contempla todos los temas de la programacion lineal y los que trata,
en muchos casos, no los expone de manera formal; ya que tiene un carécter introductorio con los
siguientes objetivos:

1.- Dar a conocer una valiosa herramienta, en el administracién de recursos, a personas con
conceptos baslcos de algebra lineal y geometria analitica.

2.- Proporcionar un apoyo al estudiante de Introduccién a la Investigacion de Operacione
Prgamacién Lineiz:l).y ga e Operaciones y

3.- Motivar el interés del alumno, por el estudio de la materia yene ial por la Investigacion
de Operaciones. campo que se encuentra en franco desar¥ollo. specialpor g

Finalmente con la intenci6n de captar toda la atencién del alumno, se emple6 un medio gréfico,
donde por medio de tres ventanas que interactuan entre s, se presenta de forma ilustrada, toda
la informacién que compone el curso.






1. MANUAL DEL USUARIO

1. MANUAL DEL USUARIO

1.1, INSTALACION / DESINSTALACION

Tutorial Gréfico de Programacién Lineal permite su instalacion en el disco duro por medio del
ﬁ)rao%ama “INSTALAR". Es necesario contar con un espacio libre, en el disco, de cuando menos

Introduzca el disco del TUTORIAL en cualquier drive, teclee INSTALAR y seleccione la opcién con
€l mismo nombre presionando ENTER.

INSTALAR creard e] directorio C\LINEAL, en el disco duro, donde copiara los archivos necesarios
para el correcto funcionamiento del paquete; si ya existe, INSTALAR copiard los archivos
correspondientes en él; sin crearlo nuevamente.

Inserte el disco de TUTORIAL en cualquier drive, seleccione la opcién de DESINSTALAR X
presione ENTER: se borraran todos los archivos contenidos en el directorio C:\LINEAL y eliminar
el directorio correspondiente,

1.2. EJECUCION DE PROGRAMA

Para poder acceder al paquete, una vez instalado, teclee TUTORIAL y presione ENTER.

TUTORIAL necesita, para su correcto funcionamiento, cuatro tipos de archivo: controladores de
video, de luente, archivos de control interno y bibliotecas. Cuando TUTORIAL inicia, revisa la
existencia de todos estos (en algunas ocasiones percibira un aviso de espera, dependiendo de
la velocidad de la computadora).

Cuandonoexisten los controladores de video o estd incompleto el programa; manda un aviso de
error. Si falta algin archivo de control interno TUTORIAL esta capacitado para crearlo, por lo que
enviard otro mensaje de espera. Sin embargo si no existe aElguna biblioteca, mandara un avisode
error, donde informara de esta situacion. (Vease MENSAJES DE ERROR)



Tutorial Gréfico de Programacion Lineal

[.3. REGISTRO DE AVANCE

Figura | VIE ) © L8 D1 Aty s

IR TRIATNYRY) Tl o pntaan

Esta ventana (figura 1) tiene como finalidad establecer un registro de avance en el curso, el cual
permitira al usuario continuar, en una sesion posterior.

Con las teclas de direccion es posible elegir la opcion deseada (opcion iluminada) o si asi se
desea, ESC para evitar €l registro. (Véase ANCEE%R)

BARRA DE INFORMACION

Es una region de informacién (Azul, parte inferior) que indica el nombre del archivo que se utiliza,
la fecha y hora actual, asf como el estado de la opcién NOMBRE.

PANTALLA DE MENSAIES

También cuenta con una zona de mensajes (Blanca, parte media izquierda), %e ira cambiando
segun seael caso. Y en algunos casos, presentara registros parecidos (ACEPTAR) o registros que
fueron solicitados (BUSQUEDA).

Cuando se elige esta opcion, es posible escribir el nombre que llevara el registro de avance o
aquel que se desee buscar. Una vez que presione ENTER, éste cambiara de color y apareceran
los datos comrespondientes en la barra de informacion (nombre, fecha y hora).

Es posible cambiar de nombre, simplemente, escribiendo otro; el anterior se borraré dando mso
zél A?\}lcevo. 'I')ambién es posible interactuar con las otras opciones (BUSQUEDA, ACEPTAR o

Si se presiona, nuevamente, ENTER se asumird que el nombre elegido es aceptado. (Véase
ACEPTAR: incluyendo el caso en que se presione ENTER con la celda vacia)
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Cuardo se presiona ENTER en la opcion ACEPTAR, ocurte una las siguientes situaciones:
A) Registro nuevo: se graba el nombre y se accede inmediatamente al MENU PRINCIPAL.

B) Registro parecido con algin otro: En la pantalla de mensajes aparecerdn todos aquellos
nombres que coinciden con el registro elegido.

En este momento se activa la panlalla de mensajes, donde es posible escoger cualquiera de
los registros disponibles, cuyos datos apareceran en la barra de informacion, asi como enla
opcion NOMBRE.

o Si se presiona ENTER, en cualquiera de los nombres, se entendera que éste es
aceptado como registro de avance y se accede al MENU PRINCIPAL.

¢ Al presionar ESC, se limpian la barra de informacion y la celda del NOMBRE, la
pantalla de mensajesregresaa su formato inicial y se ilumina la opcién de NOMBRE:
Se comienza nuevamente.

C) La opcién NOMBRE se encuentra vacia: Aparece en la pantalla de mensajes la advertencia de
no - registro. (Véase CANCELAR)

D) Cuando el registro elegido, resulto de una busqueda; se accede, automaticamente al MENU
PRINCIPAL, aunque existan registros similares ya que fue seleccionado entre ellos.

BUSQUEDA

Para utilizar esta opcién es necesario que l& celda del NOMBRE se encuentre ocupada: opcién
donde se declara el patron de palabras o nombres a buscar. )

Si ésta se encuentra vacia y se presiona ENTER, la pantalla de mensajes enviara uno, sefialando
esta situacion, mensaje que desaparece al presionar cualquier tecla. En caso contrario, ocurre
una de las siguientes situaciones:

A) No se encontraron registros similares: La pantalla de mensajes declara esta situacion (al
presionar cualquier tecla desaparece el mensaje).

B) Registro parecido con algin otro: En la pantalla de mensajes apareceran todos aquellos
nombres que coinciden con el patrén elegido; ordenados alri]ibétiga?rneme. «

En este momento se activa la pantalla de mensajes, donde es posible escoger cualquiera de

los registros disponibles, cuyos datos apareceran en la barra de informacion, asl como en la
opcién NOMBRE.o y P

¢ Si se presiona ENTER, en cualquiera de los nombres, se entendera que éste es
escogido, con la posibilidad de ser el registro de avance. Los datos del registro
seleccionado quedan impresos en la bana de informacion y en la celda del
NOMBRE; El{)a_malla de mensajes reg;esa a su formato inicial y se ilumina la opcion
dA% légr% - 8l enesta, se presiona se accede al MENU PRINCIPAL. (Véase

¢ Al presionar ESC, se limpian la barra de informacion y la celda del NOMBRE, la
pantalla de mensajesregresa a suformato iniclal y seilumina la opcién de NOMBRE;
se comienza nuevamente.
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CANCELAR

Existen varias formas de cancelar el REGISTRO DE AVANCE:
1.- Presionar ENTER con la opcién CANCELAR iluminada.

2.~ Presionar ESC desde cualquier opcién, y
3.- Presionar ENTER con la opcién NOMBRE o ACEPTAR iluminada, con lacelda del nombre vacla.
En las anteriores situaciones, la pantalla de inensajes presentara una advertencia (figura 2)

Figuraz : RUC S 00 Gh bt

Vo T
N0 EXISTIAA REGISTRO

DE 3U AUANDE
&M £ cunso

Para aceptar esta situacién (no exista registro de avance): con las teclas de direccién se elige la
opcién ACEPTAR (iluminada) y se presiona ENTER; accediendo al MENU PRINCIPAL.

Para rechazar la misma:
1.- Con las teclas de direccién se escoge la opcion ANULAR y se presiona ENTER o

2.- Al presionar ESC,
De esta manera la pantalla de mensajes retoma su formato.

ACLARACION

Cuandoel programa ee encuentra activo, TUTORIAL lleva un eeguimlento, temporal del avance en el cureo. Sl el usuario
regresa al MENU PRINCIPAL, serd posible qus continué con el cureo donde ee quedo. Sin embargo cuando se sale del
programa y el usuario no e dio de aita; no podra continuar con el mismo.

1o



1. MANUAL DEL USUARIO

1.4. MENU PRINCIPAL

La ventana del MENU PRINCIPAL cuenta con 2 formatos, los cudles despliegan todos los recursos
que €l paquete ofrece,

Menu de Inigio (figura 3)

Figura 3 PHORCE 00 e e

Este formato aparece en cualquiera de las siguientes situaciones:
A) Cuando se inicia el programa y:
¢ Elusuario no registré la sesién en el REGISTRO DE AVANCE o
¢ Elregistro del usuario es nuevo o
¢ Elregistro anterior se refiere al principio del primer capitulo.
B) Si el usuario interrumpe el curso en el inicio del primer capitulo.

Manu completo (figura 4)
Figura 4

A) El programa inicia y existe unregistro de avance de una sesién posterior (éste es diferente del
prinoc?;io del prim);r t:apitult:o)e('ns posterior (¢ate eremede
B) C,Exa)ndo €] usuario interrumpe el curso en cualquier pagina; con la misma salvedad del caso

E?a ﬁ;rlbos s posible sefialar 1a opcién deseada con las teclas de direccién y ENTER para acceder

11
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CONTINUAR CON EL CURSO (opcional)

Cuando se inte e e} curso, para solicitar la ayuda o cuando existe registro de una sesién
anterior; la opcién CONTINUAR CON EL CURSO permite al usuario regresar al punto donde se
quedo. En este caso el programa tarda unos instantes en recobrar la tltima pagina, por lo que
manda un aviso de espera en e} calce de la pantalla.

Esta opcién aparece aiin cuando el usuario no este registrado, sin embargo como se establece
en paginas anteriores, en el momento de salir del programa, se perdera esta informacién.

CURSO POR CAPITULOS

Esta opcién permite al usuario iniciar el curso en cualquiera de los 13 capftulos, en los que se
divide el curso (figura 5).

Figura §

. FUNDARMENTOS MATEMATICOS
4.~ SOLUCION GRAFICA ¥ ANALITICH
5.~ FORMA EXPLICITA
6.~ METODOS PRINALES: SINPLEM
7.~ METODOS PRIMALES i PENALIZACION
8.~ SINPLEX LERXICOODRAFICO
8.~ SINPLEX REVISAD

DUAL 1DAD

11.- DUAL SIMPLEX

12. - ANALISIS DE SENSIBILIDAD
CONRENTARI 05

SALIR

Para sefialar el caé)itulo deseado es necesario usar las teclas de direccion. También es posible
usar las teclas INICIO y FIN. Si se presiona INICIO, desde cualquier opeién, se luminara la opcion
correspondiente al primer capitulo; analogamente al presionar FIN, desde cualquier opcion, se
iluminard la opcién de SALIR.

Si se desea cancelar esta ventana y regresar al MENU PRINCIPAL:
e Presionar ESC o
o Presionar ENTER en la ultima opcion (SALIR).

Cuando se presiona ENTER en cualquiera de las opciones, excepto SALIR, el programa envia un
mensaje de espera (en el calce), para después presentar al usuario el principlo del capitulo
elegido y actualizar el registro de avance a esta posicion.

12
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Al presionar F} aparece el contenido de cada opcion (figura €).

Figura 6

{ bl
D A

Esta ventana indicara al usuario, de manera resumida, los puntos sobresalientes de cada capltulo
(y comentarios). Al presionar ESC desaparece esla ventana y se activa la anterior.

Es recomendable usar esta opcion sélo en los siguientes casos:
¢ Cuando se deseen reafirmar o repasar los conocimientos adquiridos.
s Como consulla especifica.

AYUDA GENERAL

Existen algunas definiciones y conceptos cuya importancia se refleja en ig;@n parte del curso y
aunque éstas se exponen a lo largo del mismo, RIAL ofrece la posibilidad de consultarias
en cualquier momento, bajo el nombre de AYUDA.

Existen 3 formas diferentes de consultar la AYUDA. Una de ellas, es e} acceso directo desde el

PRINCIPAL (figura 7).
Figura 7
SIRECTENIO R
Niade sinpion rovissds
Bese ten prow. Linmed) wvia
Base srhificias Pivate
Sase fanlibin Proerenanisn Jines)
IR ISR Ante antreme
Couficienis e coste raducide Ase enirem
Oarviicisn du o) inalidnd fegien faxtible
Coanjunte conpexte feelen fentibie sstine
Danjunte surmmes Restricclisn
uad Rusiricaisn artificial
fontiniitdes Situssien satrustwat
Porny caminica Sulumisn
Farve cminize netrialel Selumion bdnien
Forna enténger Salunten biaise fantikie
Forns eatisvier netriciat Sslunion Gopumerute
Forvs aplisits Selunién famtidle
Farwe (W] Iuien tautibie oMl ine
Famisn shistive Variabis ertificist
Rirly ainguise Vortabls @ heigurs
Wisde dus) shmisn Verishion bisisas
NMiods sinpion Verishios U0 dasision
AT ) Mn/BRTR IO
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Esta ventana muestra los 42 conceptos gue conforman la ayuda. Al igual que en ventanas
anteriores, es posible usar las teclas de INICIO, FIN y direccion para sefialar el conceptorequerido
y ESC para regresar al MENU PRINCIPAL.

Cuando se presiona ENTER en cualquiera de las 42 opciones, se despliega una ventana con la
informacién relacionada (figura 8) ’

Figura 8

Sast (on prog. Jinmal)

Conjnto de coluwns, ou swwran &
fods A v wu sen linselaente
indepardimntes,

Conjunto de indices asocidos a las
cohwnas § » (h1,i2,.0 0 00))
s tsatris, de A LA,

FIEAL A,

En algunos casos existen 2 o mas registros que responden al mismo patrén de palabras. En esta
situaglgg la AYUDA permite observar cada 3:1:0 de gllos.

La ventana reportard al usuario la existelicia de otros conceptos parecidos por medio de los
mensajes (dobles) que aparecen al calce de Ja misma:

SIGUIENTE/AVPAG: Si se presiona AVPAG o ENTER sobre la opcién de SIGUIENTE, la
informacion del siguiente registro seré desplegada.

ANTERIOR/REPAG: Si se presiona REPAG o ENTER sobre la opcion de ANTERIOR, la
informacién del anterior registro sera desplegada.

CANCELAR/ESC:  Si se presiona ESC o ENTER sobre 1a opcién de CANCELAR, desaparecera
- la ventana y se activara la anterior.

Cuando solo un registro responde a un patrén de palabras, la ventana se cancelara con apretar
cualquier tecla.

CURSO COMPLETO

La opcién CURSO COMPLETO permite iniclar el curso desde el primer capitulo, ast como
actualizar el registro de avance en esta posicion.

Cuando e} usuario-no tiene nociones de Programacién Lineal y se inicia en el programa, es

indispensable %e utilice esta opcion. No es recomendable hacer uso de las opciones AYUDA y
CURSO POR CAPITULQS, ya que es posible que cause confusién.

14



1. MANUAL DEL USUARIO

Esta opcion permite finalizar la sesion de estudio y constituye la tinica forma de salir del programa.
Si el usuario se registrd; cada vegRgue se interrrumpa el curso (en cualﬁera de Jas opciones:
CONTINUAR CON EL CURSO, CURSQ POR C S y CURSO CQ ) se grabard, por
seguridad, el avance.

1.8, TUTORIAL: CURSO GENERAL

TUTORIAL divide el curso de PROGRAMACION LINEAL, para su mejor estudio, en 12 capitulos y
una seccién de comentarios, Cada capitulo cuenta con 3 partes, claramente diferenciadas:

&) Pigina de Inicio
B) Contenido del capitulo
C) Resumen de capitulo

Cada una de estas partes, al igual que la seccién de los comentarios, utilizan un formato especifico,
con caracteristicas especiales y ofrecen informacién muy diferente.

L.6. PAGINA DE INICIO

Figura 9

B TTIL
V)

FORMA EXPLICITA

«AUDABREDASY, oESCe: SALIR OQURACION ADQAKINADA: 2(‘] ‘:lmll)’:ag
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Esta pégiién: (figura 9) constituye el inicio de cada capftulo, en ella se despliega la siguiente

informac

o Duraci6n aproximada del capitulo (calce, parte derecha)
¢ Numero de pdginas del capitulo (calce, parte derecha)
¢ Nimero del capitulo
e Nombre del capitulo

Enla zonainferior iz

ierda se indican que teclas se pueden usar, tanto para el avance yretroceso

de las paginas (REPAG/AVPAG), asf como para interrumpir el curso (ESC).
Cuando no aparece REPAG y se presiona, se percibira un sonido de advertencia.

1.7. CONTENIDO DE CAPITULO

TUTORIAL emplea un formato especifico para exponer el curso a través de todos los capitulos

(figura 10)
Figura 10

FORMA EXLPLICIT 4
Copdiads. 5

[ ]
E! problena anterior esté plantemtn en
forne cwnénics, si oblanancs el probiena
aguivalente en forna astdictar tenenos!

Max ¢t Z =3 M1 ¢ 23X
[ N

R B (BN (] - AR
M ¢ 4 )3 *Me » 7
M, Mz, Ms, He 2 O

Como es un probleme eguivalents al
enterior, ss lésico pensar wum Ia
solucien es le nmisms. Lo podencs
conprobar analiticananial

La varlahls con nayor pesc es X, pare
anconirar =l valor ninino eue pusde
tonar, h =l [ 1, dini wa

TUTORIAL emplea 3 ventanas activas, que interactuan a o largo del curso, mostrando informacién
y complementandose entre si.
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Yeniana de Grificos:

Regién, estrellada, ubicada en la parte superior izquierda de la pantalla. Muestra informacion
como: gréaficos, tablas, dibujos y diagramas; que ilustran y dan vida, de manera clara y simple, a
16 expuesto por la Ventana de Textos.

Ventana de Calce:.
Zona, octagonal, ubicada en la parte inferior de la pantalla. Generalmente muestra dos tipos de
informacion:

e Nombre y niimero del capitulo

e Definiciones ‘y observaciones que surgen a través del curso y dan mayor enfasis
lanto a la teorla como a los ejemplos.

Yantana de Textos:.

Region ubicada en la parte superior izquierda. Se puede considerar como la ventana maesira, ya
que es, proplamente, el prolesor. En ella se despliega teoria y ejemplos, que constituyen la
estructura principal del curso, con las siguientes caracteristicas:

A) MOVIMIENTO

Con las teclas de direccion, INICIO y FIN, es posible ubicar al cursor en cual%%r sicion
de _estaé ventaéu;. Posicion que TUTORIAL reconoce para tener acceso a la A (Vedse
inciso C: ayuda).

El presionar INICIO o FIN, en cualquier posicién, har4 que el cursor se situe en el principio
o ﬁx'i)a! del renglon donde se encongglba.po * . princp

Cada pagina, en esla ventana, eslablece sus J:ropios limites de movimiento para el cursor,
generalmente estos seran: 1 640 columnas y de 1 a 22 renglones. Cuando aparezcan, enesta
seccion, diagramas, tablas y ciertas definiciones, se restringira el movimiento del cursor, a
una columna (izquierda) por linea. Con lo que respecta alosrenglones, estaran determinados
por el numero de lineas (TEXTO) en la ventana.

Cuando el usuario intente e} desplazamiento del cursor en una direccién especifica y perciba
% seiial aclistica; sera un claro aviso de que, en esa direccion, el cursor no puede avanzar

B) PANEL DE INFORMACION

Este se encuentra ubicado en la region inferior de la ventana y proporciona la siguient
informacion: e ¥ propa guiente

- Zonaizquierda: Indica e} namero del capltulo.

. ‘Znon; c:(mro: Sefiala que teclas estdn activas y con que recursos se cuenta en en ese
omento:

¢ AVPAG/REPAG: avance o retroceso de pagina.
o FIfF2 Eﬁnﬁcneé.ﬁ’ iL la ayuda. (Veése inciso C) ESC: interrrumpe el curso regreso al

« Zona derecha: Indica el nitnero d ina, ) i
A e cqu% go np%rr% n% !p:l?sxlrtu;o ’demro del capitulo, en relacion (/) con el
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C) AYUDA
En %éginas anteriores, se mencioné6 que: TUTORIAL ofrece 3 formas distintas de accederala
ayuda:

1.- Acceso directo desde e} MENU PRINCIPAL y dentro del curso

2.- Acceso mediante F1.

3.- Acceso mediante F2.

Acceso mediante F'l: TUTORIAL emplea €l color blanco para la escritura del texto en
neral; subraya y escribe de color claro (amarillo), algunas palabras; y asi poder resaltar
deas, nombres, conceptos, titulos o resultados importantes.

Sin embargo, Ciertas palabras son escritas de color obscuro (morado). Estas tienen encomun;
tener un significado sustancial, ya que representan definiciones o conceptos importantes Ey
trascendentales, por lo cudl, forman parte de lo que TUTORIAL define como AYUDA. El
objetivo de este resaltado, es informar al usuario, que puede encontrar las definiciones
correspondientes; al presionar F1, cuando el cursor se encuentre en la primera letra de este

tipo de palabras,

En este momento, TUTORIAL identifica la palabra donde se encuentra el cursor y permite al
usuario; tener acceso a todos los registros disponibles, dentro dela ayuda, que correspondan
a este patron, Mostrando la informacion de igual manera que lo hace en la ayuda del MENU
PRINCIPAL. (Vease MENU PRINCIPAL: AYUDA)

F1 noresponde cuando se presiona y el cursor se encuentra en:

Un espacio en blaﬁco

Untitulo

Una palabra de color blanca o amarilla

Una palabra subrayada

Una palabra de color morado, pero €l cursor no se encuentra en la primer letra.

Acceso mediante F2: Por (iltimo, existe una tercer forma de acceder a la ayuda, desde el
l(;mso()irasl evitar, que el usuariolo interrumpa; para regresar al MENU PRINCIPAL y consultar
ayuda.

Consiste en presionar F2, en cualquier momento dentro del curso, el programa desplegara
una ventana (figura 11).

De la misma manera que en otras
SECH R ventanas, las teclasde direccion definen
el movimiento; para elegir la opcion
deseada. También es necesario escribir

Figura 11 el concepto o definicién a consultar.

Al presionar ESC, en cualquier opcién, desaparece la ventana. Si se presiona ENTER y estd

iluminada la opcién:
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- CANCELAR: desaparece la ventana.
- ACEPTAR Yy la opcion BUSCAR esta vacia: la ventana desaparece también.
- BUSCAR y ésta se encuentra vacfa: la opcién permanece iluminada.
- BUSCAR o ACEPTARy Ia celda de la primera se encuentra ocupada: busca enlaayuda,
Y
e Siencuentra reqistros parecidos, losdes}{)liega deigual forma que en los anteriores
casos. (Vedse PRINCIPAL: AYUDA)
¢ Sino, envia un mensaje de error. (Vease mensajes de error: consulta)

1.8, RESUMEN DE CAPITULO

Esta pagina (figura 12) define el final de cada
capfiulo. Presenta una ventana que
proporciona, al usuario, la siguiente
Informacion:

¢ Breve resumen del contenido del capltulo.
¢ Nombre y nimero de capitulo,

SOLUCTON GRAFICA ¥ ANALITICA:

En el calce de la ventana se indican que
teclas se pueden usar, tanto para el avarnce
yretrocesode las paginas AG/AVPAG),
asl como para interrumpir el curso (ESC).

Figura 12

1.9. FORMATO DE COMENTARIOS

El curso se encuentra orientado hacia el estudio del algoritmo SIMPLEX, como Erinciglail método
de solucion. Sin embargo existen otras opciones, una de ellas: el algoritmo de )

Por ofra parte, en la actualidad, todos los problemas de Programacion Lineal se resuelvenconla
ayuda de las computadoras (salvo algunos muy pequeiios). Para el efecto, existen paquetes que
penmt\te: dgncontrar la solucién de problemas relativamente grandes, en cualquier clase de
computadoras. ot '

Ahora bien: aunque TUTORIAL no se encuentra orientado a éstos temas; e)gone una efia
introduccidn a_ellos, en la parte final del curso, bajo el nombre de C MEN'I‘Anggu por
considerarlos de interés y utilidad.

Para desplegar el texto, COMENTARIOS emplea un determinado disefio (figura 13).
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Figura 13

ALOONITND KARNARKAR

Comn se mencions, das factarss cruciales han side lea
raspensshles, del sran bwacto de Ia  Presrasacien
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Dantziv (rventara en 1047 8} witodo siwplen;
axtresardinaria por su eficiencis. E! sempswio fue el
desarroilo de las computadoras sue pernitan resolver
arandes problenas uis nitado simnlex.

Por asta razdin mi curso se encuentra orientede hacia et
mitodo aimpian ¥ 3us varisntes: cvomo Wnico wiodo e
solucidn. Sin snbargo an 1004, Norerwira NKarnarker oo
AT 8§ Sell taboratories pdlicsd un  articulio ("R Mew
Palynenial -~ Tina Algorithn for Linsar PFregrawmine®;
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sobre s fronters de ls resién fectinia, e} muewveo
sleoritno de Kamarkar es un slworilno ds mmics
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para alcanzar uns solucidn dptina.,

te asesurd aue podla resolver B0 vecess wis répido, oue
el ndtodo singlex, srandes sroblenas de proarsmaciun
linesl .,

En efsta a‘{entana, al igual que enlas anteriores, es posible hacer uso de las teclas que se muestran
en el calce: X

AVPAG/REPAG:  Avance o retroceso de las paginas. En la ultima de ellas, si se presiona
REPAG, se activa una sefial auditiva, que indicara el final del curso,

ESC: El curso se interrumpe para regresar al MENU PRINCIPAL.

1.10. MENSAJES DE ERROR

TUTORIAL maneja 9 diferentes tipos de errores que corresponden a igual nirmero de situaciones
inusuales. Se clasifican en errores de operacién y errores de ejecucion.

Con el fin de informar al usuario de estas anomalias TUTORIAL envia un mensaje describiendo el
elror que se presenté,

Como se menciond en las primeras paginas: TUTORIAL necesita una serie de archivos para su
correcto funcionamiento; cuya existencia se comprueba al iniciar el programa.

Cuando alguno de ellos no se encuentra, da origen a un ERROR DE OPERACION. La repercusién,
dentro del programa, depende de la naturaleza del archivo que falta.

20
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Los errores de operacion que se pueden presentar son:
ERRORDE VIDEOQ

Este ertor se presenta cuando inicia el programa y no existen los archivos de control de video.
Se despliega el siguiente mensaje;

Hiiis ERROR
FALTAN CONTROLESDE VIDEO
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUVAR

Al presjonar cualquier tecla, desaparece el aviso, pararegresar al sistema operativo. Mientras los
archivos no existan, el programa no puede operar

Existen 2 formas de corregir esta situacion:
1.- Instalar nuevamente el paquete.

2.- Copiar todos los archivos * BGI del subdirectorio BGI de TURBO PASCAL 6 6 7 (cuando se
cuente con él).

ERROR DE PROGRAMA INCOMPLETO

Situacion que se presenta cuando el archivo TUTORIAL.OVR no existe. Si este problema es
detectado por el programa; envia el siguiente mensaje:

iiii; ERROR ti4iil
PROGRAMA INCOMPLETO: NO EXISTE EL ARCHIVO TUTORIAL.OVR
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

La unica forma de corregir este error es necesario instalar el paquete nuevamente.

ERROR DE BIBLIOTECA PRINGIPAL

Cuando el archivo o biblioteca principal (PROG.DAT) no se encuentra, TUTORIAL no puede
operar: envia una sefial auditiva,}Pl?nn mg?lnsaje (figura ’ll?t). P

N TR

Al presionar: cualquier tecla desaparece el aviso

para regresar al sistema operativo.

. EL. PROGRAMA NO PUEDE OPERAR
Instalar el paquete nuevamente, constituye la tnica NO EXISTE EL ARCHIVO
forma de corregir el error. PROG .DAT
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*ERROR DE AYUDA

Error que se presenta cuando el archivo que contiene la agruda no existe (AYUDA.DAT). En este
caso, el programa envia una sefial auditiva y un mensaje (figura 15},

Si se presenta esta situacion, al presionar cualquier
tecla; el J)rograma puede operar, sin tener acceso
a la ayuda,

La 6n AYUDA GENERAL en el MENU
PRINCIPAL aparece de color obscuro: lo que
significa que no se cuenta con €l servicio de la
ayuda. A través del curso, al presionar Fl o F2, se
despliega el mismo mensaje de error.

Figua 18
Para contar nuevamente con la AYUDA, es necesario instalar el paquete.

ERROR DE CONTROL INTERNO

El programa requiere de dos archivos de control interno para operar. Si estos no existen,
'[1!{’0%&1. tiene la capacidad de crearlos. Motivo por el cual no envia mensaje de error,

Cuando no puede crear el archivo POSICION DAT, regresa al sistema operativo: debido a
que el programa no puede operar sin este arhivo. Generalmente este error se debe a:

e Se agot6 la capacidad del disco, donde se ejecuta TUTORIAL
e En e casode un disco flexible, puede existir proteccién contra escritura.
Corriga estas situaciones e intentelo nuevamente.

Ellg)el caso de no poder crear el archivo INDICE.DAT, mostrara un mensaje de error (figura

Esta ventana proporciona el motivo que impide I
crear elarchivo. Es necesariointentar corregir el

BB pol b s | e e
€N la opcion ae , el programa
procedera a ggr‘ierar el archivo. progr DE SU CURSO

B i l s UNIDAD NO ESTA LISTA
caso contrario presionar ENTER en la opcién V

ACEPTAR o presionar ESC en cualquiera de las M -
dos, para continuar. Sin embargo ggi existira el

servicio de la ayuda.
' Figura 16
ERROR DE RILIOTECA SECUNDARIA
Situacion que se pregenta cuando no existe el archivo COMEN.DAT y el usuario pretende acceder

?ﬁla t’xlti:;l';a) parte del curso. COMENTARIOS. En este caso el programa envia un mensaje de error
\igura 14). :

Esta ventana explica la causa que origina este problema e indica al usuario las teclas que puede
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e REPAG: Retroceso de péugma NI
Aunque no se trate de la uftima
pagina del curso; el comando NO HAY ACCESO A LOS COMENTARIOS

«avpag» no se puede utilizar, POROUE

mientras prevalezca esta situacion. NO EXISTE EL ARCHIVO
o ESC: Interrumpir el curso. Cuando COMEN . DAT

elregistro deavance antenoy indica ]

una ﬁggina de esta seccion; se-

actualizara a la primer pigina dela

parte de comentarios.

Figura 17
Para contar con Jos COMENTARIOS, es necesario instalar nuevamente el paquete.

Cuando el programa se encuentra activo, es posible que bajo ciertas circunstancias se presenten
situaciones de error, independientes de la existencia de algun archivo. TUTORIAL las comtempla,
informando al usuario de las mismas, de la siguiente forma:

ERROR DE ARCHIVO

Cuando TUTORIAL desea dar de alta un archivo de avance y encuentra un problema despliega
un mensaje de error (figura 18).

La ventana también proporciona la causa que impide
ar de al(alil el éuchi\{o‘. eneralmente iezgln robltlang
uy sencillos de solucionar; si es e hacerlo,

N0 HAY ACCESO # LA AIDA | resionar ENTER en la opcion AR, el programa
NO DASTE B ARCKIVO i ocedera a realizar I misma operacion. progr

n_caso contrario presionar ENTER en la opcién

CEPTAR o presionar ESC en cualquiera de las dos,

para continuar. Con lo que el usuario acepta que no
Xistir4 registro de su avance en €l curso,

Figura 18

Este mensaje también puede presentarse, en el casa de solicitar la busqueda de algun registro,
debido 2&'9 el programa inmediatamente ordenajos registros existentes (por orden tico),
paralo emplea archivos temporales.

Como los problemas $e se presentan en este caso y el anterior son similares (de escritura); el

presionar ESC o . en la opcién ACEPTAR, implicard que el usuario acepta que no existira
registro de su avance en el curso.

mg’;i: _qu$ upze(ngr. fst:r sit;xacién ctlning,‘tituye un aviso. En el momento eé\ quﬁ se requiere la ayuda
mediante ké (en ei curso) y se solicita un registro que no existe: se despliega una ventana
informa de esta situacion (tygura 19). edistro qu pled e

Basta presionar cualquier tecla para desaparecer la ventana..
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“Figura 19

ERROR DE FUENTE

TUTORIAL necesita de archivos que definen las fuentes del programa. Cuando alguno de ellos
falta puede provocar una o mas de las siguientes situaciones:

- Tablas y graficos deformes o desproporcionadaos: invaden otras areas.

- Sepierden los estilos de letra en:
¢ Paginas deinicio de capitulo
P4ginas de resumen de capitulo
Paginas de contenido de capitulo
P4ginas de comentarios
Ventanas de consulta de la ayuda
Ventanas de contenide
Ventanas de errores
- Aparecen simbolos raros, como puntos de color claro en:
¢ P4ginas deinicio de capitulo
o Paginas de resumen de capitulo
o P4ginas de contenido de capitulo
Existen 2 formas de carregir esta situacion:
1 .- Instalar nuevamente el paquete.

2.- Copiar todos los archivos *.CHR del subdirectorio BG] de TURBO PASCAL 6 6 7 (cuando se
cuente con él).

Aunque el programa puede seguir trabajando sin problemas, no es recomendable hacerlo, pues
se pierde valiosa informacién para e} usuario.

Situacién extrema que se presenta cuando; ‘
- Semodificé oalterd algunas de las bibliotecas: PROG.DAT, COMEN.DAT y AYUDA DAT.

= Se modific6 o alterd el archivo TUTORIAL.OVR

24



La operacién del programa resulta imposible.
Para informar de esta situacién al usuario se
despliega un mensaje de error (figura 20).

Al presionar cualquier tecla desaparece el
mensaje, para salir al sistema operativo.

Es necesario instalar nuevamente el
programa, para remplazar todos los archivos
del programa y asf poder utilizarlo.

R
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1l. NOTAS TECNICAS

I1. NOTAS TECNICAS

Tutorial Grafico de Programacion Lineal emplea para su correcta ejecucion 1.3 MB.
aproximadamente. Sin embargo utiliza un archivo que almacena los registros de avance; por lo
que es recomendable contar con espacio adicional de .1 M.B. En condiciones normales el
programa emplea 160 K.B. de memoria en RAM; 1o que permite su operacion en cualquier tipo
de computadora.

Para st elaboracién se emplearon 12,000 lineas de cédigo en lenguaje pascal estructurado; s
programacion se efectué en un medio graéfico, utilizando el procedimiento de solapamientos o
cubiertas.

El control de la secuencia de los procesos se muestra en los siguientes diagramas:
NOTACION:

En los diagramas se presentan algunos procedimientos que necesitan variables para su
funcionamiento las que se denotan entre parentesis (A,B,C) o en algunos casos también existen
procedimientos que exportan variables, los cudles se denotan por. (VAR AB,C).

¢ Diagrama A: Es el diagrama principal: presenta el contro} general de procesos del
programa. Todos ellos son desarrollados en los diagramas posteriores; salvo el de
Formato de Pantalla cuyo tinica finalidad es la de dibujar la pantalla que solicita el
usuario y el Revisar Archivos del Programa, el cual constata la existencia de los
archivos de control y video.

¢ Diagrama B: Presenta el proceso de verificar la existencia de archivos de control y
de bibliotecas, necesarios para la correcta ejecucion de TUTORIAL: de estaforma
determina las condiciones en que el programa va a funcionar.

¢ Diagrama C: Muestra el proceso del registro de avance, tanto del principio
(identificar del usuario) y del fin (grabar el avance) del programa.

o Diagrama D: Presenta los recursos con que cuenta TUTORIAL y el proceso de
eleccién de log mismos.

¢ Diagrama E: Muestra la operacion general del curso y 1a forma en que se interactua
conla ayuda.

¢ DiagramaF: Presenta el proceso delapresentacién de ayuda y el accesoa lamisma.
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e DiagramaC
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e Diagrama D
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1. GLOSARIO MATEMATICO

1. GLOSARIO MATEMATICO

A través del curso, en el capitulo de Duslidad, se menciona el tearema de Tucker como hase
para demostrar el teorema de las holguras complementarias. La utilidad del teorema de
Tucker y de algunos otros, no se aprecia de una forma muy clara, ya que se encuentran
orientados a soportar la teoria dual.. Sin embargo con la finalidad de completar el curso, se

exponen y dernuestran los principales teoremas relacionados con Ia teorfa dual.

IIL.1. TEOREMA DE STIEMKE(1815), CORDON (1873).

Dados los sigulentes sistemas, exactamente uno de ellos tiene solucion:
AX=0
) X20 (D) =AY >0
x20 |

Demostracion (hasada en el teorema de alternativas)
A) Escoger cualquier C> 0
i} Si (P) tiene solucion, entonces (P') tiene sofucién
CX >0,entoncesX#0
.. X es solucién de (P')
i) Si (D) tiene solucion,

escoger cualquier C > 0 entonces, C'> 0, entonces A'Y 2 CT >0
s (D')tlene solucion: Y

B) Soluciones al mismo tiempo
T
YAX =0

()% =(477) % >0

0>0! .ambos no pueden tener solucién
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I1.2. LEMA DE FARKAS (1901):

Dados los siguientes sistemas, exactamente uno de ellos tiene solucién:

Ty=cCT
® 4X<0 ) A'Y=C
Cx20 Y20

Demostracion (basada en el teorema de alternativas)

A) Soluciones simultaneas
AX<0 Av=CT
Tux) <o = (F4) X2ck>0 1
. S6lo una de ellas puede tener soluciéon

B) Exactamente una de ellas tiene solucion:

P: DefinimosaA, CyXcomo:

A= (A|-AlU,)
C = (C|-C|0,)
(Al-A|U) UV H) =0
(C|-C|Og) U}V |H=0
UIVIH) 20

De lo que tenemos:
AU-V) +H=0 => A(U-V) <0
C(U-V)>0
X=U.V
=> P tiene solucién

D: De igual forma:
AJ-AIULT Y 2 (C|-C|0,)
A'Y 2C'

-A)'Y 2 (-C)F
Y20

De los 2 anteriores tenemos: ATY = C¥
=> D tiene solucién
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1. GLOSARIO MATEMATICO

N1.3. TEOREMA DE TUCKER (1956).

Dado €l siguiente sistema: AX 2 0
X220

A'Z<0
Z<0

Tiene una solucion tal que: AX+2>0 ..

Definimos: A=-A
C= A; ; Seaplico K veces el tecrema principal (alternativas)

(-A)X 50 -A)'Y z A )
(A)X >0 Y2
X 20
Para X™: Para Y™
Ax(K) 20 ATYu&) < ('AK)T
A X™ >0 Y® >0
X® >0 =T AYM+A, <0

Por otro lado definimos a Z ** como:
Z® =y®, izk: ZM=1+yYN
Entonces el sistema anterior queda como;
ATZ™ < 0
Z® >0
leh) >0

Ahorasi: X=X X y Z=X 2" (ambassumassobrek)
=> AX> 0 Yy ATZ<o0

Si A esantisimétrica (A¥= - A/ : A=-A"),
Entonces:
AX 20
X 20
A'Z2<0
220

a1
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Cuya soluciénes: AY + Z

Tiene solucion: X* talque AX* + X* >0
AY 20, Y20
ATZ <0, (AZ<0, 4220, Z20
AV+250, AZ+7>0 AT+2)+(F+X) >0

Si:A(7+)‘() >0
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. GLOSARIO MATEMATICQO
Los resultados de los siguientes teoremas se consideran de gran importancia, por lo que se

exponen y demuestran con todo detalle dentro del curso, en el capitulo de Dualidad:
unicamente seran enunciados como referencia

1i1.4. TEOREMA GENERAL DE LA DUALIDAD:

Dado un par de problemas duales UNA y SOLO UNA de las siguientes condiciones se cumple:

1.- Ambos tienen solucién factible optima: Es decir,existe X' y Y' tal que; CX' = B'Y.
2.- Uno de ellos tiene una clase de soluciones factibles no acotadas y el otro no tiene
soluciones factibles.

3.- Ambos problemas no tienen soluciones factibles: son infactibles.

IIL.5. TEOREMA DE LAS HOLGURAS COMPLEMENTARIAS (débil):

Sean X'y Y' soluciones factibles a (P) y (D), respectivamente..
Entonces X'y Y sonéptimas <=> A X'<b =Y, =0

X, >0 = (A)Y'=(C

11.6. TEOREMA DE LAS HOLGURAS COMPLEMENTARIAS (fuerte):

=> Y, >0
X, =0

Existe un par (no todas) de soluciones factibles X'y Y’ de (P) y (D), respectivamente Gptimas
talquesi A/ X' = b,
=> (A)Y'>(

[1.7. TEOREMA DE ALTERNATIVAS:

Dados los siguientes sistemas, exactamente uno de ellos tiene solucion:
AX =0
® lexs>o| ®@=AY>0
X20

(ST TESIS MO DEBE
GAik BE LA BIBLIOTECA
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