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CAPITULO T
INTRODUCC/ION




[, INTRODUCCION
ANTECEDENTES

En la actualidad, en México y en el mundo, existen infini-

dad de problemas que requieren de una solucidn répida y eficaz.

En nuestro pais, se puede decir sin temor a equivocarse,
que los problemas mds criticos son la situacidon demogrdafica y la
situacidn de la produccidn de alimentos; para esta dltima se de
be incrementar la produccién. Esta situacidn se puede dividir

en tres partes:

1. Aumentar el drea de produccidn
2. Aumentar el rendimiento por unidad de superficie
3. Buscar otras fuentes; como productos del mar, insec

tos, derivados del petrdleo, etc.

En el primer punto, se cuenta con un mdrgen de incrementar
el area de produccibn ya que la excedencia de cierto limite afec
tarfa la ecologia, deterioro de suelos, etc., ademds hay otras
Jimitantes como la distribucidn de las dreas agricolas por condi
ciones topogrdficas, climdticas, mala distribucidn de la precipi
tacidon, temperaturas, etc., la falta de tecnologia y crédito, por
1o cual no es posible incrementar 4rea a la produccidn tanto de

riego como de temporal,

En el segundo punto, para lograrlo deben aplicarse eficien-

temente 10s insumos de la produccidon como agua, suelo, productos
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agroquimicos, mejores variedades, nuevas técnicas y mds practi-
cas que permitan obtener mejor calidad y cantidad de 1a produc-

cion,

En el tercer punto, también hay limitantes por la falta de
investigacidn e infraestructura que permitan obtener alimentos;
por lo pronto, es apremiante obtener alimentos a base de 1a pro

duccidn agricola,

Por la anterior razdn, resulta necesario el conocer, anali-
zar, administrar y desarrollar los sistemas de riego, con lta fi-
nalidad de mejorar las condiciones agricolas del pais. Para és-
to, es necesario planear, organizar, dirigir y caontrolar, de una
manera racjonal, los recursos inherentes a los sistemas de rie-
go, En este trabajo, se trata de dar los elementos necesarios
de programacidn lineal para una mejor planeacidn en 10 referente
a cualquier sistema de riego, para lo cual es necesario hacer un
buen uso de la toma de decisiones; la programacién lineal, en ge

neral, es de gran ayuda en este campo.

Este trabajo, como una introduccion a la programacidn 1i--
neal, fue elaborado con e} fin de fincar las bases y ampliar, en
algunos casos, los elementos necesarios de la administracidn cien
tifica, que en la materia de Administracidon en Ingenieria se ven
someramente, como son los conceptos de Investigacidn de Opera

ciones, Planeacidon y Programacidn Lineal, entre otros.




OBJETIVOS

En el presente trabajo, se pretende dar las nociones funda
mentales de programacidn lineal, como una herramienta importan-
te para el agricultor en 1o referente a una mejor administracidn
de sus recursos para, de esta forma, aumentar su produccidn y

por 1o tanto, su desarrollo agricola.

Debido a 1o anterior, este trabajo se divididé en cinco ca-
pitulos; en el primero, se trata de dar una visidn panordmica
del trabajo, incluyendo los antecedentes, objetivos y una des-

cripcidn de fendmenos relacionados con la programacidn lineal.

En el capitulo dos, se dan las caracteristicas principales
de los programas lineales {como son: su estructura matemdtica,
la formulacidn de este tipo de programas, etc.); algunos aspec-
tos relacionados con la Investigacion de Operaciones, Adminis-
tracion y La Toma de decisiones; por d41timo se dan los elemen-
tos de un método de programacidn lineal (el método Simplex revi
sado) que se estd utilizando cada vez mas en 10S programas en

paquete para computadora,

£1 planteamiento y formulacion de algunos tipos de proble-
mas que pueden ser resueltos por medio del método Simplex de
programacion lineal, se toca en el tercer capitulo. Ademds, se
dd un ejemplio de aplicacidon enfocado a la agricultura, en el
cual, se trata de aclarar, geométricamente, el proceso de calcu

1oy se dd una descripcidn del Método Simplex.
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E1l capitulo cuatro, relaciona la programacidn lineal con
la administracidén. Ya que la programacidn lineal es una técni-
ca de la Investigacidn de Operaciones, con la cual podemos asig
nar recursos optimamente y la Administracion, que (intimamente
ligada a la Investigacidn de Operaciones) maneja organizaciones
y éstas a su vez, son un tipo de sistema que tiene caracteristi
cas de contenido, estructura, comunicaciones y controlque estd su
jeto a la manipulacion administrativa, resulta obvio que, nece-
sariamente, exista una relacidn entre estas dos ciencias. Lo

anterior es 1o que se discute en este capitulo.

Por Gl1timo, en el capitulo cinco, se dan las conclusiones
de este trabajo con algunas recomendaciones al respecto y se tra
ta de ampliar, con un anexo, algunas definiciones, hechos y ci-
fras de 1a agricultura en México que, a mi criterio, es impor-

tante conocer.



CAPITULO IO

ANTECEDENTES DE LA
PROGRAMACION LINEAL




ASPECTO GENERAL

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Por 1o general, se piensa que la investigacidon de operacio
nes es de origen reciente; sin embargo, &ésta se remonta a mu-
chos afios atrds. E1 hombre, en todos los diferentes ambitos de
su actividad, siempre ha querido lograr resultados optimos. Es
te afdn se incrementd notablemente en la época posterior a la
Segunda Guerra Mundial, como consecuencia de los avances matemd
ticos y tecnoldgicos surgidos inicialmente de la imperiosa nece
sidad de aprovechar de la mejor manera posible los recursos hu-
manos y materiales destinados a fines bélicos. Posteriormente,
en épocas de paz, este afan se encauzd a las diferentes activi-

dades productivas del hombre.

A principios de nuestro siglo se manifesté_un creciente in
terés en problemas cuya solucibn requerian utilizar varias dis-
ciplinas tales como la economia, la estadistica, la 1d6gica y
las matematicas, Sin embargo, la falta de equipo apropiado, co
mo lo son las computadoras electrdénicas, impidieron conjugar las
varias disciplinas en una sola; por otra parte, la Segunda Gue-
rra Mundial, sin embargo, cred la necesidad de utilizar Gptima-
mente tanto los recursos humanos como materiales y @sto, junto
con el advenimiento de las computadoras electrdnicas, brindd 1a
oportunidad de que la investigacidn de operaciones se estable-
ciera como una disciplina independiente, aunque basada en 1las

matemdticas modernas. Atraido por el éxito obtenido, el mundo
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industrial, después de la guerra inicid la aplicacion de esas
técnicas en la resolucidn de sus ya complejos problemas técni-

cos y administrativos.

Asi pues, los investigadores, ya sin la presidon del factor
tiempo, continuaron sus esfuerzos por desarrollar y crear técni
cas y procedimientos mas numerosos. Por ejemplo, en 1947 G.
Dantzig y asociados desarrollaron el concepto de programacidn
lineal; en 1955, Bellman presentd la técnica de programacion di
ndmica; en 1955, Dantzing, Fulkerson y Johnson desarrollaron la
programacion entera, mejorada mas tarde por Gomory, Land, Doig
y Everreth. Mds adelante aparecieron la programacion geométri-
ca, los métodos de gradiente, las demds técnicas de programa-
cidn no lineal, la Teoria de Colas, el Critical Path Method
(CPM), la técnica Program Evaluation Review Technique (PERT).
En la §4g. (1) se ilustra el desarrollo de los principales ti-
pos de modelos de red para planeacidn y control de actividades
conocidas hasta la fecha. Aqui se puede palpar que el hombre
se encuentra en el apogeo de la revolucidn técnico-cientifica-
administrativa. Auxiliado por las mdquinas, puede ahora some-
ter las fuerzas materiales en beneficio de la humanidad, con

una planeacibn correcta y cuidadosamente calculada.

La primera pregunta que surge es: (Qué es la investigaciodn
de operaciones?, Esta pregunta puede contestarse con la siguien
te definicidn: La Lnvestigacdibn de operaciones es un conjfunto

de métodos, técnicas y hernamientas cientificas que e aplican
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a problLemas Anhenentes a La opernacidn de sdstemas hombre mdqud-
na, de manera que proporclonen a quienes dindigen dichos siste

mas, sofucionesd Gptimas a dichos problemas.

También cabe definir la investigacidn de operaciones como:
La clencia y el arte de seleccLonan, entre varnias alteanativas,
La que peamita el Logro Gptimo de un objetdive deteaminado, a La
vez que se optimiza La utilizacifn de Los recursos humancs y ma

tenlales con que se¢ cuenta,

Las definiciones anteriores abarcan todo un conjunto de fun
ciones y actividades, entre los cuales destacan dos: {La planca
cibn y La operacibn, de ahi su nombre de investigacidn de opera

ciones.

Sin embargo, antes de estudiar la utilizacion de la disci-
plina misma, se debe analizar su definicidn y los conceptos en
ella incluidos. Asi tenemos que por método se entiende un cier
to camino utilizado para alcanzar un fin propuesto de antemano
como tal. Téendca es una habilidad mediante la cual, siguiendo
ciertas reglas, se hace algo, MHernamdienta es un instrumento uti
lizado para 1levar a cabo una operacion determinada, y s{stema
es un conjunto de elementos relacionados entre si y armdnicamen
te conjugados. Ampliando este concepto, se podria entender que
un sistema es la disposicion de las diferentes partes de un ar-
te 6 una ciencia en un orden en que todas ellas se sostienen my

tuamente, ¥y en que las (ltimas se explican por las primeras.

Igualmente, para comprender el enfoque practico de la inves
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tigacion de operaciones dentro de una empresa, considerando a
ésta como un sistema hombre-maquina, se puede conceptuar a la
empresa como una institucion socioecondmica en que el esfuerzo
humano, el capital y el conocimiento directivo se combinan con

el objeto de alcanzar el bien comin equitativo,

La plancacidn

Como ya se dijo, la investigacion de operaciones lleva im-

plicita la planeacidon, por lo tanto es menester su andlisis.

La planeacion es una de las funciones basicas de la admi-
nistracion cientifica, que establece las actividades necesarias

para lograr los objetivos escogidos.

La planeacidn incluye el determinar y establecer los obje-
tivos, las politicas, los programas, las relaciones de organiza
cidn, los procedimientos y los recursos humanos y financieros,
para toda empresa. Cabe aclarar que el proceso de designar los

objetivos es siempre la etapa inicial de la planeacidn.

La planeacidn se divide en dos subfunciones principales, a

saber:

1. La planeacidon administrativa

2. La planeacidn operativa
La plancacifn administrativa 6 estratégdica

Esta subfuncion administrativa tiene por objeto principal

sentar las bases de accidn, dentro de un periodo de tiempo mas
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0 menos largo, para la organizacidn y sus diversos componentes.
Puesto que la planeacidn administrativa se apoya principalmente
en la previsidon, su exactitud varia inversamente a la magnitud
de periodo de tiempo que dicha planeacién abarca. Por ésto, la
planeacidn administrativa debe hacerse en términos generales,
nunca detallados, debiendo ademds ser flexible para permitir mo
dificaciones posteriores que la adapten a los cambios que su-
fran las condiciones originales. La planeacidén administrativa
es realmente una planeacién a largo plazo, y por lo tanto debe

ser dindmica.
La planeacdidn operativa 6 tdctica

Esta subfuncidn tiene como objeto principal sentar las ba-
ses de accion, dentro de un periodo mds 6 menos corto, para la
ejecucion de proyectos o trabajos especificos, dentro de un mar
co de condiciones estdtico. Puesto que la planeacidn operativa
es a corto plazo y no depende tanto de la previsidn, es mucho
mds exacta que la planeacidon administrativa, Por ésto, la pla-
neacidon operativa debe hacerse detalladamente con ayuda de todas
las técnicas posibles, 1ﬁc1usive con la ayuda de especialistas
de "staff", todo con el fin de garantizar el logro de objetivos

escogidos,
EL proceso de plancacdibn

tEs evidente que toda planeacidon requiere trabajo, conoci-
mientos, esfuerzo mental y algo mas. Las materias primas de la

planeacién son el trabajo, el esfuerzo mental, los conocimien-
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tos tanto técnicos como humanos y de la empresa por planear,

mds algo fuera del control humano, la inteligencia.

E1 proceso de planeacidon comprende las actividades menta-

tes que se sefalan en la siguiente f§.4g. (2).

De la figura anterior, se desprende que el proceso de pla-
neacidn es en esencia una sintesis inteligente del proceso del

conocimiento presente y de la experiencia del pasado.

Asimismo, la planeacidn siempre implica seleccionar un cur
so de accidn de entre un conjunto de alternativas de accidn, pa
ra lograr un objetivo. Es decir, no se puede llegar a la solu-
cibén de un problema a base de planeacidn a menos que quien toma
las decisiones tenga la capacidad suficiente para seleccionar
inteligentemente entre un conjunto de diferentes alternativas

de accibn,

E1 proceso de planeacidn-decision se basa fundamentalmente

en los dos elementos siguientes:

1. Conocimientos

-

2. Expertise & "Know-how" ("saber cdomo")

Aqui los conocimientos se relacionan con diversos cuerpos
de principios, de puntos de vista, de métodos y técnicas de so-
ucién, y ademds con toda clase de informacidn pertinente a cier

tas clases generales de problemas.

E1 expertise & "Know-how" ("saber como") se refiere a cono




Fig 2

PROCESO MENTAL DE PLANEACION
=

HABILIDAD
MENTAL |
. 'EXPERTISC" ,  DATOS REALES O SUPUESTOS
CONOCIMENTOS I .
{ saber como') DEL. PRESENTE Y DEL FUTURO

i s }

-1

CCRRELAC ON MENTAL

1

RAZONAMIENTO INDUCTIVO
Y DEDUCTIVO

PLANEAC ON
EMPRESAR AL




- 15 -

cimientos y habilidades, unos naturales y otras adquiridas a
trayés de la experiencia, que incrementan la capacidad mental
para poder resolver las dificultades especificas afrontadas den
tro de ciertas clases generales de problemas. Es obvio que el
expertise 8 "Know-how" no se pueda adquirir de los libros, sino
s0lo a través de la experiencia por quien tiene esa capacidad

especifica,

Cabe hacer hincapié que al directivo 6 al administrador se
le paga por tomar decisiones, y &stas deberdan ser las acertadas

si quiere conservar su puesto,
La toma de decdisdones

Una toma de decisidn es la resolucidn de una eleccidn alter
nativa y conflictiva; sin embargo, la toma de decisiones no ne-

cesariamente implica ni accion, ni idea de futuro.

La toma de decisiones, desde luego, es necesaria en cada
etapa del proceso de planeacibn y es, por lo tanto, una funcién
entrafablemente relacionada con el proceso de planeacidn en si.
Lo inverso tamhbién es pdsib]e, ya que se puede hacer uso de una
planeacibn para llegar a una toma de decisiones, Debe tenerse

en cuenta que decisiones y planes no son lo mismo.

En lTa toma de decisiones se pueden presentar tres clases
de decisiones, de acuerdo con la naturaleza de las mismas. Es-

tas tres clases son las siguientes:



1,
2.
3.
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Decisiones bajo certeza
Decisiones bajo riesgo

Decisiones bajo incertidumbre

I. Elementos de la toma de decisiones

-En toda toma de decisiones se pueden distinguir los si-

guientes elementos:

1'

Un conjunto de dos 6 mas alternativas que represen
tan el rango de las diferentes decisiones que se

pueden tomar.

Un conjunto de dos & mas alternativas que se consi
deran al tomar una decisidon. Esto no necesariamen

te es igual al elemento anterior.

Un conjunto de dos 6 mds estados futuros que repre
sentan los posibles resultados que pueden lograrse

de la decisidn que se tome en la situacion plantea

da,

Una funcion de pérdidas 6 ganancias que representa
el valor subjetivo de la utilidad que se dé a cada

uno de los estados futuros de la situacion plantea

da,

Un conjunto de informaciones 0 datos que reflejan
el conocimiento sobre el posible resultado de las

decisiones a tomar.,
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II. Ciases de decisiones

De acuerdo con las condiciones bajo las cuales se toman Jas

decisiones, éstas se clasifican en la forma siguiente:

Si se conocen y se consideran todas las alternati-
vas posibles, y si ademas se conocen todos los es-
tados futuros de ia situacidn como consecuencia de
la decisibn, se dice que se toma una decdisifn bajo

centeza.

Si no se conocen los estados futuros de Ja situa-
cidn, pero se conoce la probabilidad de que cada
uno de ellos se presente, se dice que se toma una

decdsibn bajo niesgo.

Si no se conocen Jos estados futuros de la situa-

cién, pero se conoce la probabilidad, calculada és
ta objetivamente de cada uno de ellos se presente,
se dice que se toma una decdisdbn bajo niesgo obje-

Livo,

Si no se conocen los estados futuros de 1a situa-
cién, pero se conoce la probabilidad, calculada és
ta subjetivamente, de que se presente cada uno de
ellos, se dice que se toma una decdsidn bajo hies-

go subjetivo.

Por G1timo, si no se conoce la probabiiidad, ni ob

jetiva ni subjetivamente, se dice que se toma una
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decdsidn bajo {ncentidumbne.,
[IT. La probabilidad.

E1 concepto de probabilidad tiene varias interpretaciones
que varian desde la clasica hasta la empirica o subjetiva., Sin
embargo, para la investigacidon de operaciones, s6lo dos tienen
importancia: fa objetdva y La subjetiva, que a continuacidon se

definen:

1. La probabilidad objetiva es el cociente entre el
nimero de eventos simples que componen un conjunto
de eventos cualesquiera, y el ndmero de eventos sim
ples que constituyen el espacio total de eventos

generalmente conocido como la poblLacibn o undivenso.

2. La probabilidad subjetiva es la medida del grado
de confianza que una persona en particular tiene
en la verdad de una proposicidn, de un juicio § de

una prediccidn en particular,
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I1.a FORMULACION GENERAL DE LOS PROGRAMAS LINEALES

La programacion lineal es una de las mds importantes técni
cas de la investigacion de operaciones, relacionada con el pro-
blema de planear un complejo conjunto de actividades y recursos
econdmicos interdependientes, con miras a lograr un cierto re-

sultado optimo.

Una de las caracteristicas comunes a este tipo de proble-
mas es el estar sujetos a un conjunto de restricciones ocasiona
das por las condiciones propias del problema; otra de sus carac
teristicas comunes es que dichas restricciones pueden ser satis-
fechas por un gran nitmero de soluciones posibles o factibles,
por lo cual la seleccion de la solucidon optima estd sujeta, en
cierto grado, a los objetivos predeterminados que se persiguen,
Igualmente, cabe asentar que la condicidon comin de este tipo de
problemas es la necesidad de asignar recursos limitados o fini-

tos a diversas actividades.

Los problemas que pueden resolverse con ayuda de la progra
macidn 1ineal abarcan una extensisima gama de situaciones que
pueden ir desde asignar capacidades de produccidn 6 la fabrica-
cion de diferentes articulos, hasta asignar combustible para bom
barderos destinados a una mision especifica; desde la seleccidn
de inversiones hasta la planeacidn de rutas maritimas 0 terres-
tres; 0 desde programar una produccidon hasta solucionar juegos

de salon.

E1 nombre de programacion lineal implica con cierta clari-
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dad que se trata de "planear" actividades representables bajo
1a forma de funciones "lineales", ya que en este caso el térmi-
no "programacion" es sindnimo de "planeacidn" y el término "1i-
neal" implica el uso de ecuaciones o desigualdades de primer gra
do. Entonces, el nombre de programacion lineal implica 1a pia-
neacidén de actividades en orden a obtener un resultado &p-- -
timo, es decir, seleccionar entre varias alternativas, un cursao

de accidn que resulte en el logro de los objetivas preferidos.

E1 problema tipico de programacidn lineal, en general, sur
ge por un fendmeno econdmico 0 de organizacion, en el cual in-
terviene un cierto nimero de variables que sodlo cobran signifi-
cado cuando son positivas 0 nulas. Estas variables estan ade-
mas ligadas entre si por relaciones lineales que forman un sis-
tema de ecuaciones o desigualdades conocidas como las restriccig
nes del fendmeno. Por G1timo, debe existir una funcidn lineal,
generalmente representada como (Z}, de esas variables, que cons
tituye la funcidn econdmica 6 funcidn objetivo: la que se propo

ne optimizar, es decir, maximizar o minimizar, seglin el caso.

Los requisitos que a continuacidon se enumeran limitan la

utilidad en la vida real de la programacion lineal:

1. Proporcionalidad
2, Aditividad
3. Divisibilidad

4. Naturaleza deterministica
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Definicidn: Un programa Lineal es aquel en que ef modelo
matemdtico ¢ descnipedldn de un problema deten

minado puede sen establecido usando nelaclones

Lincales,

Un programa lineal consta de una funcion objetivo lineal,
un conjunto de desigualdades lineales restrictivas y otro con-

junto de condiciones de no negatividad.

Un programa lineal generalizado para n-variables, puede ex

ponerse en tres formas alternativas:
A, Forma completa (sin abreviaciones)

Cuando se escribe de este modo un programa lineal (optimi-
zacidon) de n-variables, el cual estda sujeto a m-restricciones

toma la siguiente forma:

Maximice la funcidn Yineal {funcidn objetfvo) siguiente:

z = CIXI ' CZXQ et Cnxn
sujeta a las restricciones:

QppXyp * Gygxg b Xy by

Xy * AgpXg o P QX S by

1 +oa t o, x. < h
T X ma %9 man — m
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y a las condiciones de no negatividad:

X;ZO

En este caso en que se trata de maximizar la funcidn objeti
vo, I representa el maximando, es decir la funcidn objeto a ser

maximizada. Las variables de eleccidn se denotan por Xj (siendo

§=1, 2, ..., n), y sus coeficientes en la funcién objetivo, por
Cj (con 4 =1, 2, ..., n), que es un conjunto de constantes da-
das.
Los simbolos b. (para < =1, 2, ..., n) - otro conjunto for
i r

mado de constantes - representan, por otra parte, las "condicig
nes" impuestas al programa. Hemos escrito las m restricciones
como desigualdades del tipo <, lo que no implica ninguna pérdida
de generalidad. NoOotese en particular, que en caso de que aparez
can restricciones de la forma > siempre podemos convertirlas al
tipo <, simplemente multiplicando ambos miembros por -1. Final-
mente los coeficientes de las variables de eleccidn de las res-

tricciones se denotan por @y oo sirviendo el doble subindice para

J
senalar la ubicacidon especifica de cada coeficiente. Dado que
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hay m restricciones para n variables, entonces, m no debe ser

necesarijamente igual a n, y ademds, se debe notar que los coefi

cientes aij formardn una matriz rectangular de dimensidn m x n.

Similarmente podemos escribir un programa de minimizacidn

en forma completa:

Minimizar:

2= 0K+ CogXy v * Xy
sujeto a:
@ppXg * @y +oee +oay x> by

+
An2*e + ... + a_ x

a_ X
> b
ml ’ mmn n - n

y a las condiciones de no negatividad:

jv
(=9
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Es claro que estas condiciones las podemos compactar de 1a

forma siquiente: Xj >0 para § = 1, 2, . ., n.

En este caso, la funcidn objetivo {7 = C,X, + szo o, L

cnxn) representa al minimando, es decir, la funcidon objetoc a ser
minimizada. MNuevamente el término Cj en la funcidn objetivo re
presénta un conjunto de coeficientes constantes dados, del mis-
mo modo que bi en las restricciones son constantes, pero aqui

el simbolo b expresard requerimientos en lugar de condiciones.

Los simbolos para las variables de eleccidn y los coefi-
cientes de las restricciones no han sido alternados. No impor-
tando que las restricciones aparecen ahora como desigualdades

del tipo >
B, Notacién ] (sigma)

Una forma para compactar los programas lineales es expresdn

dolo en notacidn sigma (0 notacidn suma).

Maximizar:

n
I oa.x, < b, para 4 =1,2, ...,
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Minimizar:
n
1 = C.X.
j‘g] S
sujeto a:
n
jél agixj 2 b, para (=1, 2, , n
B x. >0 para 4 =1, 1, , N

J

C, Notacdibn matricial

Definiremos primeramente las cuatro matrices siguientes,

con el Gnico objeto de ver como puede aplicarse la notacidén ma-

tricial:
7 ]
o !
¢, Xy
o= X = A=
CH xl‘l
L —-— b -

donde ¢ y x son orden n x 1 y b de orden m x 1.

xy b son vectores columnas.

— n

SRTLITY ;g b,

@pp Gppr oy Qg b,
be

am?'amZ' e amn me

Nétese que ¢,

La matriz A es de aorden m x n.
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Después de estas definiciones podemos expresar la funcidn
objetivo mediante la ecuacidn:
7 = ¢ : X
(1T xn} (nx1)

Obsérvese que el vector producto ¢ . X es de[XIy, por lo

tanto, representa un escalar.

En el caso de las m restricciones se observa especialmente
la ventaja de Ta notacidn matricial, ya que el conjunto comple-
to de estas restricciones puede resumirse en tan solo una des-

igualdad de T1a siguiente forma:
A X < b
(m x n} (nx 1) (mx 1)

E1 signo de desigualdad significa "desigualdad elemento por
elemento", es decir que, para cada £, la {-ésima fila de la ma-
triz Ax debe ser menor & igual que la (-ésima fila de 1a matriz
b. Ané&logamente podemos expresar las condiciones de no negati-
vidad mediante la senciila desigualdad:

X > 0
n x 1} 7 (nx 1)

En pocas palabras podemos decir que, un programa lineal

puede expresarse concisamente en la forma siquiente:
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Maximizar:

Z =0 X
sujeto a:

Ax < b
y: x >0

Similarmente un programa de minimizacidon puede expresarse

matricialmente como:

Minimizar:

sujeto a:

Ax > b

y: x >0

E1l resultado de todos los problemas de programacion lineal

es alguno de los siguientes,

1. No hay solucion en términos de valores no negativos

de las variables,

2. Hay una solucidon no negativa que resulta en un va-

lor infinito para la funcidn dei objetivo.

3. Hay una solucidén no negativa que resulta en un va-

lor finito para la funcion objetivo.
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Usualmente, un problema de programacidn lineal que descri-
ba un problema de programacidn practico y valido, tiene una so-
Tucidn no negativa con un valor finito corrvespondiente para la

funcion del objetivo.
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[1.8 METODO SIMPLEX REVISAGO

Este método fue desarrollado por Dantzing, Orchard-Hays y
otros; resuelve los problemas de optimizacidn en forma similar
a como 1o lleva a cabo el Simplex. Dada una solucidn bdsica fac
tible (punto extremo), ésta se cambia por otra hasta obtener 1la
Optima. Lo que suministra el adjetivo "revisado” es la manera
en que se transforma la tabla Simplex. La diferencia principal
entre el método simplex original y el procedimiento revisado, es
que en el primero transformamos todos los elementos de la tabla
simplex por medio de férmulas de eliminacidon, mientras que en el
Ultimo necesitamos transformar solamente los elementos de una ma

triz inversa, por medio de las mismas formulas.

pesde su desarrollo, el procedimiento revisado, y especial-
mente su variacidn que emplea la forma producto de la inversa,
han sido seleccionados para usarse en las computadoras més gran

des de alta velocidad., Las dos razones para esto son:

1. Para problemas cuya matriz de coeficientes contie-
ne un gran nimero de elementos cero, la cantidad
total de computos se reduce. E1 procedimiento re-
visado siempre trata con los coeficientes origina-
les, y debido a que pueden ser desarrollados para
multiplicar solamente elementos no iguales a cero,
el tiempo de proceso total se reduce considerable-
mente, También, los elementos originales no igua-

les a cero pueden ser almacenados compactamente en
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la memoria de la computadora. E1 procedimiento sim
plex original transforma los elementos cero a ele-
mentos no iguales a cero, conforme progresa el cémpu
to. E1 nimero total de cdlculos en el método revi-
sado es, en general, menor que en el método origi-

nal.

La cantidad de nueva informacion que requiere regis
trar la computadora, en general, se ve reducida,

puesto que en el procedimiento revisado necesitamos
registrar solamente la inversa y el vector solucion,
mientras que en el método original deberd registrar
se la tabla simplex completa. El1 registro es redu-
cido atn mds, si se usa la forma producto de la in-

versa.

nacion del proceso se garantiza en un nimero finito
que el ndmero de soluciones factibles es finito.
demds proporciona elementos suficientes para calcu-

on del problema dual.

importancia del método simplex revisado conviene

bases del mismo:

Considere el problema lineal

minimice
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donde A es matriz m x n; b, vector columna de m componentes; ¢,

vector hilera de n componentes; y, x vector de n variables.

Suponga que la base B consiste de las primeras m columnas

de A. Suponga que particionamos A, x y c como sigue:

. RVE A KA o B N
A = [B, R] ; xt - [XB,AR] ;e s [CB,CR]
Entonces el problema lineal es equivalente a:

minimice:

B R
Xg 205 Xp >0
y una solucion factible bdsica asociada con la base B es Xt =
(XB,XR) = (B_’b,O) con valor de la funcidén objetivo 2, * CgXg *
-1
CBB b.

Sin embargo, para valores de XR { 0, el vector XB esta da-

do por Xg - B 1y - B—IRX%. De donde, sustituyendo X, en I tene

mos

] ¥ -1
2= cp (8710 - 87TRK) ¢ opXy
e o+ qc, - c.8 'Ry X

B R~ R
] ) ]
20+ (Cp - OB TR X,
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y se observa que, si el vector de costos relativos o reducidos

entonces

b+ (C -CBB"Rl X, = 1

R R

y por lo tanto, 1a solucién bdsica original (XB,O) es OGptima.

Este resultado se conoce como: Principio de Qptimalidad.

Al expresar el valor de la funcibn objetivo en términos de
las variables no bdsicas XR, podemos determinar si alguna de
ellas debe entrar a la base, 06, si el proceso de blsqueda de una
solucidn o6ptima a 1legado a su fin. Esto es, si la £{-ésima com-
ponente del vector de costos relativos es CRj < 0. De aqul
Zo > 7 y por lo tanto, la solucidn bdsica anterior no es la mini

ma y debe considerarse una nueva solucidon donde Xj esté en la ba

se.
Descndipeddn del Método Simplex Revisado

Suponga que B es una base del problema lineal y que la so-

Tucion X = (X;,0] = (8"b,0) es una solucibn factible.
1. Calcule A = CBB"’ . Calcule el vector de costos
relativos Cp - AR . Si Cp > 0 la solucidn es 6pti

ma.

2. Determine un vector “j que entre a la base. ¢Este

serd aquél con costo relativo mds negativo., Calcu
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le y = B'zaj que expresa el vector aj en términos

de la base actual.

3. Determine el vector que sale de la base, ésto es,

si b = B'Ib, y = 5_1aj determine el indice k tal
bk . A .
U; =mén (b, /[y, siy>0)

que

donde bi(yé) denota el ({~-ésima elemento del vector

b{y). Finalmente, actualice la base (y su inversa)

Y regrese a 1,
Ciemplo:

Considere el problema lineal

minimice I = -20)(1 - 10X2 - X3
sujeto a:
3K, + 2X, + 10X5 < 10
2X) + 84X, + 20X < 15
X1 > 0; X2 > 0; X3 >0

Para resolver este problema usando el método simplex revi-

sando, se introducen variables de holgura y se obtiene:

minimice 7 = -20X, - IOX2 - X

1 3
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3X1 ¢ 2X2 + 10X, X4 = 10

2x1 tAX, v 20X, + Xg - 15
X1 > 0; X2 > 0; X3 > 0; X4 > 0; X5 >0

cuya.tabla inicial es:

a, a, ay a, ag b
3 2 10 1 0 10
2 4 20 0 1 15
-20 -10 -1 0 0 0

Una base factible inicial puede identificarse inmediantamen

te de esta tabla simplex. Por lo tanto:

(]
n

Iteracidn 1. B = [aq, a5] y

Asimismo
g~ 8 b 8 la,
X4 1 0 10 3
X5 0 1 15 2
Entonces A = C,B ' = B) 0] y puesto que R = Ja,, a,, a
B ' 1+ 72r 73
se tiene que CR = -20, -10, -1 Asimismo,

¢ - AR - Ezo, -10, -ﬂ
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Seleccionando al vector @y, para entrar a la base se tiene

1

de la comparacién de B “a, con 8'1b que el vector que sale de

la base es Qg pues min {10/3, 15/2} = 10/3

Iteracion 2. Usando B = @, a;  se tiene que Cp = -20,0
y podemos determinar la inversa de la base B, usando el elemen-

to pivote indicado en la iteracidén anterior.

g1 8 1o
X 1/3 0 10/3
X -2/3 ] 25/3

N -1 .
de donde X = CBB = [}20/3, Q] y dado que R = [}4, n, aé]
se tiene que CR = @, -10, -ﬂ . Asimismo,

Cy  Cp - AR = E0/3. 10/3, 197/ﬂ

Puesto que CR > 0, la solucidon dptima es XI = 10/3; -

L] 'S TS | L I : 2 s s
X5 25/3 X2 X3 X4 0, y la funcidn objetivo es

~
-
i

-200/3




CAPITULO 1III

APLICACION ¥ USOS DE
LA PROGRAMACION LINEAL
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[11,a PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DE PROBLERAS

La programacion lineal como una herramienta cientifica, es
utilizada en una amplia diversidad de campos & procesos. Puede
ser utilizada, la programacidon lineal, en procesos ya sea de a-
signacidn, de produccidn y teoria de espera, de inventarios, de
reposicidn, de competencia, combinados, ademds de otros procesos

de reciente creacion,

A continuacidon se describen algunas de las caracteristicas

de estos procesos:

Procesos de asdgnacdidn, Este tipo de procesos se presenta

cuando ocurren ltas siguientes situaciones:

1. Cuando el proceso se compone de varias operaciones di-
ferentes y existen varias alternativas en la manera

de llevarlas a cabo.

2. Cuando no hay suficientes recursos 0 equipo para llevar

a cabo cada actividad en 1a forma mds eficiente.

La solucidn a este tipo de problemas entrana determinar la
combinacidn doptima entre las actividades y los recursos disponi-
bles. Si una de ellas se especifica, entonces el problema es
determinar la combinacidén de 1a otra que proporcione maxima efi-

ciencia.

Procesod de producedbn y de Linca de espera, Este tipo de

proceso entrana la llegada de unidades que requieran algin servi
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cio a uno § varios equipos de servicios,

S61o en pocas ocasiones el problema requiere determinar el
tiempo de espera de las unidades que van a servicio, y el de los

equipos de servicio,

La solucidon de este tipo de problemas es determinar los si-
guientes datos, de forma tal que se minimicen los costos de las

diferentes operaciones:

1. E1 control de 1a 1legada de las unidades que requieren

servicio,
2. E1 niimero de equipo de servicio requerido.

3. La organizacidn entre las diferentes operaciones de los

equipos de servicio.

Procesos de Znventanios, FEn la investigacidn de operacio-
nes, este tipo de proceso se relaciona con cualquier proceso que

incluya una 0 ambas de las decisiones siguientes:
a) Cuanto ordenar, producir & comprar.
b) Cudndo hacerlo.

Estas decisiones conilevan la necesidad de Tograr el equili
brio entre el costo de mantener un inventario y cualquiera de los
costos siguientes:

1. Costo de 1o pedido.

2. Costo de implementar la produccidn,
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3. Costo de faltante & de retraso,

4, Costos incurridos por cambios en nivel de produccidn &

de compra,

Othos procesos, Los procesos mencionados y descritos no
son los Gnicos que existen; sin embargo, si son algunos de los
mds comunes 0 recurrentes, Con el tiempo y la utilizacion de la
investigacidn de operaciones, se iran agrupando otros procesos

incurrentes, y a la vez conociendo otros nuevos.

Cabe sefalar, que l1a programacidon lineal no es la Gnica he
rramienta cientifica 0 método con que se cuenta para la resolu-
cidon de los procesos mencionados. Existen actualmente otros mé
todos que se utilizan como son: Ta programacidn dinamica, la
programacion cuadratica, la teoria de "Queuing" 0 de Colas, la
teorfa de secuencias, la teoria de equilibrio lineal, la técni-
ca Monte Carlo, la técnica de recursos, ademds de otras de re-

ciente creacion.

Entre los Gltimos procedimientos recurrentes reconocidos

figuran los siguientes:
1. Teoria de decisiones.
2. Teoria de redes,
3. Método de simulacidn.

4, Método de trayectoria critica.



- 40 -

5, Juegos operacionales,

6. Teoria de la informacidn,
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FORMULACION DE PROBLEMAS

Las condiciones, seqdn Ackoff y Sasieni, para que exista el

mas simple de los problemas son;

a)

e)

Debe existir por 10 menos un individuo que se encuentra
dentro de un marco de referencia, al cual se le puede

atribuir el problema del sistema.

E1 individuo debe tener, por lo menos, un par de alter
nativas para resolver su problema. En caso contrario

no existe el problema,

Deben existir, por lo menos, un par de soluciones, una
de las cuales debe tener mayor aceptacidon que la otra

en el individuo, En caso contrario no existe el proble
ma, Esta preferencia estd asociada a un cierto objeti
vo dentro del marco de referencia en donde se encuentra

el individuo del sistema.

La seleccidn de cualquiera de las soluciones debe reper
cutir de manera-diferente en los objetivos del sistema,
es decir, existe una eficiencia y/o efectividad asocia
da con cada solucidn, Estas eficiencias y/o efectivi-
dades deben ser diferentes, puesto que de 1o contrario

no existe un problema,

Por Gl1timo, el individuo que toma las decisiones igno-
ra las soluciones y/o eficiencias y/o efectividades a-

sociadas con las soluciones del probiema.
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estas cinco situaciones existen, entonces se tiene un

problema. Esta situacidn puede complicarse en los siguientes

casos:

a)

E1 problema recae en un grupo, no en un individuo,

£E1 marco de referencia donde se encuentra el grupo, cam

bia en forma dinamica,

El nimero de alternativas que el grupo puede escogeres

bastante grande, pero finito.

E1 grupo dentro del sistema puede tener objetivos mul-
tiples. Peor ain, no necesariamente estos objetivos

son consistentes entre si,

Las alternativas que selecciona el grupo son ejecutadas
por otro grupo ajeno, al cual no se le puede considerar

como elemento independiente del problema.

Los efectos de la decisidon del grupo pueden sentirse
por elementos que aln siendo ajenos al sistema consi-
derado, influyen directa 6 indirectamente, favorable 9§
desfavorablemente hacia &1 (politicos, consumidores,

etc.)

De acuerdo a 1o que se explicd anteriormente, es indispen-

sable remarcar los siguientes puntos:

La Investigacion de Operaciones se puede utilizar en tres

tipos de problemas: deterministicos, con riesgo y bajo incerti-
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dumbre.

Los problemas deterministicos son aquéllos en los que cada
alternativa del problema (hay mds de dos) tiene una y s6lo una
solucidn. Como hay Qarias alternativas, hay también varias solu
ciones, cada una con una diferente eficiencia y/0 efectividad a
sociada a los objetivos del sistema. Por lo tanto existe a1 pro

blema de decision.

Los problemas con riesgo son aquéi'os en los que cada aiter
nativa del problema (hay mds de dos), tiene varias soluciones.
Cada solucion puede ocurrir con una cierta probabilidad. La dis

tribucion de estas probabilidades se conoce & se puede estimar.

Los problemas bajo incertidumbre son aquéllos en los -~ -
que cada alternativa del problema (hay mids de dos), tiene varias
soluciones. Sin embargo, se ignora con qué probabilidades 0 dis

tribucion probabilistica ocurrivrdn estas soluciones.

En el presente trabajo. s6lo se trata al primero de ostos

€casos.

En 1o que sigue, y sin apartarno. mucho del tema de este
trabajo se dan varios ejemplos de aplicacidn y formulacidn de
problemas de programacidn lineal con su respectivo planteamien-
to, pero sin resolverlos? Mis adelante, para terminar este apar
tado del capitulo se pretende intvoducir otro ejemplo y resolver
1o por el conocido método simplex, del cual se proporciona una

* Esto se hace con fa idea do famiCianisanse mds con fa foruma de
atacan, (nicialmente, les pacbtemas que Se podrian presentar
en La prndetica,
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idea del funcionamiento del mismo, usando argumentos de tipo geo

métrico y aclarando si se quiere, un poco sobre la técnica de
cOmputo y sus limitantes, ademds de presentar algunos casos es-

peciales que a nuestro juicio deben conocerse.
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CAMPO DE APLICACION

AndLisis econbémico, Dentro de este dmbito de aplicacidn,

las técnicas de programacién lineal se han utilizado con éxito

en gran cantidad de problemas econdmicos. Se citan algunos de

ellos:

1.

Problema entre varias industrias & de relaciones inter
industriales con la utilizacidn del modelo interindus-

trial de Leontief,

Otra importante aplicacién ha sido la interpretacidn 1i
neal de la teoria 6 politica econdmica de la empresa,
en la cual se husca encontrar un programa de produccién

capaz de maximizar las ganancias de la empresa.

Los problemas de las dietas, enfocados a tratar de de-
terminar la combinacidon optima de los elementos nutri-
tivos que formen la dieta capaz de satisfacer las nece
sidades diarias minimas, y a 1a vez sean la dieta con

costo minimo,

También mediante estas técnicas, se pueden investigar
casos especiales de la teoria de localizacion de fabri
cas, 0 sea la seleccidn de lugares para plantas y alma

cenes, con miras a maximizar las ganancias.

Agadicultuna., Estas aplicaciones de la programacidn lineal

se dividen en dos cateogrias:
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a) Economia de las granjas,
b) Administracién de las granjas.

La primera categoria trata de todos los efectos de la eco-
nomia agricola, 6 sea estd relacionada con la economia de la re

gidn, el estado & la nacidn.

La segunda categoria estd relacionada con la administracion
de granjas, 0 sea, se refiere a problemas que sélo atafien a ca-

da granja en forma individual.

Un estudio de economia de las granjas conduce a un modelo
de equilibrio en el espacio, el cual difiere del modelo del - -
transporte, en que los precios en cada punto de embarque varian
y en que los destinos son funciones continuas de las cantidades

producidas 0 retenidas localmente,

Una aplicacidn de las técnicas de programacidn lineal a un
tipico programa de administracidn agricola es la de asignar fuen
tes limitadas tales como superficie, trabajo, suministro de a-
gua, capital de trabajo, etc., de tal forma para maximizar Jas

entradas.

Al final de este capitulo ((inciso c), se resuelve un pro-

blema referente 4 este tema,

Aplicacdon industnial, Esta aplicacion difiere segin el ti

po de industria de que se trate:
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Industria quimica, Las aplicaciones dentro de la qui-

mica han sido sobre todo en las compras, en administra

cidn de inventarios, etc.

Aviacidn comercial, Poco se ha hecho en este campo con
el empleo de la programacidn lineal, exclusivamente co
nectada con los problemas referentes a la administra-

cion de las linecas aéreas,

Industria del transporte. Este es otro ambito en el

cual se han efectuado pocas aplicaciones. Sin embargo,
su principal aplicacidn se ha hecho en el disefio dpti-
mo y el empleo dptimo de las redes de comunicacion exis

tentes,

Industria del hierro y del acero. En estas industrias
se han formulado y planteado numerosos modelos de pla-
neacion, Estos estudios han venido a estimular la pro
duccidn de acero a un costo minimo, basado en un plan
mensual en la seccion de vaciado, en la produccidon de
metal caliente en el departamento de altes hornos, co-
mo también en las cantidades de chatarra que se deban

comprar,

La produccidon mensual es funcidon de la demanda para los
principales tipos de acero, asi como la cantidad y el

tipo de chatarra, y su disponibiiidad en el mercado.

Industria papelera, E1 problema de transporte se uti-
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liza con frecuencia dentro de la industria papelera.

La programacion del transporte trata del problema con
que se enfrentan aquellas empresas que cuentan con va-
rias instalaciones, del programa asignado a los molinos

y de reducir al minimo los fletes totales de la empre-

. s5a,

6. Industria petrolera., Esta industria ha proporcionado
numerosas oportunidades para obtener soluciones de mu-
cha transcendencia, como sucedid en relacidn con el pro
blema de la gasolina para maximizar las utilidades.

Por supuesto, los productos finales deberdn satisfacer
una gran variedad de caracteristicas y especificacio-
nes, como son el indice de octano, el punto de evapora

cién, etc,, en orden a maximizar los ingresos netos.

Arslgnacdidn de pensonal. Los probiemas planteados en este
campo son muy variados, Sin embargo el objeto de utilizar la
técnica de la programacidon lineal es poder asignar a cada pues-
to a la persona que le rinda 6ptimos resultados a la empresa;
es decir, la persona elegida paia un puesto determinado deberd
pbtener una utilidad para la empresa y ademds deberd maximizar-

la, superdndola dia a dia,

Un problema tipico de la asignacién de personal es el de
1os colectores de peaje en las casetas de las carreteras de cuo
ta. En este problema se consideran periodos dados de tiempo, y

el resultado perseguido es maximizar la recoleccidn de dinero
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con el minimo de personal,

AndeLisis de transponte y teonia de nedes, Una de las pri-
meras y mas provechosas aplicaciones de las técnicas de la pro-
gramacion lineal fue la formulacidn y solucidn de problemas de
transportes. Si bien este tipo de problemas tiene miltiples va
riantes,bdsicamente implica determinar la solucidn Gptima al pro
blema de enviar un producto homogéneo que puede ser embarcado
en cantidades determinadas desde diferentes puntos de embarque
u origen, y que deba ser recibido en cantidades determinadas en
varios destinos, todo ello organizado de manera que logre mini-

mizar el costo del transporte,

Un problema asociado al del transporte, es el de flujo de
redes, ya sean éstas de tuberias, de ferrocarriles 9 de carrete

ras.

Andlisds de trndgico. Este tipo de problemas implica prin-
cipalmente la sincronizacion de semdforos para optimizar el trin
sito de vehiculos. En nuestro pais, ya se ha implementado un
sistema en el cual, ademas de la sincronizacidon de los semafo-
ros, se cuenta con camaras de video en esquinas conflictivas que
recogen informacién y la envian a una computadora que la proce-
sa, la almacena en un banco de datos, la compara y clasifica, ¥
por Gltimo, la reutiliza para optimizar el trafico en zonas con

flictivas,

Otnas aplicaciones, Existen un sinnGmero de aplicaciones

para la técnica de programacion lineal, que aumentan dia con dia.
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Citemos algunas de las mas conocidas;:

1, Programacidn de produccidn y administracidon de inventa

rios.
2, Aplicaciones militares,.
'3, Optimizar la operacion de un sistema de presas.
4, Optimizar el disefio de filtros dpticos.

5. Qptimizar el disefio estructural de edificios y de la

teoria del colapso plastico.

6, Optimizacidn de rutas para agentes viajeros, etc.



EJEMPLOS DE FORMULACION
Ejemplo 1

Para fabricar dos productos P, y P, se deben ejecutar cier
tas operaciones sucesivas en 3 maquinas Ml’ Mz y M3, aunque el
orden de dichas operaciones es indiferente. Los tiempos unita
rios de ejecucidén estan dados en la tabla adjunta en la cual,
por ejemplo, se puede ver que el tiempo unitario de ejecucidn de
la pieza Py» utilizando la maquina M,, es de siete minutos. Su
pondremos ademds que no se presentan tiempos muertos al esperar
que se termine de procesar un producto en la madquina que se va

a utilizar.

M M M

1 2 3
Pl 11 7 6
P2 9 12 16

Las horas disponibles de cada maquina para sus actividades

en un mes son respectivamente:

Maguina Ml 165 horas 9 900 min
Maquina M2 140 horas 8 400 min
Maquina M3 160 horas 9 600 min

Los productos Pl y P2 representan una ganancia unitaria res

pectiva de $ 900 y $ ! 100. De esta manera icudntas unidades de
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los productos Pry Py deben fabricarse mensualmente a fin de te

ner una ganancia total maxima?
Solucion:

Llamemos X1 al nimero de unidades del producto P1 y X2 a
las del producto Pz;entonces la ganancia mensual, que es la fun

cidn objetivo que queremos maximizar, estard dada por:
1= 900X1 + 1 OOOX2

y las restricciones seran:
11X1 + 9X

p <9900 para M

7X

N

1 +12X2 < 8 400 para MZ

[

6X1 +16X2 9 600 para M3

X X

10 22

Ejemplo 2

Una planta de concreto empleada en la construccidon de una
determinada presa, usa una mezcla de 30% de arena y 70% de gra-
Qa por peso. Existen depbsitos naturales en 5 lugares cercanos
a la presa, cada uno con composiciones y costos de explotacidn

y transporte diferentes, segiin se muestra en la siguiente tabla;




Depdsito 1 2 3 4 5
Arena 40% 20% 50% 80% 70%
Grava 60% 80% 50% 20% 30%

Costo/ton, $ 150 $ 180 $ 100 $ 125 $ 200

Por cada tonelada de concreto producida écudntas toneladas
de cada uno de los depdsitos se deben usar, de tal manera que se

minimicen los costos?

Solucion:

min Z 150X, + 180X, + 100X, + 125X, + 200X

3 4

2

sujeto a:

0.4X, + 0.2X

. +0.5X5 + 0.8X, + 0.7X, = 0.3

0.6X, + 0.8X, + 0.5X, + 0.2X, + 0.3X = 0.7

1 2 4 5
Xl + X2 + X3 + X4 + X5 = 1.0
Xpv Xpo Xq, Xy, X 2 0

Ejemplo 3

Operacidn de un sistema de dos presas.

Se considera el problema de una agencia que controla la ope
racidn de un sistema integrado de dos presas con una planta ge-

neradora hidroeléctrica en cada una. La agencia desea maximizar,
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en un determinado periodq, el ingreso de la venta de energia e-

Téctrica producida al soltar el agua de las presas,

E1 sistema puede descrihirse como sigue; el lapso a través
del cual se considera la actividad del sistema es un afio, dividi
do en doce intervalos de un mes. Las dos presas, presa 1 y pre-
sa 2, tienen una capacidad de 2 500 y 4 500 kiloacre-pies, res-
pectivamente. Al principio de cada mes, la presa contiene el a-
gua que le sobrd del mes anterior, Durante el mes también reci-
be un influjo adicional de agua., En un momento dado en cualquier
mes, si la presa estd llena a capacidad, el influjo adicional de
agua se vierte por un conducto especial y se considera perdido

para el sistema.

Durante un mes, el agua de una presa puede soltarse para ge
nerar electricidad, 1a cual se vende como energia de primera cla
se (firme) & energia de segunda clase. La energia de primera
clase se vende a $ 8 por megavatio-hora y l1a energia de segunda
clase de $ 3 por megavatio-hora. La unidad de energia sdlo pue-
de venderse bajo la clasificacidén de primera clase si cumple
ciertos requisitos. Pero cualquier unidad de energia puede ven-

"derse como de segunda clase,

Durante un mes, cada presa debe Tiberar un minimo especifi-
cado de agua para requisitos de pesca, irrigacidon y navegacidn,
No hay, sin embargo, un 1imite superior para la cantidad de agua
que se puede soltar, Cualquier cantidad de agua que no se suel-

te puede ser almacenada, hasta el limite de capacidad de la pre-

sa, y utilizarse en los meses subsecuentes.
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Para este sistema, el problema de decisidn consiste en de-

terminar que cantidad de agua es dptimo soltar en cada mes para

maximizar el ingreso por la venta de energia de primera y segun

da clases.

Se hacen las siguientes suposiciones:

1.

Los influjos de agua a las respectivas presas se conocen
{estdn pronosticados) por adelantado; &stos se enumeran

en la tabla (1).

Durante un mes especifico, el influjo y la liberacidn de

agua ocurren en forma constante,

Las demandas minimas de agua para la pesca, irrigacidn y

navegacién se consignan en la misma tabla.

Independientemente de la cantidad de agua contenida en
las presas, cada acre-pie de agua soltado de la presa 1
produce 290 kilovatio-horas, y cada acre-pie de agua sol

tado de la presa 2 produce 320 kilovatio-horas.

Una unidad de energia eléctrica (independientemente de
proporcidn correspondiente a cualquier presa) se califi
ca como energia de primera clase s6lo si se suministra
en proporciones especificas en los diferentes meses del

aflo, de acuerdo con la tabla.

Al principio del afio, la presa 1 contiene 1 800 kiloacre-

pie de agua y la presa 2 contiene 2 500 kiloacre-pies de



TABLA 1

DATOS | INFLUJO DE AGUA DEMANDAS MINIMAS PROPORCION  DE

UNA UNIDAD DE

10® X acre— pie 10® X acre — pie ENERGIA FIRME

A SER PROPOR-

Presa Presa 2 Presa 4 Presa 2 CIONADA EN EL

MES MES.

ENERO 67 309 60 160 0.05
FEBRERO 274 1,307 60 144 0.05
MARZO 153 525 60 141 0.06
ABRIL 318 810 60 137 0.06
MAYO 267 446 60 342 0.06
JUNIO 115 285 60 553 0.09
JULIO 34 195 60 783 0.15
AGOSTO 12 176 60 712 0.17
SEPTIEMBRE 18 185 60 309 0.13
OCTUBRE 14 226 60 249 0.08
NOVIEMBRE 18 246 60 232 0.06
DICIEMBRE 41 251 60 160 0.04
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agua. Esta misma cantidad de agua debe estar en las pre

sas al terminar el ano.

~

Se pide 1o siguiente:

Desarrollar el modelo matemdtico del problema, incluyendo
las ecuaciones de vestricciones, las de relacidon y la correspon

diente a la funcion objetivo.

Solucion:

Sea

Vo - Produccion de energia de clasel (en MWH/afio)

Vé = , Produccion de energia de clase 2 ( en MWH/mes) en el
mes £

XL Liberacion de agua de la presa 1 en el mes ¢ (en 103 X
acre-pie)

ZL = Liberacion de agua de la presa 2 en el mes < (en 103 X
acre-pie)

Sé = Almacenamiento de agua en la presa 1 del mes £ al £ + 1
(en 103 X acre~-pic)

Té = Almacenamiento de agua en la presa 2 del mes £ al £ + 1
(en 103 x acre-pie)

2, - funcidn objetivo (medido en délares)

Como toda la energia de clase ? puede venderse, es cia-~
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ro que toda el agua liberada puede usarse para generar
electricidad, Por lo tanto, no es preciso considerar

pérdidas de agua de las presas.

Para la presa 1, disponibilidad de agua para cada mes:

1800 + 67 -X; -S; =0
S, o+ 274 - X, -8, =0
S, + 153 - X3 - S, =0
S, r 318 -X, -8, =0
Sy 4 267 - X, - Sg =0
Sg ¢ 115 - X, - S =0
S¢ t 38 - X, -8, =0
S; + 12 -Xg - 83 -0

St 14 - Xyp- 5570
Sjp v 18- X -8, =0
Sip Al - Xy - 8, =0
S.. - 1800 = 0
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Para la presa 2, disponibilidad

2 500

+ 309
+ 1 307
+ 525
+ 810
+ 446
+ 285
+ 195
+ 176
t 185
+ 226
+ 246
+ 251
- 2 500

10

11

12

de agua

10

11

12 ~

para cada mes:
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Ecuaciones de relacidn entre liberacidn de agua y produc-

cidn de energia:

0.290 X1 + 0,320 Z, - 0.05 V4 - Vl =0
0.290 Xo 0.320 Z, - 0,05 vq -V, = Q
0.290 X3 + 0.320 Z3 - 0.06 VO - V3 = 0
0.290 X4 + 0.320 Z4 - 0.06 VY, - V4 = 0
0.290 X5 + 0.320 25 - 0.06 VO - Vs =0
0.290 X6 + 0.320 26 - 0.09 VO - VG = 0
0.290 X7 + 0.320 Z7 - 0.15 VO - V7 =0
0.290 X8 + 0.320 Z8 - 0.17 VO - V8 = 0
0.290 X9 + 0.320 29 - 0.13 VO - V9 = 0
0.290 XlO + 0.320 Z10 - 0.08 VO - le =0
0.290 X11 + 0,320 Z11 - 0.06 VO - Vll = 0
0.290 x12 + 0,320 Z12 - 0.04 VO - y12 =0




Para la presa 1:

Para la presa 2:

10

2%

z12

Funcidén objetivo:
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| v

| v

v

v

160

144

141

137

342

553

783

712

309

249

232

160
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Por supuesto, sujeto también a;

Xy Loy Sy Toy Ve Vy2 0
Hasta aqui, en estos tres (1timos problemas, se ha querido
presentar el tipo de aplicaciones de la programacidén lineal, aun
que sdlo se han visto dos aspectos importantes; la formulacidn
del problema y su planteamiento matemdtico, Nos faltaria lo --

principal: 1a resolucidn del probiema usando el método Simplex

(6 cualquier otro método).

Enseguida, usaremos un problema sencillo aplicado a la a-
gricultura para analizar la mecdnica del método Simplex y lo re
forzaremos con algunos argumentos de tipo geométrico, y para fi
nalizar este capitulo se aclarardn las limitantes del método y

algunos casos especiales,
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[1T1.8 ASPECTO COMPUTACIONAL

E1 problema general de programacion lineal se resuelve, si
no es demasiado sencillo, utilizando el conocido y difundido Mé

todo Simplex 6 alguna variacidon de é1.

.Este método se basa en la aplicacion de un algoritmo mate-
mético que resuelve la siguiente forma de la programacidn lineal,

denominada foama candnica.

Max 7 = ¢X
Sujeto a:
AX < b
X >0
Cualquier otra forma es equivalente a la anterior, Esta

equivalencia se prueba fdcilmente por medio del uso de cualquie

ra de ltas siguientes cinco reglas:
Regla 1
a) Maximizar c¢X es equivalente a Minimizar -cX

b) Minimizar ¢X es equivalente a Maximizar -c¢X

a) La desigualdad AX < b es equivalente a la desigualdad

-AX > -b
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b) La desigualdad AX > b es equivalente a la desigualdad
-AX < -b

Reglfa 3

Toda igualdad de la forma AX = b, pueden descomponerse co-

mo la interseccion de dos desigualdades AX < by AX > b

Ejemplo:

14X, - 3X2 = 7
es equivalente a:

14X’ - 3X

| A
-~

14X, - 3X

| v
-

Regla 4

a) Toda desiguaidad de la forma AX < b puede convertirse er
igualdad mediante la adicidon de un vector V, llamado de
hoLgura, E1 vector columna Y tiene m componentes, todos

ellos no-negativos, es decir:

vl T
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b) Toda desigualdad de la forma AX » b puede convertirse
en igualdad mediante la resta de un vector Z, 1lamado
supengluo.  E1 vector columna 2, tiene m componentes,

todos no ncgativos, es decir:

- -
1, 0
7, 0
l 2
z, 0
L i
Ejemplo:
a) IAX] 3X, 10
2 -
12X, + 4X, < 12
] i -

es equivalente a:

14X’ - 3XZ 1 Xg = 10
12X, + 4X, boX, o= 12
] Z 4
X 3 XA; > 0

donde el vector de holgura es:
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b) 16X, - 8X, > 5
1X, 13X, > 10
es equivalente a:
16X1 - 8X2 - X3 -5
X, - 3X, - Xy 10

Regla 5

Una variable no xestringdda, o sea &quella que puede tomar
toda clase de valores posi tivos, cero y negativos puede escribir

se como la diferencia de dos variables no negativas.
Ejemplo:

Sea Xl una variable no restringida, entonces

donde X2 > 0, X3 > 0 . Nétese que si XZ > Xs, eso implica que

Xy > 05 s Kz = X entonces X, = 0 ; si XZ < X3 se tiene que
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PASOS DEL METODO SIMPLEX

Paso 1

Dado cualquier programa tineal tranformese por medio de las

reglas de equivalencia 1, 2, 3 y 5 al programa lineal candnico.

Max 7 = cX
Sujeto a:
AX < b
X >0
Paso 2

Re-escribase la funcidn objetivo de la siguiente manera:
Z - ceX =0
Paso 3

Aplicando la regla de equivalencias 4, conviértanse todas
las desigualdades en igualdades. Este paso requerird el uso de
variables de holgura. Usando los primeros 3 pasos, la forma ca

ndnica ha sido convertida en

Max 7 - ¢X = 0

AX + X = b

>
pv
=)
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donde X es el vector de variables de holgura, Este mismo puede

reescribirse de la siguiente manera:

Zo-egXy moepXy - - Xy = 0
QX Xy b by Xk Xy s by
G Xy F appXp + v ay X X L, = by
amlxl * am2X2 * * amnxn * Xn+m B bm
Kl >0, X2 >0, XH > 0, \Xn+1 >0, ..., Xn+m > q/

[

variables de
holgura
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Este paso as necesario, pues la adicidén de las variables
de holgura crea la primera base B, que resulta ser la matriz
identidad. Esto, a su vez, genera el primer punto extremo de la

region de factibilidad cuyas coordenadas estdn dadas por el vec

tor b
Pase 4

Constriiyase una tabla con los coeficientes del programa 11

neal como la que se muestra en la [(tabia 4).

Paso 5

Seleccidnese como vector de entrada aquél cuya 25 - Cj sea
la mds negativa. Si no hay ningin candidato de entrada, es de-
cir que todas las Zj - Cf » 0 para toda y en A, la solucidn XB
mostrada en esa tabla es Optimo. En el caso de que exista un
empate entre varios vectores que pueden ser candidatos, rompase

el empate arbitrariamente, es decir, seleccidonese a cualquiera

de los candidatos.

Paso 6

Una vez seleccionada la columna “j que entrard a la nueva
base, seleccidnese el vector de salida a, de la base actual uti

lizando la siguiente regla:




Vectores que
integran la
base actual

B

TABLA 4
TABLA DE PROGRAMACION LINEAL

Variables orlginales

Varlables de holguro

Valor de la funcian objetive
Z X, Xp X, Xott Xns2 *Xptm asociado a la base actual B
| L—C) 50 2,0, L1~ Che Tap2—Ca2 Zntm™ Catm Z,
0s 0 Yii Yiz Yin Yine Yinte *Yintm Xa Identiticacién del
O 0 Yo Yae Yan Yo,nbi 2,042 2,n4m Xa2 punio exiremo
. asociado a lo
. . Chevesesterassaraseses Iovinesvas e e e ver base actual
. 8
Qo 0 Yo i Y2 Vs Y-\,nH Y-n.mz ' Ym,nﬁn X

TABLA

z X, Xg +- Xotr Xare Xptm

J ¢yB-1A—~C cy B-1 CyXp
an,
s,
: 0 B-1 A B-! Xp
o
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En el caso de que exista un empate entre varios vectores
candidatos, hay que aplicar las 1lamadas reglas lexicogrdficas*
para romper el empate., Una decisién arbitraria puede causar que

el proceso cicle continuamente sin alcanzar solucdln Gptima,

En el caso de que todas las th del enominador sean nega-

'Y

tivos, se tiene el caso de una scfucidn mb acotada.

Paso 7

La interseccidon en el tablado de la columna que entra y la

que sale determina el elemento pivote VY Apliquese operacio

"y
nes matriciales elementales en el MVOUBqu, con el objeto de con
vertir a la columna “j en el vector unitario e, » es decir ceros
en toda la columna, y un uno en la a- ava componente, que resul

ta ser ka . Regrese al paso 5.

Por ejemplo, si la columna seleccionada a entrar en la ba-
se es la a, y la columna a salir es la ay hdgase al elemento
V72 del tablado igual a uno y al resto de las componentes de la
columna a, , ceros {inciuyendo a Z, - CQ) mediante el uso de ope

raciones elementales.

Este caso genera una nueva base 8, un nuevo punto extremo

X8 y un nuevo valor de la funcidn objetivo Z,

* Ybase PRAWDA, Juan, "Métodos y Modelos de Tnvestigacdln de
Openaciones", Vol. 1, la. ed., 1982, p. 121-126
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I11,c EJEMPLO DE APLICACION A LA AGRICULTURA

En este apartado, a efecto de facilitar la comprensidn so-
bre en qué consiste la programacidon lineal, se expone uno de
los casos mas sencillos que es posible resolver mediante su apli

cacidn.

Imaginemos el caso hipotético de un agricultor, que dispo-
ne de una parcela de 70 hectédreas y que tiene la opcidn de po-

der cultivar tabaco o tomate.

Supongamos que los precios de venta para tabaco y tomate
son de $ 9y $ 2 por Kilogramo; que los rendimientos por hecta-
rea que puede obtener, son de 2 000 Kg. de tabaco & 15 000 Kg.
de tomate; que la inversidon que se requiere por hectdrea, como
costo de produccidn, es de $ 8 000 para el tabaco y de $ 15 000
para el tomate, ET capital total de que dispone nuestro agri-
cultor es de $ 840 000 y las necesidades de agﬁa de riego, en
1os meses de germinacibébn de noviembre y diciembre son, respec-
tivamente, de 1 500 y de 1 000 m3 por hectdrea, para el tabaco;
y para el tomate, de 1 200 y de 850 m3 por hectédrea. Considere
mos que los volimenes disponibles de agua fuesen de sdlo 100 000

m3 en noviembre y 80 000 m3 en diciembre.

£l problema seria encontrar el nimero de hectdreas de cada
uno de los dos cultivos, de forma tal que la utilidad del agri-

cultor sea la maxima posible.

La solucidn de nuestro problema se inicia con la formuja-
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¢ci6n de una tabla en la que resumimos todos

los datos.

Llame -

mos "X al nimero de hectdreas que se sembrard de tabaco y "Y'

al que sc sembrard de tomate. Nuestra tabla

tos serfa la siguiente {tabla 2}:

TABLA

.

de resumen de da-

Superticls Frocio de venlo Hendimisnto Coeto de produccicn Mecesidodes de agua m'/n.
he. $ kg, rg/ha, /ho. Nav, Olc.
Tabaco X 9 2000 8000 | 300 1 000
Tomale Y 2 15000 15000 1 200 850
Disponibilidad
Total! 70 840000 100 000 80 000
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De acuerdo con esta tabla, podemos deducir facilmente que
nuestro problema consiste en encontrar los valores de "X" y de

"Y', que maximicen las utilidades del agricultor,

La utilidad que se obtenga para cada cultivo serd la dife-
rencia entre el valor total de la produccidn y el costo de pro-
ducc{én. Por ejemplo, en el caso del tabaco, el valor total de
la produccidn serd el resultado de multiplicar los 2 000 Kg. que
se pueden obtener por hectarea, por los $ 9 a que se vende cada
Kilo, o sean $ 18 000; la utilidad se obtiene restando de esta
cantidad Jos $ 8 000 que se requieren como costo de produccidn,
o sean, $ 10 000 por hectdrea. Por lo tanto, la utilidad total
por toda la superficie que se dedique al tabaco, serd de - - -

$ 10 000 multiplicado por "X",

En forma similtar, la utilidad total por la superficie que
se dedique al tomate, serd de 15 000 Kg. por hectdrea, multipli
cado por $ 2 por Kg. 2 que se vende, menos los $ 15 000 que cues
ta producir una hectdrea, o sean $ 15 000 por hectdrea. La uti
lidad total por tomate serd, de acuerdo con ésto, de $ 15 000

multiplicado por "Y*".

La utiljdad total dei agricultor equivale a la que obtenga
por hectdrea de tabaco, multiplicada por el nimero de hectareas
correspondiente, "X", mds la utilidad por hectdrea de tomate por

el ndmero de hectadreas correspondiente, "¥", 0 sea:
Utilidad = 10 000X + 15 000V

Veamos ahora las restricciones de nuestros recursos limita
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dos:

La superficie maxima de que se dispone es el total de la
parcela del agricultor, o sean 70 hectéreas. Ahora bien, la su
perficie sembrada no necesarjamente debe alcanzar este total,

por lo que esta ecuacidon constituye una desigualdad:

En forma andloga, se establece que el nimero de hectéreas
sembradas de tabaco, multiplicado por las $ 8 000 de inversion
correspondientes, mds el nimero de hectdreas sembradas de toma-
te por los $ 15 000 de inversidon que requiere cada hectdrea, no

podrdn sobrepasar los $ 840 000 de que se dispone:
8 000X + 15 000Y < 840 000

Y, por Gltimo, las restricciones impuestas por los volime-

nes de agua disponibles y las laminas necesarias para el riego.

En el mes de noviembre, cada una de las "X" hectdreas de
tabaco requiere 1 500 m3, y cada una de las "V" hectdreas de to
mate, 1 200 m3. De acuerdo con ésto, la desigualdad que repre-

senta esta restriccion sera:
1 500X + 1 200Y < 100 000

En el caso del mes de diciembre, en una forma similar, la

desigualdad seria:

1 000X + 850V < 80 000
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De esta forma, queda integrado el sistema de restricciones

con el que debemos maximizar la utilidad del agricultor, o sea:
Maximizar:
Utilidad - 10 000X + 15 Q0QY

Sujeta a las siguientes restricciones:

Por Area : X +Vy <170

Por capital: 8 000X + 15 000y < 840 000
Por agua Nov. : 1 500X + 1 200Y < 100 000
Por aqua Dic. : 1 000X + 850y < 80 000

Para resolver el problema, como se dijo anteriormente, se
puede utilizar el método Simplex 6 alguna modificacién de éste,
ademds del método grdfico. Se atacara el problema, inicialmen-
te, utilizando este G1timo, para después comparar y comprobar

resultados usando el algoritmo Simplex.

Utilizaremos una representacién grafica de coordenadas car
tesianas, en las que "X" y "Y' seran respectivamente, abscisas
y ordenadas {§4g. 3). Como no es posible pensar en una superfi
cie negativa, cualquier solucién factible real, deberd quedar

alojada en el primer cuadrante, lo que representado matematica-

mente, seria:

X>90
Y > 0
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Cada una de las desigualdades puede ser considerada como
un conjunto de un ndmero infinito de iguatldades: por ejemplo,
en el caso de Ja restriccidon de drea, que queda representada por
la desigualdad X + ¥ < 70, cualquier ecuacidn de la forma X + VY
= B, en la que "B" puede tomar cualquier valor comprendido en-
tre 0 y 70, serian igualdades que satisfacen las desigualdades

del conjunto.

La representacidon grdfica de este conjunto de ecuaciones
lineales, representa una familia de rectas paralelas entre si,
ya que todas tienen la misma pendiente, y dado que constituyen
un nimero infinito de ellas, ésta puede considerarse como una
superficie delimitada por la condicion del miximo X + VY = 70, ¥y

los ejes coordenados que limitan el primer cuadrante (f§£g. 4]).

Esta superficie A0B seria el lugar geométrico de los pun-

tos que satisfacen esa desiqgualdad ({ig. 4).

Si en la misma grafica dibujamos todas y cada una de estas
familias de rectas, correspondientes a cada una de las restric-
ciones, habrda una zona de esas superficies, comin a todas las
areas de cada restriccidon {(§<g. 5). Los puntos de esta zona sa
tisfacen simultancamente todas y cada una de las desigualdades,
motivo por el que se le denomina area de soluciones factibles.

{Poligonal aByo},

Cualquier punto de la grdfica representaria un plan de cul
tivos, @ésto es, una combinacidn de un nimero de hectarecas de to

mate y de un ndmero de hectdreas de tabaco, por 1o que 1os pun-
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tos de esta zona satisfacen simultdneamente todas y cada una de
las restricciones, 10 que significa que para cualquiera de esos
planes de cultivo, a nuestro agricultor le alcanzaria su super-
ficie, su capital y su disponibilidad de agua en noviembre y di

ciemhre,

Por otra parte, la representacidn grafica de la ecuacidn

que nos define la utilidad, o sea:

Utiltidad = 10 000X + 15 000Y, serd también una familia de

rectas paralelas entre s, en este caso, sin ningdn Jimite.

Analizando esta ecuacidn de utilidad, es facil concluir que
su valor serd mayor mientras mayor sea ¢l valor de ambas varia-
bles "X" y "¥" es decir, mientras la distancia al origen de es-

ta recta sea mas grande.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que es necesario
encontrar un punto de la zona de soluciones factibles, lo més
alejado posible del origen, y que quede también alojada en for-
ma simultinea, sobre una de las rectas de la familia de la uti-
lidad, es decir, lo mds alejada que sea posible del origen, y
que simultdneamente satisfaga todas y cada una de las restric-
ciones, 6 sea que también debe ser un punto del drea de solucio

nes factibles.

Obviamente la satisfaccidn simultidneamente de ambos requerimien
tos, sucede en el punto de tangencia, que en nuestro ejemplo,

coincide con el vértice de la zona de soluciones factibles co-
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rrespondiente a la interseccidon de las rectas limites de area y

capital (§ig. 6}.

Calculando los valores de las coordenadas correspondientes,
mediante geometria analitica, encontramos que la maxima utilidad

se obtiene al sembrar 40 hectdreas de tomate y 30 de tabaco.

E1 caso que hemos visto, constituye el mas sencillo de la
programacién_]ineal, ya que al tener solamente dos variables,
nos permite una solucidon grafica, pero en el caso de un Distri-
to de Riego, son muchisimas las combinaciones de cultivos para
los que habrd que determinar las superficies, y el nimero de res
tricciones seria también mucho mas grande: por condiciones de
mercado, por disponibilidad de agua, por disponibilidad de semi
11as, de crédito, de fertilizantes, de insecticidas, por condi-
ciones de suelos apropiados para cada cultivo, etc.; sin embar-
go, mediante la utilizacidn del cdmputo electrdnico, la solucién
del problema es perfectamente factible, utilizando para ello el

método Simplex.

Sin embargo, el procedimiento ha permitido obtener una vi-
si6n geométrica de 1o que sucede aidn en espacios de mayor dimen
sidn, 10 cual resulta muy valioso para desarrollar algo de in-

tuicidébn respecto al problema general de programacidn lineal.

Por la razén anterior, es obvio que debe haber alguna alter
nativa. En efecto, existen métodos numéricos para resolver el

problema y generalmente giran alrededor del algoritmo Simplex,
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del cual ya se hablé anteriormente y del cual se dard una vision

mas bien intuitiva de tipo geométrica,

Finalmente se hablard de algunas aberraciones que pueden

ocurrir cuando hay inconsistencias en la formulacidn de un mode

lo, y que se deben conocer para poderse detectar y corregir si

se han de realizar aplicaciones Utiles de esta técnica.

En la tabfa 3 se indica la forma en que se realizd el calcu

To de este problema. En ella aparecen la ubicacidn que tienen

todos los componentes del problema.

E1 proceso que se realizd fue el siguiente:

Se escoge el valor de Zj - Cj mds negativo, 1o que nos

indica l1a columna a seleccionar.

Se calcula el valor de 9, que es el cociente de dividir
los valores de la columna de términos independientes BL
entre los valores de la columna elegida en el paso ante
rior. De estos cocientes se escoge el menor valor posi
tivo, que nos sefalard el rengldn a seleccionar. La in
terseccidn de la columna con el renglidn seleccionados

nos indicard la ubicacidon del elemento pivote, represen

tado en la tabla por *.

Por medio de operaciones elementales se hace al elemen-

to pivote igual a 1, con lo que resulte en los demds ele

mentos del renglon,
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Aplicando las operaciones matriciales elementales, ha-
cer igual a cero, a los demds elementos de 1a columna

del pivote, que ya tiene el valor 1,

La columna de Comprobacidn (L) sirve como control del

proceso y se obtiene de la siguiente manera;

a) Sumar todos los elementos de los renglones

b) E1 resultado anterior multiplicarlo por el valor que
le corresponda de .y de la primera columna,

c) Sumar los valores del renglon Zj; este valor debe
ser idéntico al del inciso anterior, con lo que se

controlan las operaciones hechas.

Se restan los valores de Zj menos los de Cj de renglon,

con lo que obtenemos nuevamente los valores de zj - cj.

Los valores de Zj se obtuvieron de sumar los productos

parciales de cada elemento en una misma columna por el

valor correspondiente en la columna cj . Regrese al pri

mer paso.
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UNA DESCRIPCIUN GEOMETRICA DEL METODQ SIMPLEX

Poliedros Convexos

En el ejemplo de aplicacidon a la agricultura, se observd
que la region factible del problema estaba definida por un drea
en el plano encerrada dentro de un poligono irregular. Este con
cepto se generaliza a "n" dimensiones y geométricamente, el con
Junto de desigualdades lineales que representan Jas restriccio-
nes de un problema de programacidn lineal bien planteado, defi-
nen un poliedro en ese espacio de "n" dimensiones. Por ejem-
plo, un cubo es un poliedro regular de seis caras en espacio Eu
clediano de tres dimensiones, Obviamente, los poliedros defini
dos en espacios de mds de tres dimensiones no tienen una repre-
sentacion grafica tan cémoda como la del problema del agricultor
en dos dimensiones 6 el cubo en tres; lo importante es que el -

concepto geométrico es el mismg independientemente de la dimen-

sion del espacio.

Otra propiedad del espacio decisional del problema del agri
cultor es que si tomamos dos puntos cualesquiera dentro del po-
liedro que lo define, y los unimos por medio de una recta, todos
los puntos sobre este segmento también quedan dentro del polie-
dro, Cualquier conjunto que posea esta propiedad es un conjunto
convexo, Si el conjunto es un poliedro, entonces es un poliedro
convexo. La (§4g. 7) proporciona varios ejemplos de conjuntos

convexos y otros de .conjuntos no convexos.
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Puntos extremgs

En el ejemplo del agricultor, vimos como la solucidn del
problema resultaba ser un vértice del poliedro convexo que defi-
ne la regidn factible, Notese que cualquier vértice de un polie

dro convexo tiene la propiedad siguiente:

a) E1 punto forma parte del poliedro.

b) Es imposible encontrar dos puntos que pertenezcan al po
liedro, tales que el vértice esté entre los dos y sobre

la recta que los une.

Cualquier punto de un conjunto C que satisfaga estas condi-

ciones, se conoce como un punto extremo del conjunto. Si el con

junto es un poliedro convexo, s0lo sus vértices son puntos extre
mos. Sin embargo, no solamente los vértices de un conjunto cali.
fican como puntos extremos, Por ejemplo, del conjunto de puntos
contenidos en un circulo, cualquier punto sobre su periferia ca-
1ifica como un punto extremo. Esta situacidon se ilustra en 1la

(§49, &),
Optimatidad

Finalmente, recordamos que 1a solucidon del problema del a-
gricultor se dd precisamente en un vertice & punto extremo del
poliedro convexo que define al espacio decisional del problema.
Es posible demostrar matemdticamente que é&ste siempre va a ser
el caso, cuando el problema se plantea de acuerdo al formato ge-

neral de Programacidn Lineal analizado anteriormente,



Fig. 8
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Dentro de la teoria de programacidén lineal se demuestra un

teorema que dice que, si el problema de programacidn lineal tie

ne solucidn, existe un punto extremo que es una solucidn al pro

blema.

Notese que 1o anterior no significa que solamente los pun-

tos extremos pueden ser soluciones al problema.

En efecto, cuando Ta funcidn objetivo es paralela a alguna
faceta 0 arista del poliedro convexo que define al espacio deci
sional, cualquier punto sobre la faceta 0 arista, califica como
una solucidon al problema. Esta situacidon se ilustra en la - -
{§4g. 9). Por la misma razdén, la faceta contendrd varios puntos

extremos que también calificardn como soluciones, verificando la

conclusion del teorema citado.
EL METODO STMPLEX

En esencia, e1 algoritmo Simplex es un método numérico que
proporciona una forma organizada de buscar entre los puntos ex-
tremos del poliedro, hasta encontrar una solucidn al problema.
Es decir, ya que sabemos que algin vértice de la regidon factible
debe calificar como una solucidn, no es necesario explorar mis

que puntos extremos.
na deschipedibn geométnrica

£1 método empieza por "localizar" un punto extremo de la

regidn factible. Entonces, habiendo identificado un vértice del
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poliedro se entra en un proceso jterativo que a grandes rasgos

es el siguiente:

a)

c)

d)

Determina si este punto extremo califica como una soly

cion del problema. De ser asi, se termina el proceso.
De lo contrario se procede a efectuar el paso (b)

Si el vértice actual no califica como solucidn, explo-
ra las aristas del poliedro que inciden sobre &1, y de
termina cudl de -éstas proporciona la mejor "direccidn
de movimiento". Es decir, cudl de las aristas aumenta
(6 disminuye) mas rapidamente el valor de 1a funcidn
objetivo, por unidad de movimiento en la direccidon que

define,

Procede a "moverse" sobre la arista seleccionada en el

paso {b) hasta encontrar un nuevo vértice del poliedro.

A partir del nuevo vértice, se efectlla otra iteracion

del proceso, empezando en el paso (a).

Consideremos el problema siguiente;

max ¢ = 8X + 12V
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sujeto a:
X + 2y < 200
6X + 7Y < 1 050
X+ ¥y <
X, v >0

Cuya representacidon grédfica aparece en la ({fig. 10}.

En esta figura se representa una iteracion del método para
este problema, partiendo del origen, que evidentemente es un pun
to extremo. Sobre este vértice inciden dos aristas del poliedro

respectivo, que son las lineas OA y OB de la figura.

Se observa que, el moverse una distancia de 50 unidades so
bre la arista OA proporciona un incremento de 626.09 al valor de
la funcidn objetivo. En cambio, moverse 50 unidades en la di--
reccidon de la arista OB proporciona un incremento de 400 al
valor de la funcidn objetivo., Por lo tanto, la mejor direccidn

de movimiento la proporciona la arista OA.

Entonces, el procedimiento indicaria que debe moverse sobre
la arista OA hasta el vértice A, que serd el nuevo vértice a par
tir del cual se repetird el procedimiento iterativo. El valor

de la funcion objetivo en este punto es de 1 400.

En la siguiente iteracidn, se notard que de las dos aristas
que inciden sobre el vértice "A", solamente la AC proporciona
una direccion de movimiento que aumenta el valor de la funcidn

objetivo. Un movimiento en el sentido AD por fuerza lo disminui
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ria, por ser la direccidn opuesta a la usada en la iteracidn an

terior, Moverse en el sentido AC a partir de "A", conducird al

punto "C”", que es la solucidn al problema,

Al 1legar al vértice "C", se notaria que un movimiento en
la direccidn de cualquier arista que incide sobre &1, produciria
valo%es de la funcidn objetivo inferiores al que se obtiene en
el vértice "C". Asi se verifica que el vértice "C" es efectiva

mente una solucion del problema ilustrativo aquf presentado.
Algunos casos abernrantes

Hasta este momento se ha estado suponiendo que l1o0s proble-
mas tratados estan "bien" planteados y son consistentes con al-
guna situacidn real. Sin embargo, es posible idear problemas
que son inconsistentes y no tiene solucidon. Especificamente,
hay tres situaciones que generan 0 pueden generar dificultades

al quererlos resolver y que son los siguientes:
a) Inexistencia de soluciones.
b) Soluciones no-acotadas,
¢) Ciclaje.

E1 primer caso ocurre cuando las restricciones no pueden
ser satisfechas por ningdn punto en el espacio n-dimensional en
el que se haya definido el problema. Matemdticamente, diriamos
que 10 que ha sucedido es que las restricciones son inconsisten

-

tes 0 contradictorias ya que definen el conjunte vacio. Un ejem
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plo ilustrativo se proporciona en la {§<{g. Ila), donde se ve que

cualquier punto que satisfaga una de las restricciones violard

la otra.

E1 segundo caso ocurre cuando la regidn factible no estd a
cotada por algin lado y es posible desplazar la funcidn objeti-
vo indefinidamente de tal forma que siempre aumenta su valor.
Es decir, es posible encontrar puntos dentro de la regidn facti
ble que hacen que la funcidn objetivo tome valores tan grandes

como se quiera, El1 ejemplo de ésto se ilustra en la ({4ig. 11b)

Finalmente, notamos en el ejemplo del agricultor que los
vértices de la regidn factible quedan definidos por la intersec
cidn de dos rectas, Estas rectas son los conjuntos de puntos
que satisfacen las restricciones respectivas con estricta igual
dad. En general, en espacio n-dimensional bastan n planos pla-
nos para definir un punto extremo. Cuando se tienen mds de n
planos que se intersectan en el mismo vértice se dice que es un
vértice degenerado. Se han construido ejemplos matemdticos con
vértices degenerados, que hacen que el método simplex al llegar
ahi entre en un circulo vicioso y nunca salga de ese vértice, de
tal forma que se seguiria iterando "ad infinitum", y jamds seen
"

contraria la solucidn al problema. Este es el problema de "ci-

claje" [(§4g. 11c),

En la préctica, aunque se dan casos de degeneracién con cier-
ta frecuencia, se han disefiado métodos para evitar el problema,

alin en vértice muy degenerados. Por 1o tanto no se considera un



Fig. |1

CASOS
MAX 3X44Y
S.A. X+Y=I0
X-Y=I2
X, Y=0
10 12 - X

(a)

INEXISTENCIA DE. UNA
SOLUCION

ABERRANTES

=z

2~

> X
> XK X

1 ++
< <<
n o n =<
o PO

(b)

VALORES INFINITOS DE
LA FUNCION OBJETIVO

«—PUNTO EXTREMO
DEGENERADO (DEFI-

/ NIDO POR LA INTER-
SECCION DE 4 PLANOS

EN 3 DIMENSIONES)

(C) DEGENERACION



- 99 -
problema serio,

Cuando se presenta alguno de los otros casos en la practi-
ca, generaimente se trata de un error en la formulacibn. Todos
los programas comerciales de computador sobre el método Simplex
tienen formas de detectar estas situaciones, la cual permite nor
malmente corregir la formulacidn para que los problemas que re-

sulten no presenten las aberraciones mencionadas.




CAPITULO I

RELACION DE LA PROGRAMACION
LINEAL CON LA ADMINISTRACION
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IV: RELACION DE LA PROGRAMACION LINEAL CON LA ADMINISTRACION

En los capitulos procedentes, se ha tratado de dar un enfo
que de la técnica de investigacion de operaciones mas conocida:

la programacidn lineal,

-Se puede resumir, en general, que las etapas de un proyec-

to de investigacidn de operaciones son:

1. Planteamiento de problemas

2. Construccidn del.modelo

3. Deduccidon de una solucidn

4. Prueba del modelo y evaluacidn

5. Ejecucidn y control de la solucidn

De hecho, cada fase procede normalmente hasta que se termi
na el proyecto e interacciona en forma continua con las otras.
En el presente trabajo, se examinaron someramente las primeras
tres fases en forma independiente, aunque debe tenerse en mente
que es probable que, en el transcurso del tiempo, todas Sse Super

pongan e interaccionen.

Como se verd mas adelante, la investigacidon de operaciones
a pesar de ser una rama importante del conocimiento, es de un ca
racter interdisciplinario. Esta caracteristica hace que sea
til en una gran variedad de campos, como se expuso en un capitu
lo anterior. Por lo mismo, en el enfoque de este trabajo, es de
mucha importancia conocer las caracteristicas que entrafa otra

ciencia que estd Tntimamente ligada a la investigacidn operacio
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nal: la administracion,
De acuerdo con la tendencia de la ciencia administrativa,
la investigacidn de operaciones es solo un elemento dentro de
los campos instrumentales de la administracion, Lo anterior lo

trataremos de aclarar en lo que sigue,
LA ADMINISTRACION

Existen varias definiciones de la "administracidén", Algu-
nos han dicho simplemente que administracién implica "que se ha
gan las cosas a través de la accién humana"., Esto significa que
el elemento humano es indispensable para cualquier actividad ad
ministrativa. Por esta razon, la operacidn y control de una mi

quina 6 computadora no es admistracidn.

E1 industrial francés Henri Fayol es considerado por muchos
como el “"padre de la teoria de la administracidon". Esta teoria
aparecid en su publicacidn Administration Industrnielle et Géné-
nale (1949). Su tesis afirmaba que la "funcidn" administrativa,
a diferencia de las funciones técnicas, comerciaies, financieras
y contables, encuentran su Gnico apoyo en el personal de la or-
ganizacidn. Fayol decia que la administracidon implica proyectar
y planear, organizar, coordinar y controlar. Proyectar signifi
ca, para é1, analizar el futuro y formular un plan de accidn; or
ganizar significa manejo del equipo humano y del material para
cumplir con los objetivos de la organizacidn; coordinar, dice,
es el unificar, armonizar y sintetizar todas las actividades y

los esfuerzos; controlar representa la seguridad de que todo se
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hara de acueydo con las reglas y politicas establecidas.

Longeneker, por otro lado, dice que la administracidn es un
proceso consistente en las actividades del administrador que ten
gan que ver con la toma de,decisiones, coordinacion de los es--
fuerzos de grupo y con el liderazgo, Johnson, Kast y Rosenzweig
opinan que "lo mads fundamental de la administracidon es la coor-
dinacion" y que "la administracion es la fuerza primaria dentro
de una organizacidon que coordina las actividades de los subsis-

temas y los relaciona con el ambiente".

Koontz y 0'donell exponen que "la administracion es la rea
lizacidon de los objetivos deseados a través de la creacidn de un
ambiente favorable de trabajo, producido por elementos humanos
que trabajan en grupos organizados", y, mds recientemente, la de
finen como "el disefio 0 creacidn y mantenimiento de un ambiente
interno en una organizacidn donde individuos, actuando por gru-
pos, pueden trabajar eficientemente por la obtencidn de los ob-

jetivos fijados".

Las definiciones antes expuestas incluyen las funciones co
munes de la administracidn; 0 sea, las actividades que los admi
nistradores desempefian y de las cuales ellos son 1os responsa-
bles. Ademds, existen muchos conceptos bdsicos sobre la adminis

tracién. Fayol enumerd los siguientes principios bdsicos:

1. Autoridad
2. Disciplina

3. Divisidon de trabajo
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4, Unidad de mando

5. Unidad de direccidn

6. Subordinacidn de intereses individuales al interés comin
7. Centralizacidn

8. Linea de autoridad

9. Equidad

10. Iniciativa

11. Orden

Otros han incluido, ademds 6 en lugar de los antes mencio-

nados, los siguientes:

1. Responsabilidad y autoridad

2. Relaciones y funciones de staf4§ y de linea
3. Coordinacion

4. Control

5. Descentralizacion

6. Organizacion formal e informal

7. Comités

8. Administracidn por objetivos

La (§<g. 12) presenta la aplicacion del ciclo de vida de un
sistema, a un sistema administrativo. Aquil se puede ver que el
periodo de planeacion del ciclo de vida administrativo consiste
de las metas y objetivos de la organizacidn, asi como la satis-
faccidn de las mismas por medio de un plan y de un programa, EI
periodo de adquisicidn consta del disefioc ¢ implementacidn de 1la

organizacion y sus recursos. El periodo de uso consiste en la




Fig. 12
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operacidén y mantenimiento de la organizacidn, la direccidn y

coordinacion de sus actividades, la medicidén y control de su e-

ficiencia para 1legar a los objetivos deseados,

En general, la administracidn de empresas se organiza en

cuatro categorias principales, tal y como se ilustra en el si-

guiente cuadro:

CLASIFICACIONES DE ESTUDIOS DE ADMINISTRACION DE EMPRESAS

a)

b)

e

d)

CAMPOS FUNCTONALES

CAMPOS TINSTRUMENTALES

CAMPOS ESPECTALES

CURSOS DE INTEGRACION

Contabilfidad
Finanzas
Mencadotéenda
Personal
Producedén

Contabilidad

Ciencias conductuales

Ciencdas de computacdidn
Admindsthacidn

Economia administrativa

Andlisds cuantitativo, incluyendo
Livestigacddn de operaciones

Banca

Seqguhros

Negocdlos internacdonalis
Bienes nafces
Thansponrtes

Admindstracidn
Economia administrativa
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LA TNVESTIGACION DE OPERACIONES

La investigacidén de operacicnes, no provee decisiones sino
que desarrolla datos cuantitativos para ayudar al empresario a
tomar las decisiones, A menudo se dice que requiere trabajo de
equipo en la solucidn de los problemas, es decir el uso de una
grar variedad de talentos, tales como los de los matemdticos,
los especialistas en negocios, los psicologos, los ingenieros y
los contadores. Aunque estas condiciones pueden ser deseables,

ninguna parece esencial para la investigacidn de operaciones.

Como se observa en el cuadro anterior, la investigacidn de
operaciones, desde el punto de vista administrativo es "la apli
cacidn del método cientifico al estudio de alternativas en un de
terminado problema con vista a proveer una base cuantitativa pa
ra llegar a una solucidon Optima en té@rminos de las metas perse-

guidas"; en otras palabras, puede llamidrsele "sentido comin cuan

titativo".

Se ha tratado durante mucho tiempo de resolver los proble-
mas de la administracidon en forma cientifica, pero los investi-
gadores de operaciones han ofrecido un elemento de novedad en la
completa y ordenada forma de sus enfoques. Han hecho énfasis en
la definicidn de problemas y metas, colectando y evaluando cui-
dadosamente hechos, desarrollando y probando hipotesis, determi
nando relaciones entre los hechos, desarrollando y comprobando
las predicciones basadas en la hipdtesis y disefando medidas pa

ra evaluar la efectividad de un curso de accion,
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Esta resolucidn de problemas administrativos, utilizando la

investigacion de operaciones ha hecho que se generen técnicas
sistemdticas de solucidn, La mds importante es el desarrollo de
la programacidon lineal, en el aspecto de dar solucidn a proble-

mas de varias alternativas de decisidn,

Como se menciond anteriormente, el desarrollo actual de 1la
programacidn lineal para la administracidn se le atyibuye al ma
temadtico George Dantzig quien presentd en 1947, su método Sim-
plex, como un procedimiento sistemdtico para resolver un proble

ma de programacion lineal.

Ahora bien, la programacidon lineal se ha utilizando como u
na herramienta bdsica en la toma de decis%ones en condiciones de
certidumbre lo que ocurre, como se explicd anteriormente, cuan-
do el decisor conoce el estado de la naturaleza que ocurrird con

absoluta certeza.

En tales situaciones de decisiones, la persona que toma la
decisidn conoce el conjunto de sus estrategias posibles; también
conoce 10s resultados cprrespondientes a cada una de las estra-
tegias disponibles y conoce sus preferencias por los diversos re

sultados considerados.

A primera vista, este tipo de problemas de decisiones pue-
de parecer trivial, pero no lo es. Es un hecho que numerosos, im
portantes y costosos problemas de decisiones corresponden a esa

clase de situaciones.
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Como las elecciones que deben hacerse se han vuelto cada

vez mds numerosas y las decisiones que hay que tomar, en tales

situaciones, mas complicadas, se han buscado métodos que comple-
menten y ayuden al papel desempenado por el criterio del decisor
y para ello se han encontrado particularmente Gtiles las matemd
ticas. Su empleo para ayudar a tomar decisiones puede ser des-
crito como investigacidn de operaciones, y la programacidn 1i-

neal, es uno de los instrumentos que ha alcanzado especialmente

un amplio campo de aplicacion,

La programacidon lineal es similar a muchos de los métodos
matemdticos para resolver problemas en que el primer paso es ela
borar un modelo del problema a resolver. Como la solucidn del
problema matemitico es realmente una solucidn del modelo matemd
tico que representa el problema, la solucidén no es mejor que el
modelo matemdtico mismo, Si el modelo usado es considerablemen
te diferente de la situacion real, la solucidn a que se llegue
sera de muy poco valor; por el contrario, ain cuando la situa-
cion real no esté representada por el modelo con toda exactitud,
si éste se aproxima razonablemente a las condiciones reales, se
vera que el resultado obtenido para ¢l modelo es una buena solu

cién del problema real.

Para concluir, la investigacion de operaciones (con énfa-
sis, en nuestro caso, a la programacidon lineal) y la administra
cion como ciencia, tienen una relacion notable, ya que nos auxi
Tian en la toma de decisiones para problemas que requieren de u

na solucion mas confiable y eficaz. Sin embargo, esta relacién,
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tiene que estar respaldada por personas de diferentes discipli-

nas y con la opinidn y aprobacidon de ellas, Esto significa que
podriamos tener una solucidn optima desde el punto de vista de

la investigacidn de operaciones, pero no factible desde algin o
tro punto de vista (por ejemplo, social, politico, etc,), 1o que
nos lleva a decir que es necesario ese respaldo de las ciencias

afines al problema en cuestidn.




CAPITULO I
CONCLUS/ONES




V. CONCLUSIONES S e

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos anteriores, es

posible considerar las siguientes concliusiones;

Como primer punto importante de este trabajo, se han queri
do establecer las bases conceptuales de 1o que se entiende por
"planeacidn", desde un enfoque netamente administrativo. La to
ma de decisiones - l1a seleccidn de un curso de accidén entre va-
rias alternativas - estd en el corazdn de la planeacidn. Los ad
ministradores la toman como su principal objetivo porgue deben
escoger en forma constante lo que se debe hacer, quién debe ha-

cerlo; cudndo, donde y, a veces, como debe hacerse,

Esta toma de decisiones es, sin embargo, s6lo un paso en la
planeacion. £Es también, parte de la vida diaria de cada indivi
duo. Ademds, requiere de la seleccidn racional de un curso de
accion. Pero, éiqué se entiende por racionalidad?. En general,
puede observarse que el actuar o decidir en forma racional por
parte de una persona requiere ciertas condiciones. En primer lu
gar, debe tratar de alcanzar alguna meta que no puede alcanzar-
se sin una accidn objetiva. Segundo, debe tener una clara com-
prensidon de los caminos por 1os cuales puede alcanzarse la meta
bajo las circunstancias y limitaciones existentes. Tercero, e)
racionalista debe tener la habilidad suficiente como para anali
zar y evaluar alternativas a la luz de la meta deseada, Y, fi-
nalmente, debe desear lo 6ptimo a través de una seleccion de a-

quella alternativa que permite alcanzar la meta en la mejor for

ma.
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Es poco frecuente que se puede alcanzar una racionalidad

completa, particularmente en el drea de la administracidn., En

primer lugar, dado que nadie puede tomar decisiones por aquéllo
que ya sucedid, se deben tomar decisiones para el futuro y el fu
turo encierra incertidumbre, En segundo lugar, a menudo es di-
fictl reconocer las alternativas que pueden seguirse para alcan
zar una meta; ésto es particularmente cierto, cuando la toma de
decisiones encierra el ver oportunidades de hacer algo que nun-
ca se ha hecho antes. Mas adn, en muchas casos no se pueden a-
nalizar todas las alternativas, aln con las mds nuevas técnicas

de andlisis y de cdliculo disponibles.

Una vez que se han aislado las alternativas apropiadas, el
paso siguiente en la planeacidon, es la evaluacion de ellas y la
seleccidon de aquéllas que contribuyan a la meta en la mejor for
ma. Para ésto, es menester considerar dos tipos de factores:
tangibles e intangibles. Los factores tangibles consisten en co
5as que pueden medirse, tales como varios tipos de costos fijos
y operativos, tiempo y costo de servicios auxiliares. Los intan
gibles es decir, los no medibles, tales como la cualidad de las
relaciones laborales, el riesgo de cambio tecnoldgico 6 el ¢li-
ma politico, son de considerar en el andlisis para obtener éxi-

to en nuestro objetivo.

Ahora bien, la técnica generalmente mds usada y ciertamen-
te mas efectiva para seleccionar alternativas, cuando involu-
cran decisiones mayores, es la investigacidn y el andlisis. Es

te enfoque requiere que para solucionar un problema, deba prime
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ro comprenderse bien, Encierra por tanto, la bisqueda de rela-

ciones entre las variables mds criticas y las restricciones y
premisas que afectan la meta perseguida. En segundo lugar, co-
mo se dijo antes, la solucidn de un problema de planeacidn re-
quiere que se le separe en sus diferentes partes componentes y

que se estudien los varios factores tangibles e intangibles.

Una caracteristica de la técnica de investigacion y andli-
sis es el visualizar un problema y sus relaciones en términos ma
temdticos. La capacidad de reducir un problema a su forma con-

ceptual representa un paso importante hacia su solucidn.

De las aproximaciones de investigacidén y analisis a la to-
ma de decisiones, la investigacion de operaciones 6, como se ha
1lamado con frecuencia, andlisis operacional, es de las mas com

pletas.

La investigacidn de operaciones utiliza, en forma resumida,
los siguientes métodos esenciales que se aplican a la toma de de

cisiones:

1. Enfasis en los modelos (la representacidn 1dgica de una
realidad 6 problema). Estos pueder ser, raturalmente,

simples 6 complejos.

2. Enfasis sobre metas en una drea problematica y desarro-
110 de medidas de efectividad en la determinpacion de si
una solucidon planteada es promisoria en la obtencidn de

la meta,



De

- 115 -
La tentativa de incorporar en un modelo las variables de

un problema, 6 por lo menos aquéllas que parezcan impor

tantes en su solucion,

Plantear el modelo con sus variables, restricciones y me
tas en términos matemdticos en forma tal que se pueda
percibir claramente, sujetar a simplificacidn matemdati-
ca y utilizar en forma rdpida para el calculo a través

de la sustitucidn de simbolos por cantidades,

La tentativa de cuantificar las variables de un proble-
ma en cuanto sea posible, puesto que sélo datos cuanti-

ficables pueden insertarse en un modelo para obtener un

resultado finito.

La tentativa de complementar datos cuantificables con mé
todos matematicos y estadisticos, haciendo en esta for-
ma que el problema matemdtico y de calculo con incerti-
dumbre sea facil de trabajar dentro de un margen de e-

rror relativamente pequefio e insignificante.

todos estos métodos, quiza la herramienta bdsica y la ma

yor contribucion de la investigacion de operaciones ha sido la

construccion y el uso de modelos conceptuales en la toma de de-
cisiones. Los modelos Gtiles para la planeacidn se denominan de
"decision" © modelos de "optimizacidn" y se disefian para 1levar

a la seleccién de un curso dptimo de accidn entre alternativas

posibles.
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Como se sabe y se explicd en su momento, la construccidn

de modelos de decisiéon requiere del uso de instrumentos 9 técni
cas de tipo matemdtico como son; la Teoria de Probabilidades;
Teoria de Juegos, Teoria de Colas 0 de las lineas de espera, la

Programacidn Lineal, etc,

En este trabajo, nos dirigimos Gnicamente a la técnica de
Programacidn Lineal que, como se explico, nos sirve para deter-
minar la combinacidn dptima de recursos limitados para obtener
una meta deseada. Se basa en la suposicidon de que existe una re
lacidn lineal entre las variables y que los limites de variacion
se pueden determinar. Por tanto, esta técnica es especialmente
itil donde los datos de insumos pueden cuantificarse y los obje

tivos pueden sujetarse a medidas definidas.
Limitaciones de La Proghamacdibn Lineal

Como se podria esperar, la técnica de programacidon lineal,
ha tenido su uso en dreas problemdticas tales como la planeacion
de la produccidn, costos y rutas para el transporte, etc,, como

se expuso en el capitulo tercero de este trabajo.

Sin embargo, no se deben menospreciar las limitaciones de
la investigacidon de operaciones en general, y en particular de
la programacién lineal. En este trabajo se palpan claramente en
el problema de aplicacidon a la agricultura tratado en el {neiso
¢ del tercer capitulo. A continuacidn citaremos algunas limitan

tes usuales de la investigacion de operaciones,
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En primer lugar, se enfrenta con la gran magnitud de los as

pectos matemdticos y de cdlculo, E1 nimero de variables e inter
relaciones en muchos problemas, ademds de las complejidades de
las relaciones y reacciones humanas, aparentemente indican mate

maticas de orden mayor,

Como contraparte de esta limitante, el hombre ha desarrolla
do alin mads los modelos hasta hacerlos simples y de fdcil solucidn
(tal es el caso del Método Simplex), ademds ha utilizado las - -
computadoras electrénicas que pueden, ahora, analizar los resul-
tados posibles de miles de alternativas. Pero las relaciones y
reacciones humanas ain con estos adelantos, no es fdcil predecir

las 0 calcularlas.

En segundo lugar, aunque se han sustituido probabilidades
y aproximaciones por cantidades desconocidas y el método cienti-
fico estd cuantificando factores que hasta ahora se consideraban
imposibles de cuantificar, una mayor proporcion de las decisio-
nes importantes de los empresarios encierra factores intangibles.
Hasta que estos puedan ser cuantificados, la investigacion de o-
peraciones tendrd una utilidad limitada, Relacionado con estos
factores intangibles estd la falta de informacion que sirva de
insumo para hacer esta herramienta {til en la practica, aln cuan

do la informacion desecada pueda obtenerse.

Una limitacién adicional se refiere a la necesidad de esta-
blecer un puente entre el administrador y el investigador de ope

raciones entrenado. A los administradores en general, les falta
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conocimiento y la apreciacidon de las matemdticas. en la misma

forma en que al matemdtico le falta la compreasidn de los proble
mas administrativos. Este problema se estd afrontando en forma
progresiva, por las facultades de la administracidn, y, con ma-
yor frecuencia por empresas que reunen en un mismo equipo a los
administradores con los investigadores de operaciones, Pero es
todavia la mayor causa de lentitud en el uso de la investigacion

de operaciones.

Un serio problema, finalmente, de la investigacidn de opera
ciones por lo menos en sus aplicaciones a problemas complejos,
consiste en que el andlisis y el uso de computadoras electrdni-
cas son sumamente costosos, y muchos problemas no son suficiente

mente importantes como para justificar este costo,

Por Gltimo, es necesario aclarar que este trabajo no preten
de (y no es el objetivo) tratar todos los problemas implicitos
que contiene la investigacidon de operaciones y su relacidn con
la administracidn, sino dar los elementos basicos de la técnica
de la programacidn 1inga1 como una herramienta en cualquier cam-
po donde se requiera optimizar los recursos de un determinado sis

tema,
Recomendaciones

Como se observa de lo anteriormente dicho, sélo hemos trata
do un aspecto de una de las funciones administrativas mds impor-
tantes, la planeacidn, Queda por ver y analizar las demis fun-

ciones de la administracidon como son la organizacidn, la direc-
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cidn, el control y la coordinacidn,

Se recomienda que, al leer la parte relacionada con el méto
do simplex revisado, previamente se tengan algunos conocimientos
de matrices y de dlgebra lineal. Ademds, ya como Gltima recomen
dacib6n, se sugiere que este trabajo puede ser ampliado y enrique
cido con los temas relacionados con Dualidad, Andlisis de Sensi-
bilidad y Programacidn Paramétrica, que en este trabajo no fue-
ron posible analizar por falta de espacio y de tiempo, pero que

pueden ser tomados como tema para un futuro estudio.




ANEXO
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DEFINICIONES
INVESTIGACION DE OPERACIONES.- Es la aplicacidn, por
grupos interdisciplinarios, del método cientifico o
problemas relacionados con el control de las organiza
ciones o sistemas (hombre-mdquina) a fin de que se pro
duzcan soluciones que mejor sirvan a los objetivos de

toda la organizacidn,

METODO DE RIEGO.- La aplicacion del agua de riego se
suele 1lamar de acuerdo con el modo de hacerla llegar

al suelo,

PLANEACTION.- Es el proceso que consiste en andlisis
documentado, sistemdtico y tan cuantitativo como sea
posible, previo al mejoramiento de una determinada si

tuacion,

R1EGO.- Se define como el conjunto de técnicas y o-

bras que producen la aplicacion artificial de agua al
suelo, como complemento de la precipitacidn con el fin
de humedecer la zona donde se encuentra abajo el sis-
tema radicular de las plantas, de tal manera que las

mismas pueden obtener humedad necesaria para satisfa-
cer las demandas originadas por la transpiracién, for
macidn de tejidos, asi como también la evaporacidn del
agua del suelo, donde dichas plantas crecen y se desa
rrollan con e) objeto de obtener de ellas la maxima

produccion,
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SISTEMA DE RIEGO.- Desde el punto de vista de la in-

genieria, un sistema de riego es el conjunto de estruc
turas necesarias para captar, conducir y distribuir
las aguas a los suelos, lo cual permite aplicar una
lamina requerida para suplir las deficiencias de hume
dad exigidas por las plantas, durante un periodo de-
terminado de germinacién y crecimiento; comprende tam
bién todas aquellas obras que ayudan y mejoran el dre
naje superficial o interno de los suelos (cuando este
iltimo es necesario) y aquellas que como las de viali
dad interna permﬁten el transporte de los productos
hacia los mercados consumidores. Desde el punto de
vista econdmico, un sistema de riego es una comunidad
de unidades de produccién y como tal a las inversio-
nes de capital, debe obedecer la obtencidén de benefi-
cios directos y marginales que permiten la recupera-

cidon de las sumas invertidas.

Desde el punto de vista social, permite la distribu-
cibn equitativa de la tierra al agricultor que la tra-
baja y le garantiza que sus cosechas no sufriran por
falta de aqua, fijando la poblacidén campesina al cam~

po.
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LOS RECURSOS HIDRAULICOS DE MEXICO

Desde los tiempos mis remotos el agua ha constituido un fac
tor fundamental en el desarrollo y la estructuracidn politica,

social y econdmica de los pueblos.

-En torno a los grandes rios, lagos y lagunas de los conti-
nentes tuvo sus origenes la civilizacion., La transicion del no-
madismo al sedentarismo se debid, precisamente, al surgimiento
de 1a agricultura (sobre todo, de la de regadio), se requirid la
construccidon de diques, canales, sistemas de drenaje, terrazas,
chinampas y otras obras. Con ello el hombre comenzd su dominio
del medio ambiente natural y pasé a una vida fundada en los sis-

temas de producciédn.

En la actualidad son maltiples los problemas que se tienen
en el pals relativos a la cantidad y a la calidad del agua dispo
nible debido, sobre todo, a lo irregular de su distribucidén y a
lis demandas ocasionadas por el crecimiento demografico y la ex-
pansion econdmica y social., Como es sabido, existen regiones con
enormes carencias de agua que, debidc a una desequilibrada loca-
lizacidon y concentracidn de los asentamientos humanos, se ven o-
bligadas a importarla de otras cuencas; en cambio, en otras zo-

nas Ja abundancia del recurso provoca inundaciones.

E1 pais dispone de un potencial hidrdulico formado por su
topografia accidentada y una disponibilidad de agua renovable i-
gual a 440 000 millones de metros clbicos al aho, de los cuales

se extrae un 37% y se consume un 10%.
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Sin embargo, las demandas de agua derivadas de la estrate-

gia de desarrollo socioecondmico seleccionada para 1a nacidn dan
por resultado cifras al afo 2 00Q que, si bien para consumos de
agua ascienden tan so6lo al 20% de la disponibilidad de este re-
curso, en el caso de las extracciones alcanzarian valores por en
cima del potencial de agua disponible si se conservaran a futu-

turo las politicas actuales con respecto al manejo de este recur

SO.

La ingenieria civil tiene por objeto realizar las obras fi
sicas que demandan los distintos sectores de la actividad econd
mica como parte de sus procesos de produccidn e intercambio de
satisfactores para el desarrollo y el bienestar de Ta sociedad.
En este contexto, la actividad profesional de los ingenieros ci
viles ha formado y forma parte esencial del manejo del agua.

De hecho, 1a historia hidrdulica de México se encuentra intima-
mente relacionada con el desarrollo de esa profesion y, a futu-
ro, para lograr la disponibiiidad del agua, tanto en cantidad su
ficiente como de calidad adecuada, es imprescindible la partici
pacidn del gremio en todas las facetas del aprovechamiento y la

administracion del recurso.

A pesar de su potencial hidrdulico limitado, el pais puede
satisfacer las demandas de aqua que se generardn como consecuen
cia del desarrollo socioecondmico esperado hacia finales del pre
sente siglo. (Seqln se puede concluir del estudio sobre "E1 a-

provechamiento y la administracidn del agua como factores para
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el desarrollo y bienestar", elaborado por el Comité de Estudio

del Agua del Colegio de Ingenieros Civiles de México),
Aprovechamiento del agua

Con el propdsito de regular, para fines de aprovechamiento,
de 1o0s recursos hidraulicos con que cuenta nuestro pais, se ha
demandado de l1a ingenieria civil mexicana la construccidn de mas
de 1 200 presas. Estas representan en conjunto, una capacidad
de almacenamiento de casi 125 000 millones de metros cibicos, el

30% de escurrimiento superficial anual.

Para efectos practicos, puede decirse que dichas presas se
construyeron durante los G1timos 30 ahos, ya que en 1950 la ca-
pacidad de las presas representaba apenas el 4% de la disponibi
Jidad de agua superficial; cifra que se incrementd en forma im-
portante durante las tres décadas siguientes, alcanzando valores

jguales al 10% en 1960, 24% en 1970 y 30% en 1980.

Las caracteristicas fisicas del conjunto de presas construi
das hasta la fecha reflejan la magnitud del reto que se logrd su
_perar, En la actualidad existen en el pais 21 presas con capaci
dades de almacenamiento superiore., a los 1 000 millones de metros

cibicos, y 49 con alturas de cortina que rebasan los 50 metros.

Usos del agua

Se estima que en la actualidad se extraen aproximadamente - -
160 000 millones de metros cdbicos anuales de agua, de los cua-

Jes se consume el 28%; es decir, se requieren 5 200 metros cibi
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cos de agua por segundo.

Desde el punto de vista de cantidad, el agua destinada al
riego representa el mayor volumen consumido, pero en lo que res
pecta al factor calidad es fundamental considerar el agua utili

zada para el consumo doméstico,

La demanda de agua para riego representa el 30% de las ex-
tracciones y mads del 90% de l1os consumos totales, ya que este re
curso es uno de los insumos principales en la produccidn agrico

la.

De total de extracciones para este uso, los distritos de
riego solicitan 50%, las pequefas unidades de riego utilizan -
18%, y los particulares extraen y consumen el 23% restante. En
ésto es neresario destacar el papel fundamental que desempeiia la
infraestructura a una capacidad de almacenamiento en presas de
mads de 30 000 millones de metros cdbicos y 5.4 millones de hec-
tdreas en distritos de riego a cargo de la Secretaria de Agricul

tura y Recursos Hidrdulicos en unidades de pequefa irrigacidn.
Balance hidrn&ulico actual

Al comparar la disponibilidad con 1o0s requerimientos de a-
gua que se tiene en la actualidad, se observa que, a nivel na-
cional, las extracciones representan ¢l 37% de la oferta de es-
te recurso, y que el consumo asciende al 10% de los escurrimien
tos. Sin embargo, al hacerse los balances hidrdulicos para di-

ferentes elevaciones sobre el nivel del mar, resulta que en las
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partes mas altas y en las mds bajas del pais se tienen relacio-

nes extraccidén-escurrimiento similares, pero en el altiplano el
consumo de agua es tres veces mayor que en las zonas bajas. Es
to no es mds que un simple indicador de los problemas (actuales
y futuros) que se enfrentan con respecto al aprovechamiento ra-
cional e integral de los recursos hidrdulicos de la nacion vy,

por lo tanto, un sefalamiento de una de las responsabilidades y

retos que deben superar la ingenieria de México.

Beneficios dinectos e indirectos

Actualmente, para la actividad agricola se cuenta con 5.4
millones de hectdreas de riego que, aln cuando solo consitituyen
el 30% de la superficie total cultivada, originan mas del 50%
del valor de la produccidon agricola nacional; es decir, las zo-
nas de riego constribuyen al Producto Interno Bruto del pais --
(PIB) con, aproximadamente, 3%. En términos de volumen agrico-
la producido, las unidades y distritos de riego participan tam-
bién con una aportacién significante, ya que en 1981, en una su
perficie de 2.9 millones de hectdreas, se cosechd alrededor del
43% de la produccidn nacional de cultivos bdsicos (maiz, frijol,

arroz, trigo, sorgo, soya, ajonjoli y cdrtamo).

Aunque la superficie irrigada del pais ha crecido de mane-
ra importante, aln falta mucho por hacer. Desde el punto de vis
ta de los recursos naturales existentes, es factible abrir al
riego un area similar a la que se dispone en la actualidad para

el mismo uso; el potencial de tierras para riego se calcula en
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mas de 10 millones de hectareas, de las cuales aproximadamente

la mitad ya estd en operacidn. Sin embargo la mayor parte de la
superficie por habilitar se localiza en el tropico himedo, don-
de los problemas de tecnologia y el manejo adecuado de los eco-
sistemas requieren de plantamientos cuidadosos y soluciones po-

co convencionales. )

Los problemas relacionados con el agua destinada al riego
se caracterizan principalmente por la baja eficiencia en el uso
del recurso (el concepto de eficiencia se interpreta como la re
lacidn que existe entre el volumen tedrico requerido por los cul
tivos y el volumen de agua distribuido en riego) y por las difi

cultades de financiamiento en los distritos.

Cuatro factores, cuya importancia reltativa varia en cada ca
so, se combinan para dar como resultado la eficiencia hidrauli-

ca en este tipo de aprovechamiento:

- Eficiencia en el almacenamiento

- eficiencia en la conduccién y distribucion del agua

- eficiencia .en la aplicacidon del agua a nivel parce
Tario

- productividad del agua

El primero depende de la operacidn del vaso y estd relacio
nado con las pérdidas por evaporacidn en los embalses de las pre

Sas.

En 1os distritos de riego la eficiencia relativa a la con-
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duccidn y distribucidon del agua es igual a 70%. Aunque esta ci

fra préacticamente se ha mantenido constante durante la G1tima dé
cada, cuando los canales de distribucion estdn revestidos, el in

dicador anterior se incrementa entre 8% y 10%.

Al aplicar el agqua en las parcelas se aprovecha aproxima-
damente un 67% del recurso, ya que con tas técnicas empleadas en
el riego por gravedad se pierde agua debido a percotacion profun

da en los surcos & por escurrimientos superficiales excesivos,

La combinacidn de los dos factores anteriores dd como resul
tado una eficiencia global de 47%; es decir, se aprovecha menos
de 1a mitad del agua extraida. En este sentido, debe mencionar
se que si ambos factores se incrementardn en 53, resultaria una
eficiencia global igual a 54%, 1o cual equivaldria a rescatar un
volumen anual de casi 3 600 millones de metros cibicos a nivel
de parecela (es decir, se lograria un ahorro de 7% en 51 200 mi
1lones de metros cibicos anuales. Con esta cantidad de agua po
drian regarse mas de 380 000 hectdreas adicionales en dobles cul

tivos.

E1 cuarto factor que incide en el nivel de aprovechamiento
del agua de riego es la productividad del recurso, £Lste puede
calcularse con base en el volumen de produccidn obtenido por uni
dad de agua y depende de la relacidén existente entre el patrdn
de cultivos seleccionado y las condiciones locales para el desa
rrollo de los mismos. De las observaciones realizadas en diver

sos distritos de riego del pais, se concluye que dicha producti
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vidad acusa fuertes variaciones (por ejemplo, en diferentes zo-

nas del pais la productividad del trigo varia de 100 a 600 gra-
mos por metro cibico de agua, y la de maiz de 100 a 900), lo --
cual puede ser un reflejo del empleo de patrones de cultivo obli

gados.

En-cuanto a los aspectos financieros, se ha visto que los
recursos generados por el cobro del servicio de riego permiten
cubrir una proporcidn cada vez menor de 105 costos de conserva-
cidn y operacidn de las obras, Por ello, en la actualidad di-
chos recursos constituyen sdlo el 17%, mientras que hace 15 afos

lJas cuotas representaban el 70% de los costos mencionados.
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