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P R E P A C J: O 

El objetivo primordial de este trabajo es destacar los beneficios de-­

utilizar. la t&Scnica de Procjruaaci6n Lineal para la ~.de Décisiones~ que·­

aee·ven aumentados en alto _grado por el uso de la computadora diqital. 

En sE!gundo tl!irm.ino,. se pretende que los estudiantes de la carrera de­

•Licenciado en Adll'li.nistraci6n• de la Facultad de Estudios Superiores CUauti.,­

tlan," comprendan el papel tan importante que tienen dentro de las empresas -

actuales,. l~_Programaci5n Lineal :y la computador~-dig~t~l, y_ a la vez moti-~ 

varlos a introducirse m&s en el estudio de las mismas. 



P R O L O G O 

Con e1 deaarrol.lo de eate.tema,. sa.pret8ride abundar en los conocimi~ 

tos pr~cticos relativos al. ejercicio de la carrera' de "Licenciado en Admini~ 

trac:ilSn•. Se busca que el. lector visual.ice perfectamente los beneficioa que­

aportan para la Toma de Decisiones el. ~so de la Programación Lineal y la com 

putadora digital.. 

Se l.levS a cabo '1!1ª investigación documenta1, puesto que,. para cum--..:.: 

p1ir con 1oa objeti.vos de este trabajo es necesario incluir los antecedéntes 

de la Programaci5n Lineal. y l.a computadora digital., as! como su definici5n y 

_la importancia -de ambas para 1a Administración. Todo ésto con el objeto de 

poder establecer una comparación entre la solución anal1tica y la computari­

zada. 

Hasta aquí la investigación se realizó en libros de consulta que con­

tienen estos temas~ ·cuya bibl.iograf!a se expone al. final de este trabajo. La 

ot'i:a fase de la investigación realizada · puede cl.asificarse dentro de la i!!, 

vestigaci5n de campo, poz:que ya se tiene una •participaci5n m&s activa en l.a 

creaci.6.n o adaptaci6n da loa programas para computadora digital.. 

Este, es un trabajo que principia como investigaoi5n pura y concl.uye 

. cama. i.iveatiga9i!5n · apU.cada. Xtú.cia .como investiga9i5n pura porque ·sSl.o se 

pretende extender· o verificar el conocimiento ya establecido, y concluye 

CCllllO inv~atigaci5n aplt~ada pozque ~OS programas que se presentan proporcie 

:,nán .'J.. eanoeimiento para ré!fOiver .probl.emas de cuya soluciSn depei.ae· el..~ 

·ficiode individuos o comunidadea. 

Este trabajo trata de apegarse al curso de :rnvestigaci5n:de Operacio­

nes impartido en l.a carrera de Administraci5n. En el. cap!tul.o X se habl.a .de­

los· antecedentes de l.a Prograaaoi5n Lineal y l.a defi.Dial& elle la omoputadora 

digital. En el. cap!t~lo :u en que consiste l.a Programaci6n Lineal., Sus apl.i­

caciones y su imp.~rtancia para l.a Administraci6n. Bl. cap!tulo XIX expl.ica l.a 

vi 



repni.ántaci6n' .grUica de un pzoblema de Programaci6n L:i.neal y un proqrama -

para cc:i.iputaaora digital. E:n el capitulo XV ·se ejemplifica el H&todó Simplex 

y presenta un proqrama para computadora digital. El cap!tulo V trata el pro­

blema de ·transporte, tr=sbordo y asiqnacU5n, as! como un programa que re-"­

.. suelve dic!Ío& problemas. 

Se.ha intentado que al desarroi1o de este trabaja sea E!n una foxma -· 

clara y comprens~le, para qu~ dado el momento pueda ser empleado _como mate­

rial de apoyo en los tasas qua se relacionan con &l. 

vii 



I:NTRODUCC:Z:ON 

"La··Administración es el conjunto aitemático de reglas para llevar, -

con 1a triáxima eficiencia, un organismo social a la_ realización de sus objeti 

vos"~ Esto se logra a travgs de sus seis funciones básicas: Previsión, Pla-­

neación, Organización, Zntegraci6n, Dirección y Control. 

El proceso administrativo contempla como primera etapa la Planeación­

que es una de las funciones que reviste mayor.importancia para llevar~ cabo 

la Adminis~aci5n; así como 1a Toma de Decisiones es la parte clave de la -­

P1aneación. No se puede decir que exista ·un plan a menos que se haya tomado­

una decisión, es por esto que se dice que la Toma de Decisiones es sólo una­

etapa de la Planeación. 

La Toma de Decisiones es el acto razonado y conciente de elegir una -

opción de solución entre varias. Desde una perspectiva ~s amplia, ia Toma -

de Decisiones abarca todo el proceso que se debe sequír para llegar a una de 

cisión, desde la identificación inicial del problema hasta la generaci5n de­

evaluación de las opciones y por Gltirno la elección de una de estasº La Toma 

de Decisiones siempre está re1acionada a un problema, a una dificultad o a -

un conflicto. Por medio de la decisión .se espera obtener uña respuesta a un 

p~ob1ema o la solución a un confl.icto. 

Puede describirse la Touia de Oacisiones como una sucesión de pasos: 

DefiniciS~ de1 problema, generación ·de o.PciOnes, evaluación __ de las opciones_.:. 

elecciSn dé.un apciGn e implantaci5n de la opción elegLda, necesaxíam.ente de 
be séquirse en e•te ó~den, puesto que 1a. forma en que ae preceden tiene una.­

secuencia l.óqica. 

En cualquier nivel. jer1'rqui.co dentro de una organización se teman de­

cisiones, s5l.o que el. grado de certidumbre var!a se<¡Jlin el. nivel.. en don4e 

sean tomadas. Este anl1isis se refiere en especial a ia Toma de Decisiones a 

n1vel. ejecutivo, por ser aqu! donde se marca el. camino a seguir de toda orq~ 

nización. 

El proceso de la Toma de Decisiones a Wl nive1 alto lo l1evan a cabo-

1os gerentes~ directores, consejo administrativor etc ••• en &reas.de: 

Producción.- VOlúmenes de producción, ubicación de ia fabrica, métodos.de-• 

l.) · Ri15s Adalbarto y Paniagua Andrés. Oi:>Cgeries y Perspeot:ivas de Za A&ttinistrg 
ci.!Sn. Ed. Trillas, Méxicc. l.977. p30 vii.i 



producción, ~era de compra, control de inventario, ámbito de 

1a investigáción técnica , etc ..... 

Mercadotécnia.- Dete~inación de mercados, ubicación de sucursales, empaques 

marcas, canales de distribución, precios, publicidad, comisio­

nes a vended~re_s, esfuerzos de promoción y ventas, empleo de -

1a investigación de mercados, etc ••• 

Finanzas.- Estructura del capital, condicio.nes de crédito, monto del ·capital. 

de·trabajo, producción.de nuevos fondos, pagos de dividendos, 

planes de refinanciamiento, liquidación, fusiones, etc ••• 

Recursos humanoso- Fuente de mano de obra, técnicas de selección, tipo de ce 

pacitación y adiestramiento, análisis y valuación de pu·esto, -

negociaciones con sindicatos, ausentismo, planes para pensio-­

nes, etc ••• 

No se puede hablar de una técnica que sea mejor, para emplearse en tg 

das las circunstancias de Toma de Decisiones. La selección de una opción es­

individual y por lo general está limitada por los conocimientos y facultades 

de que disponga la persona o grupo encargado de tal función. 

La base para evaluar las opciQnes para la Tcm&:l de Dacisiane~ son de -

dos tipos: cualitativas y Cuantitativas. Las cualitativas son: 

1.- J:ntuiciOn 3.- Experiencia 

2.- Hechos· 4.- Opiniones consideradas 

Las cuantitativas son: 

1.- Investigación de Operaciones 

2.- ADSl.isis Marqinal 

3.- An8.lis.is de efectividad de costos 

4.- Experimentación 

s.- Arbo1 de decisiones 

6.- AnSlisis de Riesgo 

7.- Teor!a de la Preferencia 

Dentro de la Investi9ación de_ Operaciones se haya la ProqramaciOn Li­

neal, que consiste básicamente en una técnica p~a la asignaci6n de recursos 

escasos en forma Gptima; y siendo esta una parte tan importante para ·e1 dess 

rrollo d_e este trabajo, se considera necesario hacer mención de su concepto-

e historia en una forma breve. ix 

' ..:c.. ••• -~-- ': 



La Znvestigación de Operaciones (XO) en un concepto generalizado pu= 

de describirse como un procedimiento científicó para tomar decisiones que 

comprenden las operaciones de sistemas de organización. Desde un punto de -­

vista administrativo1"La ZO es la aplicación del método científico al estu-­

dio de opciones en una situación problemática, con vistas a obtener una base 

9UC1Jltitat~va para llegar a la mejor so1ución"! 

Es di~tcil precisar el inicio de la IO yá que todo parece indicar que -­

futi en la Segunda Guerra Mwidial cuando surgió, pero también se sabe que en­

la tarea encomendada a F.di.son en la Primera Guerra Mundial para averiguar -­

las maniobras de los barcos mercantes, que fueran más eficac~s para disminu­

ir las pérdidas de embarques causadas por los submarinos enemigos, empleó un 

"tablero ~áctico" para encontrar la soluciónº 

Fué en la Segunda Guerra Mundial cuando la organización militar de -­

Gran Bretaña 1lam.5 a un grupo de científicos para que estudiaran los proble­

mas estratégicos asociados a la defensa aerea y terrestre del país. Más tar­

de las tres fuerzas militares inglesas tuvieron un grupo de investigadores -

de operaciones que llevó a cabo investigaciones militares desde el principio 

d~.1a guerra (1941), ese tipo de actividades científicas se conoci6 en Ingl~ 

terra·como "Investigaci6n Operacional"º 

Los buenos resu1tados logrados por los equipos de investigación de -­

~peraciones británicos, motivaron a ia administración militar de los Estadós . . 

Unidos a comenzar actividades similares. Los l~gros o~~nidós 'por los·equi--

pos militares atrajeron la atención de los administradores industriales, co­

menzando una Segunda Revo1uci5n Industrial.. Después de la Guerra muchos hom­

bres qué habían participado en los equipos de investigaci5n de operaciones 

se sintieron motivados a investigar en este campo, como resuitado de esto -­

surgi6 e1 desarro11o de nuevas tEcnicas para 1a X01 un primer ejemp1o es 1a­

~rogramación Lineal que fué formulada como un problema general por George ~º 

Dantzing en el año de 1947. Posteriórmente surgieron todas las demás tGCni­

cas que fonnan parte de la ~O. 

1) Koantz Harold O'Donell. EZementos de ZaºAdministraci6n. 
MExico 1981 , p. 134 

X 



En ia aétualidad la Programación Lineal (PL) es una herramienta que -

ha ahorra~o muchos recursos económicos a empresas o negocios ~e la han uti­

lizad9. "La PL típicamente trata de asignar recursos limitados entre activi­

dades competidoras en la mejor forma posible es decir, ópt~a111 • Puede SU!; 

gir este problema de asignación siempre que deba seleccionarse el nivel de -

ciertas actividades que compitan por recursos escasos necesarios para reali­

zar esas actividades. 

La PL proporciona un modelo matemático para describir el problema de­

i;nterÉts. E1 adjetivo"J.inea1" significa que se requiere que todas las funcio­

nes 'matemáticas en este modelo sean 1.ineales. La palabra "programación" no· 

se refiere aquí a la programación de computadoras, m~s bien se emplea como -

un sinónimo de planificación por ser parte de ella. Por tanto, la PL compren 

de la planif~caci<?n de actividades para un resultado .. óptimo••, és decir, un 

resultado que alcance la meta especificada en la mejor forma entre todas las 

opcion~s factiblesº 

La PL se ha ap~icado con éxito a la solución de problemas referentes­

ª la Toma de Decisiones con respecto a: Asignac~ón de personal, combinaci6n­

'de materialc~, distribución y transporte~ cartera de inversiones, etc ••• 

Es importante.mencionar que los modelos lineales so~ siempre aproxima 

ciones de los problemas reales, ya que en la realidad es casi imposible te-­

ner un problema lineal, por lo tanto, la PL nos vá a proporcionar resultados 

aceptables dentro de ciert9s ltmites o rangos de operación de las variable~. 

Un factor muy relevante para el desarrollo que ha tenido la ~o y en -

particular la PL fu6 al desarrollo de las computadoras digitales. Por lo ge­

neral se requiere una gran cantidad de cálculos para tratar de un modo m'ás­

efectivo 1os complejos problemas que típicamente son considerados.por la IO 

a11t el desarrollo da las computadoras digitales, con su capacidad para real! 

zar cálculos aritméticos, miles o incluso millones de veces más rápido que -

un ser humano Y además de proporcionar un gran ndmero de so1uciones posib.les 

por esto resul.ta J.a computadora digital una herramienta indispensable en la.:. 

PL para el análisis de las opciones en la Toma de Decisiones. 

1) Hillier Frederick y Liebe=a Gerarld. Int;roducaión a ta Invest;igación de­
Operaaionea. Ed. McGraw-Hill, Ml!xico 1982. p 14. 
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uti ejelÍ!plo de un·proble!Óa que puede re510lverse aplicando la técnica 

. de. Programación Linea1 podr!a ser: 

Una compañ!a que f abric~ bancos y sillas metá1icas tiene dispon:Í.ble 

$10 ooo·ooo.oo pa:ra sal.arios, $16 ooo 000.00 pa:ra materia prima, el desgaste 

de' la maquinaría no puede exceder de $4 000 000.00 , cada banco que fabrica­

.noquiere .de $1 soo.oo de sal.ario, $1 000 de materia prÍDla. y el costo del de~ 

gaste de la maquinaria es de $500. Cada sill.a requiere de $1· 000 de sal.ario­

$2 000 de materia prima, el.. desgaste de l.a maquinaria es da $300. Determ1"ar 

el nGmero de bancos y sillas que deban fa!>ricarse a f!n de optillli.zar el. uso­

·de los recursos. Cada banco produce una utilidad de $2 000 y la silla de 

$1: sao. 
As1 como este prob1erna, 1as empresas pueden encontrarse con casos si­

milares en.donde una BUENA decisi6n se puede tomar apoyándo~e en la ~ro~~a:ma 

ci6n Lineal.. 

xii 



·e A· P X T U L O X 

ANTECEDENTES 

1.1 Concei?to de :r:nvestigación de Operacione
1
sª 

"fª I:nvesti9acil5n de Operaciones .CJ:O) e~arca l.a utilización de un -­

conjunto de procediniientos cuantitativo$ que permiten espeCificar c6mo deben 

,, combinarse reéursos· hmnanos y IDateria1eS l.imitados, con el. objeto de alean-­

. :Za~ uii···~r~pó~i~o Pr~e.stable~:Ldo"! 
Las caraéter1sticas esenciales.de la IO se pueden resumir pa~a su-~ 

aplicaci5n a la Toma de Decisiones en 

.1.~ Plantea)nodelos .que son. representaciones f!sicas y lógicas de una reali­

,da~. ~programa. Bstos DlOdeloS pueden ser simples o compl.ejos. 

2.- Hace incapi& en un &ea problemática y en el desarrollo de medidas de --. 

efectividad {modo& de ·evaluar la·calidad·de l.o ecfec~iv~), para determi­

nar si. una soluci5n puede l09rar las metas. 

·3.- ·Incluye en. el mode1o las var.i.lbles de un problema o cuando menos aqu_.­
·11as que puedan ser importantes para 1a so1ución. 

4.- Impone a1 mode1o y a sus variah1es restricciones·y metas en ~rminos ma­

temáticos de manera que se puedan identificar Con c1aridad, someter1as a 

una.simplificación matemática y uti1izarlas con facilidad, para efectuar 

cli1culos sustituyendo cantidades por s1mbolos. 

1) Dinkei John, Kochellberger Gary y Plana Oonald. Admi.nisf;r>acidn Cientlfica. 
Mlixico: Representaciones y servicios de Xngenier!a S.A., 1978. 3p. 
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s.- Cuantifica las variables del problema, en la medida de lo posible, pues­

to que sólo pueden incertarse aatos cuantificables en un modelo para ob­

tener un re.sultado conmensurable ... 

6.- Proporciona muchos datos no dis~nibles a través de dispositivos matem~­

ticos y estad!sticos, haciendo posiple trabajar el problema matemáti~o y 

de cálculo· dentro de un márgen de error reducido, a pesar de la falta de 

datos cuantificables. y precisos1
• 

La metodolog1a de la IO se puede resumir en seis pasos: 

1.- Formulación del. problema. En cualquier problema de planeación el invest,!. 

gador deb~ analizar las metas a alcanzar·y el sistema en que se encuen-­

tra la solución, este conjunta' de componentes interrelacionados en un -­

área problem~tica denominada "Sistema" por los investigadores de opera-­

cienes, es el medio ambiente que envuelve a una- decisión. El propósito -

de formu~ar un problema es determinar el mejor curso de acción e~tre di­

versas opciones, por eso es necesario valorar las medidas de efectividad 

y las metas (realización de los objetivos preestablecidos) o 

2.- Construcción de un modelo matemático. Es la representación de un fenóme­

no del-mundo real en una estructura más simple que la original del fen.,2 

meno. 

3.- Obtención de una solución a pártir del modelo. Existen dos procedimien-­

tos bSsicOs para 11egar a 1a solución. En el procedimiento analítico* se 

usa la daducción matemática para obtener tan apróx:Í.mada como sea posible 

una solución matemática, antes de incertar cantidades para'obtener una -

soluci6n n~rica. En el procedimiento nwnlirico el analista Sólo intenta 

diferentes valores para las variables controlables, con· el objeto de.ver 

como sertan.los resultados a partir de los cuales o~tiene un conjunto de 

valor~s que proporcionan una mejor so1uciiSn. 

4.- Prileba.de1 modelo. Se puede comprobar el modelo utilizándolo para resol­

ver un problema y compararldo los resu1tados con lo que en realidad suce­

de. Estas pruebas pueden ser tomando dat'os anteriores ·a ap1icándolo: en -

la prSctica para ver como se comporta comparándolo con la realidad. (~ra-

*Consiste en lá suposici5n de que- se· conoce las incógnitas buscadas,lo cual 
perrRite de·sarrollar las co-nsecuencias de estas hipótesis hasta llegar a un 
hecho matemático. 
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do de confiabilidad del modelo). 

s.--Obtención de cOntxoles para el modelo y la soluci~n. En éste pW1to sed~ 

ben hacer predicciones para controlar el modelo y la solución, porque -­

aunque un mode1o haya sido mUy preciso puede dejar de serlo, esto se de­

be a que ias variables 'que estan fuera de control pueden cambiar las re­

laciones entre la~ mismas, en estos modelos es necesario ponderar (ac--­

ción de equilibrar o pesar una situación) los efectos de-la desviaciones 

en comparaci5n con el costo de realizar la corrección o ·en relación con­

e1 costo (que casi siempre es mayor) de corregir el programa completo-. 

,6:- PUesta en práctica de la solución. Consiste en poner en 'operaCi6n al mo­

delo y el swninistro de los insumos. 

Dentro.de la XO existen varias técnicas en las que se apoya para lo­

grar sus objetivos· .. Entre las mS.s uti1izadas se encuentran: Ait'á .. 1isis ae~ Re-­

gresión, Programací6n Lineal, Simulación, Modelos ~e Redes, Teoría de Colas, 

Programación DinWnica y Teoría de Juegos. 

Análisis de Regresión: Muchos problemas de asignación de recursos -­

u~ilizan modelos lineales para representar las relaciones entre las diversas·· 

variables que intervienen. "cuando un par de variables no son independientes 

(y por lo tanto están correlacionadas), ·a menudo se busca una relación fun­

Cio0a1 entr~·amb~s, por·téc~icas estadísticas coriocidé:ts como rcgrc:::ión"~ 

Programación Lineal: Trata de problemas de asignación de ·recursos :1.! 

mitades entre actividades competidoras en la mejor forma posible (Óptima) • 

Es un tipo de programación m~temática cuyo objetivo.es lograr las metas de-­

~eada.sr su característica dis.tintiva es que los modelos matemáticos y las -­

restricciones son 1inea1es. ·Ejemplo: 

Tres productos.se procesan a través de tres operaciones diferentes. 

LOs tiempos requeridos.por unidad de.cada producto, la capacidad diaria de -

las o~raciones y el beneficio por unidad vendida de cada product~ so~ como~ 

sigue: 

1) Murray Marco y Chicurel Enrique. ApUaaaio>1eB de Comp:.taci6'n a la Ingenif!_ 
r-Ca •. Mexico 1Ed. Lilnusa. 1975. 133 p. 
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Tn:MPO · POR UN:IDAD (M:INU'l'OS) CAPAC:IDAD DE 

OPERAC:ION PRODUCTO l PRODUCTO 2 PRODUCTO 3 OPERAC:ION 
(M:IN. POR D:IA) 

1 1 2 l 30 

2 3 o 2 460 

3 l 4 o 420 

GANANCJ:A· POR 
UNIDAD ($) 3 2 5 

Para asegurar que el. tiem~ de procesamiento requerido por todas las 

~idades producidas, no. exceda la capacidad diaria de cada operación, se es-

,•tablecen las siguientes restricciones: 

OperaciOn l lx1 + 2x2 + lx3 
.s 430 

Operación 2 3x1 + º"2 + 2x3 
.s 460 

Operación 3 1x1 + 4x2 + º"3 .s 420 

Debido a que no pueden producirse cantidades negativas, el modelo de 

Prag~a.maci5n Lineal se resume así: 

maximizar z = 3x1 + 2x2 + Sx3 

sujeto a 1x
1 + 2x2 + 1x3 

.. 430 

3x1 + 2x
3 

.s 460 

1x1 + 4x2 
.s 420 

Estab~eciendo el modal.o matemático, l.a sol.ución a éste problema s~ 

encuentra aplicando el llWtodo Simplex que se explicarS en el capitulo :IV. 

Si.mul.ación : ""riene util.idad para l.as situaciones en donde 1.1.ega a 

ser muy compl.icado modelar un problema matemáticamente"; o aGn si pueden_-­

cons~ruirse modelos matemáticos, l.as técnicas ~isponibles pueden no ser ade­

<?Uadas para resolver los problemas resultantes. La Simu1aci6n trata con el -

1) Taha, Hamdy A. • Investigaci6n de Ope:raciones. México: Ed. Representacio­
nes y Servicios de :Ingenier1a S.A., 1980. 511 p. 
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estudio de sistem~s (dinámicos) en el tiempo. Inventarios, Programación, Co-

1as Y Pronósticos, sirven como buenos ejemplos. Lo~ modelos de Simulación se 

diseñan Para muestrear las características del sistema que representan. Esto 

es posible "observando" el sistema en el tiempo y recolectando información -

pertinente, es 1a rama experimenta~ de la I01 se refiere a la construcción -

de una rePresentación simplificada de un proceso o sistema físico con el-fin 

-.de facilitar su ali.á.lisis, además se caracteriza por no incluir todas 1as pr~_. 

·piedades del sistema real, es decir, que.el propÓsito de la Simulación es --

mostrar el efecto de-ciertos factores particulares que se están investigan-­

deo Las principales razones por las que.Simulación es una de las técnicas -

más utilizadas son: 

1.- La Simulación puede ser empleada para solucionar problemas complejos, 

por medio de u~ modelo que representa el proceso rea1. 

2.- Con la Simulación, es rélativamente facil modificar las características­

del modelo e intentar explicar y comprender un problema. Como cons~cuen­

~ia se incrementa·la confianza en la Dirección, y consecuentemente la 

~captación de la técnica es más facil.mente obtenida. 

3 0 - La Simulación es una técnica muy flexible la cual puede ser aplicada a -

diferentes situaciones. Por ejemplo: Esta técnica puede ser usada para -

describir el comportamiento de sistemas de producción, sistemas financi~ 

r~s, Sistemas de inventarios. sistemas de líneas de espera, etc •• ·• sin -

tener que alterar el proceso ~eal. 

Modelos de Redes: Trata de elegir un conjunto de conexiones que pro­

porcionen una ruta entre dos PWltos cualesquiera de Wlª red, de tal manera-­

que se· minimice la longitud total .de estas conexiones. Un problema básico de 

la modelación de redes es encontrar la ruta máS corta a través de w1a red • ., 
Es uria combinación de actividades interre1acionadas que deben ejecutarse con 

un cierto orden antes de que e1 trabajo completo se pueda terminar~. Las act_!. 

vidades estan interrelacionadas por una secuencia lógica, en el sentido de ~ 

~e algunas de ellas no pueden comenzar hasta que otras se hayari terininado. 

Ejemp1o: 
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Lista y re1ación··ae actividades para· construir.una pl.anta e.mbotell.adora de-­

aceite comesti.llle. 

Actividad: 

A- Orden de inicio 

B- Estudios previos 

e- Diseño de la botella 

o- Diseño de la etiqueta 

- E- Elegir imprenta 

F- Diseñar el mecanismo de cierre 

G- Fabricación de la botella 

H- J:mprimir la etiqueta 

I- Fabricar el mecanismo de cierre 

J- Elaboración del aceite 

K- Esterilizado de.la botella 

L- Llenado y cerrado de la botella 

M- Empaque 

Actividades .que 
la preceden: 

Ninguna 

.A 

B 

e 
B 

e 
e 

Ero 

F 

A 

G,J 

I,K 

H,L 

- se asigna un número entero positivo diferente a cada evento. Las activida-­

des se. designan co~ la letra i del. evento-origen y can·.j del .evento-:-c?-esti-

no. 

Para toda pareja (~~jJ asociada a una actividad, el número j debe ser ma-­

yor- que. el ntiñtero i. 
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- El nWnero que se encuentra junto de la letra que identif~~ª·ª cada activi­

dad indica el tiempo que requiere llevar a Cabo dicha actividad~ 

P~ra hallar la_ruta.crítica (las actividades que no tienen excedente 

·de tiempo para su realización) se deteimina el tiempo de iniciación más pr& 

xi.ino, el tiempo más remoto de terminiación y el cálcUlo de la holgura total~ 

de todas las actividades.a.:. 

Teorta de Colas: "Comprende el estudio ffiatemático de las líneas de -

espera. La formaci5n de l!neas de espera es un fenómeno comtín que se presen­

ta siempre que la demanda actual de un producto o servicio es mayor que la -

capacidad actual para proporcionarlo": La Teoría de Colas por sí. misma no -

resuelve directamente este problema, sin embargo, contribuye con la informa­

ci5n yitai r6querida para tomar una decisión de este tipo, prediciendo dive!:_ 

sas características de la línea de espera como 16 es el tiempo promedio de­

esperao Ejemplo: 

SISTEMA DE COLl\S ,- --

' FUENTE 1 HECl\NISMO CLIENTES 
COLA DE DE SERVIDOS DE 

1 
CLIENTES SERVICIO EllTRADA 

1 
1 L. __ ----- ---- ..... 

Una ~fo.nnación .iinpoitante que proporciona la Teor1a de .colas es 

el promedio de espera hasta que se termina el servicio de un cliente o el 

porcentaje de tiempo ínactivo del servidor. 

Programa~ión DinSmi~a: •Es igualmente otro tipo de programación mat=. 

mática que frecuentemente resulta út~l para,tomar una sucesión de decisiones 

interré1acionadas"! ·Proporciona un procedimiento sistemático para determinar 

1) Hillier Frederick y Lieberman Gerarld. Introducción a Za Invest-igaci~n de 
Operaciones. México: McGraw-Hill, 1902. 397 p. 

2.) Ibid, p. 261 
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la ~-~i.iiaCi5n de decisiones. A diferencia de la Programación Lineal no exi~ 
te un.pl.anteamiento matemático estándar del Problema de Programación Dinámi­

ca. Este es un tipo general de enfoque para resolver ·problemas y las ecuaci.:?_ 

nes parti~ulares emp1eadas deben desarrollarSe para que se ajusten a cada s_! 

tuación individual. La Progr~aci5n Dinámica es una técnica principalme~te. -

~a -mejorar 1a "eficiencia de cómputo" en ciertos problemas de optimización 

La idea bSsica es descomponer el problema es s~problemas los cuales son ºº!! 
putacionalmente mSs manejabies. Ejempio 

ESta red es un.Gjernplo de problemas res~eltos mediante la Programa-­

éi6n Din&ica, representa ias posibias rutas que podrS:a sequir un agente. de­

_VentaS. para 11.eqÜ a su destino finai. E.l agente de ventas desea saber ·cual.-

· as ia ruta mlis corta. 

Loa ntimeiOs que eatln sobre cada l.í.nea r~prascritan 1a di~cia en­

kil~tros eÍltre dos ~odos. La Programación DinámiCa se en·caz:9a de. deséompo­

ner e1 problema. origina1 en problemas más pequeños l.os ctia1es son más .fac~-­

les de resol.ver. 

Teorta de Juegos: Es una teor1a matemática que trata de l.as ·caracte­

rtsticas generales. de las situaciones de competencia de u.na manera forma1,. -· 

abstracta.;. Hace incapi.é en los procesos de Toma de Decisiones por los adver­

sarios • Bl. objetivo primordiai de ia Taor:l'.a da Juegos es desarroiiar ªcrit.!!!, 

rios raciona1es" para seleccionar una estrategia. Ad~~~ analiza situaciones 

competitivas en las que intervienen· intereses en conflicto •• supone un tipo--

. <.:'.-.. :··.:·:;·.-.:~ 
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pil.rti,cul.ar: d8 problema en el que interviene la maximización de1 valor· esper.!. 

&:, de una ·decis~6n hecha con incertidumbre.Las aplicaciones no recreativas -

de la Teor!a de Juegos corresponden a situaciones compe.titivas en Economía,­

Administración, y el comportamiento social. Ejemplo: 

Para mostrar las caracterts~icas básicas d81 modelo de ~eoría de Ju_: 

·90&, considSrese 1a versión del. jueq~. "morra de dos dedos 11
• Cada jugador 

muestra simultaneamente uno o dos dedos, si los dos jugadores· muestran el -­

mi~o n\imero de dedos entonces el. jugador 1 ~e gana $1 al jugador 2, si el -

nGmero no es el mismo el jugador l le paqarta $l al jugador 2. Cada jugador­

tiene doS estrategias, mostrar uno o dos dedos. Los resultados para el juga­

dor 1 se muestran en la tabla siguiente: 

I 
l 

2 

l 

l 

-l 

II 

2 

-l 

l 

Sólo se dá la t.abl;i del jugador l porque la tabla del jugador 2 es -

l.a negativa de 6sta. 

Para mejor compr~nsión del tema de esta tesis se hace necesario ex-­

plicar en que consiste 1a linea1idad de un problema.. 

1.2 Concepto de Linealidad. 

En general, un modelo de Programa.ciSn Lineal es una representación­

lineal de algunos ptacesos de decisi6n en los que ~l decisor busca escoger.­

dentro de todas las opciones posibles,. l~ que es mejor de acuerdo .a algiin -

criterio predetermi.nado. El conjunto de todas las opciones posibles (conjun­

to de soluciones factibles) se determina por un conjunto de rel.acioñes line~ 

les que describen la realidad del proceso que se está modelando. 

se puede definir una relación lineal comot Dos conjuntos de elemen­

tos, s~an X y Y , tal que los. elementos del conjunto X sean todos los nQ 

meros real.es, y loE ·eletnentos del conjunto Y sean tabtbi~n todos los nWneros-
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reales, esto es: 

X • 
y 

DebE!rá existir una relación biunuvoca entre X y Y, o sea, a ca~a elelnento -­

del conjunto X le corresponderá un solo elemento de Yo Si se cumple esto se­

dice que es una relación lineal. 

Ahora bien, una función lineal se establece como una corre"spondencia 

entre un conj~to de valores que representan a la variable dependiente y --­

otro (s) conjunto(s) para las variables independientes. Y en cuya expresión-­

el exponente más grande es 1 • Ejemplos: 

y X + Z 

y r + s + t 

y aS· + bW + uR 

En las ecuáciones anteriores _se observa que el mayor exponente de -­

cada una de las variables independientes es igual a 11 existiendo la posibi­

lidad de que estas mismas variables estén elevadils a un exponente de O~ 

Una ecuación·ae la fono.a: 

Ax + By + C o (1.1) 

se le puede llamar polinomio de primer grado, e..~ donde A,B, y e son constan­

te~, y por lo menos una de las constantes (A,.B) es distinta de cero, se dice 

convencionalmente que es lineal en "x" y "y", puesto que los exponentes de -

las variables son 1 y en tal caso el .lugar en plano geométrico es una recta. 

La ecuación (1.1) también se conoce como la ecuación general de primer grado 

en dos variables. 

Uno de los problemas más frecuentes en la Programación Lineal es la­

solución a un sistema de ecuaciones lineales. Donde la solución, gráficamen­

te rep.resenta las coordenadas del punto de .intersecciSri~ ·de las rectas que l.!!_ 

tervienen en dicho sistema y satisfacen cada Una de las ecuaciones. Por lo -

tan~o,. .el punto lle intersección de dos rectas (por ejemplo) no paralelas pu=. 

den hallarse resolviendo simultaneamente sus ecuaciones. 
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·La·CondiciGn geométrica para que dos rectas se corten, corresponde a 

- 1a.c~ndición alqe?ráica de que sus ecuaciones formeh W'l sistema independien­

te Y C'?'11patible y que, por lo tanto, tengan una solución ~·imultanea. 

Considérense dos ecuaciones lineales expresadas en la fo~a general: 

A
1

x + a
1

y + ::
1 

O' 

A2x + a2y· + c 2 o 

.Donde Ai,. A2 , ·a1 , B2 , c 1 , y c
2 

son constantes reales ·positivas o negativas. 

Estas son ecuaciones independientes si n~ se puede obtener una a pa_;: 

tir·de la otra mediante la multiplicación de una constante distinta de cero;" 

es decir, son independientes si no se cumplen las igualdades: 

Si 13.s iqualc:Iades se cumplen son dependientes. Dos ecuaciones que sOn depen­

dientés son también equivalentes, es decir, representan· la misma recta y 

tienen así la misma gráfica, ya que cualquier punto que corresponda a una de 

las ecuaciones, tambi~n corresponderá a la otra. 

Se dice que dos ecuaciones son compatibles (consistentes) si se verl:, 

fican simultaneamente (han de tener un punto en común), es decir son compatJ; 

bles s'l'.. 

si 

En el·. primer caso las ºrectas coinciden y las ecuaciones son compatibles y d.!:_ 

.Pendi"entes. En él segwldO caso, las rectas son de distinta pendiente, ,y,.por-· 

10 tanto· ·99 ·cortan en un punto, tales líneas son cou1patibles. e independien-­

tes. Dos ecuacioneS lineales ·se llaman incompatibles si tieneµ rectas paral.!!, 

las como 9ráficas. ·En este caso: 

Por lo tanto, cuando las líneas son incompatibles e-indePendientes serán re­

p_resentadas po;- dos líneas paralelas sin solución, si son compatibles depen-
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·-dientes se x-epresentan J?Qr Wla línea sobrepuesta a 1a otra, y se tiene una -

infinidad de soluciones. Y por último si son compatibles e independientes -­

tienen una solución única. 

Los diferenºtes métodos que contempla la Programación Lineal (PL) --­

SÓ1o tienen aplicaci6n para la solución de prOblemas, si existe la posibili­

dad de crear modelos matemáticos basados en relaciones lineales. Con esto se 

busca resaltar la importancia del concepto de linealidad como base fundamen­

tal de la Programación Lineal. Así como el concepto de linealidad es indis-­

pensa.ble para la aplicación de los distintos métodos de Programación Lineal, 

también resulta ser importante el conocimiento de la capacidad de solución -

de una computadora ~igital. De no s~r empleada la computadora digital en 1a­

soluc·iOn de problemas reales, todos los beneficios que tien~ la PL por sí -­

misma se verián limitados al grado de ser reducida al ámbito de lo impráctl:, 

co. Por esto es conveniente exponer en una forma simple en que consiste la -

computadora digital. 

·1.3 Definición de la Computadora Digital. 

La aparición de la computadora digital a fina1es de la Segunda Gue-­

rra MU.ndial marca el ini~io de la ~Segunda Revolució.n Industrial" ~n l~. cual 

se automatiza, no sólo ia fuerza muscular del hombre, como.sucedió en la ~r_! 

JDE!ra Revolución Industrial, sino t~ién su capacidad intelectual. 

El rSpido desarrollo de la computadora electrónica ha dado or!gen a­

una serie de disciplinas tales como: Ciencias de la Computación, Análisis de 

Sistemas, Programación, Desarrollo de Lenguajes, etc ••• Y también ha imp1:JlS.!_ 

do en forma sin presedentes a otras existentes tales como: Anál.isis y Méto-­

dos Numéricas, Teoría y Sistemas de Información, xo, cibern~tica, etc ••• 

La computadora puede ser de tres tipos: Digital, Analóqica e HÍbri-­

da. La computadora digital es una máquina capáz de hacer operaciones aritm! 

ticas y lÓgicas, utilizando representaciones discretas e valor aislado de.-­

una.magnitud, discon~inuo) de los valores nwnéricos o lógicos de 1~s·varia-~ 

bies. Esta realiza las operaciones basá..."ldose en el concepto aritmi!tico de --
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coritar. El segundo tipo de computadoras realiza las· operaciones basándose en 

el 'concepto geOmé!trico de la medida. O sea, miden una cantidad física y c::lr.­

viérten. el resultado en un número análogo; de ahí el nombre de computadora -

· analógica. 

Y por _último ·las computadoras hÍbridas están formadas por una ccmbi­

nación ae ambas (digital y analÓgica). 

La computadora es una herramienta Útil en la solución de problemas,­

aunque es necesario mencionar que solamente ejecuta una serie . .de instruccio­

nes y no resuel.ve prob1ema.S por st sola. 

Las caracter1sticas de la computadora digital son las siguientes: 

Operación completamente automática y a muy alta velocidad, gran capacidad de 

memoria para almacenar información, ejecutar las instrucciones especificadas 

pr~rm;naci6n senci11a para la recuperación de la información, resolución nu­

mérica de variables obteniendo la precisión deseada, y la capacidad de tomar 

decisiones lógicas. 

En general las computadoras digitales se pue?eri considerar constitu_! 

das por cinco unidades: 1) Unidad de entradaT es para introd~cir información 

(~atos y programas); 2) Unidad de memoria, es el dispositivo para alrnacenar­

información interna; 3) Unidad aritmética y lógica, realiza todas las opera­

ciones aritméticas y lógicas; 4) Unidad de control, tiene e1 papel de super­

visor para toda la máquina; 5) Unidad de salida, es para transmitir informa­

~ión de la computadora al usuario·y/o al operador. 

Las Únidades de procesamiento y control constituyen lo que se denoml:; 

na la Unidad Ce.ntral de Proceso (CPU) • 

Sin la computadora digital como un apoyo la .XO nunca hubiera podido­

llegar a ser lo que es hoy. Porque gracias a la computadora los cálculos que 

i.nvolucra la IO, con el manejo de quizás hasta cientos de variables, sería­

un poco menos que imposible resolverlos en fonna manual, por la cantidad de-

cálculos que contienen y el tiempo que· se lleva a cabo realizarlos. 

1.4 Método Computacional. 

En el proceso de solución de un problema por medio de una computad~­

ra digital se requieren 1os pasos siguientes: 
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1.- Especificaci5n de1 prob1ema. Se debe definir perfectamente e1 prob1ema y 

sus 1imitaciones, las -variables que intervie.nen y l:os resultados desea-­

dos. 

2~- Anllisis o a1gor1tmo. Es la formulación de la solución del problema, de­

manera que se tengan una serie de pasos aritméticos que resuelvan el prS?, 

'blema y que sean susc::eptibl.es de ejecutarse en la computadora. 

3.- P~oqramación. Este paso consiste en traducir el método de análisis o al­

goritmo· de solución, expresándolo como una serie d~tallada de instrucci~ 

nes. La programaci<Sn se considera dividida en dos partes: En la primera­

la sucesión de operaciones se presenta en forma gráfica en un dia9raJ)'\a -

de flujo, y en la segunda parte, que se denomina codificación, el diagr~ 

ma anterior se traduce a un lenguaje de,programacign accesible a la~-­

quJ..na. 

4.- Verificación. Es la prueba exh.austiva del programa para eliminar todos -

los errores (¡ue tenga. 

s.- Documentación. Consiste en preparar un instructivo del programa, de man~ 

ra que cualquier otra persona pueda conocer y utilizar ei programa. 

6.- Producción. Es la ú1tima etapa en la que solo se proporciona datos de ª.!!. 

trada del-programa,obteniendo 1as soluciones correspondientes. 

ne·. lo anterior se puede concluir que para poder utilizar una comput~ 

dora, ~s necesario un conocimiento completo del problema y de los campos de­

las matemáticas relacionadas con ·e1.· 
Hasta aqui ·se han mencionado las diferentes técnicas (las más impor­

tantes) que integran 1a :to, as:S:. como en forma genera1izada se ha definido 1a 

computadora digital, pero también es importante.conocer las limitaciones más 

sobresalientes de 1a :to • 

.. 1.5 Limitaciones de 1a :to. 

Las.limitaciones principaieS de la IO son: 

Debido a la notable magnitUd de los aspectos matemáticos y de c¡lculo, al 

9\U\OS Administradores, como muchos otros profesionistas,_ no se enc~entran 

lo suficientemente capacitados como para ~plear laS m.atemát_icas que ac--
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tuaJíMent-: estan a su dispocisióno 

Aunque el método matemático puede asignar valores a deterrninadoS fact~res 

que nunca antes se pudieren medir, gran parte de las decisiones adminis-­

trativas implican aún fac~ores cualitativos!'> Hasta que sea. posib1e medir­

éstos, la ~O tendr~ una utilidad limitada en éstas áreas y las decisiones 

continuarán basándose en ju~cios cua1itativos 

Otra limitaciSn consiste en las diferencias entre administradores e inve~ 

ti9adores capacitadosº En general, la formaci6n matemática de unos no peE_ 

.mite comprender ia formación administrativa de los otros y viceversa. 

Para que estas 1imitaciones se disminuyan es necesario que el. Adm.inistr.e. 

dor cuente con ciertos conocimientos. 

l.- Un entrenamiento básico en los fundamento~ de la IO. Esto incluye la me­

todología b~sica de las ~atemáticas y la ciencia, así como temas de álq=. 

bra lineal t teoría de matrices, teoría de la pr~babilidad, inferenciá-­

estad1stica, ciencia de ia'computaciOn, microeconomía, contabilidad, ad­

minist~aciOn de negocios. teoría de la organización y las ciencias del-­

Compo:rtamient~ .. 

2.- Otro requís~to importante se encuentra en la IO incluyendo técnicas es-­

peciales del campo, como la PL y la no. lineal, Programación Dinámi-ca,. --::: 

Teor!a del Xnventar~o, Teoriá de Redes,. Teoría de Colas, Teoría de Jue-­

gos y Simulación. 

3.- También_es conveniente tener·entr~n~~ento especializado en alqÚn campo 

diferente,a1 de :i:o, por ejemp1o Estad!stica:, l:nqenierta I>;1dustria1, Co-­

mercio. Administración y Economía. Este~entrenam.iento proporciona al in­
.dividuo un·Srea de competencia especia1 para aplicar la :i:o. 
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APLICACrON DE LA PROGRAMACION LrNEAL 

2.1 Definición de 1a Pr0gramación Lineal (PL). 

En el concepto de PL se habla de una asignación de recursos limita-­

dos; esta asignación está orientada a maxim.izar beneficios o alguna medida -

de funcionamiento, o minimizar una cierta medida de costos. Las técnicas ma­

temáticas que sirven para determinar tale~ asignaciones pertenecen.a la pro­

gramación matem~tica,. En el caso_ en que l:a medida de funcionamiento o costo 

e~ una func~ón lineal. y l.as restricciones para l.a disponibilidad o utiliza-":' 

·· ción ·de .. recursos se .expresán como .ecuaciones lineales o desiqua1da.des es -

ah! donde tiene su campo 1a PL. 

El modelo de PL debe incluir tres conjuntos básicos de eJ.ementos: 

1) Variab~cs de decisión y ·parámetros. Las variables de decisiOn son las in­

cl!qnitas que deben determinarse con.1a so1ución de1 modelo. Los parlime--­

tros son 1as variab1es que se pueden cont:ro1ar en e1 sistema. 

2).Restricciones. El modelo debe incluir restricciones que limitan las vari!!_ 

bles de decisión a sus valores factibles (pennisibles), que representan -

ias limitaciones flsicas del sistema, esto usualmente se expresa en forma 

de funciones·matemáticas restrictivas. 

3) Funcii5n objetivo. Define 1a medida de efectividad de1 sistema como una -

función matematica de sus variables de decisión. Por ejemplo si el objeti_ 

vo del siste.in3 €S maximizar el beneficio total, la función objetivo debe-

16 
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esPecificar el beneficio en función de las variables de decisión. 

Las.ejemplos de la vida real muestran que un programa lineal puede-­

ser del tipo dé maximización o de mi.nimi2ación. Las restricciones p~eden ser 

{ ~ ·>, ( ~ ) , O { = } y las variables deben ser no negativas. Un modelo de­

PL general, se define maternáticarnen~e co::io a continuación se muestra·: 

maximizar o minimizar 

sujeto a 

ª11 xl + ª12 x2 + • 

ª21 xl + ª22 x2 + 

6., ) b 
m 

X ~ 0 

" 
En donde las const~tes cj , ªij , y bj son datos. De lo anterior se 

.P1:1ede establecer que dadas "n" variables x
1

, x
2 

, • , xn llamadas "vari!!, 

bles de· decisión", se determina que valor de cada una de ellas hace máxima -

·o.Mínima una función objetivo. 

zQ · 0 1 xi + 0 2 x2 + • • • • + 0 n xn 

La función z 0 ~s una medida de eficiencia que producen las activi­

dad~s,y ios.coeficientes cj son el incremento en la función objetivo que -

:resu1ta de aumentar una unidad en la variable xj, es decir si x aumenta -

una Wlidád,. ·z
0 

aumenta c
3 

unidades. 

Por otra parte,. el ñúmero de recursos diferentes"' es "m" y cada una -

de las ecuaciones de des~gualdad representa la restricción en la disponi.bil._! 

dad de este recurso. Los términos bj representan la cantidad de recursos -­

" i" disponible para cada una de las "m" actividades y los coeficientes ªij -

_corresponden a la cantidad de recurso "in consumido por cada unidad de la -­

actividad "j ". 

La parte derecha de las ecuaciones de desigualdad a sea los términos 
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· ~ i • representan los recursos disponib1es. y 1a parte izquierda o sea la suma­

sobre 1os términos ªij xj representan los recursos corisumidos. rinalmente­

las desiqua1dad~s : 

Represent~ el car;icter de no·negatividad de las variab1es. 

Después de formular un modelo de PL el siguiente paso es resolver el 

modelo. Debido a que los modelos de PL se representan en una variedad de fo_:: 

mas [maximización o minimización para 1a· función objetivo y ( 9! , !!! • y/o =) 

para las restricciones] es necesario modificar estas formas para que se ajus­

ten a un procedimiento de solución. 

Para esto existen dos formas. La forma canónica y la forma. estándar. 

La forma can~nica quedará representada como: 

maximizar z. 

sujeto a 
n 

2.. ªij x. 
j=1 J "' 

x. 
J 

n 
¿ Cj X. 
j=1 J 

b. 
i 

,.. o 

las características de esta forma son: 

i 1 2 

1 2 

-1) Todas las .variables de decisión son no negativas. 

,2) ·Todas las· restricciones Són de1. tipo (menor o igual que). 

3) La función objetivo es del tipo de maximizaciOn. 

Las caracter!Sticas de 1a forma estándar son: 

m 

n 

1) Todas l'as restricciones son ecuaciones exc~pto para 1as restricciones de-

. no néqat.iv.idad que permanecen como desiqua1dades (!lo O) • 

2) Los e1ementos de1 lado derecho de cada ecuación son no negativos. 

3) Todas las variab1es son no negativas. 

4) La función objetivo es del tipo de maximización o de minimización. 

En la PL-existen diferentes tipos de _soluciones, cua1quier especifi-­

cación de va1ores parA 1as variables de decisión (x1 , x 2 , •• ,.xn) se 1lama 

•solución", sin importar ei tipo de solUción o sea, si es una elección dese~ 

ble, o incluso admisible. Una 11 so1ución ·factible" es una sol.ucíón para la --
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que se satisfacen todas las restricciones. 

En forma general, se define la soluci5n factible como un punt~ (x1 , 

x
2

, ••• , xn) que cumple con todas l:is restricciones y la "solución Ópti.--na 11 

como aquel~a soluci6n factible que hace que la función objetivo adquiera un-­

va1or ~xtremo, que puede ser máximo o mínimo. 

2.2 MGtodo de análisis para la PL. 

En.Programación Lineal se aplican diferentes métodos, dependiendo de~ 

problema que se trate y de la solución que se pr~tenda obtenerc Los métodos-­

de PL que abarca este trabajo son los siguientes: Representación gráfica, Mé~ 

todo Simplex y Método Simplex de Transporte. 

Representación gráfica para dos variables. El propÓsito de· esta,. n~ -

es el ae proveer un método práctico para resolver problemas lineales ya que-­

estos problemas prácticos incluyen un gran número de variables. Lo que inten­

ta es visualizar y demostrar los conceptos básicos para e1 problema en dos va_ 

riab1es y desarrollar la técnica algegrái~a para problemas lineales con más -

de dos variaJ:>les. 

El M~todo Simplex resuelve probl.emas de. PL obtenlendo -W'la soluciór: 

factible y por un procedimiento iterativo mejora esta so~ució~ hasta obtener­

J.a i5ptima. EJ. MEtodo simplex suministra un algorS:tmo eficiente y confiable -­

para resolver problemas que tengan gran número-de restricciones (quizás cien­

tos o miles), en una c0tnputadora. 

El Método de transJ?orte busca la minimización del costo de trasladar-· 

recursos de uno o varios orígenes a uno o varios destinos.~te• pz.'Qb1-ema··.puede 

reso1verse por el Método Simplex regular pero sus caracter1sticas ·especiales­

ofrecen un procedimiento más conveniente. 

2.3 I~por.tancia de la PL para la Administración. 

Dentro de toda organización existen personas que han de decidir el 

ca1D.ino a seguir ~ara solucionar los problemas cotidianos y extraordinarios de 

la empresa. Es necesario para llegar a la mejor solución del problema al ~e-
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Se enfrenta, que el tomador de decisiones cuente con experiencia y conoci--­

miehtos. té_cnicos así. como capacidad de irlvestigación y análisis. 

Se dice-.que la experienc'ia es el mejor maestrar, Frecuentemente 1os-­

Administrador9s experimientados consideran,. que los t~opiezos tenidos y los~ 
1:-ogros alc~zados les proP_Orcion.~ guías casi infalibles para su desarrollo­

en el futuro. Tal parece 'esta· actitud es más pronunciada a medida que es m.! 

yor la experiencia del Administrador y más alto es su puesto en la organiza­

ción. 

El hScho de que los Administradores hayan logrado.cierta posición,-· 

es pr~cisamente lo que les sirve de justificación para asigriarle la mayor j.m_ 

portancia a ,la experiencia,. ·aún ante las técnicas cuantitativas para la Toma 

de . Decisiones. 

Es innegable la importancia de la experiencia para los Administrado­

res, pero t~ién es v~rdad que puede ser muy peligroso confiar en la expe-­

riencia pa~ada como_ gu~a de acciones futuras. En un medio tan cambiante como 

el que estamos viviendo, es difícil que una experiencia.pasada pueda ajustaE_ 

se a la solución de un problema actual. La actitud que haya tomado· el Admi-­

nistrador_ para resolver un pro~lema en el pasado puede ser totalment~ inapl~ 

Cab~e a.problemas nuevos, se deben evaluar las buenas decisiones en términos 

de sucesos fUturos, y la· experiencia pertenece al Pasado, la exp9riencia 

s6lo se debe vér· c~o un punto de apoyo sujeto a modificaciones para soluci~ 

nar un problema. 

Una gi:-ari desv~n.taja de la persona que posee la experiencia, es que -

en el moment~ que falte no pUede ser sustituida. Esto es, que la experiencia 

de una persona es- dificil de ser.transmitida y de ser asimilada por otra Pe.!_ 

sana. El Administi;ador actual debe estar preparado cada día más, puesto que­

ast lo ex~ge su calDpo de acción, cada v.ez existen mS.s p0sihi1idades de frac~ 

·So si se toman deci~iones por tanteo. Para mejorar la ca1ida~ de las deci-­

siones h_ay Wla consid~i:-able canti'dad de "técnicas que se basan en 1a program..! 

cil'in matemática1 una de. estas es l.a PL que no es una sustituta de l.os Admi--'­

nistradores ni pretende serlo, pero si es un herramienta muy úti1 para intE!_!l 

tar obtener una mejor scil.ucil'in de un probl.ema. 

A diferencia de 1as bases cualitativas, (experiencia, hechos, intui­

ción, y opi..~iones consideradas), la PL no solamente proporciona una buena. S.2_ 
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iución·o una solución satisfactoria, sino.que ofrece la mejor solución (óp~~ 

ma)~La ·PL es una de las técnicas de la ID que tiene mayor utilización e~ 13-

actualid~d dentro de las organizacio~es. su aplic~ción no. sólo se l~nita a -

ciertas áreas de la organiz.aciOn, sino que su campo es tan extenso como ex­

tensas sean las áreas en donde existan r_ecursos escasos para actividades ce::_ 

_petidoras. 

En cualquier campo en donde se dé esta situación tendrá apli~acién -

la PL. Unos ejemplos de su aplicación son: En la planeación de la producciSn 

mezcla d~ alimentos, corte y ajuste de materiales, balance en ensasnble, con­

trol de calidad, i~ventarios, mezcla de materiales, presupuesto de publici-­

dad, distribución de materiales, asignación de personal, problemas de dese!D­

pleo, redes de comunicación, generación y distribución de energía eléctrica­

modelos financieros y econOmicOs, administración pública, mantenimiento cc-­

rrectivo, etc ••• 

2 .4 'U!ntajas y desventajas de la PL. 

La P~ en su aplicación posee una serie de ventajas las cuales la ha­

cen 'ser una·de las técnicas de IO más utiiizadas actualmente. Sus ~entajas -

más marcadas sOO:. 

La utilización Óptima d~ ~o~ factores productivos dentro de la empresa. 

Indica la forma en que un Administrador puede emplear más eficazmente 

esos elementos. 

La mejor calidad de las decisiones. Se hace que el Adiriinistrador sea más­

objetivo·· (mediante el proceso de PL), y no subjetivo (como piensa. en vir­

tud de las condiciones existentes). 

Ayuda a.que el Administrador comprenda que las reqlas de tanteo o las co­

razonadas ya no son los medios apropiados para la Toma de Decisiones. Ac­

tual..nlente ios Administrádores les interesa p::C-epararse tanto a sí mismos -

como a sus suc~sores, con un método sistemático para la solución de pro-­

blemas que lo requieren. 

Si los jóvenes Administradores analizan los ·problemas de los negocios de~ 

cribiéndolos con un modelo requerido por la PL tendrán. qu7 obtener los h_~ 
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ches asociados al problema, y por consiguiente una cuarta ventaja de la­

PL es que ofrece un ~edio sustancial para mejorar los conocimientos y P!:, 

ricias de los AdminiStradores de1 niañana. 

Hay que considerar 'el hecho de que la PL dá soluciones posibles y prác.t.!, 

cas, aunque pueda haber otras restricciones que funqionen fuera del pro­

blema y que sea necesario tener en cuenta,·por ejemplo las demandas de -

ventas~ El-hecho de que el método de PL pueda modificar su· solución mate 

mática en favor de la conveniencia, puede considerarse por sí mismo como 

una quinta ventaja. 

El señalamiento de los cuellos de botella en las operaciones actuales, lo 

que puede dar por resultado la promoción de productos indebido's. 

Por ser la PL una técnica de programación matemática representa 

ciertas desventajas para los Administr.adores. Estas pueden ser: 

El grupo de investigadores de operaciones debe definir 1a función objet_! 

vo y las restricciones, que pueden cambiar de la noche a la mañana, debJ:. 

do tanto a factores ;internos como externos. 

Deben conocer exactamente la cantidad de recursos productivos de la em-­

presa (mano de obra, materia prima y maquinaria) expresados en medidas 

que puedan utilizarse. 

Los gerentes que pretendan utilizar esta técnica deben cerciorarse de -­

que existe un.a aplicación práctica para el modelo de PL que escojan,aun­

que el problema se expreSe correctamente y se formule matemáticamente, -

puede haber algunos factores limitativos desde un punto de vista prácti-

co. 

Cuando la función objetivo y las restricciones no son lineales, hay que­

ser extremadamente precavidos cuando se aplique la programación lineal,­

porque su aplicación incorrecta en las condiciones no lineales, ordina~­

riamente dá por resultado una solución incorrecta. 

En resúmen, la PL es una técnica cuyo origen es relativamente re--­

ciente, ha tenido una influencia favorable y de ~ran importancia ·en muchos­

problemas .periódicos de negocios. Los problemas ~~.~~es se cra!an insolu­

bles se formulan fácilmente en términos de restricciones.y de una función­

objetivo. Se considera que la PL está en su infancia y que todavía quedan -
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mUchas variaciones por descubrir. El uSo· más riguroso.de las computadoras -

pondra en primera l!nea esos nuevos perfeccionaffiientos, por consiguiente la 

PL es un instrumento de la Adminis~ración y_un proceso analítico que ofrece 

grandes ventajas, a pesar de tener limitaciones, para determinar las solu-­

Ciones Óptimas de los interminables problemas de la empresa~ 



C A P I T U L O I I I 

REPRESENTACION GRAFICA PARA DOS .VARIABLES. 

3.1 ~roblema de Maximizaciónc 

La empresa "D' Vestir s .. A." tiene como giro la elaboración de bolsas­

de vestir, y· como cualquier otra empresa, desea saber como obtener un benef_! 

cio mayor del producto de sus ventas. Para maximizar las utilidades, se en-­

cuentra con el problema de determinar el número de unidades (bolsas) que de­

be producir para conseguir su objetivo. 

,"o•véstir S.A." cuenta con un.distribuidor que asegura que existe 

.mercado ·para bolsas que pueden ser colocadas a \Ul precio med~o y a.un pre­

.. _ciO a~to. Este distribuidor se compromete a comprar toda laproducciOn, de -­

bolsas de la empreSa, que pueda 109rar en los siguientes tres meses, siempre 

y cuando las ~lsas.te~qan un precio competitiv:o en el. mercado. 

pespués de haéer wi. análisis de todo·s los· pasos que envuelven a la ..:. 

producción d~ las bolsas, se puede resumir de 1a siguiente forma: 

1.- Corte y Teñido del material 

2.- Cosido del material 

3.- Acabados 

4.- xnspección y Empacado 

. El gerente de producciórl analizó cada uno de los pasos del proceso· .­

productivo y concluyó que pa~a producir bolsas a un p~ecio medio cmodelo es­

tándar) cada bolsa producida requiere 7/10 de ~ora en el departamento d~ coE 

24 
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te y·teñ~do, 1/2 hora en el. departamento de costura, 1 hora en e1 departame~ 

to de acaba~os, y l/10 de hora en el departamento de inspección y empacado. 

LaS· bolsas de 'precio a1to. {modelo de lujo) requieren de '1 hora en e1 depar­

tam~nto de corte y teñido~ 5/6 de hora en el departamento de cosido, 2/3 de 

hora en 1os acabados, Y 1/4 de hora en el de inspección y·empacado. Esta i.!!, 

fo:anación se resume en 1a tabla 3.1 e 

Tiempos de producción (horas) 

PRODUCTO CORTE Y COSIDO ACABADOS 
TEl'IIDO 

BOLSA ESTANDAR 7/10 1/2 1 

BOLSA.DE LUJO 1 5/6 2/3 

tabl.a 3.1 

INSPECCION Y 
EMPACADO 

1/10 

1/4 

El departamento de mercadotécnia analizó esta tabla de producción,-­

asignó los costos a las variables relevantes, y logró un precio para ambas-­

bolsas. que representan una ganancia de $5000 para la bo1sa est'ándar y $4500 

pa~;a la ·bolsa de lujo producida. 

El gerente de producci5n estimó que 630 horas de corte y teñido, 600 

horas de cosido, 708 de tiempo de acabado. y 135 horas de inspección y empac~ 

d_o, ~s -el total de tiempo disponible para 1a producción de bolsas estándar y 

de lllj.~ Para· 1os si9ui.'=ntes tres meses •. El problema de "D'Vestir S.A." es d_~ 

te.rm.inar cuantas bolsas estándar y de l.ujo debe produci·r pará maximizar SU-- · 

ganancia. 

3.1.1 La funcign objetivo. 

Plla· ·1a empi:-esn •o.•vestir" el. objetivo es maxiaiizar sus ganancias. 

se.puede-esciihir este objetiyo en una forma más específica con la i.ntroduc­

ci5n de una.simple notación. sea: 

x
1 

No. de bolsas estándar prciducidas 

x
2 

No. de bolsas de l.ujo producidas 

Las utiliüades de D~V~stir provienen _de dos fuentes: 

1) La utilidad obtenida de la producción de x
1 

Polsas estándar Y 

· .... 
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2) ·La utilidad obtenida de 1a pr~ducción de x
2 

bolsas· de lujo. 

~a ~p~~sa espera obtener una gariancia de $5000 por bolsa estSndar-­

producida y $4500 por bolsa de 1ujo produ~ida, por consiguiente la compañía­

har~ 5000x1 bolsas ·estándar y 450~x2 bolsas de lujo. La Cía. hará 4500x2 
s1 x

2 
bolsas de lujo son producidas. Denotando l.a ganancia total por 11 z", se 

tiene: 

ganancia total z = $5000x
1 

+ $4500x
2 

(3.1) 

La solucign al problema de la empresa es la decisión que hará maxim_! 

zar la ganancia total, que deberá determinar el. valor de las variables x
1 

y­

que producirá el. mayor valor posible de "z". En·la terminología de la -x2 
PL s~ refiere x 1 y x 2 como las variables de decisión. Desde el objetivo --

maximizar la ganancia total, es una función de estas variables de decisión,­

se refiere a sooox
1 

+ 4500x2 como la función objetivo. 

rnax z + 

Suponiendo que D'Vestir decida hacer 400 bolsas estándar y 200 de l~ 

jo, según.la ecuación anteiior se tierie 1o siguiente: 

z 5000(400) + 4500(200) 

z 2 900 ººº 
Que sería 1a ganancia que se obtuviera. 

Podría tomarse la decisión de hacer otra co~inación por ejemp~o ~r2... 

duciendo 800 bolsas estándar y ninguna de 1ujo en este caso la utilidad de­

la c!a. ser!a: 

z 5000(800) + 4500(0) 

z 4 ººº 000 
Ciertamente 1a segunda combinación de producción es mejor para D'Ve~ 

tir, en términos de l.o dicho del objetivo, que .;es maximizar la ganancia. 

ESto es a simple vista, pero no es posible para D'Vestir producir esta comb2:_ 

nación porque si se recuerda 1a tabla 3.1 se comprende que no hay tiempo ~ 

ficiente de producción para esta combinaciOI.1• Se requiere de 560"hrs. de -­

corte ·y teñido, 400 hrs. de cosido, 800 hrs •. de acabado, y 80 hrs. de ins-­

pección y empacado. Es en e1 departamento de acabado donde no se cuenta con­

las horas suficientes para alcanzar esta producción. D'Vestir no está lista-
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par~ acept.ar 800 bo:f:.sas e~tándar y ninguna bolsa de lujo como una buena ·al-­

ternativa de producción. Esto ciuiere decir que la empresa sólo puede acept~r 

una combinación cuYo tiempo requerido 5e producción·sea igual o menor que el 

total de horas disponibles para cada uno de los cuatro departamentos. 

En el problema de ·1a empresa D'Vestir alguna combinación de·la pro­

ducCión en particular de bolsas estándar y bolsas de lujo es referida como-. 

una solución al problema. sólo las soluciones que satisfacen a todas l~s re~ 

triccioñes serán referidas como SOLUCIONES FACTIBLES. La solución factible -

particular que resulta ser la que proporciona la mayor ganancia, es referida 

como la combinación de la producciórt Óptima o SOLUCXON ÓPTIMA. 

3.1.2 Las restricciones. 

Toda la producción de bolsas estándar y de lujo tienen que haber pa­

sado directamente por las cuatro operaciones de .manufacturación. Entonces -

es una limitante a alcanzar, el tiempo de producción disponible para cada -­

una de esas operaciones. Se pueden considerar esas cuatro restricciones como 

l'Ímité del número total de bolsas que se Pueden producir. En lo sucesiyo_es­

tarán claramente especificadas todas_ las_ restricciones asociadas con el pro­

blema de o•vestir. 

De la información del tiempo de producCiOn, se conoce que para prod~ 

cir las bolsas estándar se requiere de 7/10 de hora para corte y teñido. De~ 

aqu1 que e1 nGmero total de horas .de corte y teñido usadas en la elaboración 

d~ Una bOisa "est~dar Cx
1

) _ será de · 7 /10 x 1 • Todas las bolsas de lujo que se 

produzcan requierén de 1 hora de corte y teñido por cada una, ·de esta manera 

las bolsas de lujo (x
2

) usarán lx
2 

horas de tiempo de corte y teñido. El 

tiempo total de corte y teñido requerido para la producción de x 1 bolsas es 

tándar y x
2 

bolsas de lujo es dado por : 

tiempo total requerido de corte y teñido es ~ 7/10x1 _+ lx2 

El.gerente de producción ha dicho que se cuenta con 630 hrs. de ti~!!_ 

po disp::>nible para corte y teñido. En seguida se muestra la 'combinación que­
satitsface los requerimientos: 

630 (3.2) 

La·relación (3.2) es referida como una desigualdad, denota e1 hecho 
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de que el total de horas usadas para la operación de corte y teñido en la -­

produccign de x
1 

bolsas estándar y x 2 bolsas de·1ujo, debe ser menor o igual 

que el máximo. ~iempo di'sponihle de o•vestir para .e1 corte y teñido. Entonces 

la desigualdad: (3. 2) representa la restricción de corte y teñido. 

Así ··también en la tabla ;3.1 se puede ·ver que para la elaboración de­

una bolsa estándar se requiere de i(~.- hora de cosido y para una bolsa de 1~. 

jo se necesita 5/6 de hora de cosido. D'Vestir cuenta con 600 horas de cosi­

do disponihles, esto es lo siguiente: 

l./2 ><i + 5/6 x 2 
600 (3.3) 

La desigualdad (3.3) es la representación matemática de la restric-­

ción de_cosido. Si~iendo este mismo razonamiento la restricción para la ca­

pacidad de tiempo· de acabados es: 

l. 708 (3.4) 

Y la restricción para 1a capacidad de tiempo de inspección y empacado es: 

l./10 x
1 

l.35 (3.5) 

Ahora, se tienen especificadas 1as restricciones matentd.ticas p:ira las 

restricciones asociadas con 1as cuatro operaciones product~vas, pero existe­

aún una re_stricc~ón muy :importante. para e1 prob1ema. Como no es posible que­

D 'Vestir pr~uzca un número negativo de bolsas se tienen las siguientes dos­

·restriccioness 

o y o (3.6) 

El. signo mayor o igual que = ) , que .úid.ica que no es posibl.e prod~ 

·cir "~enos: una bolsaº; a esto se refiere la NO NEGATIVIDAD de las variables. 

La no negatividad de las variab1es es una caracter1stica general de­

los prob1emas de PL y se escribirá de la siguiente forma: 

x· 
l: 

J.1.3 Fol:lDUlación matemática del problema. 

.. o 

El. informe de la formulaci$n matemática del problema estli ahora com­

pleto. Se tiene éxito s.i se .logra traducir e1 objetivo y ias restricciones­

del caso real a un3. re1aci0n matem~tica que se referirá a un !«>DELO MA'l'EMA-
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TICO. E1·modelo matemático completo paia el problema de.D'Vestir es: 

max sooox
1 + 4500x

2 

sujeto a (s.a) 
7/10 + 1 x

2 
~ 630 corte y teñido xl 

1/2 xl + 5/Gx
2 

~ 600 cosido 

1 xl + 2/3x
2 

~ 708 acabado 

l/l.O xl + 1/4x2 
~ 135 inspec~ión y empacado 

xl . x2 "" o 

Ahora el trabajo es encontrar la mezcla de pr.oductos (la combinación 

·ae x 1 Y x 2> que satisfagan todas las restricciones y al mismo tiempo produz­

can un-valor de la función objetivo, esto es tan grande o igual al valor da­

do. por alguna otra solución fac_tible. Una vez hecho esto, se. habrá encontra­

do la solución Óptima del problema. 

El modelo matemático del problema de la empresa es un problema li--­

neal •. E1 problema contiene el objetivo y las restricciones, lo anterior es-­

una característica común en todos los problemas lineales. La característica­

~specia1 de la PL es que la función objetivo y todas 1as restricciones (el--

1ad_6 izquierdO .de 1as deSiqllaldadesr son funciones iilieales de 1as ''"ariables 

de decisión. 

Hablando matemSticamente, a cada una de 1as funciones en donde apar!:,_ 

cen_ las variables de decisiOn elevadas a la, primera potencia se 1es 1larnará­

funcio~es lineales. 

La función objetivo SOOOx
1 

+ 4500x
2 

es l.ine.al, parque cada una de-

las variables de decisión que aparecen, 

Si 1a función.objetivo apareciera ·como: 

funciOii 1ineal. Lo .mismo ocurre con las 

están elevadas a un exponente de l. 

SOOOx~ + 4500 <x; , no serS:a una 

desigual.dacles de 1as restricciones,-

sus variables de decisión están elevadas a la primera potencia y por ·consi­

guiente son lineales. 

3.1.4 Represen~ación Gráfica. 

Un camino rS.pido para soluci.onar un prob1ema de PL teniendo solo dos 

variables de decisión es la representación gráfica. Aunque la representaCión 

grá~i~a· es difícil para la so1uci6n de problemas de tres variables, y no ·pu~ 
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de usarse para problemas grandes, _la explicación que se dá de este método S!:._ 

rá invaluable como un auxilio para la compren~iOn misma de conceptos más 

avanzados que se estudiarán posteriormente en este trabajo. En suma, la re-­

presentación gráfica. proVee una base intutiva para métodos de so1uci6n más -

prácticos como el Método Simplex, que se explicará ~n el capítulo siguie.p_tc. 

Se comienza la solución gráfica procediendo a desarrollar una gráfi­

ca que podrá u·Sarse para mostrar las posibles soluciones (valores de x
1 

y x
2

) 

para el problema de D'Vestir. La gráfica tiene los valores de x
1 

en el eje-­

horizontal y 19s valores de x
2 

en el eje verticalª Se puede identificar --­

cualquier punto sobre la gráfica por los valores de x
1 

y x
2

, que indican !a­

posición del punto a lo largo de los ejes x 1 y x
2 

respectivamenteº Por lo 

tanto todo punto Cx
1

,x
2

) corresponde a una posible solución. El punto de -­

solución donde x
1 

= O y x
2 

= O se encuentra en el origen. 

o 
•M 

" ... 
Q) 

"' {/) 

"' .. ... 
.8 
Q) 

"' 
o 
"' 

Un punto de solución X
1

= 200 y x 2= 800 
x

2.t 
ªºº - - ~ (200,800) 

600 

400 

20 

o 

t 
1 

·I 
1 
1 
1 
1 
r. 

---t---1 
1 f 
1 ·f 

(400,300) 

1 1 
l 

200 400 600 800 
No. de bolsas estándar 

figura 3.1 

Se procederá a mostrar que las posibles combinaciones de x1 Y ~2 , -­

esto es, los puntos de solución, corresponderán a las soluciones factibles-­

para el problema lineal. Ambos x
1
.y x

2 
deben ser no negativos, se necesita-­

~~nsiderar Ünicanente los puntos donde x
1 

~ O y x
2 
~ O. Esto se indica en la 

figu~a 3.2 por flechas en la dirección de las cornbinaciones·de producción--
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que 'satisfacen ia restriC:ción de no neqatividad. 

x2 • 

-~ 
" .... 
~ 

"' .. .. .... 
.8 
~ 

ó z 

800 

600 

400 

200 

o 

REGIÓN DE SOLUCIÓN 

NO NEGATIVA 

200 400 60"0 800 
No. de bolsas estándar 

figura 3.2 
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Anteriormente ~e vió que la representaci6n de la desigualdad de la-­

_ restricción de corte y teñido estaba en la forma: 

7/10. x
1 + 630 

Al mostrar todos los puntos que satisfacen esta relación, se inicia­

_gr_aficando la línea correspondiente a la ecuación: 

7/10 + 630 

La gráfica de esta ecuación encuentra e identifica dos puntos que se · 

sitúan sobre los ejes x
1 

~ x
2

, y dibuja. una línea recta entre los puntos. e~ 

locando a x
1 

= O y determinando .el valor de x
2

, se tiene el punto ( x 1 = O , 

x
2 

= 630) que satisface la ecuación anterior. Para encontrar un segundo Pu.!! 

to.que ~atisfaga esta ecuación se co1oca a x
2 

=O y_se determina el valor de 

xi• Haciendo f!:sto, se tiene 7/10 x
1 

+ l (O) = 630 lo que dá x 1 = 900 • Por -

lo tanto un .segundo punto que satisface esta ecuación es Cx1=900,x2= 0), te­

niendo estos dos puntos se puede ahora qrá.ficar la 1ínea correspondiente a-­

la ecuación:' 

7/10 + 630 
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Esta línea se llamará, líriea de restricción de corte y. teñido .. Para-. 

identificarla en ·la gráfic~ se abreviará "C-T" 0 

., ~: ... 
800 

figura 3.3 

Se vuelve a presentar la desigualdad que representa la reStricción -

de corte y teñido: 

7/10 + 630 

·aien, entonces se ~iene la línea en d0nde 7/10 x
1 

+ ix
2 

=·630, ~ conocé-­

alqÚn punto sobre la línea que debe satisfacer la restricción. Pero hay que7 

dete.rminar en donde están los puntos de solución que satisfacen 7/10 x 1 + 

1 x
2 

•·63o.sa consideran dos puntos de solución (x
1 

= 20~, x
2 

= 200) y 

Cx
1 

= 600.,x
2 

= 500) se puede ver en la figura 3.3 que el primer PWlto de so­

lución está debajo ?ª la l'Ínea de restricción y el segundo punto está arriba 

de la restricción. Para saber cual de los dos puntos de solución satisface­

la restricción de corte y teñido, se tiene que 7/10 x
1 

+ lx2 = 7/10 (200) + 

1(200) = 340 • Esto es las 340 hrs. son menos que las 630hrs. disponi.bles,-­

la combinación ~e producción x
1 

~ 200, x
2 

= 200 o punto de solución, si sa-

tisface 1a restricción. Para x
1 

600, x
2 

= 500 se tienei 

7/10 {600) + 1(500) = 920 
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Es.to es, 
4
1.as 920 hrs. son más que las 630 hrs. de que se dispone. El punto­

de soluci~n x¡= 600, x 2= 500 no satisface lá ~estricción, y por eso es una-­

alternativa de producción inaceptable. Para asegurarse se pueden'tornar otros 

puntos de solución que estén bajo la restricción y todos deberán cUmplir con 

esta. 

En la figura 3.4 se indica una parte sombreada de la gráfica, ciue -­

contiene una serie de puntos, esta región de la gráfic~ c~rrcspcnde a todos­

los puntos que satisfacen la restricción de corte y teñido. 

800 

figura 3.4 

se continuar~ con la identificación de 10~ puntos que sa~isf~ceri 1a­

restricción de cosido. 

600 

Se principia dibujando la línea de restricción correspondiente a la­

ecuaciOn: 

+ 600 

Para poder gráficar esta restricción es necesario primero tener dos­

puntos. Po~ lo tanto se dá a x
1 

el valor de cero y se determina el valor de-, 

x
2

, lo cual.produce el.punto (x
1
= O , x

2
= 720) el segundo punto Cx1= 1200,--
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x 2= O). En la figura 3.5 está dibujada la línea correspondiente-a la restri,:. 

ción de cosido. Para identificar la línea de esta restricción sera llamada­

"c" .. Usando el mismo caniino que para la restricción de corte y teñido, de 

esta manera la región sombreada' en la 9ráfi-ea-3-:;s-c·orréBPOnde~_ a tod~."s las·~---­

combinaciones ae producción f~ctih1e:S ·o los puil.tOs ae~ so1u9 ión factibles pa-

ra la operación de cosido. 

figura 3.5. 

En una forma similar, se puede determinar todas las combinaciones de 

producción factibles para cada una de las restricciones restantes. Los res~ 

tados se muestran en las figuras 3.6 y J. 7 • A la restricción de ·acabados-­

se le i~entificará como "A" y la _de inspección y empacado será "I-E~. 

Ahora se tienen cuatro gráficas s8paradas, mostrando los puntos de -

solución i;'actible para cada una de las cuatro re.stricciones. En .un problema-· 

de PL es.necesario identificar todos los puntos de solución que satisfacen-­

todas las restricciones simultaneamente. Para ha1lar esos puntos de solución 

se pueden dibujar las cuatro restricciones en una gráfica y observar la re-­

g ión que contiene los puntos que satisfacen todas las restricciones. 

Las gráficas de las.figuras 3.4 a 3.7 se pueden sobreponer para)obt!:, 

ner una gráfica con las cuatro restricciones. Esta gr~fi'ca .se muestra en la-



figura 3.6 

800 

figura 3.7 

1000 X· 
1 

.3 5 



fiqura 3.B • La región sombreada en esta gráfica incluye todos los puntos de 

soltición que satisfacen todas las restriccíoñes., Por lo tanto, "las solt.:.cio~ 

nes_ que satisfacen todas las restricciones son llamadas SVLUC!O?..'"ES FACTIBLESu 

La re9ión sombreada es.llamada región de solución factible, .o simplemente-~ 

GION FACTIBLE. Algún punto sobre los lí.~ites de la región factible. o dentro­

de .. la -región factible es un punto .factible de solución, todos los puntos que 

quedan fuera de la región factible-no cumplen con una o Qás restricciones y­

son de esta forma infactibles o inaceptables. 

figura 3~8 

Ahora se tiene identificada la región factible, ya se puede conti--­

nuar con ~l procedimi~nto de solución gráfica y encontrar la solución Óptima 

p~ra el problema de D'Vestir. La soiuciOn óptima. para un prob1ema de PL es-­

la solución ·factible que provee el mejor valor posible de la función objeti-

vo. 

Se pueden seleccionar arbitrariamente puntos de solución factible -­

(x1, x2) y ca1cular la ganancia sooox
1 

+ 450ox2 pero este es un camino muy 

dif.!cil porque hay muchas soluciones factibles, y de esta manera no sería ~ 

sible evaluar te-das las soluciones factibles. De aquí que este proCedimiento 

de Prueba-error no garantiza que la solución óptima pueda obte~erse. Hay·u.~­

mejor camino para encont~ar la solución óptima. 
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se comienza dibujando ~a región factible en una gráfica por separado 

Esto ~e muestra en la figu.ra· 3.9 

800 

600 

800 1000 

figura 3.9 

En lugar de elegir una solución factible arbitrariamente ·y é.alCular'J.a 

en la función objetivo, se seleccionará una utilidad al azar y se definirán-­

los _~untos_ de 1a·solu~ióri factible (x
1
,x2 ) que produce la utilidad (ganancia) 

sel.eccionad~··. Por ejemplo, determinar los puntos de solución faCtibl.e ._que _P:t:'.2,_ 

veu una ga:nancia de $900 000. Esto es, se quieren ~ncontrar los val~res de x1 
. y x

2 
en la i;egi(j,n factible, lo cual se hará en la función objetivo.; 

+ 900 ººº 
La ecuación anterior es simpl~nte la ecuación de una línea. De esta 

manera todos los_puntos de solución factible (x
1

,x
2

) producen una ganancia de 

$900 000 deben estar sobre 1a 11nea. Anteriormente se explicó como graffáar -

la l1nea de una restricción, el procedimi;neto para graficar la línea de g~ 

cia de la función objetivo es la misma, teniendo x
1

= O se vé que x 2= 200 de -

esta manera que el punto (x
1

= O,x
2
= 200) está sobre 1a lí~ea. I91:1al.mente te-­

niendo. x
2

= O el punto de solución es (x
1 

= 1BO,x
2
= O) está también sobre la l,! 

néa: Dibujando un.l. línea recta entre los dos puntos.se tienen identificadas -

todas las .solucione·s que ·t.ienen una ganancia de ·s900 000 .• Una gráficB. de esta 
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l1ne.a de gananci.a es presentada en la figura 3.10 • En esta gráficá se pue-­

de ver que hay un númer·o infinito de combinaciones de producción facti.bles-­

que proporcion~rán una ganancia de $90_0 ooo·.-
Des~e e1 principio el objetivo es encontrar e1 punto de ·s~lución fa; 

tible que proporcione la gan~ncia más alta, se procederá ·a seleccionar valo­

res altos de ganancia y a encontrar los puntos de solución que produzcan di­

cha ganancia. Por ejemplo: Determinar los puntos de solución factible que -­

pioveen una ganacia de $1 800 000.y los puntos de solución que proporcionan­

$2 700 O~O. Para esto, se deberá encontrar los valores de x 1 y x 2 que estan­

en las siguientes líneas: 

+ 

+ 
X 

• 
600 

400 

1 sao ooo 

2 700 ººº 

LINEA DE GANANCIA 

. B O 

figura·3.10 

900 000) 

Usando un procedimineto anterior de la ganancia y de las líneas .. de 

restricciones, se tiene el dibujo de las líneas de $1 800 000 y $2 700 000 -

en la gráfica. 3 .11 • ·No todos los puntos de solución so~re la línea de la 9!!:. 

nancia de $2 700 000 est~n en 1a región factible que prqporciona U?ª ganan-­

pia de $2 700 COO. 

Esto también se puede ver al.gebráicamente. 11 z 11 representa la ganan-
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cia total. La función objetivo es 

z = 5000x
1 + 

Resolviendo para los términos de x
1 

y x
2 

se obtiene: 

-5000x
1 

+ z 

(-5000/4500Jx
1 

+ (l/4500)z (3. 7) 

La ecuación (3.7) es una ecuación lineal relacionando x
1 

y·x
2

º El 

~oeficiente de x1 , -5000/4500 es la pendiente de la línea y el término 

z/4500 es la intersección con x
2 

(esto es, el valor de x
2 

donde la gráfica­

de la ecuación (3. 7) cruza e'l eje x
2
). Sustituyendo el valor :ie las ganan--­

cias de z = 900 000 , z = 1 800 000 y z = 2 700 000 en la ecuación {3.7)-­

produce las siguientes ecuaciones de pendiente-intersección para las lÍneas­

de -ganancia que se muestran en la figura 3.11 • 

Para la ganacia 

Para la ganancia 

800 

figura 3.11 

z = 

z = 

900 000 

x
2 

= C-S000/4500)x1 + 200 

i so8'l ooo 

x 2 (-5000/~500)x1 + .400 
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Para· la ganancia z = 2 700 ººº 
x

2
= (-5000/4500)x

1
+ 600 

La pendiente (-5000/4500) es la misma para ci'lda una de las 1!.neas de­

ganancia, las líneas de ganancia son paralelas. Se vé que la intersecci5n de 

x
2 

se incrementa en cuanto más gr~d~ ~s el valor de la ganancia. De esta ma 

nera las líneas de ganancia más altas están más alejadas d!~ origen. 

Porque las líneas de ganancia son paralelas y i·as líneas d_e - gananci~-: 

alta están.más alejadas del ?rigen, se podrá obtener puntos de so1uci5n que-­

produzcan los valores más altos para la función objetivo, se procederá a e~ 

biar la línea de ganancia más alejada del origen de modo tal que permanezca­

paralela a las otras líneas de ganancia. Sin embargo en algún punto se- enc_o~ 

trará que algún movimiento externo más allá, situará a la línea ~e ganancia­

fúera de la región factibleº Los puntos que quedan fuera de la región facti­

ble no se aceptan. 11El pun~o de la región factible que tiene el valor más fa 

vorable de la función objetivo es la solución óptima del programa .l.ineal "; -

Para .idenLificar el pu.""lto de solución óptima se puede hacer de esta -

forma: Usando una reg.la, hay que mover la línea de ganaii.cia tan lejos co.mo -

sea posible del origen. El Último punto que se toca con la regla en 1a re---· 

gión factible es el de solución Óptima, esto está representado grSfi~amente­

en la figura 3--12_. ----... __ _ 
g 
o· 
,.:¡ 

" 

!'l 600 

:.2 
"' ,.:¡ 
o 

"' 40"0 
¡:¡ 
@ 

"' 200 
~ 
"' 

¡¡ 200 400 600 800 
NUMERO DE BOLSAS ESTANDAR 

figura 3.J.2 ·· 

l) Hillier Frederick y Lieberman Gerarld. In~roduc"'°:.6>: a Za Investigaaidn d2 
Operaciones. México: Ed. McGraw-Hill, 1982. P.• 22 
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Los valores Óptimo.s de las vari~les de decisión son x
1 

y x
2 

en la-­

so~ución Óptima. Dependiendo de la complejidad del problema y de la exacti-­

tud de la· 9r$fica, a veces resulta po.sible pero otras no, determinar con --­

exaCtitud los valores de x 1 y. x
2

• Refiriéndose a la gráfica 3.12 lo mejor -

que se puede hacer_ es concluir que la combinación de la producción óptima -­

consiSte aproximadamente de 550 bols~~·-est_ándar Cx
1

) y 250 bolsas de lujo -­

(x2). Aunque las.figuras 3.8 y 3.12:~uestran que el punto de solución Óptima 

está en la intersección de la línea de ,corte y teñido y la de acabado. Esto­

es, el.punto de so1ución óptima esta en ambas líneas de restricción: 

630 (3•8) 
y 

708 (3.9) 

De esta manera los valores de las variables de decisión x
1 

y x
2 

de-­

ben satisfacer ambas ecuaciones (3.8) y (3.9) simultaneamente. Usando la 

ecuación (3.8) y resolviendo para x
1 

se tiene 

630 

900 

Sustituyendo esta expresión para x
1 

en la ecuación (3.9) y.re.ss)lvié!!, 

do para x
2 

se tiene lo siguiente: 

iC900 - io/7 x
2

) + 2/3 708 

900 + 2/3 708 

900 + i4/2i x
2 

= 708 

i6/2i x
2 

-r92 

-x
2 

-i92(2i)/i6 

x 2 = 252 

Usando x
2 

igual a 252 en la ecuación (3~8) y resolviendo para x 1 se 

tiene: 

xi 900 - 10/7(252) 

xi 900 - 360 540 

De esta ma1era la l.ocal.ización exacta del punto ·de solución Óptim"a -
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De ~quí·que la cantidad Óptima de ~reducción para o•vestir es 540 -­

bo1saS estándar y 252 bol.sas de lujo,. q'Je dá como resultado una gananc . .;i.a de-

5000 (540) +·4500(252) = $3 834 ººº· 

3.1.S Resúmen del procedimiento de solución gráficaº 

El procedimiento de solución gráfica es un método de solución para -

problemas de PL con' dos variables, come es el problema de o•vestir 0 Los pa-­

sos de la represen~ación gráfica para problemas de ~aximización son: 

1.- Hacer una gráfica de los puntos de solución factibl.e para cada una de---

las restricciones. • 2.- oe7enninar· la región factible identificando los puntos de solución que - ·­

satisfagan simultaneamente todas las restricciones. 

3.- Dibujar una línea de ganancia mostrando todos los valores de x
1 

y x
2 

que 

producen un valor específico de la función objetivo. 

4.- MOver parale1amente las líneas de ganancia hacia las ganancias más altas 

(usualmente en sentido opuesto al origen)º Tan altas como se pueda, que­

otro nuevo movimiento pondrá a la línea de ganancia completamente fuera­

de ia re~ion factibie. 

5.- El punto factible que s~ sitúe en la línea de ganancia más alta es el"-­

punto de.solución Optima. 

3.2 Problema de minimización. 

Muchos problemas de PL se formulan como problemas de minimiz~ciOn. 

Por ejemplo el caso de una manufacturera que s~·comp~etió a vender cierto­

número de unidades· dé un producto ~ :varios compradores. La manufacturera no­

está preocupada por las· unidades a producir,el problema es uno, _minimizar el 

costo total para la demanda a~tual de producci6n. Como .ilustración de como -

un problema de minimización puede ocurrir, se considera el problema can·que­

se encontró la Fuji-Film. 

La Fuji-Film produce dos clase~ de fluídos para revelado fotográfico 

El costo de ambos productos es de 500 por galón. Basándose en-un análisi~ dé 

niveles corrientes· de inventarios y en las órdenes pendientes para e1· pr"óxi-
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rno mes, el director de la Fuji-Film (FF} tiene especificado como minimc 30 -

galones del producto l y 20 galones del producto 2, esto será durante las -­

dos siguientes semanasº También dijo el directvr que tiene en existencia u~­

material crudo altamente perecedero que se requiere en la prod_ucción de am-­

_bos fluidos, por lo tant_o deberán ser us~dos en las dos próximas semanas. El 

inventario del material crudo perecedero es de SO.kilogramos. Después se.or­

denará:-·mas de este material si es necesario, el material que no sea usado en 

las dos próximas semanas ya no podrá ser usado en alguna producción futu~a·. 

De aquí que el director requirió un mínimo de 80 kq que se usarán en las dos 

semanas siguientes. Se sabe que el producto 1 requiere 1 kq de ~aterial cru­

do perecedero por galón, y el producto 2. requiere de 2 kg de este mismo mat.!;.._ 

rial por galón. El objetivo de la FF es mantener el nivel de costos de pro-­

ducción lo más ."reducido posible, el director planea para disminuir el C91!,. 

to de producción, usar el total de los 80 kg de mat~rial crudo perecedero y­

suministrar un mínimo de 30 galones del producto 1 .y 20 gálones del producto 

2~ 

Para resolver este problema hay que expresarlo como un problema li-­

neal, siguiendo un procedimiento similar al problema de D'Vestir, primero se 

definirán las variables de decisión y la función objetivo del problema. Esto 

es: 

x
1

_ No. de galoné~ producidos del pr~duCto 1 

x
2 

No. de galones producidos del producto 2 

La.función objetivo que representa el costo total es: 

min z = 500 x
1 

+ 500 x
2 

Para 1a restricción.del material crudo perecedero, el product~ 1 em­

plea 1 kq por qalSn y el producto 2 utiliza 2 kg por galSn. El · nGme.ro total­

de. kilogramos de material crudo perecedero-reqÜerido para producir x1 unida­

des del produCto l y x
2 

unidades del producto 2 es : 

+ 

Esta restricción tiene como mínimo el uso de 80 kg de material ?rudo p., la­

restricción es: 

" 80 
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Con las restricciones de producir un mínimo de 30 galones para el -­

producto 1 Cx
1

= 30) , y 20 galones del producto 2 Cx2= 20) y la restricción-

.de no nega~ividad Cx1 ,x2 
problema de.la FF: 

O) se tiene la siguiente formulación de PL del --

min z 500x
1 + 500x;: 

lx1 + 2K
2 "' 80 material crudo p. 

s.a 

lx1 "' 30 producto 1 

1K
2 "' 20 producto 2 

"1 ' "2 "' o 

Este modelo de PL tiene sólo dos variables de decisión, exactamente­

corno el. ~roblema de 0 1.Vestir, el método gráfico se usará para hallar la cu~ 

tificación de la producción óptima. El método gráfico para este·problema, r!:!. 

quiere de graficar todas las líneas de restricción en órden para encontrar-­

todos los puntos de solución factible. En ·el. probl.ema de la FF el "mayor o -

igual que" de las restricciones causará que los puntos de solución factible­

estén ·arriba de las líneas de restricción. Las líneas de restricción Y.la re 

giói1. .fact.fu1e ast5.n·representada·s en l.a figura 3.13 • 

No. de galones del Producto 1 

figura 3.13 
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Para determinar el valor mínimo del costo (500x
1 

+ soox
2

) primero se 

·dibuja la línea de costo co~resporidiente al valor particular de z = soox
1 

+ 

SOOx2 • Por ejemPlo: se·puede comenzar dibujando la línea SOOx1 + 500x
2

=40000 

La figtÜ-a 3 • .l.3 muestra l.a gráfica de esta línea. Claramente se vé, que hay -

muchos puntos en ·1a región factible produciendo este valor de costo (por 

ejemp1o x
1 

= x 2 = 40). 

Para encontrar los valores de x
1 

y x
2 

que producen la solución de -­

costo míni.mo se mueve la línea á~ costo en una dirección hacia abajo y a la­

izquierda, si se desplaza todavía más, quedará totalmente fuera de la rCgión 

factiblé. Nótese que la línea 500x
1 

+ Soox
2 

= 27 500 intersecta la región -- . 

factible en el punto Cx
1

= 30, x
2

= 25). De esta manera la solución Óptima -­

del problema es x
1

= 30 y x
2

= 25 con el correspondiente valor de la función -

objetivo de 27 500. También en .la figura 3-1.3 se puede ver que la restric--­

ción del material crudo p. y la restricción de mínimo x
1 

se cruzan y que, -­

exactamente como el problema d_e o•vestir la solución óptima se encuentra en­

un pun~o extremo de la región f actiblea 

·3.2.1 Resúnten del procedimiento.de solu~ión gráfica 
(Minimización)~ 

Los pasos del procedimiento de solución gráfica para un problema de­

m~iinizáción son: 

1.- Hacer· una gráfica de los puntos de solución factible para cada·una de 

·1a.S restricciones. 

2.- Determinar la región factible identificando los puntos de solución que-­

satisfagan simultaneamente todas las restricciones. 

3.- Dibujar ·una línea de costo mostrando todos los valores de las variables­

x1 y x
2 

qu~ produzcan un valor.específico de la función objetivo. 

4.- Mover paralelamente las líneas de cos~os hacia los costos más bajos 

(usualmente hacia el origen). Tan bajos como se pueda, que otro nuevo m~ 

v.imiento pondrá a la 1ínea de costos fuera de la región factible. 

s.- El punto extremo factible que es t~cado por la línea de costo más bajo -

es ia solución Optima. 
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3.3 Algunas consideraciones sobre la región factible. 

Un aspecto importante en la región factible, es que el área sombrea­

da está foi::mado por un conjunto de puntos, los cuales son posibles de conec­

tar por medio.de una línea recta que permanezca dentro del mismo conjuntoc 

"Esta pr6piedad es la que define a 1os conjuntos conv~xos, por esto es que -

se puede afirmar que el espacio de soluciones obtenido por un conjunto de -­

rest.ricciones lineales es un conjunto CONVEXO, o bien que el espacio de sol~ 

cienes factibles establece un conjunto 
. l. 

convexo". 

La propiedad característica de los conjuntos convexos, implica que -

estos no pueden tener agujeros ni ser reentrantes como se v~ en.la figura --

3.l.4 • 

. CONJUNTO NO CONVEXO CONJUNTO CONVEXO 
figura 3.14 

Dentro de la región factible o conjunto convexo se establecen tres-­

tipos de puntos diferentes que son: Puntos1interi~res, pW'ltos de frontera,­

y puntos extremos o vértices. En la figura 3.14 se m~estran cada ~o de es--;;~~ 
tos tipos de.puntos. 

El conjunto de puntos interiores es diferente a el conjunto de pun 

tos frontera y puntos extremos, pero no sucede lo mismo con 1os Últimos con­

juntos ae puntos, donde se tiene que todo punto extremo es un punto frontera 

1) Luthe Rodolfo, Olivera A."ltonio y Schutz Fernando. J.!ér;odoa :.u.-.ériaos.Méxi­
co:Ed. Limusa. l.9BO. 254p. 
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y ·que s61o un cierto número de puntOs frontera son puntos extremos. 

El punto que vá a representar 1a solución Óptima de un problema de-­

PL será siempre un punto extremo. Por lo que no es necesario buscar la solu­

ción en las aristas o en los puntos frontera (que no son puntos extremos) de 

la región factible. 

3.3.1 Puntos extremos y solución Óptima. 

Supóngase que la ganancia de D'Vestir para las bolsas estándar se r~ 

duce de $5000 a $2500 por bolsa. La ganancia para las bolsas de lujo y todas 

las restricciones permanecen igual. El modelo de PL completo de este nuevo -

problema es idéntico al modelo matemático del problema de D'Vestir con la -­

ganancia anterior, con excepción de l~ función objetivo: 

max z = 2500x1 + 4500x2 

La figura 3 • .1.5 muestra la solución gráfica del problema con la fun-­

ción .objetivo modificada. Nótese que las restricciones no cambian, la región 

factible· no tiene ningÚn cambio, sin embargo las líneas de ganancia fueron-­

modificadas para reflejar la nueva función objetivo. Moviendo~ la línea de 9!!, 

nancia en una forma paralela alejándola del orígen, se encuentra la solución 

Opt.l..ma como se muestra en la figura3~15~ Los valores de las variables de de 

cisión para este punto son x
1
= 300 y x

2
= 420. La reducción de la ganancia 

par~ las bolsas estándar causó un cambio en la solución Optima. 

Una observación importante es que la soluci6n óptima siempre se loca 

li~:ará en_ uno de los vértices o "esquinas" de la región factible. En termin~ 

1bgÍa de PL estos vértices son referidos como PUNTOS EXTREMOS de la región -

factible. El problema de D'Vestir tiene cinco puntos extremos, .de hecho sol!!_ 

mente se ti'enen que considerar los puntos extremos para obtener la solución­

Óptima. Esto es, evitar el trabajo de calcular otros puntos facti?les que no 

son puntos extremos. 

Al resolver un problema de PL por el procedimiento gráfico se puede­

llegar a cualquiera de las cuatro situaciones siguientes: 

1;- Solución única. Es cuando sólo existe una solución Óptima. 

2.- Soluciones ~lternativas óptimas. Hay probler.laS de PL en los cuales puede 

ocur·rir que la línea de ganancia más alta coincida con una· de. laS líneas de-
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restricción de1 límite de la región factible. Este caso se muestra en la fi­

gura 3.;16 .... Para una función objetivo de. 3150x
1 

+ 4500x
2 

de hecho, en este 

caso Una solución· Óptima ocurre en el punto extremo (3), punto extremo (4),­

y·alqÚn punto del segmento de .línea que une a estos dos puntos~ Este.es un -

caso especial de soluciones alterna~ivas Óptimas, o alternativas Óptimas. 

Como se puede ver, cuando ocurren alternativas Óptimas, habrá un n~ero inf_! 

nito de soluciones Óptimas que se encuentran sobre el segmento que·une a los 

dos puntos extremos. ·un problema de PL que tenga alternativas Óptimas de so-

. luciónces una·buena oportunidad para que el gerente tome la decisión que 

crea conveniente~ 

o .,., 
~ 

~ .. 
"' '" ... 
.8 
.ti 
o z 

400 

200 

o 

figura 3.l.5 

REG:tON 
FACT:tBLE 

3.- ~olución ilimitada (No acotada). Una solución para un problema de PL es 

ilimitada si el valor de la solución puede ser Íl)finitam~nte.grande sin vio­

lar alguna de las restricciones. Esta de sequro, resulta de una·formulación­

incori::·ecta del. problema y no puede producir una soluci"on Ópt"ima. Un ejempl~ 

de esto resulta del. problema que se muestra en la gráfica de la fi~ra 3.17. 

4.- :tnfactibil.idad (Sin soluci6n). Es cuando en un problema de l?L .no .hay so­

lucióri que satisfüga todas las restricciones. Incluyendo las restr{cciones-­

de no negatividad (x
1

, x~ ~O). Gráficamente. no existe una región factihle 
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doi;ide no hay un punto qµe sat.isfaga todas las restricciones simultaneamente 

Para ilustrar este punto se muestra en ia gráfica 3.18 º 

figura 3.J.6 

-l.XJ. 2 

5 
J.¡2 

s+-------~~.,...,....,....,....,....,....,....,..,..,....,....,..,,...,..,....,..,...,...,. 

.4 

3 

2 

J. 

J. 2 3 4 5 6 7 9 

figura 3.J. 7 
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X 

6 

5 J.0 

4 

3 

2 

J. 

o 4 6 7 8 

figura 3 .• J.8 

3.4 Programa para resolver problemas de PL por el procedimiento gráfico. 

Los problemas de PL que anteriormente fueron resueltos por medio del 

.procedimiento 9ráfico, _y de una forma. analítica, cllor.:i :;e preserita su solu-­

ción ·a· través de un programa .para una computadora.digital. 

Talvés·e1 hecho de que este programa _aparezca materialmente como una 

serie de instrucciones seguidas de sus resultados, puede parecer al lector -

Como algo ordinario, pero desafortu.,adamentc no hay otra forma escrita de ·-­

·presentarlo. Como ya se.mencionó con anterioridad, para que la persona que-­

consulte esta tesis pueda comprender realmente ~a importancia del uso de la­

computadora digital en la solución de problemas, es necesario que tenga cier 

ta relación con conocimientos de técnicas de programación. 

si se piensa en el tiempo empleado por una persona para resolver es­

tos problemas de PL mediante el método gráfico, (aunque son pequeños) y el -

tiempo que pueda tardar la computadora en tener listos los resultados una -­

vez introducidos los datos, no existe comparaci6n· alguna entre los tiempos-­

utilizados. Si se toma en cuen~a que este programa para computadora digital, 

esta listo para resolver cualquier problema de programación lineal por medio 

del procedimiento gráfico, ~on •n" número de restricCiones, se tendrá una -­

idea más clara de la importancia de la computadora digital • 

• 
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· Mediante este proqrama•es posihló dar solución .a ·todo Problema de PL 

en dos variables, y "n" número de restricciones, solamente cambiando, cada-­

vez que se introduzca un problema nuevo, dos líneas de·datos del programa 

que a contiil.uB.ci5n se listará. 

En la primera línea ~f!atos del programa deberá ser 

DATA 1 , 1 , 1 , 1 
Los ~~ementos.de esta línea corresponden al tipo de signo que tiene cada una 

de ·las re$tricciones del problema. Si la restricción eS del tipo ( ~ ), eE. 

to.ncé"s se coloca un 1 en la línea de datos para mostrar esto, si es del tipo 

é ~),le corresponde un 2, y si es del tipo (=),es un 3 el que se inclu­

ye. Los elementos de esta línea deberán aparecer en el mismo Orden en que se 

encuentran las restricciones. 

En la segw:ida y Última línea de datos se pondrá: 

DATA O. 7, 1.630, O. 5, O. 833, 600, 1, O. 666, 708, O, 1, Q, 25, 135 

Esta línea contiene los coeficientes de cada restricción con el término ind!! 

,pendiente que le corresponde. Se introduc~ primero los elementos de la prim~ 

ra restZ.icción, segu.idos de i~s de la ségun.U.a y así.' suce.siva.Inerite. 

Al cor~er el programa, los datos ~e no se incluyen en estas líneas­

(coefi~ientes de la fWlción objet.ivo y si. se trata_de max~izar o. minimizar) 

se iñtroducirari a él.por-medio de-la proposición INf'ur, 

* TodoS los pro9'.camas que a.Parecen en este .trabajo de tesis estan codifica~­
en lenguá.je BASl:C, esto .es con el. fin de Poder emplear microcomputador~1~ Y 
faciiitar ·su Comprensión.y maneJo. 

• 



10 REM PROGRAMA PARA RES0l VEfl PROBL:::MAS r'!:: Pf10GRAMACiri~J 
20 REN LINEAL :POR MEDin DE L~ REPRESENTACIOr! '1RAFI•"':_ó 
30 REM· (UN! CAMEtJTE Ci)N DOS' ·.\'\~ ! .!1?.L.~E'; 
4111 INPUT "No; DE .RESTRICCIONES ";N 

.50 PRINT~EL PROBLEMA ES DE DE • :PRHff"MAXIMTZAR MX=t• •PR~r·J 
·T"MINIM!ZAP MY=0' 
60 JNrUT ~M~=u·;M~ 

70 INPUT 'FUNCION Ol\JETI\.10";z1,z2 
80 CLS . 
9~ tF MX=t THEN· PRINT NMAX Z= ·~1t;~x1 + ~;z2;"X2u 

100 PRINT 11 MIN :Z= "iZl;"Xl + ";Z2i"X-::. 
110 DIM AIN,N+IJ,GIN1N>,PIN,N>1BINl10(Nl,D(N,NJ,R<NI 
12n t:i!M t1lfl-~, N>, L (¡"t 1 N;, .. ~~ 2 1 N~ 
130 PR.tNT.,s. .. a":PPI!.1T 
14€ FOR I=! Ti) M 
150 READ R¡ I) 
1621.NEXT T 
t?~ ~QR I~! TC ~! 

180 FOf: .J= l T•) ~¡ 

190 REA D A! T, .J l 
200 A ( J' J i=INT (A~ I' ._Ti ~is00e~ .' 100c0 
210 PR!NTAI I,JJ, 
2:.2.0 'i"E:lT J 
230 NEXT I 
24121 FOR !=l TO N 
250 IF A(I,11~0 GOTO 300 
20~ IP-A<I.2i=IO üOTO 270 
270 BIIJ= A(l,31/~CI,!I 
280 BIIl=INTCBCJ)•10~0~1/10000 
290,JF A<I .. 21=0 GOTO 320 
300 OCIJ=A<I,31/AII,21 
310;0Cll=INTCOCil*10000J/1000í!l 
320 PRINT . . 
330 PRINT"COORDEt·lADAS AL ORIGEN DE • 
340 'PRINT"RESTRI CCION ·No. •; ! ': PRINT" C • iB< I l Í ª, 01.";" ( 0, ";O< 
I);, ~ >.• 
350 PRINT 
360 NEXT I 
370 FOR J=l TO N 
380 FOR 'r=t TO N 
390 IF I<=J GOTO 460 
400 DG=A(J,·1l*ACI,2)-A (J, 2H<AI I, 11 
410 IF DG=0 GOTO 460 . 

. 420 DIJ, I ¡.;fACJ, 3l*A( I, 21-A C J, 2 l'<•A < I, 3> l /DG 
430 DCJ,Il=INT<DCJ,IJ•1000í!ll/10000 
440 GIJ 1 I)=IAIJ,11•ACI,31-ACJ,3)4AII,111/DG 
450 G<J,I>=INTCG(J,Il•10000)/10000 
460 NEXT I 
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.+.=.0 NEXT I 
470 ~!EXT .J 
48.ei PRI!"~T;.PRINT.. ¡:'l_INT:::~ ¿,:1r.~:r':.:~...:·" ::=s: .. :-:-
490 FOR I=1 TO N 
500 FOR W=l TO.N 
S 10. Fi)·p ,J= 1 Tt) :'J 
~~O PC·!~Jl=DCI,W)xA<~~1>~G(! 1 W~*ACJ,2\ 
53~ Pct;Jl=1NT<P!I,Jl•100e01!10000 
'.3-.'.te ":'~ D<r~:1)=~ .~Nt· 13·:~!w·=~ G!.iTO ¿_.,:;:~ 

550 IF R(J~=! GQT~> sae 
560 IF RiJl=2 Súf(. 6Qe 
570 IF RCJl=3 GOTO 62t:l 
580 IF P~I,.J)<=-· ,!,\J,3~ -:-~!f'Zh! NEX7 J:FRINTr:1,:..:·1 1 .:."\:.,t"):Lr_r, 
W>=D<I~W):~:r,wl~E'l:W· 

590 GüT•) t.~m 
600 IF P<I,Jl >= .>,(.J,3¡ THEN tJEXT J:?.-.!~J;;:;;;,~~J,·3<I,Wl•L<I, 
:..Ji =D ~ ! ,. W) : ~"! \ I., t..J) -=G < I, \.J) 
61i;:J ·::·:~T') -~3e-
620 Ir P!I,J>=AlJ,3) THEN NEXT J~PR!NTDtr.w),G~I,~)·:L;i~~.I 
=DCI,Wl•MCI,Wl=G<I,WI 
63il: tJEXT W 
-~4:?.. NE:!.! I 
650 FOP 1=1 T0 N: FOP .J~1 70 ~ 
66:¡'¡ Q=B ( I l ·>'A< J, l l 
671ll IF R~Jl=t SOTO 730 
680 IF RCJl• 2.GOTO 71t:l 
690 IF Q=ACJ,3i THEN NE.XT J:K\l:Il=B(!i 
700 GOTO 7A0 
710. tF Q>=ALT,3l THEN NEJCT"J: K(l,l\=BII' 
720 GOTO 740 
73111 IF Q<=A<J,3) THEN NEXT J: K<l,Il=Bn> 

.74111 NEXT I. 
750 FOR I~l TO N•FOR J=l TO N 
760 Q1=0Cil•A<J,2l 
770 IF R<j>=l GOT0830 
78111 IF·R(J)=2 GOTO 810 
790 IF Ql=AIJ,31 T~EN NEXT J: Kl2,Tl=OCII 
000 Go-fo 040 
810 IF Q1>=AlJ,3l THEN NEXT J:t\C2, I >=OC I l 

· 820 GOTO 84121 
830 IF Q1<=ACJ,3lTHEN NEXT J: f<C2iil=OIIl 
84121 NEXT I 
850 PRINT 
060 FOR I=1 TO 2: FOR ,T=1 TO N 
87121 IF KCI,Jl=C GOTO 1030 
080 Z=KC!,Jl•Zl 
890 Z=INT<Z*10000l/10000 
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q00 IF Kt1,J)~~ GOTO 940 
q!e ~PINT~x1 = s;t~C!,Jj,·X~ G~ 

S'20 PRINT"EL VALOR DE F.O. EN ESTE PUNTO Z •;z 
930 P~INT 
940 ~4=K<"2,J1*Z2 
95C Z4=!NT~ Z4*"~.i'.ü~~0) /10000 
960 IF K<2,Jl=0 G')TO 1000 
970 PRINT·xi ~ 0u,~x~ = ~;K!=,J>:PRINT 11 EL VALOR DE F.O~ EN 

ESTE PUNTO Z = ";~4 

980 PRINT 
990 lF MX=0 GOTO 1230 
1000 IF Z>Z4 THEN LET ZO=Z 
1010 IF Z<=Z4 THEN LET ZD=Z4 
10::0 GüTü 104iil 
1030 Z0=0 
1040 NEXT J:NEXT 
1050 Z6=13 
1060 P=0 
1070 FOR I=l TO N:FOF< .;·=1 TC> N 
1080 IF L(l,J)=0 Of? M(l 1 J)=0 GOTO 1160 
1090 Z5=Zl*LII;JJ+Z2*MII,Jl 
1101Zl ZS=INT<ZS•100001.'10:J00 
11Hl PRINT"Xl = ";L\l",J1,"X2 ·';Md,Jl:PRINT"EL VAL<:··R DE 
LA F.O. EN ESTE PUNTO z = ·;zs. 
1120 PRINT 

. 1130 P=P+1 
·1140 IF MX=0 GOTO 1260 
1150 IF ZS>=Z6 r.-tEN LET Z6=Z5 
1160 NEXT J :NEXT I 
. 1170 IF MX=0 GOTO 1290 

-1180 IF Z0=0 GOTO 1210 
1190 "IF ZO>=Z6 THEN LET Z6=Z0 
1200 IF Z6=0 THEN LET Zó=ZS 
1210 PRINT"VALOR OPTIMO DE LA F.O. Z ";Z6 

.1220 END 
'i230 IF Z<Z4 THEN LET ZO=Z 
124~ IF Z>=Z4 THEN LET ZO=Z4 
1250 GOTO 1020 
1260 IF P=l THEN LET Z6=Z~ 
Í270 IF Z5<=Z6 THEN LET Z6=Z5 
1280 GOTO 1160 
1290 IF Z0=0 GOTO 1310 
.13111111 IF ZO<=Zb THEN LET Z6=ZO 
1310 Grno 1210 
1320 DATA 1,1,1 1 1 

"1·330 DATA 0. 7, 1,630, .5, .833333, 600, 1, .66666, 71218, 111. ~, 0. 25, 1 
·35 
1340 ,1,1 
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XR;,,:,.dy 
·,·RUN 
No.. D:::: R~ST;:; r ..:'<:: )NES " 
EL PROBLEMA ES DE DE 
M1-... XIMiiAR ·l'l:t"-=:! 

FUNCI<)N 0BJETI~10? 501Jlil 
?? 4500 
~X ~= 50~e Xl + 4SQ0 ~~ 
MIN z~ 5000 X~ 4500 X~ 
s .. a 

.8333 
600 

. 1 
.Z5 135 

C.OORDENADAS .~L ORIGEN C'E 
RES.TRiccroN No. 1 
( 900 ,0110, 630 ) 

COORDENADAS AL OR!GEN DE 
RESTRICCION No. 2 
( 12111111 '0) (0, 720. '!'29 ' 

COORDENADAS AL ORIGEN DE 
RESTRICCION No. 3 
( 708 ,0) (0, 1062.11 ) 

COORDENADAS AL ORIGEN DE 
RESTRICCION No. 4 
( 1350 • 0) (0, 5Lt0 ) 

54(1].031 
300 

PUNTOS EXTREMOS 

251.978 
420 

X1 708 X2 = 0 
EL VALOR DE F.O. EN ESTE PUNTO Z 

X1 = 121 

55 

.6666 7!718 

3.54E+1116 



EL ''.l.\..· R r:E •.•.:. Ft~ ~:.·:TZ. ~l..H.o•··:·. -,:- = ;:, ··-.:E-~: •. 

X1 S'tiil.031 X2 = 251.9",~8 
EL '-.'AL(1:1 DE LA F .. <·. EN E·3·:¿ Pllf'1T~:• 

X1 3~0 ~2 ~ ~~~ 
-~:!_ \/.-\LOR DE l_..':l. F' .. O. EN ES TE PUt·JT(' Z 

VA'-~'}' (1?7T~·) ;s L~ ~-~. l ~ .3.€J~0b~~~6 
::!!'<<:.e.di;. .,. 

Na. DE llESTRI CCIOIES 7 3 
EL PllOJLaVo ES DE DE 
Mll"IZM llX•I 
"llll"IZM 111 .. 
lll=? 1 
FlliCIOll OJ.IETIW? 511 n• 
INZ= 511U+ Wl2 ... 

2 
31 • 

COOllll9INlllli AL. OR16EN DE 
IESTllICCIOll Na, 1 
(. ,1111.,41·1 

COOlllEllllAS AL ORIIEH DE 
IESTlllCCIClll llD~ 2 
1 31 ,1111. 1 ) 

ODO- 11. OlllEll DE 
IEITillCCIOll llD. 3 
(. 11111. 21) 

XlzJI 12=25 
S. UJllOll E~ F.O. 81 EStE i'l..lliO ? s Z15ll 

U•41 l2=21 
B. Wl.Ol IE LA F.O. Ell ESlE PLllTO 1 = :m'8 

llllLOI amllD. Clo F.o. l 2 mal 

1 
211 

56 

··' 



CAPITULO IV 

METO DO SIMPLEX. 

4.1 Solución algebráica del método simplex 

En el capítulo anterior se _expuso la forma para encontrar la. solu--­

ción .Óptitna a problemas de.PL con dos variables usando el procedimiento grá­

fico •. sín embargo, la mayoría de los problemas reales .contienen mas de~º~ -

Variables de deCisi6n y son así muy largos para ericontrar la solución por 

esta técnica. 

Eñ éste capítu~o se mostrará primeramente el méto?o simplex, en una­

,~esc~ipci6n paso por paso usando el problema de maximización de D'Vestir del 

capítulo anterior, y se utilizará el problema de la Fuji-Film'para ejemplifl;_ 

car el método simplex en problemas de minimización. 

Volviendo al problema de O'Vestir y escribiénd.olo en su forma están-

'dar: 

max 5000 x
1 + 4500 x2 + 051 + os2 + os3 + os4 

(4.l) 

s.a 

7/10 x
1 

+ 1 x2 + lSl 630 (4.2) 

1/2 xl + 5/6 x2 + lS2 
600 (4~3) 

1 x1 + 2/3 x2 + 1S
3 

708 (4.4) 

l/10 x1 + 1/4 x2 + ls
4 

135 (4.5) 

'x1;x2,s1,s2,s3,s4 "' o (4.6) 

5'! 
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Las ecuaciones (4.2) a (4o5) son la~ ecuaciones de restricción y f9.::_ 

man un sistema de cuatro ecuaciones simultaneas con seis variablesº Cual---­

quier procedimiento algebráic6 para resolver problemas debe ser capáz de en-­

.contrar soluciones a sistemas de ecuaciones sirr.ultaneas que envuelvan a más -

variables que ecuaciones. 

Un procedi.zniento algebráico debe ser capáz de elegir una de las. sol~ 

cienes factibles como una que maximice la función objetivo. El. nl6todo s~-­

plex es un procedimiento algebráico con todas las características señaladas­

anteriormente. 

Desde el momento que las ecuaciones (4.2) a (4.5) del problema de -­

D'Vestir tiene más variables que ecuaciones, el Método Simplex lMS) encuen-­

tra la solución asignando el valor de cero a dos de 1as variab1es y reso1--­

viendo para 1as cuatro restantes. 

Un p,rob1ema de PL en forma estándar consiste en "n" variables y "m"­

ecuaciones donde n es más grande que m, una solución básica puede ser obte­

nida estableciendo n-m varia.b1es igua1es a ce~o y despejando e1 sistema de -

ecuaciones de restricción para las restantes m variables. En términos del ~­

pr0bl..eniil. D 1Vestir una solución básica puede ser obtenida estableciendo dos-­

y-aria.bles. cua"lquiera iguales a cero y despejando el sistema pa.r.:i. 1e.s cuat.ro­

ecuaciones de las restantes cuatro variables. Las variables n-m serán llama­

das variables no básicas, y las restantes m variables (usualmente ninguna es 

cero} como las variab1es básicas. Suponiendo que se elige hacer x
1 

y x
2 

igual a· cero, estas serán las variables no básicas y las cuatro restantes 

serán las báSicas. Así se tiene: 

5
i 630. 

5
2 600 

5
3 708 

5
4 135 

Esta solución es una solución básica, desde el momento que ~u~ obte­

nida por el establecimiento de dos variables igual.es a cero y resolviendo -­

para las otras cuatro. Más.aún,es una so~ución básica factibl.e porque cada-­

un'a de las variabl.es es mayor o igual. a cero. Refiriéndose a 1a figura 4.1 -

Se vé que esta sol.uci6n básica factib1e corresponde al punto extremo {Y de 
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ia regi5n·factibie (xi=.O y x 2=·o¡. Esto es una propiedad muy írnportante de­

t6das·1as soluciones básicas factibles (sbf).Esto quiere decir que una so1u­

ci5n b~si~a factible y un punto extremo de solución son lo mismoº 

600 

400 

200 

o 

figura 4.i 

Una sbf al sistema de m ecuaciones de restricción y n v~riable~ será 

nece_sar~a como punto de partida para el. ·MS. Cuando todas las restricciones-­

son de1' t~po menor o igual. que ( ~ ) 1 .cada una d~ l~s soluciones pueden ser­

facil:zn~nte encontradas estableciendo todas laS va~iables de decisión igital a 

'cero.- As!· corres,Ponde eleg.i.r el. origen (punto extremo @ en el problema de­

D'Vestir) como la sbf in.icial para el procedimiento. simpl.ex. 

Desde este punto de comienzo, el MS genera soluciones b~sicas facti­

bles al sistem.a de ecuaciones, asegurando. que 1a funci5n objetivo se i.ncre-­

mente para cada nueva solución. Así el MS p~ede s~r descrito como un método­

iterativo, que se mueve desde una solución básica factible (punto.extremo) a 

otra, hasta que ia solució~ ópt~ es alcanzada. 

4.2 Forma tabuiar. 

icomo se planteó en la secéión anterior 4.1" e1 tiEtodo Simp1ex siempre 
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~omienza can urla sbf y se mueve hacia otra sbf, hasta encontrar la so1u~ión­

Óptima. Si se estudia al sistema de ecuaciones (4.1) a (4.6) se pueden ide.!.!, 

tificar dos propiedades qi.le hacen posible y a la vez fácil encontrar una sbf 

La primera propiedad facilita la manera de encontrar una solución b! 

sica. Esta propiedad establece que m de las variables (m=4 en este caso) de­

ben poseer dos características; "cada variable debe poseer un coeficiente -

de i exactamente en una ecuación, y aparecer con un coeficiente de cero en 

todas las otras ecuaciones11
: Entonces si estas m variables so~ hechas bási­

cas se establecen las otras n-m variables iguales a cero, los valores de las 

vari"ables básicas pueden ser leí.dos facilmente del lado ·derecho de la ecua-­

ción. En e1 ejemplo, 1as variables s
1

, s
2

, s
3

, y s
4 

satisfacen la primera-­

propiedad. 

La segunda propiedad requiere que los.valores del lado derecho de -­

las·ecuaciones de restricción sean NO NEGATIVOS. En este ejemplo se vé que­

esta propiedad también se cumple. ; 

Si un prob1ema de PL satisface ambas propiedades mencionadas antes,­

se .está hablando de una forma tabular. Nótese que la forma estándar del pro­

blema D'Vestir ya está en la forma tabular. De hecho ia forma estándar y la­

.forma tabular de PL tienen .todas las restricciones menor o igual que ( ~·) y 

los.va1ores del lado derecho no negativos son los mismos. Sin embargo, se V!:_ 

r~ posteri~nnente que hay muchos problemas de.PL para 1os cua1es la ~orm~ e~ 

tándci~ y la forma tabu1ar no son la misma. 

Los siguientes tres pasos son necesarios para preparar un problema·­

,de PL para.su solución usando el MS: 

.l) Formulaci6n del.problema 

2) Establecimiento de la forma estándar del problema, sumando o restando las 

Va.J;"iables de holgura a.las ecuaciones de restricción. 

3) Establecimiento de la forma tabular del problema. 

l) Taha Hamdy A. • Inveat;igaeión de Ope!'aeionea. Mlóxico: Ed. Representacio 
. nes. y Servicios de Ingeniería, 1981 • p. 48 · 
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4.3 Establecimiento de la tabla simplex inicialª 

Después de que el problema de PL ha sido con~ertido a la forma tabu­

lar se tiene una sbf, la cual es usada para comenzar el MS. El paso siguien­

te es establecer la tabla simp1ex inicial, la cual p~ovee un medio convenie.!!. 

te para llevar a cabo los cálculos necesarios durante el procedimiento de la 

solución simplex. 

Parte de la tabla simPlex inicial es simplemente una tabla que con-­

tiene todos los coeficientes mostrados en la forma tabular de un programa 12:, 

neal. Si se adopta la notación general: 

c. coeficientes de la función objetivo para la variable 
¡'J 

bi valores del lado derecho para la restricción i 

ªij coeficientes asociados con la variable j en la r~stricción i 

se puede mostrar esta parte de la tabla simplex inicial como sigue: 

e . 
l. 

ªii 

ª2i 

ª1'11 

º2 . . e 
n 

ªi2· ªin 

·ª22 ª2n 

---.... --·- - .. 
a 

mn 

bl. 

b2 

En la tabla anterior, las líneas horizontales y vertical se usan 

pai:a se¡)arar las diferentes partes de l~ forma tabular de un .programa lineal. 

La 11nea superior horizontal separa a los coeficientes de las variables de-­

la función objetivo de los coeficientes de las variables de las ecuaciones-­

de restricci6n. La línea vertical puede ser interpretada como una línea de-­

igualdad, los valores del lado izquierdo de esta línea son los coeficientes­

de las variables de las ecuaciones de restricción, y los que están del lado­

derecho son los valores para las ecuaciones de restricciÓna Para hacer más-­

claro esto se hará uso de las siguientes. ·notaciones generales: 

renglón e = rengl6n de coeficientes de la.función objetivo. 

1 
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columna de valores del lado derecho de las ecuaciones-­
de restricción. 

coeficientes de las variables de los renglones m y de-­
las colUI?L~as n de las ecuaciones de restricción. 

Usando esta notación se puede mostrar la parte anterior de la tabla­

simplex como sigue: 

renglón e 

matriz A columna b 

Antes de que se pueda aplicar el MS, dos o más renglones o dos o más 

columnas tendrán que ser incluidas. Sin embargo, antes de definir estos nue­

vos renglones y colwnnas, haY que establecer la tabla simplex parcial para 

el problema de D'Vestir. 

La forma tabular (la m·isma que la forma estándar en este caso) para-· 

el problema D'Vestir es: 

max 5000x
1 

+ 4500x
2 

+ 05
1 

+ 052 +_05 3 + 054 
s.a 

7/lO•Xl + lx2 + 151 630 

1/2 x 1 + 5/6 x2 + 152 600 

lx
1 + 2/3 x2 + 153 708 

1/10 xl + 1/4 x2 + 154 135 

xl, x2, 51' 52' 53' 54 "' o 

Puede ser más .fiicil recordar que cada uno de los renglones contiene-

lo's coeficientes de una restricción, si se cae en la cuenta de que cada una-

de las columnas está asociada con una de las variables. Por ejemplo, x
1 

co-­

De aquí 
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Se dijo anteriormente ciue el MS debe comenzar por una sbf, la sbf 

para ~ste problema se halló estableciendo x
1

= O y x
2

= O en la forma tabu-­

lar..,, Esta soluci6n corresponde a una combinación di3 producción de. O bolsas-­

est~dar y O bols~s de lujo y esta representada por: 

x1 o 

x2 o 

si 630 

s2 600 

s3 708 

s4 135 

La tabla simplex inicial contiene la forma tabular del problema. Co­

mo se p~ede ver, una columna de la tabla simplex que tiene solamente un. 1 

es asociada con cada variable básica, este renglón puede ser identificado 

por el hecho de que contiene el 1 en la columna unitaria. El valor de cada--

variable básica es dado por b. en el renglón asociado con la variable bási-
.l. 

ca. El procedimien.to para encontrar el valor de las variables bS.sicas se ---

ilustra en la tabla 4.1. 

x1 x2 

5000 4500 

7/10 1 

1/2 5/6 

~enql.ón~ - 2/3 asociado con_ _ -
. s3 1/10 1/4 

ª1 

o 

1 

o -
o 

o 

' 1 
s2 s3 1 s4 

o o 1 o 

o o 1 o 

1 o 1 o - ..¡_. T 
o 1 1 o 

+ o 1 o 1 

columna asociada 
con s

3 

tabla 4.1 

630 

600 

708+-valor de ·s3 

135 

Por conveniencia se añaden dos columnas a la. tabla simplex, con el-­

objeto de tener presentes a las variables básicas y a la ganancia asociada-­

con estas variables. Una columna tendrá el nbmbre de "básicas" y la otra cj 
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·bajo la co1wnna "básicas" se listarán 1as variables básicas actuales, y ba­

jo la columna'cj se listarán las gananciaS correspondientes a cada una de -­

estas variables básicas. Pa~a el problema D'Vestir se tiene la siguiente ta-

bl.a simpl.ex inicial: 

X X 5 5 5 5 

básicas c. 
J 

5000 4500 o o o o 

.51. o 7/l.O 1 1 o o o 630 

52 o l./2 5/6 o 1 o o 600 

53 o 1 2/3 o o 1 o 708 

54 o 1/10 1/4 o o o 1 135 
'" 

A partir de ahora el M5 iterará de una sbf a otra hasta encontrar la 

solución Óptima. 

Para mejorar la solución, es necesario incluir dos renglones nuevo~, 

el primer renglón e-tiquetado zj, .representará la disminución de la función­

objetivo que resulta si \Ula unidad de la variable correspondiente a J.a "j­

ava" columna de la matriz A es traída a 1a solución. 

Por ejemplo z
1 

representa la disminución en la ganancia que resul­

ta si una -unidad de x
1 

es traída a la solución. Se verá porque hay una di5$..!, 

nución_en las ganancias al traer a x
1 

en la solución. Si una Wlidad de x 1 es 

· ·producfda se tendrá que cambiar algunos de los valores de las variables bás.!_ 

cas actua1es con el objeto de satisfacer la·s ecuaciones de restricci6n. En -

la primera ecuaci6n de restricción s~ tiene: 

7/10 x
1 

+ 1 x 2 + 1 5 1 630 

Si se· considera hacer a x1 como un valor positivo, se tendrS que r=.. 

ducir a x 2 y/o s
1 

para satisfacer esta restricción. Ya que x 2 es cero Cx2-

es una variable no básica), no puede reducirse más. Así el valor para s 1 se­

rá reducido si x
1 

es hecha positiva. Esta reducción en el válor de la varia­

ble básica dará como resu1tado una disminución en el valor de la función ob­

jetivo. La cantióad de la reducción depende del coeficiente de s 1 en la fun­

ción objetivo r en este caso ya que s
1 

es una variable de holgura su coefi--~ 

_ciente es cero, as~ reduciendo el valor de s
1 

no decrecerá la función obje~ 
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Vo •. -.Por otro lado, cada un~dad de x
1 

introducida mejorará el valor de la fll;!l 

ciOn objetiVo para la cantidad c
1

, la cual én el problema de o•vestir es la­

ganancia ~e $5000 asociada con cada bolsa estándar producidaº El valor de -

l~ ·funci~n objetivo ~ecrecerá por z1 para cada unidad de x
1 

Producida, el -­

cambio neto· en el valor de la función objetivo que resulta debido a una uni­

dad de x
1 

introducida, es dado por c
1 

- z
1 

•. El siguiente renglón que se in­

troducirá en la tabla,que será referido como "renglón de evaluación neta" -­

contendrá el valor de c. - z. para cada variable (colwnna). En t~rminos de -
. J J 

pos~ción en la tabla, los renglones zj y cj - zj serán colocados-directamen-

te debajo de la matriz A en la tabla existente. 

Para calcular cuanto disminuirá la función objetivo (foo.) cuando -­

una unidad de una variable no básica es traída a la solución, se debe saber­

el valor de los coeficientes de las variables básicas. Estos valores están -

dados en ·la columna cj de la tabla. De aquí que los valores·en el renglón -

zj pueden ser ca1culados multiplicando los elementos en la columna cj por -­

los elementos correspondientes de la matriz A y swnándolos. De esto se tiene 

lo siguiente: 

zl. 0(7/l.0) + O(J./2) + 0(1) + o (1/10) o 

z2 O(J.) + 0(5/6) + 0(2/3) + 0(1/4) o 

Z3 0(1) + o coi + 0(0) + .O(O) o 

·z4 0(0) + O(Í) + 0(0) + 0(0) o 

Z5 0(0) + 0(0) + o (1) + 0(0) =o 

z6 0(0) + 0(0) + 0(0) + O(l.) o 

EntoriCes la solución básica factible inicial, consiste enteramente -

de variables de holgura, y-de esta ~anera los valores de cj para estas var~ 

bles son· todos cero, reduciendo el valor de estas variables de holgura cu~n­

do es introducida a la soluci6n una variable no básica no disminuirá la ga--

nancia. 

El coeficierite de la f.o~ para x
1 

es 5000, así el valor de c 1 - ~1 -

es 5000 - O = 5000. Esto indica que el resultado neto de llevar una unidad -

de x
1 

a la actual solucián será un incremento de $5000 en la ganilncia. De -­

aqut que en el renglón de evaluación neta corresponde a x 1 el valor de 5000. 
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En J.a misma forma se ca1culan los correspondientes z. y c. - z. pa.!.·a 
J J J 

las restantes variables. El resultado completo de la tabla simplex inicial -

se mueStra a continuación: 

xl x2 si s2 53 54 

básicas c. 5000 4500 
J 

o o o o 

51. o 7/10 l 1 o o o 630 

52 o 1/2 5/6 o J. o o 600 

s3 o 2/3 o o J. o 708 

54 o J./J.O J./4 o o o 1 135 

z. o o o o o o o 
J 

~ncia cj-zj 5000 4500 o o o o 

En esta tabla se vé un cero en el renglón zj de la Última Columna, -

este cero representa a la ganancia asociada con la actual solución básica. -

Este valor fué obtenido multiplicando los valores de las variables básicas,­

los cU.;t.les son dados en la Última· colwnna, por su co~tr.i.huciOn correspondie,!!. 

te a la ganancia dada a la columna ej. 

· Observando el rengl6n de evaluación neta, se vé que cada bolsa está_!! 

dar' producida· incrementará-el valor de la f.o. en $5000, y cada bolsa de lu­

jo incre?M!ntará la f.o •. en $4500. Dada eSta informaci6n, únicamente se puede 

suponer que se produciriín tantas bolsas estándar como sea posible. Se sabe -

que-Cad~ bolsa estándar producida usa 7/10 de hora para corte y teñido, por~ 

lo·tanto, si se produce x
1 
~bolsas estándar se usará 7/10 x 1 horas de corte Y 

teñido. Dado que sólo se tienen 630 horas disponibles, al. valor máximo posi­

ble de x
1

, considerando la restricción de corte y teñido, puede ser calcula~ 

do resolviendo la siguien_te ecuacign; 

630 

De esta manera encontramos que sólo hay tiempo disponible en el de-­

partamento de corte y teñido, para manufacturar un·máximo de 900 bolsas es-­

tándar. De una manera similar, cada bolsa estándar producida usa 1/2 de hora 

de las 600 horas disponibles para cosido; por lo tanto el número máximo de -
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·~~sas estándar que se Puede·producix y.a.1a..vez satisfacer la restricci6n de 

·cosido, est~ dado por: 

600 1200 

De esta manera x
1

= 1200. ·se sabe que es -.imposible producir 1200 bol­

sas est~dar dado que só1o la capacidad del departam~nto de Corte ~ teñido -

es para hacer 900 bol.sas estándar. Considerando. estas restricciones simulta­

neamente, la de corte y teñido es más restrictiva .. ·. De la restricción de aca­

bados, x
1 

bo1sas estándar usarán 1x1 de 708~horas disponibles para el -­

tiempo·de acabados. Resolviendo la ecuación: 

708 ·<> 708 

Esto muestra que en términos de las tres restricciones consideradas cuando -

macho se podrán producir 708 bolsas estándar~ En el departamento de inspec-­

ción y acabados cada bolsa estándar producida usa 1/10 de hora del tiempo 

d~sponible, dado que sÓ1o se dispone de 135 horas, se puede resolver: 

1350 

Encontrando que e1 número mayor de bolsas estándar que puede proce-­

sar el departamento de acabado es de 1350. Cuando se consideran.sim~ltanea-­

mente todas las restricciones se vé que 1a restricción más restrictiva en -­

t6rminos de1 número 11\Sximo de bolsas estSndar que puede ser producido, es ia 
restricciSn de acabados. Esto es, haciendo 708 bolsas estándar se usará toda 

la·_capacidad para acabado. Oe aquí que si x
1 

es introducida a la soÍución -­

con su m&x:ilno valor, se producirlÚI 708 bolsas estlindar (x1= 708) y no habrS.­

tiempo sin usar en el. departainento de acabado (S3= O). 

Tomando la decisión de producir cuantas bolsas estándar sea posiblé, 

. se c~ia el establecimiento de variables de solución básica factible. La V.!_ 

riab1e previa·no básica x
1 

es ahora una.variable básica con x 1= 708, mien--­

tras que: 1a variable básica previa s
3 

es ahora no básica con s 3= o. Esto es', 

el Método Simplex se mueve desde.una sbf a otra, seleccionando una variable­

no básica para reemplazar a una básica actua1. Este procedimiento de ~overse 

desde una solución básica factih1e a otra es llamado iteración. 
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4.3.1 Criterio para introducir una nueva variab1e a:.ia base. 

Observando el. rMqlón de· evalt:aciór ... ,'net-a, se selecciona la variahle­

que 'vl a entrar a la _base, ·que será la. que'_'.c~use por unidad un incz::emento lP,!. 

yor en la. funciéSn .objetiVo. Esta- variable, .se supone, corresponde .a la colU!!!, 

. na j en la parte A de ia: tabla •. - · 

El criterio para remover una var~le de la base actual para cada -­

renglón i es: Calcula~ el cacien~e bi/aij :para cada a~j mayor que cero.·~s­

te cociente dice que i_a·-·. ~antidad ~máxima de ~~a- variable xj puede ser. ll.eva.da­

a lá so1uci5n y aún satis.facer la.·. ecu.ac."i6n ~µe-. restricción. representada por -

e~ste renglónº El menor de los co.cienteS. ··indicará que restricción resulta ser 

la más restriCtiva, si xj -~es···introduCida: a·_ -la' solu.c.ión .. Así. se obtiene la s.!,, 

guiente regla para se~ecciona.J: la variable que, se-removerá de las básicas 

actua1es. Par:a todos los coéientes bi/aij donde ªij ~ o. se selecciona la Y!:._ 

riable básica que éorresponde ai menor de 1os cocientesr como la variable 

que será removida. 

Ahora se ilustrará e1 pi:oCedim.iento_··apl..i.cado al problema D~ Vestir.-

Pata propÓsitos-de este ejemplo se ha añadido una col.uro.na que contiene 

los cocie~tes bi/aij para la tabla. si:rnpl~x inicial del rrob1ema D'Vestir: 

' 1 

xl. x2 sl .52 s3 54 

bi1ªij 
bllsicas. 1 cj 5000 4500 o o o o 

s1 o 7/10 1 1 a o o 630 <>~u = 900 

' 
7/l.O 

52 o l./2 5/6 o l o o 600 ~-1/2 = 1200 

53 o 0 2/3 o o 1 o 708 708 
-i-· = 708 

54 o l/10 1/4 o o o 1 135 
135 
1/10 =1350 

zj o o o o o o o 

cj-zj 5000 4500 o o o o 

Nótese que c
1
-z

1 
es igual a 5000, que es el valor más grande positivo 

en el renglón cj - zj, así x
1 

es se1eccionada como ia nueva variable básica-­

Checándo los ~ocientes bi/aij para ªij a. O se vé que b~/a31~ 708 es el mínimo 
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de estos cocientes •. En ia.·tabla-.ue tierie.'- el. valor de a
31 

encerrado .en un et.,!. 

-C:~lo·~ .. -(~) ., esto in·~c_a· que la 'Variab1e Co':Crespondiente a: la .pri.me.ra columna 

h(
1
), es la variable .entréµlte. y la-variable correspondiente:al .tercer .. ren-­

tjlGn (S
3
l, es la. variabl.e: saliente. Adoptando la Usual terminó1ogía de PL, 

se -dice que el elemento encerrado" en un c1rCulo es el "elemento pivote" .. 

Con ·el. objeto de imp%óvisar la sol.ución actual de xi== o, x 2= o, s 1 
630, s 2• 600, s 3= 708, y_ s

4
=· 13s, se deberá incrementar x

1 
a 708. Esto indi­

ca que para la producción de:708 bolsas estándar, le corresponde una ganan-­

cia de 5000(708) = $3 54'0 000. Haciendo esto, se usar1' toda· la. capacidad dis_ 

pordble y así s
3 

se. reduce a cero. Entonces x
1 

..:será la nueva variable b1sica 

que r~emplazará a s 3 en la base. 

4.3.2 Cálculo de la si~iente tabl~. 

Anteriorme~te, se deteJ:minÓ que la solución básica factible inicial, 

se mejorará introduciendo x
1 

a la base reemplazando a s 3 , para esto ·.es nece­

sario desarrollar la correspondiente tabla simp1ex. 

Se elaborará una nueva tabla de tal modo que todas las columnas aso­

ciadas con la nueva variable básica sean columnas unitarias, tal que·el va-­

:Lor de·. la varia.ble b5.sica en el renglón i, es dado por b 1 .. S~ pretende hacer 

en la matriz ~ que la columna correspondiente aparezca como : 

o 
o 
1 

o 

Esto es, que el valor del elemento pivote debe ser 1 y todos los de-

· más valores, ya sea arriba o abajo de la misma columna del elemento_pivote,­

sean cero. Para lograr esto, es-necesario emplear operaciones elementales de 

renglón. Las operaciones elementales que pueden ser usadas son: 

1.- MUltiplicación de algún renglón (eCuación) por un nGmero diferente de e~ 

ro (esto es para convertir el valor del.elemento pivote a 1) 

2.- La eli.Ininación de x
1 

de todos los renglones, con excepcióll del e1emento­

pivote, se logra s~ando un múltiplo adecuado del renglón que contiene -

el elemento pivote. (elemento pivote = 1) a cada uno de los otros rengle-
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nes. 

Estas operaciones elementales no cambian la solución del ·_sister.ia dc­

ecuaciones, aunque-si.cambian los c~eficie~tes de las variables y los valo-­

·res del· lado'derecho de las restricciones. Al aplicar estas operaciones, es­

. pos.ible transformar. el actual sistema de ecuaciones para identificar la nue­

va soluci<Sn. básica· factibl.e.; 

Volviendo B.1 problema D~'l."e-stir, se.tenía el objetivo. de·transformar-

A de la tabla como: 

·:ya· ·se: tiene·· a31~ 1 en la tabla simplex inicial, no es necesario rea­

lizar ninguna·. operaciórl:1 en este renglón. Con _el objeto de establecer _a11== 0-

primero se realiza:la multiplicación del renglón pivote (el renglón corres-­

pondiente ~ la restricción de acabados) por -7/10 obt~nicndo l: ecuaci6n --­

equi.valente: 

-7/10 (x1+2/3 x2+ os1+ OS2+ 1S3+ OS4l = -7/10(708) 

-7/1ox1 -14/3ox
2
-os

1
- os2-7/1os3- os4= -495.6 (4.7) 

La eCuación de restridción de corte y teñido es: 

(4.8) 

Ahora se suma. la ecuación (4. 7) a la eCuaci6n de corte y teñido (4.8) 

se obtiene: 

134.4 (4.9) 

se tendrá un sistema equivalente de ecuaciones si- la ecuación (4.8)­

es reeplazada por la ecuacuión (4.9). Haciendo esta sustitución en la tabla-­

original, se vé que esta operación permite obtener un cero en la primera poGi;. 

ci6n de l.a columna x 1 (esto es .ªil = O) • 

Es necesario todavía, establecer los elementos del segundo y cuarto -

renglón de la co1wnna x
1 

iqual. a cero. Para lograr que e:l elemento de la se--
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qunda restricción co~respondiente a la col~a x
1 

sea igual a cero, es neces~ 

rio multiplicar el renglón pivote por -1/2 y sumar este resultado a la segun­

da restricci5n •. De esto resulta: 

(1/2 x 1+ 5/6 x 2+ I.5
2

)+(-1./2 x
1

- 1/3 x 2- 1/2 53) 

Lo que equivale a: 

600-354 

Esto es la nueva representación de la segunda ecuación de restricción 

en la tabla silllpl.ex. 

Para obtener un cero en la posición a
41 

r se multiplica _·el ·renglón pi­

vote por-1/10 y se swna al cuarto renglón. La ~c. de restricción resultante·-

es: 

ox
1

+ 22/1.20 x
2

+ 05
1

+ os2-: 1/10 5
3

+ 154 = 64.2 

Colocando estas tres Últimas ecuaciones de restricción en·1a nueva~ª­

blél simplex: 

Xl. x2 51 52 53 54 

básicas c. 
J 

5000 4500 o o o o 

51 o o 16/30 1 o -7/10 o 134.4 

52 o o 1/2 o 1 -l./2 o 246 

xl 5000 l. 2/3 o o 1 o 708 

54 o o . 22/l.20 o o -1./l.O l. .64.2 

z. 540 000 
J 

c.-z. 
J J 

El sistema.de ecuaciones correspondiente es (los términos que tienen 

coeficientes de cero son omitidos): 

16/30 x2+ 151 - 7/1.0 53 134.4 

1/2 x2+ 1~2 - l./2 53 246 

1 xl.+ 2/3 x2 + 1 53 708 

22/1.20 x2 - 1/10 53+ 1.54- 64.2 
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Asignándo valores de cero a las variables no básicas x
2 

y s
3

, penni­

te una fácil id~ntificación de la nueva solución básica factible.-

51 134.4 

52 246 

x1 708 

54 64.2 

Esta solución también puede ser identificada rápidamente refiriéndo­

se a la··Gltima columna de la nueva tabla simplex. La ganancia correspondien-

.. te a esta solución es $3 540 o.oo. Nótese que este valor de lit. ganancia fué -

obtenido de multiplicar los valores de la~ variables básicas de la col~a b 

por sus corr~spondient~s coeficientes de la f.o., dados en la columna cj 1 -­

que e.s 0(134.4)+ 0(246)+ 5000(708)+ 0(64.2) = 3 540 000. AIÍn no se han cale.!:!_ 

lado lós renglones zj y cj - zj para completar una iteración, antes de ha-­

cerlo, se analizarán los resultados que arroja la tabla hasta aquí. 

Gráficamente esta iteración se mueve desde un punto extremo a otro a 

1o largo del l'Ímite de la región factible, en la figura 4ol se vé que la so­

lución básica factible inicia1°corresponde al punto extremo@. Esta prim=. 

ra.iteraciOn cambia hacia un mayor .incremento por unidad en la ganancia,-­

que·es, a lo largo del eje x
1

o Se.desplaz~ co9re el eje x 1 ulejándose del~ 

punto extremo(!) Hasta el_ punto en que no puede desplazarse sin.violar al~ 
na restricción. La solución básica ··correspondi.ente" ·-después de haber calculá. 

do la primera iterac~On, es repr~sentada por el p~nto extremo @ º -

Se sabe _que las variables de holgura representan la capacidad asoci~ 

da a cada restricción. Observando el valor de s
1 

en la tabla s~plex, se vé­

que la capacidad sin usar de corte y teñido es de 134 horas, entonces la so­

luciSn indica hacer 708 bolsas estándar, y sabiendo que cada bolsa _estándar­

·requiere 7/10 de hora de corte y teñido, e~ total del número de hOras en pr~ 

ducir 708 bolsas estlindar es 7/10 (708) = 495.6. Se dispone de 630 horas¡ -­

as1· se tienen .134.4 horas de tiempo disponible· sin usar. semejantemente, ca­
da b~lsa· estándar prciducida requiere-de.1/2 hora de tiempo de cosido, la Ca.!!,_ 

tidad de tiempo usado en producir 708 bolsas estSndar es 354 horas. Se disp~ 

ne de 600 horas cte tiempo de cosido, por lo tanto restan 246 horas. Cada b9!. 

sa estándar requiere de 1 hora de tiempo de acabado, así el tiempo disponi--
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ble para acabados es de 708 horas, entorices se usará todo el tiempo de acáb~ 

dos para producir 708 bolsas est:ándar. Esta es la razón por la que ·la res--­

tricci5n de ~cabados se encuentra en el punt~ ex~remo 0 . Produciendo 708-

bo1sas estiindar se. usará. 1./10 (708) ·== 70.8 horas de inspecci<:ln y empacado,­

restando 64.2 horas en este departamento. 

Para saber si es posible hallar una 9ueva solución básica factible-­

(punto extremo) que mejore el valor de la f.o., es necesario calcular los -

renglones zj y cj - zj para la tabla SÍI?lplex actual. Recuérdese que los ele­

mentos del renql5n zj pueden ser calcu1ados multiplicando los elementos de -

la columna cj de la tabla simplex por los elementos correspondientes en las­

columnas de la matriz A y sumándolos. Así se obtiene: 

0(0) + 0(0) + 5000(1) +·0(0) 5000 

0(16/30)+ 0(1/2) + 5000(2/3)+ 0(22/120) 20/3 

O(l) + 0(0) + 5000 (O) + O (O) o 

0(0) + 0(1) + 5000 (O) + O (0) o 

0(-7/10)+ 0(-1/2) + 5000(1) + 0(-1/10) 5000 

0(0) + 0(0) + 5000 (OJ + O (1) o 

Restando z. de c. 
J J 

se obtiene el ren9i6n de evaluaci6n neta y esto dá 

la tabla simplex completa. 

xl "2 sl 52 53 54 

básicas e; 5000 4500 o o o o 

51 o o 16/30 1 o -7/10 o 134.4 

52 o o 1/.2 o l -1/2 o 246 

·xl 5000 1 2/3 o o l o 708 

54 o o 22/120 o o -1110 l 64.2 

z. 5000 
J 

10000/3 o· o 5000 o 540 ººº 
cj-zj o 3500/3 o o -5000 o 

Anteriormente se consideró el asu...~to de cambiar la báse hasta alean-
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zar una solución bSsica factible. Se verá si pueden ser interp~etados algu-­

nos de los valores numéricos que aparecen en la tabla simplex anterior en -­

t~rminos del problema original.D~Vestir. 

Se sabe que los elementos de la columna x
2 

indican cuanto tendrá que 

cambiar cada una de las cuatro variables básicas con el objeto de producir -

una unidad de x 2 y seguir satisfaciendo todas las restricciones. Usando la -

columna, básicas, para identificar la variable básic~ correspondiente a cada 

elemento de la columna, se puede ver que introduciendo una unidad de x
2

, se­

obligar~ a disminuir s
1 

por 16/30 de unidad, s
2 

por 1/2 de unidad, x
2 

por 

2/3 de unidad, y s
4 

por 22/120 de unidad. 

Ahora se verá, que para producir una bolsa de lujo se requiere de -­

disminuir la producción de bolsas estándar por 2/3 de Wlidad. Nóte~e que --­

cuando se deCidió.producir 708 bolsas estándar, se dispuso de ~odo el tiempo 

de acabados. Entonces cada unidad de x
2 

producida requerirá 2/3 de hora de -

tiempo de acabado (a32= 2/3), en cada unidad de x
1 

requerirá de 1 hora con -

el objeto de producir una unidad de x 2 , se tendrá que disminuir 2/3 de uni-­

dad de x
1 

con e1 fin de obtener tiempo de acabado sin usar. Así a 32= 2/3 in­

dica efectivamente, cuantas unidades de x
1 

deberán ser producidas si se in-­

traduce una unidad de x 2 • 

En la tabla original se vió que cada bolsa.de lujo requiere de 1 ho­

ra de corte y teñido. Cada bolsa de lujo producida sacará 2/3 ae bolsa est~ 

dar de la solución y por lo tanto liberará 2/3.del tiempo de corte' y teñido­

requer~do para una bolsa estándarº Se recuerda, que cada bolsa estándar re-­

·quiere de 7/10 de hora, as! 2/3 (7/10) = 14/30 de hora que se har~ disponi­

bles, porque 2/3 de una bolsa estándar dejarán la solución. Cada bolsa de 1~ 

jo requiere de 1 hora de corte y teñido, el efecto neto de producir una bol­

sa de lujo es realmente sólo una adición, 1 - 14/30,= 16/30 de hora de corte 

y•teñido. Los coeficientes restantes de la colWIUla x 2 pueden ser interpret~­

dos de la misma manera. 

Se observa porque c
2 

- z
2 

= 7/3, nótese que las variables básicas s 1 
s

2
, y s

4
, son variables de holgura y tienen coefici_entes de cero en la fun-­

ción objetivo, su reducción cuando una unidad de x
2 

es llevada a la solución 

no disminuye la ganancia total. Sin embargo, la.ganancia asociada por cada -

unidad de x
1 

es s SOO?, la reducción de 2/3 costará $ 10000/3. Por otro lado 

cada unidad de x
2 

lle~ada a la solución increment~rá la ganancia por $ 4500-
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o 13500/3. As1 el incremento ne"tó en el valor de la f.o. que resulta de au-­

mentar una unidad de x2 ser~ dado por: 13500/3 - 10000/3 = 3500/3. 

Nótese que para todas las variables básicas s
1

, s
2

, x
1

, y x
4 

el va-­

lor de cj - zj es iguál a cero. Ya que cada Wla de estas variables es aso­

ciada con una columna unitaria en la tabla sL~plex, se puede interpretar es­

to cano·la intención de lievar una unidad de una variable básica a la solu-­

ción obligando a remover una unidad de la misma variable básica. El result~ 

do evidentemente es, no cambiar el valor neto en la f.o. 

"En resGmen.nótese que en cada iteración del MS: 

1.- El valor de la actual sbf puede hallarse en la columna b de la tabla si,!!! 

p1ex. 

2.- El valor de cj - zj para cada variable básica es igual a cero 

3.- Los coeficientes en una columna particular de la parte A de la tabla s~ 

plex, indican cuanto la solución básica actual cambiará si una unidad de 

la variable asociada con esta es introducida~: 

Ahora se verá en el renglón de evaluación neta, si es posible intro­

duc~r una nueva variable a la has~ y continua!"· r.iejorando la f.o •• Usando la­

reqla para determinar :cual será la variable que debe entrar a la base, se s~ 

lecciona x 2 , ya que tiene el mayor coeficiente positivo en el· renglón de ev_!; 

1uación neta. 

Con el objeto de determinar cual variable será removida ~e la base -

cuando entre x 2 , se cal6ulará para cada renglón i el cOciente bi/ai2 Ces~o es 

sólo ~·ara ·ªi
2 
~ O) y entonces se selecciona la variable correspondiente al -

mayor cociente como la variable a salir de la base. Anteriormente se mostra­

ron estos cocientes en una col.umna extra de la tabla simplex. De la misma -

forma se mostrará la siguiente tabla simplex. 

Ya que Si es el cociente menor, será esta la variable que salga de -

la base. El elemento pivote será a
12

= 16/30, que está encerrado en un círcu-

1o. 

1) Anderson Davic.~, sweeney Derinis, y Wi1liams Thomas. H:znagement ScienCe. 
Minnesota, E.Ci.A. Ed. ·International: 1985.82p. 
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xl x2 sl s2 s3 s4 

b:isicas c. 5000 4500 
J 

o o o o 

s1 o o 16/30 1 o -7/10 o 134.4 ~-~ = 252 
16/30 

246 
» 

s2 o o 1/2 o l -l./2 o 246 l72 = 492 

xl 5000 1 2/3 o o l. o 708 
·~ 

= l.062 
2/3 

·s. o o 22/120 o o -1/10 1 64.2 ~-~2/120-350.1 

zj 5000 10000/3 o o 5000 o 3 540 ººº 
crzj o 3500/3 o o -5000 o 

La variable x 2 se~á ahora una _variable básica. Realizándo las oper~ 

ciones nec_esarias, se encontrará una nueva sbf. esto es, transformar la se-­

gunda columna de la tabla a la forma: 

1 

o 
o 
o 

Esto se logra realizándo las s_iguientes operacion_es: 

1.- Multiplicar cada elemento del renql6n l. por 30fl6, ast se logra a 12= l. 

2.- Multiplicar el nuevo renql6n l por (-1/2) y sumár el. resultado al ren---· 

gl6n 2, de esto resulta a 22= O. 

3.- Multiplicar el nuevo renql6n 1 por (-2/3) y el resu1tado sumarlo al ren­

gl.ón 3,, d'e ~;:at~_. se ob~ie~e a32~ O-: 

4.- Multipli.car. al nuevo ranql6n 1 por (-22/120) y el resultado sumarlo al -

renql6n 4, ·de esto resulta a 42= o. 

De las operaciones anteriores, cambia otra vez la apariencia de la -

tabla s~plex pero no altera las soluciones a el sistema de ecuaciones, l~ -

diferencia es que a.hora se tiene x
2

, s 2 • x
1

, y s 4 como variables básicas en­

lá nueva tabla que resulta de estas ope~aciones, esta solución.~sica fac~i­

ble corresponde a1 punto extremoQ)de la figura 4.2 • Recordando el capítulo 

anterior. este punto extremo .corresponde a 1.; solución óptima para el prob1.!::, 
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ma D'Vestir. 

x1 x2 s1 52 53 54 

bS:sicas c. 
J 

5000 4500 o o o o 

x2 4500 o l 30/ló o -21/16 o 252 

52 o o o -15/16 l 5/32 o 120 

xl 5000 l o -20/lS o 30/16 o 540 

54 o o o -11./32 o 9/64 1 18 

z. 
J 

3 634 ººº 
cj-zj 

Sin maba.r:90, el NS no ha identificado esta Solución.como óptima. Por 

Jo tanto, se debe continuar investigando si es o no necesario llevar otra va­

riable a la base o cambiar a otra solución bS.sica factible. Como se vió ao--" 

tes, esto requiere de calcular los renglones zj y cj - zj para seleccionar· -

la variable entrante, que corresponda al valor más positivo en el renglón de 

evaluación neta. 

oespu&s de rea1izar los cálculos de zj y cj - zj para le:. actuaí sol~ 

ci6n, se obtiene la siguiente tabla simp1ex completa: 

xl x2 51 52 53 54 

básicas c. 
J 

5000 4500 o o o o 

x2 4500 o l 30/16 o -21/16 o 252 

52 o o o -15/16 1 5/32 o 120 

xl 5000 1 o -20/16 o 30/16 o 540 

54 o o o -11/32 o 9/64 1 16 

zj 5000 4500 35000/16 o 55500/16 o 3 634 ººº 
c.-z. o o -35000/16 o -55500/16 o 

J J 

Si se observa el. renglón de evalu~ción neta se v~ que. cada elemento 

es cero o negativo. Ya que c. - z. es menor que cero en las variables no bá--
J J . 

Sicas s
1 

y s
3

, un intento de llevar ll;la variable no·b&sica a la base, dará--
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como resu1taao:_·.ia.di.smíuución ó'elMvalor actual de J.a.:E.o.- .• Por lo tanto la -

tab1·a·.:anter.ior.·representa.1a· soluc.i6ri Optima al probler.ta otvestir. 

El momento en que se obtiene l.a-º sSilución _Optima. a Un problema de PL, 

es cuando los ~alares ·ael renglón de evaluaci~n neta son iguales a cero o º.!!. 

gativos. Lo· siguiente es la interpretación de la solución óptima. 

El valor de las variables de decisión y.de holgura, al encontrar la­

solución óptima, es para x
1

= 540, x
2

= 252, s
1

= o,, s
2

= 120, s
3
= o, y s

4
= is.­

Esto se muestra en la matriz siguiente: 

x1 540 

x2 252 

51 o 

52 120 

53 o 

El. valor de f.o. es de $3 540 000. Esto qu'iere decir que si el dire_:. 

tor de o•vestir desea llevar al máximo sus ganancias, deberá producir 540 -­

bolsas estándar y 252 bolsas de lujo, y tendrá tiempo sin usar en los depar­

tamentos de cosido y de inspección y empacado, 120 y 18 horas reSpectivamen­

te. 

También se vé que s
1

= O y s
3
= O lo que significa que no hay tiempo -

sin usar en los departamentos de corte y teñido y acabadosº Las restriccio-­

nes de estas dos opera~ioaes son las qu~ encuentran el punto Óptimov 

4.3.3 Forma tabular: Caso general. 

En el caso particular de la formulación del modelo del problema de -

n•vestir, se cumple con las dos propiedades que debe poseer la forma tabular 

de los problemas lineales: 1) Los valores de la columna b (valores del lado­

derecho) son no negativos, y 2) Con "m" restricciones, "m" columnas de la m~ 

triz A .son columnas unitarias en renglones diferentes. De esta manera la fo~ 

ma estándar del problema D'Vestir fué también la forma tabular. Sin embargo­

cuand~ un problema de PL contenga valores del lado derecho negativos, res--­

tricciones mayor o iqual que ( ~ ) , y/o restricciones de igualdad, se tendrá 

que aplicar pasos adicionales con el objeto de convertir un programa 1ineal 
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en esta forma tabÚlar. Primero se mostrará· como convertir alguna rast~icción­

con un valor del lado de~ec~o negativo, a una restricción equivalente con un­

valor del lado derecho no negativo. 

Con el objeto de exp1icar.esto. supÓnqasc que el director de n•ves-­

tir tiene especificado qUe el nG!:lero de bolsas estándar a producir tiene que­

ser menor o iqua1 que el nWnero de bolsas de-lujo, entonces 25 bolsas de lujo 

tienen que ser desech'adas para mostrar este propÓsito. Se formulará la res--­

tricción cano: 

25 (4.10) 

Se resta x 2 de ambos lados de la desigualdad, asto permitirá colocar 

todas las variables del lado izquierdo de la restricción y las constantes del 

lado derech~. As! se tienes 

~ -25 (4.11) 

Hay tres casos separados a considerar, dependiendo de si la restric­

c,¡.on en cuestiSn es menor o igual que, mayor o igual que e igual que. se C,2. 

menzara con ia ecuaci6n menor o igual que, como la desigualdad (4.11). 

1.- Restricción menor o igual que. Si se multiplican ambos lados· de la desi-­

gua1dad por (-1) el signo de la desigualdad cambia, pero .tambi¡;n se debe­

cambiar ~el sentido-de la desigualdad con el objeto de mantener la rela--­

ción cOrrecta. Esto es: 

-1 x
1 + l x2 :!!! 25 (4.12) 

2.- Restricci6n de igualdad. Por ejemplo: 6x1+ 3x2 - 4x3 = -20 . En este ca-

so sólo es necesario multiplicar ambos lados por (-1) con el objeto de t.!!_ 

ner: ·-6x1 - 3x2 + 4x3 = 20 

3.- Restricci6n mayor o igua1 que. Por ejemp1o: 6x1 + 3x2 - 4x3 - -20 • Se ~ 

mu1tip1ican ambos lados de 1a desigualdad por (-1) con e1 objeto de tener 

-6x1 -· 3x2 + 4x3 ' 20 • 

4.3.4 Restricciones mayor o igual que. 

Ahora se supondrá que el director de D'Vestir quiso asegurarse de -­

que un mínimo de 100 bolsas de cada modelo sean prciducidas. Se incorporará ~ 

~sta nueva li.rnitante incluyendo ~as dos restricciones nuevas: 
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100 (4.13) 

(4~ 14) 

Cen estas dos restricciones _adici.ona1es_, el. probl.ema modificado'·':pue­

.de ser .. escrito come: 

max 5000 ·"1 + 4500 ·X2 

s.a 7/10 "1 + l "2 "' 630 

1/2 X + 5/6 "2 "' 600 
1 

.l. "1 + 2/3 "'2 "' 708 

1/10 "1 + 1/4 "2 "' 135 

1 xl ;~ 100 

1 :x.2 1 
!"9 100 

o 

La solución~gráfica de este pro?lema se muestra en la figura ~4~3). 

·Es igua1 al. problema original D 'Vestir 1 ·,sin embargo es necesario sabe:C cótrio­

poner l.as.restricciones mayor o igual ~ub e~ la forma tabular. 

" 

100 

figura 4.3 
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Para escribir este problema en la fo:i:ma tabular se introducen varia-

bles de holgura. 

max 5000 x1 + 45oo·x
2 + 05

1 + 052 + 053 + 054 + 055 + 056 
s.a 

7/10 + 1 x1 x2 + 151 630 (4.15) 

1/2 x1 + 5/6 x2 + 152 600 (4.16) 

l x1 + 2/3 x2 + 153 708 (4.17) 

1/10 x1 + 1/4 x2 + 154 135 (4.18) 

1 xl - 155 100 (4.19) 

1 x
2 - 156 100 (4.20) -

xl ,x2 ,sl ,s2 ,s3 ,54 ,ss ,ss ~ o 

Se establece x 1 = O y x
2
= O y se Selecciona las variables de ho1gura­

como ~ariables básicas iniciales, sin embargo, si se observa la gráfica de -

la figura 4.3 se vé que la solución correspondiente al origen ya no es fact_! 

ble. La inclusión de las dos restricciones hizo que la solución con x
1

=x2= O 

sea infactible. 

Observando las ecuaciones (4.19) y (4.20) de la forma estándar de -­

~~te ·problema, para x1 a x 2 = o, se reducen a -1s5 = 100 y -1s6 = 100~ Est~ 

es una solución basic~, pero no se puede decir que sea una sbf, ya que s
5 

y 

-~~ viol~ los r6:querimientOS·d~ no negati~i~d_. 

51 630 

52 600 

53 708 

$4 135 

S5 -100 

56 -10 

Esto quiere decir que ·el m&todo anterior de crear una sbf, no funci.2 

na ~ara este pi:-c::·hlám~. La forma est&ridar y la' forma tabular sólo son equiva­

lentes para problemas con restricciones de menor o igual que ( " ) • 
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Para establecer 1a forma tabu1ar para estos casos, se recurrirá a un 

truco mat~tico que consiste en la adición al problema de dos nuevas vari_!!: 

bles a5 y a 6 1 realmente estas no tienen nada que hacer en el problema, sol~ 

mente ayuda"rS.n a encontrar una sbf inicial. Ya que estas variables tienen -

que ser creadas artif·icialmente, se 1es llamará "variables artificiales•. 

Para evitar confuciones, obsérvese que los elementos de la matriz A siempre­

tendrán dos subíndices mientras que las variables artificiales sólo tienen -

uno. Se incluye la variable artificial a
5 

a la ecuación (4.19) y la variable 

a 6 a la ecuación (4.20). para obtener 1a siguiente forma tabUlar: 

7/l.O xl. + ó30 1 x2 + 151 

l./2 xl. 5/6 x2 + 152 + ~o 

l. xl. 2/3 x2 + 153 

1/10 xl 1/4 x2 + l.54 + 135 

l. xl - 155 + ia
5 

100 

l. x 2 - 156 _,+ ia6 100 

o 

Ya que cada una de las variables s
1 

~s2 ,s3 ,s4 ,a5 ,a6 aparecen -

soiamente con un coeficiente de 1, y 1os valores del lado derecho son no ne­

qativos,..' ambos requerimi~ntos satisfacen 1a forma tabular. 

A.hora se Puede obterier una solución básica factible inicial. para e1-

si9tema. de ecuaciones en la forma tabular, ~stableciendo K1 = x 2= S 5= S6= .0 

esta solución completa es: 
X]. o 

X2 o 

51 630 

52 600 

53 708 

54 135 

55 o 

55 o 

ªs 100 

ª6 100 
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La solución pre'sentada anterioqnente, no satisface 1os requerimien-­

tos de Producir ~ mínimo de 100 bolsas estándar y 100 bolsas de lujo. Así -:­

se hace una imPortante diseinción entre una sbf para la forma tabular del -­

problema y una sbf para ~1.problerna real, que no siempre vá a ser la misma; 

esto es por la aparición de las variables artificiales en la.solución. 

Anteriormente se mencionó que ia razón para crear la forma tabular,­

es para obtener una sbf inicial que dá el comienzo al., t-15 •. Así se ~é que -­

cuando es necesario introducir variables artificiales a la solución sirnplex­

inicial no será factible en general para un problema realº 

Existe una forma de garantizar que estas variables artificiales sal­

gan de la tabla antes de alcanzar la solución, esta.es asignando un valor -­

muy alto a cada una de ellas en la función objetivo. El valor que se asigna­

ª las variables artificiales.es muy alto y además negativo, lo que indica -­

que disminuirá considerablemente las ganancias, para evitar esto, serán eli­

minadas de la base tan pronto como sea posible. Se debe seleccionar un núme­
ro negativo muy grande (cualquiera),sea -100 000 para el coeficiente de las­

variables artificiales en la f.o., que se denotará por -M • La f.oº para la 

forma.ta.bular del problema D'Vestir es: 

max z 0 = sooox1+ 4500x2 + 051+ 052+ 053+ 054+ _05 5+·056- Mas-' ~a6 
En términos de las nuevas variables artificiales a 5 y a 6 se puede' 

esé::::ribir la siguiente tabla simplex inicial: 

xi X2 51 52 53 54 

básicas Cj 5000 4500 o o o o o o -M -M 

S1 o 7/10 1 1 o o o o o o o 630 

52 o 1/2 5/6 o 1 o o o o o o 600 

53 o 1 2/3 o o 1 o o o o o 708 

54 o 1/10 1/4 o o o 1 o o o o 135 

as -M 0 o o o o o -1 o 1 o 100 

ª6 -M o 1 o o o o o -1 o 1 100 

Zj -M -M o o o o M M -M -M -200M 

Cj-Zj 5000+M 4500+M o o o o -M -M o o 
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En términos de esta tab1a, esta es una sbf, ya que todas las varia-­

_bles son.mayores o iguales a cero .. Sin embargo, en.términos del problet':'\a rnod2=_ 

f~~ado_~ :i:c
1

= x
2
= O es infactii:lle .. Esto se debe .3.1 hecho de que las variables­

artificiales tienen valores positivos en la solución básica actual. 

Despu~s de que x
1 

entre a la base y a
5 

salga de ella, esta iteración 

se muestra así: 

"1 56 ª5 ªG 

bé.sicas c. 
) 

5000 4500 o o o o o o -M -M 

51 o o l. 1 o o o 7/1.0 o -7/10 o 560 

52 o o 5/6 o l. o o 1./2 o -1/2 o 550 

53 o o 2/3' o o 1 o l. o -1 o 608 

54 o o 1/4 o o o 1 1/10 o -1/1.0 o 1.25 

xl 5000 1 u o o o o -1 o l. o 1.00 

ª¡; -M o Q o o o o o -1. o l. 1.00 

Zj 5000 

c·.-z. o 
) J 

z.¡ 5000 -M 500000-1.00M 

-M -M-50!JO al 
-M o o o 

4500+M o o o 

o -5000 

o -5000 

La soluci5n actual aún no es factible, ya que la variable artificial 

~6 ~s~ en la.,base con un valor positivo; por no satisfacer el requerimiento 

x 2= 100. Gráficamente se vé en la fLgura 4.~ que e~ta iteración.se mueve del 

origen ( A ) al punto _( B ) , el cual no está en la región factible. 

o. 200 400 600 800 

figura 4.4 



En la siguiente iteración x 2 será introduéida a la base y· : .. :. 

de ella .. Después de esta iteración lc:i. tabla simplex es la si9uieni.~ : 

bS'sicas cj·.: 5000 4500 o o o o o o -M 

o 
o 
o 
o 

x1 5000 

x 2 4500 

o 

o 
o 
o 
1 

o 
Zj 5000 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
1 

4500 

o 

1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

1 

o 

o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
1 

o 
o 
o 
o 
o 

o 7/ 10 1 -7/10 -1 

o 1/2 5/6 -1/2 -5/6 

o @ 2/3 -1 -2/3 

1 1/10 1/4 -1/lO -1/4 

o -1 

o o 
o 

-1 

1 

o 
o 
l 

o - 5000· -4500 5000 4 500 

o 5000 4500 -5000 -4500 

4, 

54l 

100 

10 

1 

Ahora esta solución es factible, ya que todas las variables art 

ciales salieron de la solución. Esta sbf de la tabla simplex es tambiéh 

sbf para el problema real. La actual solución corresponde al.punto {S) 
fig. 4.~. !.as siquit=ul~s doti iteraciones cambiarán del punto @ al @·· 
punto-@ al@ de la gráfica, las tablas simplex: resultantes sn-=: 

Resultados de la 3a. iteración. 

b~sicas cj 5000 4500 o o o o 

o o 1 o -7/10 o 

o o o 1 -1/2 o 

o o o o 1 o 

o o o o -1/10 1 

1 o o o 1 o 

o 1 o o o o 

5000 4500 o o 5000 o 

o o o o -5000 o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

O -M -M -
~ o -16/30 

3/6 o -3/6 

2/3 1 -2/3 

l.1/60 o -11/60 

2/3 o -2/3 

-1 o 1 

58t· 

162.:i 

1376 

192·'. 

o -3 500/3 o 3500/3 ~ 65-. 

O 3500/3 -M -M-3500¡-
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Resultados de ·1a 4a. iteración. 

xl. x2 sl. s2 .s3 s4 SS 56 ªs ª6 

básicas c. so o o 
J 

4500 o o O· o o o -M -M 

s6 o o o 30/ló o -2l.O/l.60 o o 1 o -1 152 

s2 o .o o -15/16 1 25/160 o o o o o 120 

SS o o o -20/16 o 300/160 o l. o -1 o 440 

54 o o o -ll./32 o 45/320 1 o o o o 18 

xl 5000 1 o -20/16 o 300/160 o o o o o 540 

x2 4500 o 1 30/16 o -210/160 o o o o o 252 

z. 
J 

5000 4500 35000/16 o 55500/16 o o o o o 3 834 000 

c.-z. o o -35000/16 o -55500/16 o o o -M -M 
J J 

Igual que como el método gráfico, la adición de las doR restriccio-­

nes mayor o igual que , no cambió la solución Óptima. Sin embargo, se hicie­

ron· m~s iteraciones para llegar a este punto. Esto es, para eliminar las va­

riables. artificiales y así obtener una sbf para el problema realº 

En este ejemplo, se alcanzó la solución Óptima. sin que. en ella apa-­

rezca ninguna variable artificial, de otra manera si se obtiene la solución­

Óptima y una o más variables artificiales permanecen con un valor ~sitivo -

en la solución, entonces no haY una solución factibl:.e a este problema real. 

Este caso especial se tratará posteriormente. 

Para las restricciones de igualdad en problema de PL sólo se necesi­

ta añadir \Jllª variable artificial para obtener una sbf inicial para la tabla 

simplex. Por ejemplo, si se tiene: 

l.Ox
1 + 7x2 - 4x3 

15 

sólo se le suma una variable artificial llamada ª1 que permite ----
crear una sbf inicial en la tabla. La ecuación anterior será: 

l.5 

Después de obtener esta ecuación se procede aplicar el método simplex como­

previamente fué descritó. 
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4.4 So1uci0n de.un problema de minimización usando el MS. 

Existe~ dos fo.rJDas para resolver un problema de minimización usando­

el MS., el primer camino.consiste en cambiar las reglas usadas para introdu­

cir una variable a la solución. Para el caso de maximización, se selecciona­

el mayor valor poSitivo c. - z. como la variable a entrar a la base, para-
J J . 

reso1ve~ Wl problema de minimización simple.mente se invierte esta regla. 

Esto es. se selecciona la variable con mayor valor negativo cj - zj como la­

pri.mera en introducirse. También se cambia el criterio de detención, en el -

cas~de minimizar se parará cuando cada valor en el renglón de evaluación n.!:_ 

ta sea no negativo, cuando esto ocurra se tendrá una solución Óptima para el 

,,,.......problema de minimización. 

La segunda forma de resolver un problema de minimización usando el ~ 

MS, consists en usar un truco matemático frecuentemente usado en problemas -

de optimización. Un equivalente a minimizar z es maximizar -z sujeta a 

l~s mismas ~estricciones. Estos problemás, son equivalentes en el sentido de 

que l;a· solución es la misma cuando se minimice· z y cuando se maximice -z. 

La Gnica diferencia es que el ~alar de la solución de uno e~ el negativo del 

vál.or de1 otro. Esto es: 

min z -max (-z) 

Considerando_ los datos mostrados en la tabla 4.2,: que contiene los -

valores'ae la f.o. z y -z para seleccionar las soluciones factibles al pr_<2 

·-blema de la Fuji Film mencionado en el capítulo antSrior. Como se puede ver, 

los valores de x
1 

y x
2 

que minimizan z son también los valores de x 1 y 

x
2 

que maximizan~ -z. Por otro lado, el valor de la solución que minimiza--

z e 500x
1 

+ 500x2 , que es, z 27 500, es ei negativo dei·valor de ia sol,!i 

ción que maximiza -z = -soox
1 

soox2 • Así se vé, que si se quiere resolver 

min (500x
1 

+ soox2)~ sólo es necesario resolver el problema maximizar 

c-sooxi - 500x2) y muitiplicar ei valor de la soiución por (-1). 

EmPleaD.do el camino de max (-z) para resolver problemas de minimiza­

ción, se sique exactamen~e el mismo procedimiento de solución sitnplex que -­

fué trazado pai-.1 él. problema de maximizaciOn. Sólo es necesario un cambio, -

mul~ipiicar la .funci6n objetivo por (-1). 
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SolUciones factibles z = 500x
1

+ 500x2 -z -500x1 - 500x
2 

x1 = 40, X= 40 2 ~o 000 - 40 000 

X= 
1 

40, X= 
2 

30 35 ººº - 35 000 

X= 40; X= 20 
1 2 20 000 - 20 000 

X= 
1 

30, X= 
2 

40 35 ººº - 35 000 

X= 
1 

30, X= 
2 

30 30 000 - 30 ººº 
x1 ~ 30, X= 25 2 27 500 (valor rnin z) - 27 500 

(valor mínimo de z) (valor máximo de -z) 

tab1a 4.2 

Por medio del MS se resolverá el problema de minimizaCi6n de la FF-­

resuelto. gráficamente en el capítulo anterior. 

El prob1erna de 1a FF se forrnu1a: 

rnin 500x1 + 500x2 s.a 
1x

1 
~ 30 

.1x
2 

., 20 

Para resolver el problema usando el MS de maximización,, pr.iitiero se -

:·multiplica la f.ó. por C-1) 'con el objeto de convertir el problema de minirnJ:. 

za~~~n a el siguiente problema de maximización equivalente: 

s.a 
1x

1 "' 30 

1x2 
.. 20 

1x
1 + 2x2 .. 80 

x1~x2 
.. o 

Después de restar las variables de holgura, se obtiene l·a siguiente­

repre~entaciOn de la fo~a estándar para este proble1na: 
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m~x -soox
1 - soox

2 + 051 '+ 052 + 053 

s.a 
lx1 151 30 

lx2 - 152 20 

lx
1 

+ 2X2 - 153 80 

x1,x2,s1,s2,s3 ~ o 

Ya que e1 problema involucra las restricciones ( = ) hay que añadir­

variables artificiales para obtener la forma tabularº Después de añadir las­

variables artificiales a cada una de las restricciones,se obtiene la siguie,!l 

te forma tabular para el problema de la FF ; 

max -soox1 soox2 + 051 + 052 + 053 - ·MP.l Ma2 - Ma
3 

s.a 
lxl - 151 + la1 

30 

1"2 - 152 + la2 
20 

lx1 + 2x2 - 153 + la
3 

80 

x1,x2 151 152 153'ª1'ª2•ª3 .. o 

La tabla simplex inicial es 

xl 11;2 51 52 53 ª1 ª2 ª3 

básicas c. -500 -soo o o o -M -M -M 
J 

ª1 .,.M 1 o -1 o o 1 o o 30 

ª2 -M o CD o -1 o o l o 20 

ª3 -M l 2 o o -1 o o 1 80 

z. -2M -3M M M M -M -M -M -130M 
J 

cj-zj -500+2M -500+3M -M -M -M o o o 

Son rn;•::-esarias tres iteraciones mtis para encontrar la solución Opti-

ma a este problema. El resultado de cada it:eración se muestra a continuación·: 
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Tabla l 

.. Xl. "2 51 52 53 ªi ª2 ª3 

básicas cj -sao -so o o o o -M -M -M 

ªi -M 0 o -l. o o l. o o 30 

x2 '.""SOO o l. o -l. o o l. o 20 

ª3 -M l. o o 2 -l. o -2 l. 40 

z. -2M -sao M -2'*500 
J 

M -M -S00+2M -M -70M-l.0 000 

c.-z. -S00+2M o 
J J 

-M -S00+2M -M o -3M+SOO o 

Tabla 2 

xl. x2 51. 52 53 ªi ª2 ª3 

báSicas e. -sao -sao o' o o -M -M -M 
J 

·xl. -sao l. o -l. o o l. o o 3v 

x2 -sao o l. o -l. o o l. o 20 

ª3 -M o o l 0 -l. -~ -2 l. l.O 

z. -sao -soo -M+SOO -2M+SOO M -SOO-+M -S00+2M -M -10M-2SOOO 
J 

c.-z. o o -!?OO-+M 2M-SOO -M -2M+SOO -3M+SOO o 
J J 

Tabl.a 3 

xl. X2· 51. 52 53 'ªi ª2 ª3 

básicas ej. -so o -sao o o o -M -M -M 

.xl -soo l. o -l. o o l. o o 30 

x2 -soo o l. l./2 o -l./2 -l./2 o 1/2 2S 

52 o o o l./2 l. -l./2 -l./2 -1 l./2 5 

z. -sao 
J 

-sao S00/2 o 500/2 S00/2 o -S00/2 -27 soo 

cj-zj o o -sao/:: o -500/2 -M-S00/2 -M -M+S00/2 

._._,··,., .. · 
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Observase.que en la tercera· iteración se obtiene la solución óptima­

(todos los va1ores de cj-zj son igual a cero) • Nótese que es la misma solu-­

ción que la obtenida por el procedimiento gráfico. 

x2 

60 

40 

o 

figura 4.5 

Refiriéndose a la figura 4.5 se observa que la tabla simplex .. ini--­

cial comenzó en el origen Cx
1

= O, x
2

= O), la primera iteración cambia desde 

el origen al punto (x
1

= O, x
2
= 20), nótese que este .. punto está fuera de la -

región factible •. La segunda iteración, lleva al punto (x1= 30, x 2= 20), xi 
fuG introducida a la solución. Sin embargo aún no se tiene una solución fac­

tible para el problema real. Finalmente la Última iteración lleva al punto-­

Cx1= 30, x
2

= 25), esta es una solución factible lo cual se puede verificar-­

por el procedimiento gráfico. Efectivamente, es la solución Óptima al pro--­

blema. Nótese que la solución óptima mostrada en la tabla, produce JO·unida­

des del producto 1 y 25 unidades del producto 2 que con S ·= 5 se tendrá un -2 . 
sobrante del producto 2 si fuera requerido. 

4.5 Casos especjales. 

En el capítulo previo se explicaron los casos de infactibilidad, ·de­

solución ilimitada, y soluciones alternativas óptimas, que ocurren en los --
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prob1emas de PL usand~ el procedimiento gráfico. Estos casos especiales, t~ 

biGn pUeden resolverse usando el MS. Un caso adicional, degeneración, puede­

teOricamente causar dificulta=es cu~ndo se emplea el MS. En esta sección se­

mostrar~ este caso especial. 

4.5.1 Infactil>i1ida~. 

La infactibilidad ocurre cuando no hay solución al problema lineal -

que satisfaga todas las restricciones, incluyendo las de no negatividad. Aho_ 

ra se verá cómo la infactibilidad se reconoce en la tabla simplex. 

En la sección correspondiente se.mencionó lo referente a las varia-­

bles artificiales, la infactibilidad se reconocerá cuando el criterio de de­

tención indique una solución Óptima y una o ~ás variables artificiales per-­

manezcan en la soluciónº Como una ilustración a este caso especial, se con-­

siderará la modificación a1 prOblema D'Vestir, la cUal producir~ un mínimo -

de 500 bolsas estándar y 360 bolsas de lujo. Tambi~n·Se vió que esta no es-­

una solución factib1e~ La fo:mul~ción de este nuevo problema modificado se -

muestra a continuación: 

s.a 

max 5ooox
1 

7/10 X:!. 

1/2 x
1 

lx
1 

1/10 x 1 

lx
1 

+ 4500x2 

+ 1x2 

+ 5/6 "2 

+ 2/3 x2 

+ 1/4 "2 

.. 630 

"' 600 

"' 708 

"' 135 

500 

360 

La siguiente tabla simplex p1antea el problema. (NÓt_ese <1\:1ª las dos­

variables artificiales son incluidas con el objeto de obtener una sOlución -

básica factible en·la tabla simplex inicial). 
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Tabla inicial: 

xl x2 sl s2 s3 s4 55 56 ªs ª6 

básicas cj 5000 4500 o o o o o o -M -M 

s· 
l: 

o 7/10 l l ~ o o o o o o 630 

s2 o 1/2 5/6 o l o o o o o o 600 

s3 o l 2/3 o o l o o o o o 708 

54 o l/10 1/4 o o o o o o o l3S 

ª5 -M 0 o o o o o -1 o l o sao 

ª& -M o l o o o o o -l. o l 360 

z. -M -M o o o o M M -M -M .-860M 
J 

C··.~Z. 
J J 

M+SOOO M+4500 O o o o ~M. ~i-t o o 

Tabl.a 2. 

xl x2 s1 52 53 54 55 s. ªs ª6 "' 
básicas cj 5000 4500 o o o o o o -M -M 

sl. o o Q) l o o o 7/1.0 o -7/10 o 280 

s2 o o 5/6 o 1 o o l/2 o -1/2 o 350 

s3 o o 2/3 o o l. o l o -l. o 208 

s4 o o l/4 o o o 1 l/10 o -l/10 o as 

xl. 5000 l. o o o o o -l o l o 500 

ª6 -M o l o o o o o -1 o l 360 

z. 5000 ~f·1!. o o o o -5000 ·H: 5000 -M 2500000-360M 
J 

cj-:ej o M+4500 o o o o 5000 -M ;::M-5000 o 
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Tabla final.. 

xl. x2 51.· .52 53 54 55 56 ªs ª6 

básicas e. 5000 4500 o o o o o o -M -1'1 

x2 

52 

53 

54 

'"iJ<1 

ª6 

en l.a 

tanto 

J 

4500 o l. l. o o o 7/1.0 o -7/10 o 280 

o o o -5/6 1 o o -1/l.2 o 1./1.2 o l.l.6.66 

o o o -2/3 o l. o 1.6/30 o -16/30 o 21..33 

o o o 1./4 o o 1 -9/120 o 9/120 o 15 

5000 l. o o o o o -1 o l. o 500 

-M o o -l. o o o -7/l.O -l. 7/10 1 80 

zj 5000 4500 450o+M o o o -l.8500+7M•M l.8500-7M -M 3760000-80M 
10 1.0 

o .o -4500-M O o O l.8500-7M -M -1.8500-BM O 
1.0 ió 

Como se puede observar, una de las variables artificiales". a
6

, está- · 

solu~ién final··: Nótese que cj-zj ~ O para todas las Variables; por l.o­

segÚn las reglas establecidas anterionnente esta es la solución Óptima 

Peró eSta solución no es factible para el problema re~, ya que es x1~ 500 y 

x 2 == .~so. (Recuérdese qu~ se t·iene que hacer un mínimo de 360 bolsas de lu-­

·jo), el hecho de que la variable artificíal a
6 

esté en la solución con un va 

lar de 80 está violando la sexta restricción (x2~ 360) por 80 unidades. 

Nótese que s 2= 116.66; s
3

= 21.33 y s
4

=. 15, ya que s 1 no está en la -

solución, porque tenía un valor de cero, esto indica que la solución actual­

usa todo e1 tiempo disponible de corte y teñido pero no usa 116.66 de tiem­

po de cosido, 21.33 de tiempo de acabados, y 15 horas de tiempo'de inspec--­

ci5n y empacados. Así lo que pas5 es que la operación de corte y teñ1do está 

causando un obstáculo, ya que no hay tiempo disponible suficiente de'corte y 

teñido, na· se puede obtener los volúmenes de x
1 

y x
2

• Esto ocurre a~que --­

exista tiempo ocioso en· otros departamentos. 

El dir~ctor debe interceder para lograr que haya tiempo disponible ~ 

en el departamento de corte y teñido c~n el objeto de eliminar el problema -

de corte y teñido, aún no es posible obtener ~a solución factible. (Estor--
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obviamente es para el caso D'Vestir ya que no existe tiempo suficiente dis-­

ponib1e para acabados e inspección y empacados, para hacer el número requer_!. 

do de bolsas) a A no ser que el director ~ec~~3 disminuir el requerimiento de 

500 bolsas estándar y 360 bolsas de lujo, se tendrá que continuar asignando­

recursos a los departamentos que crean obstáculos hasta que el proble~a de -

PL tenga una solución factible. 

En resúmen un programa lineal es infactible si no hay una solución-­

que satisfaga todas las restricciones y las condiciones de no negatividad~-­

simultaneamente. Gráficamente esta situación se puede reconocer corno el caso 

en donde no hay región factible. 

4.Sa2 Solución ilimitada. 

Para problemas de maximización,se dice que url problema lineal •es il_! 

mitado si el valor de la solución es infinitamente 9rande,sin violar ninguna 

restricción. En el capítulo anterior se discutió .la solución ilimitada en la 

forma gráfica, en problemas de maxirnización la ganancia ilimitada no ocurre­

en la práctica. Así, este caso ocurre generalmente cuando hay un error en la 

formulación del programa lin~al. 

El MS inmediatamente descubrirá si existe una ilimitación antes de -

que la tabla ·final sea alcanzada. Lo.que sucederá es que la regla.para dete.::, 

minar la variable a remover de la solución ~o funcionará. 

Los coeficientes de una columna de A en particular, indican que tan­

to cada Wléi de 1.as variables básicas il.Ctuz:.l.c::; :::!iz.t:L<>'luirá si una unidad de --

las variables asociadas con la columna en particular es llevada a la solu---· 

ció~. SU~ngase, entonces, que para un problema lineal en particular se en-­

_cuentra que c
2 

- z
2 

= 5 :..o,. y que todas las a
12 

en la columna 2 son ' O. 

Esto p~piciará ~e cad~ unidad de X
2 

llevada a la solución incrementará 1a­

función por 5 .unid~des. Además ya que ai2~ O para toda i, esto propi~iará -

que ninguna de las variables básicas actuales sean tomad~s como cero, no im­

porta cuant.as unidades de x
2 

sean introducidas. Así se puede introducir una­

cantidad infinita de x
2 

a la solución y todavía mantenerse factible. Ya que­

cada unidad de x
2 

incrementa a la f.o •. por 5, .se puede ver que se tiene una­

sOl.ución ilimit¿3a en este caso. Por lo tanto, la forma ·para reconocer una-­

s~tuaciOn ilimitada es que todas las ªij sean iguales o menores que cero en­

la co1umna j, y el MS indicará que variables xj serán introducidas a la .sol.~ 
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cienº Para ilÜstrar este concepto considérese ~l ejemplo de un problema il:­

mitado que se menciona'en ei Capítulo anterior, y que a continuación se des­

cribe: 

+ 

s .. a 

"' 6 

x
1

, x
2 
~O 

Primero se resta una variable de holg"..i=a, s
1

, a la prllnera ecuación­

de restricción, y se/añade otra de holgura a la segunda, s
2

, para obtener la 

forma estándarª Se tiene que añadir uná varia.ble artificial, a
1 

a la primera 

restricción, para obtener la forma tabular y establecer la tabla simplex in.!_ 

cial en términos de las variables ba:sicas ª1 y 52. Después de llevar xl. a la 

primera iteración, la tabla simplex es la siguiente: 

"'2 "2 s, ª1 s2 

basicas c. 6 3 o -!'-! o 
J 

"1 6 3 o -1 1 o 6 

s2 o o 3 o o 1 15 

z. 6 o -6 6 o 36 
J 

cj-zj o 3 6 -H-6 o 

Ya que se tiene el mayor valor positivo cj - zj, se conoce que se -­

puede incrementar el valor de la f.o. más rápidamente si se 1~eva s 1 a la -

base, pero a
13

= -1 y a
23

= O, por lo ·tanto no se puede formar el cociente 

bi/ai3 ya que no hay valores positivos de ai3 • Esto indica que la ~olución -

al problema es ilimitada. 

Cada unidad de ~1 que sea llevada a la base, maneja O unidades de s 2 
~uera de la solución y dá una unidad extra de x

1
, ya que a

13
= -1. EstO es-<:­

porqué s
1 

es una variable de holgura y puede se·r interpretad~ como la canti­

dad del producto 1 producida sobre la cantid~d !llínima requerida; que es, ---
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x1 = 2. Ya que 1a tabla si.mplex indicó que se puede introducir .t~to de ·5
1 

como se quiera,. sin violar ninguna ·restricción, esto dice que se puede hacer. 

tanto como se quiera por encima de la cantida~ mínima requerida de x1 ~ Así·no 

ser~ alto el valor destinado a la f.o., ya que el coeficiente de la. f.o. aS.2._ 

ciado con x
1 

es positivo. 

4., 5.,3 Soluciones ·ait·ernativ~s óptima~ .. 

Un programa lineal con dos o más soluciones óptimas se dice que tie­

ne soluciones óptimas alternativas. En el capítulo anterior se vi6 que una -

alternativa Optima se Puede reconocer cuando la línea de la f~o. era parale­

la a una de las restriccionesº 

Usando el MS de solución, probablemente no se reconozca en un progr!!_ 

ma lineal si se tienen alternativas Óptimas hasta el final de la tabla sim-­

plex. Entonces si el programa tiene alternativas Óptimas, cj - zj será 

igual a cero para una o más de las variables que no estén incluídas en la 5_2 

lución. 

Para ilustrar este caso con el MS se considerará la siguiente rnodif.,i 

cación del problema D1 Vestir (la f.oº se cambia~á de SOOOx1 + 450ox2 a l~ --

f.o. de 350ox
1 

+ 5000x:?,)' 

max 3500x1 + 5000x2 
s.a 

7/10 X].. + lx2 " 630 

1/2 x2 + 5/6 x2 " 600 

lx1 + 2/3 "2 " ·700 

1/10 "1 + 1/4 "2 " 135 

La solución gráfica a este problema se muestra en la figura 4.6 • La 

tabla simplex final muestra que todos los valores en el renglón de evalua~-~ 

ci6n neta son menores o iguales a cero, esto indica que se tiene una solu--­

ción óptima. Esta solución produce x
1

= 300, x 2= 420, s2= 100, s 3 = 128, nóte­

se que la entrHda en el renglón de evaluación neta para la· variable no bási­

ca s
4

, es igual a cero. Esto indica que el problema lineal tiene ~lternati--

vas Sptimas. Ya que el correspondiente valor de cj~zj de s4 es igual a _cero,-
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x1 x2 5. 52 53 54 .l. 

báSicas c. 
J 

3500 5000 o o o o 

x1 3500 1 o 10/3 o 
"' 

o -40/3 300 

52 o o o -10/16 l o -20/lB 100 

53 o o o -22/9 o 1 64/9 128 

x2 5000 o 1 -4/3 o o 28/3 420 

z. 3500 
J 

5000 5000 o o o 3 150 000 

c.-::. o o -5000 o o o 
J J 

se pued~ introducir 54 a la solución sin cambiar ·el valor de la sol.ución óp-

tima. Después de introducir s
4

, la tabla qi1e muestra esto, aparece en la si­

guiente página. 

Oxl 

figura 4.6 

Después introducir s
4 

se tiene una.~o1ución diferente:·x1~ 54~· ---­

x2= 252, s 2= 120, y s
4
= 18. Sin embargo, esta solución todavía es .~Pt~a---­

(cj-z .::: O para toda j). Otro camino para· confirmar que esta solución aGn es­
. J 

Óptima, es verific~d~ que ·el valor de la f.o. pennan.ece en 3 150 000. 

En resúmen, Se puede reconocer que un problema lineal tiene solucia-· 

nes alternativas Óptimas, si cj-zj~ O para una de las variables que no.están 
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en 1a solución. 

xl. x2 5l. 52 53 54 

básicas cj 3500 5000 o o o o 

xl. 3500 l. o -5/4 o 120/64 o 540 

52• o o o -30/32 l. l.0/64 o l.20 

.54 o o o -22/64 o 9/64 l. l.8 

x2 5000 o l. 15/8 o -84/64 o 252 

z. 3500 5000 5000 o o o 3 150 000 
J 

cj-zj o o -sooo o o o 

4.5.4 Degeneración. 

Un programa lineal. se dice que está degenerado, si uiia o más varia--

bles básicas tienen valor de cero. La degeneració; ~o causará alguna dificU_! 

tad en particular para la representación gráfica1 sin embargo, la degenera-­

' ción puede causar-algunas dificultades empleando el MS. 

Ahora se verá un problema lineal que contenga ese caso,· considerán~o 

las -siguientes modif·icaciones ·en- el problema D •vestir: 

s.a 
7/l.O "'1 + lx

2 
¡!, 630. 

l./2 xl. + 5/6 x2 ~ 480 

l. xl + 2/3 "2 
~ 708 

l./l.O xl. + l./4 x2 
¡!, 135 

xl., x2 ~ o 

Resolviendo este l"llevo ·problema, usando el MS, la tabla después de la 

primera iteración.es la que enc~za la siguiente página. 
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xl x2 51 52 53 54 

básicas cj 5000 4500 o o o o -
51 o o ~ 1 o -7/10 o 134.4 

52 o o 1/2 o -l./2 o 126. 

xl 5000 l. 2/3 o ·o 1 o 708 

54 o o 22/120 o o -l./l.O 1 64.2 

z. 5000 10000/3 o 
J 

o 5000 o 3 540 000 

cj-zj o 3500/3 ·º o -5000 o 

Los valores en el renglón de evaluación neta indican que se puede -­

introducir la variable x 2 a la solución. Calculando los.cocientes apropiados 

para determinar el elemento pivote, se obtiene: 

bl/ª12 134.4 252 
J:6'730 

b21ª22 126 252 
17'2 

b3/ª32 ...2lliL.. l.062 
2/3 

b4/ª42 64.2 350.2 
·22712ci 

~e observa que el cociente menor se encuentra entre el primero y el~ 

segundo renglón.· . Esto es una indicación, de que el· problema lineal tendrá -

una degeneración.en la.siguiente iteración. Se selecciona arbitrariamente -­

cualquier renqlóp. La tabla simplex después de esta iteración se mostrará -

enseguida. 

En esta tabla se muestra algo inusual, cuando se realizó esta itera­

ción y se introducieron 252 unidades de x
2 

a la base, no so1amente se sacó a 

s
1 

de la solución, se estableció a s
1

= O y también a 52 = o. Se tiene una so­

lución bSsica donde una de 1as variables ~sicas es igual a cero. 

Cuando se tiene un empate en los cocientes bi/aij se tendrá siempre­

una. de las variatles básicas igual a cero. Ya que en este caso se llegó a la 

solucié5n óptima, no hay problema po~~e 5
2 

tenga un valor de cero en la so-
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xl x2 sl s2 s3 s4 

básicas c. 5000 4500 
J 

o o o o 

x2 4500 o 1 30/16 o -210/160 o 252 

s2 o o o -15/16 25/160 o o 

xl 5000 1 o -20/16 o 300/160 o 540 

s4 o o o -11/32 o 45/320 1 18 

z. 5000 4500 35000/16 o 
J 

55500/16 o 3 834 ooc 

c.-z. o o 
J 

-35000/16 o -55500/16 o 

lucl6no Sin embargo, si esta condición ocurre en alguna iteración antes de -

encontrar la solución Óptima, esto teóriCamente es posible para el algorit­

mo si.mplex que entrará en un ciclo. Que es, alternar entre algunos puntos no 

Óptimos establecidos en cada iteración y nunca alcanzar la solución Óp~ima. 

Este ciclo no representa ninguna dificultad significativa en.ia práctica. 

Por lo tanto no Se re~omienda introducir algún paso especial en el algorítrno 

simplex para eliminar la posibilidad de que ocurra alguna degeneración. Si -

después de realizar la iteración del "algoritmo simplex ocurre un empate en­

tre los cocientes menores bi/ªij' se recomienda simplemente seleccionar el -

renglón más alto como elemento pivote. 

4.6 Programa para resolver.problemas de PL por medio del MS. 

Al igual que en el procedimiento gráfico, en el MS también se hace-­

necesario el uso de ia computadora digital~ Puesto que los problemas que se­

presentan en la realidad (usualmente)contienen un gran nú..~ro de variables-­

por lo que es indispensable el uso de una computadora digital para resolver­

los. 

El programa que se presenta es capáz de resolver sistemas de.ecuaci.E?, 

nes l~eales con "n" número de variableS y "m" número de restricciones me--­

diante e1 método simplex. Una de las ventajas. que presenta este programa es­

.que sólo requiere de determinado tiempo para su elaboración (como cualqui~r-
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otro programa), wi.a vez terminado SÓ1o es necesario correrlo para que en 

cuestión de segundos proporcione el resultado del problema que se le intro-­

duzca, tantas veces como sea necesario. 

Para hacer uso del programa que se listará a continuación, Gnicamen­

te es necesario modificar :1as líneas de datos {D A T A) que aparecen al -

final del mismo. En seguida se explica a que se refieren 1os datos que con-­

tienen estas líneas: 

En la primera línea de datos deberá ser: 

DA T.A 4, 2, 4, O, O, l 
El primer elemento corresponde al número.de restricciones del problema, el-­

s.egundo elemento indica el número de variables, el tercero es el nWn~ro de­

desiqualdades del ~ipo ( ~ ), el cuarto es el número de iguald~des, el quin­

to es el nGmero de desigualdades del tipo (~),y el sexto número indica si 

el problema es maximizar ( 1) o es de minimizar ( -1 ). 

En la segunda 

DATA 0.7,l 

Los elementos de esta línea corresponden a los coeficientes de la primera 

restricción. Se introduce una línea de datos (D A T A) por cada restricción, 

comenzando con las del tipo (~),se continua con las igualdades (=),y­

por.Últilao con las del tipo ( ~ ). 

Después de haber introducido una línea de datos por cada restricción 

(coeficientes), la si~iente línea de datos es: 

D A T A 630, fiOO, 708, J35 

Las cantidades que aparecen en esta línea son los ténninos independientes, y 

se introducen en la forma en que se suceden las restricciones. 

La Últil:i.a línea de datos será: 

D A T A 500), 4500 

Esta.línea únicamente contiene los coeficientes de la función objetivo. 
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1~ REM PRüt?iRAMA F'ÁRA Ri:.6· ... L_• .. ·i:=t ... •'" .. FR· ~·.:....::M~ ;.:,::;: .=P.1:G~;.:·1~_c:.:·t.: 
LINEAL 
20 AEM POR MEO! •:t DEL ME TODO SI f'!FLE ':.'. < ::,:iN "N 1• r·.UME !iO DE \.'AP. 

30 REM Y ~1-¡u NL:i•lERü Ot:: RESTRICCI,::r·JES.'. 
40 CLS 
5~ ~EAD ~,N,L,E,G,~ 

.;.23 IF 2 = ::. Ti-·Et! LET ~·1:!= .. M~X'! :GGT~; ...?·J 
7"1 i·l$ ~ 'ºMIN .. 
80 DIM A(M+2,N+M+G+1',B(M+2) 
9~ Z=-'Z' 
lfZC'.':! c.~;-J .... M.;..:; 
ti~ c1~c-.·~ 
1:20 G2=N+t_+~ 
1312) Ml=h i-l 
.:. 4~:: t·i..:::=M ··.: 
15e PRíNI 
16B FO~ t~l ~ M2 
170 FOR J=1 T'J (1 
1-3C A! I,J)==ú 
19~ ~.JEXI J 
200 NEXT I 
210 FOR l=i Tü i·i 
220 j>( l )=0 
230 NEXT I 
240 FvR í=1 TO M 
250 FOR J;,,1 TO ~j 
260 READ A< I,Ji 
270 lF I<= L GOTC> 290 
280 ACMl,J)= A<Ml,Ji-A(I,J) 
29<a NEXTJ 
300 IF I>L GOTO 340 
310 B<I>= N+I 
320 A< I, N+I >=1 
330 GOTO 400 
34111 B<I>=N+G+I 
35111 A<·I,N+G+ll=t 
360 IF I>L+E GOTO :380 
370 SOTO 40:1'· 
380 A{¡, N+I-E> =·-1 
390 AtMl,N+I-E>=l 
1+00 NEXT ! 
410 FOR 1=1 TO M 
420 READ A< I , C 1 J 
430 NEXT I 
440 PRirJ7 "f.o.":FR!N7 M~ ;• Z= ~ 
450 F(:R .J=l 71) N 



t.;,_ . .: .:...; .:\:; ;:,,_. ·. ·, ..... 

470 Y=J·li-12 
48": ! F t-i-7 .. 7 \(:Tú ~5 ! e 
4q~ F~INT @{2,Y~.A{M~~-i} ;~~,;~;· 

"::".t;.C .::R~t_;T"s .. :..'1 

.SSO FOR I=1 TO M:FOR .j=l T(1 N 
~60 PR!NT@l!~3~J*l~},A(l~J) 
570 r4EYT ~Y: !'-!f: /; 1 
~¿~ ;·::.~ I~ 1 ~-·~ M 
590 PRINT a11+3,~01,Acr,c11 
.;,¡¡;o rlEXT ; 
61~) PR!~JT 

640 
656 
~_,,, ... 

i,: 1.-:;"ü 
PRiNT 
IF G=O 
?R!NT 
:.= L...:-i·i 

----,..,. t-F. Ii"'T 
68(1 M:;~M1 

L(tT;_. 

GOTO 

.. ::-~ ·, ·- .. 
690 G\)SUB 1Ci.C 
700 PRINT 
710 ~OR i<=1 TO M 

,Ji~~ 

66í'i 

o ........ 

72e IF B(K)<= C2 GOTO B30 
730 IF ACK,C1 l<=IZJ.IZl0001 G(•Tü 76C 
740 PRINT"PROBL.EMA SIN SOL. FAC.TIJlLE' 
750 GOTO 1550 
760'F•)R H=l TO C2 
77G tF AF.SCA<K,H>l<=0.00001 30';'0 8'.::0 · 
780 R=t; 
790 S=H 
900 oOSUB 1290 
8HJ H=C2 
820 NEXT H 
830 NEXT t< 
840 M3=M2 
850 GOSUB 111160 
860 ?RINT 
870 ?RINT" P.ESPliESTAS" 
881<l PRIN~ 
870 PR!NT'VARlABLES 'JALc>R• 
9m} F(IR J=l TO C2 
911'! FOR 1=1 TO M 
9~0 iF B(Il<>J GOTlJ950 

10~ 



9313 PPl!flº" 'f. ;.j,~t I, C11 
·-·••..:G l=i·'. 
95111 NEXT I 
960 NEXT J 
970 · P~~IN r 
·?BIJ f-·G:..i·d 
970 IF L=:ll G•)TO 10::;0 
1:;}01'1 POR !"-< f(> L : 
1.;:! 1 (1 :""iC::;.. -, ~ . 
11()20 t·: ii, If·~T 11 VALOR DE LA F;_iNCI ON OBJET I\.1

(• 

) 

~03<l pcn~JT 

10: .. ~ i::::r~.rr 

1060 P=-IZl.0cl11!01 
1070 FOR J=1 TO C2 
t !Zl8;Z: 1;. ~ r MJ., ,_r) ·:- = r.. .-.-·.·~.- ::. -_: J 
le9Kl Sc.;J 
1100 P=A(M3,JJ 

'1110 NEXT .T 
1120 I"" P=-G.¡o)0l1J01 GC•TO 147t:: 
! 13"' G(>SUP 1. 1 t..C·; 
1 l ·";0 GOSUB !.. :2-t© 
115111 GOTO 1060 
1161<: Ci~1E38 
117G FOR 1=1 70 M 
119111 IF Ail,SJ<= el.011:::Jl1H GOTO 1220 
1190 IF A~I,C:J/A{i,S))=Q GOT0 1~2~ 
120fú R=l 
121 !1l Q=A < I , C l l I A ( I , S l 
1220 MEXT I 
123~ RE-; JRN 
1240 IF Q=1E38 GOTO 1,.::70 
125111 GC>SUB 1290 
12-6111 RETURN 
i270 PRINT"SOLUCION I-IMITADA' 
1280 GüTO 1550 
1290 P=A<R,SJ 
1300 FOR 1=1 TO M2 
1310 IF I=R GOTO 138G 
1320 Ff.IR J~l TO Cl 
1330 IF J=S GOTO 137111 
1340 ~(l,J)=A(I,J)-A(I,S/*ACR,JJ/P 
1350 I~ ñ.BS<:~( f,.J) )>=~.000€:1 G-)TV -:.370 
136~ A ~ I , J -_, =!'J: 
1371ll NEJ:T J 
1380 NEXT I 
1390 F¡)~ ! T~ C1 

105 

z 

i 

\ 



~400 ~~~1-J.1 ~-~~!· 
1410 NEXT J 
14:20 FOR 1~1 TO M:2 
1430 A~J)S:-;~::'J 
;..., -:-\i:! i~.:;_;(T f 
1.450 A<Ro: .:'.)}=1 
: .4~e. E· t R: =S 
1471:' RETURl-l 
¡4~0 DATA 4,~,4,~,0,J 
1't90 DATA 121. 7, 1 
1500 r.-..~TA .5,0 .. 833? 
is10 DraiA "I, ~·~<Jf:.. 
!52~ ~M;,~ _\,~.¡~ 

15~0 DATA 630,6121121,705,13~ 

1540 DA7A :e~~:45~0 

iRead!:i 

l.06 



MAX ·z 5,oop x 1 + 4,500 x 2 

s.a. 

RES.PUESTAS 

VARIABLES 

X 1 

X 2 

X 4 

X 6 

1 

.7 

.5 

.1 

1 

.8333 

.666 

.25 

VALOR.DE LA FUNCION OBJETIVO Z 

RESPUESTAS .. 

'VARIABLES 

X 1 

X 2·. 

X 4 

X 6 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO z 

630 

600 

708 

135 

VALOR 

540.315 

251. 78 

120.035 

18.0236 

458E + 06 

VALOR 

540.3'.!-5 

251. 78 

120.035 

18.0236 

= 3.834583 

107 

+ 06 



. -

.16.50.27 

f.o 

MAX z 5,000 

s.a. 

1 

i 
o 

RESPUESTAS 

VAR I A:E'-LES 
X i 
X :2 
X 4 
X 6 
X 7 
X B 

.7 

.5 

.1 

X 1 + 4,500 X 2 

1 

.8333 

.666 

.25 

o 

1 

VAL(.:1R 
54~0- .3 J .. .::> 

:251-78 
i :212) - 035 
1 s - 0::236 
440-315 
15 1 - 78 

630 

600 

708 

135 

100 

100 

VAL~R DE LA FUNCION OBJETIVO 

z 3-B34SEIE-+-IZ>6 

108 



.17.06.11. 
f.o. 

MlN Z= 500 X 1 + 

VJ 

lkeak in 1350 

Ready 

>SYSTEM"SCREEN 

RESPUESTAS 

VARIABLES: 
X :l. 
X :2 
X _....+ 

30 

80 

VALC>R 
3(2) 
:25 
5 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIWO 

z :275CZHZI 

109 



CAPITULO V 

EL PROBLSM~ DE TRANSPORTE. 

5.1 El modelo de transporte. 

El problema de transporte se origina frecuentemente en la planeación 

_de la distr.ibuc.ión de productos y servicio~, de varias f.uentes -de suministro­

ª varios destinos. 

Usualmente, la cantidad de productos o servicios disponible de cada­

fuente de suministro (origen) es limitada, y hay una cantidad específica como . -
pedido de cada uno de los destinos •. Con una variedad de rutas de transporte y 

diferentes costos de las rutas, el objetivo es determinar cuantas unidades s.= 

rán distribuidas de cada origen a cada destino, para que así todas las deman­

das sean satisfechas, y los costos tota1es de transporte sean minimi.zadosa 

-Para i1ustrar el ·problema de transporte, se considerará el prob~ema­

de la empresa "Bici~M.!~· S.A.", que tiene corno giro la producción de bicicle­

tas de carreras¡ y su problema consiste en transportar un producto de tres 

plantas a cuatro centros de distribución. 

ºBici-Mex. S.A." es una firma que tiene sus plantas productivas en -

la ciudad de México, San Luis Potosí, y León Guanajuato. Las capacidades de -

producción para estas plantas para el periódo de los próx~os seis meses, de­

un tipo de b_icicleta son las siguientes: Mixico tiene capacidad para producir 

25 ººº bicicletas, Sn. Luis Potosí producirá 30 Ooo unidades, y la planta de 

León Guanajuato tiane capacidad para 12 500 ~icicleta swnando la prodúcCión~ 

de las tres plantas se tiene un total de 67 500 bicicletas. 

l.l.O 



J.J.J. 

Supónga.se que la firma distribuye las bicicletas a cuatro centros de 

distribución regional, localizados en·Monterrey Nuevo León, Guadalajara Jal.-

Torreón ~ Chihuahua. La demanda para los próxL~os 

tras de distribución es como sigue: 

DESTINO 

J. 

2 

3 

4 

CENTRO DE 
DISTRl:BUCION 

Monterrey 

Guadalajara 

Chihuahua 

Torreón 

TOTAL: 

seis meses de los cen--

DEMANDA ESTIMADA 
(Unidades) 

30 000 

20 000 

J.O 000 

7 500 

67 500 

La figura 5.1 muestra gráficamente las doce rutas de distribución -­

que pueden ser usadas. En esta figura, los ovalas serán referidos como NODOS­

y las líneas RUTASr la figura o gráfica es llamada RED. AsÍ se vé que el.pro­

blema de transporte puede ser representado gráficamente como una red. 

P L A N T.A S 
(NODOS DE ORIGEN) 

J. 
MEXICO 25 000 

2 
SN. LUIS 

3 
LEON 

/ 
12 500 

S U M I N I S T R O 

t 
RUTAS DE 

DISTRIBUCION 
figura 5.1 

CENTROS DE DISTRIBUCION 
(NODOS DE DESTINO) 

J. 
MONTERREY 30 000 

2 
GUADALAJARA 2o 000 

CHUIHUAHUA J.O 000 

TORREON 7 500 

DEMANDA 

Los costos de producción son idénticos para las tres plantas, la Úni-

ca variable de costos es el costo de transporte. De esta manera el problema 

es tomar una decisión-acerca de las rutas de distribución que serán empleadas-
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y 18. cantidad que será trallsportada por cada ruta. de tal manera que toda 1a 

demanda de los centros de distribución pueda ser satisfecha, con un costo t.2 
tal de transporte mínimo. El costo por unidad transportada en cada ruta es -

dado en la tabla s.1 • 

ORIGEN 

MEXICO 

" SN. LUIS P. 

LEON 

D E 

MONTERREY 

$1 500 

$3 500 

$1 ººº 

s 

tabla 5.1 

T I N 

GUADALAJARA 

$1 ººº 
$2 500 

$2 500 

o s 

CHIHUAHUA 

$3 500 

$1 000 

$2 000 

TORREON 

$3 ººº 
$1 500 

$2 500 

Un modelo de PL puede ser usado para resolver el problema de trans-­

porte de "Bici-Mex". Se usará dobl.e subíndice para las variables de decisión 

con x
11 

se denotará el número de unidades transportadas del origen 1 (MEXICO) 

al destino 1 tM..ONTERREY), x
12 

denotará el nGmero de ~nidades transportad~s -

del' origen 1 tMEXICO) al destino 2 (GUADALAJARA), y así sucesivamente hasta.­

abarcar las doce rutas. En general, las variables de decisión para un probl_!, 

ma de transporte tienen "m" origenes y "n" destinos, están escritos como si-

gue: 

No. de unidades transportadas del origen i al desti­
no j 

donde i 1,.2, •••• ,m 
1,2, •••• ,n 

Usando esta notación, x
24 

5000 correspondera a transportar 5000 un!_ 

dades de SN. LUIS P. (origen 2) a TORREON (destino 4). 

Ya que el objetivo del problema de transporte es minbñizar los cos-­

tos, se usarán los ~estos mencionados anteriormente para desarrollar las si­

guientes expresiones de costos de transporte: 

Costo de transporte por 

Unidad distribuida de MEXXCO 

Costo de transporte por 

unidad distrjouida de SLP 
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Costo de transporte por 

Unida·d distribuida de LEON = lOOOx
31 

+ 2500x
32 

+ 2000x
33 

+ 2500x
34 

El total de las expresiones anteriores, proveerá la f.o. mostrando 

los costos toi:.al.es de transporte para la "Bici .. M:ex". 

L_as restricciones. para un problema Ce transporte surgen porque cada­

or~gen tiene una oferta de unídades limitada y cada destino tiene una deman­

da específicaº Considerando 1a primera restricción de 1a oferta, nótese que­

la capacidad de la planta de MEXXCO es de 25 000 unidades. El número total -· 

de unidades transportadas de la planta de MEXICO se expresan corno x
11

+ x
12 

+ 

x13+ x 14 , por 1o tanto la restricción para esta planta se escribe: 

25 000 (oferta de MEXXCOl 

Con tres plantas u origenes, este problema de transporte tendrá tres 

restricciones de oferta. Teniendo una capacidad de 30 000 unidades para la-­

planta de SLP y 12 500 unidades para la de LEON, las dos restricciones de -­

oferta adicionales son: 

30 000 (oferta·de SLP) 

12 500 (oferta de LEON) 

Con 1os cuatro centros de distribución, se necesitaráq las siguien-­

tes cuatro restricciones de demanda para asegurar que 1as solicitudes de los 

d~sbinos· serán satisfecha~: 

xl.l+ x21+ x31 30 000 (demanda de MotlTERREY) 

xl.2+ x22+ "-32 20 000 (demanda de GOADALAJARA) 

xl3+ X23+ X33 10 ººº (demanda de CHIHUA!iOA) 

xl4+ X24+ X34 7 500 (demanda de TORREO!!) 

Relacionando la"función objetivo y las restricciones en un modelo, -

se obtienen las siguientes doce variables y siete restricciones~ del prob1e­

ma de transporte de "Bici-Mex": 



min 1soox

11 

+1000x

12 

+3500x
13

+3000x
14 

+3500ic
21 

+2500x
22 

+100Dx23 +1500x24 +iooox31 +250ox32 +2000x33 +2500x
34 

s,a 
"11+ x1t x13+ "14 

x21+ X22+ . "23+ x24 

x31+ x32+ "3/ X34 

xll 
+ x21 

+ X31 

x12 
+ "22 

+ "32 

x13 
.+ x23 

+ )t33 

x14 
+ x24 

+ x34 

xij ~ U para i = l,2,3 y i =.l,~,3,4 

Moddelo mtenratico para el problema de transporte de "Bici.:Mex" 

.. 

' 
' 
' 
= 

= 

= 

= 

25 ººº 
30 000 

12 500 

30 ººº 
20 ººº 
10 000 

7 500 

>-' 
>-' .. 



s.a 
xll+ xl.2+ xl.3+ xl.4 ~ 25 000 

x2l.+ x22+ x23+ x24 ~ 30 000 

x31+ x32+ X33+ X34 ~ 1.2 500 

xl.l. + x21 + x31 30 ººº 
xl.2 + x22 + x32 20 ººº 

xl.3 _+ x23 + "33 10 000 

x14 + x24 + X 
34 

7 500 

xij 1!> o 1...,ar<.l i r- 1, 2, 3 y j SI l, :.!,3 ,<1 

Moddelo mtemático para el problema de transporte de "Bici-Mex" 
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5~1~1 Corisideraciones especiales. 

E1 prob1ema de transporte puede involucrar una o más de las siguien-­

tes situaciones: 

·1.~ La' oferta total no es igual a 1a demanda total. 

2.- Maximización de la f.o.,en lugar de minimización. 

3.- Restricciones adicionales so~re rutas específicas. 

4.- Rutas inaceptables·. 

Se verá que con c~ertas modificaciones en el problema de transporte-­

(modelo de PL) , estas situaciones se pueden tomar en consideración para 11~ 

gar a la so1uciSn Optima d~ transporte. 

Una situación que se presenta a menudo es el caso donde el total de -

1a oferta es diferente a1 total de la demarida. Si la oferta total éXcede la­

demanda total, no es necesario modificar la formulación del problema. Una -­

oferta excesivá aparecerá como una holgura en la solución de PL. Una holgura 

para un ~rigen en particular puede ser interpretada como la cantidad de ofe~ 

ta no transportada del origen. Si la oferta total es menor que la demanda t~ 

tal, el modelo de ~L no tendrá una so1ución factible, porque las restriccio­

nes de demanda no podr~n ser satisfechas. En este caso, una modificación en­

·la f~rmÚ.iaCión del probl.ema es necesaria para dczarrollar. una solución al -­

probl.ema. de transporte. 

Específicamente se introducirá un origen ficticio, (planta) o capaci­

dad ae oferta_ igual al exceso de la demanda total sobre la oferta total. se­

asignar& un costo por unidad a cada ruta de_ la planta ficticia de cero, de-­

esta· manera el· valor de la f.o. aún rcpres_entará los costos totales de tran; 

po~te p~a ~ste problema (ninguna distribución se ~ará del origen ficticio). 

_Con la adiciSn de la planta ficticia, la oferta total se hace igual a la de­

.-manda total y un modelo de PL se usará para generar una solución. Así con la 

inc1uci0n de la.planta ficticia al problema de transporte, proveerá un pro-­

grama.de t:ransPorte al.menor costo, para la oferta disponible; también indi­

cará cuales destinos tendrán demanda insatisfecha. 

En algunas formulaéiones de problemas puede ser conveniente conside-­

~ar. la ganancia o ingreso por unidad transportada en. lugar del costo por 1J112:_ 
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dad. Usando los valores de la ganancia·o ingreso por unidad, como coeficien­

tes de la.función objetivo, simplemente se resolverá una maximización en lu­

gar de una minimización del programa lineal. Las restricciones no son afecta 

das por este cambio. 

La formulación del problema de transporte puede ser modificada toman­

do en consideración capacidades en una o más de las rutas de distribución. 

Por ejemplo, supóngase que la ruta LEON a MO?-ITERREY (origen 3 a destino 1)­

se halló que tiene una capacidad de 1006 unidades a causa de que tiene como­

limitante la fal.ta _de espacio, para esta forma de transporte .. Esta limitante 

en la capacidad de la ruta puede ser tomada en consideración incluyendo una­

~estricción especificando un límite superior para la variable de decisión C.2, 

rrespondiente. ·Con x
31 

denotando la cantidad transportada de LEON a MONTE--­

~ en el problema de "Bici-Mex", la restricción de la capacidad de la ruta 

LEON a MONTERREY aparecerá como: 

Similarmente, la distribución mínima de una ruta puede garantizarceº 

Por ejemplo: 
x

22 
::.O 2000 

Esto garantiza que un mínimo de 2000 unidades serán mantenidas en la­

solución para la ruta de SLP a GUADl\LAJARA. 

Como. una ?ituación_.especial, nótese que en problemas de t"ransporte no 

sera posible el est"ablecilniento de una. ruta de cada origen a cada destino. 

Esto es, algunas rutas serán inaceptables. Esta situación será tratada asig­

' nando un'costo muy alto arbitrariamente, a alguna ruta inaceptable. La solu-

ción de costo mínimo al problema de transporte evitará la ruta de transporte 

inaceptable, a causa de este costo unitario alto. Un camino alternativo para­

tratar rutas inaceptables es si..~plemente, remover la correspondiente varia-­

ble de decisión de la formulación de PL del problema. Por ejemplo, si la ru­

ta MEXICO a CHIHUAHUA fuera inaceptable o inutilizable, x 13 sería removida -

de la formu1ación de PL.Resolviendo el modelo de once variables,· y siete re~ 

tricciones proveerá la solución óptima que garantizará que 1a _ruta MEXICO -a­

CHIHUAHUA no será usada. 
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S.1.2 F6rmulaci?n general de PL del problema de transporte. 

Con el objeto de mostrar la formulación gensral del problema de tran~ 

porte, se usaran las siguientes notaciones: 

i Indice para origenes, i 

Indice para destinos, 

1,2, •••• ,m 

1,2, •••• ,n 

xij= No. de unidades transportadas del origen i al destina·j 

cij= Costo de transporte por unidad, del origen i al destino 

Si = Oferta o capacidad de unidades del origen i 

Dj = Demanda de unidades de1 destine j 

La·formulacién general del problema de transporte de m orígenes y n -

destinos es: 

s.a 

min X 
i=l 

n 

:L 
j=l. 

m ¿ 
i=l. 

i. 
j=l 

x .. ,!!, 
l.J 

xij 

¡;i 

D. 
J 

X.• 
l.J 

l. 

= 

xij ~ O pa"ra toda i y j 

1,2, ••• ,m (oferta) 

1,2, ••• ,n (demanda) 

~i .el pro?lemá de transpo,rte tenía una oferta total ( L Si) menor que 

la dem~~a to~ai (~j), un origen ficticio con una oferta exactamente igual 

a la diferencia entre la demanda total y la oferta total deber~ incluirse. 

Si se establece sm+1 indica la oferta fictici-a, entonces sm+i=L Dj -~si 

Como Se indicó previamente,"?ara asegurar que el valor de la· solución 

6ptima aún representara los costos totales de transporte para este problema, 

todos los coeficlentes de la f.o. para este origen será igual a cero"-!-

En casos donde tienen capacidad algunas rutas específicas, se swnan­

restricciones de la forma xij ~ Lij' donde Lij corresponde a un límite supe-

1) ·Taha Hamdy A •• In::astigaái6n de Ope1•acionas • México, Ed., Representacio-­
nes· y ~ervicios de Ingeniería S.A., 1981. p. 120 
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.-tio.r. de.:,ca~acidad para la ruta del orige.n i al destina· j. Similarmerite, si-­

:hay.xutas.,específicas con niveles mínimos de transporte.·que deban ser mante­

nidos, .. s_e sumarán restricciones de la forma xij~ Lij• En este caso ~ij.'.repr~ 

·.~enta el nivel. mínimo de transporte del origen i al destirio .j. 

Con el ebjeto de reswnir los datos convenientemente y para·gua"rdar·-­

.los cál.cu1oa·del algoritmo, usual.mente se emplea una "tabla de transporte"-­

(TT). Para el ~roblema "Bici-Mex" la TT se muestra así: 

DESTINOS 

M:lN'rERllEY GUADALAJARA CHDI. SUMINISTRO 

l.500 000 500 

25 000 

l.500 

ORIGEN 
SLP 30 000 

LLEON 

2500 

1.2 500 

30 000 20 ººº 1.0 000 7 500. 67 500 

Nótese que las doce celdas de la tabla, corresponden a las doce rutas 

de distribución mostradas en la figura S.l 1 cada celda correspond~ a i·a ru­

ta de una planta a un centro de distribuación. Los val.ores del lado derecho­

de la tabla, representan el suministro disponible de cada planta, y los val-2; 

res que están debajo de la tabla indican la demanda de cada centro de dis--

tribución. Los valores del ángulo superior derecho de cada celda, representan 

el costo por unidad de distribución de cada ruta específica. 

Una vez completa la 'IT, se procederá con los cálculos necesarios para 

dete:r:minar el costo mínimo. Para empezar hay que establecer una solución fa,,E 

tible inicial. 
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5.1.3 Soluci.'Óri.~ factible.·:..:i.nicial: K'"'etOdo de1 costo mínimo. 

El método del costo mínimo para identificar una solución fact.ibl~ inj; 

cial, cam"ienza -asignando tantas unidade·s como sea posi.bl.e a l.a ruta del cos­

to m1nimo. En la tabla 5.2 se vi! que, cada una de las rutas, MEXI.CO-GUADALAJ~ 

RA, SLP-CHXHUAHUA·, y LEON-MONTERREY, son las que tienen el costo mínimo. Ya­

que cada una de ella$ tiene un costo de transporte de $1000 por unidadn Cua.!1 

do.esto ocurres~ procede a seleccionar la ruta sobre la.cual. se puede tra~E 

_portar el nWnero tnáx:imo de unidades. Esto es, transportar 20 000 unidades de 

MEKICO a GUADALAJARA, se escribe 20 000 en la celda MEKICO-GUADALAJARA de la 

tabla de transporte. Esto reduce el suministro de MEXI.CO de 25 OOÓ a 5 000 -

unidades; de aquí que se tacha el valor de 25 000 y se reemplaza por 5 000. 

En swna, ya que 20 000 unidades distr~buidas por esta ruta satisfacen la de­

man~a de GUADALAJARA,se tacha el va1or de 20 000 unidades de GUADALAJARA y -

se reemplaza por un cero. La demanda de GUADALAJARA ahora es cero, de esta -

manerá ·se elimina esta columna tachándola también, quedando fuera de consid!:. 

ración. La tabla de transporte ahora se muestra como sigue: 

MEKICO 

SLP 

LEON 

DEMANDA 
o 

SUMINISTRO 

5 ººº· -
30 ººº 

12 500 

Ahora sÓlc se tomarán en cuenta las celdas sin rayar; con el -objeto -

de identificar la nueva ruta de costo rnl.nimo. Existe Un empate entre las ru-
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tas de SLP- CHIHUAHUA y J;.EON-MONTERREY, pero ya que pueden ser distribuidas­

más unidades por la ruta LEON-MONTERREY, se elige esta para la siguiente --­

,asignación. Esto dá comó~resultado la distribución de 12 500 unidades por la 

ruta LEON-MONTERREY. De esta manera el suministro de LEON se reduce a cero,y 

se elimina este renglón de t~da consideración, tachándolo. Continuando con -

este proceso se asignan 10 000 unidades a la ruta SLP-CHIHUAHUA y queda sa~­

tisfecha la columna de CHIHUAHUA, y se tacha para quedar fuera de considera­

ción. El surninistro~de SLP se cambia de 30 000 a 20 000 unidades por las que 

~µeren asignadas a CHJ:HUAHUA. La TT que se obtiene después de hacer la se~ 

da y ~ercera asignación se muestra así: 

MEXICO 

SLP 

DEMl\NDA 1.7 500 
ag ggg 

5 ººº i!S 888 

20 000 
~ 

o 

Ahora se tienen dos rutas que poseen el costo menor con un valor de-

$1. sao ' MEXICO-MONTERRE:Y y SLP-TORREON. Ya que un máximo de 5000 unidades -

pueden ser distribuidas por la ruta SLP-TORREON, la siguiente asignación se­

rá de 7 500 unidades por la ruta SLP-TORREON. Dando así un resultado de cero 

en la demanda de TORREON, y de aquí que esta columna se elimina. La siguien­

te asignación es de 5 000 unidades por la ruta MEXICO-MONTERREY. La tabla de 

transporte ahor~ aparece como se muestra en la si<JUiente página: 



~ICO 

SLP 

LEON 

DEMANDA 

121 

SUMINISTRO 

o 

12 500 
~ 

~ 

o 

La única celda restante sin tachar es SLP-MONTERREY. Después de hacer 

esta asignación 

SUMJ:NISTRO 

SLP 

LEON 

DEMANDA 

Esta solución es factib1e, ya que toda la demanda está satisfecha y toda la­

oferta se distribuyó. E1 resultado total del costo de transporte de esta so-
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lución es calculado en la tabl.a 5.3 • 

RUTA 

ORIGEN DESTINO UNIDADES COSTO COSTO 
DISTRIBUIDAS UNITARIO TOTAL 

MEKICO MONTERREY 5 000 $1 500 $7 500 ººº 
MEXICO GUADALAJARA 20 000 $1 000 $20 ººº ººº 

SLP MONTERREY 12 500 $3 500 $43 750 ººº 
SLP CHIHUAHUA 10 ººº $1 000 $10 000 ººº 
SLP TORREON 7 500 $1 500 $11 250 000 

LEON MONTERREY 12 500 Sl 000 $12 500 000 

COSTO TOTAL $105 ººº 000 

tab1a 5.3 

El método que se planteará a continuación, proveerá un procedimiento­

iterati vo para·cambiar una solución factible inicial ClÓqrada por el método­

de costo míninlo) a u_~a soluc~On Óptima. Este método puede ser aplicado sola­

mente -si la solución factible inicial de un problema de transporte de m orí­

genes y n destinos, utilice m+n-1 rutas de transporte. De aquí que el prob~ 

ma de transporte "Bici-~x11 . debe tener 3+4-1 = 6 rutas de transporte en la -

solución fact:j..ble inicial. Para este problema la solución factible inicial -

satisface esta condición. Pa~a garantizar que el método de costo mínimo si~ 

pre gen~~ará solucio¡.es factibles iniciales con m+n-1 rutas después de he--­

chas las asignaciones, se deberá modificar un poco. 

Nótese que cuando se hizo la asignación pasada de 12 500 unidades por 

la ruta SLP-MONTERREY, se agotaron simul taneamente el suministro de SLP y l.a 

demanda de H:>NTBRREY. Si esta solución ocurriera en alguna iteración ante--­

rior se obtendría una solución fact.ible inicial con menos rutas de transpor­

te de m+n-1 • Para prevenir esta situación, cuando se alcance una iteración­

en donde el suministro del origen y la demanda de el destino se reduzcan a-­

cero simultaneamente, se debe proceder como sigue; 

1.- Elimin¡r el renglón y la co1tunna tachándolos. 

2.- En adición a 1a asignación de la celda de la intersección del renglón Y 

la columna tachada, se asigna una distribución de cero ~idades a cual--
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quier celda desocupada, ya sea en el renglón o columna tachada. se trata 

esta ce1da de la misma forma que las otras celdas en que se hicieron asigna­

ciones. 

Ahora se verá como se ap1ica el procedimiento anterior consistente en 

tres orige~es y cuatro destinos; l.a 'I'T se muestra en seguida:. 

O E S_T :t N O 

Util.izando los pasos del método del cos~o mínimo, primero se asiqna--

10 unidades a l.a ruta o
2
-oi seguida de una asignación de 10 unidades a la ~ 

ta .. o
1
-o

3
• La tabl.a de transporte resultante aparece cou10 siguer 

20 
º1 1 o 

~ 

º2 o 5 
~ 

03 15 

DF:MllNDA 1 
o o 

oe acuerdo al método de costo míninto la siguiente asiqnaci5n deberá -

ser 15 unidades a la ruta o
3
-o

4 
·sin embargo, se vé que haciendo esta· asigna-
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~i6n., sim.ultaneamente se re.d.uc.irán a cero ·la oferta· de o
3 

y la demanda de I?
4 

cUand.o se hace esta asignación, cor:. el ~jeto de gar"antizar que. habr·a. .. aos 

·~asignaci~nes cuando el renglón¡ y la columna sean tachados,. se debe asignar-­

.también cero unidades,,a una ~.e las celdas desocupadas: del" renglón o
3 

o la e~ 

:lumna o
4

• 

·º1º 
20 
-~ 

5 
º2 -T5-

o 
03 ~ 

DEMANDA 
o - o o 

:Esta. .t:abla s.irve de ejemplo para mostrar que el ... continuar con la aplicaci6n­

. ·del· niétoClo def costo mínimo, dará como .'resultado una, soliici-On factible ·ini-­

cial cons1Stente de 3+4~1 = 6 rutas de transporte. Una de las cuales téndrá­

. una asignación de.cero. 

Existen otros métodos disponibles para encontrar soluciones factibles 

inicia.les a un problema de transporte. Dos de los caminos más comunmente u~ 

dos son: La regla de la "esquina-noroeste" y el méto'do de aproximación de 

Vogel. Estos dos métodos son diferentes, la diferencia estriba en que las 

asig"nclciones hechas usando e1 método de aproximación de Voqe1 toma en consi..:.. 

deración los costos de distribución (como se emplea el método de costo míni­

mo), mientras que la regla de la esquina noroeste ignora los costos para ob­

tener una solución factible inicial. La reql~ del costo mínimo que se intro­

dujor es fácil de aplicar y tcnna en cuenta los costos para proveer una buena 

solución factible inicial. De esta manera, este es el camino que se utiliza-. 

rá para encontrar soluciones factibles iniciales. 

Antes de cambiar a la sequnda fase del procedimiento de solución Y de 

i.nten~clr mejorar .la solución fac\ihle inicial, se volverán a plantear los· 



l.2 5 

~sos dei ·-método ·üel -eosto m.1nirno para obtener una solución inicial de tran~ 
porte. 

1.- Identificar en l:a TT . la celda con el costo más bajo, y asignar tantas­

wiidades como sea posible a esta ce1da o ruta de transporte. En caso de­

que exista-un empate en celdas con igua1 costo, se eligirá aquella por -

·~; · la que- más; uni.dades puedan ser distribuidas. 

2.--. Reducir el.: rengl.6n de suministro y la columna de. P,emanda por la can ti-­

dad asignada a l.a·::~elda 'elegida en el paso (l.). 

3 .. - Si todos 1os renglones a'e oferta están satisfechos,, entonces parar; las­

asígnaciones hechas proveerán una solución factible inicial~ De otra ma­

nera se conti.nuarS con el paso (4). 

4.- Si el renqlón de la oferta es ahora cero, eliminar el renglOn de toda 

consideraci6n, tachándolo. Si la columna de demanda es ahora coro, se 

eliminará tachándola también. Si ambos un renglón y una columna son ta-­

chados. -hacer otra asi9nación de cero unidades a alguna celda sin ocupar 

C.."l el rengl.ón o 1a columna. 

5.- Continuar con el' paso {i) -·.l?ara todos, los renglones y columnas sin tachar .. 

5.1.4 M~todo del banquillo (Stepping-Stone) 

E1 m~todo de banqui1lo:provee un p~ocedimiento iterativo para cambiar 

de una solución factible inicial a una so1ución óptima. Este método, se usa~ 

rá para calcuiar 1a costeabilidad de distribución de las rutas de ·transporte 

que actualme!1te no forman p~e de la sol.ución de _transporte. 

Para móstrar como se aP1ica el método de banquillo se volverá a la s.e. 
lución facti.ble :inicial del. probl.ema "Bici-Mex" encontrada por el método de­

costo m!nimo. 

supóngase que se asigna una unidad a la celda· o ruta del renglón dos, 

col~a dos, esto es, transportar una unidad por la ruta de SLP-GUADALAJARA, 

actualmente sin utili~ar. Con e1 objeto de satisfacer completamente la deman_ 

da de GUAOALllJARA, se tendrá que reducir .el ntimero de unidades de la cel.da -

MEXICO-GUADALAJARA a l.9 999. Pero se hará un incremento en .la celda MEXl:CO-­

MONTERREY. de 50(0 a 5001. porque hay que cumplir con el.suministro de MEXICO 

de 25 000 unidades. 
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MONTERllEY GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO 

MEXICO 5 25 000 

SLP 12 30 ººº 

LEON 12 500 12 500 

DEMANDA 30 ººº 20 000 10 ººº 7 500 

Finalmcnta, se deberá reducir la celda SLP-HONTERREY por una unidad 

con motivo de satisfacer completamente la demanda óe MONTERREY. La tabla si­

guiente resume esta serie de ajustes descritos: 

HSXICO 

LEON 

5001 
5000 

30 000 

19999 
20000 

20 ººº 

SUMINISTRO 

25 000 

30 000 

12 500 

10 000 7 500 
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Se calculará el costo por unidad, que.resulta de la adición de una -­

unidad~ la.ruta SLP-GUADALAJARA. Los costos modificados son ahora: 

Adición de una unidad 

Reducci5n de una unidad 

Adición de una unidad 

Reducción de una unidad 

CAMBIOS 

SLP-GUADALAJARA 

MEXXCo-GUADALAJARA 

MEXXCO-MONTERREY 

SLP-MONTERREY 

Efecto neto: 

EFE ero SOBRE 
EL COSTO 

+ 2 500 

l. 000 

+ l. 500 

- 3 sao 
500 

Este analisis explica que los costos de transporte pueden ser reduci­

dos por $ 500 por cada unidad transportada por 1~ ruta SLP-GUADALAJARA, si -

se hacen los cambios correspondientes a.las otras rutas como se indica. 

Antes de hacer adiciones a esta nueva ruta, se considerará.el proceQ.i_ 

miento general para evaluar los costos asociados con una nueva ruta, y ento.!1 

ces checar todas las rutas sin usar actualmente, para encontrar la mejor ru­

ta para i..""lcluirla a la solución de transporte actual. Nótese que para consi­

derar la adición de esta nueva ruta, se evaluará este efecto en·otras rutas­

que actual.mente están en la solución de transporte. refiriéndose a estas co­

mo cel.aa:s ocupadas •. 

En total se harán cuatro cambios en Celdas o rutas, la celda nueva y­

tres celdas ocupadas o soluciones actualesº En efecto, se puede ver como es­

tas cuatro cel.das forman una ru~a en la tabla, en donde 1as esquinas-de las­

rutas son celdas de solución actual o celdas ocupa~s. Para identificar la -

ruta para una celda nueva, se cambiará de celda en dirección vertical. u.ho­

'X:izontal. usando celdas de sol.ución actual, únicamente de las esquinas de la­

ruta, y se deberá volver a la celda desocupada por la que se inició. 

Cuando se evalúa la ruta SLP-GUADALAJARA, usando el mi?todo del banqlli­

llo, la tabla de transporte representa la secuencia de modificaciones que Pfl;!.. 

ten de SLP-GUAOALllJARA, a la cel.da de MEXXCO-GUl\DALAJARA, y cierra l.a ruta -­

con la celda SLP-GUADALAJARA; esto es, las modificaciones fueron hechas en un 

sentido opuesto a las maneci1las del relojº Peró se obtiene el mismo resu1ta­

do si. se hacen lis modificaciones en el mismo sentido de.las manecillas del·­

rel.oj. De hecho, en el. próximo ejemp1o se harán 1as modificaciones. necesarias 
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MOllTERREY GUADl\LAJARA CHIHUAHµA 'TORREON SUMINISTRO 

DEMANDA 30 000 20 ººº 10 ººº 7 500 

procediendo en .el::mismo .sentido de~. las manecillas del reloj. 

Por ejemp..lo, ahora se.,;v.á a· :determiñar _,e_l efecto neto para la ruta ME­

XI:CO-CHI:HUAHUA. En tiSrminos ~'e una TT, la. ;ruta de banquillo representa la s~ 
cuencia de modifd..caciones que so.n necesarias para mantener una solución fac­

tible, dado que: Una uriipad es distribuida ,aSi~nándola a una celda nueva o a..S, 

tualmente desocupada. 

MONTERREY' GUAOALAJAEA CHDIUAHUA SUMINISTRO 

MEXICO 25 000 

SLP 30 000 

LEON 12500 12 500 

DEMANDA 30 ººº 20 ººº 10 000 7 500 
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Nótese que con e1 objeto de hacer las modificaciones necesarias para­

incrementar el "f1uj0° ·de la ruta MEX:C.CO-CUIHUAHUA, las esquinas de la ruta­

dei banquillo son las Únicas que se modifican, en esta ruta se pasará por e!! 

cima de la celda ocupada MEX:C.CO-CH:C.HUAHUA. Este tipo de_ situaciones frecuen­

temente se originan cuando se determina.una ruta de banquillo. 

Usando el método del banquillo para una nueva celda, se pueden eva--­

luar los costos asociados con la adición de una unidad a la nueva celda. Por 

ejemplo, la celda MEX:C.CO-CHIHUAHUA resultará de los siguientes cambios: 

Adición de una unidad 

Reducción de una unidad 

Adición de una unidad 

Re4ucción de una unidad 

CAMBIOS 

MEX:ICO-CH:IHUAHUA 

S:LP-CHIHUAHUA 

SLP-MONTERREY 

MEX:ICO-MONTERREY 

efecto neto: 

EFECTO SOBRE 
EL COSTO 

+ 3 500 

- 1 ººº 
+ 3 500 

- 1 500 

+ 4 500 

ñ5Í se vé que la ruta MEXICO-CH~HUAHUA no es atractiva, el añadir una­

unidad por esta ruta dará como resultado un incremento de $4 500 en el costo· 

de transporte. 

MONTERlIBY GUADl\LAJARA SUM:IN:ISTRD 

500 1000 

MEXICO 5000 20000 e e 25 000 

SLP 30 ººº 

LEON 12500 e e e 12 500 

DEMANDA' 30 ººº 20 ººº 10 000 7 500 
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El evaluar el efecto neto para todas las posibles celda~ dió como re­

sultado la tabla anterior. El efecto del costo por unidad para cada nueva -­

celda posible está encerrado en un círculo en ~a celda~ 

Basándose en los cálculos por unidad, se vé que la mejor celda en tér 

minos de.reducción de costos .es la celda SLP-GUADA:LAJARA, con un decremento­

de $500 por unidad distribuida por esta ruta. La cuestión ahora es, cuánto -

se transportará por esta nueva rutac Ya que el costo total decrece $500 por­

unidad transportada, lo más lógico es que se piense transportar el máximo -­

número de unidades. Se sabe que cada unidad distribuida por la ruta SLP-GUA-

MLAJARA, basándose en los cálculos pre\~ios, ocacionará un incremento de una­

unidad distribuida por la ruta 1-EXICO-MONTERREY y un decremento de una Úni-­

dad distribuida en ambas cantidades de las rutas SLP-MONTERREY (actualmente-

12 500), y la ruta MEXICO-GUADALAJARA (actualmente 20 000). Esto es, que el­

máximo que puede ser transportado por la ruta SLP-GUADALAJARA es 12 sao. 
Esto dá como resultado una disminución de 12 500 unidades en la ruta MF:}CICO­

GU1'.D.r.LAJAI'V1., y un incremento de 12 500 en la ruta MEXICO-MONTERREY, y un de­

cremento de 12 500 unidades en la ruta SLP-t-tONTERREY. La tabla correapondie.!!, 

te a esta nueva solución se presenta a continuación: 

SUMINISTRO 

25 000 

SLP 30 000 

LEON 12500 12 500 

30 0.00 20 000 10 000 7 500 

Nótese que los únicos cambios de la tabla previa están localizados en 

la rut:a de banquillo, origin!Índose en la celda SLP-GUADALAJARA. Ahora se PU.!!, 
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de usar el métod~ de banquillo para calcular los cambios por unidad, que son 

resultado de tratar de incluir una nueva celda o ruta a·esta nueva solución. 

Haciendo esto se obtiene la siguiente tabla,. en donde se observa que la ruta 

de banquillo de la celda LEON-CHIHUAHU~ está indicada por 1a línea punteada­

en la tabla. 
MONTERREY GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO 

MEXJ:CO 25 000 

SLP 30 ººº 

LEON 12 500 

DEMANDA · 30 000 20 000 10 ººº 7 500 

El cambio por unidad para cada nueva celda ahora es mayor o igual que 

cero. Así entonces, no hay una nueva ruta que disminuya el 

que la solución Óptima se ha alcanzado. La. soluci6n Óptima 

to total están resumidos en la tabla 5.4 

RUTAS UNJ:DADES COSTO 
Origen Destino DISTIUBUJDAS UN:ITAIUO 

MEX:ICO MONTERREY 17 500 $1 500 

MEX:ICO GUADALAJARA 7 500 1 000 

SLP GUAOAIJ\JARA 12 500 2 500 

SLP CHIHUAHUA 10 ººº 1 ººº 
SLP TORREON 7 500 1 500 

LEON MONTERREY 12 500 1 ººº 
TOTAL 

tabla 5.4 

costo total, ya--

junto con el cos-

COSTO 
TOTAL 

$26 250 000 

7 500 000 

31 250 000 

10 000 ººº 
11 250 ººº 
12 500 000 

$98 750 000 
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En la explicación del método del costo mÍnimo, se dijo que un ~equerl. 

miento del· proceso iterativo para hallar l~ solución Óptima es, que la solu­

Ción factible inicial debe utilizar m+n-1 rutaS de transporte. Este requerí-­

miento- también debe ser mantenido para cada iteración del procedimiento de-­

solución de banquillo. 

·A pesar de que no hubo dificultad con el problema de "Bici-Mex", hay­

situaciones que pueden originarse donde como resultado de hacer una asigna-­

ciOn a una nueva celda, la asignación a mas de una celda desocupada se red~ 

ce a cero. Esto causará que se tenga menos que rn+n-1 rutas de transporte en-

la actual solución. Para proveer una ilustración de tal situación se conside­

rará la siguiente modificación al problema de transporte de 11 Bici-Mex11
• 

Supóngase que el suministro original de MEXICO fué de 17 500 en l~-­

gar de 25 000 y que la demanda de GUADALAJARA fue de 12 500 en lugar de • 

20 000, 1a solución factible inicial que se obtendrá usando el método del -­

costo mínimo, se presenta a continuación: 

HUAHUA 

3500 

MEXJ:CO 5000 12500 17 500 

SLP 12500 30 000 

12500 12 500 

DEMl\NDA 30 000 12 500 10 ººº 7 500 

Ahora, si se consideran 12 500 unidades distribuidas por 1a ruta SLP-­

GUADAIAJARA como se hizo previamente, la cantidad en la celda MEXICO-GUADALA­

~ARA se deberá.reducir a cero, la cantidad de la ruta MEXICO-MONTERREY se de­

berá incrementa.i. a 17 500 y la ruta SLP-MONTERREY se deberá reducir a cero,.--
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y de a<l1:1Í que.en la nueva· solución se tendrán únicamente cinco rutas de---­

transporte siendo utilizada.$ en lugar de las seis requ.eridas. Para mantener­

una soluci6n_con seis rutas de transporter se seleccionan arbitrariamente --

entre las rutas MEXICO-GUADALAJARA o SLP-MONTER.~ para reducirlas a un va-­

lor de-cero unidadesº. Al sclcccic:ia:::- la ru'!:.~ SL?-MONTERREY para recibir esta 

asignación de cero, dá como resultado la prÓxizla tabla de transporte: 

MEXICO 

SLP 

LEON 

DEMANDA 

MONTERREY 

1500 

17500 

o 

12500 

30 000 

GUADALllJARA 

ººº 

12'500 

CHIHUAHUA 

3500 

10 000 

TORREON 

ººº 

7 500 

SUMJ:NISTRO 

17 500 

30 000 

12 500 

En otros cálculos la celda s.~P-MONTERREY es _tratada igi.tal que cua1--­

quier otra celda ocupada. La asignación de cero unidades en casos tales como 

estos, garantizan que siempre. s_e utili.zarán m+n-1 rutas para cualquier itei:-a_ 

ción del procedimiento de solución. 

La parte más difícil del procedimiento de solución es la identifica~ 

ción de la ruta de banquillo, para que así sea calculado el cambio de costo­

por unidad de cada nueva celda. Hay un camino fácil para hacer estos cálcu-­

los de los costos por unidad, este es llamadc ~étodo de los "multip1icado--­

res". Se mostrará como se puede aplicar este Método para calcular los cam--­

bios por unidad para laS nuevas celdas o celdas desocupadas .. 

5.1.5 Método de multiplicadores. 

"Este método requiere que se de.finan U...""':. wultiplic~dor ui Pªl:'.ª cada r~­

qlón de la tabla y un multiplicador v j para cada columna de la tabla. Lo's va-
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Ahora se define cij = cij-ui-vj , donde el valor de eij representa­

el caobio por uni~ad del costo total, corno resultado de asig~ar una unidad a 

la celda desocupada e~ el renglón i y la colwnna j. Volviendo a escribir !a­

tabla final para el problema "Bici-Mex. ", reemplazantj:o la información de los 

márgenes con los valores de ui y vj se obtiene: 

o J. 7 500 

J.500 

-500 J.2 500 

El efecto del costo por unidad para cada celda nueva (eij). está ence­

rrado en un círculo. 

Obsérvese que tan fácil es el cambio de los efectos netos usando el -

método de los multiplicadores. Por ejemplo, e 13=c13-u
1
-v

3 
= 7-0~(-1) = B re­

presenta el cambio ~eta en el costo total que resultaría de asignar una uni­

dad a la celda en el renglón 1 columna 3. También se observa que esas eij -­

calculadas por el método de multiplicadores son exactamente las mismas que-­

los efectos netos calculados por el método de banquillo. Aún es necesario d~ 

terminar que ruta es la que cierra,y a la vez la mejor ruta que abre se --­

identificará. Sin embargo, esto no es necesario para generar una ruta'" de -­

b~~illo para cualq~iera de las otras celdas desocupadas. De esta manera un 

al,orro de trabjo considerable se puede obtener empleando el método de multi­

plicadores para el cálculo de las eij de las celdas desocupadas. 

Dada la tabla de transport~ con una solución inicial y m+n-1 celdas -

ocupadas, el método de banquillo en fonna resumida es como sigue: 
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lores ·de esos multiplicadores se hayan requiriendo que el coeficiente del 

costo para cada solUci6n actual (celda ocupada) sea igual a ui+ vj. Si se de 

fine que-cij es el costo por unidad de transporta~ de la planta i al centro­

de-distribución j, entonces se requiere que ui+ vj cij para cada celda oc~ 

pada"; 

Teniendo que ui+ vj = cij para todas las celdas ocupadas de la tabla­

final del problema "Bi.ci-Mex", se obtiene un sistema de seis ecuaciones y --

siete variables. 

Celda ocupada: 

MEXICO-MONTERREY ul+ vl 1500 

'HEXICO-GUADJILAJARA ul+ v2 1000 

SLP-GUADALAJARA u2+ v2 2500 

SLP-CHIHUAHUA u2+ V3 1000 

SLP-TORRE:ON u2+ v4 = 1500 

LEON-MONTERREY u3+ vl 1000 

Ya que hay una Variable más que el riúmero de ecuaciones en el sistema 

~terio~, se puede escoger libremente un valor para una de las variables, y 

entonces resolver para las otras. Así siempre se escoge u
1

= O, y se resue1ve 

para los valores de las otras variab1es. Estableciendo u 1= O se obtiene el­

siguiente sistema de. ecuaciones: 

o 

o 

u2 

u2 

u2 

u3 

+ vl 
+ v2 
+ v2 
+ v3 

+ v4 

+ vl 

lSOO 

1000 

2500 

1000 

1500 

1000 

Resolviendo estas ecuaciones, se tienen los siguientes valores para--

1) Ibid,p.131 

ll¡= o 
u

2
= 1500 

u ~soo 
3 

v
1

= 1500 

v
2

= lOOU 

v
3
=-500 

v
4

f:. 0 
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l.- Para cada -éelda desocupada. :'.ident.if:icar eSta ruta ·'7de banquil10 mediante-

1a ·=. 
2.- ca1culár el cambi6- por :unidad (e

1
j')., de ..incluir una unidad para cada cel 

da·_: desocupada como -.sigue: 

a.): Identificar el punto de arranque o· celda desocupada b.-ijo Considera-­

-. ción como Ce1da -i~ y nwnerar secueriCialmente 2,3,4·,. e-. ~ las celdas -

ocupadas en· ·la~ ·:es.quinas'·-de esta ·.ruta .de banquillo .. 

b) El cambio ~r unidad de :incluir Una unidad· a·-la celda desocupada, es­

hallado sumando los cost'Os por unidad distribuida de todas las celdas 

identificadas con números pares. 

3.- En un problema de minimización, si-los cambios por unidad para todas las 

celdas desocupadas son no negativos, la solución es óptima§ sin embargo, 

si existen cambios por unidad negativos, identificar la mejor celda (c~ 

bio por unidad más negativo) y continuar. 

4.- Para la mejor celda, identificar las celdas ocupadas secuencialmente nu­

meradas en las esquinas de esta ruta de banquillo, como lo describe el -

paso (2). Determinar l~ celda ide..~tific~d.:l. con,un númer.o par sobre la -­

cua1 está siendo distribuida la cantidad más pequeña. Sumar esta canti-­

dad a la nueva celda, y a todas las celdas identificadas con números ~­

pares. Restar esta cantidad de todas las celdas identificadas con núme-­

ros p~es. Si más de una de las celdas ocupadas actualmente en la ruta -

ae banquill~ es_ forzada.a cero, se mantiene el requerimiento de m+n-1 -­

cel_daa ocupadas introduciendo una asignació~ de cero unidades en una o -

más de las celdas que fueron forzadas a cero.· Volver al paso (1). 

Dada la T'1' con una solución inicial y m+n-1 celdas ocupadas, el méto­

do de multiplicadores es como sigue: 

l.- Suponiendo u
1

= o, usar las ceidas ocupadas de la TT para calcular los -

multiplicadores u
2

, u
3

, ••• y los multiplicadores de las columnas v 1 , v 2 , 

•••• ta1 que 

ui+ vj = ºij 

para todas 1as celdas ocupadas. 

2.- Calcular el costo ªij' de incluir una unidad a cada celda desocupada por 

eij cij - ui - v j 



.3·.- :continuar con el paso (3) del método de banquillo. 

4.- Continuar con el paso (4) del método de banquillo • 

. S.1.6 Situaciones.especiales. 
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Las siguientes ·situaciones especiales de problema de transporte, ocU­
rren frecuentemente: 

1.- El suministro total no es igual a la demanda total. 

2.- El objetivo es maximizar. 

'Jo·-, Rutas de transporte inaceptables. 

El caso en donde el suministro total no es igual a la demanda total;­

puede ser tratado fácilmente por este procedimiento de solución si prime.ro -

se introduce un destino ficticio (centro de distribución) con demanda exacta­

mente igual al excedente del suministro sobre la demanda. Igualmente, si la­

demanda tot~l es mayor que la oferta total {swninistro), se introduce un or~ 

gen ficticio (planta), con suministr-:- e~actamcntc· igua1 al exct::<lente de la -

demanda ~obre el swninistro. En cualquier caso, exceso de demanda o exceso de 

swninistro, se asignan coeficientes de costo.de cero a cada ruta de uncen-­

tro de.distribución ficticio y a cada ruta de una pl~ta ficticia. Esto es -

porque no se harán distribuiciones de la planta ficticia o el destinó ficti­

cio, cuando la solución se realiza. 

El modelo de transporte también puede ser usado para resolver proble­

mas que envuelven la maxirni'zación de un objetivo. La única m¿a·i"ficación neee_ 

saria en el procedimiento de solución, para procedimi~tos de este tipo, es-

en la selecciOn de una celda deso~upada para asic¡nar1e unidades. En vez de -

escoger la celda con el valor eij más negativo, se escoge la. celda pa~a la -

cual eij es el mayor. Esto es, se escoge la celda que ~ausará el mayor incre_ 

mento por unidad en la f.o. 

Para tratar rutas de transporte inaceptables, se requiere que las 

asi~naciones .inaceptables lleven un costo extremadamente alto, denotado M,­

con el objeto de mantenerlos fuera de la solución. De esta nlanera, si se ti~ 

ne una ruta de trans.Porte de un origen a un ·aestino que por alguna razón no­

puede ser usada, simplemente se asigna a esta ruta .un valor de M, y así nO -

entrará en la solución. A las rutas inaceptables se les de~rá asignar un va 
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de.--M·:en;·urt" pZ.oblema~·de maxim.ización • 

.. Ahora·:ae 'ilustrará con otrO ejemplo como- se.resue~ven. las dificulta-~ 

des anteriores.. SupÓngase que se 'tienen tres ·:~lantas. (orígenes) con capaci--

dad de produc~ión _c_o_m_o __ s_i_gu __ e_• ______________ ..... .._ ________ _ 

PLANTAS 

TOTAL 

CAPACIDAD 
PRODUCTIVA 

so 
40 

30 

l.20 

También se tiene ·demanda para el producto, de tres.detallistas~ La demanda-­

pronosticada para el periódo actual se presenta enseguida: 

DETALLISTA 

'.l'OTAL 

_DEMANDA 
PRONOSTICADA 

45 

J.5 

30 

90· 

El costo de producción es diferente para cada planta, y los.precios· de Venta 

para los detallistas varían.· T0mando. en consideración precios, costos de pro 

ducción, y costos. de transporte, las ganancias p~ra produ~ir una unidad en -

la planta i, transpo~arla hasta el detallista j, y venderla al detallista j 

son presentadas en 1a tab1a s. s. 

D E T A L L I: S T A S 

Di D2 D3 

pl. 2 8 l.O 

PLANTAS pl! 6 J.l. 6 

p3 l.2 7 9 

. tabl.a S.S 

Se nota q.¡e la capacidad de prOduCción tota1 .excede a la demanda total· 
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de los detal1istas. De esta manera, se debe introducir un detallista f icti­

cio con una demanda exactamente igual al exceso de la capacidad de produc--­

ción ~ Por lo tanto, se incluye al detallista o 4 con una del'lailda de 30 unida­

des. La ganancia por unidad de distribuir de la p1anta· al detallista o
4

·es - · 

igual a cero, ya que en realidad no se hará ninguna distribución de unidades 

al detallista o 4 • P~r~ obtenér u..~a solución factible inicial, se aplica el -

método de costo mínimo. Sin embargo, ya que este es un problema de rnaximiza­

ción, el método de costo mínimo se deberá cambiar por un correspondiente mé­

todo de ganancia máxima. Esto es, en general se selecciona la ruta de distrJ: 

bución que m~ximizará la ganancia en lugar de minimizar costos. La solución­

factible inicial Obtenida usando este camino, se muestra en la siguiente ta­
bla: 

D SUMXNISTRO 

pl 3 o 2 o 5 o 

o 

\ p2 1 5 1 o 4 o 

o .. 
p--

3 
3 o 3 o 

DEMl\NDA 4 5 1 5 3 o 3 o 

Ahora se ca1cul~ e1 valor de eij= cij- ui- vj en donde el valor de­

eij' representa el cambio por unidad.de asignar ~a unidad a 1a celda desocu­

pada e.n el ren916n i y la colmnna j • 

e.·• 
l.J 

La siguiente tabla muéstra los valores obtenidos para u i , v j , Y-
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··.~·. 
SUMINISTRO 

·º o o 3 o 2 o 5 o 

·.o .. 
.1 5 4 o 

o 

6 3 o 8 3 o 

DEMl\NDA 4. ·5 .. , 1 s 3 o 3 o 

.·Ya que este es -un. problema de maximización, la atención se orientara hacia­

la celda con el valor positivo eij más grande. sin embargo, ya que cada va-­

lor e¡f es negativo,introducir alguna nueva asignación únicamente reducirá. -

la ganancia. Así.,. se ha alcanzado la solución Óptima. Cuando se: logra esta~- . 

·solución, se podrán distribuir 30 unidades de la planta p1 al aetallista º3' 

· 15 unidades de. la' planta P 2 a o 1 , 15 unidades de P2 a o 2 , Y JO unidades de -

P 3 a ~1 , así se tiene un exceso de swninistro de 20 unidades de P
1 

y 10 uni­

dades de P
2

• 

5.2 El problema de transbordo. 

El problema de transporte contempla únicamente casos en los cuales se 

transporta directamente de orígenes a destinos. "El problema de transbordo -

incluye puntos intermedios, que son a la vez origenes y desti.~os, por los -­

cuales debe· pasar 1a mercancia antes de llegar a su de~tino final": Este pr_.S! 

1) Hillier Frederick y Lieberman Gerarld • .Int11od?4..:!ci'5n. a Za I...-:v.:atigaaii5n de 
OpeZ'aaianes. México: Ed. McGraw-ffill, 198.2. 144 p. 
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~ blema ~s,una ext~nsión del pro~le:na de transporte, pero para resolverlo me-­

- di.ante :.1a:~técnica del modelo de transpart·e se recjuiere de hacer ·una. pequeña-..:.. 

modificación. 

Para ilust_rax: ·e1· _problema· de transbordo.,. se· considerará· .e1 problema -

de' I.a empresa :"Componentes ''.Eléctric"os. S.A .. ·., e :.Esta· ·empresa-tiene sus .. pl.antas­

de,.. Pro_ducción ·'en MéxicO y '<;iuadal.ajara .. T...a distribución· de la- produccié5n de -
. . 

amba·s planta.S.'.podrá-·ser- facilitada si ·se utilizan unos alma~enes situados en 

Querétaro y León Gto. · ... Desde ios ·almacenes "regionales l.a 'firma provee a los 

detall.itas de.mercanc~a, para que a su Vez la distribuyan en Zacatecas, 1.Du-­

rango, Tampico y en la ciudad de Monterrey= 

3500 

·2000 

T 

Las característ_icas· 'de este".problema_ se presentan en la figura Sa2. 
' DETALLISTAS 
(NODOS DE DESTINOS) 

PLANTAS 
(NODOS DE ORIGEN) 

ALMACENES .· ~ 
(NODOS ~E TRANSB~ ¡1' ~ 

l.000 

]. r---- QUERETARO 6 
'--~~--' DURANGO 750 

MEXI:CO 

7 
TAMPICO l.750 

SUMINI:STROS 
o 8 
MONT.ERREY l.500 

f 
DEMANDAS 

En la parte izquierda de la gráfica aparece 1a cantidad de suministro dispo­

nible, y del lado derecho las cantidades de demanda. Nótese también que el -

total de nodos es ocho. El 1 y 2 son nodos de origen 3 y 4 son de transbordo 

y los nodos 5,6,7,y 8 son· los nodos de destinos. En la tab1a 5.6 aparecen 

los costos por unidad para cada ruta de distribuci6n en la red. 

La formulación del problema de PL, est~lece xij como el nG.mero d~ -­

unidades distribuidas desde el nodo i al .. nodO j. Por ejempla, x 13 d~nota e~­

número de unida· les distribUidas ·.desde ··1a· planta de México al. almacen::de Que-
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rétarp. Ya que 1a oferta de 'l:a planta dQ :t-téxl.co es de 3000 unidades, la can­

t~dad que se:podrá dis11ribuir:.de est"a planta es menor o igual a.3000.unida­

des. Matemáticamente esta.restricción ~e oferta se escribe: 

3000 

Simi:1armente; para la p1.a.nta de Guada.lajara se .tiene: 

.· .x
23 

+ .x24 -,.; .2000 

Para'·el nodo·.•3 ·(almacén QUerétaro) .. se .debe garanti-zarcque .e1 número de uni-­

dades enviadas al .almac&n, debe ser igual. al número "de unidades que ·salgan -

· de éL. · ..Entonces: 

El número de unidades distribuidas 

fuera del nodo 3 es: 

y 

E_l rirb.ero de unidades. distribuidas 

.-;. que" ··ll.~gan 'al: nodo 3 es: 

··por lo tanto: 

·x35 + x36 + x37 + X39 = xl3·+ x23 

Situando todas las variables del lado izquierdo de la expresión, esta res--­

tricción queda: 

-xl3 - x23 + x35 + x36 + x37 + x39·= O 

En· una forma similar, la restricción correSpondiente al nodo 4 es: 

-xl4 - x24 + x45 + x46 + x47 + x48 = O 

Para desarrollar las restricciones asociadas con los nodos de desti-­

nos, se reconoce que para cada nodo la cantidad distribuida al destino debe­

rá ser igual a la demanda. Por ejemplo, para satisfacer la demanda.de 1000 -

uriidades del nodo 5 (Zacatecas), se puede escribir: 

+ 4000 

similarmente, para los nodos 6,7, y a, se tienen las siguientes ·res-­

tricciones: 
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1750 

1500 
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La f.o •. ref1eja el costo de distribución de las doce rutas. Re,laci0;­

nando4:La._· f.o.· y. las restricciones, se tienen doce variables ;con ocho restri..s_ 

. ciones del~ modelo de PL del problema de transbordo de la ·~GanP.onentes El.éc--

tricos S.A .... 
ALMACEN 

JUERETARO LEON 

'MEXJ:CO 100 l'SO 

· .'PLl\NTAS 
COS'l'O POR · 

-::GUADALAJA Rl' 150_ 50 
DISTRIBUCI 
LAJARA A Q 

.....! 

DE'l'ALLISTAS 

:i:ÁCATECAS DURANGO TAMPICO MONTERREY 

'QUERETARO 100 300 150 300 

.:l\LMllCEN . 

LEON 200 200 300 250 

tabla 5.6 

UNJ:DAD DE . 
ON DE GUADA­
UERETARO. 

A continuación se muestra el modelo. matemático de PL para el problema 

de transbordo de la empresa "Componentes Eléctricos S.A.•, que involucra las 

doce variables con ocho restricciones -; y la función objetivo: 



s.a 
KJ3+ xl4 

x23+ x24 

-x13 -x23 + 

-xl4 -x24 

xij 

x35+ "36+ X37+ "3a 

+ "45+ x46+ x47+ "49 

><35 + "45 

"36 + "46 

X37 + x47 

"30 + "4s 

.. o Para toda i y 

Modelo matematico de PL para e1 problema de transbordo 
de la empresa "Componentes Eléctricos SoA .. " 

"' 3000 

"' 2000 

o 

o 

1000 

750 

1750 

1500 

} RESTRICCIONES 
DE 

ORIGENES 

} RESTRICCIONES 
DE 

TRANSBORDOS 

1-=·-DE 

DESTINOS 

.... ... ... 
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La tabla 5.7 provee un resGmen de l~s rutas de costo mínimo de cada -

planta a cada detallista. 

PLANTA DETALLISTA Al.MACEN USADO COSTO POR UNIDAD 

pl. Dl. Al $200 

pl. D2 A2 350 

pl D3 Al 250 

pl. D4 Al o A2 400 

p2 Dl. Al. o A2 250 

p2 D2 A2 250 

p2 D3 Al 300 

p2 º4 A2 300 

tabla 5.7 

La foimulación de PL de el prob~~a de transbordo muestra una varia-­

ble para cada ruta posible y una restricción para cada nodo. Para resolver -

este problem~ usando el algoritmo de transporte descrito anteriormente, se-­

debe establecer la 'rr inicial como se muestra' a continuación: 

SUMINISTRO 

3000 

ORIGEN 

2000 

DEMANDA 1.000 750 1750 1.500 5000 

Para llegar a la soluc1Ó~ Óptima para el problema de transbordo, se -

deben hallar las correspondientes rutas de costo m!.nimo utilizarido la tabla-
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5.7 • 'PoX 1-·ej~1.o,-1a··sol.Uc:.i15n cle·transpáite Ópt±ma :para 1000.:unidades es'. -­

.,-.:distribu'yéndol.3.s. de :p·· ··a· D
1

·-. ·Ya que la ·ruta de costo mínimo de P a D incl2:!, 
' ' 1 ' . . 1 1 

ye·. un tx.-ans~rdo mínimo ~1-, .se 'sabe que en la solución Óptima de. transbordo-

.se deben- distz:-.i.buir 1000 de P 
1 

·a A
1 

y entonces 1000 unidades de l\J. a n
1

• ·si­

guiendo: este Proceso para los Valores restantes de la solución óptima para -

~l problema de transporte, se tiene como resultado la si(Juiente solució~ óp­

tima para el. problema de transbordo: 

ORIGEN DESTINO CANTIDAD 

pl Al 3000 

p2 A2 2000 

Al º1 1000 

Al º3· 1750 

Al 
º4 250 

A2 º2 750 

A2 º4 1250 

Algunos problemas extendidos, también pueden ser adaptados al proced.!_ 

.ra.iento ~e solu~ión que se ha resumido. Pueden permitirse distribuciones_en-­

tre cualquier par-de nodos. Por ejemplo, en algunas situaciones en dond~ lás 

distribuciones más económicas se hacen entre plantas (origenes) y de ahí a -

un destino o ·directamente de planta a destino. También las distribuciones ~ 

tre alm~cenes y detallistas son econ6micas. Todas estas situaciones se ·pµe-­

den tratar de la misma fonna en que se trató el problema wcomponentes Eléc-­

trica·S S~A.", ia única diferencia es que se tienen que considerar. más rutas­

alternativas, para identificar las rutas de costo mínimo. 

La dificu1tad más grande· de resolver problemas de transbor~o convir-­

tiéndolos a problemas de transporte, es identificar todas las rutas origen-­

destino del costo mínimo. Con problemas grandes esto puede ser un trabajo ar_ 

duo, y de áquí que los algoritmos. específicamente diseñados para el problema 

de transbordo son mucho más eficientes. 

5.3 El problema d0 asignación 

Los problemas típicos de asignación involucran trabajos a mS:quinas, -
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asignación de trabajadores a tareas o proyectos, asignac"ión de ventas perso­

nales :-a ·.ventas t~rritoriales,etc .... Una característica distintiva del probl~ 

ma de asignación '.es que "un" trabajo, trabajador; etc 0 e:s asignado a 11 una y 

solamente una ... rn$quina, proyecto, etc ••• Específ~c.amcnter '"para tomar la dec.!_ 

sii5n de ·a.sign.ar, se podrá optimizar un objetivo e:stablecido, tal como mini.mi 

zar costos, -m.i:ni.mizar tiempo, o maximizar gana.ne ias. 

Para ilustrar el problema de asignación,se considerará el caso de la.­

empresa "Estudios .. de M?rcado S.A. 11
, que tiene solicitudes para realizar est~. 

dios de investigación de mercados de tres nuevos clientes. Esta compañía se­

encuentra con la tarea de asignar proyectos guía a cada uno de estos tres -­

nuevos estudios de investigación. El gerente general de la Cía. asegura que­

el tiempo-.:requerfdo para completar cada estudio dependerá de la experiencia­

y habi1idad del investigador de mercados asignado al estudio. La Cía. desea­

asiqnar a 1os investigadores a los estudios, ta1 que el número total de días 

requerido para terminar los tres proyectos se minimice • 

El gerente:-general primero debe considerar todas las posibles asigna­

cia'nes investigador-cliente, y entonces estimar los correspondientes tiempos 

de terminaciGn d~l-proyecto. C0n tres investigudores y tr6S clientez, h~y un 

total de. nueve a~~ernativas posibles d~ asignaci5n. Las alternativas y los -

tiempos de terminación del proyecto, estimados en días, son resumidos en la-

tabla s.a CLIENTE 
TITULAR DEL PROYECTO 1 2 3 

1.- LO PEZ 10 15 9 

2.- PEREZ 9 18 5 

3.- RUIZ 6 14 3 

Las variables de decisión para el problema de asignación se,defini-­

rán como sigue : 

{ 1 si el investigador i es asignado a1 

xij 
cliente j 

o si no se cumple lo anterior 

donde i = 1,2,3 y 
j = 1,2r3 

Us~do esta notación x
21 

es igua1 a 1 y x
31 

es igual a O , se dice que -

e1 investigador 2 (PEREZ) es asignado a1 cliente 1 y el investigador 3 (RUIZ) 
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<:>-

no es a~iqnado al cliente 1 • Basándose en la tabla 5..;B se desarrol.l.an ·las­

~ s.iguientes expresiones de tiempOs. de terminaciO:n: 

=· D!as ..requeridos' para la asi9'11aci5n d~ LO'PEZ ·JOx· + . 11 ·15"12+ 9xl3 
:oías re(¡ueridos.para'"la· a~gnacióri de -PEREZ 

==· 9x2·1+ 1Bx
22

+ 5x23 
·:o:Eas requerJ.dos .para · .J..a .a.signacíón de RUIZ· · 6X3·1+ 14x

32
+ 3x33 

Combinando la-·f .. o.· y. las restricciones provee la f;nnulación del pro­

grama·.- l.ineal con. las siguientes nueve variables ·y seis :restricciones de.l pr_2, 

blema,de.asignación: 

s.a 
xll+ "12+ "13 .:; l 

"21+ x22+ x23 
.:; l 

XJl+ x32+ X33 .r l 

xll + x21 + x31· 1 

xl2 + "22 + "32 l 

"13 + x23 + "33 1 

X •• :.. o para i:;;;; 1,2,3 y j= 1,2,3 
l.J 

Uno de los procedimientos utilizados para resolver un problema qe --­
asignac~ó.n es el algoritmo húngaro. El procedimiento de solución húngaro,in­

·volucra la llama~a reducciSn de matriz, restando y swnando valores apropia-­

dos en la'matriz, el algoritmo determina la soluci9n Óptima al problema de-­

asigriación. Existen tres pasos para obtener la solución. El paso 1 provee la 

reducción de la matriz inicial. 

Paso 1) reducir la matriz inicial restando el elemento más pequeño de 

cada reñglón a cada elemento de ese renglón. Después, restar el elemento más 

pequeño de cada cOlumna a cada elemento de esta colµmna. 

LO PEZ 

PEREZ 

RUIZ 

A 

l. 

4 

3 

B 

6-

13 

11 

e 
o 
o 
o 



La _tab1a ant·erio:z: es ~iva1!¡Ulte a la tablá ori?inal. A todos los .ele_ 

'mentas de ~os rengl~nes Ya.Se les ha réStado el elemento más pequeño de es--

tos. •• - ~ Z• 

A B '-:o __ ¡¡:, 

LO PEZ o o- o 
PEREZ 3 7 o 
RUJ:Z 2 5 o 

Así queda latábla ·a·matriz reducida •. El· objetivo del método hGngaro­

es·~ontin~ar reduciendo la matriz hasta·que el.valor de una de las solucio-­

nes·•sea cero, esto eS, hasta q\.ie una a·s~gnación O.e· investigadores·,a clientes 

pueda haCer que en ténninos de ·la· matriz reducida requiera un gasto total de 

tiempo de ce.ro días. 

La forma de realizar otra reducción-y: reconocer cuando se ha alcanza­

do ~na solución óptima, es descrita en el siguiente paso 2. 

Paso 2) Hall.:ir el número de líneas qUe deben ser dibujadas sobre los­

ren9lones y· colwuna~ de la fltatriz actual, t.oC:os los cc:o:; de l:i. m:i.triz debe­

rán estar bajo las líneas. Si el número mínimo de líneas es el miSmo que el­

número de renglones (o colwnnas) en la matriz, una.asignación Óptima con va­

lor cero se puede hacer. Si el número mínimo de líneas es menor que el núme­

ro de renglones continuar con el paso 3. 

Aplicando el paso 2 a la tabla anterior 1 el número mín:µno de lÚleas - · 

es 2. De esta manera se debe continuar el paso 3. 

A B e 
LO PEZ Dos líneas rectas 

PEREZ 3 7 
cubren todos los-
ceros. 

RUJ:Z 0 5 PASO 2 

Paso 3) Restar el valor del elemento más pequeño sin rayar, de Cada-­

elemen~o sin rayar, y smnar este mismo valor a cada elemento de la inter~ec­

ción de las dos líneas. Los otros elementos restantes permanecen sin cambio. 

Volver á.l paso 2 y continuar hasta que el número mínimo de las lÚleas neceti~ 

rias para cubrir todos los ceros de la matriz es igual al número _de ren91o--

nes. 
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El elemento sin rayar más pequeño es 2 • En la matriz anterior este 

:elelnento·esta encerrado en un círculo. Aplicando el paso 3 la matriz es la -

siguiente: 

LOPEZ 

PEREZ 

Rurz 

A 

o 
l 

o 

B 

o 

5 

3 

e 
2 

o 

o 

~Volviendo al paso 2, el número mínimo de líneas requeridas para cu~­

_. brir todos los ceros de la matriz- actual es 3. La siguiente matriz ilust:c:a-­

los cálculos del paso 2o 

A B e 
LO PEZ Ahora tres líneas cu-

PEREZ l 5 ' 
bren todos los ceros, 
por lo tanto la sol u-

RUrZ ~ ción Óptima se ha al-
canzado .. 

De acuerdo al paso 2, esto posibilita para hallar una asignación con­

un valor de cero. Esta as~gnación se puede hallar localizando algún renglón­

º columna que contenga Gnicamente un cero. Se dibuja un cuadrado alrededor-­

de.f· :cer~-, indicando una asignaci6n para e.liminar c:::;;c rGIJ,glÓn y esa .colwnna-­

de toda consideración. La tabla final es: 

LO PEZ 

PEREZ 

RUrz 

A 

o 
l 

~ 

B e 

m 
5 

3 o 

El valor de 1a_ar;gnación óptima, se encuentra refiriéndose al probl.=, 

ma de asignación oriqina1 y ·sumando los tiempos de so1ución asociados con i·a 

asignación óptima, en este caso se obtiene el tiempo de solución de 15+5+6 = 

26 días. 

S.3!.1 Casos especiales del problema de asignación. 

Existen tres situaciones especiales para los problemas de asignaciOn: 

1.- El nGmero de objetos no es el mismo que_e~ nCmiero de tareas. 
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-"2.,""""'. ·El objetivo_. ~s maximizar .. 

3 •. :- A.signacione·s imposibles o inaceptable·s. 

Ocurren casos en los que existe un· nGmero mayor o menor de "asignata­

rios" .con.respecto a las 11 asignaciones", o viceversa. Supóngase que el ejem­

.·.plo 'ante.r..ior en ·.1.ugar de tener tres investigadC?res fueran cuatro, se tendría 

un fa..ltante·_·.de un cliente .. La tabla siguiente muestra esta situación: 

LO PEZ 

PEREZ 

--RUIZ 

OCHO A 

C L I E N T E S 

A 

20 

18 

12 

16 

B 

30 

36 

28 

32 

e 
18 

10 

6 

12 

:·Para .poder aplicar el mismo procedimiento es necesario añadir una co­

lumna más (cliente) o Este es un cliente ficticio, por lo tanto el tiempo re­

CF:lerido par_a la terminación del proyectq ~s cero. Esto se mucstr~ C!'l l.:i t~-­

bla siguiente: 

A B e D 

LO PEZ 20 30 18 

""ºº~~"º'º 
PEREZ 18 36 10 

RUIZ 12 28 6 

OCHO A 16 32 12 

En el caso contrario ( tres in~estiqadores y cuatro clientes) solo se 

incluye un investiqad:or ficticio, y en ambos casos se puede aplicar el mismo 

procedimiento para alcanzar la solución Optima. 

Con el objeto 'de ilustrar como el problenla de asignación de maxímiza­

ción puede ser tratado, se considerará.el problema de la tienda de autoserv~ 

cio "Comercial del Hogar" que qui~re saber como situar los diferentes depa!: 

tamentos dentro de la nueva tienda. Esta tienda tiene cuatro localidades que 

no han sido ocupadas y el gerente ha considerado ~inca·departamer..tos que p•~. 

dén ocupar ese .sitio. Los ~epartamentos bajo con.sider~ci5n son:· zapatería,-­

.'j.ugu'etería,autopartes, utensilios da:néstico~-, y departamento de discos. El .:.. 

gerente deSea. maximizar ganancias, basándose en su experiencia con las· otras .. 
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tiendas, el gerente hizo est~aciones de las ganancias anuales espera.éias-para 

.c~da departamento en ·Cada posi~ión, esta se presenta en la tabla·siguíente: 

L o e A L 'I D A D 

-D.·~-P .. A RTA M.E N T o l.. 2 ·3 4 

·:·ZAPATEIUA 20 l.2 24 l.6 

:JUGUETERIA ·30 ·36 l.O 22 

·AUTOPARTES 34 20 26 32 

UTENSILIOS D. 28 24 26 20 

DISCOS 28 32· .l.2 24 •·.· 

Ahora se tiene un problema de •asigilación que··:requiere · maXimizar un '?.2 
jetivo, p_ero a la vez se 1:.iene un número diferente entre ren9lories y ·columnas 

Lo primero. que· se debe hac·er es añadir Una columna ficticici, qúe ·corresponde 

a una posicif$n ficticia, con el objeto de aplicar el procedimi~nto de solu-­

ción hl'.ingaro. Después de incluir la columna el problema se muestra así: 

L o e A L I D A D 

D EPA R T A M EN TO l. 2 3 4 5 

ZAPATERIA 20 l.2 24 l.6 o 
JUGUETERIA 30 36 l.0 22 o 
AUTOPARTES 34 20 26 32 ~ 
UTENSILIOS D. 28 24 26 20 o 
ar seos 28 32 l.2 24 o 

Se puede obtener un problema de asignación de minimización equivalen­

te. Esta conversión es posible, restando cada elemento de cada columna ·del-­

e1emento más grande de esa colWttna, as! cualquier prob1ema de asignación de-­

maximización puede s~r convertido a un problema de m1:nimizaci5n cambiando la 

matriz de asignación a una en la cual los elementos representen las pérdidas 

de oportunidad de no hacer la "mejor" asignación. Estas pérdidas de oportun~ 

dad son mostradas en la siguiente tabla. 

La pérdida de oportunidad de colocar e1 ~epartarnento de zapatos en la 

localidad 1 es $14 000.Esto es, si se situa el departamento de zapatos en l~ 

gar del mejor c"epartamento (autopartes), en esta localidad, se desperdicia -

la-opórtunidad de hacer un~ ganancia adicional de $14 000. La pérdid.a de·--
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oportunidad asociada con situar el departamento de juguetes en 1a localidad-

2 es cero, .ya que produce la ganancia mlis alta en esta localidad .. 

ol\ o e A L I D A D 

D E P. A R T A M E.N T .2 3 4 5 

ZAPATERIA 14 2~ '.16 o 
JUGUE:TERIA 4 o 16 10 o 
AUTOPARTES o 16 o ·o o 
UTENSILIOS D. 6 12 o 12 o 
DISCOS 6 4 14 8 o 

Local1dad ficticia 

·siguiendo los pasos 1 , 2 , y 3 del algorítmo de solución se puede -

:proceder a determinar l.a ganancia mSxima óptima. 

A manera de ilustración de como pueden tratarse las asignaciones ina­

,ceptables, supóngase que en el problema de asignación de la tienda de auto-­

·~·servicio el gerente piensa que el departamento de juguetería podría no ser -

considerado para la localidad 2 y el departamento de ~utopartes no se consi­

' derará. para la localidad 4. Esencialmente el gerente se basa en su ex~erien­

cia para suponer que estas dos asignaciones son alternativas inaceptables. 

Usando el mi.smo camino para el problema de a·signación, se establece -

un valor de1H,.para las asignaciones de minimización inaceptables y un valor­

de -M pilra laS ·asignaciones de mWc.imizacié5n inaceptables, donde·M es un va-­

lor 1lltlY grande. As1 una celda valuada -M nunca puede ser cero; así jamSs po­

drS hacer una asiqnación en la soluci6n final. Esto es: 

L o e A L I D A D 

DE P_A R T A M E N T O l. 2 3 4 5 

ZAPATERIA 30 12 24 16 o 

JUGUETERIA 30 -M 10 22 o 
AUTOPARTES 34 20 26 -M o 

UTENSILIOS D. 28 24 ·26 20 o 
DISCOS 28 32 12 24 o 

El procedimiento para resolver un p~blema de asiqnación consta de dos 

etapaS1 1) Preparación del problema para su solución Por el m~todo húngaro y-
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2) Usar 1el método h~qaro para resolver el problema. 

S.4 Programa para computadora digital que resuelve problemas de PL de trans­
porte, transbOrdo y asiqn~ción, utilizando el algoritmo del MS. 

Los.ejemplos desarrollados en este capítulo para explicar en que con­

sisten los problemas de transporte, transbordo, y asignación se re'suelven fá_ 
cilmente·mediante este programa ciue utiliza el algoritmo del MS para lograr­

lo. 

Este programa al igual que los anteriores, es capáz de resolver pro-­

blemas que involucran hasta "n" ntimero de variablesº Este l?roqrama contiene-

· las mismas líneas de datos con la única diferencia de que se introduce una -

l!nea de datos más que contienen variables "strin9'" que identifican la rutas 

o a las asignaciones en su caso. 

Cada una de in~ v~ri.:ililes string, corLesponde a una variable de deci­

sión, de esta manera en el ejemplo.de transporte la ruta MEXICO-MONTERREY c.2, 

rresponde a la variable X1, la ~ta LEON-TORREON se identifica.con la varia­

. b1e.X2,_ etc ••• De la.misma forma en el problema de asignación la variable Xl­

pertenece a la asignaciSn LOPEZ-CLIENTE 1, la variable X2 corresponde a la 

asignaci,5n LOPEz-cr.rENTE 2. 

La ún.Í.ca.líriea de datoS que se introduce de más a1. programa es: 

D A T A f'EX A 104~ f'EX A GDA. f'EX A OH.. f'EX A TOR. SLP A 104, Sl.P A GDA, 
SLP A CH!, SLP A.TOR.. LEO A 104 .. LEO A GDA, LEO A CHI, LEO A TOR 

Las variables string corresponden a cada una de las posibles rutas del pro-­

blema ae transporte. De esta.misma forma se pueden introducir los datos de 

los problemas de transbordo y de asignación. 
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.: ~ .RE~1 PR·JGf·,-~l>'l.·1 ~t ... R.:; t: E:.3(1~',JE~ \..'N PS:t::1i'..~i=1·1 ... \ DC :J:--.:.·:.GRA;.,Ar ~ ~::-i~i 
- .. E~ .. :. 

20 f<E.M DE TRAt~SPORTE., TRrlNS1?-0RD01 'i'. hSIGNACIOt~ , u~·1Lll..t,(·JD 

5~ l·:EA'[: ;--11N,L,E.,G,¿ 
.:,e r.:-- : -. .., 1 T~Er~ LE' !"1~~" :~o:.~ \l ! G~)TC: ==~ 
70 ¡-.¡d.. ;:'-:: .•. !•!!: ~ ~. 
Gil CIM P.~!-~:·.:.:,:.;· ·'1·:.:;.: ~F·~M+-.2) 
9i;J DIM R'i.(N, lYi 
ti21111 Z=-Z 
! 1~ C=N+M+G 

J. :>G C'.2-=N+Li-G 
14e' Mi ~l"b· 1 
·.si'! M'.C=M+2 
16i1l PRINT 
l7iil FOR !=1 TO M2 
18111 FOR J=t TO Cl 
1-?.<l A<! ,Jl=l3 
2Ci:3 r?E:.·1 ~ 
.2·!0 NEXT I 
:z::.;:!l FüR != 1 -TO Y-

23iil lHll=iil 
240 NEXT I 
250 FOR !=1 T(' M 
260 FOR.J':..:!. 1::1 f'! 
270 READ A<I.Jl 
28111 IF I<= L GOT(l 3:;J:<J 
290 A<Ml ,·J lo: A <M1, J )-L\(I, ~n 
3i1l0 NEXTJ . 
310 iF I>L GOTO 35Z 
320 B< I Jo: N+I 
33111 "A< t.N+l >=1 
3421 GOTO 4111! 
350 B< Il=N+G+I 
360 AII,N+G+Il=1 

"370'.IF· I>L+E GOT0 390 
380 GOTO .!ollZ\ 
39t:l A< I, N+Y-E:· =-! 
A00 A<Ml,N+I-El~t 

. :4t0 NEYT ·I 
4;::0 F(>R I=l :o M 
43G READ A~t,c1; 
I1l1li'\ NEXT I 

-450 PRINT "f'.o."•PRINT 1'1$, Z= ª 
46C =üR : :-1 T 1 ) 

... ·, 



Ré:t . .;:. ,:., ·. ;·;:.:.,.: ; 

FF;.irJ; .. ::. ; :.:.:t '::J.:.. 

/ .• - ; .•.•. i:-r •' 

i:t:?~ -c:·I;J:"-;. 
?3Z ~~~ r~.1 ~-~ M=r~~ J~t 7. 
s ... -~ :-:-:-·z~·-,..:;;.,. ~·:-.:: .: ... ~·.: 
.550 i'iEX T ~~: r.,¡;:~ T 
'::6C F(~R I:::. ~ T·.1 r·~ 

f·.Oí! f='r.J;:i J-:::1 TO ~! 

·=·~i;, r.:.:-,:t.;; .~${._!,J) 

.t:..ctC r<~-:.~·:.!. 

7~·0 Gt)Si !:f. ! óJ9~ 
710 PRHJi 
720 ~(~R ;•:-=1 T(: ~-1 

73~ IF BCk:·.= ~1 G~Tú 8;~ 

74" IF 40\, Cl i' <~·c. ü00~l GOTO 77rJ 
75iJ PRINT"PR<)BLEMA SIN 5(•L. FA".:TTE·LE" 
7 6C! : G(:To ~ !:-~C 
770 F1)fl f-'~1 iO e::: 
78C IF ME.SCAtr\,H' )<=0~:3Tl!Ql~l -Sf)T!' 830 
790 R=K 
800 S=H 
81'1 GOSUP. 13~1Q 
62C:l H=C2 
830 NEXT H 
840 NEXT !': 
ese 113=-t-12 
sc121 \5osu_::.. 109~ 
87~ PRINT 
ea~ 

89ilí 
9.:JWl 
.YHl 

PRL\fT 
FRI:.:; 1

• 

PRIN'' 
VNfDADES:. 
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:¡5.¿ l: ......... -i ·;.:; ~;-·;'L: 

96~ PRlN~ R$ J,JJ,AII,Cll 
'77Cd .1 =.['1 

.~;o'==' ~..:Ex r : 
79.;J NE.X T J 
1000 PRINT 
1~10 P~í~-tl 

1~20 IF L=~ 20TO ~=~~ 
1 V3e f.= {4;f, t.;:~ 1 i) '-

11114~ NEXT I 

~ ~:.:.; .:ir.: r: !: 
.. ~~;.•::_: ;.·~It·!T 

1Q?8.lll GüTO 1620 
1;;;:;0 P~-Ql.011l0C1 
::.:.::.~ f- 4

.)::' _ ... e~·: T~ ...... -. 
111~ !F A<M3,JJº:.-= "'<!:OTO 1140 
1129 
: !3~ 
! ,:.:f@ 

·¡:- ?~--0, ~l;'le0! 60TCl 1500 
1160 GOSUII 1190 
1170 GQSUJI t270 
1100 GOTO 111190 
1.1 '10 Q=1E38 
1200 FOR ?=1 TQ M 
1210 IF" A<I.,S><= 0.1311}00t G9T0 1250 
1220 JI= A<r,Cll/A<I,S»=Q GQTO 1250 
12311i R=I° 
J24t! Q=A·rr,c11/.A<r,s1 
f:250 NEXT I 
1:260 RET!JRN 
1Z70 IF Q=1E39 GOTO 1311l0 
12Ei0 GOSU.B 1320 

· .1290 RETIJRN 
1300 PRINT"SOL.UClON ILIMITADA• 

·1310 GOTo-1620 
· -i132l¡¡ f'=AIR>S> 
13~~ ~0R l=l .TO M2 
1340 IF !~R GOTO 1410 
1350.FOR J~l TO Cl 
.1360- 1i'" J=S GOTO 1400 
!370 Ai!:J)~A<I,J~-A!i,S)*ACR,J>_/P 
:3€0 IF A~SfA(!,Jl)'=~.00e01 GOTO 141i!1111 
1390 A<I,J)=0 
140t3 NE".T :J 
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! '•lZ NEXT 
~423 FOR J-~t T·~ Cl 
143~ A<R,J>=ACR,J)/P 
:.+.:.;:; >lEXT J 
t.4J::.~ 

¡46e 
~·1?~ 

!48i11 
1:·.:¡~ 

~=3~ 
1'.:>Hl 

F(•F. I :..;.1 T~~· r-1~: 

~ < I' :: ~ ·.::3 
nE· . .-_T ! 
A~F~S>-:·~ 
E<R;-:S 
RETUR•I 
DATA 7, 1.2, 3, 4,0S-1. \ 
D~T~·1,:,1,1,0,0,0,~,0,e¡2 1 ~ 

2~e,~.0,1,:,1,:,~~~.~~~ 

~,0~~,~.0:~,e,~,1,1,~.1! 

t'::=-~:. !:'-~TA t.,0,e,~, 1,0 .. 0,t?., t,0:-0 1 ~ 
1S6C ~~7A ~~110,0,c,1.0,0,~1:,~,e 
~37: =~-: ~--~11,c,~,~~!,~,0,z)1,~ 
1sa0 DATA 0,~.e,1,0,~,0,1,~,0,~,1 
! i:,7~ Lt-t;A ~s~0~, 300~2>, 12s0", 30~~~: ::~~~t!I, ! Ot"lt:10~ ...,.,::.ee 
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t0.:::J0 D!\"":;. !=:.:::~, 1~!J~.350~,::?-.~ll',33GC,::.S~e: lG~l.21, !50C, ~::Z-t•"J0j'2"3C' 

~::,;~,::- ·:/,T\fl!C~' ,i M:)ri)t ... CX "-'i. '3.DA!NE'-: A ·::r.::! -:~::-:.sL:- ;!._ .... ,..,~~ 

,=::' .. º t~ S[',!\ 1 SL~ ·~ cu1~~1_? ~ T0P 1 l.EO .!.. ·-~OM:'.~---1 '", G~,..,,._'-·~· ,t., G 
H!, !....::::~) :~ T·')~ 

lé2G t:~J7"1 



RESPUES"T-AS 

RUTAS 

MEX A Mc:>N 
MEX A GDA 
SLP A GDA 
SL..P A CJ--II 
SL..P A Tc:>R 
LE•C) A MC>N 

UN I r.>Ar.>1=. a 

1 75(2)0 
7500 
·12s00 

1 0©00 
75 (2)0 
1 :2500 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 

z 

RESPUESTAS 

RUTAS 

MEX A QRC::> 
GDA A LEC> 
QRC> A ZAC 
·~ RC::> A TAM 
QR.C> A MC>N 
LEC> A DGC> 
LEC> A MC>N 

LlNIDADES 

300012) 
:2 0 1Z1 IZHZl . 
10000 
1.750'21 
:2500 
7SCZUZI 
1:2500 

VALOR DE LA FUNCIC>N OBJETIVO 

z 1 - 3E-+-07 
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RESPUESTAS 

AS J: GNAC :t. ON 

LC>PEZ A 
PEREZ A 
PERE.Z A 
RUIZ A 

c:z 
C1 
C3 
Ci 
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lJN I o.o,.DES 

VALOR DE LA FUNCJ:ON OBJETIVO 

z 
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_CONCLUS:tONES 

La Programilcióx;i Lineal es .una técnica matemática importante, no sólo­

para la Administración sino también para muchos ámbitos en los que se aplica. 

En este trab~jo se ha intentado hacer notar la importancia de su.aplicación­

. :en diversas ~áreas. El objetivo de este trabajo rio es el de reducir la aplicS!: 

.ción de la Programación Lineal a una sóla área; la idea es resaltar el campo 

tan ampl~o que abarca. 

La Toma de Decisiones es una actividad que se realiza tanto a ñivel -

individual.como a nivel colectivo, siempre que se tenga que elegir entre va­

rias opciones. La Programación Lineal. es una técnica que se puede emplear en 

todos los casos en que sea necesario Tomar una Decisión sobre un problema -­

que cumpla con el requerimiento de linealidad. En cualquier actividad produ~ 

tiva constantemente surge 1a necesidad de Tomar una Decisión, desde el nivel 

más bajo de la jerarquizaciOn hasta el niv.el más alto. 

En este trabajo se hace referencia a la Toma de Decisiones que se 11~ 

va a cabo a nivel ejecutivo por ser ahí donde se marca el cantlno a Seguir de 

todo conjunto empresarial. La Toma de Decisiones que se realiza en niveles -

iriferiores al nivel ejecutivo, es también importante para el logro de los og 
jetivos de la empresa. sólo que esta Toma de Decisiones debe estar supedita­

da a las decisiones del nivel ejecutivo. De lo anterior se desprende la im-­

portancia de la Toma qe Decisiones , a nivel ejecutivo, de la efectividad de­

las decisiones emanadas de este nivel, dependerá el éxito o fracaso de toda­

organizaci6n. ~or la importancia que reviste la Toma de Decisiones, cada dta 

se hace necesario aumentar el grado de confiabilidad de los medios utiliza-­

dos para la Toma de Decisiones, siendo deseable en este caso contar con una­

capacitaci5n técnica y científica aparte de la experiencia que se posea. 

En un ambiente de cambios continuos como el actual en que cada día 

hay mayor comp~tencia, la situación financiera es crítica y en general exis­

te 1imitaci5n de recursos, no se permiten errores porque una mala decisión-~ 
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·pUede ocacionar la quiebra de una empresa. 

- Los ·cursos de :r.o • .impartidos en la FES-e en las carreras de Contadu-

- ría y-~Administración, :despiertan el interés de los estudiantes al· comprender 

el valor de la utilización de la Programación Lineal en la solución de pro-­

b1emas: 'reciles. :También así, se incluyen cursos de ·informática en donde se w 
ne .:en contacto al estudiante con la computación. Estos dos cursos de los que 

se habla se imparten en· una forma ai~lada, en materias df~erentes. A manera­

de opinión . solamente·, séría conveniente que se tratará de introducir ambas­

materias .(I .• O. e I:ntroducción a la Informática) en una sola, con el fin de-­

l09rar C¡ue.e1·a.l\unno comprenda en forma más clara'la utilidad tan valiosa -­

que tiene. en la ·práctica la técnü::a de· P.rograma·ci6n- ·Lineal para -solucionar -

problemas mediante una oomputad~ra digital. 

El medio por. el· CU:al se prete"nde, lograr .que .los ·lectores .de esta te-­

sis se ..l:-ntereSen ... por conocer· más sobre ·e1 campo· de l·a· P.Lo y computación, es 

el ·de cOmparar la :-solución ana1'ítica de ·un problema de P.L. contra la solu-­

ción que ofrece una computadora digital'. Los casos· que se ejemplificaron, e~ 

pusieron situaciones sencillas ··en donde el modelo matemático sólo contenía -

unas cuantas variables en la función objetivo y muy escasas restricciones. 

En la realidad no es muy frecuente encontrarse con problemas lineales pero·­

es posible adaptar los problemas no lineales a un modelo linea·! y así obte-­

ner una aproximación lo suficientemente buena. Estos modelos lineales en la­

realidad, pueden contener hasta cientos de variables en la ·función objetivo­

y gran cantidad de restricciones. 

Hay que recalcar que en cuesti5n económica el gasto que absorvería -­

una empresa por horas-hombre; si._ se designara a un investigador de operacio­

nes la tarea de resolver un problema de P.L. en forma analítica representa-­

r!a un enorme deSgaste de recursos económicos y humanos; si se compara con -

el costo que representa un equipo de computo. El hecho de que el mismo pro-­

blema pueda ser resuelto por el investigador de operaciones en varios días-­

o incluso ~emanas, y por medio de una computadora digital se obtenga la soly 

ción en unos cuant-os segund
0

os, muestra la idea de como eSto se refleja 
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en Ufia gran d~ferencia en dinero para 1a empresa. Esto se debe a que es posi 

ble adquirir· equipos de competo relativamente económicos si se toma en cuen­

ta las grandes ventajas que o::rece. En la actUalidad es factible el uso de -

microcomputadoras para abordar problemas que,anteriormente solo con equipo-­

mu::· sofisticado se podía resolver. 

Represenli:ar probl.ernas simples es con el~ fin de hacerlo e.."l .. una, forma--: 

didáctica, pens~do en que este trabajo de teSis en algÚn momentO pudiera.-­

servir como .material de consulta. Aún así es,r>;osible distinguir la ,ventaja-­

' de emplear u~a computadora digital. 

'.En-reswnen, se puede concluir que la· .técnica de PYogr:amación Lineal­

es ·,una herramie~ta que presenta muchas vent.ijas para el responsable de la Tg 

·ma de Decisiones, pero gran parte de su imp~~~cia se la debe a la existen­

.ci·a de. la computadora digital, ya que no sólo -proporciona una gran rapidez-­

> en la solución. ~.e un problema, sino que a la vez ofrece una amplia variedad-­

hde ha1te:cnatiyas pe solución para el mismo; po,r lo tanto:se puede afirmar que 

.:s.;i- no;:existiera_ ila computadora digital talvés: la Programación Linea1 sólo hB 

··;Di.era:· quedado en una buena técnica matemática casi sin aplicación. 

·En un medio en donde han de tomarse decisiones rápidamente y muchas -

~veces·.bajo presiOn,. la P.L. junto con la computadora digital proporcionan al 

.tomador de deciSiones resultados rápidos y eficaces, los cuales contribuyen~ 

agilizar 1a~Tom"a de Decisiones. 
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