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PR EF A C I O

e - EL. objetivo primordlal de este trabajo es destacar los benef10105 de-'
.m:i.liux: la tﬁcm.ca de P:og:mci&n Lineal para la 'roua de Decisiones, que- ~
- ase ven aumentados en alto grado pot el uso de la computadora diqxtal.

En seégundo tf€rmino, se pretende gque los estudiantes de la carrera de-
"Licenciado en AdministraciSn® de la Facultad de Estudios. Super;ores Cuauti—
tlan, comprendan el papel tan importanta que tienen dentro de las empresas -

'«actuales, la Programaciﬁn Lineal y la computadoxa. dzgical, Yy a la vez motx—-_~“

: varlos a 1ntzoduc1:se mis en el estudio de las mxsmas.




P R O L O G O

.
>

‘Con el de'ar:ollo de este tana, se pzetende abu.ndat en los conoci.mxog
tos prﬁc\:icos relativos al. e:ercuuo de la carrera’ de "Licenciado en Adminig
tracisn®. Se busca que el lecto: visualice perfectamente los beneficios que~
aportan para la Toma de Daecisiones el uso de la. Programacidn Lineal y la com
putadora digital.

Se 1llevd a cabo una investigaciBn documental, puesto que, para cum==<
plir con los objetivos de este trabajo es necesario incluir los antecedentes
dé la Programacidn Lineal y la cﬁmputadora digital, asf como su definicidn  y
la importancia- de ambas para la Administracifn. Todo &sto con el cbjeto de -
poder establecer una comparacifn entre la solucidn analftica y la computari=-

zada. | . . N

"Hasta aquf la investigaciBn se realizd en libros de consulta que con-
tienen estos temas, cuya bibliograffa se expone al final de este trabajo. La
" otra fase de la investigaci8n realizada ' puede clasificarse dentro de la in

vest:iqaci&n de -campo, porque ya se tiene una part:.c:.paciﬁn mis activa en . la

creaciﬁn o adaptaci&n de los p:ogramns para culputadon digitale . oo

T Este, es un ﬁ:abajo que principia como investigaoian pura y ’conciuye -
cmo mvuuqaciﬁn aplicada. Ini.cia .como investigacifn pura porque- ‘ablo se -
-px:etende extender o verificar el conocimiento ya establec:.do, Y concluye -
) ‘como imrestiqaci&n aplicada porgque los programas que se presentan proporcio
ipan el conocinianto para resolver problemas de cuya sclucifn depends el.beng -
ficio de ;ndividuoa o comunidades.

K Este try:abajo,t:rata de apegarse al curso de Invest:igaci&n: de Operacio- ) ]
'nes impartido en la carrera de Administracidn. En el caﬁihn_lo I se habla de~.
" los  antecedentes ‘de la Prog ifn Lineal y la definigifa de la computadora
‘digital. En el capitulo II en que consiste la Programacibn Lineal, sus apli-

caciones y su importancia para la Administracibn., Bl capitulo III vevaliCa ia

.v:l.b




/"t.pml‘ent.‘sc:iﬁn' grifica de un problema de P:oqx-a'macian Lineal y un programa —
= pata cmputadota digital. BEn el capftulo IV se eJemplifJ.ca el MBtodo s:.mplex .

yp un prox 2 para computadora digital. Bl capitulo V. trata el pro-
',blema de transpozte, transbordo y asignaciSn, asi como un p:ograma que re-—-—
: ,.sunlve chchos problemas. i

Se'hé ir do que el desarrcllo de este trabajo sea en una forma ==

: clara v comprensible, para que dado el momento pueda ser empleado como mate-—

rial de apoyo an 103 temas qu. se zelac:.onen con &1.

lvad




INTRODUCCION

"La*admini_st.raciSn es el conjunto sitemStico de reglas para llevar, =

. con la mixima eficiencia, un organismo socigl a la realizacidn de sus cbjety

l vos"l Esto se 1og:r:a a través de sus seis funciones bisicas: Previsibn, éla—-Q
neac:.on, Organizac:.on, Integracidn, Direccién y Control. .

"El prcceso administrativo contempla comoc primerxa etapa la 'Planeac:\.on—-"
que es una de 1as funciones que reviste mayor importancia para llevar a caho‘
la Administracisn; asf como la Toma de Decisiones es la parte clave de la -~
Planeacidn. No se puede decir que exista un plan a menos que se haya tomado-
una decision, es por asto que se di.ce gue la Toma de Decisiones es s5lo una~
etapa de la Planeac:.on.

La Toma de Decisiones es el acto razonado y conciente de elegix una -
opciSn de solucidn entre varias. Desde una perspectiva mis amplia, la Toma -~
de Dgcisiones abm;ca todo el procesoe que se debe seguir para llegaxr a una de

la identificacidn  inicial del problema hasta la generacidn de-
evaluacifn de las opciones y

cisidn, desde

por ltimo la eleccifn de una de estas. La Toma

de Decisiones siempre esti relacionada a un problema, a una dificultad o a ~

un conflicto. Por medio de la decisifn .se espera obtenex una resi:uesta a un

h problema o la solucifn-a un conflicto.

Puede describirse la Tomia de Dacisiones como una sucesidn de pasos:
Definicifn de:\.{probléma, generacidn de opcibénes, evaluac:‘.&n de las opciones-’
eleccx&n de un opcidn e :melantacicn de la opcidn eleg:.da, necesaz:.amem:e de”
be sequirse en este Srden, puesto que la f.‘oma en gue ge precedan tiene una-
v,secuenc:.a 18gica. :

En c\lal.quier nivel jerdrquico dentro de una organizacidn se toman de—
" cisiones, s8lo que el grado de certidumbre varfa seglin el nivel en dopde . -~
sean tomadas, Este. anslisis se xefiere en especial a 1a Toma de Decisicmes a .
nival ejecutivo, por ser aqul donde se marca el camino a segui.r de toda or:qa,
nizacidn. ) .

El procese da la Toma de Decisiones a un nivel alto lo 119‘}&:1 a cabot
los gerentes, directoxes, consejo administrativo, etc... aen Smas des

Producc:.on.— vollimenes de produccidn, ubicacidn de la f£8brica, uétodos de -

1) RiSs Adalberto y Paniagua Andrés. Orfgenes y Perspzct-wae de la Admm.etm
v cu‘in. Ed. Trillas, MBxice 1977. p30 viii



produccidn, manera de compra, control de inventario, &mbito de

o la invest‘:iga’cianr técnica. , etc...

"‘Hercadotecnla. Determinacic‘zn de merxcados, ubicacidn de sucursales, empaques
marcas, canales de d:.str:.buc:.on, precios, publicidad, comis.xo—
nes a vendedqre_s, esfuerzos de promocidn y ventas, empleo de -

S la investigacidn de mercados, etc... ‘

E‘:Lnanzas.- Estructura del cap:.tal, condiciones de crédito, monto del cap:.tal

de - trabago, produccidn de nuevos fondos, pagos de d1v1dendos,

planes de refinanciamiento, liquidacidn, fusiones, etc...

Recursos humanos.- Fuente de manc de obra, t&cnicas de seleccidn, tipo de ca

pacitacidn y adiestramiento, andlisis'y valuacidn de puesto, ~

negociaciones con sindicatos, ausentismo, planes para pensio—-—

nes, etCeee . . . -
: - -

No se puede hablar de una té&cnica que sea mejor, para emplearse en tg

das las circunstancias de Toma de Decisioneﬁ. La selécciEm de una opcidn es-
ind:.vidual y por lo general esti limitada por los conocimientos y facultades
de que d:.sponga la persona o grupo encargado de tal funcidn.
’ La base para evaluar las opciones para lz Toma da Dacisiones son de -
‘aos‘ iipos: Cualitativas y Cuantitativas. Las cualitativas son:
- 1.~ Intuicidn =~ 3.~ Experiencia

2= Hechos ' 4.- Opiniones consideradas

Las: cuant:itatxvas sons:
o 1o- Investigacifn de Operaciones D o CoLw
2.~ AnSlisis Marginal ’
3.~ Aﬁﬁlis'is de efectividad de costos
4.~ Experimentacidn .
S.~ Arbol de decisiones
.6.= Andlisis de Riesgo

7.— Teorfa de la Preferencia

’Dentro de la Investigacidn de Operaciones se haya la Programacidn Li-
neal, gue consiste bSsicamente en una t&cnica para la as:.gnac;&n de recursos
escasos en forma 5pt1ma; y siendo esta una parte tan inpor\:am:e para el desa
rrollo de este txabajo, se considera necesario hacer mencidn de su concepto—

e hist:oria en una forma breve. : . ix




La InvestigaciBn de Operaciones (IO) en un concepto generalizado pue

de d@escribirse como un procedimiento cientifico para tomar decisiones que -

compz:enden las operaciones de sistemas de organizacidn. Desde un punto de -~

vista admnxstraC:Lvo:'La IO es la aplicacidn del mé&todo cientifico al estu——

“dio de opc:.ones en una situacidn problemdtica, con vistas a obtener una base
cuantitativa para llegar a la inejor’solucian"}

’ Es‘dificil precisar el inicio de la IO ya que todo parece indicar que —-—
fu@ en la Segunda Guerra Mundial cuando surgid, pero también se sabe que en-—
la tarea encomendada a Edison en la Primera Guerra Mundial para avériguar —
las manlobras de los barcos mezcantes, que fueran mids eficaces para dxsnu.nu—‘
ir las pérdidas de anbarques causadas por los submarinos enemlgos, empled un

"tablero tdctico" para encontrar la solucidn.

Fud en la Segunda Guerra Mmndial cuando la organizacidn militar de --
Gran Bretafia 1lamd a un grupo de cientificos para que estudiaran lés proble-~
mas estrat8gicos asociados a la defensa aerea y terrestre del pais. Mis tar-—
Qe las tres fuerzas militares inglesas tuvieron un‘grupo de investigadores -
de operaciones que 1llevd a c_abo investigaciones militares desde el principio

de la guerra (1941), ese tipo de actividades cientificas se conocid en Ingla .

terra: como "Investigacidn Operacional"

Los buenos resultados logrados por los equipos de 1nvest1gac16n de —-=
operaciones brithucos, mot:waron a la adm.nistracion militar de los Estados
.Unidos a comenzar actz.v:.dades similares. Los 1ogx:cs obtem.dos ‘por los equi-—-
pos mil:.tares atraje:on la atencidn de los adnu.n:.stradcres :.ndustr:.ales, co~-
menzando una Segunda Revolucifn Industrial. Después de la Guerra muchos hom-—

bres que habfan part:.cipado en los equipos de investigacifn de cperaciones

se smtiercm motivados a investigar en este campo, como resultado de esto. --
sutgi& el desarrollo de nuevas t&cnicas para la I0; un primer ejemplo es la-
- vP,rogramaciSn‘Lineal que fué formulada como un problema ger;'eral por George B.
Dantzing en el afio de 1947. Posteridrmente surgieron todas las demSs técni—

cas que forman parte de la IO.

1) Koontz Harold O'Donell. Zlementos de la Administracién.
México 1981 , p. 134




‘Bn la actualidad la ProgramaciSn Lineal (PL) es una herramienta que - 4
ha ahorrado muchos recursos econSmicos a empresas © negocios que la han uti~

C 1:Lzado. "La PL tiplcamente ‘trata de as:.gna: recursos limitados entre activi- -

,dades compet:.doras en la mejor forma posible es decir, Sptima"l. Puede sux
gir este problema de asiqnacx&n siempre que deba seleccionarse el nivel de -
ciertas actividades que compitan por rYecursos escasSos necesarios para reali-
.zar esas actividades. ‘ o )
La PL proporciona un modelo matemitico para describ:.r el problema de—
mte:es. El adjetivo®"lineal"” significa que se requiere que todas las funcio=
. nes matematxcas en este modelo sean 1meales. La palabra "programacidn® no w
se refiere aqui a la programacidn de computadoras, mis bien se emplea como -’
un s:mon:uno de planificacidn por ser parte de ella. Por tanto, la PL compren
de: la plan:.f.\.cac:.on de actividades para un resultado “Sptimo* . ‘es _dec:.r, un -
:esultado que alcance la meta especificada en la mejor forma entre todas las
opc:.ones factibles, .
La PL se ha aplicado con éxito a la solucidn de problemas referentes~—
a la Toma de Decisiones con respecto as Asignacidn de personal, combinacidn~
"de’ma\.erialc.., distribucidn y transporte, cartera de :anersa.ones, etc...
Es i.mpox}tante menc:.onar que los modelos lineales son siempre aprox:ma
: ciohes de los problemas ‘regles,_ ya que en la realidad es casi imposible te--
. .'nez‘ un problema lineal, 'por lo tanto, la_PL nos v8 a proporcionar resultédos’
‘a'ce’ptables dentro de ciertos lfmites o rangos de operacidn de las variables.
. Un factor muy relevante para el ‘desarrollo que ha tenido la IO y en =

' particular la PL ‘fué el desarrollo de las calput;aﬂofas digitales. Por lo ge-

. neral .se requiere una gran cantidad de cilculos para tratar de un modo mas—

efectivo los complejos problemas gue tipicamente’son considezados_»por la IO
‘asf el desarrollo de las computadoras digitales, con su capacidad para reali
zar éslcﬁios aritméticos, miles o incluso millones de veces mis ripido que -
un ser humano"y adenﬁs de pioporcionar un gran nfimexo de soluciones posibles
por esto resulta la computadora digital una herramienta indispensable en la-

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

1) Hillier Frederick y Lieberma Gerarld. Introduccidn a la Im)est'ugactén de-
Operaciones, Ed. McGraw-Hill, MExico 1982. p 14.



Un ejemplo de un ptoblma qua puede resolverse apl:.cando la t8cnica ~

e Programaczon ‘Lineal podria sers
" Una- compania que fabrica bancos y sillas metﬁll.cas tiene d:.spon:.b:l.e -
$10 000 000.00 para salarios, $18 000 000,00 para materia prima, el desgaste
“de’ la maqu:.nara.a ‘no. puede exceder ‘de $4 000 40Q,00 , cada banco gue fa.br.ica-
-‘.requiem de $1 500,00 ae salario, $§1 000 de materia pxuua y el costo del . des
‘gaste de la magquinaxia es de $300, Cada silla requ:.exe de $1 000 de sa.lar:.c-—
. $2 000 de materia prima, el desgaste de la magquinaria es de $300. Determinar
- '01 nlmerc de bancos y sillas que deban fabricarse a ﬁn de optimizax el uso-

~.de los recursos. Cada banco ptoduce una utilidad de $2 000 y la silla de
St 500.

AsS como aste problema, las empresas pueden encontrarse con casos. si-

. m.!.lares en’ donde una BUENA dacisidn se puede tcmar apoya.ndose en la Pragrama
'ciGn Li.neal.

Cooxid



e e T o miLio 1

S ANTECEDENTES

1.1 Concepto de Investigac i8n de OQeracidﬁe\s.

"La Investigac:.Gn de Operaclones (IO) .enmarca la utilizacidn de un ——
conjunto de procedimientos cuantitativos que permiten especificar cdmo deben
S vcombina.:se x:ecursos humanos b4 mater:.ales limitados, con el objeto de alcan——
;zax: un - p:opésitc pxeestahlec:.do"

‘Las caracte:;.stn.ca.s esencz.ales de la IO se pueden resum:.r para su --=
apl:.cac:.Sn a 1a 'l'oma de Decisiones en :

-1’1antea modelos que son zepresentacicnes fis:.cas v l.ogi.cas de una rea.h.—

.dad o pr:ogzama.' Bstos modelos pueden ser simples o camplejos.
T 2=

Hace 'incapi8 en un fArea pzoblem&tica y en-el desarrollo de medidas ‘de —-,

efect;.v:.&ad (modos de ‘evaluar la calidad. de lo ecfect:.vo) ’ para determi~
. nar. si una scluciﬁn puede lograr las met:as.

Incluye en. el xnodelo las variablea de un pxoblema o cuando menos ague=-—'
;llas gque puedan ser mpox\:antes para la solucidn. . .
Impone al. modelo y a sus variables restz:icc:.ones Y metas en témnos ma-
: tematz.cos de m.nera que se puedan 1dent1£1car con claxxdad, someterlas a.- :
una simplificacidn matem&t.zca‘ v utilizarias con faCLl;.dad, para efectuar
'cé}.cﬁlos vsustituyando cantidadaes por siImbolos.

1) Dinkel John, Kochenberger Gary y Plane Dcnald Administracién Cientffica..
MExico- Rapresentac:.ones y Servicios de Ingen:.ex:ia S. A., 1978. 3p.

1



Se= 'C.Zuantifica las variables del problema, en la medida de lo posible, pues-~
to que sbBlo pueden incertarse datos cuantificables en un modelo para ob-
',\ .. tener: un resultado conmensurable.

6.~ Proporciona muchos datos no disponibles a trav8s de dispositivos matemd~

t::.cos y estadisticos, haciendo posible tx:aha:ar el problema matemat:.co Y
B de cElculo dentro de un margen de erroxr reducido, a pesar de la falta de
_datos cuantificables ¥y precisos.

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

" 1.- Formulacidn gdel px:cblema. En cualquier problema de planeacion el investi

gador debe analizar las metas a alcanzar 'y el sistema‘en que se encuen--

tra la solucidn, este conjum:o de componentes interrelacionados en un ==
Srea problemitica denominada "Sistema® por los investigadores de opera<-
. ciones; es el medio anibiente que envuelve a una decisidn. E1 p:opc‘)sitoi-
de fomu;l.ax: un p}.‘obleina es determinar el mejor curso de accidn entre di-
versas .opciones, por eso es necesario valorar las medidas de efectividad
y las metas (realizacidn de los objetivos preestablecidos).

2.- Construc'cién de un modelo matemdtico. Es la representacidn de un fendme-
no del mundo real en una estructura mids simple que.la original del fen§_

meno -

3.- Obtencidn de una solucidn a partir del modelo. Existen dos proced:.nu.en—-—
tos st:.cos para llegar a la solucidn. En el procedimiento analitico* se

o s usa la deducclon matemat.lca para obt:ener tan aprox:.mada como sea posxble—

FRCAE “una solucifn matemSt:.ca, antes de incertar cantidades para obtenax: una -

_soluciﬁn nunérica. En el procedimiento numérico el analista s8lo intenta
’dif'efenr.es valores para las variables controlables, con- el objeto de ver
como  serfan. los resultados a pax:txr de los cuales obta.ene un COn)unt:o de

‘valores que proporc.mnan una mejor solucidn.

4= queba del modelo. Se puede compx:obar el modelo utllizandolo para resol—

ver un problema y comparaﬂdo los :esultados con lo que en realidad suce—

de. Estas pruebas pueden sex tomando datos anteriores © apl:.c&ndolq en =’

la prictica para ver como se comporta coméaréndolo con la rea}idad‘. (g_ra-

.. ’ S, .
. * Consiste en lz suposicidn de que se’ conace las :.ncogn:.tas buscadas,lo cual
" permite desarrollar las consecuencias de estas hipStesis hasta llegar a un
hecho mat:emat:.co. .




do de conflabxlxdad del modelo) .
Si- fobtenc:.on de contrxoles para el modelo y la solucidn. En Este puntc se de
- .ben hace:: pred:.cclones para controlax el modelc y la soluc:.on, porque ~-—
a\mque un modelo haya s:.do miy preciso puede de;]az: de serlo, ‘esto se de-
R be a que las variables que estin fuera de control pueden camb:.ax las re— .
laciones entre las m:.snas, en estos modelos es necesario pon.derar (ac=——
-cidn de equilibrar o pesar una situacidn) los efectos de la desviaciones
en combaraeiﬁn con el costo de realizar la correccidn o ‘en relacién con—
- ei costo {que cas:} siempre es mayor) de 'coxx:egir:_ el programa completo,
6.~ Puesta-en pr'Sc:tica de la soluciBn. Consiste en poner en 'opeiai:iﬁn ‘al mo-

' delo y el suministro de los insumos.

Dentro .de la IO existen varias técnicas en las que se apoya para lo-
gzar sus objet:.vos, Entre las mis utilizadas se encuentran: Anilisis de Re~—
gres:.oh, Programacian Lineal, Simulacidn, Modelos de Redes, Teoria de Colas,

9xogramac:|.on Dxnﬁmica Y Teoria de Juegos.

Anél:.s:.s de Regres:.on. Muchos px:oblemas de asignacidn de recursos ==
Coutilizan modelos lineales para representar las relaciones entre las diversas’
-variables que intervienen. "Cuando un par de variables no son ixidepeﬁdientes
(y por 1lo tanto estdn correlacionadas), a menudo se busca una relacidn fun-

BRI : . P . - s 1
cional entre ambas, por'tecm.cas estadisticas conoc:.das como rcg:e::.fm".

onqramaciﬁn Lineal: Trata de problemas de asignacidn de recuxsos li :
mitados entre ac\:].v:.dades competzdoras en la mejor forma pos:.ble (opt:l.ma) -
"Es un‘ tipo de programacidn matemﬁtxca cuyo objetivo es lograr las metas de-—
‘s_ead‘a_s;_ “su caracteristica distintiva es que los modelos matem&ticos 'y las ——
' restricciones son lineales. 'Ejeﬁplo‘:' o ’ )

: ‘ Treé pquuctos,se pz‘ocesan' a través de. tres operaciocnes diferentes.
Lbs tiempos 'reqﬁe:idos'pox: unidad de cada producto, la capacidad diaria de -
1as o&racxones y el benefl.c:.o por uxu.dad vendida de cada producto son como-
sique-

1) Murray Marco y Chicurel Enrique. Aplicacicones de Comp: waczdn a la Ingenie
rfa. México;Ed. Limusa. 1975. 133 p.

i




) TIEMPO - POR UNIDAD (MINUTOS) - CAPACIDAD DE
" OPERACION . PRODUCTO 1 ' PRODUCTO 2 PRODUCTC 3 - OPERACION
e : (MIN. POR DIA)
1 i 1 2 430
2 3 [} ) 460
3 v 1 o 4 0 420
_GANANCIA POR - -
UNIDAD ($) 3 : 2 0 5
Para asegurar que el tiempo de pxc iento requ ido por todas las

unidades producidas, no.exceda la capacidad diaria de cada operacidn, se es-

tablecen las siquientes restricciones:

operaclon 1 1x1 4 2x2 + 1x3 < 430
R - ] o
operacidon 2 Z*!x:L + sz + 2x3 ‘ 460
i <
Operacion 3 ‘.\.xl “+ 4x2 + 0x3 = 420

Debido a gue no pueden producirse cantidades negativas, el modelo de
. Programﬂcion .;ineal se resume asi: L

‘maximizar =z = - 3x, + 2X, + 5x

1 2 - 3
.. sujeto.a D -
SRR 1x1 + 2%, +‘1x3 430
) L S . =
o - : 3x, *+ C2xy 460 ‘ v
- " . PR - Lo
1x1 + 4x2 . 420 ) e

XyeXpr ¥5;¥ 0

Estableciéndo el modelo matemftico, la solucidn a &ste §rcb1éma sé -
'ancuentra aplicando el método Simplex que se explicars en el cap!tulo 1Iv.

b Si.mulac‘lon H “'r:.ene utilidad para las sxtuac;ones en dunde llega a =

Ser muy complicado modelar un problema matemSticamente"l o afin si pueden --

constmuse modelos matemiticos, las té@cnicas disponibles pueden no ser ade~

2 cuaaas para resolver los problemas resultantes. La SimulaciSn trata con el -

g “ ' )

1) Taha,’ Hamdy A. . Investigacibn de Operaciones. MBxico: Ed. Represem:aclo-
.. nes 'y Servicios de Ingan:.aria S.A., 1980. 511 p.




estudio de sistemas (din@micos) en el tiempo. Inventarios, Programacidn, Co-
las y Prondsticos, sirven como: buenos ejemplos. Los modelos de Simulacidn se
disefian para muestrear las caracteristicas del sistema que representan. Esto
es posible "observando” el sistema en el tiempo y recolectando informacidn -
B —p‘ercinénte, es la rama expermental_ de.la IO; se refiere a la construccidn -
de una' representacidn simplificada de un procese o sistema fisico con el.fin
‘de facilitar su an&lisis, ademds se caracteriza por ne incluir todas lﬁs Pro:
'piédades del sistema z;éal, es decir, que el prop8sito de la Simulacidn es --
mostrar el efecto de ciertos factores particulares que se estfn investigan--
do. Las pri.nc1pa1es razones por las que. Simulacidn es una de las tecn:.cas -

“'mas ut;l;zadas sons \

1.-;_La Simulacidn puede ser empleada péza solucionar problemas complejos, —-~
por medio de un modelo gue representa el proceso real.
2.- Con la SimulaciSn, es relativamente facil modificar las caracteristicas-
del modelo e intentar explicar Y comprendez un problema. Como consecuen—
‘cla se incrementa la confianza en la Direccidn, y consecuentemente la —-
aceptacidn de la t&cnica es mas facilmente obtenida.
3.~ La Simulacidn es una té@cnica muy flexible la cual puede éer aplicada a -
diferentes gituaciones. Por ejemplo: Esta t&cnica puede ser uéada para -
"describir: el comportamiento de sistemas de pfoduccisn, sistemas finaﬁcie
‘ros,VSLStemas de inventarios, sistemas de lineas de espera, etc... sin -

tener que alterar el proceso real.

Modelos de Redes- Trata de elegix un conjunto de conexiones que prbé
porcionen una ruta entre dos puntos cualesqguiera de una red, de tal manera—-—
‘'que’ se’ minmice la long:.tud total de estas conexiones. Un problema basJ.co de
la modelacidn de redes es encontrar la ruta mas corta a través de u.na red.
Es una combinacidn de ‘actividades interrelacionadas que deben ejecuta.rse con
un cviert‘o orden antes de que el trabajo completo.se pueda terminar. Las actg._
vidades estan interrelacionadas por una secuencia l8gica, en él sentido de -
q@é'algunas de ellas no pueden comenzar hasta que otras se hayan terminado.

- Ejemplo:




Lista y relacidn-de actividades para construir una planta
aceite comestible. ‘

Actividad:

i A=-Orden de inicio

B~ Estﬁdioé previos

C=' Disefio dé la_._hotella

D~ Dis‘eﬁo de'la etiqueta
E-~ Elec_ur mprenta

F- D:.senar el mecanismo de cierre

G~ Fabricacidn de:la botella’

" H= I;npr:'.inix la etiqueta

I- Fabricar el mecanismo de cierre

’ »J-.,Elaboraci_én del aceite

K- Esterilizado de:la botella
L- Llenado y .cerrado de la botella
M~ Empaque

_embéteiladora ée——,

Actividades que
la- preceden:

_Ninguna

- Se as.\.gna un’nfimero entero pos:l.t:ivo diferente a cada evento. Las act:.vida—;‘

des se designan con la letra 7 del -evento-origen y con J del evento-desti—‘ y

no. N

yor- qpe':'el nGmero .

"= Para toda pareja- (,j) asociada a una actividad, el nfmero J debe ser ma~- '




El nfimero que rs‘e encuentra junto de la letra qué' identifica a cada activi-

;. .dad i.ndica el tiempo que zequiere 1levar a cabo dicha actividad.

Para hallarx la, ruta crit;ca (las actividades que no tl.enen excedente
;de t:.empo para su real:.zacion) se determina el t;.empo de iniciacidn mis pro

'x:uno, el tiempo mis remoto de t:etm:.n:.ac:.on v el cilculo de la holgura total-
de todas las actxvidades.

Teor!a de Colas. "Comprende el estudio matemdtico de las lfneas de -
espez:a. La formacisn de lineas de espera es un fendmeno comln que se presen~
- ta siempre que la demanda actual de un producto o Servicio- es mayor que la -
capacidad actual para proporcionarlo“} La Teoria de Colas por si misma no -
resuelve directamente este problema, sin embargo, contribuye con la informa-
cidn vi.t'alb requerida para tomar una decisidn de este tipo, prediciendo diver
sas caz;acteristicas de ‘1a linea de espera como 1o es el tiempo promedio de~
espera; Ejemplo:

SISTEMA DE COLAS

N

I
R b , ) , : I
 FUENTE B - - MECANISMO | ChIENTES
- pE COLA DE DE - SERVIDOS
mrm { CI‘I. = IEYS SERVICIO | - { .
L 1 _ I
- |

— e e o ———— e . 4

Una informaci®n importante que proporciona la Teoria de Colas es ==
el promed:.o de espera hasta que se termina el servicio de un cliente o el -
3 porcentaja de t:.empo ‘inactivo del servidox,

Progra.maclsn Dinfmica: "Es igualmente otro tipo de programacidn mate
mitica que frecuentemente resulta Gtil para tomar una sucesidn de decisiones

1nterre'1acionadas"% ‘Proporciona un procedimiento sistemBtico para determinar

1) -Hillier Frederick y Lieberman Gerarld. Intraducctdn ala Invea%gm&n de
Operac'borzes. México: McGraw=-Hill, - 1982. 397 p. -

2) Ibid, p. 261




R 1a,c_o_nbi.'naci.5nv @e decisiones. A diferencia de la Programacidn Lineal no exis -

Lte ‘un:plvan;éa_niientp matemitico est&ndar del problema de Programacidn Dinfmi-

_ca.“Esté es un tipo general de enfoqixe para resolver problemas y las ecuacio
. ﬁes particulares empleadas ‘deben desarrollarse para que se ajusten a cada si
j\:uaciﬁn inéij.\iidﬁal; La Programacidn Dinimica es uné técnica principalmente -
pua "ﬁmjora"r' la "eficiencia de cOmputo” en ciertos problemas- de optimizacidn -
ﬁa 'ideafb'SSica es descomponer el problema es subproblemas los cuales son cog
. putacionalmente ms manejables. Ejemplo : o

A Esﬁia_ red es unlgjmplo ée problemas resueltos mediante la Proéra:;a-f_
cifn Din&ica, z:apzes'a'nta‘laa posibles fucas que podria seguir un agente  de=
ventas _'é_axavlliega:f a su destino final. El ‘agente.de ‘ventas ‘desea  saber cual~ :
‘es’ 1a ruta m&s corta. s : S : .
f " Los nfimeros que estfn sobre cada 1inea reprosentan la distancia en—
‘kiloﬁat_;i:os entre dos nodos. La Programacidn DinZmica se encarga de descompo- v
“ner el y:nblm original en problemas mis pequefios los cuales son mas faci-—
'les de resolver.

: Teorfa de Juegos: Es una teorfa matemitica que trata de las caracte—
.tisti;:as generales de las situaciones de compet:e:ncia de una manerxa formal, . -
abétzacta.‘ Hace incapi€ en los procesos de Toma de Decisiones por los ‘a.dver‘—
sarios . El objetivo primordial de la 'reoria de Juegos es desarrollar "crite
rios racionales" para seleccionar una estrategia. AdemSs analiz_é. situaciones

‘conp‘etitivas' en las que intervienen intereses en conflicto. Supone un ‘t;i.po—-




pa'zticuiar de problema en el que interviene la maximizacidn del valor espera
do de una: 5801515“ hecha con mcex:tidumbre_;,as aplicaciones no recreativas -

“de’ la Teoria de Juegos corresponden a situaciones competn.t:.vas en Economia,-

Admi.xustracxén, y al  comportamiento socia].. Ejemplo.

Para mostrar 1as caracterlst:.cas bss:.cas del modelo de Teoria de Jue
gos, consid&zese la vers:.on del 3uego "morra de dos dedos". Cada jugador ==--—
ra simul" uno o dos dedos, 3i los dos

jugadores muestran el --
'Vmi‘smg nﬁmero de dedos entonces el jugador 1 le gana

pﬁmero no es el mismo el jugador 1 le pagarfa $1 al

“tiene dos estrategias, mostrar uno o dos dedos. Los

$1 al jugador 2, si el -
jugado: 2. Cada jugédor—

resultados para el juga-
"'dor 1 se muestran en la tabla siguiente:

IT
1 2
I 1 1 -1
2 -1 1

’ S6lo se di la Lnbla cel 3ugador 1 porque la tabla del jugador 2 es -
‘la negat::.va de &sta. . ’ N

Para mejox compx:ens:.on del tema de esta tesis se hace necesar:l.o ex—-—
plz.car en que consiste la 1mea1:.dad de un problema.

1.2 Concepto de Linealidad.

En-general, un modelo de Programacidn Lineal es una tepresentac:.on—
lineal de algunos procesos de decisifn en los que ol decisor busca escoger,-
dentro de todas las opciones posibles; lg que es mejor de acuerdo a algln —
criterio predeterminado. El conjunto de todas las opciones posibles (conjun-
to de soluciones factibles) se determina por un conjunto de relaciones linea
les que describen la realidad del proceso que se esti modelando.

Se puede definir una relacibn lmeal como: Dos conjuntos de elemen——
tos, sean X y ¥, tal que los elementos del conjunto- X sean todos los nﬁ
. meros reales, y los ‘eleméntos del conjunto ¥ sean tambifn todos los nlmeros-
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reales, esto es:

X Vx'x . 1 3

[

n

Y v 'y e R
Debars existir una relacisn biunuvoca entre X y ¥, o ses a cada elemento —-
del conjunto X le corresponderd un solo elemento de Y, Si se cumple esto se-
. dice.que eS una relacidn lineal. ’
Ahora bien, una funciBn lineal se establece como una cotre‘spdndencia
eﬁtre un conjunto de valores gue representan a la variablé dependient:e' y ===
otro(s) conjunto(s) para las variables independientes. Y en cuya expresidn-- '

el exponente mds grande es 1 . Ejemplos:
Yy = x + =z
y = r + 5 + t
“.y = as- +bW +uR -

En las ‘ecudciones anteriores se observa qué el maybr exponente de —-
cada .una de las‘variables independientes es igual a 1l; exisf:iendo la posibi-
1Ldad de que estas mismas variables est@n elevadas a un exponente de O,

. Una ecuaciﬁn de la forma :
Ax + By +C = 0 © (1.1)

se ‘le puede llamar polinomio de primer grado, en donde A,B, y C son constan~".
tes, y por lo ‘menos una de las constantes (A,B) es distinta de cero, se Qice
convencionalmente gue es lineal en “"x" y "y", puesto que los exponentes de -
las variables son 1 y en tal caso el lugar en plano gecmétrico es una recta.
La ecuacidn (1.1) tambi@n se conoce como la ecuaciBn general de primer grado
en dos variables. N

Uno de los problemas m3s frecuentes en la Progra.maexon Lineal es la-
solucidn a un sistema de ecuaciones lineales. Donde la solucidn, graf;ca.men-
" te representa las coordenadas del punto de interseccisn ‘de las rectas que in
_texvienen en. dicho sistema Y satisfacen cada una de las ecuaciones. Por. 10 -
tanto, el punto de interseccifn de dos rectas (por ejemplo) no paralelas pue .

den hallarse resolviendo simultaneamente sus ecuaciones.



11

-La condicidn geom8trica para que dos rectas se corten, corresponde a
o lal condii:isn élqebx;iica de que sus ecuaciones formea un sistema independien-
te y compat::.ble Y que, por lo tanto, tengan una SDlUClOn s:.multanea.

Consid&rense dos ecuaciones ll.;neales expresadas en la forma general:

Ajx +Byy +¢, = 0

Azx + gzy- + C

n

5 o]

Donde Al' Az, 81, Bz, cl' y C, son constantes reales positivas o negativas. X

2
Estas son acuaciocnes independientes si no se puede obtener una a par

t:.r ‘de 1a otra med:.anta la mult.l.pl].cac.\on de una constante distinta de cero;

es decu':, son :.ndepend:.entes si no se cumplen las igualdades:

Ay = mA, = B ='mB, = C = mC,

S:. las igua;:;ades se cumplen son dependientes. Dos ecuaciones que son depen-

'diente‘s son también equivalentes, es‘decir, representan- la misma recta y —-

tienen as? la misma graf:u:a, yva que cualquier punto que correspenda. a una de

1as ecuac;ones, tambz.en corresponderd a la otra.

'Se dice que dos ecuaciones son compatibles (ccns:.stentes) si se veri
) f:.can smultaneamente {han de tener un punto en comﬁn), es decxr son compatl
bles si

si

=13

B

._ﬂ“:f;.g
"Ry B

Nh l_lo

N L:»
) o

N Lm

Bn el ptimer: caso las rectas coinciden y las ecuaciones son compatn_bles 'y de
pendientes. En el seq\mdo caso, las rectas son de distinta pendz.ente, Y. por— .
1o tanto se’: coztan en un punto, tales lineas son compat:.bles e mdependxen—— E
tes. Dos ecuac:.ones lineales se llaman ‘incompatibles si tienen rectas parale

1as ‘como graf.u:as. ‘En este’ caso:

A LB LG
A, B G

Por 1o tanto, cuando las 1fneas son incompatibles e ,indgpendientes serz'm‘ re= .

p_resenéadas pof dos 1lineas paralelas sin solucidn, si son compatibles depen—
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“dientes se repxesentan por una lfnea sobrepuesta a la otra, y se tiene una -

infinidad de»solucionea. Y por iltimo si son compatibles e independientes -

‘tienen una solucidn fnica.

Los diferentes m&todos que contempla la Programacidn Lineal (PL) —--

sSlo tienen aplicacidn para la solucidn de problemas, si existe la posibili=

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

busca resaltar la importancia del concepto de linealidad.como base fundamen-
tal de la ProgramaciSn Lineal. Asi como el concepto de linealidad es indis--

pensable para la aplicacidn de los distintos métodos de Programacidn Lineal,

't:fsmbién resulta ser importante el conocimiento de la capacidad de solucidn -

deruna computadora digital. De no ser empleada la cnmpugadora digital en la-
solucidn de problemas xealés, todos los beneficio's que (:ieng 19 PL por si --
misma se veridn limitados al grado de ser reducida al &mbito de lo. impracti
co. Pcirv esto es con;IEniente exponer en una forma simple en que consiste la -

computadora digital.

143 Devtl'vipicic’m de la Computadora Digital.

La aparician de la computadora digital a finales de la Segunda Gue=~-
rra Mundial marca el inicio de la "Segunda Revolucidn Industrial® _eﬁ la cual
se automatiza, no sdlo la fuerza musculaxr del hombre, como sucedid en la Pri
mera Revolucidn Industrial, sino tambi&n su capacidad intelectual.

El rSpido desarrollo de la computadora electrBnica ha dado orfgen a-

una serie de disciplinas tales como: Ciencias de la cOmputaciBh, Anilisis de

. Sistemas, ProgramaciSn, Desarrollo de Lenguajes, etc... Y también ha impulsa

do en forma sin presedentes a otras existentes tales como: Andlisis y Mato-~
dos .Nuxnéz;icos, Teorfa y Sistemas de Informacidn, 10, Ciberné&tica, etc...

La computadora puede ser de tres tipos: Digital, Analdgica e HIbri--
da. La computadora digital es una miquina capiz de hacer operaciones aritmé
ticas y 18gicas, utilizando representaciones discretas ( valor aislado de ~-
una'magnitud, discont;inui:) de los valores numéricos o 13gicos. de las varia~-

bles. Esta realiza las operaciones basindose en el concepto aritmético de -~
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) cont:ar..El. segundc tipo de computadoras x:eal:.za las’ operac:iones basandose en

- el concepto geométrico de la medida. O sea, miden una cantidad fisica y con-
"\(J.ertenrel resultado én un niimero andlogo; de ahi el nombre de computadora -

» i'ahalﬁéica. ’

v Y por-ﬁit:imo las computadoras hibridas estdn formadas por una combi-

nacidn de ambas (digital y analdgica).

La computadora es una he:ramienta {itil en la solucidn de prkoblemas,—
aungue es necesario mencionar que solamente ejecuta una serxie..de instruccio-

" nes'y no resuelve problemas por sf sola.

Las caracteristicas de la computadora digital son las siguientes:

- Operacidn completamente automidtica y a muy alta velocidad, gran capacidad de
memoria para almacenar informacidn, ejecutar las instrucciones especificadas
progx:amaci5n sencilla para la recuperacidn de la informacidn, resolucidn nu-—

~mérica de variables obteniendo la precisidn deseada, y la capacidad de tomar
decisiones l8gicas.

) En generxal las computadoras digitales se pueden considerar constitui

: das’ por cinéq unidades: 1) Unidad de. entrada, es para introdpcir informacidn .
"~ (datos Y programaé) 3 2) Unidad de memoria, es el dispositivo bara almacenar~

~'infozma'<':i6:i interna; 3) Unidad aritm@tica y l1l8gica, realiza todas las opera-

;:ionés aritméticas y l8gicas; 4) Unidad de control, tiene el papel de super-
visor para toda la maquina; S5) Unidad de sallida, es para transmitir informa-
AcJ.Sn de la computadora al usuario y/o al operado::.

: Las unidades de procesamxento Y contzol const:.tuyen lo gue se denonu.
na la Unidad Cept:zal de Proceso (CPU).

Sin la computadora digital como un apoyo la IO nunca hubiera podido-
llegar a sei: lo que es hoy. Porque gracias a la computadora los calculos que
involucra la IO, con el manejo de quizds hasta cientos de variables, serfa-
un: poco menos gue imposible resolverlos en forma manual, por la cantid‘ad de-

cﬁlcuios que contienen y el tiempo que se lleva a cabo realizarlos.

1.4 M8todo Computacional.

En el proceso de solucidn de un problema por medio de una computado-

‘ra digital se requieren los pasos siguientes:
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Especificaci.on del pzoblemn Se debe dei:.n:u: perfectamente el problema Y

-vsus limitaciones, las variables que :mt:erv:.enen ¥ los resultados desea-~-

2:-

’dos.

Anilisls o algoritmo. Es la formulacidn de la SOl\lC:LOn del §rob1ema, de-~

' manera q\.\e se tengan una serie de pasos aritméticos que resuelvan el pro

‘blema y que  sean susceptibles de ejecutarse en la computado:a.
Programacidn. Este paso consiste en traducir el método de andlisis o al-
vgot!bﬂc' de soiuci.&n, expresindolo como una serie'detallada de instruccio
nes. La proq:amaciﬁn se considera dividida en dos partes En la pr:unera—
la. sucesidn de operaciones se presenta en forma grffica en un dxagrama -
de flujo, y en la segunda parte, que se denomina codificacidn, el diagra
ma anterior se traduce a un lenguaje de programacin accesible.a la mA~-—
quina.. o o

VerificaciBn. Es la prueba exhaustiva del programa para’ el:'um;.nar: todos -
los errores que tenga.: 3
Documentacidn. Consiste en preparar un instructivo del programa, de mane
ra que cualquier otra persona pueda conocer y utilizar el progfama.
P:odu;ciﬁn. Es la Glt:ima_ etapa en la ‘que solo se propdxciona datos de en

trada del. programa obteniendo las soluciones corxrespondientes.

De’ lo énteriot se puede concluir que para poder utilizax: una computa

‘ dora, es necesario un conocimiento completo del pzoblema y de los campos de-

. las

matem3ticas relacionadas con el.

Hasta aqui - se han mencionado las diferentes t&cnicas (las m&s impor—

tantes) que’intiegkan la 10, asi como en forma generalizada se ha definido la

computadora digital, pero también es importante .conocer las limitaciones mis
sobresalientes de la IO.

. - Limitaciones de la IO.

Las. limitaciones principales de la IO son:
Debido a la notable magnitud de los aspectos matem@ticos y de cidlculo, al
gunos Adrninistrado;es, como muchos otros profesioni:stas,‘ no. se encgentran
lo suficientemer‘xte capacitados como para emplear las matemdticas que ac--
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tualsente estan a su dispocisidn.

Pa.ra que

Aunque el m@todeo matemBtico puede asignar valores a determinades factores

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

‘trativas i.mplii:an alin féctores cualitativos, Hasta que sea posible medir—
#stos, la IO tendr3d una utilidad limitada en estas dreas y las dec:.s:mnes
continuvaran basﬁndose en ]uz.cios cualitativos

otra Limitaci8n consiste en las diferencias entre administradores e inves

tigadores capacitados. En general, .la formacifn matemitica de unes no pexr

vmit‘e comprender la formacidn administrativa de los otros y viceversa.

‘estas lm:.tacz.ones se disminuyan es necesarioc que el Admxm.stra

dbr cuente COD cxertos conoccimientos.

C .-

- Un entrenamiento b&sico en los fundamentos.de la IO. Esto incluye la me~
tedologia basica de las maf_emit.icas y la ciencia, asi como temas de dlge
bra lineal ¥ teoria de matrices, teoria de la probabilidad, inferencii—-;
estadfstica, ciencia de 1a’ cdmputaciSn, miCz:ceconomia, éontabilidad, ad~

mnnstrac:.on de neqoc:.os, teoria de la orxganizacifn y las ciencias del~-

T comportam;en.o.

vOtro requlsn.to unportante se encuem:ra en la ID incluyendo tecm.cas egm—
- peciales del campo, <como la PL y la no lmeal, Programacxon ‘Dinfmica, -~
"‘Teor‘ia del Xnventarzo, ‘reozia de Redes, Tecria de Colas, Teorfa de Jue--'
gos ¥ Simulacidn. -

Tambi&n es conveniente tener em:renaxn:.em:o espec:.a]’.:.zado en alginh campo
'chfe:et\te al de I0, por ejemplo Estad:.ﬁtica, Inqenleria Induatr.nal Co--
mercio,; Adm:.nistrac:.on y Economia. Este. entrenanu.ent:o proporciona al in~

Adxvid\.o un Sxea Qe ccmpecenc:.a especxal para apl:.car la I0.



' aA’'P T T UL O  IZ
APLICACION DE - LA PROGRAMACION. LINEAL

2.1 Definicifn de la Programacidn Lineal (PL).-

“En ‘el concepto de PL se habla de una asignacidn de recursos limita-- '
dos; esta asignacidn estd orientada a maximizar beneficios o alguna medida -
de'funcionamiento, O minimizar una cierta medida de _costos. Las té&cnicas ma-

tematicas que s:l.rven para determinar tales as:.g-nac.:.ones pertenecen a -la pro~

gramacidn mat:em;tica. En el caso. en que 1a medida de funclonamxento o costo~

és uné funcian li.naal ¥ las restricciones para la d.).spon.\.bll:.dad o utiliza-=

“'cifn’ de recursos se expresan como ecuac:.ones 1:i.nea1es o des:.gualdades e5 ==

_anf donde tiene su campo la PL. - )
El modelo de’ PL debe :x.ncluzx tres conjuntos baslcos de elementos:

1) Varzables de decisidn y paz‘Emetros. Las variables de decislc;n son las in=-
c&qm.tays gque deben deterxrminarse con.la solucidn del modelo}. Los parime=-~=
ti‘os son las wvariables que se pueden controlar en el sistama.‘

2): Re#ﬁiiccionéﬁ. El modelo debe incluir restricciones que limitan las varia
bles de decisiSn‘ a sus valores factibles (pe’miﬁbles) » due ;reprgséntan -
ias li:ﬁitaciohes fisicas del sistema, esto usualmente se expresa en forma
de funciones matemiticas restrictivas. ’ .

3) Funcidn objetivo. Define la medida de efectividad del sistema como una ==
funcidn matem3tica de sus variables de decisidn. Por ejemplo si el objeti

“vo del sistema ¢s maximizar el beneficio total, la funcifn objetivo debe-—
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especificar el beneficio en funcifn de las variables de decisidn.

Los ejemplos de la vida real muestran gue un programa lineal puede-—
'éér de1 tipo de maximizacidn o de minimizacidn. Las restriccicnes puedén ser
4 §;), (=), 8 (=) y las variables deben ser no negativas. Un modelo de~
BPL ggneral, se define matem3ticamente como a continuacidn se muestra:

maximizar o minimizar 2z, = ¢, X, * X, + . . . + C©_ X
. g 171 2 72 n n

éujeto a

Ay X3 tag, Xt ... Foag, X (= ,=08=) bl

. Ay % Fan Xy te o - s hay X (%,=582)Db
.

A Xy Fag, Xy te e e ata X  (%,=82)Dp

: o

b, son datos. De lo anterior se

En donde las constantes cj P iy ! Yy
X, llamadas "varia..

“puede establecer que dadas wpe varlables Xyr Xy 0
bles de decxszon", se determina que valor de cada una de ellas hace maxima ~

fo minzma una funcidn objetivo.

Zg - = + v s e e
° e X +too, X, + +o x.

La funcidn. z, es una medida de ef;c;encla que producen las activi-

dades,y los coeficientes cj son el incremento en la funcidn obget;vo que ~

.resulta de aumentar una unidad en la variable xj, es decir si x -‘aumenta -
" una-unidad, 'z, aumenta <5 unidades.

. Por otra parte, el nfimero de recursos diferentes es "m" y cada una =
de. las ecuaciones de desigualdad representa la restriccidn en la disponibili

dad de este recurso. Los t&rminos 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 "i" consumido por cada unidad de la -~

actividad *j", )
La parte derecha de las ecuaciones de desigualdad o sea los t&rminos
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“?i' representan los ‘xecursos disponibies y la pa.r:te izquierda o sea la suma-
Vsobx:e los term:.nos azj j : representan 1os ‘recursos consum:Ldos. E‘.Lnalmente—
las des:.qualdade_s H

1,x2,.....,xn20

. Reﬁtesentan el cax?;tet de no negatividad de las variables.

Despus de formular un mdelo de PL el siguiente paso es resolver el
modelo. Debido a que loé modelos de PL se representan en una variedad de foxr
mas [ina*imizaciSn o minimiza_cian para. la funcidn objetivoy (=, = , y/o =)
para las ‘restricciones] es necesario modificar estas formas para que se ajus=’
ten a un pzocedimiento de solucidn.

Para esto existen dos formas. La forma candnica y la forma est@ndar. -

" La forma candnica quedard representada como:

. n
maximizar Zg ZC N
B e 3
j=1
sujeto.a “n - v
- i o=
‘%aij_xj bi i 1,V2,..,m
j =1,2,..,n )
xj * o

'las caracterist:xcas de esta forma son:
1) ;',l'odas las variables de decisidn son no negativas. .
2) 'Todas las restr:.cclones son del _tipo (menor o igual que).
'3) La fancidn cbjetivo es del tipo de maximizacidn.

‘Las caracterfsticas de la forma ‘estindar son:
1

~

Todas las :estt;.cc.xones son ecuaciones excepto para.las rest.r;ccu)nes de—
‘no negatividad que permanecen como desigualdades (> 0). !
2) Los elementos del lado derecho da cada ecuacidn son no negat:.vos.

3) Todas las variables son no negativas.

4) La funcidn objetivo es del tipo de maximizacidn o de minimizacian.

-

En la PL existen diferentes tipos de soluciones, cualquier especifi--
cacidn de valores para las variables de decisidn (xl, Koyr o o 0 xn) se 1lama
*solucidn®, sin importar el tipo de solucidn o sea, si es una eleccidn desea

ble, o incluso admisible. Una "solucidn factible"™ es una solucidn para la ==
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que se satisfacen trcdafs las restricciones. -
En forma gene;al, se definer la solucidn factible como un pum:c; (xl,
oyr e e e 0%y ) que cumple con todas 1as restriccicnes y la "solucidn Sptima"
. como aque].la solucion factible que hace que la funcidn objetivo adqu).eza un=—-—

valor extremo, que puede ser maximo o minimo.

2.2 MEBtodo de anilisis para la PL.

En Programacidn Lineal se aplican diferentes métodoé, dependiendo Zel’
problema que se trate y de la solucidn que se pretenda obtener. Los métodos-—
de PL que abarca este trabajo son los siguientes: Representac1on graf:.ca, ME-
‘todo Simplex 'y Hetodo Simplex de ‘Transporte,

Representacidn gréflca para dos var:.al_alés. El prbp&sito de  esta, no -~
es-el de proveer un método priactico:para resolver problemés lineales 'ya que--
eétos problemas pricticos incluyen un gran nfimero de variables. Lo gue inten;
ta eAs visualizar y demostrar los concepté; basicos par& el problema en dos va
riables Yy ‘desarrollar la té&cnica algegrdica para problemas lineales con mis —
.de dos variables. »

N _Erl MEtodo -Simplex resuelve pro'blem'a's de PL obteniendo una e::Zl.\.c:.o.“. -
factible y por un procedimiento iterativo mejora esta solucidn hasta obtenet-’

la Sptima. E1 MEtodo Simplex suministra un algoritmo eficiente y confiable =~ :

" para resolver problemas gue tengan gran nimero-de restricciones: (q\.u.zas cien~ ...

“tos o mlles) , en una computadora.

) El bﬁtodo ae transpotte busca la minimizacidn del costo de tréslada‘r—w
° recursos de uno o varios origenes a uno o varios destinos.Edte pmblema -puede
vx:esolvexse por el Método Simplex zegulax pexo sus caracteristicas -especiales-

' ofrecen un procedimiento m8s conveniente,
" 2.3 Importancia de la PL para la Administracifn.
‘Dentrxo de toda organizaciBn existen personas que han de decidir el —-

camino a seguir para solucionar los problemas cotidianos y extraordinarios de

la empresa. Es necesario para llegar a la mejor solucidn del prpbléma al q\qe; -
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- se enfx:enta, que el tomador de decxsxones cuente con experiencia y conoci-~-
':‘mi.entos tecnl.cos asi como capac:.dad de 1nvest:.gac.1.on Y andlisis., ) -
' ©. Se d:l.ce que la exper:.enc:.a es el mejor maestx:o. Frecuentemente los—=-
‘A&ninistradotes expex:mu.entados consz.de.ran, gue los trop.\.ezos tenidos y los-
logros alcanzaGOS les proporcxcnan guias casi .Lnfal;bles para su. desarrollo-
en el futuxo. Tal parece ‘estaactitud es m&s pronunciada a medida que es ma
;yor:la experxenc:.a del Administrador y mas alto es su puesto en la organlza—
'r’c:.on.
El hecho-de que los Administradores hayan logrado. cierta posic:.on, -
es precisamente lo que les sirve de justificacidn para asignarle la mayor im.
portancia a .la experiencia, afin ante las té&cnicas cuantitativas para la Toma
“ae ‘Decisionas, : .
Es innegable la :unporta.nc:.a de 1la exper:.enc:.a para los Administrado-~
‘res, pero tamb:.en es verdad q\xe puede ser muy peligroso confiar en la expe——
‘riencia pasada como. gufa de acciones fut;uras. En un medio tan cambiante como
el gque estamos vi..v:.endo, es dificil que una experiencia ‘'pasada pueda ajustar
se a la solucidn de un problema aétual. La actitud que haya tomado-el Admi--
_nistrédor para resolver un problema en el pa‘sado puede ser totalmente inapli
cable a. prob].emas nuevos, se deben evaluar las buenas deca.s:.ones en term:l.nos;
. ‘de sucesos Euturos, y la’ exper:.encla pertenece al pasado, la’ experxenc:.a -
" $8lc se debe ver como “un pm\to de dpoyo sujeto a modificaciones para solucio -
nar un problema.
Una gran desvent:aja de la persona que posee la expex:xenc.\a, es que -
‘en el mome.nt:o que £alte no puede ser sustituida. Esto es, gue la exper;\.encxa
de una persona ‘es Qificil de ser transmitida y de ser asimilada por otra per‘
sona. E1 Administradot actual debe estar preparado cada aia mas,’ puesto que~-
as? lo exige su campo de accion, cada .vez existen mis posibilidades de: fraca
‘S0 si. se toman deciSiones por tanteo. Para mejorar la cal:.dad de las decx--,

- s.\.ones hay una consxderable cantidad de técnicas que se basan en la programa

cifn matemStica; una de. estas es la PL que no es una sustituta de los Admi-—
Vnistx:adores ni px‘etanﬂe serlo, pero si es un herramienta muy ﬁt::.l para mten
tar obtener una mejor sdlucidn de un problema.

A diferencia de las bases cualitativas, (experiencia, hechos, intui-

cidn, vy opiniones consideradas), la PL no solamente proporciona una ‘buena so




“i\;;iaﬂ' 6 una solucidn satisfactoria, sino que ofrece la mejor solucidn (5pti
rﬁa)l; La PL es unade las t&cnicas de la IO que tiene mayoi utilizacidn en a-
acﬁualida.d dentro ée las organizacior;és. Su aplicacidn no. s8lo se limita a -
ciertas Greas de la organizacifn, sino que su campo es tan extenso como ex-—
'tensas sean las dreas en donde existan recursos escasos para actividades com
Apetldoras.

En cualquier campo en donde se d& esta situacidn tendri aplicacidn -
la PL. Unos ejemplos de su aplicaciBn son: En la planeacidn de la producci3n
mezcla de alimentos, corte y ajuste de materiales, balance en ensamble, con-
‘trol de calidad, inventarios, mezcla de materiales, presupuesto de publici--
dad, distribuciSn de materiales,‘ asignacidn de personal, problemas de desem-

- pleo, redes de comunicacidn, generacidn y distribucidn de energia el@ctrica-
modelos financieros y econdmicos, administracidn pGblica, manteﬁ.\‘.miento co—

rrectivo, etc...

2.4 Bntajas y desventajas de la PL. ST

La PL-en su aplicacidn posee una serie de ventajas las cuales la ha-
cen 'ser una de las t&cnicas de IO m3s utilizadas actualmente. Sus ventajas -

is marcadas sons,

. ==_La utilizacidn Sptima de los factores productiv_os dentro de la empresa. R
Indica la forma en que un Administrador puede emplear mas eficazmen:é -
‘esos elemenéos. . : )

P La mejor calidad de las decisiones. Se hace qué el Administrador sea mas~

. objetivo (mediante el proceso de PL), y no subjetivo (como piensa en viyr—
tud de las condiciones existentes).

<= Ayuda’ a-que el Adm:.n:.st:radoz comprenda que las reglas de tanteo o las co-—
razonédas'ya no son los medios apropiados para la Toma dé Decisiones. Ac-
tualmente los Administradores les interesa pf:epa.rarse tanto a si mismos ~
camo a sus sucéso:es, con un método sistemitico para la solucidn de pro-—
blamas que lo requieren. '

- Si los jdvenes Administradores anal.:.zan los problemas de los negoclos des

cribiéndolos con un modelo requerido por la PL tendxrdn que obtener los he
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chos asociados al problema, y por consiguiente una cuarta ventaja de la-

PL es que ofrece un medioc sustancial para mejoxar los conocimientos y. pe

ricias de los Administradores del mafana.

~~ Hay que considerar ‘el hecho de que la PL di soluciones posibles y précti
.cas, aunéue pueda haber otrays restricciones que funcionen fuera del pro-~
b»lema Yy Que sea necesario tener en cuenta, por ejemplo las demandas de =
ventas. El hecho de que el método de PL pueda modificar su solucidn mate
mAtica en favor de la conveniencia, puede considerarse por si mismo como
una quinta ventaja.

-~ El serialamiento de los cuellos de botella en las operaciones actuales, lo

'
que puede dar por resultado la promocidn de productos indebidos.
,
Por ser la PL una t&cnica.de programacidn matematlca represem:a ——

ciertas desventajas para los Administradores. Estas pueden ser:

-— El grupo de investigadores de operaciones debe definir la funcifn objeti

vo y:las restricciones, que pueden cambiar de la noche a-la mafiana, debi

do. tanto a factores internos como externos.

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

presa {mano de obra, matez::.a prima y maqumar:.a.) expresados en medidas -

que puedan utilizarse.

, -= LOs gerentes que pretendan utilizar esta t@cnica deben cezc:.ora.rse de -~

.que existe una aplicacidn practica para el modelo de PL que escojan,a\m- a

q\ie el prublema se exprese correctamente y se formule matemdticamente, -

bpuede haber algunos factores limitativos desde un punto de vista priacti-

co.

—~= Cuando la’ funcidn objetivo y las restricciones no son lineales, hay que-
sex extremadamente precavidos cuando se aplique la programacion lineal,-
porque su aplicacidn mcorrecta en las condiciones no lineales, ordina-=-

riamente di por resultado una solucidn incorrecta.

En resfimen, la PL es una t&cnica cuyo origen es relativamente re---
ciente, ha tenidouna :Lnfluencn.a favorable y de gran importancia en muchos~
problemas.periddicos de negocios. Los problemas que antes se crefan insolu-
bles se formulan ‘fécilmente en t&rminos de rest;ri»ccl.qnes‘y de una funcidn-—

objetivo. Se considera que la PL estd en su infancia y que todavia gquedan -
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;mhchas variécionés por descubrir. E1 uéo:mas rigu:osb'de las computadoras -

pondra en primera linea esos nuevos perfeccxonamlentos, por consmgulente ia
‘:PL es un instrumento de la Admlnxstraclon Y. un proceso analitico que ofrece
,Vgrandes ventajas, a.pesar ‘de tener llmltaclcnes, para deterninar las solu—-

ciones Sptimas de los interminables problemas de la empresa.




‘c A P I T U L. O IIx
REPRESENTACION GRAFICA PARA DOS VARIABLES.

3.1 Problema de Maximizacidn.
La_ empresa "D'Vestir S.A." tiene como giro la elaboracidn de bolsas-. -
de vestir, y como cualquier otra empresa, desea saber como obtener un benef:.
cio mayor del’ producto de sus ventas. Para maximizar la.s ut:.lldades, se en-—-
'cuentra con el problema de determinar el niimero de unidades (bolsas) que de—

be producu: para conseguir su objet:.vo.

. "D'Vestir S. A." cuenta con un.distribuidor que- asegura que. ex:.ste ——

,mex:cado ‘para bclsas que pueden ser colocadas a un precio. med:.ano ¥ a-un pxe- .
‘cioc alt:o. Este’ distribuidor se compromete a ‘comprar toda laproducc:.on de ——
bolsas de la empresa, que pueda lograr en los siguientes tres meses, s;empre
Y cua.ndo las bolsas.tengan un prec1c: competitivo en el mercado.

Despues de hacér un anallsz.s de todos los pasos que envuelven a la =

'prbducc:n.on de las bolsas, se puede resumir de la siguiente forma:

1.~ Corte y Tefiido del material
2.~ ,kCo'sido’ -del material

3.~ Acabadoé

:4_.— Inspeccidn y Empa;:ado

. El gerente de produccidn analizd cada uno de los pasos del proceso =
productivo y ‘conc;l.uya que para producir bolsas a un precio medic (modelo es-

'téndér) 'cyada bolsa producida requiere 7/10 -de hora.en el departamento de c,o_r_»f

280
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-] Y ten:.do, 1/2 hora en el departamento de costura, 1 hora en el departamen
"t:o de acabados, Yy 1/10 de hora en el departamento de inspeccidn y empacado.
i Las» polsas de precio alto  (modelo de lujo) requieren de 'l hora en el depar-
’tamehi:o”de corte y teiiido, 5/6 de hora en el departamento de cosido, 2/3 de
hora en los ‘acabados, y 1/4 de hora en-el de 1.nspecc:.on y empacado. Esta in

»fotmac:.on se resume en la tabla 3.1

Tiempos de produccidn  (horas) . ’ .

" PRODUCTO CORTE ¥ coszpo ACABADOS INSPECCION ¥ .-
e . TERIDO : - EMPACADO:
BOLSA ESTANDAR 7/10 1/2 1 “ 1710
BOLSA DE LUJO 1 »  s/6 2/3 1/4
tabla 3.1

El departamento de mercadot@cnia analizd esta tabla de produccidn,—-—
asign6 ios costos .a las variables relevantes, y logrd un precio para ambas--
bolsas que representan una ganancia de $5000 para la bolsa esténdar y $4500

. pax:a la bolsa de lujo produc;da.

El gerente de produccidn estimd que 630 horas de corte y tefiido, 600
: horas> de cosido, 708 de tiempo de aca.badb y 135 horas de inspeccidn y empaca
- V'jdo, es el total de tiempo disponible para la produccidn de bolsas est§ndar y
" de lujo para los siguientes tres meses. .El problema de "D'Vestir S.A." es de

tezm:.nar cuantas bolsas est3ndar y de lujo debe p:oduc:.r para maximizar su-—- .-

) gananc:.a. :

3 1.1 La funcidn objetivo.

- o Para: la ompresa »p'Yestir® el objetivo es maximizar sus gananc:.as.
. Se puede escribir este objetivo en una forma m&s espec:.f:l.ca con la intxoduc— i
; cion de una. simple notacidn. Sea:

X, = No. de bolsas est&ndar producxdas
xé = No. de bolsas de lujo producidas

~‘Las utilidades de DYVestir provienen de dos fuentes:

1) ‘La utilidad_obtenida de la proéuccic‘m de xy bolsas estdndar Y
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. 2) TLa ucilidad obceniﬂa de la p:oducci&n de x, bolsas de lujo.

La empx:esa espera obtener una ganancia de $5000 por bolsa est&ndar--—
pzoducxda Y $4500 por bolsa de lujo producida, por consiquiénte la compafila=
hard 5000x1 bolsas ‘est@ndar 'y 4500'::2 bolsas de lujo. La Cia. hara 45_00x2 :
si X, bolsas de lujo son produ.cidas. Denotando la ganancia total por "z", se

tienes

ganancia total = z = $5000x,  + $4500x, (3.1)

' La solucidn al problema de la empresa es la decisidn que hard maxm:.

© zar la ganancia total, que deberd determinar el valor de las variables x, ¥-
x5 _que produc;.ra el mayor valoxr posible de “z". En la terminologia de la -

PL se refiere X, Y %, como las variables de decisidn. Desde el objetivo ~-

.maxi.miz_ar la ganancia total, es una funcidn de estas varia.bles;de decisidn,—

se refiere a 5000x1 + 4500x2 como la funcidn objetivo.

= [o] +
max 2z 50 Oxl tI.";OIJx2

Suponiendo que D'Vestir dec:.da hacer 400 bolsas estdndar y 200 de lu-
jo, segﬁn .la ecuacidn anter::.or se t::.ene lo s;gu:.ente.

z = 5000(400) + 4500(200)
! z = 2 900 000 ’
Que seria la gananc;.a que se obtuviera.

Podria tomarse la dec:.s;on de hacer otra combmaclén por ejemplc pzo_
dudiepdo 800 bolsas est@ndar y ninguna de lujo en este caso la utilidad de- -
‘la cfa. seria:

z = -5000(800) + 4500(0)
'z = 4 000 000 .

. Ciertamente la sequnda combinacifn de produccidn es me‘jor para D'Ves
tir, en términos de lo dicho del cbjetivo, que :ies maximizar la ganancia.
I:sto es a simple vista, pero no es posible para D'Vestir producir esta combi
nacidn porque si se recuerda la tabla 3.1 se comprende que no hay t;.empo su
ficiente de proﬂucciﬁn para esta com.binacioxjx. Se requiere. de 560 ‘hrs. de =-

" cortey tefildo, 400 hrs. de cosido, 800 hrs. de acabado, y. 80 hrs. de ins—-
pecciéh y empacado. Es en el départémento de acabado donde no se cuenta con-

‘las horas suficientes para'alcanzar esta produceidn. D'Vestir no estd lista-




para aceptar 800 bolsas estdndar y ningmé bolsa de lujo como una buena 'al%-
rtematyiva 'de' producéién. Esto qﬁiere decir que la empresa sSlo puede. aceptar
una combinacidn cuyo tiempo requerido Se produccidn ‘sea igual o menor que el
‘total de horas disponibles para cada uno de los cuatro departamentos.

En el p:oblema de 'la empresa D'Vestir alguna combinacidn de ia pro—
duccidn en part:icular de bolsas estandar y bolsas de lujo es referida como - ..
una solucidn al problema. S8lo las soluciones que satisfacen a todas las res
tricciones serfn referidas como SOLUCIONES FACTIBLES. La solucidn  factible -~
'pax:ticuiax: que resulta ser la que proporciona la mayor ganancia, es referida

como la combinacidn de la produccidn dptima o SOLUCION OPTIMA.

3.1.2 Las restricciones.

Toda la produccién de bolsas estidndar y de lujo tienen que ha.ber pa-
sado dzrectamente pox las cuatro operaciones de manufacturacidn. Entonces -
es una limitante a alcanzar, el tiempo de produccidn disponible para cada --
.una de esas operaciones. Se pueden considerar esas cuatro restricciones cémo
1imite dél nlimero total de bolsas que se pueden producir. En lo sucesivo es—
taran claramente espec:.f:.cadas todas las restrlcclones asociadas con el pro-—'
blema de D'Vestlr. . ) )

’ De la mioméciﬁn del tiempo de produccidn, se conoce que para prod_!:\'»
cir las bolsas est@ndar se requiere de 7/10 de hora para corte y tefiido. De= -
aquI que el nGmeroc total de horas de corte y teniido usadas en la elaborécién
de una bolsa 'estandar (x ) seri de 7/10 X, . Todas las bolsas de:lujo que se .
pzoduzcan requ:.eren de 1 hora de corte y tefiido por cada una, -de esta manera’

las bolsas de 1u)o‘(x2) usar@n 1x horas de tiempo de corte y tefiido. El =--

2

tiempo total de corte vy tefiido requerido pa.rba la produccidn de xy bolsas-es .

1

tindar y x bolsas de lujo es dado por :
tiempo total requerido de corte y tefiido es = 7/10x + :!.x2

El ‘gerente de produccidn ha dicho que se cuenta con 630 hrs. de tié£
-po disponible para corte y tefiido. En seguida se muestra la ‘combinacidn gue~

satisface los.requerimientos:

7/10 x‘1 +1x, = 630 ; G

La »rel;acian (3.2) es referida como una desigualdad, denota el hecho{ G
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de que el tot:ai dé horés usadas para la bperacién dé corte y tefiido en la —
ipro‘duccian,de xy bolsas estindar 'y %, bolsas de lujo, debe ser menor o igual
que ‘el miximo. tiempo disponible’'de D'Vestir para .el corte y tefiido. Entonces
la desigualdad’ (3.2) representa la restriccidn de corté y teiido.
Asi “tambi®n en la tabla 3.1 se puede ver que para la elaboracidn de-
. una bolsa estdndar se requiere de 1/? _hora de 'éosido y para una bolsa de ‘1lu
jo se necesita 5/6 de hora de ‘cosid40. D'estir cuenta con 600 horas de cosi-
do disponibles, esto es lo siguiente:

1/2 Xy + 5/6 x, < 600 (3.3)

La desigualdad (3.3) es la representacifn matemidtica de la restric--
. cifn de cosido. Siguiendo este mismo razonam:.ent.o la restriccidn para la ca=-

pacidad de tiempo de acabados es:

. 1 'xl + 2/3 xz = 708 (3.4)

¥ la restriccin para la capacidad de tiempo de inspeccidn y empacado es:

1/10 Xy + 1/4 X, < 135 (3.5)

Ahora,se. tienen especificadas las rxestricciones matematicas para las‘

restgiacionés asociadas con las cuatro operaciones productivas, pe:6 exi‘st:e-;

alin una restriccidn muy importante para el problema. Como no es posible que=

D'Vestir préduzca un nfimero negativo de bolsas se tienen las siguientes dos-
) vresfriccioneéx :

xi = 0 LTy x, = 0 o (3.6)

Bl signo mayor o igual que ( = ), que indica que no es posible produ

ci.r "menos; una bolsa"; a esto se refiere la NO NEGATIVIDAD de las variables.

‘" La no negatividad de las variables es una caracteristica general de-—

los problemas de PL y se escribirx@ de la siguiente . formas

X, ¢ X = 0

. 3.1.3 Formulacidn matemitica del problema.
El informe de la formulacidn matemStica del problema estd ahora com—
lplyet:'.o. Se tiene &xito si se logra traducix el objegivo y las ;estxxccxones—
" del caso real a una relacidn matemitica que se referiri -a un MODELO MATEMA-
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TICO. E1l: modelo matemitico campleto para el problema de D' Vestlr es:

max SOOOxl +. . 4500x

- 2
sujeto a (s.a) , =~
X : 7/10 xy + 1 x5 < 630 corte y tefiido
y o 1/2.x, +  5/6x, % 600 cosido :
¢ . )
1 X, * 2/3x2 < 708 acabado
1/10 x, * 1/4x2 =< 135 inspeccidn y empacado

X, . X, ﬁ‘ [o]
Ahora el trébajo es encontrar la mezcla de prpductos (la combinacidn

‘de X ¥ x2)> que satisfagan todas las restricciones y al mismo t.jLempo produz-
can un- valor de la funcidn objetivo, esto es tan grande o igual al valor da-
do. pox 'alg'una'. otra solucidn factible. Una vez hecho esto, se. habra encontra-
do la solucidn Sptima del problema. ‘ S

El modelo matemdtico del problema de la empresa es un problema li-—-—

" neal. El broblema cohtiene el objetivo y las restriccionés, lo anterioxr. es——
una caracteristica com@in en todos los problemas 1.1neales. La caracter:.stlca—
'especxa]_ de 1a PL es que la funczon objetivo y t:odas las restricciones (el—~
ladc izquierdo de las des;qualdadesl son funciones ‘lineales de las variables
de decxslon.

' !lablando matematlcamenta, a cada una de las funciones en donde apare :
cen. las var:.ables de decisifn elevadas a la, primera potencia se les llamara-
func:.ones l:.neales.

La func:.on objetivo = 5000x, + 4500x2 es lineal, porgue ca@a una de-

1
. las variables de decisidn que aparecen, esti3n elevadas a un exponente de 1.
Si la funcidn objetivo apareciera como: 5600;:12_ + 4500 ¥ x"2 . no seria una

funcidn lineal. I.o.misno ocurre con 1as desigualdades de las restricciones,-
sus var:.ables de decisidn estdn elevadas a la pr:.me:a potencia y por cans:.--

guiente son 1meales.

3.1.4 Representacidn Grifica.
Un canu.no r&pido para sol.uc:.cmax un problema de PL- t:en:.endo solo dos
varxables de decisidn es la rep:esent:acnm grifica. Aungue la representacxon

graflca ‘es dificil para la solucidn de problemas de tres vaxnables, Yy :no’pue
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" de usarse para problemas grandes, la explzcaclon que se da de este metodo se
ra invaluable como un auxilio para la compren31on misma de conceptos mas -
avanzados que 'se estudiarin posteriormente en este trabajo. En suma, la re--
presentacidn grifica provee una base intutiva para métodc;s de soluciBn mas -

: précticos como el M&todo Simplex, que se explicari en el capftulo siguiente.

: : Se comienza la soluclon griafica procediendo a desarrollar una grafi-

ca que podri usarse para mostrar las posibles soluciones (valores de X, ¥ %, )

‘ ‘para . el problema de D'Vestir. La grifica tiene los valores de X, en el eje=-

1

horizontal y los valores de x_ en el eje vertical. Se puede identificar —--

2
‘cualquier punto sobre la grafica por los valores de Xy ¥ X, que indican la-~
posicidn del punto a lo largo de los ejes Xy ¥ x2 xespectivamente. Por lo ~=

' tanto todo punto (xl,xz) corresponde a una posible solucidn. E1 punto de -~

solucidn donde X = 0o vy X, = 0 se encuentra en el origen.
* .A> Un punto de solucidn x1= 200 y x,= 800
800 L. - (200,800)
L i )
& '
3 Y
600 [
@
- ]
vE 400 ¢ : . Un punto de solucidn x,= 400 y x,= 300
3 - 400,300 o ‘
@ B 1 -1 ¢ ’ )
. 200 i I
o B :: :
= ' ¢ :
., .
—t — x
o 200 - 400 600 800
No. de bolsas estdndar
figura 3.1

Se procederd a mostrar que las posibles combinaciones de X) ¥ Xyr ==
esto es, los puntos de solucidn, corresponderdn a las soluciones factibles-—
para el problema lineal. Ambos Xy ¥ ¥, deben ser no negativos, se necesita—-~

=

consxderar Gnicanente los puntos donde X, =0y x,® 0. Esto se indica en la.
’ f;gu;a_3.2 por Llechas en la direccidn de las combxnaciones :de producclon—-
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‘que 'satisfacen ‘la’ restriccidn de no negatividad.

xz‘.

Lo . ]
o 800 REGION -DE SOLUCION
=3 : . . B
- NO NEGATIVA
AL S
- -
« .
L] —
g 400
3
, 200 . . g
s :
o). 200 400 600 600 — R
No. de bolsas estindar

. - figura 3.2 .
Anteriommente sc vid que la representacifn de la desigualdad de la-~-
.restriccidn de corte y tefiido estaba en la forma: B

=
7100 x; o+ 1x, = 630

Al mostrar todos los puntos que satisfacen esta relacidn, se inicia-

:graficando la linea correspondiente a la ecuacidn:

.7/10 x, o+ 1x2 = 630

La graifica de esta ecuacidn encuentra e’ identifica dos puntos que se.’

sitfian sobre los ejes x; ¥ xz,' y dibuja una linea recta entre los puntos. Co
locando- a Xy = 0.y determinando .el valor de Xse
x5 = 630) que satisface . la ecuacidn anterior. Para encontrar un segundo pun

to‘é;ue satisfaga esta ecuacidn se coloca a X, = 0.y se determina el valor de

se tiene el punto ( *x, = o,

. X;+ Haciendo esto, se tiene 7/10 ® * 1 (0) = 630 lo que &3 x, = 900 . Por -
lo’ tanto un ‘segufxdq punto que satisface esta ecuacibn es (x1=900,x2= 0), te-
niendo estos dos puntos se puede ahorxa graficar la lfnea correspondiente a--—
la ecuacidn: . - ) -

7/10 %, + 1x, = 630
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"'Esta.linea se llamari, lInea de restriccifn de corte Y. tefiido. Para—
. 1dent1ficar1a en la gtaflca se abrev:ara ”C-T"
x‘\

1000 $

R 600, e (600,500)
2
/Jo
400, s
200¢
_A2900,0)
200 a0 - y
] ] 600 800 ‘iggp x,

figura -3.3.

Se vuelve a presentar la des;gualdad que representa la restriccidn -

de corte y tefiidos:

Y ! -
! 7/10 *q + J.x2 630

‘Bien, entonces se tiene la 1fnea en donde 7/10 x1'+ x, =630, se conoce--
algﬁn punto sobre la linea que debe satisfacer la restricecidn. Pero hay éuef
detezm;nar en donde estan los puntos de solucidn que satisfacen 7/10 x, *

1 x, «: 630, Se consideran dos puntos de solucidn (x = 200, X, = 200) y =
'(xl = 600,x,
lucidn estd debajo de la l¥nea de restriccidn y el segundo punto escﬁ.arriba

‘de la restricciBn. Para saber cual de los dos puntos de:solucidn satisféce—

= 500) se puede ver en la figura 3.3 gue el prxme: punto de - so~

la restriccidn de corte y tefiido, se tiene que 7/10 x, + 1x,= 7/10 (200)  +

1
© 1(200) =.340 ‘. Esto.es las 340 hrs. son menos que las &30Ohrs. disponibles,=~
la combinacidn de produccidn x, = 200,-x, = 200 o punto de. solucidn, si sa-
tisface la restriccidn. Para x, = 600, x, = 500 se tiene:
7/10 x_ + 1'x ='7/10 {(600) + 1(500) = 920

1 2




"Bétd es; las 920 hrs. son mds que las 630 hrs. de que se dispone. El punto-
"'de solucidn xl—- 600, x,=
: alternat:.va de producc1on :.naceptable. Para. asegurarse se pueden’ tomar otros

=" 500 no satisface la restriccidn, y por eso es una--

puntos‘ de soluc.lon que esté&n bajo'la restriccidn y todos deberdn cumplir con'
esta. ‘ v . . . . :

En la figu:a 3.4 se indica una parte sombreada de la grafica, Que -
com::.ene una serie de puntos, esta regidn. de 1a gréfica ccrrcﬂpcnde a todos-

.los punt:os que satisfacen la restriccidn de corte y teidido.
*2
800

600 LN e (800,500) .

vfigura 3.4 :

Se contmuax:& con. la ident:.f;.caclon de los puntos que satisfacen la-

restr:.cc:.on de cosido.

: -
1/2 3’(1 + 5/6 x, ‘ 600

Se §z'incipia dibujando la linea de restriccidn correspondiente a. la-
ecuacidn: SRR '

12 =+ 5/6.x, = 600

Para poder graf:.car esta restrlcc:.on es necesario prmero tener dos-
el valox de cero y se determina el valor de—'
= 720) el segundo punto (x1= 1200,--

puntos. Por lo tanto se di a xy
) x,¢ lo cual produce gi_ punto (x,= o r X,=
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xé= d). En la figura 3.5 estd dibujada la linea correspondiente .a la restric.
cidn de’ cos’id’o. Para identificar la linea de esta restriceidn serd llamada-
"C'_"., Usando el mismo camino que para la restricciBn de corte y tefiido, de =-
esta manera la regiSn sombreada. en la grifita—3:5 corrésponde a todas las <=
combinaciones de produccidn factibles-o los puntos dé’ solucidn factibles pa—’
ra la operacidn de cosido. ’

x, 4

800 / (0,720)
~N

600
400

2001

figura 3.5

AEVn una forma similar, se puede dgtemina.r todas las céxﬂbinaciones de -

produccj.ﬁn factibles para cada una de las restricciones restantes. Los ‘resui
tados se muestran en las figuras 3.6 y 3.7 . A la restriccidn de acabados--
se le identificard como "A" y la_dé inspecci®n y empacado serd "I-E".- )

Ahora se vtie'n.en cuatro graficas .sépazadas, mostrando los puntos de =
solucidn factible para cada una de. las cuatro restricciones. En un problema-’
de PL es.necesario identificar todos los puntos de solucidn que satisfacen~-
todas las restricciones simultaneamente. Para hallar esos puntos de solucidn -
se pueden dibujar las cuatro restricciones en una gridfica y observar la re--
gidn que contiene los puntos §ue satisfacen todas las r_:estricciones.

Las gr@ficas de las_figuras 3.4 a 3.7 se pueden sobreponer para-‘obte

ner una gridfica con las cuatxo restricciones. Esta grafica.se muestra en la-
. N . :



__—(0,1062)
D : .

1000

" 800

600'

a00

200

good SRS SR ALNE T P S s R

600} o,540)

s oy
400 T,

" ‘200 Y/

figura 3.7
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"fig'u.ra 3.8 . La regiBn sombreada en esta grifica incluye todos los puntos de

solucidn ‘que satisfacen todas  las restricciones: Por lo tanto, "las solucio=

nes que satisfacen todas las restricciones son llamadas SCLUCIONES FACTIBLES'

La regidn sombreada €s.llamada regidn de solucidn factible, .o simplemente RE

GION. FACTIBLE. Algiin punto sobre los limites de la regidn factible o dentro-

da. la.:egian factible es un punto factible de solucidn, todos los puntos que

quedan fuera de la regidn factible no cumplen con una o nds restricciones y=-

son dé esta forma infactibles o inaceptables.

figura 3.8 :
la reqiSn factible, ya se puede conti=~—=

. Ahora se tiene identificada
nuar con el procedmxento de solucidn graf:.ca y encontrar la soluc:.on Sptima
para el p:oblena de D'Vestir. La solucidn Sptima para an problena de PL es—-—
la solucidn factible que provee el mejor valor posible de la funcidn objeti-

" vo. e
Se pueden seleccionar arbitrariamente puntos de solucidn factible -—

(X, » xz) y calcular la ganancia SOOOxl + 4500x2 pero este es un camino muy

diflcil porque hay muchas soluciones factibles, y de esta manera no seria po

sible evaluar tedas las soluCiones factibles. De aqui gue este procedimiento

de prueba-error no garant;za que 1a scluc.u:m optuna pueda obternerse. Hay un-—

mejor camino para encontrar la solucidn optl.ma.
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. Se com:Lenza dibujando 1a regidn factible en una gx:af;u:a por separado
. Est:o se muescra en la figura 3.9 .

xzr |'-—' ) I T _
8004
600}
4007

200

X,

—o] - 200 400 600 800 1000 1

. f.xgura 3.9

En lugar de elegir una. soluc:.on factible arb;.trarlamente y ca.lcularla

"en la £unc:.on objet:.vo, se seleccionard una utilidad al azar y se definiradn—-
- '_‘.'105 punt:os de la ‘solucidn factible (xl,x ) .que produce la utilidad (ganancia)
selecc:.onada. Por ejemplo, det:erm:.nar 105 puntos de 'solucidn factible. que pro
‘.:v.vee una gananc1a de. $300Q 000. Esco es, se quieren encontrar los valores de Xy
Y x2 en la region factible, lo cual se harS en la funcidn objet;.vo. St

S000 %, + 4500 x2 = 900 000

‘La ecuacidn anterior es simplemente la ecuacidn de una linea. De esta
ina}xera todo_s losvpuntos de solucidn factible (xl,xé) 'producen una ganancia dé
$900.000 deben estar sobre la linea. Anteriormente se explicd como graficar -
vla linea de una restriccidn, el procedinineto para graficar la 1Y¥nea de ganan
cia de la funcidn objetivo es la misma, teniendo x,= 0 se vé& que x,= 200 de -
esta manera que el punto (x1= 0,%,= 200) estd sobre la l_ir_xea. Igualmente te--
nigndq x,= 0 el punto de solucidn es (x,= 180,x2=' 0) estS.’ tambi&n scbre la 1%
nea. Dibujando una linea recta entre los dos puntos.se tienen ».identit'icadas -

todas las Soluciones que tienen una ganancia de $900 000. Una grifica de esta -
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'lineva de ganancia es presentada en la figura 3.10 .. En esta grifica se pue--
‘de ver que hay un nfinero infinito de combinaciones de produccidn. factibles--
| que pxbéoréipnarén una.ganancia de $9qﬁ 0007, )

o i ‘Desde ‘el .principio el objetivo es encontrar el punto de solucidn fac
. tible que éroporcione la ganancia m&s alta, se procederd a seleccionar valo-
»:br:es‘laltos de ganéncia Y a encontrar los puntos de solucidn que produzcan' di~
.cha ganancia. Por ejemplo: Determinar’ los puntos de ‘solucién factible éue -
. proveen una ganacia de $1 800 000 .y los puntos de solucidn que proporcionan-
; $2 700 000. Para esto, se deberd encontrar los valores de X, ¥ %, que estin-

en las siguientes lineas:

5000 x + 4500 x

L , = 1800000 o
5000 x, + ~ 4500 x, = 2 700 000

x .

A )
» .
600

LINEA DE  GANANCIA RN

“400 (5000 + 4500%; = 900 000)
200

600 8_0'0 . Lo

vfiguza‘B.lO ‘
- Usando un procedimiheto anterior de la ga.nancia b de llas lineas de - :
.bxe;triccio’nes ', se tiene el dibujo de las lineas de $1 800 000 ¥ $2 700 000 -
en la grS&fica 3.11 . No todos los puntos ae’ solucidn sobre 1a 1linea de la ga
_nancia de $2 700 000 estdn en la regidn vfactible'q\'xe prqporpiona una ganan--
“ cia de $2 700 COO,

.Esto también se puede ver algebrdicamente. "z" representa la.gp;xan—

]
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" cia total. La funcidn objetivo es :
z. = SOOOxlr + 4500x2

- Resolviendo para los té&rminos de X, Y x5 se obtiene:

450032 = —5000xl + oz

x, = (—5000/4500)x1 + (1/4500)z (3.7)°

La ecuacidn (3.7) es una ecuaciﬁn lineal relacionando x) yﬁxz. El ==
eoeficiente .de x,, -5000/4500 es la pendiente de la linea y el término -~
(esto es, el.valor de x, donde la grdfica-

2 2
de. la ecuacidn (3.7) cruza el eje xz). Sustituyendo el valor de las ganan—~=-—

z/4500 es la interseccidn con x

cias de z = 900 000 , =z =1 800 000 y =z = 2 700 OO0 en la ecuacidn (3.7)--
produce las siguientes ecuaciones de pendiente-interseccidn para las lineas-

de-ganancia que se muestran en la figura 3.11 .

——
800 x,
1
figura 3.11
Para la ganacia z = 900 000
X, = (—5000/4500)x1 + 200
‘Para la ganancia z =1 808§000

X

2 = (-5000/4590)x1'+‘400_
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' Para la ganancia - 2 ='2'700 000

x,= (-5000/4 500)x1+ 600

La pe.ndiem:e (-5000/4500) es la misma para cada una de las lineas de-
gana.nc:.a, las lineas de ganancia son paralelas. Se vé que la lntersech.Sn de

X, 'Se ‘incrementa en cuanto mis grande es el valor de la ganancia. De esta ma

2.
nera las lineas de ganancia mds altas esta.n mas alejadas del orlgen.

Porque las lineas de ganancia son paralelas y las l:meas de” gananc:.a—

alta est3n mias alejadas del origen, se podri obtener puntos de soluc:.on que--

' produzcan los valores mis altos para la funcidn objetivo, se procederd a cam
biar la linea de ganancia mis alejada del origen de modo tal que permanezca-—
paralela a blas otras lineas de ganancia. Sin embargo en alglin punto se- encon
trari que algfin movimiento extexno mds alli, situard a la linea de ganancia-
.fuera de ‘la regidn factible., Los puntos que gquedan fuera de la regidn facti-
ble no se aceptan. "El punto de la regidn factible que tiene el valor mis fa
vorable de la funcidn objetivo es la solucidn Sptima del programa 1ineal"}

para identificar cl punto de solucidn Sptima se puede hacexr de esta —

forma: Usando una reg'la, hay que mover la 1inea de ganancia tan iejo‘s como - .
sea posible del origen., El ﬁlt:i.mo punto que se toca con la regla en la re-=--—-

" . gidn factxble es el de soluc:.on optima, esto estd representado grsfi\.amente—

‘"en la f.\.gura 312,

—

—
o
3.
A
5]
a .
3 SOLUCION  OPTITMA-
[o] .
g .
{x,, %)
g / * 2
2
(5]
5
=
a' 200 400 600 800 V"1
NUMERO DE BOLSAS. ESTANDAR
figura 3.12.°°

1) Hillier Frederick y Lieberman Gerarld. Introduccif= a la Inuestzgaczdn de -
Dpemzanes. México: Ed. McGraw-Hill, 1982. p. 22
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Los valores dptimos de "las variables de decisidn son X,.Y¥ %, en la=~
) "Sol_!.ucién dptima. Dependiendo de la complejidad del problema y de la exacti--
‘tud de la grafica, a veces resulta posible pero otras no, determihaf con =-=—

exactitud los valores de X, ¥ Ko Refiriéndose a la grdfica 3.12 lo mejor -

. 2 .
que. se.puede hacer. es concluir que la combinacidn de la produccidn Sp‘tz‘.ma -

| consiste aproximadamente de 550 bolsas esca.ndar (x ) y 250 bolsas de lujo --
(x ). Aunque las. figuras 3.8 y 3.12° muescran que el punto de solucidn Sptima
gsta en la interseccidn de la linea de corte y tefiido y la de acabado. Esto=

es, el punto de solucidn Sptima estd en ambas lineas de restriccidn:

7/10 Xy + 1 X, = 630 ) (3.8)

1 %Xy + 2/3 x,= 708 . (3.9)

‘'De esta manera 1os valores de las variables de decisidn X Y %, de—-—-

Y

ben sat:.sfacer ambas ecuaciones (3.8) y (3. 9) simultaneamente. Usando la. ~—-—

ecuacidn (3.8) y resolviendo para x, se tiene
’ » s - 7/10x1=630 - 1 X,
“Sustituyendo esta expresidn para xi en la ecuacidn (3.9) y resolvien
do para x, se tiene lo siguiente: : »
k ' 1(200 -°10/7 x, ) + 2/3 x, = 708
900 - 10/7" x2 o+ 2/3 x2 = 708
1900 - 30/21 x, + 14/21 x, ‘= 708
- - 16/21 X, = =192 : :
-x, = =192 (éi)/ls
. x2 = 252

Usando Xy igual a 252 en la ecuacidn (3,8) y resolviendo para xy se

tiene:
: ' x .= 900 - 10/7({252]
Sl ) = 900 - 360 ° = 540 :
De esta maiera la localizacidn exacta del punto ‘de solucidn dptima -~
es x '

3 = 530 vy x»2 = 252,
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De aquil que la cantidad Sptima de produccifn para D'Vestir es 540 —-——

‘bolsas estandar Y 252 bolsas de lujo, que d3 como resultado una ganancla de-

5000 (540) +- 4500(252) = $3 834 000.

3.1,

5 Resﬁmen ‘del procedimxento de solucidn grédfica.

El proced:uniento de solucidn grafica es un método de soluclon para -

problemas de PL con dos variables, comc es el problema de D'Vestir, Los pa=-

Sos

1=

Por

de la representacidn grdfica para problemas de maximizacidn son: ’

Hacer una grifica de los puntos de solucidn factible para cada una de-—-
las restricciones. -

De/te_rminar' la regidn factible identificando los buntos de solucidn que -
sati;fagan simultaneamente todas las restricciones. !

Dibujar una linea de ganancia mostrando todos los ;\xalores de xy 1'g X, que-
producen un valor especifico de la funcidn objetivo. i

Mover paralelamente las lTneas de ganancia hacia las ganancias mas. altas
(usuélmente en sentido opuesto al origen). Tan altas como se pueda, que—
otro nuevo movimiento pbndrﬁ a la 1inea de ganancia completamente fuera-

de la regidn factible.

El punto factible que se sitle en ia linea de ganancia mas alta ‘es él‘f-

punto de. éo}uci&n Sptima.

Problema de minimizacidn.

Muchos pxobiemas de PL se formulan como problemas de minim’izéciﬁn.v

eJemplo el caso de una manufacturera que se ‘compromatid a vender cierto- .

“.nGmero de un:.dades de un producto a varios compradores. La manufacturera no—

esti preocupada por las unidades a producir,el problema’ es uno, J.nJ.m.zar el

costo total ‘para la demanda actual de produccibn. Como ilustracidn de como -

un problema de minimizacidn puede ocurrir, se considera.el problema con ‘que=

se encontrd la Fuji-Film.

La Fuji-Film produce dos clases de fluidos para revelado fotogridfico

El costo de ambos productos es de 500 por galdn. Bas@ndose en un andlisis de

N Y B )
niveles corrientes’ de inventarios y en las Srdenes pendientes para el proxi=-




mo mes, ‘el ‘dir’ect:ox: de la ?uji—Film (FF) tiene eséecificadc como minime 307~
galonés del producto 1 'y 20 galones del producto 2, esto serd durante las —-
dos: siguientes semanas. Tambi&n dijo el directocr gue tiene en existencia un-
ater.\.al crudo altamente perececdero guz sc requiere er; ‘la prcducéisn de am——
bos flu:.dos, por lo tanto deberdn ser usados en las dos prox:.mas semanas. E1
. inventario del material crudo perecedero es de 80. kllogramos. De spu@s se or-
denari-mis de este material si es necesario, el material que no sea usado en
) las dos. prdximas semanas ya no podi& ser usado en alguna produccidn fut:ug:a'.
' De .aqui que el director requirid un.minimo de 80 kg que se 'usarEn en las dos
'sémaneis siguientes. Se sabe que el productoc 1 requiere 1 kg de Amaterial cru-
do perecedero por galdn, y el producto 2. requiere de 2 kg de este mismc mate
rial por galdn. El objetivo dé la FF es mantener el nivel de costos de bro-—
duccidn lo mas ‘reducido posible, el director planea para disminuir el cos
to de produccion, usar el total de los 80 kg de material crudo perecedero v—
suministrar un minimo de 30 galones del producto 1.y 20 galones del producto
2.
. Para resolver este problema hay que expresarlo como un problema li=-—
neal, siguiendo un procedimiento similar al problema de D'Vestié, primero se:
definirdn las variables de decisiBn y la funcidn objetivo del problema. Esto
es:
: ' *xy = No, de‘galcmé: preducidos del pr_oduc.ta‘l
%, ='No. dé éalones producidos del producto 2

La .funci&n objetivo que representa.el costo total es:

min z = 500 x, + - 500 Xy

. . Para la restriccidn del material crudo peze’cedero,‘ el pri:ductc; 1 em—
pléa 1 kg por galdn y el producto 2 utiliza 2 kg por galdn. E1 'nlmero total-
de kilogramos de material crudo perecedero -requerido para producir. x; unida-

unidades del producto 2 es :

~des 'del producto’ 1l |y x,

1x1 + 2x2

Esta restx::tcc:.on txene como minimo el uso de B0 kg de material crudo p., la-

. restrlcc;cn es:

> ) -~
1xl +72x2 80 T
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Con las restricciones de producir un minimo de 30 galones para el —-
producto 1 (xi= 30) , y 20 galones del producto 2 (xi—— 20) v la restriccidn-
lde_ ‘no negatividad (xl,x2 = 0) se tiene la siguiente formulacifn de PL del --
-problema de la FF: .

‘min z = 500x, + 500x._

1
S.a .
1x1 + 2x2 2. 80  material crudo p.
1x, ®* 30 producto 1
Ix, > 20 producto 2

X, 5 X, =0

Este modelo de PL tiene s8lo dos variables de decisidn, exactamente-

'-vcomo el problema de D'Westir, el método grifico se usarid para hallar la cuan
‘tificacibn de la produccidn dptima. El método grifico para este problema, re
vquiere de graficar todas las lineas de restriccidn en Srden para encontrar--
todos los puntos de solucidn factible. En el problema de la FF el "mayor o -

igual que"™ de las restricciones causara que los puntos de soluci&nkfactible-

‘estén arriba de las lineas de restriccidn. Las lineas de restriccidn y la re

- i;.i;c‘)hf-vfactj;ble 2st3n representadas en la figura 3.13 .
x y ~

2 . Sy

'ao‘ -

60

No. de galonas del producto 2

‘40
A 5 =
. QQ&. " X x . . MINIMO *5
- 'zc

Q 0.1'6

]

o 20 40 . 60 8| 100 12073,
. No. de galones del producto 1

figura 3.13
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] Para detexrminar el valor minimo del costo .(500,‘1 + 500x2) primeroc se

'g'j.bgja la linea-de costo coxjrespohd‘iente al valor particular gde z = 500x1,+
500x2 . Por ejemplo: Se puede comenzar dibujandc la linea 500x1+b 500x2=40000
La figufa 3.13 muestra la gradfica de esta linea. Claramente se v&, que hay -
muchos puntos en la regidn factible produciendo este valor de costo (poxr =--
‘ejemplo X, = X, = 40). '

Para encontrar los valo*'(‘as de X ¥ %, que producen la solucidn.de —-
costo minimo se mueve la linea de costo en una direccidn hacia abajo y a la-
izquierda, si se desplaza toaavia mas, quedar3d totalmente fuera de la regidn
factible. NStese que la linea 500x, + 500x = 27 500 intersecta la regidn —— '
factible en el punto (x = 30, xy= 25). De esta manera la solucidn oth.ma -
del problema es X = 30 y x,= 25 con el correspondlente valor de la funcidn -~
ob;et:.vo de 27 500. Tambi®&n en la figura 3.13  se puede ver que la restric---
cién del material crudo p. y la restriccidn de minimo X, Se cruzan y'que, -~
exactamente como el problema de D'Vestir la solucidn &ptima se encuentra en—

un punto extremo de la regidn factible.

,3 2.1 Resﬁ.men del proced:.mxento de soluclon graf:.ca
: (Min:.m:.zac;\.on)

. Los pasos del procedimiento de solucidn graf:.ca para un problema de-

“‘minimizacidn’ son: . :

1.~ Hacer una grafica de los puntos de éoluci&n fa;ﬁti.ble para cada -una de =~
" ‘las restricciones. o P : o ‘

2,~ Determinar la regidn factible idéntificando los puntos de solucidn que-~
sat;isfagan»sinn;ltaneamente todas las restricciones. ’

(3 Di_bujar ‘ux;a linea de costo mostrando todos los va_lores de las variahlgs-
N 'y x, que prdduécan un valor especifico de la funcidn objetivo.

4.~ Mover paralelamente las lineas de costos hacia los costos m‘a.s‘l;ajos im——
{usualmente hacia el origen). Tan bajos como se pueda, gue otro nuevo mo
vimiento pondrd a la linea de costos fuera de la regidn factible.

S.- El punto extremo factible que es tocado por la linea de costo mas bajo ~ )

es la solucidn Sptima.
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“ 3.3 Algunas consideraciones sobre la regidn factible.

Un aspeétp importante en la regidn factible, es que el drea sombrea-
"da, éstE formado por un conjunto de puntos, los cuales son posibles de conec—~
tar por medio _&g una linea recta 'que permanezca'dentio del mismo canjﬁnto; :
"Est".a érdpiedad es la que define a los conjuntos convéxos, por esto es quev—
- se puede afirmar que el espacio de soluciones obtenido por un conjunto de --
”restv‘ricciones lineales es un conjuntc CONVEXO, o bien que el espacio de solu
7'cic'>nes factibles establece un conjunto conve);o“}

La propiedad caracteristica de los conjuntos convexos, implica que -~
. estos no pueden tener agujeros ni ser reentrantes como se v€ en.la figura =--
3.14 .

’ ’ ' ’ ~__PUNTOS EXTREMOS

‘ 'COﬁJUNTO NQ CONVEXO CONJUNTO . CONVEXO

: ; figura 3.14

Dentro de la regidn factible o conjunto convexo se establecen tres-—

"tipos de puntqs diferentes gque son 3 Punﬁos »interiéres, puntos de frontera,—

y pPuntos extremos o vértices. En la figura 3.14 se muestran cada. uno de es==
tos' tipos de puntos. ) )

‘El conjunto de puntos interiores es diferente a el conjunto de pun

tos frontera y pux;.tos extremos, perd no sucede lo mismo con los fltimos con-—

Jjuntos de puntos, donde se tiene que todo punto extremo es un punto frontera

1) Luthe Rodolfo, Olivera Antonio y Schutz Fernando. Mévodos Nuwéricos,Mexi-
co:Ed. Limusa.. 1980..254p. : .
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-y que s8lo.'un cierto nfinero de puntos frontera son puntos extremos.

El §unto que vi a representar la solucidn Sptima de un problema de--
PL serd siempre un punto extremo. Por lo que no es necesario b&scar la solu-
cidn en las aristas o.en los puntos frontera (que no son puntos extremos) de

1a regidn Fact:.ble.

3. 3.1 Puntos extremos y solucidn Sptima.

L Supdngase que la ganancia de D'Vestir para las bolsas estdndar se re
Vduce 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 matemdtico del problema de D'Vestir con la —-

ganancia anterior, con excepcidn de la funcidn objetivo:
max z = 2500x1 + 4500x2

La figura 3.15 muestra la solucidn gridfica del problema con la fun--
‘cidn objetivo modificada. N6tese que las restricciones no cambian, la regidn
‘factible no tiene ningiin cambio, sin embargo las lineas de ganancia fueron--
modificadas para reflejar la nueva funcidn objetivo. Moviendo, la' linea de ga
nancia gﬁ una forma paralela alejindola del origen, se encuentra la solucidn
6ptimé.§ého:se'muestra en ‘la. figura 3.15: Los valores de las variables de de

. cisidn para este punto son x,= 300 y x,= 420. La reduccidn de la ganancia --

,pata las bolsas estfndar cauio un cambio en la solucidn opt;ma

Una observac;on importante es que la solucidn Sptima siempre se loca
lizar3d en uno de los vértices o "esqulnas" de la’ regidn factible. En termzno'
Vlogia de PL estos vértices son ZEEEIldOS como PUNTOS EXTREMOS de la regidn -
factible. El problema de D'Vestir tiene cinco puntos extremos, de hecho soLg
mente se tiénenvéue considerar 16s puntos extremos para obtener la solucifn-
Sptima. Esto es, evitar el trabajo de calcular otros puntos factibles que no
son puntos extremos. '

Al resolver un problema de PL por el procedimiento grafzco se puede-

llegar a cualquiera de las cuatro situaciones sxgu;entes.

1.~ Solucidn finica. Es cuando sdlo existe una solucifn Sptima.
2.~ Solucxones ¢ lternativas opt;mas. Hay problemas de PL en los cuales puede

ocurrir que la 1inea de ganancia mis alta coincida con una- de las lfneas de-
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zestx:xcclon del limj.te Ge la regidn factible. Este caso se muestra en la fi-
gura 3 164 Para una func:.on objetivo . de - 3150x1 + 4500x2 de hecho, en este
"caso una soluc:.on optma ocurre en el punto extremo (3) , punto extremo (4),-
Y alglin punto, del segmento de linea que une a estos dos puntos. Este es un -
caso espec.\.al de soluciones altetnat:.vas Sptimas, o alternativas Sptimas.
»camo se puede ver, cuando ocurren alternac.\.vas Sptimas, habr& un nimero J_an. -
nito de soluciones Sptimas Que se. encuentran sobre el segmento que - une a los
dos éuntos extremos. Un problema de PL cjue tenga alternativas Sptimas de so-
" lucidn.es una buena oportunidad para que el gerente tome la decisidn que ———

crea conveniented

Y |

600’
o ®
‘™
3
8 400 REGION
3 FACTIBLE
4.
8
829
. . 2
o
=

-

0 No. de bolsas estSndar 1

. Lo f:.g'ux:a 3.15
3.- _Solﬁci&n ilimitada (No acotada). Una soluciSn para un proble.ma de PL es
il.i.mi.t;aﬂa" si él valor de la soluciSn puede ser mf:.m.tamente grande sin vio-
lax alguna de las restricciones. Esta de seguro, x:esulta de una’formulacidn~
incorrecta del problema y no puede producir una solucidn opt::una. Un ejemplo— :

: de esto resulta del problema que se muestra en la grafica de la figura 3.17.

4.- Infactibilidad (Sin solucidn). Es cuando en un problema de PL .no hay so—
1uc:.on que . satlsfaga todas las restricciones. Incluyendo las restricciones--

de no negatividad (xl . x2 > 0). Graf:.camente, no existe una regidn factible
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‘donde no hay un punto que satisfaga todas' las restricciones simultaneamente

Para ilustrar este punto se muestra en la grafica 3.18 .

-1

sqoj

3150x, * 4500, = 1 890 000

200

k3150x1 + 4500x2 = 2 835 000

200

°l

figura 3.16

Q——ix1=2 . X -

11‘2:5
-4 4
- "
3
23
i1y

1 2 3 ‘4 5 "6 7. 8 "9 1
figura 3.17
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figura 3.18

3.4 Programa para resolver problemas de PL por el procedimiento grifico.

Los problemas de PL que anteriormente fueron resueltos por medio del

procedimiento grifico, y de una forma analitica, ahora sc presernta su solu~— . .-

éic‘m ‘a través de un programa .para una computadora’ digital.

Talvés ‘el hecho de que este programa aparezca materialmente como una
serie de instrucciones. seguidas de :sus resultados, puede parecer al lector —
éqm algo ordinax'io, perc desafortunadamente no hay otra forma escrita de =-—

‘pr'.esentvarlo. Como ya se menciond con anterioridad, pai‘a que la peisona que-—
consulte esta tesis pueda comprender realmente la importancia del uso de la~—
computadora dlg:.tal en-la solucidn de problemas, es necesario que tenga c:.er’
‘ta relacidn con conocunlentos de técnicas de programacidn.

~ 5i se piensa en el tiempo empleado por una persona para resolver es-

. 6os problemas de PL mediante el mé@todo grifico, (aunqgue son pequeno‘s) y el -
tiempo que pueda tardar la computadora en tener listos los resultados una ~-
vez introducidos los datos, no existe comparacifn alguna entre los tiempos-—
utilizados. Si'sve toma en cuenta que este programa para computadora digital,
,esta: listo para resol\}ex cualquier problema  de programacidn lineal por medioi

.. del procedimiento grafico, con 'n"' nfimero de restricciones, se tendrd una ——

idea mis clara de la importancia de la computadora digital.'
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) " Mediante-este programa*es posiblé dar solucidn a ‘todo problema de PL
'-”en dos, variables, Y "n" nGmero de restricciones, solamente cambiando, cadas-~
vez que se. introduzca un problema nuevo, dos 1ineas de -datos del programa ==

que a continuac:.on se lxstara. i

. B . En la pr:.mera 1inea :‘i:?.datos del programa deberd ser :
DATA 1,1 S1,1
: : Los elementos de esta 1:Lnea corresponden. al tipo de s:x.gno que tiene cada una
de las restricciones del problema. Si la restriccidn es del tipo ( = ), en
:to‘nce’s se coloca un_1 en la linea de datos para mostrar esto, si es del tipo
= }e le correséonde un 2, y si es del tipo ( = ), es un 3 el que se inclu-
ye. Los élemex)tos de esta linea deberdn aparecer en'el mismo Srden en que se
éncuentr;an las restricciones.

En la segu.nda y ltima linea de datos se pondrd:

DATA 0. 7,11630.0 5,0.833,600,1.9, 666,708,0,1,0; 25,135
Esta linea contiene los coeficientes de cada restriccifn con el t&rmino inde
'-.pendiente que le corrésponde. Se introduce primero los elementos de la prime

ra restra.cc:.on, segu:.uos de .Los ae la segunda 'y asi’ sucesivamente.

(coefl.c:.em:es de la funcidn objet:.vo y si.se trata de maximizar o minimizar) -
" 'se’introduciran a &1 por medio de.la proposicidn INPUT.‘

*-Todos los progcamas que aparecen en este trabajo-de tesis estan codlf:.ca--
en: lenguaje EASIC, esto .es con el fin de poder anp].ear micxocomputadoras ¥
facllitar su’ comprens.xon Yy manejo. . .

Al correx: el programa, 1os datos que no- se :.ncluyen en estas l;meas-.. '




REM. LINEAL 'POR MEDIC DE LA REFRESEMTACIOR
REM: (UMICAMENTE (O DOZ JARTARLEE ‘
INPUT- “No. DE RESTRICCION:S "IN

TYMINIMIZAR MY=0Q"
LB INPUT s1gs"gME
7@ INPUT "FUNCION OBJETIVO®IZ1,Z22

PRINT"EL PROBLENA ES DE DE *:PRINT" NAXIHYZA

REM PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACTNN
SRAFICS

s aa; crs
IR TF M{=1 THEN PRINT  “MaXx I= "j5713"X1 + *3223"X2*"
18@. PRINT"MIN Z= "3T15“X% + “322¢ 427 :

L-131@ DIM AN N+1),GINyN)» F(N M) 4 BENY O (N DN ND « RN

120 DIM MIN,NY LT NY S RO2, N
132 PRINT"S.E"'F’FI'#T

142 FOR I=! To M

159 READ Ri{I)

153 MEXT T

170 TR IT=! T & . .
7188 FOR T=1TO 3 B e
1283 RTAD A(T,.0)

208 AT, JII=INT(AIT, J:«13@283) 12322
212 PRINTA(I,J),

220 NEXT J

2380 NEXT I

242 FOR 1= TO N

258 IF A(I |1) =@ GOTO 323

263 IFLA(IL2)=0 GOTO 7@

L 27@ BlIY=ACI,37/4¢1,1)

=280 BlIJ=INT(R{))+«12002) /15200

L 29Q7IF A(I,2)=8 GOTO 320
S 30@ 0CIY=A(L LI /ACT 2D
U318 0(I1)=INT(0{I)*10039) /12230

1320 PRINT .

330 PRINT®COORDEMADAS AL ORIGEN DE ' - - .
340 PRINT"RESTRICCION ‘Na. ':I:PRINT- "IBCI)
!)-l,l . . N ; -
350 PRINT
360 NEXT I
370 FOR J=1 TO N

380 FOR T=1'T0 N
38 IF I<{=J. GOTG 460
400 DG=A{J 1) #A(T4Z)~A(T1 2)%A(T,1)

41@ IF DG=B GOTO 46@ RS . -

TA2@ DTy 1I=CA(T, 3I%A(I,2)-A(T,2)*AC1,3)) /DG
430 D(J, I)=INTI(D(J,; [} *10020) /10009
440 G(I, I ={A{J, 1)%A(I,3)—A{J,3)%A(1,1))/DG
450 G(J, I)=INT(G (3, 1)»10800) /10200
46@ NEXT I

!@)""‘(Bv

MX=1" PRI

HY
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MNEXT

Z=INT(Z*19000) /12030

TO YW, O Y ? 1

.53

sHPIL Dk

550 I
478 NEXT J
48 FPIN,.P"INT‘
49@ FOR I=1" TO N
50@Q FOR N=1 TO N
51@.F2R J=1 TO-N e
EXG PLTsJV=DCI I NA(G, L) +G{I k. ®A(T, 20
: ~UB.P(I{J)=1NT(P'I J+10000) 4 18800
S IF 2HY=0 AND Gil.W'=2 GUTO LT7Z
SEB IF 1GENTO S5@
368 IF 2 GG T ol
570 IF R(J)I=3 GOTO &2€
580 LF - MONEXT J:FRIN
Wi=D¢{ HES R
590 GFTH &550 .
6@B IF P(I,J) = A(JF,3) THEN NEXT JEPTRINTEIT, W), G(T, W) LT,
Wi=DIT, Wi, Y=G(I, W} .
GLE TUTT &TE .
S2@ IF P(I,J)=A(J,3) THEN NEXT J:PRINTDII,W>,341
=D{ I, W)M{T,WI=G{TsW)
£3T NEXT W
L4 NEXT I
£TD FOR T=1 TO NI FOF J= T n N
663 Q=B{I}*A{T, 1}
578 IF R:Ji=1 50TO 730
L 680 IF R{J)= & GOTO T1Q
1 &9@ IF Q= A(J,al THEN WEXT J-h(l 1I)=8(1)
732 GOTO 74@ -
TLI@IF Qr=A(J.3) THEN NFXT T2 K1, IY=B(I:
72@ GOTO 740 : :
L7340 IF Q<—A(J,3) THEN NEXT J: K(1, I)=B(I)
740 NEXT I.
75@ FOR I=1 TO N: FOR g=1'TO N
760 QI=0(TY*A(T, 2
77@ IF R(J)=1,GOTOBBG
7680 IF R(J)=2 GOTO 810 ’ S
799 IF Q1=A(J,3} THEN NEYT J: K2, Ty=0401Y
808 GOTO B840 ’
810 IF Qi>= A(J.3) THEN NEXT JR(ZyI)=0(T)
-828 GOTO 84D .
83¢ . IF Qi<= A(J,3)THEN NEXT J: h(‘,I)=0(I>
840 NEXT T
858 PRINT )
868 FOR I=1 TO 2: FOR J=1 TO N
878 IF K(1,J)=@ GOTC 1332
880 Z=K(1,J)%*Z1



sa

S@e. IF K(1,T)=@ GOTO
Q18 PRINTUX1 = =341,
320 PRINT"EL VALOR DE F
930 PRINT

P4Q A=K (2, TI %7

950 Z4=INT! Z4%1 aeﬂc"lumﬁa

958 IF K(Z,J)=0 GOTO 1000

978 PRINT®Y1 = @', X2 = ®§K(T,J
CESTE PUNTO Z = ":124

930 PRIMNT

“Xz = @

O. EN ESTE PUNTO 2 = "31

1ITO G423
. T
{ Jiv

Y:PRINT"EL VALOR DE F.O, Eﬂ

- 990 1F MX=8 GOTC 1138

1080 IF Z>Z4 THEN LET Z0=Z
1810 IF I<=Z4 THEN LET I0=I4
1028 GOTC 1343

1020 Z0=0

1948 NEXT JINEXT I

1850 Z&=@

1868 P=3 .
107@ FOR T=1 TO NifOR J=1 TO N

1880 IF L(I,J)=G OR M{I,J:=B GOTO 11450
L 1090 25=21*L(I;J)+Z2*N(I,J)
L : 1190 IS=INT(IS*x1Q020) /10280 . :
’ : - 1119 PRINTYX1 = "30Ai,J):"XE = “iM{I.J)sPRINT"EL VALCR DE

LA F.0Q0, EN ESTE PUNTO Z = "3i2I5,
112 PRINT
. 113@ P=pP+1
1148 IF MX=@ GOTO 1260
- 115@ IF 29>=Z&4 THEN LET Z&= 75
1188 NEXT J sNEXT I
1170 IF MX=0 ‘GOTC 1290
--118@ IF  Z0=0 GOTO 121@
1198 "IF - Z0r=1&6 THEN LET Z&=I0
1208 IF Z6=@ THEN LET 24=I5

1210,
1222
'i23@
124
1250
11260
1270
1280
1200
1300
1310
1320
1330
-35
1340

PRINT*VALOR OPTIMO.DE LA F.O. z =

END .

IF 274 THEN LET ZO—Z

IF I>=Z4 THEN LET Z0=Z4
GOTO 1020

IF P=1 THEN LET 26=25"
IF Z5<=26 THEN LET 26=25
.GOTO 1160 ’ ’
IF 20=@ GOTO 131Q

IF Z0<=16 THEN LET Z&4=20
GOTO 1210

DATA 141,151

DATA B. ?,1 qu,.-,.B33333géBB 1,.66666,1EB,B I,B.

v 1.1

25,1
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¢ a P I T UL O IV
"METODO . SIMPLEX.

4.1 Solucidn algebrdica del m@todo simplex

) En e1 éépitulo anterior se gkpuéo la forma para encontrar la_solﬁ%——
_ciS&,Bptima a pfoblémas de.PL con dos variables usando el procedimiento gra-
';ffico.-sin embargo, la mayoria de los problemas reales contienen mis de dos -
varlables de decisidn y son asi muy largos para encontrar la solucidn por ==

‘esta tecnlca.

En &8ste cap;tulo se mostrard prxmeramente el mé&todo simplex, en una=-
:descrlpclon paso por paso usando el problema de maximizacidn de D* Vest;r del
Vcapitulo anterior, y se utilizarid el problema de la Fuji-Film’ para eJemp11f1
car el método simplex en problemas de minimizacidn.

Volviendo ‘al problema de D'Vestir y eSCrlbienleO en su forma estin-

‘dar:
max - 5000 xl + . 4500 X, + os1 + 052 + 053 + os4 {4.1)
. S.a ’

7710 x; + 1xy + 18, =630 (4.2)

/2 x +  5/6 x, + 18y = 600 (4.3)
=7 a.a

x4 2/3 X, » 1s, 703 (’ )

1710 BREY7S : S = " ta.s

1/10 %, + " U/4'x, + ‘ 1s, 135 (4 7.’,

- : L C (4.6)

X #X508105,08348, ‘ _ _
: B : ) ) ) -1 B
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Las ecuac).ones (4.2) a (4.5) son- 1as ecuaciones de restriccidn y for
:ma.n un ‘sistema de l:uatro ecuaciones s;um.:lta.neas con seis variables. Cual=--—-
quier proced.um.em:o algebzaxco para resolver problemas debe ser capdz de en—~
contrar soluciones a sistemas de ecuac:.ones simultaneas que envuelvzm a mis -

variables que ecuaciones.

Un procedimiento algebriico debe ser capaz de elegir una de las, solu
ciones factibles como una que maximice la funcidn objetivo., El método sim---
plex es un procedimiento algebrdico con todas las caracteristicas sefaladas~
anteriormente.

Desde el momento gue las ecuaciones {4.2) a (4.5) del pzoblem.a de ==
D'Vestir tiene m8s variables que ecuaciones, el M&todo Simplex (MS) encuen--—
tra la solucidn asignando el valor de cero a dos de las variables y resol---
viendo pa:a las cuatro restantes. .

Un problema de PL en forma estdndar consiste en "n" variables ¥y "mof-
ecuaciones donde n es mds grande que m, una solucidn bfsica puede ser obte-

nida estableciendo n-m variables iqguales a cero y despejando el sistema de -

’ ecuaéiones de restriccidn para las restantes m variables. En tdrminos del =-.
o prbb;exua'D'Vestir una solucidn bésica puede ser obtenida establ.eciendo‘ dos=-~-
3 va#:iahlgs,cualquiera iguales a cero y despejahdo'el sistema para las cuatro-
ecuaciones de las restantes cuatio variables. Las variables n-m serin iléma—,
das vaxla.bles no sticas, y las restantes m variables (usual.mente nmguna es
cero) como las variables has;.cas. Suponiendo que se elige hacer xl Y x2 ed
igual a: cero, estas ser@n las variables no bdsicas y las cuatro restantes —-—
seran las bas:.cas. aAsi se tiene:

-
]

630.

nN
L}

600

w
"

708

>
L}

135

Esta solucidn es una solucidn basica, desde el momento que fue obte-

-fm.da por el establecimiento de dos variables iguales a cexro y resolv:.endo -
para las otras cuatro. Mis afin,es una so?ucxon basica fact:.ble porque cada--
una de las variables es mayor o igual a cero. Refiri@ndose a la E:.gura 4 1-
se ve que esta solucibn bésica fuctj,ble cortesponde al punto extremo @ de
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o ia’r'eqiﬁn ‘factible (xi=.0 g x2=' 0)." Esto es una propiedad muy :meoftante de~
todas’ las ;dlﬁciones bisicas factibles (sbf).Esto quiere decir que una solu-

;" .cifn bisica factible y un punto extremo de solucidn son lo mismo.. -

"

600

O,

T 400 . 9,

200

[5) @ 200 400 600 Y800

figura 4.1

Una sbf al sistema de'm ecuaciones de restr.u:c:.on y n.var iables sera.

necesaz:.a como punt:o de part:.da para el Ms. Cuando todas las restr;.cc:\.cnes-—

son del tzpo menor © 1qua1 que ( %), cada una de las soluc:uones pueden ser—

facilmente encontradas estableciendo todas las variables de decisidn igual a
‘cero. Asi corresponde_‘ elegir el oi:igen (punto extremo @ en el problema de-
D'Vestir) como la 'sbf inicial para el procedix'nie'nto simplex.

Desde este punto de comienzo, »el MS genera soluciones bas:.:as facti~

bles al sistm\a de ecuaciones, asegux:a.ndo que la Eu.nc:.on abjeclvo ge incre--

:mente para cada nueva solucidén. Asi el MS puede sex: descr:n:o como un método~

iterativo, que se mueve desde una solucifn basica factxble {punto __extremo) a.
otra, hasta que la solucidn dptima es alcanzada.

4.2 Forma tabular.

:Como se planted en la _sec(:ién anterior 4.1 el MEtodo Simplex.siempre
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-'Mc_'elnie_nzrabcon una. sbf y.se mueve hacia otra sbf, hasta éncontrax: la seolucidn-
‘Sp!':i.u\a.‘si se estudia’ al sistema de ecuaciones (4.1} a (4.6) se pueden idel:__
tificar dos Apx':opiedades qﬁe hacen posible y a la vez fécil encontrar una:sbi

La primera propiedad facilita la manera de encontrar una solucidn ba
s:Lca. Esta propiedad estab!.ece que m de las variables (m=4 en este caso) de-
ben poseer dos caracte!;ist:.cas, “cada variable

debe poseer un coefn.c:.ente -
de ‘1

exactamente en una ecuacidn, y aparecer con un coeficiente de. cero en
todas las otras ecuac:‘l.cnnes“1 Entonces si estas m variables son hechas basi-
cas se estahlecen las otras n-m variables iguales a cero, los valores de las
variabl.es basicas pueden ser leidos facilmente del lado derecho de la ecua-—

cibdn. En el ejemplo, las variables Sl, Sz, 53, ¥ 54 satisfacen la pr:.mera—-—
propiedad. )

§ La segunda propiedad requiere que los valores del lado derecho de —-
las ecuaciones de restriccidn sean - NO 'NEGATIVOS. En este ejemplo se v& que-
esté propiedad tambign se cumple. .

: Si un problema de PL satisface ambas propiedades mencionadas antes,-
se .estd hablando de una forma tabular. Nétese que la forma estdndar del pro-
blema D'Vestir ya estd en la forma tabular. De hecho la forma est@ndar y la-

-}y»-foma tabular de PL tienen todas las restricciones menor o igual gque ( =) y

Sin embargo, - se ve |
“x& posten.ormem:e gue hay muchos problemas de PL para los cuales la- forma es

: ,tEndar y la foxma tabular no son la misma.

. 105»valores del lado derecho no negativos son los mismos.

Los siguientes tres pasos son necesarios Ppara preparar \:m problema d
. Qe PL para su solucidn usando el MS:

1) Fomulaci.on del px:oblema . )

- 2) ‘Establec;um.ento de la forma estdndar del pzob!.ema, sumando- o reéstando las
vazj:.ables.de holgura a.las ecuaciones de restriccidn.

7;"3) Establecimiento de la forma tabular del problema.

1) Taha Hamdy A. . JInvestigacidn de Operaciones, México: Ed.

. Representacio -
_nes y Servicios de Ingenieria, 1981 . p. 48
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4.3 Establecimiento de la. tabla simplex inicial.

Despues de que el px:oblema de PL ha sido convertm.do 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 simplex inicial, la cual provee un medio convenien
te para llevar a cabo los cidlculos necesarios duranteAel procediniento de la
solucidn simplex.

Parte de la f:a.bla simplex inicial es simplemente una tabla gue con--
tiene todos los coeficientes mostradbs en la fdma tabular de un programa li
neal. Si se adopta la notacidn general:

;j = coeficientes de la funcidn objetivo para la variable j

; .

bi = valores del lado derecho para la restriccidn i

'aij = coeficientes asociados con la variable j en la restriccidn i

Se puede mostrax esta parte de la tabla simplex inicial como sigue:

<y Syoe o oo S
254 Ayge « o »A4, bl
321 - 222 22n by
aml_ C%m2 Znn b
En la tabla anteriox:, las lineas horizontales y vertical se usan --

pax:a separar las diferentes partes de la forma tabular de un programa 1mea1
La linea superior hor:.zontal separa a los coeficientes de las var:.ables de——
la funcidn objetivo de los coeficientes de las variables de l;s ecuaciones-—
de restriccidn. La linea vertical puede sex interpretada como una linea de--
igi-laldad, los valores del lado izgquierdo de esta 1inea son los coeficientes— )
dé las variahles de las ecuaciones de restriccifn, y los gue estan del’lado—
derecho. son los valores para las ecuaciones de restriccidn. Para hacer mis—-

claro esto se hard uso-de las s:.gu.\em:es ‘notaciones qenerales-

renglén ¢ = rengldn de coeficientes de la’ funcidn objetivo. )




columna b = columna de valores del lado derecho de. las ecuaciones—-—

de restriccidn.

matriz A =

coeficientes de las variables de los renglones m y de--—

las columnas n de las ecuaciones de restriccic‘:n,

Usando esta notacidn se puede mostrar la parte anterior. de la tabla-

simplex como sigue:

rengldn c

matriz A

columna b

Antes de que se pueda aplicar el MS, dos o mids renglones o dos o mas

‘columnas tendrin que ser incluidas,., Sin embargo, antes de definir estos nue-

vos 'renglqnes y columnas, hay que establecer la
el problema de D'Vestir.
La forma tabular (la misma que la forma

el. problema D'Vestir es:

max SOOOxl + 4500x2 + 051 + 052
S.a

7/1°'xi + ix, + 1s1

1/2 x,. %+ 5/6 %, + 18,

1x1 + 2/3 x,

1/10 x; + 1/4 x,

Sl, s

Xy Xor 27 S35y

Puede ser mas fAcil recordar que cada uno

tabla simplex parcial para -
este casb) para- B

estindar en

+:08; + 0S,

= 630
= 600
+ 18, = 708
+ 18, = 135
= 0

.

de los renglones contiene-~

- 1los coeficientes de una restriccidn, si se cae en la cuenta de que cada una—

de- las columnas est3 asociada con una de las variables. Por ejemplo, %Xy

rreséonde a la primera columna, x, a la segunda

co——

y asi sucesivamente. De aquil

) que se tiene:
xl x2 51 SZ S3 54
: 5000 4500 o] o 0 ]
7/10 1 1 (o] o] a 630
172 5/6 4] 1 o 0 600
N 1 2/3 0 (o] 1 o] 708
1/10 1/4 0 o] o] 1 135
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. Se dijo anteriormente que el MS debe comenzar por una Sbf, la sbf --
para este‘problema se halld estableciendo x,= 0 y x,= 0 en la forma tabu--—
- 1ar.\ Esta soluc10n corresponde a una combinacidn-de produccifn de 0 bolsas——

est:&x_:da.r Yy 0 bolsas de lujo y esta representada por:.

[, 7] o]
1., o
s, _ 630
L : s, 600
s, 708
RE IS

"La tabla simplex inicial contiene la forma tabular del problema. .éo—' )
mo ‘se puede ver, una columna de la tabla simplex que tiene solamente un. 1
es asociada con cada variable bas:.ca, este rengldn puede ser identificado --'
por el hecho de que contiene el 1 en la columna unitaria. E1 valor de cada--
'var_j_kab;e bisica es dado. pox bi en el rengldn asociado con la variable bisi-
.ca. El procedimiento para encontrar el valor de las variables bisicas se. ~=-.
ilustra en la tabla 4.1. )

'
_ S
) [
* *2 Sy S2 53y Sa
5000 = 4500 0 s} 1.0 | 5}
g 7/10- -1 - 1 0 ol o 630
. : ] .
1/2 5/6 5} Sl ol 0 600
— — o — - — o — - + - 4+ - X
e renglon.__.1 2/3 o] o J1 o] 708 «—valor de 'S,
[ asociado CONL w —m L am - = - — + - === 3 3
“S37 " 1710, 1/4 o o ! o 1 135
X : N
M M g B
columna 'asociada
con 53

tabla 4.1
Por conveniencia se afiaden dos columnas a. la tabla simplex, con el-—
. abjeto de tener present:es a las variables bisicas y a la ganancia asociada-=-

con estas variables, Una‘columna' tendra el -nombre de "bisicas™ y la otra cj
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) "L"»ajo‘ la columna "bdsicas" se listardn las variables basicas actuales, y ba-
.jo 1; cblumna'c. se listar@n las ganahcias' cofrespondientes a. cada una de --
' estas ’variAables bisicas. Para el problema D'Vestir se tiene la siguiente ta-
bla 'simplex inicial: ‘

x x - S s s s

basicas ey | 5000 asoo T o . @ o
'8, 0 7/10 1 1 o o [ 630
s, ) 1/2 5/6 0 1 0 o 600
S, o {2 2/3 o o 1 0 708
‘ é4 o 1/10 1/4 0 o o 1 135

A partir de ahora el MS iterard de una sbf a otra hasta encontrar la
solhicidn Sptima. )

Para mejorar la solucidn, e:s necesario incluir dos renglones nuevos,
el primer rengldn etiquetado z_, representard la disminucidn de la funcidn-
objetivé que resulta si una uniziad de la variable correspondiente a la bl
ava" columna de la matriz A es traida a la soluc:’fm.' R

1?«::::- ejemplo 21 representa ‘la disminucidn en la ganancia c,fu_e ‘resul~
ta si uqa~unidad de x.

., es traida a la soluciSn. Se verd porque hay una dismi

nucidn en las ganancias al traer a %, en la solucifn. Si una unidad de x, es
~producida se tendri que cambiar algunos de los valores de las variables basi
.cas actuales con el objeto de satisfacer las ecuaciones de restriccibn. En -

la'primera ecuacidn de restriccidn se tiene:

7/10 x, + 1x2 + 151 = 630

Si. se considera hacer a x como un valor positivo, se tendrid que re

d‘ucir‘ a x, v/o —s1 para satisfaczr esta restriccidn. Ya que x, es cero (xz— '
es una variable no b@sica), no puede reducirse mds. Asi el valor para 5, se—
rd reducido si x, es hecha positiva‘. Esta reduccidn en el valor de la varia-
ble bisica dard como resultado una disminucifn en el valor de la funcibn ob~
jétj.vb. La cantidad de la reduccidn depende del coeficiente de s1 en la fun-

.¢idn objetivo, en este caso ya que S, es una variable: de holgura su coefi=-=

1 .
- ‘ciente es cero, asfi, reduciendo el valor de S, no decrecerd la funcidn objeti
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.~. 'fvo.v"P'or ,otr;'o iado, cada un:i,dad de xy introdpcida mejorard el valor de la fun
"ciSn‘,ol?jetiv’o‘para la cantidad €,s la cual en el problema de D'Vestir es la-
::ganancia. de . $5000 asociada con cada bolsa est&ndax producida. El valor de -
) l§ -funci§n o.bbjetvivo decre_ceri gor 2, para cada unidad de xl Prod{xcida, el -~
- cambio  neto en el valor de la funcidn objetivo que resulta debido a una uni-
“dad d:e‘;‘l :\inttoducida, es‘dado por <, - 21’~ El‘sig'uiente rengldn que se in-
;roducirs en la tabla,que serf referido como "rengldn de evaluacidn neta® --
cpntencirﬁ el valor de c, - 24 para cada variable (columna). En t&mminos de -~
':posi’c:iTSn en la tabla, los renglones 'z:i Y ey = 2y serdn colocados directamen-—
-te debajo de la matriz A en la tabla existente.

P;a;a calcular cuanto d:';sninuirs la funcidn objetivo (f.0.) cuando --
una unidad‘de una variable no basica es traida a la solucidn, se debe saber-
el valor .de los coeficientes de las variables bisicas. Estos valores estdn -
giados en ‘la columna cj‘de la tabla. De aqui que los valores'en el rengldn -
zj pueden ser calculados multiplicando los elementos en la columna cj pOT ==
los elemgntos correspondientes de la matriz A y sumd@ndolos. De esto se tiene
lo siguiente: ’

z, = 0(7/10) + 0(1/2) + 0(1) - + 0(1/10)

1 = 0

z, = 0(1) + 0(5/6) + 0(2/3) +0(1/4) =0

’ z, = O(D) +o00f + 0@ +0( =0
z, = 0(0) +0(1) +0(0) +0(0) =0

zg = 0(0) + 0(0)  + O0(1)  +-0(0) =0

zsA = 0(0) . +0(0) +0(0) +0(1) =0

Entonces la solucidn bAsica factible inicial, consiste entefamente -
de variables de holgura, y de esta manera los valores de cj para estas varig‘
bles son todos cero, reduciendo el valor de estas variables de holg’ura-cua‘n-v
do es introducida a la solucidn una variable no bisica no disminuird la ga—-
nancia. :

. El coeficiente de la f.o. para x, es 5000, asi el valor Qe o) =2 -
es- 5000 -~ 0 = 5000. Esto indica gue el resultado neto de llevar una unidad «
de x. a la actual solucién serd un incremento de $5000 en la ganancia. De -=

1
- aquf que en el rengldn de evaluacidn neta corresponde a Xy el valor de 5000.
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En la misma foma se calculan los correspondientes z:j Y r:J - 23 para..
s las restantes variables. El resultado completo de la tabla simplex inicial -

se muestra a continuacidn:

xl x2 Sl> . S2 53 54

badsicas cj' 5000 ‘4500 o o o 0
s, o {7/10 1 1 ) ) o 630
'sz o |12 " s/8 o 1 0 0 600
s; o 1 273 o 0 1 0 708
Sa o |i10  1/4 o o o 1. 135

2y 0 0 o ) 0 ) 0
cy-z; |s000 asoo 0 o 0 o

X ganancia
E‘n‘ Aesta tabla se v& un cero en el rengldn zj de la Gltima colﬁmna, -
.este cero representa a la ganancia asociada con la actual solucidn bisica. -
Esté valor‘ fué obtenido multiplicando. los valores de las variables bidsicas,—
"los cuales son dados en la {iltima columna, por su contribucidn correspondien
Ste'a lé ganancia dada a la columna cj. ’ ”
i '+ Observando el rengldn de evaluacidn neta, se v& que cada bolsa estin

dar produc:.da mcrementara -el valor de la f.o. en $5000, 'y cada bolsa de Lu-

"“jo incrementard la f.o. en $4500. Dada esta informacidn, Ginicamente se puede - '

suponer que se producirin tantas bolsas estindar comc sea posible.. Se sabe -
que: cada bolsa estindar producida usa 7/10 de hora para corte y teifiido, pbrf
lo tanto, si se producé Xy “bolsas estindar se usarda 7/10 xy horas: de corte y
tefiido. Dado que sGlo se tienen 630 horas disponibles; el valor maximo posi-
. ble gle xy

do resolviendo la siguiente ecuacidn:

, considerando la restriccidn de corte y tefiido, puede ser calcula=

7/10 X, = 630 > x1= 900

De esta manera encontramos que sSlo hay tiempo disponible en el de~~
partamento.- de corte y tefiido, para manufacturar un -miximo de 900 bolsas es—-
tindar. De una manera similar, cada bolsa estdndar producida usa 1/2 Qe hora

de las 600 horas disponibles para cosido; por lo tanto el nimero maximo de -
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‘bolsas estSndar que - se puede producu y-a-la vez satisfacer la restriccidn de
cosido, esti dQado pors

1/2 xl = 600 ».,xl.. = 1200

De esta manera x = 1200. Se sabe que es dmposible producir 1200 bol-
- sas estandar dado que solo la capacldad del departamento de ‘coxte y, tefiido -
es para hacer 900 bolsas estindar. Considerando. estas restricciones simulta- ‘
neamente, - la ‘de corte y tefiido es mds restrictiva. De la restriccién de aca-
bac.io's,‘ x1 bolsas est@ndar usarin 1xl de 708. horas disponibles para el ==
tiempo ‘de acabados. Resclviendo la ecuacidns:

:l.x1 = 708 - X, = 708
Egto muestra que en t&rminos de las tres restricciones consideradas cuando -
"mucho se podrén producir 708 holsas esti@ndar. En el departamento de inspec--
cifn y acabados cada bolsa estfndar producida usa 1/10 de hora del tiempo --
disponible, dado que s8lo se dispone de 135 horas, se puede' resolver:

1710 x, = 135 = %, = 1350

Encontrando que el vnﬁmero mayoxr de bolsas esti@ndar gue puede proce——

saxr el departamento de acabado es de 1350. Cuandc se considerxan simultanea-—

ment:e todas las restricciones se vé que la restriccifn mis restrictiva en: --
.,témxnos del nfimero m8ximo de bolsas estindar que puede ser producido, es la
rescricc:.ﬁn de acabados. Esto esy hac:.endo 708 bolsas estdndar se usari toda

1al capacidad para acabado. De aqui que si x,; es J.ntroduclda a la solucidn —-

con su maximo va].or, se producirdn 708 bolsas est.Sndar (x = 708) y no hab:a—-
t:.empo sin usar en el departamento de acabado (s = 0).

Tomando - la decisifn de producir cuantas bclsas eétﬁndar sea posible,
"se cambia el establacimiento de variables de solucidn b&sica factible. La va
riable previa no bisica %y es ahora una variable basica con x‘1= 708, mien———_
.tras que la variable b3sica previa 53 es ahora no b3isica con Sy= 0. Esto es,
el MBtodo Simplex se muave desde una sbf a otra, seleccionando una variable-
no bisica para reemplazar a una baAsica actual. Este procédimiento de moverse

desde una solucidn bAsica factible a.otra es llamado iteracidn.
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v

“4+3.1 Criterio para introducir una nueva variable a la base.

2 Obséz-vando ei Eénglz‘m deb"‘evaluacisyx: :net-a, se selecciona. la variable-~

que v& a entrar a la mée, ‘que serd la. que’féquse por unidad un incremento ma
< yor en la funcisn»objeti\)o. Estar variable, se supone, ‘corresponde'a la. colum
-ma 3 en la parte A de Ia tabla.. .. . E' '
El criterio para remover una va.r:.a.ble de la base actual para cada ~—

tenglon i es : Calcular el coclente b, /a. N -pata cada aij mayor gue cero. Es-

cantxdad mixima de laf variable x 5 puede sex llevada-

" te cociente dice que 1z’

a la solucxon y afin satisfacer la: ecuaa:.cm sde restriccidn. representada por -
este renglon., El menor de los coc:.em:es xndicara que restriccidn resulta ser

la m&s restrlctiva, si xj' reg introducida a 1la solucidn., Asi se obtiene la si
guiente regla para  seleccionar la va.t.lable que, se .removeri de las bas:_.cas

actuales. Paxfa todos los cocientes b, /a 3 donde aij » 0, se selecciona la va

riable bﬁsica que corresponde al menor de los cocientes, como la variable

- gue serd removida,

ahora se ilustrarsd el px:ocedz.m:.em:o ~aplicado al problema DY Vestir.-

g Pata propdsitos ‘de este ejemplo ---se-ha afiadida una’ columna que contiene --

los cocientes bi/aij para la tabla siméléx inicial del problema DfVestir:

g %y %, s, = sy S, :
{ H . b./a.
Sl ; - T i %13
bisicas: . | cj' 5000 4500 Q a [} [}

A g : ' I
s, ,°‘, /10 1 by s} 0 [} &30 =T 900
s, 0.} 1/2 -s/6 o 1 ) o | eoo | =8~ = 1200

. . 208
s, o @ 2/3 o 0 1 ) 708 - = 708
s o 116 0 1/4 - © o 0 1 s 33 -ass0
a ~i71i0
= ) ) o ) S ) o
cj~zj 5000 4500 (4] 0 o] o]

NStesé que cl—zl’ es igual a 5000, que es el wvalor mas grande positivo

en el renglén c. ~ zj, ast x, es seleccionada como la nueva variable bisica=-

C’hecando los cocxentes b /ai.j para a0~ 0 se vé que bslaalé 708 es el minimo

e
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N e estos cocientes..En “la tablaiwe tiene el valor de ay, encerrado en un cir
_culc‘ ) ® esto mdica que la variable cozrespondiente a la .primera columna
(xl) ' es la varlable entrante, v la var:.able correspondiente:al. tercer.ren---
g18n (S ), es la variable’ saliente. Adoptando la usual temn\olog;a de PL, -
. se dxce gue el elemento encerrado en un circule es el “"elemento vaote“

. . Con ‘el objeto de .unpzovisar la solucidn actual de x;= Q, x,= o, S:L =
630, Sz-_GOO, 53= 708,‘ b'A S4=' 135, se debexd incrementar % a 708. Esto indi-
ca que para la produccidn de” 708 bolsas estdndar, le corresponde una ganan--
cia de 50007(768) = Sj 546 000. Haciendo esto, se usard toda: la. capacidad di.ss_
ponibie y asi 53 se reduce a cero. Entonces %y ‘seri la nueva variable Vbﬁsica
que-reemplazard a 5, en la base:

4.3,2 C3lculo de la.siguiente tabla. R .
Anteriormente, se determind gque la solucién bisica factible inicial,
se mejorard introduciendo x; 2 la base reemplazando a 53, para esto-es nece- -
sario desarrollar la correspondiente tabla simplex.
Se elabo;:aré una nueva tabla de tal modo que todas las columnas aso~
ciadas con la nueva variable basica sean columnas unitarias, tal gque el va--
) lor de: la‘ variable bZsica en el rengldn i, es dado por bi. Se pretende hace;

en la matriz A gue la columna correspondiente aparezca como :

oH oo

Esto es, que el valor del elemento.pivote debe ser 1 y todos los de-
“mis valores, ya sea arriba o abajo de la misma columna del elemento pivote,-
sean cero. Para lograr esto, es necesario emplear operaciones elementales de

rengldn. Las operaciones elementales que pueden ser usadas son:

1.- Multiplicacidn de alglin xengldn (eduacidn) por un nfmero diferente de ce
ro {(esto es para convertir el valof del ‘elemento pivote a 1)

2.~ La eliminacidn de Xy de todos los renglones, con excepciﬁi} del elemento- =
pivote, se laogra sumando un miiltiplo adecuado-del rengldn que contiene -

el elemento pivote {elemento pivote = 1) a cada unc de los otxos renglo-
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nes.
Estas operaciones elementales no cambian la solucibn del -sistema de-—
ecuaciones, aunque si.cambian los coeficientes de las variables y.los valo——
'»resAde].“ lado-derecho de las zestx‘icciones. Al aplicar estas operaciones‘, es—
pos-u.ble transformar el actual sistema de ecuaciones para identificar la nue-
va solucién. bAsica’ factible.’
Volv:.endo al problema D%estir, se tenia el objetivo. de transformar~

' la columna correspondxente a %X, de la parte A de la tabla como:

1

‘Ya 'settiene" a31= 1 en la tabla simplex inicial, no es necesario rea-

lizar: ninguna: operac:.On en este rengldn. Con el objeto de establecer ay4= o-

pri.mero se realiza. la mult:lpl:.cac:.on del rengldn pivote (el rengldn corres—-—

. pond:.ent:e a 1a restriccidn de acabados) por -~7/10 obteniendo 1z ncuac:Lon ———

’ equ:.valente s

+ 054) = —7/10(708)

. =7/10 (x1+2/§ R+ 0514- osz+ 153

—7/10x1 _-14’/30::_'—05 - 0S_,-7/10S_- 0Ss

1 2 3 4

‘La ecuacidn de restriccidn de corte y tefiido es:

= —495.6 . (4.7)

7/10xi+ 1x2+ 151+ 0524- Qs+ 054 = 630 ] (4.8)

3
" Ahora se suma.la ecuacidn (4.7) a la eduacidn de corte y tenido (4.8)
se obtiene: ' ) ’

o x+ 16/}0 X+ 1_51— 7/10 Sy = 134.4 (4.9)

Se tendr3 un sistema eqguivalente de ecuaciones si la ecuacidn (4.8)-
es reeplazada por la ecuacuidn (4.9). Haciendo esta sustitucidn en la tabla--
original, se vé que esta operacifn permite obtener un cero en la primexa pofi

cién de la columna X, (esto es a,,= 0).

1 .
Es necesario todavia, establecer los elementos del segundo y cuarto -

rengldn de la columna Xy igual a.cero. Para lograr que_,e‘l elemento de la se-—
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gunda x:estricciéh correspondiente a la columna X, sea igual a cero, es necesa ~

1
rio multipl:.cax: el renglon pivote por =-1/2 vy sumar este resultado a la segun-.
da restriccibn. .De esto resulta:

(1/2 x1+ 5/6 Xy + 1S )+(—1/2 xl- 1/3 %x5= 1/" <) ) = 600-354
‘Lo que equ:wale az: .

+1/2 x + 0S.+ 1S_- 1/2 §

Ox 2" 9% 2

+ 0s = 246

1 4

3
Esto es la nueva representacidn de la segunda ecuacidn de restriccidn
en la tabla simplex. L o ’
Para obtener un cero en la posicidn a‘u,‘se multiplica’el 'renglﬁq pi- ..~
vote POr-1/10 y se suma al cuarto rengldn. La ec. de restriccidn resultante -
es:

- . : L= = 64.2 .
Ox + 22/120 x,+ 0S,+ 05,- 1/10 Sj+ 15, = 64.2

Colocando estas .tres Gltimas ecuaciones de restriccidn en la nueva ta

bla simplex:

*1 *2 51 2 53 53
. 5é§icas e; | S00C | 4so0 o o o o
Sy o o . 16/30 .1 o -7/10 o 134.4
s, . o o . 1/2 - o . 1 a2 ' 0 246"
x 5090". E 2/3 o - -0 1 o | joe :
s, 0| o 222220 0 0 -1/10 1 o ea.2.
z, N ' 13 5a0.000
cj"zj .

El sistema. de ecuaciones correspondiente es (los t&rminos que tienen

coeficientes de cero son omitidos):

) 16/30 x,+ 18, - 7/10 s, = 134.4
) /2 xt 1;2 =172 sy = 246,
1x+2/3 %, o + 1 s, = 708 B

22/120 x, - -1/10 S3+ 1S~ 64.2

\
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Asignindo valores de cero a las variables no bidsicas x2 Y 53, permi-

(:e .una fSc:.l J.dentlflcac:.ﬁn de la nueva solucidn bdsica factible.

R (8, = 134.4

1

s, = 246 -

x, = 708, et :
8, - 64.2

Esta soluc.kon tambien puede ser :.dent:.f:_cada ripidamente ref:u::.endo—

se a la Gltima columna de la nueva tabla simplex. La ganancia correspondien-—

-.te'a esta soluc:.pn es $3 540 000. NStese que este valor de 1a ganancia fué@ -
obtenido de multiplicar los valores de la§ variables basicas . de la columna b
éor sus correspondientes coeficientes de la f.o., dados en la columna cj,--
que es 0(134.4)+ 0(246)+ 5000(708)+ 0(64.2) = 3 540 000. Aln no se han calcu
lado los renqlones zj b's cj - z_. ‘para completar una iteracidn, antesb de ha-—

3
‘»cerlo, se analizarfn los resultados que arrcja la tabla hasta aq\xi

Grificamente esta J.terac:.on se mueve desde un puntc extremo a otro a
"lo.largo del limite de la regidn factible, en la figura 4.1 se v& que la so—
lucibn b&sica factible inicial corresponde al punto extremo @ . Esta prime
ra. :Lteraclon cambia hacia un mayoxr ‘incx:anento por unidad en la ganancia,=—-
que es, a lo, lazgo del eje x

Se.desplaza sobre el eje x  olejéndose del -

1° 1
to. extremo Hasta el punto en que no puede desplazazse sin’ violar algu
" pun’

na restriccibn. La soluc:l.on st:.ca ‘correspondiente, despues de haber calcula

‘do ‘1la primera iterac:.on : @s represem:ada por el pum;o extremo @

Se sabe que las variables de holgura representan 1a capacidad asocia

da’a cédé restriccidn. Observando el valor de Sl en la tabla simplex, se yé-
que -la capacidad sin usar de corxte y teiiido es de 134 horas, entonces la so-
lucibn indica hacer 708 bolsas estandar, y sabiendo que cada bolsa ‘e_stE.n#az—
'requieré 7/10 @e hora de corte y tefiido, el total del niimero de horas en pro

duc:.r 708 bolsas estﬁndaz es 7/10 {708) = 495. 6. S5e dispone de 630 horas; =-

: . asi se tienen 134.4 horas de t:.empo disponible sin usar. Seme:xantemente, ca~
. - da bolsa estindar producida requiere de 1/2 hora de tiempo de cos;do, la can
t;dad de tiempo usado en producir 708 bolsas estindar es 354 horas. Se dispo
ne de 600 horas. de tiempo de cosido, por lo tanto restan 246 horas. Cada bol

' sa estindar requiere de 1 hora de tiempo de acabado, asi el tiempo disponi--—
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‘ble para acabados es de 708 horas, entorices se usard todo el tiempo de acaba

dos para producir 708 bolsas estindar. Esta es la razdn por la que la res——-
‘triccidn de acabados se encuentra en el punto extremé @ . Prodgciendo 708~
" .bolsas estindar se usarid. 1/10 (708) = 70,8 horas de insgei:éiﬁn y empacado,~
- restando 4.2 heoras en este departamento. ’ '
Para saber si es posible hallar una gueva solucidn basica factible--
(punto extremo) que mejoré el valor de la f.o., es necesario calcular los -
rengloneé zj b4 c:j - zj para la tabla simplex actual. Recuérdese que los ele-
mentos del rengldn zj pueden ser calculados multiplicande los elementos de -
1la columna cj de la tabla simplex por los elementos correspondientes en las-
columnas de la matriz A y sumdndolos. Asi se cbtiene:

zl = 0(0) + Q(0) + 300C{1) +-0¢0) = 5000
z, = 0(16/30)+ 0{1/2) + SO00(2/3)+ 0(22/120) = 20/3
2, = (1) +0(0)  + 5000(0) + 0(0) = o
z, = 0(0)  +0()  +5000(0) + 0(0) = 0
;5 = Q(=7/10)+ 0(-1/2).+ 5000{1) + 0(<1/10) = 5000
zg = 0(0)  +0(0) 4 5000000 + (1) = 0

- Restando zj de <:j se obtiene el rengldn de evaluacidn neta y esto da
- la tabla simplex completa,

X% Sy 55 5. S,
| basicas cj: 5000 4500 o o o o
s, 0 0. 16/30 1 o -7/10 o [ 134.4
s, o o 12 . © 1 -1/2 o 246
‘%, 5000 1 2/3 o 0 1 o 708
S, o o 22/120 o o -1/10 1 64.2
z 5060 1000073 O 0 5000 ) 3 540 000
N o 3500/3 0 o0 =-5000 o

Anteriormente se considerd el asunto de cambiar la base hasta alcan-
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zar una solucidn bisica factible. Se ver3d si pueden ser interpretados algu--—
nos de los valores num@ricos que aparecen en la tabla simplex anterior en --
términos del problema original.D'Vestir.

Se sabe que los elementos de la columna x, indican cuanto tendrd que

cambxar cada una de las cuatro variables bidsicas :on el objeto de producir -
una unidad de X, ¥ seguir satisfaciendo todas las restricciones. Usando la -

columna, basicas, para identificar la variable basica correspondiente a cada
: elemen;o de la columﬁa. se puede ver que introduciendo una unidad de X,s S€-

obligari a disminuir S1 por 16/30 de unidad, S_ por 1/2 de unidad, x. por. --
2/3 de unidad, y s4 por 22/120 de unidad.

Ahora se verd, que para producir una bolsa de lujo se requiere de -=-

2 2

dlsmxnulr la produccidn de bolsas est3ndar por 2/3 de unidad. Nétese que —=-
cuando se dec;diﬁ producir 708 bolsas estdndar, se dispuso de todo el tiempo

de acabados. Entonces cada unidad de x_ producida requeririd 2/3 de hora de -

tiempo de acabado (a32= 2/3), en cada inidad de x1 requerird de_l hora con ~
el cbjeto de producir una unidagd de X5, Se tendri que disminuir 2/3 de uni--
dad de %, con el £in de obtener tiempo de acabado sin usar. Asi a3,= 2/3 in-
dica efectivamente, cuantas unid;des de %y deberdn ser producidas si se in-- .
troduce una unidad de Xy
En la tabla original se vi8 que cada bolsa de lujo requiere de 1 ho-

ra de corte y tefiido. Cada bolsa de lujo producida sacard 2/3 de bolsa estéa
dar de. la .solucidn y por lo. tanto liberari 2/3 del tiempo de corte'y tefiido-
requerido para una bolsa estadndar. Se xecuerda, que cada bolsa esténdar re--
'quxere de 7/10 de hora, asi 2/3 (7/10) = 14/30 de hora que se har&n disponi-

- bles, porgue 2/3 de una bolsa estindar dejarin la solucidn. Cada bolsa de 1u

jo requiere de 1 hora de corte y tefiido, el efecto neto de producir una bol- .

sa de lujo es realmente s8lo una adicidn, 1 - 14/30.= 16/30 de hora de corte
vy ‘tefiido. Los coeficientes restantes de la columna Xy pueden ser interpreta-
dos de la misma manera.
Se observa porque ¢, - z, = 7/3, ndtese que las variables b&sicas s,
52, Y S4, son variables de holgura y tienen coeficientes de cero en la fun--
. cidn objetxvo, su reduccidn cuando una unidad de x, es 1levada a la soluc;on
“no dLsmxnuye la ganancia total. Sin embaxrgo, la.ganancia asoc;ada por cada -~
unidad de *) es s 5000 la reduccidn de 2/3 costari §$ 10000/3. Por otro lado

cada unidad de xy 11evada a la solucidn incrementari la ganancia por $ 4500~



- cuando entre x

75

‘o 13500/3. Asf el incremento neto en el valor de la f.o. que resulta de au--
mentar una unidad de x, serd dado pors 13500/3 - 10000/3 = 3500/3.

NStese que para todas las variables bisicas § Syr Xy0 Y A el va--

r
lorxr de c,. - z_j es igual a cero. Ya que cada una de ;stas variables es aso-
.cia_:ia‘ con una columna unitaria en la tabla simplex, se puede interpretar es~
to como ‘la intencifn de llevar una unidad de una variable b&sica a la solu--
cisn"obligando a remover una unidad de la misma variable basica. El resulta
.do-ev'j.dem:emente es, no cambiai: el valor neto en la f.o.

“En resfimen,nStese que en cada iteracidn del MsS:

1.~ El valor de.la actual sbf puede hallarse en la columna b de la tabla sim
plex. ' .

2.- El valor de cj - zj para cada variable bdsica es igu$1 a cero

3.~ Los coeficientes en una columna particular de la parte A de la tabla sim
plex, indican cuanto la solucidn bdsica actual cambiari si una unidad de

la variable asociada con esta es 1‘.nt:x:cuiuc.i.da'-':.L

) Ahora se ver3 en el rengldn de evaiuaciﬁn neta, si es posible intro-
dixc;lr una nueva variable a la base y continuar. mejorando la f.o.. Usando la-:
tegia pai‘a determinar ‘cual serd la variable que debe entrar a la base, se .se-
lecciona xz, ya que tiene el mayor coeficiente positivo en el renglon de eva
luacidn neta. ’

Con el objeto de determinar cual variable seri removida de la base -~
4r . S© calcularid para cada rengldn i el cociente bi/ai2 (esto es

s8lo para a., ™ 0) y entonces se selecciona la variable correspondiente al -

mayor coc:.e:.nz:e como la variable a salir de la base. Anteriormente se mostra-
ron estos cocientes en una columna extra de la tabla simplex. De la misma -
forma_ se mostrara la siguiente tabla simplex.

Ya que S; es el cociente menor, serd esta la variable que. salga de -
la base.‘ El elemento pivote serd a,,= 16/30, que esti encerrado en un circu-

lo.

" 1) Anderson David, Sweeney Dennis, y Williams Thomas. Management Seience. ==
* Minnesota, E. ln.A. Ed. -International: 1285.82p.
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*y * 05 7 S, 53 S,
bdsicas cj 5000 4500 - © o o )
¢ s; 0o Jo 1630 1 o -7/10 o] 134.4 g;;g = 252
s, o |.o 12 o  B 246 -%‘-/‘% = 402
x, 5000 1 2/3 o - o 1 o{ 708 -;-%’- - 1062
: s, o Lo 22/120 0 o -1/10 1 .'64-’2 %:350.1
zy [s000 10000/2 o - o 5000 0 |3 530 000
ey=2y [ 3500/3 O 0 -5000 o
La variable x, serd ahora una variable bdsica. Realizfndo las opera

ciones necesarias, se encontrari una nueva'sbf, esto es, transformar la se--—

‘gunda columna de la tabla a la forma:

oo o B

l-:sto se logza reala.z&ndo las s:.gu:.entes operac:.ones.

= 1-
12 A
Y24 Hultxplicar el nuevo :englon 1 pot (-—1/2) b4 sumar el resultado al ren——= -

i Hultiplicaz cada elemento del zenglon 1 por 30/16, asi se: logra a

) “gl8n: 2, de esto. resulta a,,= 0. . ) g
(3= Hultiplicar el nuevo rengldn 1 por (-2/3) y el resqlt:ado sumarlo al rén- )
- ngn 3, de esto se obtiene aj .= ‘ . . ‘
4= Hultxplx.car 01 nuevo rengl8n 1 por (-22/120) y el :esultado sumazlo al -

zenngn 4, de esto :esulta a,.= Q.

~42
De las operaciones a.nterzo:es, cambia otra vez la aparxencia de la -
. tabla simplex pe:o no alt:era las solucicnes a el sistema de ecuaciones, la =’
'bdiferenca.a es que ahora se tiene L Syr X0 ¥ 54 como variables biasicas en—
la nuava tabla que resulta de estas opezac:.ones, esta solucidn. bas:.ca facti—
- ble cozresponde al punto extremo@de la flqura 4.2 « Recordando el capitulo

i ant:ezxor:, este punto extremo corresponde a 1a solucidn Sptima para el proble
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" “ma D'Vestir.,

* *3 51 S 53 5
_ bBSsicas o, [sooo asoo o 0 0 )
%, 4500 o T so/e o —ziyie o | 22
s, o . o -15/16 1 s/3z o 120
%, 5000 1 o -20/16. 0  30/16 0 540 -
s, o o 0 -11/32 o 9/6a 1 18
= - E 3 834 000
Cj-zj

Sin embargo, @l NS no ha identificado esta solucidn .como dptima. Por
lo tanto, se debe continuar investigando si es o no necesario llevar otra va=-
riable a la base o cambiar a otra solucidn b&sica factible. Como se vid an--'v' :
tes, esto zequieré de calcular los renglones zﬁ Yy cJ - zJ para seleccionax: -v
“la vaz:LahIe entrante, que corresponda al valor mds positivo en el rengldn de_
: evaluac:.on neéta. ’

Después de realizax: los cilculos de z. y c; — z. para l: actuéi solg

3 3 3
cibn, se obtieng la siguiente tabla simplex completa:

x, % A s, s,
bdsicas c; 15000 4500 o o 0 o
x, 4500 [ © 1 30/16 0. -21/16 . -0 252
s, o o o -15/16 1 s/32 . 0o | 120 I
x, 5000 { 1 ’ 0 . <20/16 o 30/16 . o0 - sa0
s; O o 0 -11732 o 9/6a 1 1w
25 |s000 400 35000716 0 55500/16 o |3 834 000 -
cy-zg| © 0 ~35000/16 9 ~55500/16 o

Si se observa el renglSn de evaluacidn neta se v& gue cada elemento-

es cero o negativo. Ya que cJ - zJ es menor que cero en las variables no bE- -

sicas Sl b 53, un intento de llevar una variable no ba51ca a la base, ,dars——' B
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como. resultado'la. disminucidn del.valor actual de la £.0.-..Por lo tanto la -
tabla'- anterxor representa la’ soluc;on Sptima al ‘problema D'Vestir.

E) momento en gue se obtiene la’solucidn optmma a un problema de PL, -
es cuando los walores del rengldn de evaluacxon neta son Lguales a cero o ne
gatlvos. Lo siguiente es la interpretacidn de la soluclon Sptima.

El valor de las variables de decisidn y.de holgura, al. encontrar la-
solucidn 3Sptima, es para x1= 540, x2= 252, sl= 0,:52= 120, S3= 0, ¥ S4= 18.~
Esto se muestra en la matriz siguiente:

x1 EAO
-
x, 252
S1 - 0
S 120
53 o]
ig
54 ig

61 valor de" f.o. e:-é;-$3 540 OOO.‘fsto q&ieré decir que'si el direc
to: de D'Vestlr desea llevar al maximo sus ganancias, debera producir 540 -
bolsas estanéar y 252 bolsas de lujo, y tendrd tiempo sin usar en los depar-
tamentos de cosido v de inspeccidn y empacado, 120 y 18 horas respectivamen—
te.

Tambxen se vé que 5.= 0 y S = 0 lo gue significa que no hay tiempo -

1
sin usar en los departamentos de corte y tefiido y acabados. Las restriccio--—

nes de estas dos operaciomes son las que encuentran el punto Sptimo,

4,.3.3 Forma tabular: Caso general.

) En el caso particular de la formulacidn del modelo del pkoblema de -
' D'Vestir, se cumplé con las dos propiedades que debe poseexr 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 ma
triz A son columnas unitarias en renglones diferentes. De esta manera la fox

..ma estdndar del problema D'Vestir fué tambi&n la forma tabular. Sin embargo-
cuando un‘prohlema de PL contenga valores del lado derecho negativos, res—--
fricciones mayor o igual que ( ® ), y/o restricciones de igualdad, se tendrd

que aplicar pasos adicionales con el objeto de convertir un programa lineal
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en esta forma tabular. Primero se mostrard como convertir alguna rest:'x:.icciﬁn-
con un valor del lado d;";echo nega.tiv‘o, a una restriccidn equivalente con un- -
*_valor del lado derecho no negativo.

Con el objeto de explicar esto, supdngase gque el director de D'Ves--
tir tiene especificado. que el nfinerc de bolsas estindar a producir tiene que-
ser menor o 'iqual que el nfimero de bolsas de-lujo, enc'onceg 25 bolsas dg lujo -
tienen qlie ser desechadas para mostrar este propdsito. Se foxmulard la rés——-

triccidn como:

<
1x 1x . 25 (4.10)

Se resta x, de ambos lados de la desigualdad, asto permitir@ colocar
todas las variables del lado izquierdo de la restriccidn y las constantes del

lado derecho. Asf se tiene:

;l X - 1 X = =25 - (4.11)
Hay tres casos separados a considerar, dependiendo de si la restric-
cidn en cuestibn es menor © .igual que, mayor o igual que e igual que. Se co

menzari con la ecuacifn menor o igual que, como la desigualdad (4.11).

1.- ‘Restriccidn menor o igual que. Si se multiplican ambos lados de la desi--
. gualdad por (-1) el signo de la desigualdad cambia, pero ‘tambiSn se debe-
cambiar "el sentido-de la desigualdad con el objeto de mantener la rela=--- ]

cidn correcta. Esto es:

- = ]
1 x, + 1 %, 25 (4.12)

2.~ Restricecidn de igualdad. Por ejemplo: 6x,+ 3x, - 4x, = -20 . En este ca-

: so s8lo es necesario multiplicar ambos lados por (~1) con el objeto de te
ner: -5x1 - 3x2 + ,4x3 = 20

.3.— Restricci8n mayor o igual que. Por ejemplo: 6x1 + 3x2 - 4x3 ® ~20 ., Se =

multiplican ambos lados de la desigualdad por (-1) con el objeto de tener

-6:::l - Elx2 + 4x3 % 20 ,

4.3.4 Restricciones mayor o igual que.
Ahora se supondri que el director de D'Vestir quiso asegurarse de —-—
que un mfnimo de 100 bolsas de cada modelo ‘sean producidas. Se incorpoxard -

esta nueva limitante incluyendo las dos restricciones nuevas:
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1x, "= 100 ' (4.13)
1x, =100 : (4.14)

Cen estas dos restyicciones adicionales, el problema modificado ‘pue— -
dd ser. escrito como: ’ N -

max  5000:x + . 4500:%

; 1 5
‘ Sea 7/10 %, + 1x, % 630
1/2 %k 5/6 x, = 600
1 ®q + 2/3 £ = 708
110 %, + 1/ax, £ 135
1%, = 100 o
1%, i= 100
* o Xy = 0 >

La solucifn.grdfica de este problema se muestra en la figura (4.3).

- BSs »_ii;ual al problema original D'Vestir,:sin embargo es necesario saber como-

poner las restricciones mayor o igual <uc on lz forma. tabular.

L
le B
600% 5
tosssl | B |
400 4
‘o,wo]zoo- . -
Xa
©) « e
) 200 .400 - 600 Rgoo 100 _'x1

"~ (100,0) (708,0)
figura 4.3




Pata escrnn.r aste pmblana en 1a forma tabular se introducen varia~
bles de holgura. .

‘max 5000x + 4500'x, + 0S, 4+ 0S_ + 0S_ + OS, + OS_. +.0S

e 2 1t 05, 3 4 * 055 6
(8a 7[10, Xy 4 Lok, 4 1S, v : = 630 .(4.15)
‘1/2' %, + 5/6x, +1s, ' = 600 (4.16)
1x, + 2/3 x, S +as, : = 708 (4.17)
1/10 x, + . 1/4 x, . A + 1s, : =135 (4.18)
ST ' o -1s, - =100 (4.19)
. 1x, B - 18, = 100 (4.20) .
xl ,x2 ,Sl ,S2 ,53 '54 'SS '56 > 0 -

Se establece Xq= 0y x,= 0Oy se selecciona las var.lables de holgura-
como varl.ables bdsicas iniciales, sin embargo, si se observa la gx:af:.ca de '~
.J.a f:.gura 4. 3 se vé que la solucifn correspondiente al orxigen ya‘no es facti
3 ble. La inclusidn de las dos restric¢iones hizo que ‘1a solucidn con xl—-x =0
sea infactible. -

Observando las ecuaciones (4 19) y (4.20) de la forma estandar de -

- egte 'problema, para x; = x, = 0, se reducen a -1s = 100 y -—:LS6 = 100. Esta-

es una solucion stica, pero no se puede decu- que sea una sbf, ya que 55 Y
S,

S v.Lolan los requerunlentos de: no. negatividad.

s, f | eoo
S5 .
S, 135
Sg ‘-igjo

K Esto quiere deci: que ‘el mStodo antezior de crear una sbf, no funcio s
“'na para este prchlama. La fom estﬁndar y la Eoma tabular s8lo son equ:.va- ’

10ntes para problemas con :estrxcciones de menor o :.gual qne ().
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) Para establecer la forma tabular para estos casos, se recurriri a un
truco matemAtico que consiste en la adicidn al problema de dos nuevas varia ’
b}es ag Y ag: realmente estas no tienen nada que hacer en_el problema, sola
nmente ayuc'!afﬁn a encontrar una sbf inicial. Ya que estas variables tienen -
que ser creadas artificialmente, se les llamard "variables artificiales™.
Para evitar confuciones, obsérvesé que los elementos de la matriz A siemp:é—f
tendrdn dos subindices mientras que las variables artificiales s8lo tienen -
uno..Se incluye la variable artificial a_. a la ecuacidn (4.19) y la variable

5
ag a la ecuacidn (4.20), para obtener la siguiente forma tabular:

7/10 %, + 1'x2 + 15, = 830
/2 xy + 5/6 %, + 18, = 600
Cixg o+ 2/3 %, - + 15, _ . =708
Aillo x, o+ 1/4 X, + 1S, ¢ =135
1 x1 - 155 + ].a5 = 100
1x, . - 1S, o+ lag = 100

xl‘,::z 'Sl ,52 ,53 ,54 #Sp #Sg a5 s3g = 0

-Ya que cada una de las v;riables 51 ,Sz ,53 ,54 rag '36 aparecen -
solamente con un coeficiente de 1, y los valores del lado derecho son no ne-
.gativos,, a-mbos requeri.miéntos satisfacen la forma tabular. . !
o B Ahéta se ﬁuede obtener una solucidn bisica factible inicial para el-

‘gistema de ecuaciones en la forma tabular, establaciendo ®,= X,= Sg= 5= o

_e;ta soluciSn completa es: ey ] ~ o™ ®
Xy o]
. S1 630
S, 600
s3] = ‘J708
saf- 135
S o
55 o
. . ) ag |00
. . : : ag 100
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La. solucidn: presentada ant:erioqnentev, no satisface los taqﬁerhnienj-—-
tos de producir un minimo de 100 bolsas est&@ndar y 100 bolsas de lujo. Asi -
'se hace una importante distincidn entre una sbf para la forma tabular del --—
problema y una sbf para el,problema xéal, que no siempre vd a ser la misma;
‘esto es por la aparicidn de las variables artificiales en la.solucidn.

" Anteriormente se menciond que la razén para crear la forma tabular,
es para obtener una sbf. inicial que d3 el comienzo al® MS. Asi se vé que --
cuando es necesario introducir variables artificiales a la solucidn  simplex-—
.inicial no serd factible en generai para un problema real.

Existe una formA de garantizar que estas variables artificiales sal-
gan de la tabla antes de alcanzar la solucidn, esta es asignando un valor -
muy alto a -cada una de ellas en la funcidn objetivo. El valor gue se asigna—
a las variables artificiales es muy alto y ademis negativo, lo que indica -——
.qﬁe disminuirid considerablemente las ganancias, para evitar esto, sezfﬁn .eli—
minadas de la base tan pronto como sea posible. Se debe seleccionar un nime=
ro negativo muy grande (cualquiera) ,sea =100 000 para el coeficiente de las-

~ variables artificiales en la f.o., que se denotax:a por =M . La f.o. para la

foma tabular del problema. D'Vestir es:
- max ;, = 5000x1+ 4500x2 * OSl+ 052+ OSS+ OS4+ Oss+ ~056— Mas—' Mae

En t€rminos de las nuevas variables axtificialgs ag y ag se pue‘de' -

escribir la siguiente tabla simplex inicial:

. - X3 e S, Sy 'S3 S;  Sg Sg - ag: ag

bisicas . cj [-5000 - 4500 0 @ ©0 . 0 0 0. - -n
51 o | 7/10 1 i o o0 0 0 0 0 0/ &0
s o 1/2 s%6 o 1 o o o o o o | oo
sy N 223 o o 1 o o o o o] 708
sS4 O 1/10 1/4 0 o ‘o 1 o o 0 0 135
as M ® o o o o o -1 o 1 o| 100
as =M | o 1 6o o o o o -1 o 1] 100
z5 | -m - o o o0 0 M M -M -M |-2004

C§=25 50004M 43500+M - O o] 0 [o] -M. -M o] o
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En térmz.nos de esta tabla, esta es una sbf, ya gue todas las varia——

bles son mayores o Lguales a cero. Sin embargo, en.t@rminos del problema mcch.

f:.cado, X= %,= 0 es 1nfaccmle. Esto se debe al hecho de que las variables—

artificiales t:.enen valores positivos en la solucidn bdsica actual.

Después de que x

1 entre a la base y a

- se muestra asi:

5 Salga de ella, esta iteracidn

*3 ¥y 53 S; 83 5, S5 S5 35 24

bisicas o, [s000 4500 0 O - 0 O [ 0 -M -M
s, -0 o 11 0 o0 ©0 710 0 -7/100 560
s, 0 0 5/6 0 1 0o 0 1/2 0 -1/2 0 550
s; 0 o 2/3,0 0 1 o0 A 608
s, o o i/4 60 0 1 1/10 O =-1/100 125
‘x, 5000 | 1 v o 06 o o -1 0 10 100
a;, -M | o @ © 0o 0o o o A 0o 1 100

z3 [5000 <M 0 © 0 0 -5006  ® 5900 -M|500000-100M
cj-zy| 0 4sooms o0 o O 0 -5000 “’"‘. -14-5000 O

La solucidn actual afin no es fact:.ble, va que la variable artificial

a

x

e est:a en la ,base con un valor positivo; por ne satisfacer el requeximiento

2= 100. Graf:.camente se vé@ en la figura 4.4 gue esta J.terac:.on se mueve del..

: or:.gen {a) al punto ( B }, el cual no estd en la reglon factz_ble.

200 4

SOLUCION OPTIMA




En’ la siguiente iteracidn X, serd introducida a la base

de ‘ella. DespuBs de esta iteracidn. la tabla simplex es la siguient

e * *2 Sy S; S; S, S5 S5 a5 3
[ ‘ bisicas cy 5000 4500 0 9 0 o 0 5] -M C M
S3 [+] 8] Q 1 [e) Q ) 7716 1 -7/10 -1
' S, o0 o o 0 1 0 0 172 5/6 =172 =5/6 | 4
. » ss o | o o o o 1.0 (D 23 -1 ~2/3 |54
o s4 o 0 o 0 o ) 1 °1/10 1/4 -1/10 -1/4 | 100
e x; s000 | 1 o ©o o o o -1 0 1 o |10
%x3. 4500 [¢] 1 4] o 0 o] Q -1 o 1 1
Zj 5000 4500 o [ [s) 0 - 5000"-4500 5000 4500 a
: cj-z5] o o 06 0 0 0 .5000 4500 ~5000 ~4500

Ahora esta solucidn es factible, ya que todas las variables art:
ciales salieron de la solucidn. Esta sbf de la tabla simplex es tambiéu
sbhf para el probléma real. La actual»solucién corresponde alipunto (:) W
£ig. 4.4, Las siguientes dos iteradciones cambiarén del punto (E) al (E}“

.puntb:(:) al (:) de la gr3fica, las tablas simplex resultantes som::

. - Resultados de la 3a. iteracidn.

¥ ¥y Sy S Sy 8y S5 S Ay A
: - bdsicas ¢, |5000 4500 0 O 0 0 0 0 M R

3 : 2
S1 o) ] ) 1 o] -7/10 0 o Qf:ig o0 -16/30 "243"
s, 0 ) 0 o 1 -1/2 0 O 3/6 0 -3/6 585
Ss (o] 4] o] [o] 0 1 o 1 2/3 1 ~-2/3 1624

SRR ) S, o 0 0 o o -1/10 1 O 11/60 O =~11/60 | 1376

xl ‘5000 1 o] o 0 1 [s] o 2/3 (s} -2/3 192 -
%, 4500 } 0 1 o o o 0o o -1 o 1 10:

zj 5000 4500 0 0 5000 o] 0. -3500/3 O 3500/3. 3 65

cj—zj 0 0 o] 0o -~5000 o 0. 3500/3 -M -M~3500/3
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Resultados de -la 4a. iteracidn. .

- xl, Xy ‘ Sl : 52 = ASS 84 sS 56 ag ag

'bssicas':cj‘ 5000 4500 © 0 . 0 0 0 0 -M .-M
s, ofo O 30/16 0 -210/1660 0 1 0 -1 152
s, ol 0 -15/16 1 25/160 0 © 0 -0 O 120
sg 00 0 -20/16 O 300/1600 1 ©0 -1 0O 440
é4 ol o 0 -11/32. ©0 45/3201 © O 0O O 18
- x, 5000 1 0 -20/16 ©o 300/1600 0 ©o 0 o0 540
x, 4s00| o 1 30/16 © O -210/1600 © O 0 O 252

z, [000 4500 35000/16 © 55500/16 0 0 O O 0 |3 834 000
-z o 0 -35000/16 O -55500/16 0 O O =M -M

Igual que como el metodo graf:.co, la adicidn de las dos restriccio--—
nes mayox: © igual que , no camb:.o la solucidn Sptima. SJ.n embargo, se hicie-
ron ‘m&s :.terac;ones pax'a llegar a este punto. Esto es, para eliminar las va-
riables. a.rtific;.ales v ‘asi obtener una sbf para el problema real.

: En este ejemplo, se alcanzd la solucidn Sptima sin que en ella apa--
x‘ezca ninquna variable art:.ficz.al, de otra manera si se obtiene la solucidn-
dptima y una o mds variables artzfxc:.ales permanecen con un valor positivo -
‘en la solucion, entonces no hay una solucidn fact:.ble a este problema real.
Este caso espec:.al se ttatara posteriormente.

Para. las restr.xcc:.ones de igualdad en problema de PL s83lo se necesi-
ta anad:.r yna varlable artificial para obtener una sbf inicial para la tabla

simplex. por ejemplo, si se tiene:

10x1 -l-7x2 -4x3 = 15

s8lo se le suma una variable artificial llamada al que permite —-=—--

crear una sbf inicial en la tabla. La ecuacidn anterior sexi:

10x1 -lv~7x2 -4x3 -i-la1 = 15

Después de  obtener esta ecuacidn se procede aplicar el método simplex como-

© previamente fu& descritd.




4.4 -Solucidn de un problema de minimizacidn usando el MS.

Existen dos formas para resolver un problema de minimizaciBn usando-
el M5., el primer camino. consiste en cambiar las reglas usadas para introdu-
cir una variable a la solucj._c‘m. Para él caso de maximizacidn, se selecciona-
‘el mayor valor pc'si!:ivo cj - 23 como la variable a entrar a2 la base, para-—
resolver un problema de minimizacidn s:u-nplemente se invierte esta regla.
Esto es, se selecciona. la variable con mayor valor negativo c.J - zj como la=-
primera en introducirse. Tambi&n se cambia el criterio de detencidn, en el =
caso de minimizar se parard cuando cada valor en el rengldn de evaluaciSn ne
ta sea nohegativo, cuando esto ocurra se tendrid una solucidn Sptima para el
: .Mprol;lexna de minimizacidn.

La segunda forma de.resolver un px;oble_rna de minimizacidn usando el =
MS, consiste en usar un truco matemftico frecuentemente usado én problemas -

de optimizacidn. Un equivalente a minimizar 2z es maximizar -~z sujeta a -

las mismas restricciones. Estos problemas, son equivalentes en el sentido de
que la solucidn es la misma cuando se minimice z y cuando se maximice ~z.

La {nica diferengia es que el valor de la sol\:\cian de uno ec cl negaktivo del

‘valor del otro. Esto es: ) -
min z = -max {-z)

Considerando los datos mostrados en la. tabla 4.2, que contJ.ene los -

valores de la f.o0. z y -z para seleccionar las soluciones factl.bles al pro

~ blema. de la Fuji Film menciconado en el capitulo anterior. Como se ‘puede ver,

son tambidn los valores de Xy ¥

los vqlqres de 'x ¥y x, que minimizan =z

1
~z., Por. otro lado, el valor de la solucidn que minimiza--

x., que maximizan

2
¥ 500x2 ’ que es, z-= 27 500, es el negativo del valor de la solu

z = 500521
c.w.on que maxmlza -z = -SoOxl - 500x2
min (SOOxi -+ SOOx ), s8lo es necesario resolver el problema

. AsT se v&, que si se guiere resolver
maximizar ——

- SOOx )y multlplicar el valor de la solucién por (-1).
Empleando el camino de max (-2z) para resolver problemas de minimiza-

(—SOOxl

-eidn, se sigue exactamente el mismo procedimiento’ de solucidn simplex que —-
fud trazade para él.problema de maximizacidn. S6lo es necesario un cambio, -

multiplicar la funcifn objetivo por (-1).
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Soluciones factibles z = 500x,+ 500x, -z = -500x,~ 500x,
xg= 40, x,= 4C 40 000 - 40 000
%= 40, X,= 30 35 000 : -~ 35000

x,= 40, x,= 20 20 000 - 20000

x,= 30, ¥,= 40 35 000 ~ 35 000

%,= 30, x,= 30 30 000 -~ 30 000

xy= 30, x,= 25 '27 500 (valor min z) - - 27 500

{valor minimo de z) (valor miximo de -z)
tabla 4.2

Por medio del MS se resolverd el problema de minimizaci®n de la FF--
. resuelto grificamente en el capitulo anterior.
E1 problema de la FF se formula:
min ’500x1 + SOOx2

s.a.
30

-

. >
1x2 20

E3
1;:1 + Z_x2 - 80

. .
) xq 0%, ‘ .p
Para resolver el problema usando el ¥S de maximizacidn, primero se =

" “multiplica la £.0. por (-1) ‘con el cbjeto de convertir el problema de minimi -

zaqiﬁn a el siguiente problema de maximizacidn equivalente:

: max ~500x1 - 500x2
s.a ’
> 30
1x1

. Y
- lx2 = 20

L ox
1x + 2x2 &0

1
-3
Xy 0%, 70 ‘

Después‘de restar las variables de holgura, se obtiene la siguiente—

Tl represertacidn de la forma estindar para este problema:



‘+ 08, + O0s

P .7 max -500x, = 500x, + 0S, ) N
S:2 Iy - 15, = 30
1x, - 1s, = 20
1x1 + 2x2 - 153 = 80

E
X, %55, 15,,5, s}

Ya q\.ia el problema involucra las restricciones { = ) hay que ahadire
variables artificiales para obtener la foxma tabular. Despu@s de ahadir las-
variables artificiales a cada una de las restricciones,se obtiene la siguien

te forma tabular para el problema de la FF : -

max -VSOOx1 - 500x2 + 0S5, + 052 + 053 --Ma, - Ma_ ~ Ma

1 1 2 3
S.3 1%, - 18, + 1a, =30
1::2 - 152 = + 132‘ =.20
1x; + 2x2 - 15, + 153 = 80

) =
xl'x2'sl'52'53'al’32'a3 > 0
La tabla simplex inicial es :

xy %, s, s, s, a; a, agy .
bisicas c.j' -500 = ~500 [¢] 1] o -M ~M =M
a, wH 1 o -1 o o 1 o o 30
a. - - , 2
a, =M 0 ©) o 1 o o 1 0 0
a, -M 1 2 o o -1 o o 1 80
z |- -m ® M M M -M . -M | -130M
cyz; [-500+2m 500438 41 -m -M 0 0 0

‘- : N y . . s - .
Son necesarias tres iteraciones mas para encontrar la solucidn Spti-

: (A
ma a este problema. El resultado de cada iteracidn se muestra a contipuacion:



_.Tabla 1
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Fy *3 51 S, Sy S N &
bisicas ey |-s00  -s00 o 0 ) -M M. -
aj . - [©) 0 -1 0 0 1 o 0 30
x, =500 0 1 o -1 o o 1 o 20
ay - =M 1 0 ) 2 0 -2 1 10
z |- -500 M -2M#500 M -M - -500+2M -M = {-70M~10- 000
cj—zi -500+2M O ~M  =50042M ~M 0 =3M+500 O
Tabla 2
xl x2 Sl 52 53 al a2 33
basicas ey | -s00 -s00 o [3) 0 -M -M o -M
‘xl ~500 1 o -1 (s} o] 1 Q o} 3¢
.'x, ~—500 0 1 ) -1 ) 0 1 ) 20
ay oM 0 ) 1 @ = -1 -2 1 10 »
Z, | 500 —500 -M+500 —2M+500 M -500+M —50042M -M | —-10M-25000
o5z o 0 =50044 2M-500 =-M =-2M+500 -3M+500 . O .
Tabla - 3
xl x2r s1 s 53 'al a2 va3
bisicas c_jf -500 =-500. O [ [} -M -M -M
%y =500 § 1 o -1 o0 ) 1 ) ) 30
x, =500 o 1 1/2 o -1/2 -1/2 0 /2 25
s, o© o o 1/2 1 -i/2  -1/2 -1 1/2 5
z; | -500 -500 500/2 0 500/2 500/2. 0 -500/2  |-27 500
c.-z ) 0 -500/2 0 -500/2 -M-500/2 -M  —M+500/2
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Observese que en la tercera iteracidn se obtiene la solucidn Sptima-
. (todos los valorxes de cj-zj son igual a cero). Ndtese que es la myisma solu--

cidn que la obtenida por el procedimiento gridfico.

*2
60 1
~
=
40 g .
. g
-
=

MINIMO X5 A
20 %
© [© IS
2'&1 E%
CoNy*
Opr Py
/‘I,q?' < 80

. C,
. 2w -
[s] 20 4o 60 ©go . x

figura 4.5

Refiriéndose a la figura 4.5 se observa que la tabla simplex ini-—-
cial comenz& en el origen (x1= o, x,= 0), la primera iteraciSn cambia desde
el origen al punto (x1= 0, x_= 20), nbtese que este punto estd fuera de la -
2= 20), x'I -
fué introducida a la golucidn. Sin embargo afin no se tiene una solucidn' fac-

2
regidn factible., La segunda iteracidn, lleva al punto (x1= 30, x

tible para el problema real. Finalmente la @ltima iteracidn lleva al punto-—
(x1= 30, x,= 25), esta es una solucidn factible lo cual se puede verificar--—
por el procedimiento grdfico. Efectivamente, es la solucifn Sptima al pro---
blema. NStese gque la solucidn Sptima mostrada en la tabla, produce 30 unida-
des del producto 1 y 25 unidades del producto 2 que con S,= 5 se tendrd un -

2
sobrante del producto 2 si fuera requerido.

4.5 Casos especiales.
En el capitulo previo se explicaron los casos de infactibilidad, -de~

. soluci8n ilimitada, y soluciones alternativas Sptimas, que ocurren en los ——
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problemas de PL usando el procedimiento grifico. Estos casos especiales, tam
“bi&n pﬁeden resolverse usando el MS. Un caso adicional, degeneracidn,.puede-
teSricamente causar dificultades cuando se emplea el MS. En esta seccidn se—

mostrar? este caso especial.

4.5.1 Infactibilidad.

La infactibilidad ocurre cuando no hay solucidn-al pzobleﬁ\a lineal -
que saﬁisfaga todas las restricciones, incluyendo las de no negatividad. Aho
ra se ver3 cSmo la infactibilidad se reconoce en la tabla simplex.

X En la seccidn corresponax.ente se menciond lo referente a las varia-—
blés artificiales, la infactibilidad se reconocerid cuando el criterio de de—
tencidn indique una .solucidn Sptima y una o m&s variables artificiales per--
manezcan en la solucidn. Como una ilustracidn a este.caso especial, se con--—
siderard . la modificacidn al problema D'Vestir, la cual produciri un minimo -
de 500 bolsas estindar y 360 bolsas de lujo. Tambig&n “se vid que esta no es--—
" una solucidn factible. La formulacidn de este nuevo problema modificado se —
muestra a continuacibn:

max 500011 + 4500x2

Se2 7/10 %, o+ 1x, € 630
172 xy ¥ 5/6 xz’ % 600
. lx1 + 2/3 X, £ . 708
1/10 %, +1/4 x, = 135
1x, v - = s00
lxz > 360
Kyr Xy 2 0

La siguiente tabla vsimplex plam:ea el problema. (Nocese que las dos- :
1 varxables artificiales son :Ln..lu:.das con el objeto de obt:ener una soluc1on -",'

bisica factible en:la tabla simplex inicial).
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Tabla inicial:

'xl X, . S S, 8, 5, Sg Sg  as ag
bésicavs’ 'cj 5000 . 4500 0 o 7.0 o 0 o M -M
sy - ol710 1 1 9 o o o a o o 630
s, oz s/6 ~ 6 1 o o @ o o o]} -eo0
C 83 ol 2/3 0 o 1.0 s o o 0 708
sq, "o fi/10 /4 0o 0o o 1 o o o. 0 135
a, - |Q® o °©o o o o = o 1. © 500
ag ~M O 1 o 6 o 0o o -1 o 1 360
2, - o o o0 o o TR ‘-86,9”
oy-z;|U+5000 Mya500 0 O 0 O w4 =m0 O
Tabla 2.
xy x, S,‘L 52 53 54 55 SG ag 2g
bisicas ¢ {5000 4500 0 o © O o o -m -
e Sy o 0. @ 10 0 0710 0 ~7/10 ) ’ ’2’89'
s, © ‘o s/6- 0. 1. 0 0 -1i/2 0...-1/2 © 350 -
53‘ o } o 221 o o 1 o 1 -0 -1 o} - 208/
s, ¢ 0 © a4 -6 o o 1t 1/30 o ~1/10 ~ ©0-}. 8BS
x, sooo | 1 o o e .0 o -1 o0 1 .0 s00
k ag oM 0 1 o o6 o o © -1 o - 1| 360
z; |soc0 wx 0 0 © © -5000 % 5000  -M zrso’oooo—;sour
- c'j-z3.3 0 M4500 0 0 O 0 5000 -M =M-5000 O




24
’i‘ablé, final.
A ¥ . ¥ SpoS, S¢ S5 S5 35 " ag
ba‘nsicgs s:j 5000 4500 o - ‘0 - [o] [} ] -M =M
%, - 45001 o 1 10 o 7/10 0. =7/10 0 280
- s, 0 o 0 -5/6 1 o -1/12 0 1/12 0 116.66
S, o o o -2/3 0 0 16/30 0 -16/30 - © 21.35
= S, "0 o o -1/4 o 1 -9/120 © 9/120 0 15.
,;;9‘1 5000 | 1 o] o o [} ~1 o 1 0 500
i aé -M | o 0 -1 0 0 0 =-7/10 =1 7/10 1 80
z, FOOC 4500 4500+M 0 . O O —18500+7M'M 18500-7M -M| 3760000-80M
3 . 10 10
c.-z| o 0 -4500-M .0 O O 1B500-7M -M -18500-8M O

2 v 10, TS

. . Camo se puede observar, una de las vara.ables art:.f:.c:.ales, age esta—'
en la solucidn final.” NStese que c_ —zj = 0 para todas las var:.ables, por lo-
tanto segﬁn las reglas establecidas anteriormente esta es la solucidn opt::una
Peroc .esta solucidn no es factible para el pzoblema real, ya que es X, 2 500 y
5= 280.

1)0), el hecho de que la vax::.able artificial ag

(Recuérdese que se tiene que hacer¥ un minimo de 360 bolaas de lu=—~

"est& en la solucidn cop un va
lpr de ‘80 estia violando la sexta restriccidn (x > .360) por‘BVO unidades.

N N&tese que SZ= 116, 66, s3= 21.33 y s 15, ya que S
vsolucion, porque . tenia un valor de cero, esto indica que la solucian actual-
usa todo el tiempo d:.spom.ble de corte y tefiido pero no usa 116.66 de tiem-
po de c051do, 21.33 de tiempo de acabados, y 15 horas de tiempo ‘de J.nspec---
cidn y empacados. AsI lo que pasS es que la operac:.on de corte y tefiido estd
causando un obstdculo, ya que no hay tiempo disponible suficiente de 'corte y

tefiido, no se puede obtener los voliimenes de X, ¥ Xy Esto ocurre aungue ---

no estd en la ~-

. exista tiempo ocioso en’ otros departamentos.
El director debe interceder para lograr que haya tlempo disponible -

en el departamento de corte y tefiido con el objeto de el.LmJ.nar el problema -

de corte y céﬁido, afin no es posible obtener una solucidn factibie. (Esto,=—
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obv.lamente es para el caso D'Vestir va que no ax:.ste tiempo suficiente dis-—-
pcnn.ble para acabados e inspeccifn y empacadcs, para hacer el nimero requeri
do de bolsas). A no ser gque el director secida disminuir el x:equernnlento de
500 bolsas est&ndaz y 360 bolsas de lujo, se tendrd que contmuar asignando-
recursos a los departamentos que crean obst3culos hasta que el problema de -
PL tenga una solucifn factible.

: ) En resGmen un programa lineal es infactible si no hay una solucidn--
que satisfaga todas las restricciones y las condiciones de no negatlv:.dad—-—
s.unultgneanente. GrAficamente esta situacidn se puede reconocer ‘coma el caso

~ en donde no hay regidn factible.

4 5.2 Solucidn ilimitada.

Para problemas de maximizacidn,se dice que un problema lineal 'es ili
mitado si el valo:r de la solucidn es infinitamente grande,sxn violar ninguna
restricecidn. En el capitulo anterior se discutid la solucidn ilimitada en la’

Alfox:ma grifica, en problemas de maximizacidn la ganancia ilimitada no ocurre~
en la priactica. Asi, este caso ocurre generalmente cuando hay un error en la
formulacidn del programa lineal.

v El MS inmediatamente descubrird si existe una ilimitacidn antes de -
que la tabla final sea alcanzada. .Lo' que sucederd es que la regla para deter
minar la variable a removei: de la solucidn mo funcionaré.’

Los cdeficientés de una columna de A en particular, indican que tan-

- to cada una de 1as variables bisicas actualcs disminuird si una unidad de --

‘las var:.ahles asocxadas con la columna en particular es llevada a la solu-—'—»
.cxon. S:ponqase, entonces, que para un problema lineal en pazt::.culat se en——
'cuentx:a que ©

-.z,.= 5™0, y que todas las a en la columna 2 son & O.

2 2 12 ;
Esto prop).ciara que cada unidad de x, llevada a la solucifn incrementard la=-

funci&n por 5 .unidades. Ademis ya q'\.zle a‘,‘s 0 para toda i, esto propiciard -
que ninguna de las variables basicas actuales sean  tomadas como cexo, no im—
porta cuantas unidades de %, .sean introducidas. As%® se puede introducir una-
cantidad mfa.m.ta de *, a la solucidn y todavia mantenerse factible., Ya que-

cada un:.\.ad de x, incrementa a la f.o. por 5, se guede ver que se tiene una-

2
soluclqn ilimitz Ja en este caso. Por ‘lo tanto, 1la forma ‘para reconocer una--—
situacidn-ilimicada es que todas las a.ij sean iguales o menores gue cexo en-

la columna j, y el MS indicard que variables xj serdn introducidas a la .solu
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cidn. Para ilustrar este concepto considdrese el ejemplo de un problema il:-
mitado que se menciona en el capitulo anterior, y que a continuacidn se des- -

"cxibe:

X, x, =
10 X2 =0
Primero se resta una variable de holgura, 51’ a la primera ecuacidn-—

de restriccidn, y se-.afiade otra de holgura a lz segunda, 52, para obtener la

forma estindar. Se tiene que afiadir una variable artificial, a, a la primera °

: 1
réstriccidn, para obtener la forma tabular v establecer la tabla simplex ini
cial en t&rminos de las variables b@sicas a, ¥.§
primera iteracién, la tabla simplex es la siguiente:

Después de llevar *, 2 la

e

x. x S a s
2 2 Y 1 1 2
bisicas {:j 6 3 0 -0
x4 6 3 o] -1 1 o] 6
52 Q o] 3 0. o] 1 15
zj : 6 o] -6 <] 0 36
ci-z, o] 3 6 -M-6 Qo
3 3
Ya que se tiene el mayor valor positivo c:j - zj, se conoce gue se —=
puede incrementar el valor de la f.o. mds réipidamente si se lleva s, a la -

bas‘e,rperq a13= -ly ayq= 0, por lo tanto no se puede formar ei cociente ==

bi/aiS ya gue no hay valores positivos de a; 3. Esto indica que la solucidn ~.

3
al problema es ilimitada.

Cada unidad de Sl que sea llevada a la base, maneja O unidades de 52

“fuera de la solucidn y A% una unidad extra de Xy, ya que a, .= -1, Esto es ——
vpotqué S1 es una variable de holgura y puede ser interpretado como la canti-

dad del producto 1 producida sobre la cantidad minima requerida; que es, —-=-
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. xi= 2. Ya que la tabla simplex indicd que se puede ‘introducir tanto de S, ==

' como se quiera, sin violar ninguna restriccidn, esto dice que se’

tanto. como se quiera por ancima de 1a cantidad minima requerida de x.

puede hacer

1°

1

Asi no

. sera alto el valor destinado a la f.o., va que el coeficiente de la f.o. aso

c:.ado con x:L es positivo.

4,5.3 Soluciones ‘alternativas dptimasg

Un programa lineal con dos o mas soluciones Sptimas se dice qgue tie-

ne soluciones Sptimas alternativas. En el capitulo anterior se vid que una -

alternativa Sptima se puede reconocer cuando la lZnea de la f.o. era parale-

la a una de las restricciones.

Usando el MS de soluciBn, probablemente no se reconozca en un progra

ma lineal si se tienen alternativas Sptimas hasta el final de la tabla sim--—

plex. Entonces si el programa tiene alternativas

8ptimas,

- Z.

Serd -

igual a cero para una o mis de las variables gue no est@n incluidas en la so

lucidn.

Para ilustrar este caso con el MS se considerard la siguiente modifi

cacidn del problema D'Vestir (la f.o.

f.o. de 3500%; + 5000x, ).

max 3 500x1 +

s.a

.7/10 xl_ +

'1/2 X, +

lxl +

. 1/10 x *
*1,

se cambiard de 5000x

5000x2
1x, <
5/6 %, =
2/3 *5 <
1/4 x2‘ £
x, > o,

630

600

‘708

+ 4500x%

2

ala ==

La solucidn grdfica a este problema se muestra en la flg\xra 4. 6 « La

tab;a'simplex final muestra que.todos los valores en el rengldn de evaluaff4

cidn neta son menores o iguales a cero, esto indica que se tiene una solu--~=

cidn dptima. Esta solucidn produce ®,

= 300, X = 420, SZ= 100, S

= 128, ndte-

se que la entrada en el rengldn de evaluacidn neta para la variable no basi-

ca S,,-es iguali a cero. Esto indica que el problema lineal tiene alternati--— -

q°

vas Sptimas. Ya que el correspondxente valor de cj 3 de S es igual a cero.
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xy *2 S S2 S3 S4
visicas e5 3500 5000 O o 0 o
x; 3500 ) 1 0 10/3 0 4 O -a0/3 T 300
s, o o o -10/18 1 o -20/18 100
sy o 0 0 -22/9 o 1 64/9 - 128
x, s000l o 1o-a30 o0 o 28/3 420
'z; {3500 5000 5000 o o~ o | 3150 goo
ez O o -3000 0 o . o

se . puede introducir 54 a la solucidn sin cambiar ‘el valor de la solucibn Sp~

tima, Después de introducir 54, la tabla cue rﬁuestra esto, aparece en ‘la si-

| guiente pdgina.

200 - . 400

figura 4.6

Despu8s intxoducir S, se tiene una solucidn diferente: x, = 540, [

252, S,= 120, ¥ S

4

. 1. . ’
= 18..Sin embargo, esta solucidn todavia es &ptima---

2 2 4 X ) X .
"'(Cyj’zj"-" 0. para toda j). Otro camino para confirmar que esta solucidn alin es— -

x

_~Optima, es verific;-mdo que ‘el valor de la f.o. penﬁan_ece en. 3 150 000.
En res@men, sSe puede reconocer que un-problema: lineal tiene soluciq-

nes alternativas Gpcimaé, si cs—,zj-‘- 0 para una de las vari.ablequue no ‘estan’




en la solucidn.
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®p *2 S1 -8 53 54
7L pasicas cj‘ 3500. . 5000 © O 0 0 o
3500 1 0 - -5/4 0. 120/64 O 540
o 0 0 .-30/32 .1 . 10/64 O 120
s,. o 0 -0 -22/64 o 9/64 1 18
x, . 5000 o 1. 15/8 o -84/64 © 252 .
zj 3500 5000 5000 ] -0 [¢] 3 150‘ 000
eymzsf © o -5000  © o o

4 5 4 Degeneracxon.

Un programa lineal se dice gue est3 degenerado, si una o mas vax:la—-

bles bas:.cas tienen valor de cero. La degenerac.\on no causari alguna d:.f:.cul
tad en particular para la representacidn grdfica; sin embargo,
el Ms,

Ahora se veri un problema lineal que contenga ese caso,

la degenera-—

‘ci&n puede causar- algunas dificultades empleando

considexrando
las s:.quxentes modn‘.:.cac;oncs cn c‘ problama D* Ves::.r- !

nax 50010x1 + 4 500x s
S.a U L
L ‘ » 7/10 xy + ) 1x2 630
1/2‘ xy + 5{6 x, ‘ 480 ’

R : . - :
AT 1x, o+ 2/3 x, - 708 o
<. '

1/10 xy + 1/4 ’_‘2 135

’ >
xl, x2 s} » o ,

‘Resolviendo este mevo problema, usando el MS, la- tabl;a"después ;de_la

prlmeta :Lteracxon es la que encabeza la sxguxente paq:ma.
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*1 *2 5, %2 5 54 _
b&si;zcas -y }5000 220\ o o .o o ) :
s, 0 ) @ 1 0o -7/10.  o© 134.4
sé ol o 1,2 o 1 -1/2 ) 126 -
x; 50_06 1 2/3 0 0 1 o 708
s,0 0 0 22/120 0 0 -1/10 1 €4.2
z; | 5000 10000/3 o o 5000 = O 3 540 000
esmzl o 3500/3 0 o -sooo )

Los valores en el renglon de evaluac:.on neta indican que se puede —

introducir la variable x, a la solucidn. Calculando los.cocientes apropiados

para detehninax' el elemeito pivote, se cbtiene:
by T3 = 282
b#/BZ? = _7_122 Co= 252‘~ ’ »v . . v ‘ .
154/542. T gg‘;izo . 350.‘?

- Se observa que el .cociente menox sé encuentra entre el pn.mero v el—
segu.ndo :enngn. Esgsto es una J.nd.lcacxon, de que el pmble.ma lineal tend.rS —_—

27 ana degeneraci&n en la siguiente :Lterac::.on. Se selecciona arb:.t‘.rariamente ——

cualquier renglon. La tabla simplex despuds de esta itex:aciSn se mostrar$ -
‘enseguxda. ’

En esta tabla se muestra algo musual, cuando se realizd esta itera-
cidn y se introducieron 252 unidades de x, a la base, no solamente se bsacs.a~
S, de la solucidn, se estableci a s;=0y tambidn'a S,= 0. Se tiene una so-
lucidn bisica donde una de las variables bisicas es igual a cero.

. Cuando. se tiene un empate en los cocientes b /a 1 se 'tendrﬁ sie.mp;e—
) una . de las variakles basicas igual a cero. Ya que en est:e caso se llegc‘) a’'la

: solucidn Eptixia, no hay problema porque S, tenga un valor de cero an la so-
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- xl x__ 51 52 S3 S4
pasicas <, {5000 4500 ) ) o )

%, - 4500 © 1 30/15 0 -210/160 o 252

‘sz o o o -15/16 1 25/160 0 0

%, 5000 1 0 -20/16 0 300/160 o 540

s, o o 0 ~-11/32 o 45/320 1 18

=z [ 5000 4500 35000/16 0 55500/16 . O 3 834 00C
e 0 -35000/16 O =55500/16 )

lucidn. Sin embargo, si esta condiciBn ocurre en alguna iteracidn antes de —
encontrar la solucidn Sptima, esto teBricamente es posible para el algorit-
mo simplex que entrar3i en un ciclo. Que es, alternar entre algunos puntos no
Aoptl.mos establecidos en cada iteracidn ¥ nunca alcanzar la solucidn &Sptima.
Este c:.clo no repzesenta n:mguna dificultad significativa en. J.a. pract:.ca.
Por lo tanto no se recomz.enda introducir algfin. pasc espec:.a- en el algor:.ﬁmo
. simplex para eliminar la posibilidad de que ocurra alguna degeneracidn. Si -
déspués‘ de realizar la itexacidn del é.lgoritmo simplex ocurre un empate en-—
tre los coc:Lem:es menores b, /a.j, se. recomienda simplemente seleccionar el -

renglén mis alto como elento p:n.vo\:e.

= 4.6 Programa para resolver problemas de PL por medioc del MS.

Al igual que en el procedimiento gr3fico, en'e'l MS tambi&n se hace-—
necesario el uso de la computadora digital. Puesto que los problemaé que se-—
presentan en la realidad (usualmente)contienen un gran niimero de variables—-
por lo que es indispensable el uso de una computadora digital para resolver~—
los. B " ’

El programa gque se presenta es capiz de resolver sistemas de .ecuacio
neé lineales con "n" nimero de variables v "m" niimeroc de restricciones me-——
‘diante €1 m@todo simplex. Una de las ventajas que presenta este programa es—

'quev sblo requiere de determinado tiempo para su elaboracidn (como  cualguier—
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otro programa), una vez terminado s8lo es necesaric correrlo para gue en -—-—
cuestidn de‘segundés proporcione'el resultado del problema que se le intro--
duzca, tantas veces como Sea necesario. N i

’ Para hacer uso del programa gue se listard a continuacidn, @Gnicamen-
‘te es necesario modificar 1las 1Tneas de datos (D A T A) que aparccen al -
final del mismo. En seguida se explica a que se refieren los datos éue con--—

tienen estas lZneas:

En la primera linea de datos deberi ser:
DATA4, 2,4,0,0,1

El primer elemento corresponde al nfimero.de restricciones del problema, el-—
segundo . elemento indica el nfimero de variables, el tércexo es el nfimero de-
desiqﬁaldades del tipo ( £ ), el cuarto es el nfmero de igualdédes, el quin-
to es el nGmerc de desigualdades del tipo ( ®'), y el sexto nfimero indica si.
‘el problema es maximizar ( 1) o es de minimizar ( -1 ).

En la segunda : :
DATA 07,1 ,
Loé;elementos de esta linea corresponden a los coeficientes de la primera -~
restriccidn. Se introduce una 1fnea de datos (D A T A) por cada restriccidn,
comenzahdovcon las del tipo ( £ ), se continua con las igualdades (=), y="
por {ltimo con las del tipo ( = ).
v ‘Despus de haber introducido una linea de datos por cada restriccidn

(coeficientes), la siguiente linea de datos es:
. s

~-D‘A T A 630, 600, 708, 135 ;
Las cantidades que aparécen en esta 1%nea son los té@rminos independientes, y
se introducen en la forma en que se suceden las restricciones. :
La filtima 1fnea de datos serd:
DATA 5000, 4500

- Esta lTnea Gnicamente contiene los coeficientes de la funcidn objetivo.
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28
Ry
- 3e
40
3
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7e

400
418
470

430

S
458

SEM PROGRAMA PARA RES.LLUVET Ui

EAL e
REM POGR MEDIS DEL METODO Eim
LED

cLs

READ MaNa i,
IF I =
HS = CMINC

DIM_ AUM+Z M GHLY  BAOS2 S

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO N

READ A(I,J

IF 14= L GOTG 29@
AMI,J)= A(ML, Ji=A(I,T)
NEXTJ

IF I3l GOTO. 348
B(I)= N+I

ACT N+T3=1

GOTO 400
BUI)=N+G+1
ACTyN+G+E) =1

IF I>L+E G0TO 380
GOTO 482

ACT N+I~E)=—1

AMLyN+I-E)=1
NEXT 1
FOR I=1 7O M

‘READ - A(I.C1i:

FoR I=1 TG0 N

NEXT T’ S
PRINT "f.0," iPRINT Mg 3 2=

fa

FLE

FROZLIMA

v

CSUN

KEM ¥ 'IM" NUMERO DE REETRICCI« N:_.;

AN

FROGAS

FUMERD

a0 T

pE
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Toi

F'r'IJTa( ‘(‘,ALM,,J‘;".(")

.,A\..g:u"=2r(—\

STo=, &t
FOR I=1 T M:FOR J=1 TL') L]
PRINTA(T+3. T34 ,A01,
NEYT I MERT ':
Fx I
PRIMT &
NEXT
PRINT
IF w=g UOT Had
PRINT
IF &6=0 GOTO 440
PRINT
T S B S
FRINT

1058

| PRINT

FOR K=1 TO M e
If B(K)<= €2 GOTO. 830 -
IF AR, C1) <=0, 00081 GOTC 760 ,
PRINT*PROBLEMA SIN SOL. FACTIBLE® N
750 GOTO 155@ . AT RCEAY.
753 FOR H=1 To C= : ‘

775 IF ABS(ACK,H))<=0.00001 5070 E°0 -
L TB® R=v

798 S=H

986 SOSUR 1299

810 H=Cz :

82O NEXT H | _ _ v
630 NEXT K _ _ B
84D MI=MD _ : TR St T
858 GOSUR 1060 : : ST :
868 PRINT

878 PRINT® RESPUESTAS"

850 PRINT . - .
650 PRINT®VARIABLES VALOR™
00 FOR J=1 TO C2 .
918 -FOR 1=1 TO i

920 IF BIII<IJ GOTOOSE
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GIE -
Vel 1=
50 NEXT. I
6@ NEXT J
97a
TG
950 GUTO . 18308
12038 r'”R 1=1 TO L2
1210 MEZA I . ;
1820 FAINT"VALOR DE LA FUNCIE! )N CAIETIVC L = ";-I&AM2,C1
} : .
1038
199&
1@se
125@ !
18372 FOR J=1 TO Cz

1B28% IF ArM3S,d¥yr= # 7070 17132
8 E=J

@ P=A{M3,J)

3 NEXT J

@ I P=-0.00801 GhTO 147€
a

a

a

ERE RS MY

'Y

Gl e B

GOSUR 1140
GUEUE 1338
GUTO 1066
1148 -3=1E38
1176 FOR 1=1 T
118@ IF A{I,S)<= 2.B8C0081 GOTO 1220
198 IF ALILGII/H1I, 8 =0 GOTO 1
1206 R=1

1218 G=ALI, O /ALTLS)

1228 NEXT I

1238 RETURN

'124@ IF Q=1E38 S0TO 1378

1250 GOSUR 1258

126@° RETURN

1278 PRIMT"SOLUCION L_AMITHD
1288 6OTQ 1558

129@ P=A(R,S)

1380 FOR I=1 TO M2

1318 IF I=R GOTC 1385

1320 FOR J=1 TO Ci

133@ IF J=35 GOTO 137@

1348 AT, JI=ALIJ)-A(T,SI*AIR, T /P

1350 IF ABS(At{,J)) r=R.208EL GITC 1378 -
1363 Al d1=0

137@ - NEXT J
. 1380 NEXT 1

1358 FUR . 7O C1

£

[T
- e b e e )

Ll




S LLDZS LATA - l,a il

/1538 DATA &30,4608, 726,135
15480 DATA TEDY. 4520

SRaady

. 106 )
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. MAX'Z ="5,000 x 1 + 4,500 x 2

Tsia.

T 1 630
.5 .8333 600
1 ‘ .666 - . 708

.1 ;25 135

RESPUESTAS
VARIABLES ' : VALOR
x 1 ‘ . 540.315

251.78

x 2

X 4 R ‘ 120.035
x e o - 18.0236
VALOR, DE LA FUNCION OBJETIVO Z = . 458E + 06

. RESPUESTAS .

“VARIABLES =~ . : S - VALOR .
x .10 L ' 540.315

S X2 - ' ; - 251.78

2 B o " 120.035

x
X6 18.0236

VALOR DE ]:Z.A FUNCION OBJETIVO Z = 3.834583 + 06 -




.16.50.27
£ ..o i 4
. MAX %= ‘, o 5,ooov x 1 + 4,500 x 2 v
s.a. B A EET 630
.5 B ) .8333 1600
1 .666 708"
.1 ' .25 135
i ) o 100.
0 ‘ N 100

RESPUESTAS

CVARIABLES N Ty
X 1 R S 4. 51D
x. = . : a el N B s =
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c’aAPI.TULO  V
EL ~ PROBLEMA DE TRANSPORTE.

5.1 E1 modelo de transporte.

R "El problema de transporte se orxigina frecuéntemente'en la planeac}ic‘m’
bl_de' la distribucidn de productés v servicios, de varias fpentes’&e suministrc;—
' ‘a varios destinos. ‘ .
Usualmente, la cantidad de productos o servicios disponible de cada-~
vfuenAte de suministro (origen) es limitada, y hay una cantidad especifica como
,pedj,do de cada uno'de los destinos. Con una variedad de rutas de transporte y
,difezentes costos de las rutés, el objetivo es determinar cuantas v_.mi'dades se
‘ran distribuidas de 'caa.a origen a cada destino, para que asi todas las deman-
das sean. satisfechas, y los costos totales de transporte sean minimizados.
‘Para ilustrar el 'ptobl'ema’ de transporte, se considerari el prob],ema—
_de la empresa "Bici-_-b[ax. S.A.", que tiene como giro la produccidn de bicicle-
tas de carreras; y su problema consiste en transportar un producto de trés -
plantas a cuatro centros de distribucidn. ’

' “Bici—Mex. S.A." es una firma que tiene sus plantas productivas en -
la ciudad de México, San Luis Potosi, y Ledn Guanajuato. Las capacidades de -
;;roducciﬁn para estas plantas para el periddo de los prdximos seis meses, de-
un tipo de b_ici’cleta son las siguientes: México tiene capacidad para producir

--25 006 bicicletaé, Sn. puis Potosi producird 30 000 unidades, y 1la plan_ta ae
Ledn Guanajuéto tiene capacidad para 12 S00 bicicleta sumando la PrOdli‘CACisn-.
de las tres ‘plantas se tiene uﬁ total de 67 500 bicicletas. o

110
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Supéngase que la firma distribuye las bicicletas a cuatro centros de
distribucidn regional, localizados en Monterrey Nuevo Ledn, Guadalajara Jal.-
fTorresn y Chihuahua. La demanda para los proximos . seis meses de los cen--

tros de ‘distribucidn es como sigue:

. ) DESTINO CENTRO DE DE:HANDA ESTIMADA
DISTRIBUCION (Unidades)
1 Monterrey 30 ooo
2 Guadalajara 20 000
3 Chihuahua 10 000
4 Torredn 7 500
TOTAL: 67 500

La figura 5.1 muestra grificamente las doce rutas de distribucidn --
que pueden ser usadas. En esta figura, los ovalos serd@n referidos como NODOS-
y .las 1ineas RUTAS; la figura o grifica es llamada RED. AsI se v8 que el.pro--

blemé‘deAtransporte puede ser xepresentado graficamente como una red. :
. CENTRQS DE DISTRIBUCION

(NODOS DE DESTINO} -

! 1
MONTERREY 30 000

2 .
GUADALAJARA 20 000 )

PLANTAS
(NODOS DE ORIGEN)

1
 MEXICO 25 000

2
. SN. LUIS P. 30 009

3
( LEON 12 500

3 .
CHUIHUAHUA 10 000)

RUTAS DE
SUMINISTRO DISTRIBUCION DEMANDA
’ figura 5.1

Los costos de produccidn son id@nticos para las tres plantas, la Gni-
.ca variable de costos es el costo de transporte. De esta manera el problema

as tomar una decisidn -acerca de las rutas de distribucidn que serdn empleadas-—
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.,y la cantidad que sérS transportada por cada ruta. de tal manera que toda la
démanda ae lbs centros. de distribucidn pueda ser satisfecha, con un costo to
» tal'de transporte minimo. El costo por unidad transportada en cada ruta es‘—
dado en 1la tabla 5.1.. ‘

D E s T I N [o] s

ORIGEN MONTERREY GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON

MEXICO $1 500 $1 000 $3 500 $3 000

Sﬁ. LUIS P. $3 500 $2 500 . $1 000 $1 500

LEON $1 000 $2 500 5? 000 $2 500
tabla 5.1

Un modelo de PL puede ser usado para resolver el problema de trans—-—
porte de "Bici-Mex"., Se usarid doble subindice para las variables de decisidn

con x se denotard el niimero de unidades transportadas del origen 1 (MEXICO)

R & & .
‘al- @estino 1 (MONTERREY), X5

del origen 1 ¢MEXICO) al destino 2 (GUADALAJARA) , y asi sucesivamente hasta-—

denotard el nlimero dé unidades transportadas -

abarcar las doce rutas. En general, las variables de decisidn para un proble
ma de trahsporte tienen "m" origenes y "n" destinos, esti@n escritos como si-
gue:
Xi5 = No. de unidades transportadas del origen i al Qdesti-
J no j . . :
donde i = 1,2,.. m
: j=1,2,c04a,n

Usando esta notacidn, x_,= 5000 corresponderd a transportar 5000 uni

24
dades de SN. LUIS P. (origen 2) a TORREON (destino 4).

Ya que el objetivo del problema de transporte es minimizar los cos--—
tos, sé usarin los costos mencionados anteriormente para desarrollar las si-.

Quientes expresiones de costos de transporte:

Costo de transporte por
' Unidad distribuida de MEXICO = 1500x11+ 1000x12+ 3500x13+ 3000x14

Costo de transporte por

= 5 + 150
Unidad distriouida de SLP ‘3500x21+ 2:00x22+ 1000x23 15 Ox24
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;CbﬁtBJde transporte por .
-qnidaﬁ distribuida- de LEON = 1600x31+ 2500x52+ 2000x33+ 2506x

“EL totalbde‘las expresionas ante:icres, proveera la f.o. mostrando ~
B 1os costos totales de transporte para la "BiciaMex".

Las restricciones . pPara un problema e transporte. surgen porque cada—

’oriéenytlene una oferta de unidades limitada y cada destino tiene una deman-
da esbecifican Considerando la primera restriccin de la oferca,‘nSQese gue-
la éapaéidad de la planta de MEXICO es de 25 000 unidades, El nfimero total -—-

de unidades transportadas de la planta de MEXICO se expresan como x,,+ X +

g 11 12
x13+ x40 por lo tanto la restriccidn para esta planta se escribe:

Xy boxg,F x 4% %94 € 25 000 (oferta de MEXICO)

Con tres plantas u origenes, este problema de transporte tendrid tres
restricciones de oferta. Teniendo una capacidad de 30 000 unidades para la--
. piahta‘de SLP y 12 500 unidades para la de LEON, las dos restricciones de --
‘oferta‘adicianales san:

; P X < ’ .

x21+ Ryt x23+.x24 30 0CO (o:e;ta de SLP)
+ % & ) ON).
lef x32+ gt X, 12 500 {oferta.de LEON)

Con los cuatro centros de distribucidn, se necesitar@n las siguien-~-~

.tes cuatro restricciones de demanda para asegurar gque las solicitudes de los
. destinos serdn satisfechas:

11 21 a1 » 30 000 {(demanda de MONTERREY)

K.+ Rk X =

x12+ Kygt Ry = 20 000 {demanda de GUADRLAJARA?
x13+ x23+ Xqy. = 10 000 (demandarde CHIHUAHUA)
Rygt Kot Xy = 7500 ' {demanda de TORREON)

Relacionando la‘funcifn objetivo y las restricciones en un modelo, -
se obtienen las sigﬁientes doce variables v siete restricciones, del proble-
ma de fransporte de "Bici-Mex¥:




“min 15Q0xil+1000312+3500x13+3000x14+?509f21+2§Q0x22+1090x23+1§00x24+1000x31+2500xj2+2000

Sea
;X11+ ) X,

11

12"

12

xSt %

13 14

21
21

13

14

Mé@deiq,mtémitico para

22 23 24
xéi+ x32+
, + xBi
*22 F ¥y
Bl %y +
v Xy,

. xij a0 para i = 1,2,3 Y 3§ =.1,2,3,4

el problema de"trénspprte de “"Bici-tex" -

x33+2509x

34

25 000

30000

12 500

30° 000

20-000

10 000

7 500

I
[
»




min 1500x

11 +1000x,  +3500%, ,+3000x, ,+3500x,, +2500x, ,+1000x,,, +1500x, , +1000%, +2500x, ,+2000x, , +2500x
S.a
¥t ¥t F¥at %y
¥t Xppt Xppt Xy
Xt Xyt Xyt X
*11 oy . oxy
. *12 o %y T %32
*13 ) } & ¥a3 * “33
xl4 + x24 + x
X.. ® 0 para i=1,2,3 y j=1,2,3,4

13

Moddelo mtemdtico para el problema de transporte de "Bici-Mex"

34

34

34

™

NN

25

30

12

30

20

10

000 -

000

500

000

000

000 .

500
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: 5:.1 »1: Consideraciones especiales.

El problema de transporte puede involucrar una o mids de las siguien--
situaciones:

-~ La oferta total no es igual a la demanda total.
- Haxi_mizacian de la f.0.,en lugar de minimizacidn.
‘Restr:.cc:.ones ad:.c:.onales sobre rutas especificas.

“Rutas :macepta.bles. -

Se verd que con ciertas modificaciones en el problema de transporte--

(modelo de PL), estas s:Ltuac:Lones se pueden tomar en consideracidn para lle

- gar a la solucifn Sptima de transporte.

Una situacidn que se presenta a menudc es el caso donde el total - -de -
la oferta es diferente al total de la demanda. Si la oferta total excede la-

demanda total,‘ no es necesario modificar la formulacidn del problema. Una =—

‘oferta excesiva aparecerd como una holgura en la solucidn de PL. Una holgura

pay:a' un origen en particular puede ser interpretada como la cantidad de. ofer

ta no transportada del origen. Si la oferta total es menor que la demanda to

: tél, el modelo de PL no-tendri una solucidn factikle, porque las restriccio-

'hes de demanda no podzén ser satisfechas. En este caso, una modificacidn en-

la formulacion del problema es necesaria para. desarrellar una solﬁcién al --
problema de’ transporte, L ‘

Especif).camente se introducirid un origen ficticio, (plénta) o capaci-

dad_de oferta, :.gual al exceso de la demanda tgtal sobre la oferta total. Se-
" asignar8 uh costo por unidad a cada ruta de la planta ficticia de cero, de--

. esta manera el valor de la f.o. afin reopresentard los costos totales de trans

port:e pax’a este pzob].ma {ninguna d:.st:r:.buc:.on se hara del orxgen E:Lct:,c:.o)-
Con - la ad:.c:.on de la planta ficticia, la oferta total se hace J.gual a la de- )
manda total Yy un modelo de PL. se usari para generar una soluc:.on. Asi con lav
:.ncluc:.on de la’ plant:a ficticia al problema de transporte, proveerd un pro--
gramavde. transporte al: menox cost;.o, para la oierta disponible; tambi&n indi=
card cuales destinos’ tendran demanda insatisfecha.

En algunas formulaciones de problemas puede ser conveniente ccnsz.de——

rar la ganancla o 1ngreso por unidad transportada .en. lugar del costo por uni
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;.. dad. Usando los valores de la ganancia-o ingreso por unidad, como coeficien~

s de la idn objetivo, simplemente se resolverd una maximizacidn en lu-
tes de la func

‘gar de una minimizacidn del programa lineal. Las restricciones no son afecta
‘daS' por este ::a_mhio. '

La formulacifin del problema de transporte puede ser modificada toman-
do’ en consideracidn capacidades en . una o mds de las rutas de distribucidn.
Por ejemplo, supdngase gue la ruta LEON a MONTERREY (origen 3 a d‘estino 1)-
se halld que tiene una capacidad de 1000 unidades a causa de que tiene como-—
limitante la falta de‘ espacio, para esta forma de transporte. Esta limitante
en la capacidad de la ruta puede sexr tomada en consideracidn incluyende una-
‘restriccidn especificando un limite superior para la variable de decisidn co
rrespondiente. -Con x3:L denotgndo la cantidad transportada de LEON a MONTE~-—
RREY en el problema de "Bici~Mex",
LEON a- MONTERREY apareceri como:

la restriccidn de la capacidad de la ruta

P
Koy 1000

Similarmente, ia Aistritucidn minima de una ruta puede garantizarce,
' Por ejemplo:
o X,n = 2000
éséo‘garantiza gue un minimo de 2000 unidades seran mantenid_.as en la-
solucidn para la ruta de SLP a GUADALAJARA. o
: Como una s:.tuac:.on especxal,.notese que en problemas de transporte no
serd posible el esta.blec:.mxento de una ruta de cada origen a cada destino, . .
‘Esto e;, algunas rutas seridn inaceptables. Esta situacidn ser3 tratada asig-
. na_;ldo u’n'costo muy alto érbitrariamente, a alguna ruta inaceptable. 'La. solu~
‘c,ian de costo minimo al problema de transporte evitard la ruta de transporte
inaceptable, a causa de este costo unitario alto. Un camino alternativo para-
tratar rutas inaceptables es simplemente, remover la correspondiente varia--
ble de decisidn de la formulacidn de PL del problema. Por ejemplo, si la ru-
ta MEXICO a CHIHUAHUA fuera inaceptable o inutilizable, LT seria removida -
de la formulacifn de PL.Resolviendo el modelo de once variables, y siete reg
tricciones proveeri la solucidn Sptima que garantizar8 que la ruta MEXICO ‘a-
CHIHUAHUA no scri uéada.'



5.142 Formulacidn general de PL

‘Con el objeto de mosfrar

117

del problema de transporte.

la formulacidn general del problema de trans

porte, ‘se usardn las siguientes notaciones:
i = Indice para oiigenes, i=1,2,000e,m
: j - = Indice para destinos, bj = 1,2, 0000,
. Tl g : xj:j= No. de unidades transportadas del origen i.al der:stino'j‘
c..= Costo de transporte por unidad, del origen i al destino jJ
Si' = Oferta © capacidad de unidades del origen i
3 Dj = Demanda de unidades del destinc jJ

La* formulacz.on general del problema de t:ransporte de m or:.genes yn-

dest inos es:

min Ci4 X5
: i=1 ~ 3=1 d J
R s.a
n
r4 3 =
Z xij €55 i= 1,2,...7m (oferta)
. §=1 - .
. o] . oo L s S
) ®x.. = D, j = 1,2,.e:,n (demanda).:
j_gl *i5 5 JJ 200080 leme ).
) x,. > 0 para toda. i v I

i3

Si-el problema de transporte tenJ.a una ofezta total (ZS } menor que

la, dema.nda total (ZD }, un origen ficticio con una oferta exactamente igual

"a‘la diferencia entre la demanda total y la oferta total debera incluirse.

Sx se establece Sl Spe1™ ZD. —Zsl

Como se indicd previamente,"Para asegurar que el valor de la’ solucion,

indica la oferta flctlcla, entonces

Sptima. alin repzesentara los costos totales de tra.nspcrte para este problema, g
: . N y . : - 1 )
‘todos los coeficientes de la f.o. para este origen serd igual a cero”.

En casos donde tienen capacidad algunas rutas especificas, se suman—

}rrestricciones de la forma xij < iL:i.j' donde Lij corresponde a un limite supe-

T v .
‘1) ‘Paha Hamdy A.. Inv ‘=st13gac'i6n de Operacionzs . México, Ed. Representacio~—'.
nes Y Servicios de Ingenmerla Se A., 1981. P. 120 . .
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t;nr de ;capacidad para. la ruta del orn.gen i al destino j. Similarmente, si-—

._'hay :r:ut:as especificas con niveles minimos de transpor:te ‘que deba-x ser mante-

nJ.dos. se sumaran restricciones de la forma x. jé Li.j' En este caso L 55 -repre

.senta el nivel minimo de transporte del origen i al dest:.no Je

Con el objeto de resumir los datos convenientemente y para’ guardar —_
.los calcnloa ‘del algoritmo, usualmente se emplea una "tabla de transporte"—-—

(TT) . Para el problema "Bici-Mex" la TT se muestra asi:

DESTINOS
e MONTERREY Guwmm CHIH. TORREON SUMINISTRO
o - r [zs00 foco Bsoo [3000 ’
) MEXICO 25 000
V'3500 l2s00 hooo [1500
orztaen 4 oo : 30 000
{1000 2500 pooa}  |2500
. 3 ‘
L LEon 12 500
DEMANDA 30 000 | 20 ooo 10 000 7 500, 67 500

NStese que las doce celdas de la tabla, corresponden a las doce rutas
de distribucidn mostradas en la figura 5.1 ; cada celda corresponde a la ru—
ta de ﬁna planta‘ a un centro de distribuacidn. Los valores del llado derecho-
de la 'tabla, representén el suministro disponible de cgda planta, 'y los valo
‘res que estdn debajo de la tabla indican la demanda de cada centro de dis——'
tribucidn. Los valores del &dngulo superior derecho de cada celda, representan
el costo por unidad de distribucidn de cada ruta especifica.

Una vez completa la TT, se procederi con los c3lculos necesarios para
determinar el costo minimo. Para empezar hay que establecer una solucidn fac

tible inicial.
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541.3 Solucifn’ factible dnicial: Método-.del costo minimo.

E1l métodlo del costo minimo para identificar una solucidn factible ini
: <‘;ia1<, comienza ‘asignando tantas unidades como sea posible a la ruta del cos-
to minin\ﬁ. En-la tabia 5.2 se v& que.cada una de las rutas, MEXICO-GUADALAJA
R.A!, SLP=-CHIHUAHUA, y LECN—MQNTERREY, son las que tienen el costo minimo. Ya~-
qué ;ada una de ellas tiene un costo de transporte de $1000 por unidad. Cuan
do esto. ocurre se procede a selecciona.;r: ia ruta sobre la cual se puede trans
portar el nfimero mﬁx.ﬁno de unidades, Esto es, transportar 20 000 unidades de
MEXICO a GUADALAJARA, se escribe 20 000 en la celda MEXICO=GUADALAJARA de la ~
tabla de transpoi:te. Esto reduce el suministro de MEXICO de 25 000 a 5 000 -
unidades; de Aaqui que se t_:-iclia el valofde 25 000 y se reempléza por S 000. ‘
E‘;n suma‘, ya qi.\e 20 000 unidades distribuidas poy esta ruta satisfacen la de- -
. mand;abde GUADALAJARA, sé tacha el valor de 20 000 unidades de GUADALAJARA y —
. se reempiaéa PoOr un cero. La demanda ‘de GUADALAJARA ahora es cero, de esta -
- manera se elimina esta colwnna tachindola tambi@n, quedando fuera de conside

racifn. La tabla de transporte ahora se muestra como sigue:

MONTERREY cuabarasara cuiHUARUA | TORREON SUMINISTRO
J-1500 Jroda | 3soa J3000 .
. ' -5 000,
mExzco ) 20§ 000 25800~
| 3500 | 2s00 J2000 - ] 2500
s1B R 30 .000
| 2000 {2500 J2000 | Jas00 .
" LEON 12 500
' DEMANDA | . 30 000

10 000 -} 7 500

]

. Rhora sblc se. tomarin en cuenta las celdas sin rayar, con el objeto -

de idehtificar la nueva ruta de costo minimo, Existe un empate entre las ru- .
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tas de s!’.é-_g:ﬂiﬂﬁl\ﬂﬂh 'y LEON~MONTERREY, pero ya que pueden ser distribuidas-
| :,méé unidades por la ruta LEON-MONTERREY, se elige esta para la siquiente —-~
) asignacifn, Esto aa coménéx:esﬁltado la distribucidn de 12 500 unidades por la
rixtail;.EQN-MONTERREY.‘ De esta manera el suministro de LEON se reduce a cero,y
se elimina este rengldn de toda consideracifn, tachdndolo. Continuando con ~
este’ proceso se asignan 10 CO0 unidades a la ruta SLP~-CHIHUAHUA y queda sa-—
tisfecha la columna de CHIHUAHUA, y se tacha para quedar fuera de considera-
. cifn. El suministro -de SLP se cambia de 30 000 a 20 000 unidades por las que
'g.teron asignadas a CHIHUAHUA. La TT que se obtiene después de hacer la segun

da y tercera asignacidn se muestra asi:

- MONTERREY GUADAIJAJARA  CHIHUBHUA TORREON SUMINISTRO
l1500 000 | 2509 3000
: ' ' 5 000
MEXICO 20 oo -25-006—
I3500] 500 lro0d] v 12500
K 20 000
sLp 10fo00 . | -36-060-
o000} _ 500 {2000 . psoo
© LEQY : . : 0
S 12 500 y g 1 I
DEMANDA 17 500 . 0 0
$30-Qa0— 20000 ~zofooe- 7 500

Ahora se tienen dos rutas que poseen el costo menor con un valor de-
$1 500 : MEXICO-MONTERREY y SLP-TORREON. Ya gue un miximo de 5000 unidades -
pueden ser distribuidas por la ruta SLP-TORREON, la siguiente asignacidn se~
rd de 7 500 unidades por la ruta SLP-TORREON. Dando asi un resultado de cero
en la demanda de TORREON, y de aqui que esta columna se elimina. La siguien-
te asignacidn es de 5 000 unidades por la ruta MEXICO—MON‘I‘ERR.BY La tabla de

transporte ahor: aparece como se muestra en la siguiente paginas
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MONTERREY GUAD: ARA CHI A '1’051@" SUMINISTRO
1500 1000 3500 la000

: o
MEXICO Selele <000 ol
| 3500 12500 { 1000 { 1500
S 12 500
sLp 1q 000 7{500 26800
30000
I 1.000 ' lzsoo [ zo00 | 2500
LEON 0
i TI 50T e
” T2 500 T T -
DEMANDA 37560~ -20-fe00- —Hsee-
-36-666-

La (Gnica celda restante sin tachar es SLP-MONTERREY. Despu&s de hacer

esta asignacidn la tabla resultante es :

: 1, L
MONTE! Y GU. ARA - CHIHU. 28 TO! N SUMINISTRO

: : lasoo] 1000 3500} |3000 »
- o
MExICO, - ja.ﬁp o, e i

l 3500 2500 . ]1000 ) ‘ |1500 |

=3

S [+]
SLP 12 EOO' 10 HOO 73500 3P GOG—
30866
{1000 2500 |- L2000 l2s00)
[} .
‘LEON

3] )
DEMANDA 49'906
3

Esta solucidn es factible, ya que toda la demanda estZ satisfecha 'y toda la-

oferta se distribuyd. El resultado total del costo de transporte de esta so-
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lucidn es calculado en la tabla 5.3 .

. RUTA ) L
ORIGEN DESTI;{O UNIDADES COSTO CQS‘I‘O
. DISTRIBUIDAS UNITARIO TOTAL
MEXICO ’ MONTEHRREY 5 000 " $1 500 $7 500 000
MEXICO ) GUADALAJARA 20 000 $§1 000  $20 000 0QQ
sLP MONTERREY 12 500 $3 500 ' $43 750 000
SLP CHIHUAHUA 10 000 $1 000 $10 000 000
sLP TORREON 7 500 $1 500 $11 250 Q00
LEON - MONTERREY 12 500 $1 000 $12 500 000 .

COSTO TOTAL $105 000 Q00

genes y n destmos, utilice m+n-1 rutas de transporte.

. chas

.te de m+n-1

‘cero simultaneamente,

s tabla 5.3

El m8todo que se planteard a continuacidn, proveerid un procedimiento=-

iterativo para cambiar una solucidn factible inicial (lc':grada por el m@&todo~
- de costo min.uno) a m= .;.o.mc*on opt:.ma. Este método puede ser aplicado sola-

: mente s:. la soluc:l.on factible J.n:.c:.al de un problema de transporte de m ori-

De aqui que el problg
ma de transporte "Bici-Mex" debe tener 3+4-1 = 6 rutas de transporte en la -
solucidn factible inicial. Para este problema la solucidn factible inicial -

sat:.sface esta condlcion. Para garantizar que el mEtodo de cost:o m.uumo siem

“pre generara soluc:.o&es factibles .‘uuc.lales con mt+n~1 rutas despues de he—--

las asx.gnaciones, se deberi modificar un poco.

N&tese que cuando se hizo la asignacidn pasada de 12 500 unidades por
la ruta SLP-MONTERREY, se agotaron simultaneamente el suministro de SLP y la
demanda de MONTERREY. Si esta soluciBn ocurriera en alguna iteracidn ante=--—
rior se obtendrZfa una solucifn factible inicial con menos rutas de transpor—
. Para prevenir esta situacidn, cuando se alcance una iteracidn=-
en donde el suministro del origen y la demanda de el destino se reduzcan a--
se debe proceder como sigue;

p B Elimina.rvel rengldn y la columna tachandolos.

2.- En adicidn a la asignacidn de la celda de la interseccidn del rengldn y

la ‘columna tachada, se asigna una distribucifn de cero unidades a cual--
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. q_uler: ‘celda desocupada, ya sea en el rengldén o columna tachada. Se trata

est:a celda de la misma - forma que las otras celdas en que se h:u:leron as:.gna—
ciones. -

Ahora se vera como se aplxca al procedimiento anterior consistente en
tres orlgenes 'y cuatro destinos; la TT se muestra en seguxda. )

- ) DESTINO :
D, Dy Dy Dy SUMINISTRO -
Le ] Le] IEY {30]
0:L 30
2] Lo} LS L]
ORIGEN | 02 | ‘ 15
ER le} =]
o3 . ‘ 15
DEMANDA 10 25 10 15

UtJ.l;\.zando los pasos del método del costo minimo, primero se asigna--

10 un:Ldades a la ruta ‘DZ—D:L seguida de una a51gnac:.on de 10 unidades a la ¥u

L ta, 01—03. La tabla de tra.nspotte resultante aparece como =iqu

D, D, 34 D, sumﬁ:s'mio; )
T o e =

20
()1 180 36—
. L2 L2 Ls] |
9 e :-5-

o, : 15

DEMANDA j 2.2 T 5
o o

De acuerdo. al método de costo minimo la siguiente asignacidn debers. -

“iiser 15 unidades a la ruta 03-D4 ‘sin embargo, se vé que haciendo esta’ asigna—




'cion, sunultaneamente se reduc1ran a cero ‘la oferta de O, Yy la demanda de D

3
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4 7

'Cuando se hace esta asignacidn, cor el ob]eto de garantlzar que habra. dos -

asxgnaclones cuando el renglon y la.columna sean tachados, se debe aszgnar~-

tambzén cero unxdades 2 una de 'las celdas desocupaﬁas del renglon o [} la co

‘:}umna D4 .. A
D, : o, L Dy “'Dg’ 1 sumInisTro
lel L= L] [10]
oy - 1k ;g-
o TE o
oo | o -
Oy = 9 * -1-:—2“
DEHANDA o > s .119- =
N Ao o

‘”":a.tabla sirve de ejemplo paza mostrar  gue el.continuar con'la aplicaciSn-

'del metodo del costo minimo, dari como .resultado una-solucidn factible -ini--

,»cxal consistente de 3+4-1 = 6 rutas de transporte. Una de las cuales tendri-

s-una asignaclon de_ cero.

Existen otros mé&todos disponibles para encontrar soluclones factibles

3 inlcxales a un problema  de transporte. Dos de los caminos mas comunmente usa' “

dos son: La regla de la "esguina noroeste" el metodo de aproximacidn de -—
: St ) 4

. vpgel. Estos dos métodos son diferentes, la diferencia estriba en que las —--

asiQhéc#ongs hechas usando el método de aproximacidn de Vogel toma en consi-=

: deracian los costos de distribucidn (como se emplea el método de costo mini-

mo), mientras que la regla de la esquina noroeste ignora los costos para ob-

tener una soluchn ‘factible. inicial. La regla del costo -minimo que se intro~

dujo, es fAcil de aplicar y toma en cuenta los costos para proveer una buena

soihcian factible inicial. De esta manera, este es el camino que se utiliza-

xd para encontrar soluc;ones factibles iniciales.

Antes de cambiar a la segunda fase del procedimiento de soluciﬁn'y de

intentar mejorar la solucidn facggble inicial, se volverSn a plantear los --




‘128

pasas del mBtodo “del wosto minimo para obtener una solucidn inicial de trans
. p‘o‘rt‘e; ' ’ T '
1.- Identificar en la. TT . la celda con el costo mis bajo, y asignar tantas—
‘ unidades- como- Sea posible a esta celda o ruta de transporte. ?:n caso de-~
que’ exista;\m empate en celdas con igual costo, se eligiri aguella por ~
la qgue 'mAs:unidades puedan ser distribuidas.
. Reducir el rengldn de suministro y la columna de _demandé pér la canti--
dad asignada a la"-??celda ‘elegi.da‘ en el paso {(1). s
" 3.~ Si todos los renglones d'e oferta estin satisfechos, entonces paxar; ‘1as-
" asignaciones hechas proveerin una solucidn factible inicial. De otra ma~
nera se continuard con el paso (4).
Si ‘el rengldn de la oferta es ahora cero, eliminar el rengldn de toda ~-
consideracifn, tachindolo. $i la columna de demanda es ahora cero, se ——
eliminard tachindola tambifn., Si ambos un rengldn y una columna son. ta~-~

chados, -hacer otra asignacifn de cero unidades a alguna celda sin ocupar
en el rengldn o la columna. ’
5.,- Continuar con el paso U:)“"paz:a todos leos renglones y columnas sin tachar.

5.1.4 M8todo del banquillo (Stepping-sStone)

El método de banquillo :provee un procedimiento iterativo para cambiax
de una solucidn factible inicial a una soluciBn Sptima. Este método, se usa=-
ri para calcular la costeabilidad de distribucibn de las rutas de transporte
que actualmefnte no forman parte de la solucidn de -transporte. )

Para mostrar como se a:plica el método de banquillc se volverd a la Bo

lucidn factible inicial del problema “Bici-Mex“ encontrada por el método de-
‘costo minimo. . ’

SupBngase que se asigna una unidad a la celda o ruta del rengldn dos,
columna dos, este es, transportar una unidad por la ruta de SLP—GUADALAJARA,
actualmente sin utilizar. Con el objeto de satisfacer completamente .la 'demax_z_
da de GUADALAJARA, se tendri que reducir el nmerc de unidades de la celda -

| MEXICO-GUADALAJARA a 19 999, Pero se hard un incremento en la celda MEXICO~—~

ﬁONTERREY;de SO0 a 5001 porque hay que cumplir con el suministro de MEXICO
de 25 000 unidades,
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" con’ motivo

sume esta serie de ajustes descritos:

MONTERREY GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO
las00 Laoed . 500 { 3000 '
\m-:xxco" 5 000 20 000 25 000
Jz500} [ 250d4 {004 500
se 12 505 10 000 7 500 30 ooo
LEON 12 500 12 500
DEMANDA 30 DoO 20 0ao 10 000 7 500
Finalments, se deberid reducir la ’celda SLP—MON?ERREY por una unidad -

de satisfacer completamente la demanda de MONTERREY. La tabla si-

’ guiente re
' MONTERREY GUADALAJARA . CHIHUAHUA TORREON - SUMINISTRO
fsoo | |2000 3500 000
S o L 5001 19999 . B

_MEXTCO 3000 20000 25 000

- psoo {2500 {1000 {1500
- 12499 ' g
sue 12500 +1 10 000 7 500 30 000

000 Izsoo ] 2000 ,12500 -
LEON 12500° ‘12 so0p
' DEMANDA 30 000 20 000 10 000 7 500
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Se calculard el costo por unidad, que, resulta de la adicidn de una --
unidad a‘ la. ruta SLP~GUADALAJARA. Los costos modificados son ahora:

CAMBIOS EFECTO SOBRE
w ) ) : EL_COSTO
' Adicidn de una unidad SLP-GUADALAJARA + 2 500
Reduccidn de una unidad MEXICO~GUADALAJARA =1 000
Adicidn de una unidad : MEXICO-MONTERREY + 1 500
Reduccidn de una unidad . SLP~MONTERREY - 3 500
Efecto netos. - 500

Este andlisis explica que los costos de transpbrte pueden ser reduci-—
dos poi $ 500 por cada unidad transportada por la ruta SLP-GUADALAJARA, sSi -
se haqen los cambioé correspondientes a.las otras rutas como se indica.

Antes de hacer adiciones a ésta nueva ruta, se considerari el procedi
miento general para evaluar los costos asociados con una nueva ruéa, Yy enton
ces chécar todas las rutas sin usar actualmente, para encontrax- la mejor ru-
ta para incluirla a la solucxon de transporte actual. Notese que para consi-—
derar la ad:.c:.on de esta nueva ruta, se evaluard este efecto en otras rutas—
que actualmente estSn en la solucidn de transporte, refiriéndose a estas co—
mo celdas ocupadas. . :

En total se hardn cuatro cambios en celdas o rutas, la celda nueva y-
‘tres celdas ocupadas o soluciones actuales. En efecto, se puede ver como es-b
tas cuatro celdas foman una ;:'uta en la tabla, en donde las esquinas. de las-
mtas son celdas de solucion actual o celdas ocnpadas. Para identificar la ~
ruta para una celda nueva, se cambiari de celda en d:ureccxon vertxcal u ‘ho-
tizontal usando celdas de solucidn actual, {inicamente de las esquinas de la-:

: x'uta, ¥ se deberi volver a la celda desocupada por la que se in_icio.

Cuando se evaliia la ruta SLP-GUADALAJARA, usando el método del bangui-
"1lo, la tabla de trangporte representa la secuencia de modificaciones que PAX
ten de SLP-GUADALAJARA, a la celda de MEXICO-GUADALAJARA, y cierra la ruta =-
(:on‘ la celda SLP-GUADALAJARA; esto es, las modificaciones fueron hechas en un
sentido opuesto a las manecill_as‘del reloj. Pero se obtiene el mismo resulta-
do ‘si. se ﬁacen las modificaciones en el misme sentidec de.las mar_\ecillas del -

reloj. De hecho, en el préximo ejemplo se hardn las modificaciones necesarias
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MONTERREY GUADALAJARA CHIHUAHUA .’ TORREON SUMINISTRO
1000 - I3soo] 3000}
'MEXICO ) : 25 000
| : .
: - 2500 - Looo | 2509
SLP 10000 " 7500 30 000
. [2500 . J_2004 500 ﬁocupm
"LEON / 12 s00
DEMANDA 30 000 .20 000 ©10 000 7 500

procediendo en-el mismo.sentido de: las manecillas del .reloj.
Por' ejemplo, ahora se.va a determlnar el efecto neto para la xuta ME-
" XICO-CHIHUAHUA. En term;nos ﬁe una TT, la ruta de banquillo representa la’ se

cuencia de modificaciones gque ° son necesarias para mantener una solucidn fac-

txble, dado que una un;dad es dxstr;hulda aszgnandola a una celda nueva o ac

tualmente desocupada. )
: GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON = . -| SUMINISTRO -
Jrooo] 500 | 000 '
‘MEXICO — —20000~ 25 000 -
[2s00 V' kooo { 1504
sLp L - — — — 4 &redoo 7500 30 000
|2s00 000 500
LEON 12500
DEMANDA 30 000 20 000 10 000 7 500




yﬂstese que con el objeto de hacer las modificaciones necesarias para=-

'incfemenfar el "flujo" de la ruta MEXICé—CuIHUAHUA, las esquinas de la ruta-

del bénqﬁiilo son-las ﬁnicas que se modifican, en esta ruta se pasafé por en

cima @e la celda ocupada MEXICO-CHIHUAHUA. Este tipo de:situaciongs frecuen—
temente se 6riginan 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 adicidn de una unidad a la nueva éeldg. Por

ejemplo, la celda MEXICO-CHIHUAHUA resultar3d de las siguientes cambios:

CaMBIOS EFECTO  SOBRE
EL COSTO

Adicidn de una unidad MEXICO-CHIHUAHUA + 3 500
Reduccidn de una unidad  SLP-CHIHUAHUA - 1 000
Adicidn de una unidad SLP—MONTERREY +.3 500
Reduccidn de una unidad  MEXICO-MONTERREY > - 1. 500
.efecto neto: + 4 500

As® se v gque la ruta MEXICO-CHIHUAHUA no es atractiva, el afadir una-

unidad por esta ruta dard como resultado un incremento de $4-500 en ‘el costo

‘de transpoxte.

SUMINISTRO

MONTERREY GUADALAJARA __ CHIHUAHUA
) k500 | ‘ |1ooo "~ {3500

.- MEXICO "’ 5000 20000 25 000

l3500 © j2500} llOOD‘

10000 7500 30 000

SLP 12500

IlOéO IZSOO lZOOO l 2500

DEMANDA 30 000 20 000 10 000 7 500
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El evaluar el efecto neto para todas las posibles celda§ did como re-
sultado ia tabla anterior..El efecto del costo por unidad para cada nueva —-—
celda posible estd encerrado en un circulo en la celda.

" Basindose en los cidlculos por unidad, se v& que la mejor celda en t€xr
minos de-reduccidn de costos .es la celda SLP~-GUADALAJARA, . con un decremento-
de . $500 por unidad distribuida por esta ruta. La cuestidn ahora es, cuanto -
se transportard por esta nueva ruta. Ya quebel costo total decrece $500 pof—
unidad transportada, lo mias 1l8gico es que se piense transportar el maximo --—
nimero de unidades. Se sabe que cada unidad distribuida por la ruta SLP-GUA-
DALAJARA, basindose en los c3lculos previos, ocacionard un incremento de una-
unidad distribuida por la ruta MEXICO-MONTERREY y un decremento de una uni--—
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-
maximo que pﬁede ser transportado por la ruta SﬁP—GUADALAJARA es 12 500,
Esto d3 como resultado una disminuciBn de 12 500 unidades en la ruta MEXICO-
GUADALAJARA, Y un incremento de 12 500 en la ruta MEXICO-MONTERREY, y un de-
cremento de 12 500 unidades en la ruta SLP-MONTERREY. La tabla correspondien

te a esta nueva solucidn se presenta a continuacidn:

MONTERREY GUADALAJARA = CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO
150 {2000 3500 | 2000]
'MEXICO 17500 7500 , 25 000
] 3500 ] 2500 000 ] 1500
stp 12500 10000 7500 30 000
[ 2000 | 2500 | 2000 | 2500
LEON 12500 12 500
DEMANDA | 30 000 20° 000 10 000 7 500

NStese que los finicos cambios de la tabla previa estin localizados en

la ruta de banquillo, originfindose en la celda SLP-GUADALAJARA. Ahora se pue
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de usar el m&todo de banguillo para calcular los cambios por unidad, que son
i 'i:ésultado de tratar de incluir una nueva celda o ruta a esta nueva soluciE;n.
Haciendo esto se obtiene la siguiente tabla, en donde se observa ciue la ruta
de banguillo de la celda LEON-~CHIHUAHUA estd indicada por la linea punteada-

en la tabla, } . .
MONTERREY GUADALAJARA CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO

Esoo 1004 Bsoo | laooo

\ ESOO [ I 250C‘ |1000 l1500

stp @ @ ~- 7500 30 000

l 1004 lzsou 2000 2500
+200 +3o£)o : g

LEON - S - ) 12 500
@ S U §

 DEMANDAY - 30 000 20 000 10 000 © 7500

—

El cambio por unidad para cada nueva celda ahora es mayor o igual que
cero. Asi entonces, no hay una nueva ruta que d:.smmuya el costo total, ya—-—
que la solucxon optma se ha alcanzado. La solucifn Sptima 3unto con el cos—
to total ‘estin resumidos en la tabla 5.4

S RUTAS UNIDADES COSTO cosTo
origen Destino DISTRIBUIDAS UNITARIO TOTAL
MEXICO . . MONTERREY 17 s00 $1 s00 $26 250 000
MEXICO GUADALAJARA 7 500 1 000 7 500 000
‘sLP GUADALAJARA 12 500 2 500 31 250 000
_SLp CHIHUAHUA 10 000 1 000 10 000 000
sLP . TORREON 7 500 1 500 © 11 250 000
- LEON ' MONTERREY 12 500 1 000 12 500 000

TOTAL .  $98 750 000

tabla 5.4
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. En la explicacidn del m8todo del costo minimo, se dijo que un requexi
miento del proceso iterativo para hallar la solucidn Sptima es, que la solu-
cidn factible inicial debe utilizar m+n-1 rutas$ de transporte:. Este requeri--

miento tambi&n debe ser mantenido para cada iteracidn del procedimiento de--

‘. 'solucidn de banguillo.

’ - A pesar de que no hubo dificultad con el problema de "Bici-Mex", hay-
situaciones que pueden 6riginarse donde como resultado de hacer una asigna--
cifn ‘a una nueva celda, la asignacidn a mds de una celda desocupada se redu
ce 'a cero. Esto causard que se tenga menos que m+n-1 rutas de transporte en-—
la actual solucidn. Para proveer una ilustracidn de tal situacidn se conside-
rara la siguiente modificacidn al problema de transporte de "Bici-Mex".

SupSngase que el suministro original de MEXICO fué de 17 500 en lu~-
gar de 25 000 y que la demanda de GUADALAJARA fué de 12 500 en lugar de ° —-—
20 000, la solucidn factible inicial que se obtendrd usando el método del ~-—

costo minimo, se presenta a continuacidn:

_mmﬂat _Gsmmma_ HIHUAHUA BREON INIST
" l1s500 llOOO 3500 Eooo

' MEXICO 5000 12500 17 500

SLP - - 12500 : 10000 7500 . 30 000

|1000 | 2500 | " lZOOO I 2500

" LEON . 12500 12500

DEMANDA 30 000 12 500 10 000 7 500

Ahora, si se consideran 12 500 \_midades distribuidas por la ruta SLP--
GUADALA.TARA como se hizo previamente, la cantidad en la celda MEXICO-GUADALA-‘
JARA se ‘deberd. reducir a cero, la cantidad de la ruta MEXICO-MONTERREY se de~

7" . ber& incrementai’' a 17 S00 y la ruta SLP-MONTERREY se& deberid redgcix‘ a_cero,-—.
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vy de aqui que.en la nueva solucifn se tendr3n {nicamente.cinco rutas de —---
- transporte siendo utilizadas en lugar de las seis requeridas. Para mantener-
una solucidn.con seis rutas de transporte, se seleccionan arbitrariamente --

entre las rutas MEXICO-GUADALAJARA o SLP-MONTERREY para reducirlas a un va--

lox de.cero unidades. Al

seleccicnar la

rura SL

SLE-MONTERREY para recibir esta

asignacidn de cero, di como resultado la prdxima tabla de transporte:

MONTERREY GUADALAJARA _ CHIHUAHUA TORREON SUMINISTRO

[z500] hooo | 3500 Baoo

MEXICO 17500 17 500
|3500 | {2500 {2000} L150d

stp o 12500 10000 7500 30 000
[zooo [2500] 2000 250

LEON 12500 ‘12 S00

DEMANDA 30 '000 12500 10 000 7 500

. vEn,otrﬁs cSlculos_la celdg SLP-MONTERREY es’;ra;ada igual que cual---
quiét otra éelda ocupada. La asignacifn de cero unidades en casos tales cﬁmo
estos, garantxzan que siempre se utilizaran m+n-1 rutas para cualguier ltera
" ¢idn del procedimiento -de solucidn. :

: La parte mis diffcil del procedimiento de solucidn es la identifica——
cifn de la ruta de Sanquilio, para que asi sea calculado el cambio de costo-
por unidad@ de cada nueva celda. Hay un camihc ficil para hacer estos cidlcu--
los de los costos por unidad, este es llamadc nétodo de los “hultiplicado---
‘res". Se mostrard como se puede aplicar este mé@tedo para calcular los cam=--

bios por unidad para las . nuevas celdas o celdas cesocupadas.

. 541.5 MEtodo de multiplicadores.
; "Este método requiére que se definan un multiplicador u; para cada ren-

gl&n de la tabla y un multiplicador v, para cada columna de la tabla. Los. va-

Ve
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ahora se define elj = 13 1_vj » donde el valor de e, 15 repreSenta—
el cambio por unidad del costo total, como resultado de asignar una unidad a
la celda desocupada en el rengldn i y la columna j. Volviendo a escribir la-
tabla fiﬁal para el problema "Bici=Mex.", reemplazando la informacidn de los

mArgenes con los valores de u y vJ se obtiene:
V.

uy 1500 1000 ~500
e f1500 [ 2000 . |3soo . | 3000
o 17 500 7 500

13500 ‘ 2500 - 000 I 1500 .

12 500 10 000 7 500

[xo00] 2500 {2009 | 2500
1 @] @

‘1500

=500 12 500

El efecto del costo por unidad para cada celda nueva (e ) estd ence-

- zzado en un circulo.

oObsérvese que tan f3cil es el cambio de los efectos netos usando el -

método de los multiplicadores. Por ejemplo, e13 13-111_.1 v3 = 7-0~(=1) = B re-

presenta el cambio neto en el costo total que resultaria de asignar una uni-

dad a la celda en el rengldn 1 columna 3. Tambi&n se cbserva que esas eij

calculadas por el m&todo de multiplicadores sSon exactamente las mismas que—-
calculados por el método de banquillo. Ailin es necesario de

los efectos netos
abre se ~-—-—

es la que cierra,y a la vez la mejor ruta que

terminar que ruta
es necesario para generar una ruta’ de ~—

identificard. Sin embargo, esto no
baxiquillo para cuélquiex:a de las otras celdas desocupadas. De esta manera un

aliorro de trabjo considerable se puede obtener empleando el m@todo de mult:.—‘
plicadores para el calculo de las e, i3 de las celdas desocupadas.
Dada la tabla de transporte con una solucidn inicial y m+n~-1 celdas -

‘ocupadas, el método de banquillce en forma resumida es como sigue:
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. lores - de esos multiplicadores se hayan requiriendo que el coeficiénte del ~
costo para cada solucidn actual (celda ocupada) sea igual a ui+ v.. Si se de
£ine que:cij es el costo por unidad de transportar de-la planta i al centro-

‘59~distribuc15n 3, entonces se requiere qﬁe “i+ Vj =c para cada celda ocu

ij
pada"} .

Teniendo que ui+ v_j = c,. para.todas las celdas ocupadas de la tabla-

? ij
final del problema "Bici-Mex", se obtiene un sistema de seis ecuaciones y ==

siete variables.

Celda ocupadaz

MEXICO-MONTERREY u + v, .= 1500
‘MEXICO-GUADALAJARA u +'v, = 1000
SLP~-GUADALAJARA Cugk v, = 2500
SLP-CHIHUAHUA uyt v, = 1000
SLP~TORREON u,+ v, = 1500
LEON—MONTERREY ’ , uj+ v, = 1000

Ya que hay una variable miAs gque el nfimero de ecuaclones en el s;stema-~
anterlor, se puede escoger llbremente un valor para una de las varxables, v

entonces resolver para las otras. Asi sxempre se escoge u,= 0, v se resuelve

1
para los valores de las otras varxables. Estableclendo ul— 0 se obtiene ' el-

siguiente sistema de  ecuaciones:

= 1500
=1000
= 2500
= 1000
= 1500
= 1000

NN N
PR
<. 4 a9 < <
oW N

£ g £ 8 00O
4

3 1 : :
Resolviendo. estas ecuaciones, se tienen los siguientes valores para--—

Uyr Uyr Ugr-Vyr Vor Var Vi

w=10 L= 1500

u,= 1500 v,= 1000

u,=-500 ,==500
Vg0

1) 1bid,p.131
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Para cada’ celda .desocupa'da, 7=«idenf;i£icar esta ruta de banquillo mediante-
la TT. . T - : . . L
Calcular el cambi‘..c':y-,porylux‘xidad "(jeij')v, deincluir una unidad para cada cel
d.a’ despcupada como -sigue:

_a-).; Identificar el punto de arranque o celda desocupada bajo considera=-——

! cidn como celda 1, y numerar sec\ieri'cialmente'z,s',tl’,... a las celdas -
ocupadas en‘}las-‘:es,quinas"-fde esta ruta .de banquillo.

b‘) El cam}:io por: u;'xidad de incluir una unidad a‘la celda desocupada, es—

hallado sumanéo los costos por unidad distribuida de todas las celdas-

identificadas con nfimeros pares.

En un problema de mihi.mizacién, si ‘los cambios'po:,unidad para todas las

céldas desocupadas son no negativos, la solucidn esvaptima. Sin embaxgo,
si existen cambios por unidad negativos, identificar la mejorx celda (cam
bio por unidad m3s negativo) y continuar.

Para la mejor celda, identificar las celdas ccupadas secuencialmente nu-
meradas en las esquinas de esta ruta de banquillo, como lo describe el -

paso- (2). Determinar la celda iden'tificada con un niimero par sobre la --

‘cual estd siendo distribuida la cantidad m3s pequefia. Sumar esta canti--

- dad a la nueva celda, y a todas las celdas identificadas con nfimeros. im~’

: péreé. Restar esta cantidad de todas las celdas identificadas con nﬁne-—-

ros pares. Si mis de una de las celdas‘ocupadas actualme_nte en la ruta -
de banquillo. es forzada a cero, se mantiene el requerimiento de mtn-1 =~
celdas ocupadas introduciendo una asignacidn de cero unidades en una o -

mis de las celdas que fueron forzadas a cero. Volver al paso (1l).

Dada la TT cbr; una solucidn inicial y mfn-l celdas ocupadas, el méCOf

do ‘de’ multiplicadores es como sigue:

l.—

‘Suponiendo u,= O, usar las celdas ocupadas de la TT para calcular los -

multiplicadoi'es U,e Ugreee ¥ los multiplicadores de las columnas Ve Vor
esese tal que

u+ vy T %4
para todas las celdas ocupadas.

2.~ Calcular el costo eij', de incluir una unidad a cada celda desocupada pox

e..=c.. —~u, - v,
ij ij i 3
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.3, =~ .Continuar con el paso (3) del método de banquillo.

4.~ Continuar con el paso (4) del método de bangquillo.

-5.1.6 Situaciones especiales. .
Las siguientes ‘situaciones especiales de problema de transporte, ocu-

rren frecuentemente:

Yo— El suministro total no es igu;al a la demanda total.
2.—- El objetivo es maximizar,

‘3,= Rutas de transporte inaceptables,

El caso en donde el suministro total no es igual a la demanda totalj;- -
puede ser tratado ficilmente por este procedimiento de solucibn si primero -
se introduce_un destino ficticio (centro de distribucidn) con demanda exacta-
mente igual al excedente del suministro sobre la demanda; Igualmente,- si la=-
demanda tota_l es mayor gque la oferta total (suministro), se introduce. un or:’._

f" gen fict;’.éio {(planta), con suministre exactamente igual al excedente 'de la -
Hamanda sobre el suministro. En cualquier caso, exceso de demanda o exceso de
suministro, se asig'nan'coeficientes de costo de cero a cada ruta de un cen—-
tro de distribucidn ficticio y a cada ruta de una planta ficticia. Esto es -
porque no se har2n distribuiciones de la ‘planta ficticia o el destine ficti-
cio, cuando la solucidn se realiza. ) .

v El ﬁodelo dg transporte tambi&n puede ser usado para resolver proble-“
mas que envuelven la maximizacidn de. un objetiveo. La @Gnica modificacibn nece
saria en el procedimiento de solucidn, para procedi.nu‘.e_ntos de este tipo, es-
en la seleccidn de una celda desoéupada para asignarle unidades. En vez de -
'escoger la celda con el valor eij mds negativo, se escoge la‘ celda para la -
cual eij es el mayor. Esto es, se escoge la celda que causard el mayor incte_
mento por unidad en la f.o. ’

Para tratar rutas de transporte inacepta'bles, se reguiere que las —--
asignaciones .inacepta):;les lleven un costo extremadamente alto, denotado M,-
con. el objeto de mantenerlos fuera de la solucidn. De esta manera, si se tie

" ne’una ruta de transporte de un origen a un destino gue por alguna razdn no-
" puede ser usada, simplemente se asigna.a esta ruta un valor de. M, y as?t né‘ -

entrari en la solucidn, A las rutas inaceptables se les deberd asignar un Va
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S lor de ~-M en un problema— de maxmu.zac:.&n.

Ahora se 11ustr:ara con otxo ejemplo como. se- resuelven las dificulta-—

des anten.ores., Supdngase que se ‘tienen tres- ‘pPlantas (orlgenes) con: capaci--

“dad ge’ pmt:ucgisn como sigue:

'PLANTAS . CAPACIDAD

) PRODUCTIVA
. 5
‘ B, 0
- e, 40
3
Py 0

TOTAL 120

. Té;r:bién se tiene demanda para el producto, de tres detallistas. La demanda—-

. pronosticada para el periddo actual se presenta enseguida:

DETALLISTA  DEMANDA
. PRONOSTICADA
o 45
D, . :
Dy Lo 18
Dy 30
TOTAL .~ 90

El costo de produccidn es diferente para cada plénta, vy los precios de venta
- para los detallistas varian.' Tdmandq. en consideracidn precios, costos de pro
ducci&n, y costos de transporte,rlas ganax‘:cias‘para producir una unidad en -

. 1a planta i, t:ransportarla hasta el detall:.sta j, Y venderla 3l detallista b

"son preaentadas en la tabla 5.5.

DETALLISTAS

Dy | D, Dy
P 2 ‘ 8 10
.PLANTAS : P2 P 11 :
. : .9
3 _ 12 ‘ 7

. tabla 5.5.

Se nota g.ie la capacidad de prcduécifan total .excede a la ‘demanda total -




de los detallistas. De esta manera, se debe introducir un aetallista ficti~
cio can una demanda exactamente igual al exceso de la capacidad de produc---
cidn. Poxr lo tanto, se incluye al detallista D, con una demanda de 30 unida-
des. La ganancia por unidad de distribuir de la planta al detallista D, ‘es -
igual a cero, ya que en realidad no se hard ninguna distribuciSn de unidades
al detallista D4. Para obtener una solucidn factible inicial, se aplica el -
método de costo minimo. Sin embargo, ya que este es un éroblema de maximiza-
cidn, el método de costo minimo se deberd cambiar por un correspondiente m&-
todo de ganancia mixima. Esto es, en general se selecciona la ruta de distri
bucidn que maximizard la ganancia en lugar de minimizar costos. La solucida~

factible inicial obtenida usando este camino, se muestra en la siguiente ta-

bla: i
! AD., ] D, D, D, SUMINISTRO

JEX Le] fo Le)
Pt 30 20 5 0

T <] [ (<] ]
P By " 15 15 10 a0
; 30 30

DEMANDA | . 4’5 15 ) 30 - 30

. Ahora se calcula el valor de 'eij= cij— u,- vj en donde el valor de-
eij' représenta el cambio por unidad 'de asignar una unidad a la celda desocu-
pada en el rengldn i y la columna 5. '

La siguiente " tabla = muestra los valores ol‘:t.en’idos para u, vj Y=
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6 11 ) 1o o SUMINISTRO

" -solucidn, se podrdn distribuir 30 unidades de

" DEMANDA T a5 15 ‘30 30

-Ya.que- este ' es un:problema de maximizacidn, la atencidn se orientard hacia-

-la.celda con. el valor positivo Eij mis §rande. Sin embargo, ya que cada va--—

es negativo,introducir alguna nueva asignacidn fmicamente reduciré' -

lor e .
1]
Sptima. Cuando se’ 1ogra esta-—.

la ganancia. Asi, se ha alcanzado la solucién
la planta Pl al detallxsta D3

15 ux‘xidades de. la planta P2 a Dl' 15 unidades de PZ a D2, 12 30 unidades de -

P, a Dl' asf se tiene un exceso de suministro de 20 unidades de Pl y 10 uni-

3

dades_. de Pz -

5.2 El problema de transbordo.

El prablema de transporte corite.mpla dinicamente casos en los cuales se

transporta directamente de origenes a destinos. "El problema de transbordo -

incluye puntos intermedios, gue son a la vez origenes y destinos, por los --—
cuales debe pasar la mercancia antes de llegar a su destine final". Este pro

1) Hillier Frederick y Lieberman Gerarld. Introduccidn a la _n'.)._stzgacufn Jde
Operactones. México: Ed. HcGraw—H:.ll, 1982. 144 p. . .
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f blema es -una extensidn. del problema de transporte, pero para resolvexlo me--
"@iante 1at8cnica del modelo de transporte se requiere de hacer una peguefia—s
modiflcacion. v
Para llustrar e14pxob1ema de transbordo, se' considerard el problamd -
de’ la empresa "Componentes "Elctricos. S.A.". Esta empresa.tlene sus. plantas-
de’produceidn ‘en México y'Guadalajara.~Ia'ﬁistribucién'de"la*prodﬁcci&n de -
amba's plantas ‘podri-ser facilitada si ‘se utilizan unos almacenes situados en
Quexrétaro y Ledn Gto. . ‘Desde los almacenes regionales la firma provee a ios
detallitas de.mercancia, paré'que a su beé la distribuyan en Zacatecas, :'Du—-
rango, Tampice y en la ciudad de Monterrey. '

Las caracterisﬁ;cas ‘de este’ problema ‘se presentan en la figura 5.2.

DETALLISTAS
(NODOS DE DESTINOS)
. - »
. PLANTAS : . ALMACENES . . ZACATECAS 1000
(NODOS DE ORTIGEN) (NODOS DE TRANSEORDO
3500
750
2000 1750
SUMINISTROS
DISTRIBUCTON 1500,
DEMANDAS

En la parte izquierda de la grifica aparece la cantidad de suministro dispo—

nible, y del lado derecho las cantidades de demanda. N&tese también que el -

total de nodos es ocho. E1L 1 y 2 son nodos de origen 3 y 4 son de transboxdo

y los nodos 5,6,7,y 8 son-los nodos de destinos. En la tabla 5.6 aparecen -—

los costos por unidad para cada ruta de distribucifn en la red.

) La formulacianvdel problema de PL, establece x.j como el nfmero de --— »
unidades distribuidas desde el nodo i al nodo j. Por ejemplo, x denota el- ;‘,'u'

©13
nﬁmero de unidales dlstrlbuldas desde “la’ planta de Hexxco al almacen de Que—




“142

rdtare. Ya que.la oferta de la planta de USxico es de 3000 unidades, la can-~

: tj.daci que se Podri distribuir. de esta planta es menor o igual a .3000 unida-——

des. Matemi3ticamente esta.restriccidn de oferta se escribe:’

- -
X33 + X4 . 3000

S.imi;larmente;‘ para la plénta de Guadalajara se .tiene:

. . . e
. Ty Xy, .2000

: Paratel nodo’3 -(almacén Quexr@taro)..se debe garantizar:.que el nfimero de uni--
"dades. enviadas al almac&n, debe ser igual al niimero de unidades que salgan -
*de &1,  Entonces: ‘ '

El nlmero de unidades distribuidas
*'fuera del node 3 es: . = x35+.x36+:at37+,x38

El nfmerc de unidades.distribuidas

TE que '-llegan al nodo 3 es: ) = X3 + Xo3
- Por le tanto:

X35t Xy * Xyy t Xzg = Xpy it Xy,
Situando todas las variables del lado izquierdo de la expresidn, esta res-—-
triccidn queda:

- - ) +

X1z T Xpy F Xy F Xy * Xgg b xye= 0
En una forma similar, la restriccidn correspondiente al nodo 4 es:

+ =0

; TX1q T ¥aq t ¥gs F Xae * Fgq T Fyg
Para desarrollar las restricciones asociadas con los nodos de de_sti—-
nos, se reconoce que para cada nodo la cantidad distribuida al destino debe—
rid ser igual a la demanda. Por ejemplo, para satisfacer la demanda.de 1000 -

uniidades del nodo S (Zacatecas), se puede escribir:

X + = 4000

35 *a5
Similarmente, para los nodos 6,7, Yy 8, se tienen las siguientes ‘rese— . .
tricciones: :

x36 o Xge = 750
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%34 + Xpq = 1750

) ‘ Xag >+ Rpg = 1500

AT La £.0. iefleja el costo de ‘distribucifn de las doce rutas. ARé‘lacio-_-'—
. nandoila’ f.0. v las ‘lrestricciones, se tienen doce variables :con ocho réstzi_g
"i.ciones del:modelo de PL del problema de transbordo de la "Componentes Eléc--

tricos S.A.%

ALMACEN
i UERETARO LEON )
‘MEXICO 100 150
~PLANTAS ) )
L . COSTO POR UNIDAD DE .
D ; : DISTRIBUCION DE GUADA~-
. IGUADALAJARA 150 &_ LAJARA A QUE i

DETALLISTAS
ZACATECAS DURANGO  TAMPICO MONTERREY

J100 300 150 300
o S LpON 200 200 300 250"

tabla 5.6

A continudcidn se muestra el modelo matemStico de PL para el problema
' - de transbordo de la empresa "Componentes Eléctricos 5.A.", que involucra las -

- . . - doce variables con ocho restricciones -, 'y la funcidn objetivo: - -




min 100x13+150x14+150x23+ 50x24+100x35+300x36+150x37+300x38+200x45?-290x46+300x47+250x45

Soa

*13% *q
*23%  ¥pg
“*13 23 o Xggh Xagt  Xggt Xag
“*14 %24 toEgst Feet X7t ¥g
*as %y
*36 * X6
*37 roxyy
*3g * o %
X535 > O Para toda i y Jj

Modelo matemStico de PL para el
de la empresa "Componentes El&ctricos S.A."

problema de transbordo

"

N

3000

RESTRICCIONES
DE
2000 ORIGENES
o RESTRICCIONES
DE
o TRANSBORDOS
1000 RESTRICCIONES
750 .
. DE
1750 DESTINOS
1500

i24¢
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La tabla 5.7'provee un resfimen de las rutas de costo minimo de cada -

. planta a cada detallista.

PLANTA DETALLISTA  ALMACEN USADO "COSTO POR UNIDAD
$200

350

- 250

400

250

250

300

300

K
o
>

WNTH A W N R

o o

N

oy o¥ ooy oy

[ T T G VS
o o
-

L2 - B - - B -
NONONN R e M
(=2 < B « B v B o

)

_tabla 5.7

La formulacidn de PL de el problema de transbordo muestra una varia--—
ble para cada ruta posible y una restriccidn para cada nodo. Para resolver -
este problema usando el algoritmo de transporte descrito anteriormente, se--

debe establecer la TT inicial como se muestra a continuacidn:

D E S T I N O S .
D, . D, . D, C D, SUMINISTRO
| 209 |350 [250] - {00
P, . 3000
. ORIGEN
R ] 250 |250 |300]" [300
P : : 2000
DEMANDA 1000 750 1750 1500 5000

_ Para llegat a la solucida opt:lma para el problema de transbordo, se —

deben hallar las correspondlent:es rutas de costo minimo utllxzando la tabla-




146

©..5.7 < 'Poriejemplo,. la: -'soli:\ciﬁn de transporte Sptima para 1000 'um'.dades es’ ——

N

:distribu'yéndolés de P'l'a.' Dy “¥a que la ruta de costo minimo de Pl a D iﬁclu

ye. un ttansbordo minimo Al, .se sabe gue en la solucidn Bptima de transbordo—
.se deben d:.str.i.bu:.r 1000 de ‘Pl a Al y entonces 1000 unidades de 1\1 a Dl Si-
gm.endo..‘_es_te proceso para los valores restantes de la solucidn 8ptima para -
‘el problem.a de transporte, se tiene‘ como resultado la siguiente solucidn Sp-

tima para el problema de transbordo:

" ORIGEN . DESTINO CANTIDAD

P, A, 3000

P, A, 2000

Ay b, 1000 ;

Al VD3, 1750

a

1 D, .25;0 S .
PN

a, D 750 R

A, D, ) 1250 . s

Algunbs‘ problemas extendidos, tambi&n pueden ser adaptac.los ai prqced_i_
miento de solué'isx; que se ha resumido. Pueden peimitirse disttibuciones en—;
 tre cualqu:.er par ‘de nodos. Por ejemplo, en algunas situaciones en donde las
R d:.stn.huc:.ones mi3s econdmicas se hacen entre plantas (origenes) y de ahi a -
" un_destino o ‘directamente de planta a destino. Tambi&n las distribuciones en
i t;e almacenes y detallistas soi'l econbmicas. Todas estas situaciones se pue~-
'dep tratar de 1la mismé forma en que se trat3 el problema "Componentes El&c--
tricos S.A.", la Gnica diferencia es que se tienen que 'conside:}ar'mﬁs rutas-
‘‘alternativas, pafa identificar las rutas de costo minimo.

La- dificultad mis grande de resblver problemas de transbordo convix--
ti&ndolos a problemas de tzanéporté, es identificat todas las rutas origen—-
destino del costo minimo. Con problemas grandes esto puede ser un trabajo ar
‘duo,  y de aqui que los algoritmos. especificémente disefiados para el problema

de transbordo son mucho mis eficientes.

5.3 El1 problemé de asignacidn ' .

Los problemas tipicos de asignacidn involucran trabajos a mﬁqu;has, -
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’.asignaciSn de trabajadores a tareas o proyectcs,?asignacian de ventas perso-

‘‘nales m wventas territorialeé,etc... Una caracteristica distintiva del proble
ma de asignaciénies gue ""un" trabajo, traba]ador, etc. €s a51gnado a “"una y
solamente una“ mﬁquxna, proyecto, etc... Especifxcamcnte, para tomar la dec1
s;cn de 351gna:, se podra optimizar un objetivo establecldo, tal como minimi
zar costos, minimizar tiempo, o maximizar ganancias.

Para Llustrar el problema de asignacidn,se consxderarﬁ el caso de la- -
empresa "Estudios.de Mercado S.A.", que tiene solicitudes para realizar estu
dios de investigacidn de mercados de tres nuevos clientes. Esta compafila se~
encuentra con la tarea de asignax proyectos guia a cada uno de estos tres —-
nuevos estudios.de investigacidn. El gerente general de la Cia. asegura que-
el tiempotrequeriéo para completar cada estudio dependerd de la experiencia-
y habilidad del investigador de mercados asignado al estudio, La CTa. desea-
asignar é los investigadores a los estudios, tal que el niimero total de dias
requerido para terxminar los tres proyectos se minimice .

El gerente:general primero debe considerar todas las posibles asigna-
ciones investigador~cliente, y entonces estimér los correspondientes tiempos
de terminaczon ‘del proyecto. Con tres investigadores y tres clientes, hay un
total de nueve alkernatlvas posibles -‘de aSJQnacion. L.as altermativas vy los =
tiempos de termlnac;on del proyecto, estimados en dias, son resumidos en la-
“tabla 5.8

. N CLIENTE
TITULAR DEL PROYECTO 1 2 3
. 1.- LOPEZ . 10 15 9.
2.- PEREZ 9 18 5
3.~ RUIZ 6 14 3

Las variaﬁles de decisidn para el problema de asignacidn se defini~-—
r8n  como sigue :

1 si el investigador i es asignado al

cliente j

X, .
: i3
0 si no se cumple lo anterior
donde i = 1,2,3 y
3 =1,2.3

"Usando esta notacidn Xx,, es igual a. 1 v 'x31 es igual a 0 , se dice que -~

.el invéstigador‘2~(PEREz) es asignade al cliente 1 y el investigador 3 (RUIZ)
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IR (S
>, no es asanado al clJ.ente 1 . Basindose en la tabla 5 ;8 se desa.rz:ollan 1as-

Sk s:.gu:.entes expres:.ones de tiempos: de temnac:ton-

g .«.Dfas q:equendos para’la as:.gnac:.qn“dt: LOPEZ = JOx 1t 15x12+ 9..13

'Dias requeridos. para‘ la asignaci8n.de PEREZ .=_, 9x2 + 18x22+ 5%,

“Dias requeridos .para la asignacidn de RUIZ : = 6x 1+ 14x32+ 3x33

Combinando la"f‘.o. Y las restricciones provee la fomulaclon del pro-

grama-lineal con las siguientes nueve var:l.ables y seis restricciones del pro

blema de :asignacidns

. min ,}Oxfl+15x12+ 9x13+-,9x21+18x22+ .sz3+ 6x31+14x32+ 3x33

Se.a .
° Xoa+ X, o+ X .

11 12 13 £ 1
' a x21+ x22+ x23 < 1
Xyq ¥ Xyt Xy < 1 ‘ ) H
"‘11 - Lt oxyy + %y V = 1 -
o *12 o, %3 = 1
x4 o + o,y ' -'e-. x4 = 1
xijéé par$i=123y j= 1,2,3

Uno de los- procedmxentes utilizados para resolver un problema de —=--—
. asignacion es el algorftmo hfingaro. El procedimiento de solucidn hﬁngaro in-
'_~volucta la llamada reduccidn de matrlz, restando y sumando valores aprop:.a-—

‘'dos en la’ mat:rlz, el algoriuno determina la soluc15n Sptima al problema de--

asxgnacion. Exlsten ‘tres pasos para obtener la solucidn. El paso 1 provee la -
reducciSn de la matrxz m:.cial.
; : Paso 1) reduc:u: la mat:ra.z inicial restando el elemento mds pequefio de
cada ienglon a cada elemento de ese rengldn. Dgspues, restar el elemento mas

pequefio de cada columna a cada elemento de esta columna.

‘A B c
LOPEZ 1. 6. o
eErez )0 4 13 o
RUIZ 3 11 0
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La tabla anterlox: es equ:walente a la tabla or:l.gmal. A todos los ele

‘mentos de los renglones ya se lés ha restado el elemento mis pequefio de es-—

tos. .-
: . A" L
e g LOPEZ a :
- PEREZ 3
RUIZ o2

Asi queda la tabla o matriz reducida. -El' cbjetivo del método hiingaro-
es .‘t_:ontinuar reduciendo la matriz hasta que el valor de una de las solucio-~
nes sea c;:x:o‘,‘estc es, hasta gue una asignacidn de- investigadores-:a clientes
pueda hacer que en t&rminos de la matriz reducida requiera un gasto totalvde
tiempo de cero dias. V ‘

La forma de realizar otra reduccidn <y reconocer cuande se ha alcanza—
do una solucidn Sptima, es descrita en el siguiente pasc 2.

) ' v Paso 2) Hallar el nfimero de 1i-nea.§ que deben . ser dibujadas sobre los-
renglones y columnas de la aatriz actual, tcdos los cexos de la matriz debe-—
_ r3n estar bajo las lineas. Si el niimero minimo de 1ineas es el mismd que el-
bnﬁmero de renglones (o columnas) en la matr.xz, una.asignacidn opt:.ma con va-
llor cero se puede hacer. Si el nlimero mInimo de lineas es menor que el nfime- .
ro-de renglones continuar con el paso 3.

Aplicando el paso 2 a la tabla anterior, el nimero minimo de -lfneas -

es 2. De esta manera se debe continuar el paso 3.

A B c
- LOPEZ © 9 Dos 1ineas rectas
PEREZ 3 7 ‘1 cubren todos los=—
ceros.
RUIZ 5 PASO 2
MO

Paso '3) Res£u el valor del elemento mas pequefio sin rayar, de ‘cada~—
elemento sin rayar, y sumar este mismo valor a cada elemento dey la intersec—
cibn de las dos l¥neas. Los otros elementos restantes permanecen sin cambio.
Volver al paso 2 y continuar hasta que el nlimero minimo de las 1fneas necega
rias para cubrir todos los ceros de la matriz es igual al nfimero de renglow-—

nes.
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El elemento sin rayar mis pequefio es 2 . En la matriz anterior este
selemento’ estd encerrado en un circulo. Aplicando el paso 3 la matriz es la -

“siguientes -
B A B C
: LOPEZ o 0 2
PEREZ 1 5 o]
RUIZ [e] 3 o]

: 'Volviendo al paso 2, el nfimero minimo de 1ineas requeridas para Cu=—-~
bru t:qdbs los cexos de la matriz- actual es 3. La siguiente matriz ilustra--—

*los cilculos del paso 2.

A B C
; LOPEZ a 0~ Ahora tres lineas cu-
! bren todos los ceros,
PEREZ 1 5 ¢ por lo tanto la solu-
RUIZ 123 3 cidn dptima se ha al-
canzado.

De acuerdo al paso 2, esto posibilita para hallar una asignacidn con-

un valor de cero. Esta asg’.ghaci&n se puede hallar localizando algiin rengldn-
..o columna que contenga ﬁnicaménte un cero. Se dibuja un cuadrado alrededor-- -
del’ cero, :Lndxcando una as:.gnac:mn para eliminar cse rengldn y esa columna—-

“de toda cons:.d&r_acion. La tabla final es:

A B c

o - LOPEZ 0 o] 2
: PEREZ 1 5 o]

RUTZ (o] 3 o

El valor de la asignaca.on Sptima, se encuentra. refz.rlendose al proble
ma de asignacidn original y sumando los tiempos de solucidn asociados con. la
as:.gnacién dptima, en este caso se obtiene el tiempo de solucidn de 15+5+6 =
26 dias.
5;.3".1’casos especiales del problema de asignacidn.

Existen tres situaciones especiales para los problemas de asignaciGn:

1.~ El nfimero de objetos no es el mismo que.el nfimero de tareas.
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"-2+="El objetivo.es maximizar.

.. 3o~ Asignaciones imposibles o inaceptables.

Ocurren casos en los que existe un nfimero mayor o menor de "asignata- .

rios".con .xespecto 2 las “"asignaciones", o viceversa. Supdngase que el ejem—

. un faltante.de un cliente. La tabla siguiente muestra esta situacidn:

. cC L I E N T E S
C L : ) a B c
: h LOPEZ 20 30 18
PEREZ 18 36 10
~RUIZ 12 28
OCHOA . ) 16 32 12

rPara .poder aplicar el mismo procedimiento es necesario afadir una co-
- lumna m3s (cliente) . Este es un cliente ficticio, por lo tanto el tiempo re-—
_guerido para la terminacidn del proyecto es cero., Esto se muestra on 'la ta--—

““bla-siguiente:

’ o a B c D
' "TopEz 20 30 18 o

PEREZ 18 3 10 0

RUIZ 12 28 e o

. ocHOA 16 32 12 o

Cliente ficticio

.plo anterior en-lugar de tener tres investigadores fueran cuatro, se tendria .

-En el caso contrario ( tres investigadores y cuatro clientes) solo Se

mcluye un investigador ficticio, y en ambos casos se puede aplicar el mismo
pzocedimxento para alcanzar la solucifn Sptima. ’ .

' Con el objeto de ilustrar como el problema de asignacidn de maximiza-
cidn puede ser tratado, se considerard.el problema de la tienda de autoservi
cio "Comercial del Hogar" que quiere saber como situar los diferentes depar

tamentos dentro de la nueva tienda. Esta tienda tiene cuatro localidades gue

no han sido ocupadas y el gerente ha consideradc cinco ‘departamentos que pue

den ocupar ese sitio. Los departamentos bajo consideracifn son:' zapateria,—-

"j'ugu'ete,'.-ia,autippaxtes. utensilios domé@sticos, y departamento de discos. El -

E gerente desea maximizar ganancias, basfindose en su experiencia con las' o\:vr:avs
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tiendas, el gerente hizo estimaciones de las ganancias anuales esperadas-para

.cada departamento en ‘cada posicidn, esta se presenta en la tabla -siguiente:

L 0'C A L I D A'D

pEFARTAMENTO| 1V | 2 . 3 4
ZAPATERIA 20 Coa2 24 16
. JUGUETERIA "30° .. -36 10 22
’ "' -AUTOPARTES o 34 20 26 32
“UTENSTLIOS D. 28 24 26 - 20
DISCOS : o] o8 32.. 12 24

Ahor:a se tiene un problema de. asxgnac.l.on que»x:equ:.ere maximizaxr un-ob

) jet:.vo, pero a la vez se tiene un niimerc diferente entre renglones y ‘columnas
Lo primerxo. que: se debe hacer es anad:,z una columna ficticid, que corresponde
a ‘una posicidn ficticia, con el objeto de aplicar el procedimiénto de solu—-

" cidn hfingaro. Despué&s de incluir la columna el problema se muestra asi:

. : L ©C AL I DATD
DEPARTAMENTO| 1 S22t 3 Y 5
ZAPATERIA | 20 - 12 24 16 o
‘JUGUETERIA . ] 30 36 10 22 o
AUTOPARTES 34 20 26 32 0
‘urensttros .. | 28 24 26 20 o
‘DISCOS 28 32 12 24 0

Se phéde obtener un problema de asignacian de min:imizaciﬁn quivalen—
“te. Esta’ conversidn es posible, restando cada eiemento de cada columna del—-
elemento m&s grande de esa columna, asf cualquier problema de asignacisn de~-
maximizacidn puede ser convertido a un problema de minimizacidn camb:.ando la
mat:r.l.z de asignacidn a una en la cual los elementos representen las perd:.das
de oportunidad de no hacer la "megor“ asignaci8n. Estas pérdidas de oportuni
dad son mostradas en la siguiente t:abvla. )

La pérdida de oportunidad de colocar el departamento de zapatos en la
localidad 1 es $14 000.Esto es, si se situa el departamento de ‘zapatos en 1u
gar del mejor cepartamento (autopartes), en esta localidad, se desperdicia -

1a-opdrtunidad de hacer una éanancia adicional de $14 000, La péx:di#a de ===




" oportunidad asociada con situar el departamento de juguetes en la localidad-

2 es cero, ya que produce la ganancia mS8s alta en esta localidad.

3 o L O.C A L I D A D
. DEPARTAMENTO}1 2 3 4 5
L ZAPATERTA 14 24 2 16 o
JUGUETERIA 4 o 16 10 [¢]
AUTOPARTES o 16 -0 3} -
UTENSILIOS D. 6 12 12 o}
DISCOS 6 4 14 8 0

. Locaiidad ficticia
‘Siguiendo los pasos 1 , 2 , y 3 del algoritmo de solucidn se p\.\ede -
~iproceder a deternu.nar la ganancia m8xima Sptima. o
A manera de ilustracidn de como pueden tratarse las as:.gnac:.ones ina-
‘ceptables, supSngase que en el problema de asignacidn de la tienda de auto--
‘senn.ci.o el gerente p:.ensa que el departamento de jugueteria podria no ser -
gonsxdgrado para la localidad 2 y el departamento dc zcutopartes no se consi-
‘derard para la localidad 4. Esencialmente el gerente se basa en su experien-
N éia éa:a suponexr gue estas dos asignaciones son alternativas inaceptables.

" Usando el mismo camino para el problema de asignacidn, se establece -
un valor deiM para las asignaciones de minimizacidn inaceptables y un valor-
de -E_ para las 'asignaciones de maximizacidn inaceptables, donde M es un va-—

- lor muy grande. Asi una celda valuadz -M nunca puede ser ce'_rc_a; asi jamis po-

dri hacer una asignacidn en la solucidn final. Esto es:

. L. OC A L I D.A D
‘DEPARTAMENTO T2 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 pzocedimiénto para resolver. un problema de asignacidn consta de dos

etapass 1) Preparacidn del problema para su solucidn por el método hﬁngar'o y-
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2) Usar:el método h_ﬁngaro para resolver el problema.

5.4 Programa para computadora digital que resuelve problemas de PL de tra.ns-
oorte, transbordo y asignacidn, utilizando el algor:.t.mo del MS.

Los.ejemplos desarrollados en este capitulo para explicar en gue con-—
sisten los problemas de transporte, transbordo, y asignaci®n se resuelven fﬁ_
cilmente‘mediaﬁte este programa due utiliza el algoritmo del MS para lograr-
lo.

Este programa al igual que los anteriores, es capaz de resoiver Pro--—
blemas que involucran hasta "n" nfimero de variables. Este programa c.ontiene—
‘las mismaé 1fneas de datos con la finica diferencia de que s.e introduce una -
lﬁea de datos mis que‘ contienen variables "string" que identifican la rutas
o a las asignaciones en su caso. . )

Cada una de la: variables string, }:orresponde a una variable de deci-
szon, de esta manera en el ejemplo de transporte la ruta MEXICO-MONTERREY c&

' rresponde a la varz.able X1, la ruta LEON-TORREON se identlfzca con la varia=-
X l‘alevxz,, etc...De la misma forma en el problema de asignacidn la variable X1-'
pert:eﬁece'a la asignaci8n LOPEZ—CLIENTE 1, la variable X2 correspondé a 1a“
.asignacJ.Sn LOPEZ-CLIENTE 2,

La Gru.ca 1fnea de datos que se introduce de mis. al programa es:

DATA I“B(AM)‘J,IVB(AGDA,I‘D(AG{LI"B(ATOR, SLPAr"m,SLPAGDA. =
SLP A CHI, SLP A TOR, LED A MON, LEO A GDA, LEO A CHI, LEO A TOR

Las variables string corresponden a cada una de las posibles rutas del pro--

blema de transporte. De esta misma foma se pueden introducir los dat:os de -

los problemas de transbordo y de as:.gnacz.on.
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" CONCLUSTIONES

‘La ongramécisp Lineal es .una t&cnica matemftica importante, no sBlo-
para la Administracifn sinc tambi&n para muchos Smbitos en los que se aplica.
En este trabajo se ha intentado hacer notér la importancia de su_aplicacién—

.-en divgrsas!&feas. El objetivo de este trabajo no es el de reducir la aplicg
.cidn de la Programacifn Lineal a una s8la drea; la idea es resaltar el campo

tan amplio qué abarca.

La Toma de Decisiones es una actividad gue se realiza tanto a nivel -
individual .como a nivel colectivo, siempre que se tenga que elegir entre va-
rias opciones. La Programacidn Lineal es una t&cnica que se puede emplear en
todos los casos en que sea necesario Tomar una Decisidn sobre un problema --
que cumplatcon el requerimiento de linealidad. En cualdquier actividad produg
tiva constantemente surge la necesidad de Tomar una Decisifn, desde el nivel
mis bajo de la jerarquizaciBn hasta el nivel mis alto.

En este trabajo se hace referencia a la Toma de Decisiones que se lle

va a cabo a nivel ejecutivo por ser ahi donde se marca el camino a seguir de
todo conjunto empresarial. La Toma de Decisiones que se realiza en niveles -
inferiores al nivel ejecutiveo, es tambi&n importante para el logro de los ob
jetivos de la empresa, sSlo 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 de Decisiones  a nivel ejecutivo, de la efectividad de-
las decisiones emanadas de este nivei, dependerS el &xito.o fracaso de toda-
organizaci8n. Por la importancia que reviste la Toma de Decisiones, cada dfa
se hace necesario aumentar el grado de confiabilidad de los medios utiliza--
dos para la Toma de Decisiones, siendo deseable en este casc contar con una-

capacitaci8n té&cnica y cientifica aparte de la experiencia que se posea.

En un ambiente de cambios continuos como el actual en que cada dia —
hay mayor competencia, la situacidn financiera es critica y en general exis-

ae . . s e
te limitacidn de recursos, no se permiten errores porque una mala decisidn~-
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‘puede ‘ocacionar la guiebra de una empresa.

- Los ‘cursos de I.O, impartidos en la FES-C en las carreras de Contadu-

-ria y '‘Administracin, ‘despiertan el inter@&s de los estudiantes al comprender

el valor de la utilizacidn de la Programacidn Lineal en la solucidn de pro---

blemas’ reales. Tambifn asi, se incluyen cursos de informitica en donde se po
ne ‘en contacto al estudiante con la computaci®n. Estos dos cursos de los gque
se habla se imparten en’ una forma aislada, en materias diferentes. A manera-
de opinidn .. solamenﬁey serTa conveniente que se tratari de introducir ambas-
matieri;as ,(I".O. e Introduccidn a la Informfitica) en una sola, con el fin de--
iograxf que .el 'al‘umo comprenda en forma m3s clararla utilidad tan valiosa ~-—
que tiené en la prActica la té&cnita de Programacibn. Lineal para -solucionar -

problemas mediante una computadora digita._l..

El medio por.el cual se pretende lograr que .los lectores.de esta te--
sis se interesen por conocexr mis sobre el campo’ de la P.L. ¥ computacidn, es
el:de cbmpa;é.r la‘soluci8n analftica de un problema de P.L. contra la solu--
¢idn que Aofrece una cemputadora digital. Los casos que se ejexnplificazon ;, ex
: pusieron sitﬁaciones sencillas ‘en donde el modelo matem3tico sdlo contenia -
unas cuantas variables en la funcifn objetive y muy escasas restricciones.
En la realidad no es muy frecuente encontrarse con prbblemas lineales pero -
es posible adaptar los problemas no lineales a un modelo lineal y asi obte--
ner una aprox.i.maci?)n. lo suficientemente buena. Estos modelos lineales en la-
realidad, pueden contener hasta cientos de variables en la funcidn objetivo-

v gran cantidad de restricciones.

Hay que recalcar que en cuestifn econdmica el gasto que absorveria --
una empresa pox horas-hombre; si~ se designara a un investigador de operacio—
nes la tarea de resalver un problema de P.L. en forma analitica representa--
rfa un enorme desgaste de recursos econdmicos y humancs; si se compara con -
el costo que representa un equipo de computo. EL1 hecho de que el mismo pro--
bléma pueda ser resuelto por el investigador de operaciones en varios_dias—-
o incluso semanas, y por medio de una computadora digital se obtenga la solu

¢idn en unos’_ cuantos segundos, muestra la idea de como esto se refleja -
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en una gran ch.ferenc:.a en dineroc para la empresa. Esto se debe a que es posi
ble adqulrlr equlpos de. computo relatlvamente econBmicos si se toma en cuen—
ta las grandes ventajas gue ofrece. En la actual:.dad es factible el uso de -
mlcrocomputadoras para abordar probl:.mas que anteriormente solo con equipo--
muy sofisticado se podfa resolver.
i
Represenitar problemas simples es con el fin de hacerlo-en.una férma—-:
- diddctica, pens;\ndo en que este trabajo de tesis en algfin momento pudieira--—‘_
serv:.r como mater:.al de consulta. Afin asi es pos:.ble distinguir la ventaja--—
. de emplear una compuLadora digital.

1
+

En-.resumen, se puede concluir que la t@cnica de Programacidn Lineal~-—
es una’ herramieﬂta que presenta muchas ventajas para el responsable de la Tg
-ma de Decisiones, pexo gran parte de su importancia se la debe a la existen—
) .cia de la computadora digital, ya que no sSio*i)roporciona una gran rapidez—--— .
‘sen la soluciaﬁ_ :d(e un problema, sino que a la vez ofrece una amplia variedad~
~de -altemat:'i.;v'as ‘,de solucién para el h\ismo: poxr lo tanto-:se puede afirmar que
:si nosexistiera fla computadora digital talvés; la Programacidn Lineal s8lo hé

“biera-quedado. en una buena técnica matemitica casi sin aplicacidn.

. "En un medio en donde han de tomarse decisiones ripidamente y muchas —
I sveces: bajo piesiﬁn, la P L. junto con la computadora digital proporcionan al
- tomador de dec:\.sxones resultados rap:.dos y eficaces, los cuales contribuyen a

‘agilizar la !roma de Dec:.s.tones.
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