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In finnltdat de este tradbajo, ouw presentar la aplion
oidn do la Programacidn ftoeal en la solucidén de problemas en
el campo deo ln ingenteris guinica,

Aal woreran o«

vloa gue aparenterents cnra-—
cfan de unn relazidn olinra econ lv Iregracacidn Lineal y euya -

aoluctdn entada conliotonnls a fiodon de prueba-error son aho

In feron guneral del algoritmo propues

ro ncomodadcn lontro

o

to yor Dantuly con Ingt crnuecuentes wvontojar

E1 contentdo general de la tesio prosenta dos paxtes,
In primera contiene 2as banes tedricas del problemn de la Pro-
grocacidn tineal, nef cone lu axjosicadn del pdtodo Simplex y
algunan de cun jropyicdnlog, ne en unn forra exauativa aunque -
pl lo puffcienterente jredurda rura hocor usoe do ¢lla en la --

gopaunda jarta,  Haoentn seoendn tarte se

rrotende hocer regal-
tar ol contrants entre lop gerncilios cmodelos matenmdticos linea

loo jor un lade, ¥y el plantennmiento en btaso a eses rodelos de

loo complicelaa enunciolon o alyunoa problemng eapocificoa de

ingenierfa, jor el otro. Zosa problemas aunguoe esyecificos, -
han oido cuccgidon en tal formn gque preporcionen un criterio -
en la aplicncidn de lng téenicas de programacidn en unn forca

miAs general.

Ia solucidn de un rroblemn se yuede dividir en dos
etapas: n) ol planteamiento tedrice del miamo, que conatituye
1n parte mds diffearl, requiridndene Iu habilidad del ingonie--
ro para tomar ¢n forra correcta log factures que intervienon -
en 41,

b) 1n aeluetdn purdrion, Jqus en loo problemnns reules sue-
le sor oxtreratnnents laboviooan, ain enbargo ol mdtodo Siuplex
y alygunng variactonss e &1 ya han sado codiftendon para la mg
yor parte dv lag calenludoian elactrdnicun de que se dispone -
actutlmente, de munera que wng ves eatiabiceidas la furncidn ob-
Jotivo y lna reustriccionics do un problerma, ol rento so reduce
a la aplicancidn de una rutina mecdnica de naturaleza wuy 3in--
ple,



CAVITUIO T
RATURALEZA DR LA FROGRAMACION LINEAL

En un momente cualquiern en un procogo, on un dipeflo
o en la celeccidn do alguna altarnativa gpe diopono de unaag can
tidnden dndnp e varios factores de rreduccidn y de clorto nd-
zero de toreas o ian quo agqudédllos e pueden destinar, por lo -
genernl deo michag ranerna distintug, con divorsos resultados,

ecienterente ge Lo originade una nuova clagse de pro
blemas do CHFTIVIZACION rolpocionadoo con lag estructuras complg
Jno deo orgunizacicnes yropins de la sociedad moderns,

-

log problo:xu do Frogramseidn Lineal se refieren al
uso mdn eficionta o atribucidn 4ptima de rocursos limizados,
para aleanzar loo ob3u~1voa decendon, Fotos problemns se carag
toerisan ror el gran ndmerc de soluciones gue satisfecen lag -
condiciones bidsicas de cadn prodlera. Ia goleccidn de una goly
cidn particular como 1 M

grado del objetivo gloval imprlfcito en el erunciado del proble

mA .
La llave &l problemn de Programmcidén lineal es la oa

labra ENCONTRAR, pucato que es claro que, mientras egpecifica-
cloneca gon pruuantadnu coro reustricciones miximas o ninimas, -
¢l producto finnl juede obtenerse on una gran variedad de cami
nos, y mds imjortante adn, en una gran variedad de costos y --
utilidaden,

ILa Progrrmacidn Lineal busea rogolver el problema --
prescribicndo un cumino dptimo do preparacidn del producto fie-
nal, do digsefio do un procewso o de seleceidn dv algune altorta-
tiva al mfnino conto o mlcina utilidnd,

Tal rud 1o doocubiorto por George B, Dantalg en - -
1947 como ung téonica para pluitlficar lan diveroas actividae--
doo do laa Peerzng Adreaa de loa Botados Untdea. La solucidn
al prodblamn do ?Tngrumuoidn Linoul dada hace apeanas 22 aflog -
ha nido fuortemente deunrrollada en los canmpos nds diversos,
contdndoue con un nduwro impreaionantes de aplicaciones en la

actualidod,



TUIO I-A

o py
-4

ELEVENTOS DE IA 3

B WS IN] b Toenn

Trogriene tén Linaal es pannprndo -w

por un fondponn oo dn orgnntsneddn, en donde intarvie
4

nen un caarto mlrers e ovnriabis a8le tivnon signiftleads

uando son poasttivag o natan, arinbles asidn Yisodng en

tre al yor rvelnednnes linaalen gue o

orng Jde couanios

fonduano, Suige

neg o degigoialdatan Tlacaing Boatriecionn:
te aderAs un ebjiettve Llanmado Funaidn Cbjetiva, que gufla in 83

sectdn do ln o aolucidn gue ledoe uus

noal do Iana wnrinbhlos _wt:-::&.:nz*a-: onrra ear golu

1t
¢i du. Booelare gue oon satigfacer adends, to--
g

Ina condicinneg dal

-
anogonornl,

1ng reatricciones li--

nanles con lo Jun priva tronsforon un sistema indatormd

nado do eounciosmnes lineales, {gue dessriden el prodlema) con -
muches solucionas rooibles, en wn sistsxna rogoluble por wnia oo
lucidn que proporciznn ¢l wvaler dptime y wvnico pare la funeidn
objotiva,

Sucode aliunag veoed gue la funcidn objetiva pucde -
hncoroo nrbilirarinrante grante, (sitzopre teniendo puntos en co
min con 1n regiédn de luo soluctioenca vowuidles) resultando que -
el problesa noy tiens unn aoluevdn Cynitta, Sinoeaborge, lag ra-
gonan dol interds en utilionr lag téoienyg e Procrarnsidn Li-
nonl radtean prectoasonte en In Tvattaewdn e recursos y la in
poudbilidad de lograr coooanoton arbitear oo ot orenden,
Parbidn exntalen oo luoloneg e o veridican quae leon
viurinbloo aann no negativans o nalaa, conebuzendo que no oxioto
uny solusidn poaible) Sato en reualtoads de la ne conoiatencia
o incompatibilulnd en ol atotana de lan reate oo toned, condg--
cuantements a3 carece do unn aoslucidn posible o Limttuda, Lo -
Téenicu de c¢dleulo dratinoin a reusolver caste tipo de problemag
deberd revelar la exintencia do una golucidn ilimitada o la an
pencia de una solucidn pouibdle,

El hocho do optimizar la Tuncidn objutive pucde ser—
vir tanto para maxinizarla como para minimizarla, bastdndonos
un cambio de gigno, yo qua en valor absoluto corrcsponden ai-

bay woliuclonwen,



CAVITULO I-B
UNCTADO GENERAL

o

problena dn In Progrumicidn Lineal consiste en en
,

contrar un conjunte de valarepg x (0 is
-

}-:

12460,n) do un espacio
o dimenaional, qua spiinicen aouna funcidn cbjetivo de la for-

@mac n
z-fgécjxj {B-1)
gujota o lnro reoiricciones linoulaso:
x?o i=1,2,..,n (B=2)
ign“z:.nb,. i=1,2,..,m (B-3)

donde lua “ij’ ‘::1,::‘1 gon conatantea dundas, con las 556 ¥ £<n.

lag verindleg de decioidn x, indican ¢l nivel a que
80 aplican lang d1feruente  ~ctividadan, los coeficiontes de cog
to cJ proporcionnan ia of.riividad do cadao unidad de actividad
Jy» donde z eu la medide toral de efectividnd,

Bl innun ol @ t ocantidad disponidble ds recurso i,
siondo adamds “ij In cnr dad de recuruo i que oo necasitva por
cada unidad de activide .,

51 enuncindo d1l problemn quada establecido de la si
guionte mancra: * Duda una unidad de valor para cada producto
(c) y dado un limite superior para la disponidilidad de cada
insuno (bi) scudntag unidaldes de cadn producto (x,) deben ser
producidas con objoto de maxinmizar ¢l valor del producto total
(z)? .

lag formas =mds comunes en laa que este problema puede

ser oxpregado adendn de la anterior son:

a) Optimiusar z=cX (B-4)
Sujota =D (B-5)
AL=3 (B-6)

Dondo C:(cl,ce,....cn) vector fila
Xu(xl,xg,...,xn) vector columna

Aﬂ(aij) atr{z nxn

B:(bl,bQ,...,bm) vector columna

0= wuector coluana n dtmonnional nulo.
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b) Optinmirvar gl (B-7)
(B-8)
conniderande loa ¥ parn 3=1,2,.en comn veotoran colusnn de
un eoapncio @ dimoen

CONTHIPTOS DASICCS

ujetn x, P AETLPS PRI .wannr:?o

atennl de la matris A y siende !‘o=}3

o necesaric wvatoblecar cinrtnag dofinicionag antes deo
continuar con ¢l dasarrolle dol Frovlena (1)

Conjunton Convexns

Un conjunto do yuntos X an un conjunto convaxo af N
8élo oi dndos doo puntesn cunlegguiora Xl ¥y X, dol cenjunts, so
tionn: )

eXy+{l-2}X, 2 X vl todu Oggugl {3-9)
donde 2 aignificn “contenido on" o "poertenaco a®.

Do la defintcidn enterior ge implica que 81 los pun-
toa Il ¥y XQ porisnecen o X entonces cunlyuier punto contentide
en el gogmento Je la rectr gue une a Il Yy X2 toembidn partencce
& X, pudiendo por tanto, ser eoxpresndo como una combinacidn -~
convexa da 03503 puntos.

Andlognmente oo demucatru qua cualquier punto quo --
puade ger exnrepado como unn cembinacidn convexa de 2 puntos =
en el conjunto X, esturd en al sagrenta.de la linea que une a
los dos puntoan,

Se llama combinacidn convexa de los puntos xl'XE’
,..,Xn a un uvunto X tal quao:
=a.X,+a,X,.+ +a X

X=ag X+, 0,0, a X, {B~10)
en donde a,®0

E“i“l

Sélo loa puntos extremos de un conjunto convexo no -
punden ger oxpresades como una combinacidn convexa de OLrog —-
dos punton cuwilsaguicra dael conjunto.

(1) rura uan tatoruace téa complety go puede consultor Bickhoffl
and 0.A, Mac lane, Survay of lodorn Algoebra, N.Y., acmillan
1941, ¢, Hodley, Linear Progeiveming, Addigon-~‘ienley, 1961,
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oo ¢

=
o
L2}
[~
-1

o X Shoea cenvexo de un conjunto (S) Jde pun
toon Tl.Ia,....X al conjuntis convoxo generads yor dichos puntas

-
|

io oanterior, ol prodleme gonvral de

Tomande on cuentn
la progresacidn Tinsnl puode sor desorito matondtinanonte de 1a

formn aiguiogto;

&
>
e
(o3
u
o
[«
¥

Sonvexo dodo, dofinido por un conjun
ta linanl de Tegtricclanoy, e un eupaclo Tuelidiuno n dlzenaio

nni. Do todon lon puntos gun portenacen al conjunts coanvexo, -

dogoaroyg detorminnar un mtbconjunte do punton (quo contended ya
o8 uno o varicd puntes), yara loo cunlon uo optinice wna fun-
eidn lincal objetivn®
BASE

Se denoninn bose on oun sopacio n dimenwvional (3 ) a
un econjunto do a vectores linenlmente imdependicontea, uualquier

ctor ¢n Hn puede exyregarse como una combinncidn lineal do -

lon veetores 1o In bone dada, oiendo esta representucidn dnica,
Conagcuontomante g pucdan hallur n vectores linoalmente inda~-
pendientes en un earunscis cuclidiane n dizensional, pero no - -
(n+1),

Un conjunta de vectores Pl,Pz,...P dg una matriz A

heo3

fornan un conjunto linealmente independiente, cuando:

a,Porn Mot cta P =0
171 TR e n'n

donde todng lng n debordn gor 1guales a cero,

Definiciones
El vector X (xj,x”,'..x ) que satisfaga las restrice

cioneo del problona, coustituye xnn aoluc ién prouible al miswmo.,

Unn golunidn poaidle bdoica, es unu golucidn roaible
con no mly de n ¥y pesltivag, es decir, con las (n-m) incdgni-
tuo secuntaring mrilan,

Selusida ponible bdsicn degenerada, cs agudlla en 1la
quu adowfa de lag incdgnitiog secundaring alguny inedgnita bdsi
ca vale cero,

Solueddn dptina en la volucidn posible bdsica no do-
gonorada que optindva 1o funcidn objotiva,



CAPITUIO I-C
TEORYXMAS PURDAVENTALES BN PROGHRANACION LINEAL:

Pors encontrar la nolucidn vooidble dptima es necosa--
rio haller un caring que defina lon condidatos que debun ser in
veatigndoen, Oon eae fin 2o concsdernn lou siguionteo teorenns -
que fueren dencatraden coro Goge al o lode de solucién conocido
como ol rdtedo

Tiywy b e § e
LA R RN )

-~

faoge.ulionos roosibles al problema de
progranned 61 Iinond eo un conju:e

IY 21 conjdun

by

Pus

¢ convaNg,

Elle significn que todn conbinacidn convoxn de doa go

luctonen rooiblen cualenguicra, tnrbidn e una aolucidén poaidble,
I1) In funeidn cbjotive presentn gu miniro { o su ndxinzo ) en -
un punte extrero del conjunis cor

p

waxo Fogunerado por ol conjun-

to de woluclones joaiblies nl rrevlema. Si oaleanza cote nfnimo -

en mfa de un juntc extirerns, entences fonn el miecmo valor para -
toda la combinncidn convexa de eocton runtes particulares,

Conpacuantenente sélo las soluciones posidbles en log

puntog extretos deherdn cer exnminadas.,

IIY) Si pucde ence:irarae que un conjunto deo kLm  vectores --

Po+x. D+ +x. P
Lo rdp2 P TTRTE o

Y todas las xi;zC, entonees el punto In(xl,xz,...xk,o,..o) es
un runto extremo dol conjunto convexo de eoluciones rooidbles.

El teorena es mmuy iwportante, toda vez quoe nucotra -

que no prucde haber mdn de n;/ (n-iz) puntos extreros, puosto
que hay un nmiximo de n vectu1M. QJ do oxden m y la expregién -
anterior es el ndmore de combinucicney rouibles de n vectores
tomados de m en m.
Iv) si X(xl,rg,...x“) ¢8 un punto extrerno de ¥ entonces log --
vectoren Py ausocindon u lng X4 bositivas forman un conjunto 13
nealmonte independicente y conuvecuentements cuando mds m de ~-
lns xiJ son poaitivao,
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¥) Podesnn eatablecor an brige a los teoromas anter
cardetor zAn gsoneral:

ioren w0 de

u(xl,xj,...xn) ea un punto excreno de K of y sélamen

te 0f lnn 3, yooitivan con coeficiontes do wvectores linoalren-

“

te indejandiente PJ en:
D PR +x P oap
i1 e " n'n

Lhey 8
LR R Bah P

% vhsica ¢ la mairiz euadroda formada por wn -

conjunto de vectures linenlmente independionten, JNog referirg

@08 a ella llandndola oimplarento lo bose.



CAPITULO 11

yrEgrTcyooe S IXPLED

1Y

Bl rdtlodo Siurlex mvideccionn w

Tene
v, Torma

de lap (i) nolucianen ponillen of

pidamonte a ln oo

™)

uetdn dptiza del probils

extroms de §

ciado o dickhe junto, Si vcuze valer ro co d
rlex permite oncontirar un Tunto oxtron W
lor de la funcidn obretive on L ior o igu
eutla manera en usn ntrars finsto do o

dptimn o vo Jdescubra gue el ovreblenn no 4
to es ilimitada,

El ostableciztvnte del rdiodo S

siguienten nipdteyia:

1- Que el probiema de Progranac
cidn,

2= Que coda golueidn vosibvle bk

Sza l(x,, ypeneyx, ) 1o solucidn

,Pm el conjunto asceinde de ve

-

dependientes, entonces se tendrd:

&) 13 AN
X1t eeat e e 2y Vsl
X)X aCoteasa oty om0 =0(x)

«
VL [

Drdo que loo vectores P (i:=2,2.1.
1 1 14y

bepe en el espucio de coluciones pocibles
ros FJ(Jul,E,..,n) pleddn expresuarse caomno

neal de lous vectoros Pi, esto ea:

...jr\ N -
:2 L jj i“l J=1,2

m P XAd =
w;gcixid'"d J=1,2

3= Y que se concce una polucidn| b

I pequefio subcon junto -
nl que ge converja rde
L,

4te en obtonor un punto

funcidn objetivo apo--
ptimo el método Sime—m
acinoe on donde @l viee
al al pragcedente, De -
3w lloga o la gsolucidn
iene volucidn, o ui dg-

mplex requiere de les

idn Linozl tiene solu-
sicu es no degenerada,
.{_ﬂi

conocida y Il"2""

rtores linealvente in

(1)
(2)

,8) coustituyen una
y Vumoa que loag vecto
una combinneidén li--

b eeeveyDl (1)
AP (4)
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YI) Teoreza adictonal: a: oa verifica que =z -cJ:>0 rara clerta
Jv ¢nterces juede obtonerse un conjunto de solucioneas rogibles

tal que n<:z0 para cunlquier oleomonto dol conjunto.

Enoafecte, rultiylicnndo o lag exrrestones {(3) y (1)
POT UR clorto miters T oy resiindeles regpaciivamente a (1) y --
(2) pe obtiene;

zixi-Txi-J)E‘i4T3}J=2?0 (5)
:Efi(xi«fz‘1;+chuzO~T(:j-cj) {6)

Inecuote gue lug veriasbleg x;(1=1,2,..,m) sen rositivas,
€3 clure que exiuste un vuler de .:>O rara el cual los coericien
tes do log vectores qu syerecen en (9) permanccen positivog, -

Adords cecnmo jor hzné.uqiz, Fara clerta j oo tiene zJ~cJ:>O el=—
toncon:
:z;o—T(zJ—cJ;<(:O (1)

Io cual signifiean qua puede obtenerse uea solucidn o
sible cuyo valor corres pondicnte de la funcidn objetivo es me--
nor que el valor adquiride vara la gsolucidn precedente, {en un
problesa de minimizae:8n)

Exigten tres puntoa Tundarentolas que se deben de -

preevor en la regoluc:én deo un problema de Progranacidn Linsal,
Y son loa siguiontes: :

l- Saber cudndo la solucidn es indeterninada, as{ co-
Mo reconocer rdpidmnonte la aolucidn dptima,

2= Doterminar les scluclones bdvicas dol siatenn,

3= Eotablecer un eriterio que noos indique cuil os el
vector que gale de la base y cudl el que entra & ella,
1- Para repolver esto pricer punto se consideran treg posibili
dades nutuocuente exelusivas Y colectivamente exhaustivas:

(A) Si zJ-cJ:>O para cierta j
N xijxgo para toda i
Entoncon, de acuoxdo con () para toda T>0 los coe-

ficientos (ti"T‘ij) gon positivos. So obtiene as{ una nueva 80
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luetdn posttle constituidn par (mel) elomenton, proporcionnda -
por (5} y {6}, Do oo

de, ol vnlor do 2a fune

suficienterente gran
Mtede hacerse prbi--

travianente poqueiic, lo cunl nfy iie el provlema de pro--
gramacidn lineal fienc una golucidn ilimitndsa.
(#; 83 :1~c‘:>0 pern clorta J
5
¥ x,J:>0 rarn clerta i
3
Se cengtituye unn nuewvn oslucién posible bhsicn, ha-
i
ciendo 7T =xin, —= an x, (>0,
o T X ¢ 13:’C

vs
Lt

Al sustituirse oste wviler TO an la ecevacidn (5) uno -
da los pardntesic ne unule {8dlo uno, pusa g2 admite que no hay

dogeneracidn) y uso obtiens una nueva solucidn que contieneg - -—
(m-1} wvoctoras de ls bise origranl ¥y ou PJ.

del mdtodo en Forza tterativi hasta cner en al caso (A) o en el
(c).
(C) &2 :-'.J-—CJ..SO pora toda §

Entonces las eccuncioncn (L) y (2) constituyen la so-
lucidn posible wininmn, es dociy la dptime buscada, habiéndose
llegado al fin del probdblesn,

Pe nuevo es necesaria la hipdtesis de que no existen
soluciones poasibles ddsicas degencradas, Puesto que de tener -
al menou una de lag o X de la solucidn deda igunl a cero y --
conpecuentenente To nula, «1 valor Jde la nueve solucidn pogi--
ble, sorfa igual nl de ln solucidn precedente vy esta situacidn
podrfa continunr duvrante un clerto ndmero de ragsos sucvalvos,
Existon sin embargo, tdéenices de degoneracién que oliminen 1a
periodicidad, hncicnlo jpousible continuar con la solucidn dol -
prodblema,

2- Parn la determinucidn de lan nolucionca bdsicas del sistona
~g0 slgue el giguiente critorio:

2

Bl cdlculo se inicia con una solucidn posible bdsica
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S

gaivo que oo tenga clpunn iden do la boge dptinn, conviene =
inictar el procesc con wunn bose unitaria (1}, 1a cual pueds =«
aparecer en ol enuncindo mizmo del problema u obtunorae uedien
te In ulilinreidn de var:nnlen da rolgura, o nedients la afiadi
cidn de veoterea nrtificinleg,

S1 ze supone ghie el problera criginnl consiste en mi
niznfzar n la funcidn lineanl:

ge congideran trog cunson:
{b)Base Artificinl:

"

In

unsidn cbletivo ootd sujeta a las restricciones
linoaleaq:

X, 220
L

Jniaxjmbi i=1,2,00ym

n

Al introducir lns vuriables artificiales x"+i;ao (1=1,2,..,m)
obtanemos el giguiente rroblezn equivalente:

minimizar la funcidn objetive:

=
’.’.r‘é ) 1%"'
SCJ‘CJ u..In+i
gujeta a las restricciones:

xJEBO
Xne 320

n . _ _
Egij‘(‘j"an bbi 1=1,2,..,m

En donde el ntmero I anocinde a las variableo de holgura se ny

pone de sran magnitud con el obleto que lous vectoroo artificia
lou oalynn rdpidamente do 1a base. bParn el problena equivalons
te la primora soluc:dn pouible biusicn oo:

(1) E1 conjunto de n vectores unitarios ¢,(1,0,,.40),0,(0,1,0.
...O).....on(0,0,...,l) forman una base en 2.
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xn«.i“bi i=1,2,..,n
xér(’ ."‘31.2'..’“

con un volor corresyondiente de la funcidn objetivo:

(b) Pane con Variabler de Molgpara:
t’

Supanoalos gue lus resiriceliones del problenn oripi-
nal gon:

g:',‘gsx;s b, 1=1,2,..,n

wovrrablos de holgura x 20 (que retemdtica
Bente representian la cuntidnd do recurgo by no utilizada), re-

sulte ol alguiente prablema eguivilonte:

rintatsnr o funcidn linond:

" bl
1 Al . v_ :
+ &0 yyos,,
gujeta a las reotriccioncg:
KJ?}"O
X420

ﬁgijxjmnwinbi i=1,2,..,m

Y la primera solucidn poaible para ol prodlema equivalente re-

lta: .
oult Xy, 45 i=1,2,..,n

X =0 3=1,2,..,n

J
cuyo valor corresnondionte de la z2 vy cero,
(¢) Haae Mixta:
S1 lag restriccionns dal probloma sons
:(J:}’.-O
{i—;"ijszbi i21,2,..,m

al countdorar lag vurlables do holgura xmiZO e cbtiene:

D, X =X i=1,2,..ym
i Nk, - [ Bl ] ’
%.’ J 1i bi
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Do eotn manorn a) tntredacis lna variablag artificinlen:
xn_:‘i i=1,2,..,a

Se tionae el olgutonte Problena equivalente: minimizar g8 la fun
cidn objrtivo:

o il |x H‘ ’
2 :l n-Y ; “nemet
)
sujoltn a lag :'mtxu«.:\.lc:‘.ﬂ:; li:m’lco:
i - 4 ' =
D TR TR VPLE SN 1=1,2,.04m
3
Para el problemn eguivilente ia primora golucidn posibla eg:
xjuﬂ §=1,2,..yn
In*inu 131,2,..,13
xn-@:ﬂ-iaui 121,2,..,n

Con un vulor Correarondienie a la funcidn objetive:

zzlf*-pi
1S

Cabe oYuervar Gho en penersl, sioel problamn original posee al

BN06 unn solueidn rocible, oatoneen eata colucidn es tambidn

ung geluctd:

s

pasibls vure ol nproblema original, asagurondo que
le aplicucidn del mdtoldo slaplex dard como resultado la solu--
ceidn dptinm:

51 el rango de la zatriz A de la ecuncidn:
AX=R

8 m, la buae inicinl de la cnal ge ha hablado, dederd estar -
compuegta de m vectores unitaricg, Seo dermuestra que si uno de
2at0a nm voctoren due congiituyen unn solucidn posible bddaoica -
lo sacacos do la bana o “iginnl e introducimos a uno do 1log -~ =
(n-n) vectoren foatantes, el mievo conjunto de veectores obteni
doo dn vota et fepresania otra solucidn poaible bdaica,

Enobage a aatn propiedund ol segmndo punto zo raducae
oentoncoy, o lu ableneida de unn solueidn posible bduien in{e--
cinl, wrrourando que lea anluciones regtuintan tunbidn zerdn po
giblun bdnicun, purs ol wdtado gimplax paga de una solucidn a
otra al oxtraer un vector de 1u base o introducir we nwvo a
é11a,




Y= Para doterdinar cufl oo a

varinble agociada al vector gue foranrd parte

ae anlicn ol aiqutonie oriterio:
Stenldn o) rrotlesn de mininteacidn,

varinblea gue teno

n”},é) ¢ in caolumna il REEAERED
.
s diferencin o -0 .
o o
o dogirr, ot aome enfaln ~e )
o N

entonaaa L wariabhleo ontroanie
Don agte tivo Je olaacsdn se o nrad
gencia do) nrouoedimiontio Llerdlive oan

Ni
prag rend e aso

Lernig que

ridpida,
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varinble ontranto, es docir 1n -

do la nueva baaws,

v da antrva lng -

al omenog - -

BN
nhcl-

cladn o In

J=1,2,4. 10

1a conver-

Tues do oste

moadara g ¢biliane el n iraresonte p3aibla on al valor de
In funietdn oBiativa; 51 bien ns se wuede seeantizar ownr diend-

[ S
numare

ol
soclucidn Sptina

nucfidn on

Cuando exinte un emLate on law vers
no hay proferencin de eleccoidn.
La wvariable oooednldn al vestor guo

de 1In b
to:

nso original Xg0 sard oguolla Xy opan

*{  pea ninino
Xia
oa docir,

= para toda i

( xi_)min
*ie

'\SG

STISTAMATIZACION DEY CAMLCULO

rera aleanzsar la

ables entrantog «

[ ‘*.‘X{\ 2
la cual el cocion

Ao

iminaroo

I tabla inicial del nftode simplex, en la que @o ou

N ERIes

ponen louy vee mnilo
Yy que al
blen tueron o vesndog o
1o oy a

atiente
I columnn

toreu Lo Dy 4y ee eyl

noaree fan en niatenn de counsiones

b Toro e wnt Leegae

Towr vir tabiin A, donae:
en la
bl

Joa conlizie

Vorepeaanntn e

apnreaen

aneeindos a lag varia Ldscaas,

ol vector de yaten

(9%

ca

Lasicasn,

en roo
artiticial,

los vectorad Pi

dg couto de

conmo la priiara base

n natural o
tieno

-

lag variables
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TARIA A

Siendo 8,50 X 10X e as O,

- - b

2 y=C = (clxl_‘)w;l‘,an..'cmxmj)—cJ $9192, 4,0

Analivande 2utn tabla A se deternina cudl de log - -
tros casos Jdol rprimer inctuso e cumple. 51 ge llenan las condi
cionan del A o dol O el problecn se d4 ror terminade, si s@ -~
cumple ¢l cauo 4 ocaotentes g raga de la tabla A 4 una sesunda
tabla B, aplicovde ol wroovrediniento de eliminacidn carpleta --

con lau olgrientes expieulonos:

NS < ara 1A
L ! T P 9
O BN
1J X

ed para i=e

(Bl suporfndice distingue los elementos de la tabla B)
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El procedimivnte os ningiar pua it gyyvuientes te
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raciones hesta que lan condicicnes del anAlieio mencionndo po-
ra 1o tabla A desuestren quo se ha llegado 2 ln sclucidn dpti-
mn, o bien que el probloma carvce de solucidn,

DEGERERACIONR

Un probleca de Programscién Linend es degonerndo - «
cunnde una o mis de pus variables bdsices es nule, dabido a la
pregencia de unp TOEO.

Al tencreo un cese de degenoracidn on un probloma ol
valor de la funcidén objetivo permancce pin canbio, o8 decir se
pregents una secucncia de vectoros bdsicos que se repiten pe—-
ribdicarante, oin incluir 1a base gque propercions lo solucidn
éptimn, Se conocen pocos probleman peribdicos ¥y eston proviensn
de plencanientos mAs bien teéricos gque précticos, sin embargo
bay técnicap que reguelven este tipo de complicaciones en caso
de que pe presgenten,

Le degeneracidn pusde tener lugar em cualquier etapa
del problemn y puede eliminarse aplicoendo métodos de perturba-
eidn.

Zn la tablz del problema existe degeneracidn cuando
ge ticne un empats con Toso en la seleccidn del vector & ser -
eliminndo de la base, con mds de una xi=0. Es popible tambidn
tenor un empato ol celcular T, adn si la sclucidn presente no
eo degonerada, cn ¢otes ceso T0:>O y la nueva solucidn tendrd
un valor mojoradc para la funcién objetivo, Sin embargo, debi
do o esc empate en la solucién anterior le nueva solucién se-
rd4 dogonerada.

Geomd tricumente el método de perturbacidn congiste
en mover el vector Po fuera de la arista o hiperplano limite
del oono convexo gonerado por los vectores de lm bage, de tal
manera que cayondo date fuera deol limite y dentro del cono, -
86 ¢limine la perioricidad.

Epto po logro mediante la arindicidén do una coumbina-
0ién lineal pooitiva peque™a de loo vectores do laz bapo al --
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voector P i las restricciones del prodlema quodan modificadan -
de 1in uxguiontq TRIOG

x. P, ex.D ix T mD ~~~x¢’,r g? (B
171 X o e e e e X P al EP B T b L #ETP = P B) (8)

dende E op un mimare ypogquofio positive, a £in de no dadllar o dag
truir ol problema originnil.

La aoluctdn para lo ecuncidn (8) indicada on forma -
matricial, paran ol problecn perturbade ea:
oo -1 o
2 ¥ v
X(z; = 3771 (%) (9)
siendo B una banoe adxiaible.

El criterio que agegura la pooiblidad de la nuava 80
lucidn oo la soloccion de:

z, (2)
T 2 uini =

(10)
1E

para xlx:ao cuando el vector introducido ea PK‘

Una ves cobtenida una solucidn al problems se elimina
E. En la préctico ge rutiniza el procedimisnto siendo incluso
inneceoario seleccionar una X, ya que &o dispone de tods la in
formacidn requerida en la tabla simplex éel problema sin por—-
turbacidn.

Bl procediniuvnto go resume de la eiguiente forma:Si,
para todas las X en la solucidn bdsica las relaciones xi/xiK

para x

1
1K>0 proporeionan una dnica T = mini(xi/xix), el vec—-
tor Pﬂ ¢n ¢l vYnicamente determinade para salir. Sin embargo, -
a2l existen empates para ol minimo, para cierto conjunto de in-
dices, c¢alculamos iniciando con j=1, las relaciones ziJ/:-ciK pra
ra todas las filas i en este conjunto. E1 {ndice que correa--
ponda a la relacidn algabrafca mds pequefla serd ol del vector

elininado. Si adn peraiston empatee en el cémputo del minimo

pe forman relacioncs similares para ol conjunto de {ndicen em-
patados, para la columna J+l1 reopitidndose el andlisis, sien-

do on cualquior caso Py el vector introducido.



LEMA BIUT e
PRONLEMA RIQUTLY

A fin do toner un preblom rrdetico la manera 4o ota-
ear yor mite Jde In nrocrompeidn lineal 7 de piotemntisnr sl -
aftode de aoluctdn, an srocantoade nocentinuncidn un ajonrlo re
saelic lo ocate tipo e sroblem.s. Tontiune fundamen 1telnontae ~
lag carncterfnticny o un -abiomn cemrla o, aunque ze rueden
pregentar algunan otrns complicaciones q¥0 0 ¢ moncionan - -
aquf,

aundetan n lng rentricgionren:

In eaty canc la Bnse inicind ya eaxd contenida en ¢l pismo - -
enunc inde del prodleon, va aud los vectores Pl, Pd Yy Ps cong-=-
tituyen una cuitrisn unitaeriu, Do esta manara la nrimera solucidn
rogible se obtiosne sl.rienle coemo vuriabdbles no nulas a XX, ¥
a Xgj resul tundo: -

=0 i= 2,3,5
ovrres ondlente Jle 1lu funcidn objetivo es:

Zn el vengldn S5 de 1o tabla © se muestran los vnlores de zj-c

J
asfl, ror 2jemplo:
3

zq-c?::E}‘,ci—cq= (3x0-2:0=-4x0)=1= -1

(Y
Obnervarog aue mdx ( j J) 3y conuecuentemente el vector P3 -
v a fornar parte v lu nueva baoe,
Para caleular ol ve Lor que 2ale de la dbase original ealoulamos:

1w mfng (L) ara x4 ,-20
? R F i
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c, G 1 -3 ¢ 210
1 K v 3 e 3 v 1 bt ]
ot ° e 1 : A A 51 6
3 9] ?l K 1 3 -1 Q 2 0
) I P =
p G 2,11 \ - 3 L 1 0 Q
R
o R B ) - 3 ) 3
3 2 ¢ 3¢ i 3o 302
2 - - - ~1 3l - 1-2q -
3 3
—r it
- - b
Sepdin la releadién antarior, se obilone:
'x")
. dn 0
T e nfn, (=124 yarn i=2
0 b
X5y
lo cual significn gque ¥, sulo de In base,
L
Una vez conocides los vectior

25 entrantes y salientes, se proce

de a tranaformar la itabvla ¢, para lo cual se efectian los pa--

gog siguientes:

1- Dividimos los elemantos deo 1o fila 2 entre 4.

2- Restamos miltiplos aproviandos de eetna nueva fila a loo rege-
tuntes en forma tal de obtener cercas en 1lns posicionas alB
Y 833,

De esa muanera pe forma la tuble 2, en Ia cual se nota que:

X (4 - Y= 10>
ﬂﬂ(a( IRCEY . 0

*:,.10
‘1\0: mini(-x—:-*")lz‘—t)—/m para i=l

y conatcuontamante lon vectores ontrante y saliente son respeg
tivamonte P2 y Pl.
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De eotan maners transforzamos la tabla D en una gegunda itarae-
eidn, rosultando:

oyl @1 -3 o0 j2 Jo
tle P feop 1P |2y 20 125 |7
Ly |pyf 4t/ fo |1/1004500

2 |-3 |y s{usp o j1o|3/10l275]0
3o pegfrry r]o jo [-r2lor
z4c, -1/50 - |- l-4/5]24-

TABLA B

Como en ln tabla ® se tiene (2.,-¢,)lK0 para toda j, ello sig
nificn que se ha llegado & la solucidén posible mind @&, la cual
eatd dada por:
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x2~4
x3w5
xﬁull

gon un valor le in funcidn objetivo igunl ad

31 para la selucidn nint=n poniblo, ciosta {= -cJ)HO pPRrg un -
vagtor ?J Que ne ow encuenira en la baae Dianl, entonces eate
vostor puede nor introducad

fznnl do la funoién

en In base san canmdbiar el valor -
« ouniueddn rosultnnte gord tane
sindmn, »oter Lo tant> ge habrén do-

termanade solusione:

Lyunler combinne idn

1
canvexa do 9stig SO tambidn uana solucidn

ainina,

mliamng ge

PRSP

La misma naturalesa del problesa nes indicard bien la conVae
niencia de buucar nueva solutidn o el admitir la ya obtenida,



CAPITULO Il

EL PRODLIMA DEL TRANSPORTRE.

Unn de lao prizerag aplienciones de 1la progranncidn
lineal oo ¢l problenn del iransporse, establecids originalzan~
te por Hitchok y poutrrtermonte dineutido en dotalle por Koop-
oANnG,

A probtlewn do rnnaporte tiploo punde desglosarse -

a} So iienen = ogrigencs. Y origen i(4=1,2,..,m) po-
coe una centidnd o, Ilogods digponebilidad, de un clarto pro-
ducto homogénaec,

2 BO0 necasa-

ucto mencio-

[+

e

¢) ¥I osato de trangportar una unidad deode el orie-
gen 1 hastn ol lootine § es o, . y es conocido pura tedas las -
combinneionas (4,3},

AT

ama conaiate en detorminar lag cantidades --

-

X, . que deben gor transvortodes degde ol origon 1 hagte el des
iJ q . -—
b} o

Cu

tino Jj, prra todn 1y para 2l do minimizar -

"
i
i
o4

el cooto totul de transporte,

De esta nnunera la funcidén objetivo que se quicre ni-
nimizar serd:

m n
a:;E:_?_‘_c“xu . (1)
¢
quo estard sujota a lns sigulentes reastricciones,

1- Puesto que on un origen determinade no so pusdo -
disponer do una cantidad mnyor que ¢l producto transportado --
que la quo ahf go encuentra, deberd tonorse

n

%:xijs“l 171,2,..,n (2)
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que hoe proporclonan o restricciones, una para cada origen.
¢~ Tor otra parte oe dadbo abonstecer a cada doptino -

con la cantidnd do proiucto dopoadn, asto ea:

)
EIkJ”bi 351,08, ..,1 (3)
Y 3
lo cunl repreannsa n restricsionag unt pnra eadn destino.

Finnlumente oo angunme que low rugueriaientos pusden -
per satiosfoechon, lo cunl rzplien gquo:

” a
>0, 220, (4)
4 2

Zotn saposieidn, como ypuede sor demoatrado, no es restrictiva,

Zn ragsusan, ol enuncindo matemdtico del problema -
del tranaporte en: Encontrar los valores de lag variadles Xij
que minimicon In funcidn ovbjetivo {1}, oujota a laa rectrics

a
cionas (2) y {3}, rara:
x, 20 para todos las i y para todas las J

3¢ cae asf a un prodlemn de programecién lineal con (un) varig
bles y (m+n) restricciores.

Regulta claro gua ai 22 desea minimizar a z, se debe
agegurar que todes lng reastricciones de log destinos sean ~—w=-
igualdades; ya que no dede enbarcurse muyor cuntidad que la ne
casitada en lou doatinoa,

Iag restriccion2a que presentan desisualdad son tra-
tadas, por tanto, con variables de nolgura y con variableg ar-
tificinlea.

La representneidn matricial del problema del trang--
rorte incluye, en una sola ecuacidn, tante lag restricciones -
de origen como las de doutino, Dicha eccuncidn en:

AX=b (5)

donde: .
Ks(xll,xlﬂ...,xiu,xsl....xzu...,xmn) voctor columna

b= (“1""“m'b1"'bn) vector columna



n 0 0 . « . O
Am 1, ¢ « « « 0O |In ronglones
E’ o . L] L] 111
Iy sqalg e o lu [n ronglonog
L4 .
” 0 ocolumnny,
oiendo:

1= (1,1,..,1) vector renglén do n componantes

I = matris idensidad (nzn)

Annlinando la expresién matricial snserior, se objer
va que cads variable sparcce como sunando golo dog vecesn, forw
mando partes do diferontos resiriccionna; una ves en las rege-
triccionon de origen y otra on las de deatino.

Rotunde ¢nta cualidad de las restriccionas, se ancon
tréd la forma do noder vnciar loz datos del problema en una to-

bla qua & gu ves facilita el desarrollo del mdiodo de solucidn.

La tabla en cuestidén esturd foruada por m+l renglo--
nes y n+l colunmnun, sisdordn conotitufdas de eota manera (m+l)
(n+1) “celdna",

A cadn celda lo corresponde una varisble y el coefil-
ciente de coato agocindo a olla,

Lun varisbles se colocardn siguiendo la convencién ~
matricial, rmelacionando a los renglones con el primer indice -
de las vuriables y o las columnap con ol segsundo., los costos -
respoctivoa, oo e: :ribirdn dentro de un pequeilo cuadrado rolo-
cado en la esquine superior izquierda de cada celda,

Dicha tabla tiene la forma:
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Sa obnervh en la tobla, que se agregd un renglén y

ung colunna para celesnr regrectlvamente las necestdades en -

o

loo destinoa y lauy axigtenciuna en los orfisenas,

Do eptn forvn, en caldn uno de loa ronglon2s arareceon
todos los elementos gue inte/ran una restiriccidn de destiro, -
Adods can colocucidn parnite averiguar si un conjunto de vale
res xij congtituyen una solucidn pogible, con sélo comprobar -
que la gsuma de dichas varianbles on todos los renglones y colum
nas son igunles o lag ceonutantes a; © bJ que lee correspondan,

Fs obvio que el problemn del transporte queda incluf
do en el patrén general del problezmn de la prograancidn lineal,
por lo cual ypodemog reunlverlo por el método simplex, Sin eme-
bargo, por la magnitud de loo prodlemus reanles ol ndtodo rosul
ta imprdctico y oe han encontrado ferman para representar ol -
problema y deonjudn reonolverio por un método oopocinl,



EL NETODC DE LA TRANSFORTACION 2

Egte nigoritme particular dostinaio 2 ealeculnr el 6o
tino de un rrogrmsn linenl de dicka noaturalecs, fud originni-:
mante projuranto por G, Smntnig con el nombro de "ateoring sto-
ne mathod®,

Jon rropiodndag importuntes dal problema del trange-
porie, cuyn Je

ootrecidn e tratada azmnliamonte por ¢, Hadley
(1Y, von las nigutenton:

Ay o 3 x 1

17} Para que el protlemn del transporte tenga una solucidn po~-
sible, co condieidn necesaria vy suiciente que ge cumpla que -
le sumn de Ian ewintencins en log orfzones sen igual a la sum

e
de laug noacesidndesn vn los doatineg,

a - -~ .
2%) Zn ol gistemn de ccuncionaen lineales, que constituyen lag
regLriceione

0
-
[
'
s}
1]
o]
et
s
It
I
4

{5}, o9dlo (n+n-13 ecugciones, da -
las (:men) son inderendientes. Sablendo gue al sistemns de res-
tricclones ficno una cendicidn redundante, antes do aplicar -
el ndtode do aclucidn oo tendrd que oliminpar una reetriccidn,
Sin enbargo, go ha viste gue es conveniente mantener las (men)
restriceionea y weregar (oen) vectores artif icules, gin olvie-
dar que una po’:0udn Sptinn 2 un srobloma de iransyerie con m
orfgenns y n dostinos rnunca necesiturd =4s que (m+n-1) de las
xij diferontes a cero,

nra la pregsentacidn del ndétodo de la trunsportacidn

h

noo valdrezos de un ejemplo sencillo:

Z1 gerente de wna compaiifa de Trunsuortes sabe que a
determinanda hora del dfa los tuntos 31,82,33 y 84 requiersn -
de 3,3,4 ¥y 9 autobuses de rofuers reapectivermente; Dichos au
tobusen deben partir de log sitios Gl,02,63 en donde se disvo
ne deo 2, 6 y 7 unidades respectivamente, =1 tiempo en minutos
que toma el viaje de enda sitio Gy (1= 1,2,3) a cads destino
BJ(Jul,2,3,4) 990 dd en la siguiente tabla:

Bl BQ B3 84

G, 13 11 15 20
DU 7 TARLA 1

6. 17 14 12 13
Cy1 18 1y L

(1) ¢.Hadle Lingar Prograwaing, Methods and aplicatiorna, --
tcbvm)yil 3U)8. G '
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el gerente do 1n compadfa ce enfrenta

Lulr leo nutobuses en forpn tal, que ol -

doz prra diches vohfculoy on =
dnivo,

minere de nutobun:s envicdog

el tienpe requerido rorn -

totnl

.,
-

de minutos-ouiobis

O

(6)

do autobuneg rtntes BJ ques-

o

PBRTAD ST IR

¢) Como 08lo oo disponc do unl doter lnado miwero deo autobuaes
on cada gtive G, debord verificerss que:

¥, .o, rara 1=1,2

De eata manera nuesire ojemplo consiste en obtener -
los valores no negativas de ¥y, ave ninimizon a le funcién obe

o

Jotivo (6} sujete o las reotriceiores (7) y (37,

Sin enborgo odla 6 de lea 7 restriceicnes ( ) ¥y (8)
son indepondientes, ya que adordsy ge tiere gue el total ds ve-
hiculos diuponivles co igual al total de vehfculou raqueridos:

e,

Yy connacuentonante el

Pro

(9)

blemi posae 12 variadbles y b ecuacio-

s independlentes. or lo que cunlquier solucidn pesible bdsi
cn contended 6 viriablos nulag,

rara ebtener lo primara sclucidn posible bisica se-
guiromon una regla sencilln, 1lasadn HOGLA DE LA ESQUINA KORC-
BN que we arlica on lo siiente fornac

B0 conaldera n tubln de asipgncciones en la que en -
el extroewo guprerior de las colunnng ge indican los reguerimien
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tog y en el exireroe izsquierdo de los renglones las digronibilie
dadon, Egtn tubdble ao ln #dy donde on la interaeccidn de 1a pri-
mers fila y ln prizora columna se eoloca ol rde reguetlo de loa
mimeron que repregsentan seopeetivanonte Ian disponioilidad y el

requeriniento] A continuncidn, ge complota la primera columng -

{la primern £iln) hnsta gnturar ol requarinionto (la dispeonibi-
lidad), encegatdn o ogniura ol requeriniiento en la coluwmma 2 y
la dispontbilidad en Ia goounda fila ¥ firolnente so procede =-
igual con In tercera columnn, Z2to0 no9 conduce o los gigpudentes
valoreo:

Soguerisientoo

o3 o+ H

2 & a;
| i} 1 2 4,1 Dioponivilidades

Ko

T 2 5 a,

i A

" s ¢
b} o, JBI o,

De esta moneru ce bn obiunido 1a primera solucién po-
aible bdnica, reyreucnieda en la tabla de gsignacionas y cuyo -

valor de la funcidn ot

v

2= 2x13+1x17+3x14+ 2210421545220 = 199 pin-sutobds.

Aborn purticnde de este nolucidén se busca otra que, -
eonservando ol nerics 6 varisbles no miles, conduzea a un valor
menor de la fuucidn objotive,

Para eunt: Iin pupenguuon que, segdn se muestre en la
tubla 3, anignamor une unidad a le celda (1,2); consecuentemen-
te ac deberd rustar una unided a) cusillero (1,1), agregar una
a la celda (2,1) y finerlmeniv restar uns unidnd ol casillero —-
(2,2). El intorecnmbio anf realizndo ocasiona que ol tiempo to-
tal cewmbie en una cuntidad d.2 que ce puede calcular por medio
de lov tiempos do la tabla l; obtenidndose;

dl2= 11-13+17-24= 1

Procediendo do la misma forma se caloulan los cam---
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blos de tiewmpo ocasionados al asignar sucesivamente una unidad
4 los casilleros vacfos de la tadbla 2 de asignaciones. De esta
zanera rouvulta:

dl}' ? d31. -2
dlun 15 d32' 1
dz‘,‘u “

Ahora dlen, pura que la funcibn objetivo disminuya ~
necesitanos que in & sea negativa ¥ consecuentemente el interw
canbio de unidedes psocisdo & d31n-2 ocasiona que el tiempo =
totsl disminuys.

2 +1

Tauble 3 <d12) L

La tabla de asignociones resultante del intercambio
que produjo una disminucifn en el tiempo total, es pues, la =
asoclada a d31 Y queda de la aiguiente manera:

2

Tabla 4 (d31)

cuyo velor de la funciédn objotivo esy
2=197 min-autobdbfis

Repitiendo los chlculos precedentes para iteraciones
sucesivas, se llogn a la solucibn 8ptima cuando se tiene gue -
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todas las 4 son positivas, ya que ningdin cambio podrf dismi- -
nuir el tieapo total.

Finalmento en conveniente hacer las sigulentes obser
vaciones:

a) Cuardo el totnl dn dinsponibilidados es zenor que el total -
de loz requeriztontos, se utiliza un artificio con la finali~-—
dod Qe peder hacer ol transporte a ainino costo (o tiempo)., ~=
Ello conalete en supener un origen ficticio con una disponibi-~
l¢dad de (Ethﬁ{ﬁz ¢/ unidodes con un cecoto nulo de transper
te dogde aﬂavo;igen Zasts cunlquier destino.

b) 31 por ¢! contrario se tlens cue las disponibilidedes son -
mayores quo lon regqueriziontos, entonces se supone un dastipo
ficticlo que requiere el cxcase de unidades disponidbles, sien-
do ¢l costo do tranpyorte desde cualquier origen & este destie
no, nulo,

La expesicidn anterior del nftedo de 1 transporta--
cibn ha sido en su forma mfis sinple, sin embargo existen diver
804 artificios de chleulo que lo simplifican 7 mceloran y adn
mﬁs, es5te nmétodo ya ha sido prograzado para la meyor parte de
laa cemputadoras de que se dispone actunlmente.

Las aplicociones jue se mencionarfn a continupeiln -
pueden ger planteadas, algunas, indistintemente como un modelo
de transporte o como modelos c¢lfisicos do progranscidn sinmplex,
conviniendo algunas veceg, hacerlo on unus forma ¥ otras ocasic
nes en la otra, Em ambos €asos, 10s resultados serfin los nismos
pero la forma de llegar a 1llos sari nfs & menos laboriosa.

Se buscarl en los gsubsiguientes capftulos, pregentar
el criterio en la aplicacién do estas tdcnicas como una utilf~-
cima herramienta materftica en la investigacibn de operaciones
donde permiten tomar docisiones racionalen, alin en aquellos -
3038 on que o) agntido comtin as incupéz de abarcar todas las po
8ibilidndes, de por sf complejas, que puedoe tnvolucrar un dee-
terminado problena.



33

SB0USEDA PARTE: A P L 1 ° 4 C 1 0 N B 8

CAPITULO I  FROHLIMAS 7R DIGWIO.

¥ato tipc de prodlemas ron muy frecuenten en ol campo de la In
gontarf{a Qui=ica, con expresan de jroducton mdltiples on las que estos =
compiten entre 8{ no tdlo on el uno e los =melion de produccidn limita~——

400, 0ino que adesis ne encucntran on una situacién de relncién proeducty

va coxpleasntaria,

La cempletidad, entonces, entriba en la presencia do repirice—
clonre {ntimsmernte relazicnalad. Loon numercsos procoson empleados en la-
fabricacidn de una gran variecdad de productos, diforenteos on natorian =
primas, tipeo, peoc, cuendatruccidn, tamaiio y ¢ :adado, son sujoetos slempre,

a una marie do restricciones on capacidad.

Suando 3n ¢l astuidio o un patrdén de produccidn as efectunado -~
un ca=bio, limitacieoncs de cayacidad e migquinas odbligan a altoerar gn =

cierton aupacton aizunco otroe articuloon,.

Bata propagacidén o interaccidén de ofectos roalizan cambios en-
el patrdn de prodiecidn dificilen de peguir con simple ldgica o con exd~
aenss dol tipo pruedba~orror, Afortunadamente una gran variedad de¢ proble
mas do diseio pucden sor resuelteos matemiticamante mediante la Programa=-

cién Lineal, que proporciona unn esistezitica y complata solucidn.

Al primer paso al atacar un problesa deberd consistir, siempre
que sea poeible, on la simplificacida del pinmo en una forona vdlida, Seo~
reatringe el estudio al producto principal que gobiernn el rodelo totale-

de produccidn,

Igunlmente ne deberd tener un criterio simplificado reopecto =
a lae variacionas de inventario de producto tersinado do acuerdo a log =
prondsticos de ventas y a las fluctuacionas de morcado, Finalments, to==
dos agquéllos paunon dol proceso, para loe cualea un oxceso do capacidad ~
as dieponible oson considerados no reotrictivos o criticou, pudiendo mer—

omitidos,




DESCRIPCION MATIMATICA

51 problema matecsiticanente, pucde ser descrito con ol siguien

fe enunciado;

"Habidadono prescrito las Jimitacioana da'anquxnnrin Yy las restriccioncs
de vontae, qud casntidad, de qué productor dederdin mer producidos an qué-
adquinae, o fin do gqua sea mazimizads 1a utilidad do la operacidéa total=
40 la fdbrica, Ade=de, we deoes conocer juo tan sensidble ez eza solucida
a8 las variacionen ¢n con%e, {consacuentemcnte an utilidad) de losz artfcy
los ads lucrasives, y & lan variaciones on los setas de produccién (por—

lo tanto a los objativon do ventan),”

Para propdsitos tlustrativos, oo oscogtd unn versién simplifi~
cada, poro lo suficientesents co3rleta para el andliaiz roquorido, de un

prodleaa real, {1}. Loa dutos agrupadon son presontados en la Tabla I
DISCUCION BXL, PHCELMMA:

Los punton principalen que debord mostrar una tabla de daton =
para un prodblema de diseido gon:
1- El tipo de miguinnu reguerido pira los diferentes productos de las su

casivag operacicnes de producciéa,

2= El timpo requarido de procesamionto de cads producto en cada adquina,

(Brs/untdad do control) para ol producte terzinados
3=~ Para cada nfquina el total de horas disponibles.
4~ Los pronduticos do ventaa para cada articulo.

5~ La contridbucidn do cada proiucto, es decir, la diferencia eatre el —

precio de venta y el couto total variable,

Cada 1neédgnitn reprosenta la cantidad de un doterminado produg

to, fabricado on un dotorminado conjunto de miquinas,

(1) Enrick Lloyd, Managmant Operations Research, Holt Renahart dinston.
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Cuande un misno producto puedo por fabricade en variaw trayoctorias pe-
ro con igualas caractor{stican finaloe, dorde ol punto de vista de la -
prograzaciln cada unn ie cgap ocmbinacionsa pouiblens on el uzo do la ma
quinaria, ge trata coto u4ns vartabie distinta con su propia columaa en=-
In tabla, Za coto »i ze¢ tratdpa do diforentes productos, ya que oada a)l

ternativa oz=plens eu propie fuege ile ::’as;uinan.

A cada ¢olumna se lo lla=a "veoctor producteo”, pudionde cada =

artfculo consintir o5 varioa do esc8 YOCLOros.

Lan inegualiaden Yinealen se eatadlocen para reprosontar las—

don limitactonen principaleny

1~ Lae dabidas a reatricoicnes del tiempo total dioponible de produc—=—

cién de cadn mijuina,

2= Y las provacadas por los voltnenes mizimos o afnimon do produccidn =

do loa grupon do preductos. (Biendos on los pronoaticos de vaentas),

la funcids a ger maxinmizada corruspondo a la suma de los fac=
tores que :ntegran la utilidad bruta (antes de lu deduccién do los cos-
tos f130a).

La fornulacién cemplota del probléia'sinplificado o8 un pro-—
grama lineal de cineo resiricciones técaicas mfs tres limitaciones de ~
volimen de produccién con diez y nueve variables, El empleo de una com=
putadora roduce las tres ucasias de cdlculeo de eacritorio que se requig
ren para un problena do eatz naturaleza, a unos cuareata minutos, (p.e.
on una IBM 650).

ESTUDIO DE LA SOLUCION

Los resultados obtenidos para las condicionoes ideales no pug
den ner implantados en cada detalle en la productién real, sin cabar—
go, son suficientemnente vdlidoo para constituir una guia excelonte pa=

ra la toma do decivionoen.

Do una solucién do Programacién Lineal pueden cer recogldas-

indicacionen tales conmo:

1~ La ocantidad ouvpec{fica esperadn a ser producida de cada producto,~
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dentro del range satipulado de voldmen de produccién para cada uno de -~
elloa.
2- i.a localseacidn odn convaniente de la maquinaria, olegida ontro las~

altaeraativae diapontdlen,

3= La ndziza utilidad alcanzable, dentro do las limitacionss impuastasn,

4= La determinaciédn do "cuollon do botella” poteaciales o do exvecos da
capacidad no uwtilizados do maquinaria. sto en de gran utilidad en log=—

eatudioa do expannsidn gsolectiva da QUL PO,

A

5= La uiiltdad relativa y abaoluts do cada art{culo dentro dol siatema~

1

&
do fabricacién do aultiproductcs. Lo cual es una valiosa iaformasiéa pa

ra la osolectividad de futuron oufuercos en ventan.

Pugde auceder gue un articulo, conssderado como al mfa lucra=

tivo cuando e temad

[s]

FOT SopaAradc, Adjarvica en un programa optimo on -
una cantidad nuy pagueda, o gue incluso gsea excluido completamente, Za-
to provienn Inl hecio de guo la cantidad a sor fabricada de cada produg
to para logar el =iximo ingreso total juede no maximizarso individuale-—

monto; g clare, s. ae obserwva coenjuntamento la fabricacidn de todog —

los producton, 11 cual lebo satiafacer sinultd{neanente los prondgticos—
do ventas y laa limitacionss lo maguinaria, a la ves de proporcionar la

mfxima uti{lidad, )

En adicién a la soluciédn dptima en of misea, dos coacaptos ox
tremddanente dtiles pueden sor aprovechados de una solucidn de programa

cién linoal:

1- Suponiendo que a partir de la solucidn tedrbca Sptima so dosea cme—
plear uno do loa productos excluidos, debido a conasideraciones tales co
mo polftica de produccién, vervicio a2l cliente o conveaniencia de fabri-
cacibn, con el propdsito de asegurar la satisfaccibn de todas las reg—
tricelonnn, algunos otrous productos leberdn wser ajustades con la conse-

cuvnte alteracidn do su contribucién total bruto.

&8 una importante propiodad de la Programacidn Lineal ol sumj

nistrar ol eofucto rueaultante v esou ajusten en el 1ngreso total bruto.

Ento proved al ingontsro de una dtil guia para adaptar ¢l modelo tedri=
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co éptino do preduccidn a una wituacibn mie real de la nanera m&s venta
Jona,

2= Una situacifn similar oo crea, 81 se domon eotudiar el afecto de mo-
dificar o relatar uns dn las limitaciones impuontan, De nuevo, o posi-
ble aumarizar por znelic da la programacifn ol ofocto total resultante,-
84 1a li=itacidn a meitficar reprodenta una reatruccién de vontng pe e
dtopone, por tanto, dc una anmaoliala evaluacidn do un cambio on ia polf
tica de mercadee o preducerdn, S rejrosesta una limitacidn de naguina~
ria, 0o diapondrd de una evaluacién Somparativa para la oxpanuidn do e

equipo.

La exa=inacién dotallada de la Tabla II que ouestra la solu—
c1én bptina al problesa ilunmtrative menctonado, nos muostra en particu=
lar lo sigutente:s

1= Log equipos D y ¥ zon utilizades a capacidad y reprosentan un cuelle

da botella,

2= El equipe A, eimilar al H, on totaloente utilirzado, mientras que el-

B a3 usndo al 871 de cnpacidad.

~

3= Bl 244 dol equipo T on disponrbilidad, permanece completanente ocio=

B0,

4~ Para al grupo 1, ento ee, productos 7,8 y 9 sblo ¢l volumen mfnimo =
requorido dobe ser producido, mtentras que para el grupo 2 que compren=

de los productoas 4,5 y 6 ol minimo requerido es sobrepasado amplismente.

5= El producto 1, que brinda la mayor contribucién dobe sar producido =

en una cantidad relativamente moderada.

6= El protuata 2y «uo andlogamente proporciona de lae mayores contribu-
cionos tomindolo ninladamentoe, para el rendimionto total éptimo dobe —-=

ser oxolufrsale dol todo.

1= Ahorras wubutancialow pueden nar logrados, eliminando el requaorimien

to de un voluman m{mmo do produceidn para el grupo 1,
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8= Con ol dato do lom costos de =aquinaria, la parte baja de la tabdbla,=-
indiocard {nmodiatanento cual $ipo de maquina que se encuentra satuprada-

eaxiniza los roemboleon 4o fnveruidn on una gxpansidn postorter.
AXALISIS 8 SpNSIPILIMAD

En ol onunciado nmate~4tico dol problasa ge proguntaba qud tan
sennttle seria la solucidn dpsiza n variaciones en las cotas do ventaa.
Mmntroe dal cundre de tradajo do la prograzacidn lineal, oo rolativamgne—
te nonrcillo encontrar nuovan nelucicnos para enas variaciones en las -

rogtriccicnasg,

Para el problema i1lustrativo fuerun hechas las siguientes vge

riactoneat

1= Lespuds da taner la solucidsn dptiza para lan condiclones ya maneions
das, o =odified la utilidad dol preducto mfs lucrative oa un facremen=
to dol 104 y postoriorsants en un decramento deol aiamo porcentaje. Bl =
connocuontenante aumonto y dimmnucidn reapectivaments obtenidos para -
cada cano, en !a cantidad deol i1ngrece total, roprosontaron un mining -~
porcentaje reuspacte a los nimerco anteriores. Lo lo cual se concluye =
quoe el positle mejoramiento fo depende, en aste sjemple particular, en-
una manera critica, de perturbaclcnes aoderadas en los cooficientes de~

utilidad probadoo.

2= La eliminacidn do lou requerimiantes afnioou de produccifa dieron —

por rosultado un ligero increaunto on los 1ngransog,

3= H&s significativa fud la oliminacién de los requerinientos mdximos -
de produccidén, on el aodelo de produccién asf como sn los ingrosog al—

canzables, Loo cambios obtonidos fueren muy pronunciades.

4~ Finalmento la oliminacidn de las eatipulactionas de produccién, tanto
mdximau como minimas, perc conservando las limitaciones do maquinaria,=
proporcionaron la informacién mis importante de esto sotudio. Lz nueva=-
progranacién mostrd la cantidad do 1ngresos perdidos debidos al actual-

modolo de ventas,
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En rasumen, op postible enumorar algunce valiogos punton obtoae
e aidoe A partir ds 1oz renultades del watudio o un probluma de diserio,-
utilizando la Programacidn Linealy

1= La nclucidn co 1a propraracién suntnipbea nodidoa cunntitativas para

gintenaa de alta cropleoftdad con wfesten muw relacionndos,

R =y

. 2= lon pancn orfticen, lisitantes dul provene, as{ cons loa excescs da=-
: capacidad, scn descuBiertion y mediles caantitativanonte.

3= Jon estadlectdas basos para incroenanto da utilidados ¥ aeleccidn on-

We oen las oetea de produccidn,

4= Adae{n, ol plantes~isnta de la yregramncién lineal, es capaz do gumi
niotrar upa sufa en al ontaviesi=iante de pluncs de mercadee, inversio=
nes de caprral, ¥ en el ausentc de 1 ef:erencia on la utilizacién do -
la maquinaria,

PLARTEAVINWTG TEL SISTEMA OR LOUATI0NLS

1= Rostriccionen da Capacidad de miAzuLang:

Corrausponien a las § mfguinas Jdigponidles. Donde xjreproacnta a cada
uno de los nuceve productos y cetd dada en unidades fabricadas por sema-
nay para jul,2,..4,9

a) Para 1a miquina At

15.8:140x2+17.6x3+...+0:9+31- 2900
b) Para la miquina Bi

0x1+20.2x2+0x3*...+17.9x9+52u 300

¢) Ha procede do una manora gimilar para las ndquinas C,D,E,

Lie variadbles S1 (121,2,.4.,5) de holgura, forman una bace artify
ofal,

‘= lleatriccionea do capacidad de volumen de producoién,




4} La lisitacidn de volurer ndxivo alcanzable por ecaansl

'7.’8.x9.36. 10

b) Law Iinflaciones de sroduceida af{nimal

3,40 o T
l-l“_';"b 3 2" 7

1

‘7.:8‘!}‘15-UE~ 1y
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Fara las variebles Lo Bolgurs usunoe coeficientes negatives, deby

10 el mesiids Jeo ia restriceida, U. b4 Ub ron lap variables arti-

fiatales, | qse nuatituyed & .".,, Yy s la ot la base)
Jo Puncidn obretivo, a naximipars:
E“xn'.:&}xk—}iuz'.. .Ofiﬁx?'CEx'C"ﬁz'. ..'Cﬁa’xua*“ﬁb
TABL L 1
AGHUPACICE LE TA4TUY UL FRUILIAD
Producton 1 : ) 4 Y & 7 8 9
ingresoa bru- . N N i . 3y . Capacidad
tos (3/unid) N it 23} 48 o4 31 55 42 58 Produac.
lequarintenton doraa/Mataat la Priduoto Cormutnadc Hre=Haqu. {Sea
Nlquina & 18,88 0 F IS 18.9 3 [ 156 0 0 2500
Niquina B ¢ }aoxt o 0 2.0 21,0 0 11.9 17.9 320
Mdquina © UPS ISR BEVIST-E I T4 G.36] 9.4 o.31] oon) 0341 3o
Hdquina D v 0 820 839 830 Fyo) 70% Hb] 729 1 125,000
H4quina &b Y 450 [¥] Q ¢ [ o] v Q 20,000
im0 VO\‘GH"( Grupo 3
n d i)
endible ("“L.xcm.m 70
Niuteo Volus, Crupo 2 Grupe 1
pocaealtado
Unidn.
(uamanl) 1 13




TAELA I

SLLAVICN OPTing

£L PROPLIXA

Praducton 1 2 A 4 4 [2 1 8 9

x‘n:‘.‘.da. a pred, Pinad o < Wil v 1.7 is ] Y]

Panalisacils {a; LRt . 6 Bed

REITRIZC IO LI

— — . <

Siferensia al aitle Wirino {n ' uy ‘
e — . [Ny SUN—— PR =

Brcaan wetre ei ifiwite Miaime joi i Lid.t ] [

Yonifteuciln yor re.atamiento {d&, .76

CAFAIIIAL wapentiies, Usataa, Uoiosidn,.

Yéqurnan s # < o g
Cajaviiad Timponidie S, 000 4D 120 125000 20000
Centidad Usilieatn AP Gia &7 125000 20000
Cantidad Oxiona 587 ¥ %3 o} s}

. H I
bontficacide por felufwatente (e (A P 0,08 0.18

Notan:

gue cocurre al producir un es~

s
iza,

(a) Ponaitxncidn, oo la pérdida en la uliliiand vcial

tilo de producto que o oniro en la scluctidn dp
LY

(b) E! mAxino vendiblo de 70, mence la cantidad enconirada de 15 e¢a 59

(o) Para el Jrupo } el eicecu en cero, jara e} grujo 7, lan cantidades encontradap-
de 90,2 3y de 1.7 menow el lfuite ainimo do 7 sen 123,08

(d), (e) Eota relajacién on lac reapeciivie restricciovnas, repregenta una bonifica-
¢idn o 1ncremento en la utilidai total oYtenida, in el primer caso no existe un
roquariatanto afniwo a producir y en ol wogunde, ls capacidad de fabricacién en

Hre~Migquina se incrementada.
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De acuerdo al enunsiado genoral de la Programacién Lineal po-

dexos, finalwonte, entadlecer In notacida do las variables que intervig

nen en un problema 4o digesice:

'

“13

ny

repraesenta Iss unidades fabricadas por gomana dol productae

§ en la solucién,

tienn doa interpretacionas, do acuarde al tipo de rostrig
ccién en que ce encuenire. @i las ecuacionaes de lfmite de
capaeidad de magutaaria en ol ndsero de Hro. rogquaridag -
para precessr unx antdad do producto §i i las rogtriccio
aes de voelusen de preduccida cate cooficiente an la relaw

cibn de ratricac:iéa ontro los diversos preducton,

28 el ingreso bruto uattario debido al producto j.

al tgusl que ol coeficiante axj trene dos significadost el
primare o3 la casacidad total! dinponidlo do la maguinaria-
o eguiro 1 (dada ¢n unidados consistentes al resto del preo
bSleas: Ers=Viquira/Semanal), el segundo 29 rofiere al volue=

zen limito de preoduccién,

rapreaanta el ingresc bruto total, o saa sard la funcidn -

& maximisar,

o ses las variables de holgura, que f{sicamente son la ca-
pacidad e maguinaria no ucada o sl volumen de produccidn-
no gurtido reapectiviumento en ol tipo de resiriccionas ya~

aanoionado,

@ ropresontan el ndmero de productos la primera, y el nimg
ro de rostricoionas de capactdad y de volumen la sogunda, -

Dondo n mayor que n,
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PROB L ENII DY Hs3ClLAy

¥n muchan operarionnp do procesos en ingeniaeria winica -
8o nota quo un profuzto dade o variea producteoa, pueden sap mnnufng

turadon medianto variag Srayecterinm.

Per efenplo en la andustiria dal Petrdlee un ndmero bAsico
de mesclan sos manufavturadas y una gran variedsd de productos so -~

obtionen mediante la untdn de aquéllaa,

Znola gasolina exivten wnis espesificacionse finalog ta~—

les soas ol oclana, la velatilidad, el contentdo do azulre, ete, Al

Cada sealrd eatan propredades on cansidadesn

defintdaa ¥ ca! en seneral, difsrente couto ascciado a
ella, ¥l prodlens grovieas do cudnto de caan regela debop BLTCLAr

80 en la furmacidn tel pr

fto fierly tal gque todes lag especifica
€ionen me vacuenirven, Tada e, miantrasz especificacioncg son pree-
tontadag ¢nno reslriccionsd =iximas o miinimizg, el producto final ==
puede obtunerao ea uniy gran varsedsd de camincs, todos do diferen——

tesa coaton y utilidades,

La prograsacida Lineal busca resolver el problema oreseri
brendo ua camino 4pt:ino de preparacidén del producto final, en oste-
caso de minimo conto y mixima utilidad, La 2olucidn proporciona el-
programa do operacida para la plaanta con el cdlculo de la produge—=
cién completa y lu utilidad alcaazadle (para cualquier tipo de ven-
tas o produccidn requeridan), parmitieado a la ves evaluar la conve
nivacia de cualyuier candbio en ¢) morcado o en lags condiciones da =

operncidn,

La caracter{utica sobrozaliente on los probdlenas de mog~-—
clas, o0 la entrocha relacidn que guardan los articuloa producidon=

reupocto, no o6lo a la matoria prima usada, sino tambidén a la canti

dad producida de unon y otrou., ks decir, que sl son producidos de—-
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torzinado mizero do barriles do un producte cualyulara baje clertas can
dicionoea, nro deben prolucir win opertunidad de canbio o variacidn- otra
mirere £ijo do barrilen do lon otran producton finalen, i'onde cada uno=-
de loa productoes {finalen jucten oer vendides a4 une ciorta utilidad gue-
fluctda en el =mercado, o bien puclen zep dispuostos, con una utilidad -

aenor o con rérdida, a citluntibley,

Xl cnao aucegide (1) para esesplificar ol planteastento do un
problema de zecclan, 2a la refinac:én Jo potrdleo crudo para la fabrica
eidn de productien eapecificoa, Un diagraea ainplificado do las OpuUracip
nes de refinac:dén para producton da combugtidn en preaseniade or la figy
ra l.

¥l petrdleo crude en fraccionado medinnte une destilacidn pri
AnTiA 90 unoas producies intercedios, quo reguieron un procusaniento ex—
tra. La nafta ligera requioro sdlo tratamicato, (no mesirade en el dia=
gramal y eu iysrenidle como parto ol "pool" de gacolina de mezclade M
ra Jdar los grados regular y preziuz de gasolina. La mafta pogada puade-~
ger tambidn iratada y corciada o puaede, totalmente ¢ on parte, caviarce
a raformacibn doendo su porcentas de cctano op mejorade, ¥l reformado -
o entoncos diaspoenible para la mezela, Una corriente do petrdleo o ca=-
lentansento ea tesada tarbidn Jdo la destilacién prizaria, ccabinada pog
tariormonte con corrientous Jdo lou nileno procedenton del cracking y dal-
visbreaking, y finsloente tratada pava Jdarle lan caracterfaticas de pro
ducto final, Lu produccidn do petrdleo ds calentaniento puede gor rogu-

lada hanta cierto grado con la parte dal cracking.

El gasz oil produse Jduaspuds 4ol cracking naltas pocadan y lige
rag de alto porcentaje do octano, lan cualen son tratadas Yy pontorior——
mente mezcladaa, =) reciduo do destilacidn es enviade al visbreaking —-

produciendo natin visbreaker y fual o1l ronidual,
(1) Girford H. Sywmonds; Ind. ing. Chem,, 48,3, 394-401, (1956).

Los productos finales dol petrdleo crudo refinade gon, por =—

tanto, gasolina regular y premium, potrédloo de calentamiento y fuel oil,
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HAPTA  LICERA &
NAYTA PESAM ) gage promium
* - ——— {ipoon
DRYTILACICN l e
Y Proite VAL, ¥ rEMUMACTON Lad #mn, regular
PRIKANIA ' » o
PETRCLR aan oo CRACKINK gt P
GAL Cle A Q
CRUIU, [;
wEoLUQ | VIJRHYAKING [
W 1
L"‘ fusl eil .
potr. de calantan,
PROILICTOZ PROCESAHIENTOS PRODUCTOS
INTEAREDIOS PINALES

Operacionea tipicas deo refinacién para productos combustibles.

PIGURA 1.

PLANTEAMIENTO PUNCICN OMWIBTIVO Y RESTRICCICNES

(3

£l obiotive del problema es 1a maximgzacién de la utiilidad al

caneable. La utiliidnd esti conpuesta de los siguientos factoresnt

Utilidade Venta de productos— cente el peirélec crudo- coston direc——

tos~ pantoa de operacién.

Dado que el fuel o1l ou ¢l protlucto de maenor procioy vendible
abajo del ocosto dol petréleo crudo, use proplifica la ecuacibn anterior-
tomdndolo como base. Sun reguarisicntof ne Bon gerinldes, y &8 asume =
que los compoaontes no inclutdoes e lou otros productos, pucden sorlo =

on el fuel oil. La eccunacibn rearreglada toma 1n wiguioente foreal

Utilidadm Ventns preds. prucio arriba fuel o11~ contos directos- cesto-
petr. crude arriba procie fuel o1l-~ gastos de operacidn (me=

noz consumo de combustidle).




45

Laa Jinttactenvs dol procons son detorainadas por loa requerimionton -

de lon prefuctos y por 1a capacidad dal procaang Abreviadamonte pe tia
not

Capacidad afmira L Prepureidn to crudo &8 Capiciidad nlxima
-~ -
Jancliny prado pegouter :5 recuaerisionto ndxine

Ganolina gratoe presiusn reueritiento adxino

/A

Potrdleo o calanta~inn

7

» yaeguere miximo

La projorcsda del crudo oz lizitata yor un ninimo preducible
ain gutebra ¥ un mduive detide al limite do capacidad de maquinaria,

Lan reontriccicrcen ia lan zapelinas

dadas por la demanda ndnima,

La produceidn do retrdleo do calontasionto vn ol nixino roe
quaTimtento, gt la draremadbilidad y atilidad son sufictientes, Fn adi—

eidn, la produccién fc los los ttpos dv gazolinus depende dol mezclado

do sus componenies, hoehe te tal nancra para encontrap cicrtas ospaci-

ficaciones on ces ruade ver 3is productivo descar=-

tar parto da ;‘1(‘-_-;,0;; compunen )

s fuol oil. Las cspecificaciones de
ealidad prasont

A

anola Ly tonte

a) Capectficastonra aintng qae Geban cumpliree?
(Calidel te mesclado 4o ¢/cinpenente) {(Cuntidad do c/con onente-
<o |\ H

usads en la wu;c\m)) S {eajeaificucién) {Contiaad mouclada).

b) Especificacionss con 1{mitw =iiizut

:Ei«Cxl. aezel, conp) (Cant. comp. uuzc!»:s(vﬁpe:zf)(c&nt.ﬁvxcl.)

Simplificando laa expresioney antaeriores a uns Ccrna alo clery, ge in=

&

dican de la uiguiente nanera:

ZE‘(Eupuclf win = Cal. coap mezncl) (Cant comp mazsl} 0

IES
EE‘\Cal. comp muzcl = Hapecif mix) (Cunt comp nmeucl) ) 5; Q




NCTACION

X1 mdtodo general da la programaciban lineal puade aer exXproesy
do cono siguaes

a x = b ‘ E
Ej 055 g i pora todag lags i
cen x JEQD para todas lao §

srenda few 1,2,..,37 3»),2,..0} con alan

y la funcidn objetivol
L x-:éijc L (a maxtsizar o mininizar)
. } R

B oesto proYlaena cada uno Le los slomentos antericres adquig

roa una ailgaificacidn cupecaial:

.£3 x 3 g3 ol mimero Jde¢ unidadoo del producto j en la solucién
S para obtener la zezcla dptima, L unidad escogida es in—

dissinte, cen tal gue todo o) srstena sea congruento.

vate problema vstard dada en barriles,

Aij es la fraccidn do una usidad duel producto. j que cumple -
con ln eupec:icacién {. Puede ser dadn en ¥ o en tanto

por uno,

b‘ roprosnnta la fraccién total do la mozcla Sptima requeri-
da por la condicidn 1, Do acucrdo a la ﬂij so tendra —~

on £ o en tanto por uno deo la mezcla total.

[ au la utilidud total reaultante, Consccuontemente serd al

objoto n maximtaar y se dard en unidades de valor S.

oJ dobtdo a la forna gue so d1d para la fancibn objetivo en-
low olouenton pontiivon dao la miuma, os ol ingroso unita-
rio anoctado 4 cada §, mtontrag que para loo ¢lementos =
quo oy rontan en ella, ropresvatard ol conto da obtencién
do vuo elemento, Lan unidadoa en amboa canos son S/unidnd

productda,
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n eo el misero de productos interedion g« s
8 a8 o) ndzcro de enpecificacioncs de ia mescla 6ptima, don=

de n 0o mayor que .

Inforancién Técnica

La :nforaacién tdenica requerida para las ecunciones do lag =

regiriccioncn dol problem=n dedorid conniatir:

a) Bapecificaciones de caisdad del producto tersinade. Para los dos gra
don de gavolind go nocesitan corccer log daton de presidn mixima do va=
por, velatilidad mfnimn y nfziz=y en porcentajte pars una temparatura da=

da, ocsanaje minimo y aguéllan caracterf{ntican gue oo demosn controlar.

b) Los percenta:es y caracterfisticaz de log conponentes principalos de=
la gasolina rosultantes de la deutilacida primaria del crudo. Sogdn olw
diagraza do la figura ] eantos cozpenontes gon: nafta ligera ¥ posada, -
nafts crackod ligera y pesada, nafia visdbreaker y nafta pezada roforma-
da, Para cada uno de los elezeaton snteriores so debe coaocer au porcen
ta)e rouspecto al crudo procesmado, sus caracteristicas de volatilidad y
pros1én de vapor, as{ cuzmo su octanaje a la moscla en la gasolina rogu-

lar y preamium,

Con ¢l material anterior es posibie definir las restricciones

lag cunles bdsicamente deborén cubdbrir:

1- Loa disponibilidades en los balances de saterial,
2= Requerimientos y capiocidades,

3= Los balances cualitativos de lae eapecificaciones.
BALANCES DE MATERIAL

a) Disponibilidad de narta ligera; (NL)

NL al fuel oil+ NL a la gasol regular+ ML a la gasol premium =
ML {cantidad crudo)
En forma algobraica:
o
1% X20t%21 " Fa¥ug (1)
Donde:

xzo y 121 ropreneontan los varrilos/dfa mesclados de las indiocadas =




b)

disposiciones de lil.

119 represenia los Barr/dfa de orudo procesados,

31 repregsents la cantidad do HL no usada en el mesclado de la 8389

lina y es, do hecho, una variable deo holgura,

Diaponidilidad do Hafta pesadag (HP)
HP al fuel oile 5P a la gasol rogulars HP a la ganol premiume
%P a reforzarane para la regular+ NP e refcrm para premiun =

%P (contidad de orudo)

Algebraicanaente la ocuacién so raprementat

320 1220 1230 aIzAv nlzs - %

lan varstableas tnlican:

ap*19 (2)

32,122 Vi le loas tarr/dfa de las dioponioiones respectivas de NP.
de b4 125 los tarr/dfa drupuonstos a reforarce.

xlg cono antey, en lon tarr/dia del orado p;ucem&do.

Lou conficientes @ y n ropresentan les barr/dfa de UP & reformarse~
por barr/dfa de reformado.

Do una annera aimlar, oo escriben las ecuaciones de las digponibi~
lidadea para lag anftas cracked (ligera y pesada), ¥y para la nafta=-

viagbreaker,

REGUERIMIENTOS .

Loa dntcoo requerinsianton de productos que afectan al problema pregea=

to, son los que oo refieren a los Jdoa grados do gacolinas

d)

o)

Para gasolina regular:

Requerin mdx = S o+ L, + X0t Kog* Xo6% Xog* x3o (3)

Para gasolina premiuwa:
Requerim midx = 37+ 21« X
Donde:

S 6 y37 raprouentan log barr/dfa de gasolina regular y promium reg-—

2t x25+ Xap* x29 * X (4)

pectivamaenta quu no fuoron surtidos.

Lau otras variables reprosentan los barr/df{a do los connponunton quo
gon actualmonte mesolados, 126 ¥ X27 son lao correspondioates o la-
NL cracked para gasolina regular y premtiun respectivananto, Do una

manera aimilar x28 ¥y X

29 correupenden a las L cracked para loo dos
~
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gradoa do gpagolina,
Finalanntae 550 y x}l non loo barr/dfa mezeladen para los dos grados
do gamolina ¢e la nafta viabreaker.

DSPECI FICACTON MY

Yolattltidad: ®a3 necosario tncinis ecuaciones o crpacificacionay o cae
lidad, Zatno goaeralmonto on volatilidad, ne reflieren u un porcoentajo -
afntmo y =dxine perzinidle a usa delesminada tedporatura. un ol vjemplo
1iuntrativo gue prosenta Iynoals moacienn un }0#[3000? ¥y un TOL/}OOOF -
cozo li{miten 2f{nimos paira la ganalian rogular K dﬂ.SﬁfECOo? ¥y 86;/300°F
para la presaum, Mxiuste jodxvia una gusnta reatriccibn de velatilidad,~
por una agpecificacida saixina do volat:ilidad para 1a gasolina premium,

que o8 da 517 a £00%F,

Cadn unn de eatas eapocificaviones foraan una ecuacidn, con

las variadles mencicerudng o las pou. (3 ¥ {4 det tipo:

A) para especificacidn de wolitilidnd

:E‘(nnpccxf mini-{caltiad deo cesclaie de cada coaponwnta) x{ canti—

dad 4o cada conponcate nozclnduD:SO
B) para eapocifcacids de wolatilidad adxinal

2‘(05900\{' ndx= el mezc) comp} L {cant ceap ::m:cl))ao

£a las ecuaciones forzadas, de la manera indicada, las variables de hol

[

gura SJ (3 =8,9,10,11,12) reproventan la direroncia de la especifica=
c16n dada y la eacontrada, multiplicada por los barr/dia mezclados. Asi
por ejenplo, ot 58‘ 60,000 y la cantidad actunlmente nezclada son =——=—-
30,000 barr; d{a entonces la holgura es Jde ZA/QUOOF arriba dol limito =
de 30% a esa tomperatura para la gaselina rogular, Zstas variables do =
holgura permiten gque las eapecificaciones limitantes sean aproxtmadag =

econbmicancenta, pero no nucecariamenta oncontradas exactarnontas

Andloganuate se procede purs doterminar las ecuaciones dol-

gotanuje, la preaidén do vapor v las donds especificacionas que . Jdesean

controlar., La interpretucifa Jdo lus variablos de holgura o5 simtlnr quo

en ol caso do la volatilidad,

Finalmente liu restricciones de capacidad, que on oote pro=-

blema se refieren al procesado del crude y o la alimontaciédn en la opo-

racibn do reformado, lLoen balances de mataprial gons




(¥ )
—

Ix9-11600. e 1{aite nfnimo (5)
19+ Xl7 » Lfnito adxinmo ' (6)
gt n12645125 » l{otte adximo reforaade ()

“onde las ec. (5} y (6) no refioren a la capacidad mfnima y nixira de -
procoesalo del crudo y ia {7) ail porcentaje méxino d¢ alimentacida a py-
forwado,
xl? ¥ LIB representian la capacidad no usada del crudo 7 dsl roforma=
do ranpectivanenie,
J“ a3 una variabie artificial, dobido al coeficlente nogativo do la=-
variable do kelgura Ilb'
£} problesa tlunstrative towal presonta 18 ecuscicaas que cong
tituyen ol congunto do las resiricclonas. satas 18 ecuacionne involy =
cran 31 variablen, por lo que un adsero infinito do golucionas al pro=—
blora puodon sor pooibles. Se espora que la programacifn lineal solog=—

cione la major solucida do acuordo al objetivo,.

Puodo sor observado que todas laa variables del problema ca—
recon de aentido ui ge les aupona con un valor nogativo, Es imposible -
procosar una sauniidad negativa do crudo o mezclar componentos nogati -
voa, sl método de solucidn cuida esta corndicidn de no negatividad,
OJESAAR0LLO DI LA FUNCICH OBSZNIVO

Do acuerdo a la forma genoral propueata al principio del pro-
blema, Be establoce el balance de pdrdidas o ganancias para el desarro-

1lo de la funcién objetivo; Los elementos que la conutituyen soas

a) Venta de productos con precio arriba del fuel otl., in el caso de lae
gasolinas reastamos al limite mdximo la variable deo holgura corroespon
diante, obteniendo lo que realmante se produjo, lo cual oi so nulti=
pPlica por ol precio do venta nos df los Lagresocs bputoo. Para 6l ==
otro producto con procio suparior al fuel oil, que es ol potrdleo de
calentamiento, baata con multiplicar ol limite ndximo de produccién-
por wsu precio unitario do venta, yoa que como ce especificd al princy

plo eu produccibébn serfa oxactamente opa cantidad.
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b} Conto de ia operacién del crudo, incluvendo costos directice y costo

del petrdlec crude arrita dol precio de! fuol oil. Eote renglén que

ef negative en la func:én objotive, no obtiene oultiplicando X —

19

por un costo unitario global de los contes directon.

¢j Conte do la cperacién do reformado, que también op reatade en la ==
funcibn obietive, gue no tncluye el coste del combustidle, se forma

aultyplicando (xﬂﬂ~ 1”5) por un costo unitario do refermacién dodo.
[ -

Pinaleente podemes aescribir la funcidn objetivo en unf ==
ecuacibn de la foroas
Z - (Lin nix-ﬂ&p {procic gasol regular) + (Lfn mix ~ST)x { precio =
gasecl presiun; -
19 (ccoto directo de cporacién del crudo) -

i
( Iqéoqu} {conte operacida refermado menos combustitla)
< e

Pa la oxpresidn anterior iop coeficientes de las variablegs son los va=-

loros CJ do la funcifn obielivo, dos d¢ los cuales son para las varia-
bles de holgura 56 ¥ 37.

REPRESENTACION MATATOIAL

Como se¢ indicé en el capitulo segundo, la raprasentacida
matricial del problema serd unn nmatriz de 32 coluwnnas, 31 de las cuaw
los representadas por lop vectores PJ ge rofieren a los cooficientog =
de las rogpectivas variables X+ La columna Po ferma los valores bdei

o

cos b .
1

Cada uns de lanm hileras es una ecuacién con lap variables
sobrecntendidane poro no escritas en el lugar. La funcida objetivo eog =
mostrada abajo de lao 18 restricciones, aungue 2 no ¢s restringida por
la no nogatividad, pucde ser considerada do estar también en la tasec,
Por dltimo, lou valores CJ son moatradon en 1a parie cuporior de la ta
bla para sorvir de referencie y usarlos on el cdlculo de 2 en cual —--

quior solucién bfszica posibdle,.

La evolucién final es encontrada cuando las condicionog =

mencionadas on el mirmo capf{tuleo 2 de toorfa;, mo llenan para la solu=

cibr Sptima,
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ESTUDIO DE LA 30LUCICH

La interpretacidn do los ndmoroe de la sclucide final e¢s lo -
=de ioportante en un problema, no 8dlo porque aqufllos nove proporctonan
una solucidn econdmicancnte éptimsa, oino que ademds nos permiten conow=-
cer los ofecton on la utilidad por ol reemplaso do una variable de la -
buae,

In la funcidn Sptima deberdn nor cero 0 positivoe todos lop -
coeficionten do las variablom, {(en un problema de saxinizacién) lo cual
significe qua ia utilidad no puede ser increxmentazda por um canmbio de ba
se, Do kecho, el efescto dol cazbio do una do lag variables es procigaew
nente i{ndicado por la hrilara de la funcifa obletive en la tadle de la -
golucién éptima., Z3os coeficionies suestran la penalizacida on la que -
puede incurrirse casbiande la solucién dptima oz la direcoida indicada;
Z3 decir, quo cualjuter cambio resultard en un decresento de la golus—

cién dplima.

Sin esbargo, algunos de enos coeflclentas (é&z /é}x j) puG—
den sor iatorpretados taxzdbidn, como ol bepeficio gue pedrfs ocurrir meo-
diante la relajacidén do las raatricciosnes del problema, Por ejemplo, in
crementando loa roguerinientos de los productos, pera los cuales la mo-
lucién 4ptina ers el mdxine, se incresenta la ptxlidad por ol rospacti-
vo producto en ol valor (&2 /Ax J) Ggue no &3 otra cova quo el incre~——
mento de la utilidad por unidad de volunen (en este caso $/barr de prod
3)e Y de la niona forca se pucde proceder pars todas aquellas restrice-
ciones que eotdn saturadas on la solucién 6ptima, para las cuales pode~
wog tenor o] benefiocio unitario de relajacidén ez la misma tabla que noe

proporciona la aoluctién 6ptima,

Zn ol problema cupacifico guo se tratd, todos los requorimion
tos fuoron saturados, incluse algo de NP fud mandadn al fuel oil con ==
pirdida, Adenfs, lao espocificnolones de calidad fuercn llonadas, algu=~
nan do ellas, por ctarto, con uierto exceso de tal manora do maxinizar-
la funcidn utilidad. Zsto que sparentesmente roprosenta und monor utili-
dad o i{ncluso pérdida on ol uuo do los cemponentes do ;on productoa fi=

nales, ou dobido a la tnterroiacibn de las rostriccionoes que hacen qua=

no goa ocondmico ni utilizar todo ¢l componante en productos de precto~

superior a ou ¢osto o de sncontrap, uin exceusu, lis sapocificacianus de
calidad.




54

APLICACICNYS, CAPISVLO 19§

ASTGXACICN DE MAQUINARIA CGMO HUDELO DN TRAUSPORTA

£ protlons do astgnacidn de magquinartt oo pregonta on una =
coepafi{n cer varsos productou, loo cuales pusion fabricarae indiutinta
monte an varics eguipon., Un zicmc equipo gpuode procesar uno o varios -
producton. Gis exbargo, cada ponibilidad prenenta Ziferunten costoa de
operacida, Xl prodlens entcnces, conzinta o8 asignar ol trabajo reques
rido en lag diferentes ndjuinan para minintsar ol costo de produccién-

para una deranda do loa yreducton, cenocida,

La forculacidn del medolo zatemdtico de asignacibn, como un-

problema da tranaporte ¥ posieriorzente nu eolucidn por vl métads da -

la trangportacidn ea ~dn clara v rdpida gue con ¢l mdtodo simplox.

frquendticacenta ol eaunciade clissco de un protlema do aai

P
ancién de maguinaria, tieone LA pigutente formal

siendo e el ndnoro do afquinas
n el adzoro le preductos

Y

gl tiempo reguer:do para procesar una unidad cel proauc=

-

e

to ) en la miguina i

x, . el ndnero de unidades J producidas en la ndquina i en -
un tyrenpo ¢

t, ol tiazpo dispomible total de 1a mdquina i

b3 ol ndmzro de unidades 3§ a producir y finalooote

OLJ ol costo do procesamiento de una unidad del producto J =

en la miquina i,
1a funcién objotivo a minimizar serd:
P22ty (1)
oujoeta a lag roeatriccionun:

xU}O para todas las 1 y todas las §
Ejt“x 1S 101,2,.0,m (2)
Zﬁ.’-bj J=1,2,.44n (3)
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donde la ecuacién (&) reproventa laa restricciones de tleupo 7 la (3) =
las de volunan da producaién,

A centinuacién, o1 pranxentado un cago auy inlervasnte que apa
renteszaente no tiene una vlars relacibn con el modelo aszquenatizado, gin

L4
anbarge el analinig dol =

pos

wio o naos aa eatrenadanente provechoso para nd-

quirir un critorio en ia a2plicacién do un modelo de tranasporta, Zl egem

S

plo as citado por Z. Llerd {1} 3 conntsto en lo sigutentos

Clarto tipo do bambas dosificadoras gon usadas en la extrac——
cidn do un filanento aintdiice a travds le unos agajeron muy finos de =
una matris de oxtruzoida, 1 pezo per unidad de longitud o "deraiepr” =

N

del profucio final depende de la cantidad eztrulda en un poriodo dg ——=

ticapo dato,

boabas leben funcionar con ua alto grudo de procigida y ~

1
[ ¥

uatforaidad, sin endirgo ocurren fallas relativamonte frocuentea, Cuan=

do una boata falla ol cculo de roeaplazarls ea do 362.5

Una =ultiplicidat en las =dquinuo do eztruccida y lao bembag
es wnplicada, Hodrante ciortos candios en las rovolucionea do la boaba
Y haciendo ectrow ajustes, una mdguind puwle producir diferentes produc=

tos,

Tray diferentes iipos de bcoabao 3, (inl 2,3) son usadas, las -
cuales tienen dxntxntos gradoa de onlrucclén. Lou paerfodos de¢ rocmplaso
var{an para cada producto rJ (i=1,2,..,10), puesto que cada uno roguie=
re diforeate intensidad do boabso, A un bombao mdo rdpido, fullas on -

el oquipo ocurren m8g frecusntementa,

3¢ desea minicizar ol coste toinl de roeaplaso por moedio de =
la asignacién mds coavintente de lag bombas para los diforentos p aduc—
tos. 3¢ diupone de las predicclonvg do los requoriniontoy do produoctos
on térainos do Semanan-Mdquini y dol ndvoro de Sem=¥dqu divponiblos pas=
ra los diferenteus tipos tombas, loo cuales son moptrados en la tabli 1,

Ademds uni outimacién da la Srecuencia deo reemplago an loe boaban por =
fallas,

(1) =. Lloyd M.; Yanageaonet Operations Research; Holt-lRonehart=ding=

ton.
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ee noatrada en ia tabla 2. Esta frecuencis estd dada por Bij, donde § -
ne rafiere al tipc de beabs y 3 sl producto extrufdo.

Pinalnests lag unidndes para i son fullaﬁ/Sem-M&qu.

a dioponibilidad

F P p} ¥ P Ps P Pg P P de tosbso (t*)

3 2

5, 338
%2 97
8, 194
Baquer. 153 33 24 14 98 63 3 36 0 110 45 629

bombas
(b )
AEUSRIRIENTOS T PISPOSIBILIDADES
Tubkia 1

Pucsto gque ino disponibilidades excoden & los roquerimienios, un
producto imaginario (destino ficticic) na sido afadide en una décima primg

ra columna, de ls tabla 1.

p. P, ¥, P, F. F, Py Pg Pg ¥

1 N 3 4 > o 9 10
3) 3.4 006 .9 .7 11 Lol 0.9 1.5 1.1 4.8
32 2 1 201 30T 9.8 0.2 Qo9 0.6 0,7 3
S 0.7 2.1 0.7 O.& 6.4 0.8 0.9 1 0.6 4.3

PRECUNCIA DE UEINPLAZO B!J

Table <
DESARROLLO DB LA FUNTICH OBIETIVO
Srendvs I ia frecusne.a 49 roesplato pars cada i y paras cads -
B 3 Y
3 P ada upoducto deo lap boatag, ¥ £ 6l costo t0
3 1{3 1a apignacién jara 3 :

tal do reenplsso, le funcién serd!

e 2 2, (F 1) (4)

donde ¢ represcnts ol coato unitario de reesplaso { 862.% )
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DESARACLLG LE LAS RSTTHICCIUHLSS

Mfsento que Yoo recursos, reprasentedos por la disponibilidad
¢a hoabas y leo raquerinianion repressntadon por las necesidsdos de ==
pemban pare uns glerta denania ds low producton, emtan en unidades cop
siatantes, eo pumitbhle plantear dirsctasants Xn? acuacieses de laa ras~
triccilonan con lea daston $iepaniblent

P
a) Beatri¢aeicnan Jda cajacidad deo maquinariat '

P LN para 1e1,2,) (s)

doade xU entd Zdada directangste en . ez sdquina, hactendo innccesario
ai {acter :‘J que aparecis e ol modelo genoral de la ecuactén
3
(2).
l‘ 93 el totzl 2o dispenibilidad do la besba i, steade igual a =
la osuza de loo t dnsde gque sa agregd un producto ficticlo Q,
- B .
que haco las vecud de ued varieble do holgura; por lo que ~—=
3o, 2400411 para o iguel & pll’ '
b} Hestricoiones de Ilusen de producasdol

e b para gol,Z,eeell (6)
E‘RXJ J . %
diguiendo la ragla e 1a opqulna norcoate se llegs a la soln
cidn Sntima Jaol problesa, trav eotadlecer una prinera solucidén pozible
»

bdatca y calceular a partir do olla otrao colucionss sn sucosivas itara

oienes - 95 na vonaidorado conveniente presoatar la solucidn Gptima -

a que so llegd, Jabido » las 1mportantcs conclupsiones que 8o dorivan -«

del ustableocimienio 49 las solucionosn teéricas obtonidas a unz pitug=——

cién real, La tebla ) progeatad 1a solucién 4ptimoes

PpoP, Py Py Ps Fs P Ta Ty Plo @ 04
s 1) 63 3 36 S0 108 a5 338
1
8 95 2 9
s2 24 14 B 194
y 8 63 3 36 S0 110 45 62
b, 153 3 24 149
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ESTUDIC DE 14 SOLUCIWE

La moluzidn encoutrain légicamente no os adaptable sn ou tota-
11dat & las condicionea realow do la plunta, dobido principalmento a la
falta do una ftelal flexidbilidad en 1a asignacibn do las bombdas, Adenfe,
ro fodan ina sdguinas do extruccidn won capacos do preceecar oada uno de
lom diee productcon,

Yoo adictdn, el vesto do canbic frecueonte do bombae deo una mnew
quina & 03ra, puede excwder 6 vunlquier ahorro quo ce pudiess lograr reg
poatoe o 1a dismipunifn o reempinzes. En tambidén poco prictico o) parar
una sdquina en opsranidn pArd hacer un candio de productes y on un moaen
to dado &} woluyman de preduccidn de cada estilo puede no ger como el pro
nogticada, conpecusntemente sl wariar lon regquerizientee do la demanda, -

cantion en loa producios debordn ser hechos.

Por outas sazoned, =6 quo uns coluoifn rigide,; se obtiene de
la progra=acidn lineal un criterse que gufs la seleccibn on 13 apigno-—
otén & realtzarco) aaf{ por elezplo tasindonos on 1a tabla 3 se pucden -

extraocs las sl utentes roglas?

a) Usar ol tipo do beabae 52 on ¢l producto PS’ 84 un exceso de sptas =

bealeo os dispenible, usarleo en el FIO' Si por al contrario, hubiege un
defecta en la dispontbilidad, uoar al tipo Sl para oncontrar la demaada

de Psn
t) Uear la boaba tipo 83 on los productos Pl’ P2, PB Yy Pd' 8i les reque

< o
rimjenton po pudisgen ser 1lensdos, entonces uear el tipo 3y Cuando un

sxcesc do 33 sea diapenible, uuarlo para 105 productos do nis alta j.

o) Completar oualquier requerimionto adicional con S,.

Para 1n polucidn ancontrada, la funcién 2z so obtione modiante

la aplicnoién de ia ecuscin (4) para lao variablos tdsicas, siende su

valari

P 7'34800

que reprosanta alrededor del 40% del valor de la funcién tisica pars la

primora solucida posible.
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APLICACICHYES, CAPITULO IV

PROBLEMAS DX PROGRAMACION LY LA PROMUCCICH Y COMTROL DE INVENTARIOS.

£l oblativo an oste tipo do programan, on determinar ol progra~
pa de producaeida 2encual de un producto o do wvarion, para un ciclo de pre
duccidn dotorminado, diganas de un ado,

fetido & lao variacionea 48 o menoo perf{édican do 1la demands -
geperada do see praducto , basada en las griéfican de prodiccicnes do von=
tas pars ¢3¢ ¢iclo do produce:da, a3 nocensrio contar con un ioventario =

de predecto terainade gue areiralice lse diferenciac ontre producciéa ¥

dezands oa un porfeode detorsinndo,

A fin de llonar los cequerimiestos measuales precesticades mo =
dinpone 4o muchkaa altarsativans: produciy 1a cazntidad deseads cada mes o =

producir parte y conpletar can la scbreproduccidn de meses sateriores.

Acarrear un laventario duranta cierte ticapo cansd gaqtoa B
cionalen guo diszinuyen las utilidades, yo quo Lay quo sanojar, controlar
y asagurar 2l prodoucto ou almacén, teniende adonfs un capital amortizados

34 bien por otra lado, nos proporsiond un patrén de producoidn estable

Por otra parts @i 5o 86 Guentd cos oue inventario, se doberd =
astar vaciando la custa de produccaén por parfodo, apegdndose ¢stricta—
mento & la decanda, Zatas variacioass A plasoe corto del nivel de produc=
oién, son cogntesas, ya quo hay que zodificar 1z fueza de trabaje (porso=-
nal) dizminuydndols er purfodon ficjos (deapidon) y aumentindola en pe—
r{odos do gran demanda {contratacibn ¥ entronamiento), debidéndo en muckos
s extran y teniendo que utilizar al miximo la ca=-

pacidad instalada con dotrimento de la calidad y rendiziento del produg

cages que trabajar hora

to.

Faoo dos extrenost prograni fluctuznte oin inventarios, © pa~

trén de producordn sntablo utilizando inventarivs, conticnen objetivos=

contrarios inherentes al problezd.




¥l obtietive 4¢ us programa de produccibn es el uinimisar la =
surn da lop coston dedidoe 3 las fluctunciones de produccidn y & la -
sxintancia de inventarien, @a relacién o los costos ralativos avignados
6 las objetiveow en contraposividn,

RATBATICC

La notaciéa ag!

x, es 6! aivel de produccidn durante ¢l perfode t

s‘ an ¢l inventario exictente sl fina)l del porfodo %

r, e 18 demands durante el perfodo t

¥, 9o o} sumentc en el nivel de produccidn en el perio —
do ¢

u‘ o8 la dieminucidén en ¢l nivel de produccibén an el pe~—
riocdes t.

¢ o8 el ccato uniinrso de aumento en ol aivel de produc-
ciéa .

e, o3 ol costo usitario de diszinucién en el nivel de pro
duccida.

¢:..3 es ¢l coato unitario de acarreo de iaventarios por pe-
rfodo.

Dasarrojlo de las Hoptricojones!

Para un sblo producto, piguiendo la notacién anterior, el mo-
delo presoata la forcat
para tel 2,48, 3T (1)
(2)
para te2 x,48) BT
para % x‘-l,n‘_l 2"1“ . (3)
con el fin de oliminar lae dossgualdades so agrega como variable de hol
gura o o}
X Q; -g, ® l“ tel,2y0es (4)
vl én de volumen de produccién, a fio=

ecuacibn quo reproaocnta la restricct

de satiefacer la dem

anda para oada porfodo. Habiendo n perfodos.
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Fare Gefinir lae variooiones ds produccién se han introduci=-
4o dos Zaovhn arisdles, una para loo sumenton do producciln de un pew-

ricdo do tienpo ol aigulente y otra parse las disainuciones COorrospon=——
dieatant

i‘ﬁ Xtu x%“i -3 “t>!%-1 (5)
y .o Q YR | x
¢ T g D
Be® XamiT *e 8 LS feal
v, «0 o1 z‘=>x‘_l

Para cusiquier esquets de produccifa XyeZgr0erZaeey X, las va
Y (-3
rigdles Y, ¥ 9, £03an de lag oiguientes propiedades:
3 aatds dafinidsg on ferzma dalca
b} son variables oo asgativae

c) vorifican quel
- - 3 teda ¢ 6
R R para tod (6}
anta eouacidn roprosnnis la rastriccida para obtenor un factor ustifore-

ms de produccifn o la ves do 310iD1IAT lam fluctuaciones en el prograna

¥ 8o raprocenta =4y cosunstsate e la formal
xxéxtﬁl~ygvu%- 0  tel,2,.e,n (1)

Las ecuacteones (4) y (7) represeatas las restricoionas el -

prograsa juntanasto con laa de a0 aegatividad:
x ;,0 tel,2,4098 (8)
ademas do rt.nt,yg,ayao para toda ¢t

Pinaloento, oe suele tener un taveatario taicial (s ) antes =
de inioiar el ciclo do prOduccxén, como :ambién torainar con un invontd

[ £ ¢ -
rio para ol aiguionte ciolo (nn). £otas rentricciones estdn fnclurdas

on la acuacién (4).

Dasarrollo da la funocidn Qbjetivol

—

Por otpo parte, el conto do las voriaciones de produccifa =

(increzantos y digatnuotonos do porfodo & perfode), osi como el coato -

de llevar un inventario 89 dan on la nigutente couaciénl
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in ¢ ¢ ¢ w
12 g SR> LR ®3e=1%  (9)
que o8 la funsién oblolive que oo dobord optimivar, minisizsdndols
&l sistena totai, on un cenjunto do trep vocoeds n restriccio =

nea dadas por laa eceacicnes {4), {7) y {8) y wsa funcién objetivo (9);
Ao cualro vacea n wariabien.

Conociondt lus conlton untlaries de variacidn y aluncenasiento
o8 ponible resclver el pinteta por el sédtodo simplex, Zs claro que para

unas ¢, y o, pogueiiag ol progranza dptizmo zerd de altas fluctuacionse

*

con investarios aininos, mlesiras que para un cestio ¢, bajo ol programa
-’

b

tendrd pocaz flustsacisncs, yors con ofcodontol on almaconazicatc.

DIGCUSION DY G FacuLita (1)

%n una planta, la desanda anual durante el afic co cstima en -~

Ia sigulonte Tormsil

1°7  fricestres 0000 unidades del producte A
2°  crimsetres 20000 unidades del producto A
1°  Triaeotres 25000 unidades del producto A
4° Trimegtres 15000 unidaden del producto A

S0 cusnta con 30OUD unidades en el aloacén al principiar el -
aflo y se dosea coatar con un inveatario de 2500 unidades al final del =

afio. bLa produccién durante el dltimo trimeatre del presente aiic es de =

12000 unidaden.

$i el costo de sumento do le produccién os c,=520 por unidad,
ucién do ia produccién c2u$ 5 por umidad y el cos~

e $§10 por unidad, iqued cantidad deberd producip

ol costo de la diamp

to de almacenamiento c3

4 « 4
86 ocada trimeoatro para mininmizar costos?.

{ r icog do =
Los dustos han s1do extraidon de grdficae do pronéeticoo

Los contos de variacién inclu——

ventan y de correlucioned ootadinticas.

. 1 anbio do produscién trav consi
rijos ¥ variables que un € p

yen los cargou
80

( \ = tuatrial, Univ. Autén. de-
1) J.J. Trujsllo, o

emontos do Ingomorfa In

Gundalajars, 1965
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Kodaelo matendilcot

L} Rentriceicnsa fol tipe T, Gy ¢ 0@ r, Dara todan las t:

1 3 %

x,* I 3y 10000 im}
2 91 2 o J0OGDH tug
xye 8, - 331 25009 tw)
xéo as - Q50 ] 300 tuad

B) Reatricalonaa del tipo x.“xt'1~7‘¢w$¢0 para todan las t:

x,= 13000 - n? tflnﬂ $ml
22~z1 -yt waae t=2
23~22 - ;30 Q}mﬂ ta)
34-33 - 3éb u¢ao tad

¢) Paneidn Chiesivo:

in Ox1+013~Gx3+O:$+2wa2072+20y3420y4¢10n1+1092+1053+531+5w2+

593+ﬁv,a ainino.
R4

Hodels Simplax:

A fin de formar Ia base para la prizera eolucién posidle, se =
ag in custro variables artificiales a las restricciones tipo L, con 1la
8- Jida U {2=1,2,3,4). &l rosto de las variables bisicas lo congtity~——
yoi. lao v (’-1,»-3 4) do las resiriccienes tipe B, conplsatando las 8 ng

vesariag, xgunl al ndaero de las restricoicnes totalea,

b -8y +U = 7000
1 +0,~3 +U, 220000
+52~53 +03 =25000

+x4 +ay +U4 217500
=12000

x -y

1
-}lfx —_72-7 lwa s
) 3-74 *HB‘#VA ﬁ
I
Finalmento la funeién objetiveld

o U, ¢4
2e &, x,¢ 20_y120y220y3+20y4+1051+1002+10l3+wl+¥02+ Uy
5H3¢5w s Hinino

4
donde lon cocficlentes H con ndmoros grondea, para faoilitar la galida =

inmodiata do la base & 1
La raprouentaotéq natriatal del proble
¢ on pomor unicamontec loz cog

2
~X, X
+HU4+5ul+5u2+

ap vartables artifiociales Ug,
3, como ge indicd en la

tabla A del onpftule II do toorfa, conoist




ficlente do lae varisbles crdenadow de acuerdo a wus subfndicee.
SOURLSEBACIONLS AL LS. SHLUSI0N.
{Ae=) L2 roluclén ded sistmsn mntorior de 8 reptriccicnon, con 16 varia

blee roquirid da 11 1%eracicaca; llegindoso a loa sizulontes resultadoss

X = 120004 %, 20000} Xy 200003 Kym 17500 {producoiéa)
e GOU0 {incremento)
8= 5S0C0) z,e 500 {invontario)

4 e 2500 {dicminuosda)

(.53

con todan len demds variables tgualoe a coro. ha colucién 4pting berd =

antonceast
1°T trinenitre producse 12000 unsdadeo du A
2° Teivootreproducty 20000 unidndoo deo A
)° Prizostre producir 20000 untidndes do &
4%  Trizootre producir 17500 unidados do A

aon un coalo afasimo Jdai
z 20= 160 000
Acarreo de 1nveasarion en el 17" tricostres 56000 x 1Ca 50 Q00
Agarreo do 1nventarios en el 2° triceatre= 5000 x 10= 50 000
® a 4% trizostro e 2500 T 5= 12500

Z T0TAL a 272 500 8

(Pa=) 81 se hubiera progranado uaa produccxén'ccnatanto durante todo =~

0 °
Aumento de produccidn fa L a 2 trigestres BOOO

Disataucidn produccida }

ol ailo, para lograr una fluctuncidn oinima, co tendrias

1°F trimestess 10 000 unidadee do dewanda
2° fTrimostres 20 000
3° Trimeatres 25 000
4% frimpote= 15 000

+ laventario 2, 2 50 inventario final

~ Inventario o =« 3 000 inventario intclal
[

PN
Total roquerides 9 500

16 trinestrale 69500/4e 17 375 unidades

ibiers roquoride producir trimestralamento pam

Praoduan
Lo anterior ao ht
onntanto, en al cual no habrfa gastos de in-

ol programa de preduceidd ¢
producoidu,poro oo tondrian gastos de aca-

cremento o do disminucién de

rreo de invontariod
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invantaria LI B o]

sProdutay dn e 17 578
AN
WL e &0 s

wisnan a " 10 oo
Ceele Investie 16 379 2 10 o 10} 150 -(01)(0 )
efrotuceisn z.0 17 37 ?
b A,
WL e 37 750
gL TN Pao J0 00
-
Conto lnvantee 7 7W 2 10 e 17 500 =» (“3)(0

)
ofroduseidn 2. o i1 378 }

3
TUYAL e 25 12%
- Jwmanda voo 25 B
Coato lnvent.s 1252 10 1 2% “(33)(03)
sProduccida x,o 17 375 1

&
TOTAL = 17 &00
wDairan fa r,e 15 000

Invens, risale 2 300 (z‘a)
dunonte praduccida 27 Tein. @ 107 %00 e § 375 x 20
5 TOTAL o 250 00

(co") 8% por otrs parte la produccidn fuera apogada 4 la demanda para =
avitar el llevar iavontarice, so deborian producies

1or Trineotro o 7 GO0 usidades
Trinustro o 20 00
30 Triaaspireo o 2% 000

Trineotro e 17 500

%on un costo dos
Pieninuctén produceida do trim. anterior a 1%
5000x 5= 25 000
Incrauento prod. 1% 2% trisestres 13000 x 205 260 000
Inoremento prod, 2% 3° trimeptres 5 GO0 x 20a 100 GO0
Diensnuoidn prod 3°a 4% trivostres 7 5002 5o 37 500

Z 70Tl e 422 500 8
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N . P -
Pa agai, que iy welurids intsruedia que proporciena la programacién —

1ineal oma la nd9 econdmica,
”~ .,
“ala Laner las pipiientes obperraciconagt
A) Bt Bles as wate slenple s sa fesa
RV LI e - S - R
tre, Aieha waidad guecs telalnanie 2 nicio del analipta do acuardo con
fas condtcionsn paritcularen de cada cans,

ragtauentie, r»”n.trfa TREMARTSS i La o)

tdenicsn o rolativa.  Uin evbmrge, pusde a

@

sgurarne gue dicha afirua=

cldn ge Talaa, ya tue € el auvrilic 4e Yag molernag conpuladoran elec

Wrdalican es poalbie shlener infarascidn adaolalamenie oportuna indeopen
@

digenlemente de la uatdal s tyenny las nodificaw

clonse que Yolanm reallzared o3 ¢ nideic matemitizo originalbente esta
blecide,

[
€l oun

gran eantiziad do variables

¥ sestricclonesn, zea o) fin do rosolver el -
prodlena can la misina cantidsd d» gdlculsa, averiguar st co posidle~
usar algin artificio de cdlvule con el cbjete de winplificar la solu-
cidn.

zayer conplejidad, es=
gonveniente
EL PRO&LIMA

Bota variacién dal prodbleza se debo a Pouman que lo desarro~
118 como un mecelo do tranajorte y 10 rosslvid con ol alzoritme correg

pendiente,

Desarrolle ¢e law Repijiecicpeat

B bane a la sisss notacidn usads al prinoipio del capfitulo
(boja 26) lao routricciones mon las siguientost
8) Como todae lam ventan esiivadnn doberan satipfacorse, A0 tieno que

) 4 r
la suma dol inventario inicial mio la produccidn acurulads doberd 86

i 'Y}
8lempre mayor o j,sual que laa ventos acusuladan, eoto oignifica qu

3
8,* 2, B =T tel, 2,000 (10)

=240 <220 periode ua trisve

OV SO
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b) 84 adends mo enperoifica una capacidad pézimn 3o almacenamiento, es—
s no deberd aer excedidn por al inventarie:

33

donde 1o esouncisa (10) se refierc a la reslriccidén asoocinda a la demane
da (bj)' ¥ 1o eduncién (11) a is asociada a la disponibilidad de racur=
GUB.
o) El ditimo juvgs 4e rostricciones oo refiere & 1o no negatividad de =
lag Xt

x‘;a 0 tely2p00eB {12)

Sogmin 1la ecuscidn introducida de las fluctumcionss,
ey ™y ® Ve T T (12)
e deberdn azpresar las reatriccicnas en funcidn de loe téreinos w. ¥ 1‘

Parn 6llo bagta obagervar qusi

et X7 Ty T (12 vie)
adendo?
t
xt- x°‘° E (qua_l) (13)
¥y congocuentemantaz
x-x*E(Y-«) (18)
3 [+] jul

Eata dltima cxpronsén oo usa para ponor las restriccionog =

(10), (11) y (12) on téreminos de ?t y My

Deonrrollo do la funoidn objetiva:
Do estn manora ol problema serd encontrar los valores no po~

gativoo do Yy ¥ ¥y quo minimicon a la funcidn cbjotivol

+ B
7 2 (0,7,* opuy® 030y) {(15)
sujota a lap trep veocon t rootricciones de las ecouaciones ya menciona-

das.
Una vez cbtonido ol conjunto de valoros ¥y ¥ ¥, quo ninindsa

a g, bastard utilizar la cxpresién (14) para obtener lan %, corrogpona
dienton,
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AFLICACIONYS, CAPITULOD V.,

PROGLIMAS DY SILECIIOY DM

Sa conetdera una indumiris ds praluctos guiricon, cuyn produc—
‘eifn Snvoluera wea rucenidn fo eporseiones en ddferenten otuipes o sea,
varios proesfos con asi;nnoioncs de raguinaria conecidan. A 1la ves, oe
Lienen lan pouiblen gannncinng gue pueden obilensarse do la venta do log —

produntes tarcinadasn,

de procesns 2o%n uistlirarse a5 la elaberaciln de enda prolucto.

Sosts Yuero Ya polusibn de es%e provlexsa proporcirona una gran =
gantidnd da inforvazila casplocontaria tal conos

la cantidnt da cada preiucts que zor§ procesado parcialmente por cada mi

[

.

quina, ol prograna do trataje do calda ~fuuina, qud producton o fracoifn

da producten sord producids por onda unce do les posidles procosos, otce

El ojemplo quo oa constderard con cierto detnlla es dobido a -

Fonogh ¥y Acmivon (1) v ea dencrito colo sizuet

3n unn planta quinica ouatro natorias primas son disponiblos, A, B, C ¥y
D, & la vec qus cinco procenon paras favricar cuatro productos, E,F,G y He
f.an matoriaa primas oo tionon an und cantidad limitadn, los costos do =
proconos gon fijon, poro varfan do progeso a prowvaso y lou procion do ==
venta de loo proiuctoo go asunen irjou para un deterainado perfodo de --
tiohpoe

"a inforancifn técnion roquerida para ol problema pe resume on
lan atguientes tablaod

a) Tabla 1, donde so muostra la disponibilidad =fixina do cada una de las

matoring primas, en (Kgo/dfa), asf cemo sua costos rospectivos en (8/xg).

(1) E.JeFeneoh y A. Acrivos, Chom. Eng. Scie, (1956), 93=n8
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8) 7adla 2, que progsenta los datos do lou procenoaj cantidad do materias

prizaa unala en cada procens, ndmoro do unidadea do productos fadbricadaa,
» firnlnanta ol pracio untéario da vanta de lon rospsctivos productos fi-
naleg.

C} Tadla 3, donde 6o muantira o) tipo do rozccidn quo ocurra y ol costo de

1a stena, dado en (3/Iq—lo~natoria prica unada ocomo referoncia).

ntartae Prinan Disponibilidad Conto Unitom
¥hxima, (Kg/dla) Frio, ($/Kg)
A 400 1.50
B 300 2,00
c 100 .50
1) 250 2.50
TABLA 1

Loa datos de lon procance son lon siguienteat

Proceno ¥ga unadog de Kgs de Pro- Precio de
#aterian Primas ducto Venta, (5./Kg)
A B CD
1 2100 3(E) 3,00
2 2100 3(F) 2.33
k] 31 0 2 6(a) 4,00
4 2.7 31} 15(H) 5.00
5 2 7 33 15(H) 5,00
TABLA 2

Procosos 4 y 5 difiaron slamente on el costo del proceso. Fl proceso 4
tiono una capacidad mfxima do 75 Kgs.de H por dfa. Si una cantidad mayor
do H quiere ner producida, &sta dobord serlo en el proceso D




Lo pronenos aont

l )
2 Lo
) A
B
4 f Y
P+
5 A
P
{ox
FLANTZAM]
%

Proceso

B« f

Bael

Balk

A+D e

Ba?

BeCoelaull

Be?

B+ C+ Dl
copo 4o capacidad de 1)
™HTO DR LAS RISTAICCION
on la cmnt

TANLA )

Conto de reanceibn

(/%)

1.50(A)
0.50(4)
1.50{A)}

1,00(¢)
0.50(A)

2.00{1)
0.50({4)
2.20(H)

3
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1dal de la variadle j proeduoida por semana, para - -

j= B, F, G, H, #1'; 1o variable j se refierc a un producto dado ~—

olaborado gegfin un dotore

sihle utilisar alpuncs

producto,

tnnbibn sord pozmilble que existan alguna

inado procoso de produceién. Cono ¢s po=

que sa ralieran a1 migno productos

3

nrocoecos digtintoa para sladorar un gblo =~

g x, digtintag -

a. ,soa lu cantidad de nateria prica i (3=4,%,C,D) requerida por =

unidad de producto j.(:adla 2)

By

[+]

J

gark la dispenibilidad sivimn do la matoria prima i. (Tel)

ropraoent
obtiene root

lag nmatorias prinng utili

eato

rofaorido a una unidad del producto final en ouesntibn.

a la utilided neta unitaria dobida al producto j y 5o -
fndole al prosio de venta dol producto, ol costo de

2adas y ol costo do 1o roaccibne Todo =~

s designard o la utilidad totnl por dfa, que deborf ger maximizada

para loa datoo proporoionados.
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A} Las restriscicnes por limitaoiln de diaponibilidnd de materiss prinmast

(2/3)%ge (273) Xy (3/2) X0 (2/25) X0 (2/15) X, 400 (1)
(1/3)xge (173 2pe (1/6) Xge (1/25) 2g+ (1/19) Xy, L300 (2)

(1/5) rgr (1/5) Xy, K100 (3)

(1/3) xg+ (1/5) Xr (1/5) Xy g 05C (4)

3) X £ (5)

dosde 1a ecuaasifdn {5) se refiere 5 la limitacibn do la ocapacidad del pro
cous A. Con lan x‘ﬁgo

Las rosSricciones, por tanto, tienen la forma ganoralt
zjmtj!;s}:s te A,B,0,0 (8)
DESARROLLO DE LA FUNCION OLSEIIVO

%1 prodlema quo se desea regolver congiste en obtener los valo-
rogs X, que satisfagan lag restyricoionea anteriopes y que maximicen la —-

funocifn objotivot

E“EJG JXJ‘ (7)

que para loa datoo proporcionados toma la format
se (1/))Xgr (1/3)%p (1/30ge (2/5)%yr (1/5)%,s (8)

Sin enmbargo, si dofinimos a x5 como 1o utilidad neta del proce-

no § por dfa, lao ocuacionos tonan otro napooto, que puode ser mfs oigni

ficativo en otros capoot
para X a utilidad neta procoso J/dfa (9)
oentonoos 0" (1/3))(E
e (1/3)%g
x,= (1/3)%g
xym (2/5)%y
xg= (1/5)%g0
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quedands la funotdn shietivol

Boeoxyobox, e Xy + x4 15 (10)
zen las resiricctonns del proconpot
B RN .(}/:s)x3 + (x/‘f,)x4 + (2/3):5 < 400 {11)
X, + x, ‘{lfs)xB . (7]6)x4 + (7[3):5 < 300 (12)
(m)xd > %5 & 100 (13)
xy (1/2):11 + % < 50 (14)
%4 T 0 (15)
\.
con zj:WO 3=1,2,31,4,5 (18)

Sada una de las restiriccicras dadap nocecitard 1o afadiocidn de
una variablo de bolpura, gue a Ia vez nuo elimina 1o deoigualdad, propor
siona la base pars una prirers colugidr posible en el procose iterative
nimplox.

A ontan vorsablen da Rolgura so leg ouele asignar un coeficion-
te o tpunl o core, o fin do hncerlas malar ripidarmonte de la basos. Sin
omba;gu, axigton almunan circunstancias, de acuerde a la naturaleza del
probtloma, en laa quo conviens quo alguna variable decholiura aparesca on
1a solucidn final, Fntonces o} coeficronte cJ toemp un valor difoeronte de

cero, un ndmero grando pouitive en ¢l cago de raximizacidn, para asegu—

rar su permancnaia on la baso.

§1 por 6l contrario, lo que 80 protende es provocar eu salida -
de la bane lo =46 rronto ponible, debido a pu sigrificado ffsico en un =
probloma detarrcinado, tasbtifn el cooficionte c‘j torars un valor diferen—
te d¢ cers, un mimore grande negativo en una funcién a maximizar, para -

que de acuordo al oriterio asumido para la variable salionte sea la pri-

mora on abandopar la bano.
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SINTESI8 CRITICA

¥o toportante detorzinar cufleon scon loo cases en los que la pro
grasacidn lineal puecde ner oxploada en ol planteasionto ¥ eolucibn de un
prodlosa detsrainado. Fsto noo conduce a dofinir lom alcances y las limf
tactonen do eate =xielo materftico, =minnon quo catén basados on la natu-
rolaza dal problenas

A) Proporcionalidad! anmta lieitas16n oo refiore a la condieifn do qua —
tants la funcifn oljetive coto lao resiricciones doborfin oxprasarse como

ecuncienoe linsalog, por lo monos on el rango sstudiado.

51 a) desarrollar ol prodloms se detsrzina quo ciertas rolacio-
nea no non propsrcivonalen ¢ linealeo, nos onconiramos ante tron aliorna—

tivans

=
I3

profitar lag oxprosy

nos zotivo do la dificultad, sustituydndo—
pindng.

A [+
lan por functonang linsalas apro

2. Endofinir ol problesa, para enconirar ol formato de prograsacifn

lineale

3~ Unar otras tdonicas para roazolver ol problema.

¢

La soleccibn do las dos primerag altoranativas se harf ovitando -
una 4ranaforaacin dréntica o no vflida dol prodlema, ya quo do lo 20N

trario aato tendarfa a diluir cualquier golucibn on su intorprotacibn.

B) Agregabilidads indica qua 1a medida total de efeotividad rooultante =
do ajocusifn simultlnea do todans lan actividades, oo igual a la suna de

1an efoctividadea da oada una do las actividades cfeatuadno por neparado.

¢) Divisibilidads El mftodo aimplex no proporciona rasultados enteros ng
gonariamonta. lLon rosul tados so puedon redonloar con ol 1aligro do qua =
1a solucibn asf obtenida quode fuora del froa do las volusionas ponibleny
Debido a la gran utilizncibn de ontas técnicas en ol campo do la inveut}
gaoibn do oporacionna, ol mAa importante y notable probloma de obmputo =
ha oido ol encontrar una solucibn éptima exproanda on ndimorcs onteroc pa
ra un programa lineale Futo o3 fundamontalmonte dobido a los prodloman «

surgidos dal canpo del anfliuio combinatorio y deo aspeatos tales como la
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progranacién de protuscionen, tedo lo cunl ha mide forwulado a través do
nodelon de¢ progranaci8n linenl.

),

Un tratasiento efican para lograr eoa polucifn Gptima en nimge

rof enteres, lo constituren loo algoritmos propuvatos por Gosiory (1)

Y

D) Seterainfetical en o) oficdo linanl axj'bi’c1 oran eoanianton conocli-

dane Pare er realidal ne suelen ser ni lo wne ni lo oire, toda ves que -
ia principal farea en el deanrrolle de z=edolon renles oz lo rocopilacibn

do waloros nunfrices prociuosn ¥ fidedignos para los cooficientens

&2l ruen sn snporiante ertuediar el conporiasioanto de lan soluecip

pregramncidn lineal cuande sus coeficlenton varfane
LAn e ia funcifn de la programacifn lineal para-
aftrsone Por oiro late, cuande para ronocar osoz conficienten go hacen
pronfgticos para deteruinndo rorfolo do tiempo, eos comdn quo esas ootinma
cionas ca=biea antes 4 finalizar dicho perfodo, por lo guoe ez necesario
investizar los canbios gue experirenia la solucién Sptica en funciba de

loo daton dol provlesa. Tal oz ia finniidad de loa cctudion de anfilisie

do gensidbilidnd,.

Didbliograffa muy cozpleta acerca do divercos nétodos y campos ~
de aplicacifin tanto del anfligis do sonsibilidad como do la progranacibn

linonl peranbirica son sugeridos por Saudl I. Gaca(2).

E) Iterativignot cuanio ya ha oido formulsdo un prodlems de programacifn
1ineal, doterninadou scusn goaficientes ¥ todo listo para efectuar la solu
0ifn nundrica dal amismo, la cuostifn 240 importante que se progenia 8 -
tratar do satablocer loa artificios do cbmputo nncesarios para dicainuir

ol nflmoro de iteraciones on ol procono do cllculoe

Muog artisicios eotfin basados eon evitar ciortas poculiaridades
dol mbtodo pimplox y ootén dinoiindes para roduoir ol ndnoro total do ite

raoionoo roquoridaas para aloansar la polucibn 6ptimae

(1),(2) Oass, Progranacibn Linocal, CECSA 1968
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} Fl nSiolo eioplex entf divido on dos fason dintintas de odmputo.
La fnno I ge rafiaro n la dotorsinacién de una pricera solucifn posible =
rfeten, niontras qua la Tano IT so intela con la primors solucién y oe re

fiaro o la obtoncifn de una nclucibn porible afnima. La expoeriencia on ~—

tos cflculon ha demsmtrndo fue ne reoquieren aproxicadanonte o itoraciones
{ dornde n am sl sfdrero oo acuacicnos) para resclver ol problena, oi 4§ e
chap allenlen ae inician con una bane oxplfoits do » vectores unitarioss
8o requisron aprariradavente In fterascicnan, i 50 usa una bavoe ortiffe
cial complatde

saf puen, pareca ven4njose inicinr la fase I con ol monor nfmo-
ro poatble do vedioras artiftsiales ¥ adonfs con aguélla noluoifn qua ~-
atando poxitla, ratd corca de la “golucibn onporada”. La nayorfa do los
aiptonan doaarrollados pars aceloerar lon cbaputos, ontfn dinoiladon para
noutral izar los puntoes antertiereo ) para variar ol sintena iniclal pi@e=
plex da chzpute, eon obloto i obtemer una "miena’ primera solucibn poai
blﬁ. (1).

taz aplicacionoc pricticas quo o han renlizade, dentro do la =
xh{fnxcrf\ quémton corr sporlon rundanentalronts a los medalos oxpuostos
0 a quinmior T
en las aplicaciones corcicenadas on capfiules anteriorest
1~ Problomas da disgoiio
2~ Problenmas de apignaoibn de saguInaria

3= Problanas do =zogclas

4~ Probloman do seleccion do procesocs

S~ Problozan do proUrnmnci5n de produccidn y control de inventarios

Una ve: ecantablecido, que un determinndo problema tiene la posi-
bilidad do aer resuslio por t6onican de programacién lineal, queda por =
deoidir g3 ofcctivarante conviand racerloe. Fo decir, oi el ahorro espera

do o In utiladad aleanzabla justifican ol coato de plantear y reosolver -

@l problama con ontad téenrong.

e et e el e e e 3 m s

(1) VadJa Sey The theory of games and linsar programming, John Hiley = =

anit Song, Ince, NeYe, 1956
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Al entadlecer ur protblasa non variocs lon elepentos de gran cui-
4ado o laportancia guoe ee deden do tonar eon cuontal

1- Dafinir clarazentc ol odjutivo doseando, an{ cozmo detorsinar las condi
cionog que realmonle foan linltantesn, evitando olvidar los "cuollos Ao =~

botella” y denfs pamco cue e¢n eco comento ootén rigiendo ol procecos

2« Vorificar la inforoacifn t8anica requerida ¥ hacor los ajustes noceca
rios para tensr uma informacibn confinble pere a la ver simplificoda. Eo
docir, para ajudllen cosficientes on que oe inmportante ol tiempo, 0BCO~
gor un porfode Yo puficientenmants corto cemo para quoe no varfon, pere lo
guficinniananie a=plis a fin deo juptificar ol comto do la noluoiln del -

prodlona.

= Comvariir todas las unidadog do lot olementos guo intervienan en las

ocuActones on un oistorn gconnistente, a fin de poderlos manojar sin poli
g£roe Por lo gque roapecta s les contoy, 69 debo zaniener una clera mepara
018n ontre los coatos fijler y lon variablea, pera no utilisar un mismo -
cooficlonto para diferentes niveles de preduccibs, lo oual signifioca die

faronts couto f£1jo asignado.

Finalmento un breve comentario de la aplicacifn de una soluoibn
Sptima o un prodlema real. La utilided do asta herramients natomftica -
no oa procinanonte ol proporcionar una polucién numérica rfgida, oino el
pormitir ostablecer una polf{tica =fis amplia para la tora do docisionese
Puento quo en claro que un modlolo plantecdo pura condiciones idoales, su
fro do alteracionus al preaontaroo ian complicaciones y dificultades im=
provigiblos norrales on cualquier actividad roalizablee.
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