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INTRODUCCION

La Investigacion Operativa, también llamada Investigaciéon de Operacio-
nes (IO), tiene su origen a raiz de la época de la Segunda Guerra Mundial,
entre 1939-1945, cuando surgié la necesidad de asignar los escasos recursos
disponibles a las diferentes operaciones militares y a cada una de las activi-
dades dentro de cada operacion, haciéndolo de la forma mas efectiva posible.
Las administraciones militares americana e inglesa convocaron a una gran
cantidad de cientificos, para que a través de sus conocimientos multidiscipli-
narios, aplicaran el método cientifico en los problemas estratégicos y tacticos,
identificados en las investigaciones realizadas a las operaciones militares. Al
finalizar la guerra, el éxito logrado de la investigacion de operaciones en las
actividades bélicas gener6 un gran interés en las diversas areas y es a partir de
la década de 1950, cuando se introduce el uso de la Investigacion de Opera-
ciones en los negocios, en el gobierno y en la industria.

La investigacion de operaciones adopta un punto de vista organizacional
al tratar de resolver todos los conflictos de interés entre los componentes de la
organizacion, de tal forma que el resultado propuesto sea el mas conveniente
para la organizacion completa. La investigacién de operaciones pretende en-
contrar la mejor soluciéon (denominada solucién éptima), para el problema en
estudio, el objetivo consiste en no solo mejorar el estado de las cosas, sino en
identificar el mejor curso de accién posible.

Desde sus origenes, hasta la actualidad, la investigacion de operaciones ha
sido considerada como una herramienta de gran utilidad en la optimizacién
de los recursos humanos, econémicos o materiales con los que dispone la
organizacion, haciendo uso del método cientifico para investigar el proble-
ma en cuestion, partiendo por la observacidén cuidadosa, la formulacién del
problema identificado, la recoleccidon de datos pertinentes, considerando que
la solucién proporcionada es el resultado de operaciones matematicas que
deben ser interpretadas y adaptadas a la vida real. Este libro detalla como la

1
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aplicacion de los modelos de investigacion de operaciones, pueden contribuir
de forma eficiente en el proceso de toma de decisiones empresariales, a través
de la interpretacion correcta de los resultados obtenidos.

12



. _ CAPITULOL.
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION OPERATIVA

1.1 INTRODUCCION

Fue en Inglaterra donde se utilizé por primera vez el término “Investigacion
Operativa” (Operational Research) cuando se cred en la RAF (Royal Air Force)
un grupo de cientificos con el fin de estudiar cémo operar el radar, denominado
Seccién de investigacion Operativa por estar desarrollado con las operaciones del
nuevo equipo (Maroto, Alcaraz, Ginestar, & Segura , 2012).

El origen de la Investigaciéon de Operaciones, también denominada Investi-
gacion Operativa, se remonta a muchos afos, durante el periodo comprendido
entre 1939 y 1945, en Inglaterra, durante la Segunda Guerra Mundial, nace como
el resultado de la asignacion de los recursos disponibles a las diversas operaciones
militares, haciéndolo de una forma efectiva.

Debido a los esfuerzos bélicos, existia la urgente necesidad de asignar los re-
cursos existentes a las distintas maniobras militares y a las actividades que com-
ponian cada operacion de la manera mas eficaz. Por ello, las administraciones
militares americana y britdnica llamaron a un gran nimero de cientificos para
que aplicaran el método cientifico a éste y a otros problemas estratégicos y tacti-
cos. En realidad, les solicitaron que hicieran investigacion sobre operaciones mi-
litares. Estos grupos de cientificos fueron los primeros equipos de investigacion
de operaciones. Debido al desarrollo de métodos eficaces para utilizar la nueva
herramienta que representaba el radar, los cientificos contribuyeron al triunfo en
la guerra aérea que libr6 Gran Bretafa (Hillier & Lieberman, 2010).

Como resultado del éxito de la investigacion de operaciones en las operacio-
nes bélicas, se despertd un gran interés por esta ciencia en un contexto diferente
al de las operaciones militares, asi es como la industria, el gobierno y las empresas

13



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

adoptaron los modelos propuestos de investigacion de operaciones y los aplica-
ron a su realidad, buscando eficiencia en el uso de sus recursos y optimizacion de
procesos.

Alinicio de la década de los afios cincuenta, los cientificos introdujeron el uso
de la investigacion de operaciones en una serie de organizaciones industriales, de
negocios y del gobierno. Desde entonces, se ha desarrollado con rapidez (Hillier
& Lieberman, 2010).

En la década de 1960, la investigacion de operaciones fue implantada en la
formacion académica de las escuelas de niveles superiores como una nueva mate-
ria de los planes y programas de estudios en Estados Unidos (Izar, 2012).

Dos factores importantes que contribuyeron en el desarrollo de la Investi-
gacion Operativa, durante sus inicios fueron el mejoramiento de las técnicas de
investigacion de operaciones desarrolladas por los cientificos y la revolucién emi-
nente de las computadoras, lo cual contribuy6 con el desarrollo de esta ciencia de
manera significativa, ya que son necesarios varios calculos que de ser realizados
de manera manual, requeririan de un tiempo y esfuerzo mayor.

1.2. DEFINICIONES

Existen varias definiciones de Investigacion Operativa generadas por varios au-
tores, a continuacion, se presentan algunas de estas para una mayor comprension:

La investigacion de operaciones puede definirse como un grupo de métodos
y técnicas aplicables a la solucion de problemas operativos de los sistemas (Izar,
2012).

La Investigacion de Operaciones aspira a determinar el mejor curso de accion
6ptimo de un problema de decision con la restricciéon de recursos limitados, apli-
cando técnicas matematicas para representar por medio de un modelo y analizar
problemas de decision (Taha, 2012).

Es conocida también como ciencias de la administracién o como métodos y
modelos cuantitativos para la toma de decisiones (Davis & McKeown, 1986).

14
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La investigacién operativa, denominada también investigacién de opera-
ciones, contribuye con la resolucion de problemas de programacion lineal, me-
diante una serie de técnicas y métodos aplicados, los problemas propuestos estan
generalmente ligados a la realidad empresarial, debido a la necesidad latente de
alcanzar mejores y eficientes resultados en sus operaciones, ya sea en al ambito
comercial, de produccion, financiero, etc.

1.3. OBJETIVO

Como su nombre lo indica, el objetivo de esta disciplina implica “investigar
sobre las operaciones”. En consecuencia, esta disciplina se aplica a la problematica
relacionada con la conduccién y la coordinacién de actividades en una organiza-
cién. En esencia, la naturaleza de la organizacion es irrelevante, por lo cual la IO
ha sido aplicada de manera extensa en dreas tan diversas como: transporte, cons-
truccidn, telecomunicaciones, planeacion financiera, cuidado de la salud, fuerzas
armadas y servicios publicos. Asi, la gama de aplicaciones es inusualmente amplia
(Hillier & Lieberman, 2010).

El principal objetivo que persigue la investigacion de operaciones es la opti-
mizacién de los recursos, mediante la aplicacion de diversos modelos, métodos y
técnicas, al optimizar los recursos se pretende:

Maximizar:

+ La produccién
o Las ventas

o Losingresos
Minimizar:

o Los costos

o Los gastos

o Las pérdidas

15
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La investigacion de operaciones busca siempre obtener el maximo beneficio
para la empresa, la mejor solucion factible. Enmarcando su accionar siempre en
el proceso de toma de decisiones.

1.4. CARACTERISTICAS

La IO incluye el término investigacion en el nombre porque utiliza un enfo-
que similar al que se aplica en las areas cientificas establecidas. El método cientifi-
co se utiliza para explorar los diversos problemas que deben ser enfrentados, pero
en ocasiones se usa el término management science o ciencia de la administracion
como sinénimo de investigacién de operaciones (Hillier & Lieberman, 2010).

Algunas de las caracteristicas mas importantes de la Investigaciéon Operativa
son las siguientes:

 Analiza los aspectos mas importantes para encontrar la solucion éptima a
un problema determinado.

« Utiliza el método cientifico que consiste en la definicién del problema,
formulacion de la hipétesis, la experimentacion y la verificacion.

o Lainvestigacion de operaciones contribuye con la optimizacién de la pro-
duccidn en el ambito empresarial, a través de la utilizacion de diversos
métodos desarrollados especificamente dentro de esta area.

» Lainvestigacion de operaciones ha desarrollado diversas técnicas como la
programacion lineal y no lineal, programacién dinamica, teoria de colas
etc.

+ Representa el problema de estudio en forma cuantitativa, facilitando asi el
analisis y evaluacion del mismo, haciendo uso de un criterio comun.
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1.5. FASES DEL PROCESO DE INVESTIGACION OPERATIVA

Las fases usuales de un estudio de investigacion de operaciones son las si-
guientes (Hillier & Lieberman, 2010):

1.

2.

Fuente: Hillier & Lieberman, 2010.

Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes.

Formulacion de un modelo matematico que represente el problema.

. Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una

solucion para el problema a partir del modelo.

Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.

. Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

. Implementacion.

Fig. 1.1. Fases del proceso de Investigacion Operativa.

1. Definicion del
problema de interés,
recoleccion de datos.

2. Formulacién de un

6. Implementacién ..
modelo matematico.

Fases del proceso
de Investigacion
Operativa

3. Desarrollo de una
solucién a partir del
modelo.

5. Preparacion para la

aplicacion del modelo.

4. Prueba del modelo .
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1.5.1. Definicion del problema de interés
y recoleccion de datos relevantes

La primera fase consiste en el estudio del sistema y la elaboraciéon de un re-
sumen, en donde se define de manera detallada el problema analizado. Esta etapa
incluye la determinacion de los objetivos a cumplir, las restricciones o limitacio-
nes del sistema, las relaciones existentes entre el area de estudio con otras areas
de la organizacion, las diversas alternativas de solucion posibles, el tiempo limite
disponible para tomar la decisidn, etc.

La definicién correcta del problema es fundamental, ya que los resultados
del proceso afectaran directamente a la toma de decisiones en la organizacion.
Durante la definicion del problema se debe realizar un analisis técnico detallado y
considerar todas las opciones posibles de solucion. La organizacién debe evaluar
todas las posibilidades y seleccionar aquella que se adapte mejor a los objetivos
planteados.

En la formulacién del problema es necesario involucrar a los directivos de
la organizacion, para conocer de cerca los objetivos planteados, considerando
también que es a ellos, a quien concierne el proceso de toma de decisiones en la
organizacion.

1.5.2. Formulacion de un modelo matematico
que represente el problema

Una vez definido el problema, se procede con la formulacién de un modelo
matematico, el mismo que representa la esencia en si del problema. Al hablar de
modelo, se hace referencia a una representacion idealizada, los modelos forman
parte de la vida cotidiana, entre los ejemplos mas conocidos se pueden mencionar
modelos de avidn, modelos de autos, modelos de casa, globos terraqueos, entre
otros.

El modelo matematico utilizado para representar un problema existente en
la organizacion esta conformado por un sistema de ecuaciones y expresiones ma-
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tematicas relacionadas que describen al mismo. De esta forma, las n decisiones
que se deban tomar, seran consideradas como variables del problema o variables
de decision, para la definicion de las mismas suele utilizarse letras del alfabeto,
comunmente (X, X, ..., X ) para las cuales deben determinarse los valores res-
pectivos. El objetivo que persigue el problema, generalmente la maximizacién de
utilidades o la minimizacién de recursos, se denomina funcién objetivo, la varia-
ble a optimizar suele estar representada por la letra Z, expresando la ecuacién ma-
tematica en funcidn de las variables del problema y sus coeficientes (Max. o Min.
Z=CX +CX +..CX).Donde:C,C,...C, son los coeficientes de la funcién
objetivo y X,, X, ..., X , son las variables del problema. Las limitaciones o condi-
ciones a cumplir son denominadas restricciones y se debe plantear una ecuacion
para cada restriccion en funcién de las variables del problema, comtinmente las
restricciones son desigualdades del tipo mayor o igual que (=) y /o del tipo menor
o igual que (<), existiendo también restricciones de igualdad (=).

El modelo matematico planteado permitira conocer los valores de las varia-
bles de decisién de manera que se cumpla con la funcién objetivo (maximizacion
o minimizacién), sujetandose a las restricciones del problema.

1.5.3. Obtencion de soluciones a partir del modelo

Una vez que se ha formulado el modelo matematico para el problema identi-
ficado, el paso siguiente es obtener una solucién a partir del modelo. La solucién
puede ser desarrollada a través del uso de software disponibles o mediante proce-
dimientos matematicos iterativos de solucion.

En este paso, se pretende encontrar la mejor solucidn, conocida como solu-
cién Optima, considerando que dicha solucién es 6ptima unicamente respecto
al modelo en cuestion. Se debe también considerar que al tratarse de un modelo
(una idealizacion de la realidad), no esta cien por ciento garantizado que la solu-
cién obtenida sea la mejor solucidon a implantarse; sin embargo, si se procedi6 con
la correcta formulacién y verificacién del modelo, la solucion obtenida constitui-
ra una excelente opcidn de accion en la vida real.
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1.5.4. Prueba del modelo y mejoramiento
de acuerdo con las necesidades

Este paso consiste en probar el modelo con la finalidad de validarlo, durante
este procedimiento se pueden identificar varios errores cometidos durante la for-
mulacién y proceder a corregirlos. Generalmente, la forma mas comun de validar
un modelo es someterlo a datos pasados y verificar si reproduce los resultados de
entonces, de esta manera se pueden tener datos que respaldan la validez del mismo.

Cuando se emplean las alternativas de solucion y se estiman sus desempefos
histéricos hipotéticos, se pueden reunir evidencias sobre la precisién del modelo
para predecir los efectos relativos de los diferentes cursos de accion (Hillier &
Lieberman, 2010).

1.5.5. Preparacion para la aplicacion del modelo

Cuando el modelo va a ser utilizado en varias ocasiones, se debe instalar un
sistema documentado para aplicarlo, considerando lo que establece la adminis-
tracion. Las bases de datos y los sistemas de informacién administrativos pueden
proporcionar la entrada actualizada para el modelo cada vez que se use, en cuyo
caso se necesitan programas de interfaz, es decir, interaccion con el usuario (Hi-
llier & Lieberman, 2010).

1.5.6. Implementacion

Consiste en la ultima etapa de un estudio de IO, y se trata de la implementa-
cién del modelo, segun considere la administracion. En esta etapa se evidenciaran
los resultados del estudio, por lo que el equipo de investigacion de operaciones
debe involucrarse de manera tal que interprete las soluciones del modelo y corrija
los errores que podrian presentarse.
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La etapa de implementacién incluye varios pasos (Hillier & Lieberman, 2010):

1. El equipo de IO explica a la administracién el nuevo sistema que debe
adoptar y su relacion con la realidad operativa.

2. Los dos grupos comparten la responsabilidad de desarrollar los procedi-
mientos que se requieren para poner el sistema en operacion.

3. La administracién capacita al personal que participa en el proceso y se
inicia el nuevo curso de accion.

Durante la fase de implementacion es importante continuar supervisando el
funcionamiento del mismo, ya que, en caso de existir desviaciones puede ser re-
visado y modificado.

1.6. MODELOS PROTOTIPOS DE INVESTIGACION OPERATIVA

El modelo expresa de una manera razonable las funciones matematicas que
representan el comportamiento del mundo real supuesto (Taha, 2012).

Un modelo en si puede ser considerado como la representacion de una situa-
cion real; en el caso de Investigacion Operativa, se hace uso de modelos matema-
ticos para la resolucion de problemas de la vida real, los cuales son representados
a través de una ecuacion, o sistema de ecuaciones que describe el comportamien-
to de un cierto fendmeno dado en un determinado sistema.

La modelizacion es el centro del proceso de toma de decisiones, el centro de
la actividad en Investigacion de Operaciones. El modelo no es la realidad, sin
embargo, contiene partes de ella (Carro, 2014). Por esta razén es fundamental
considerar dos aspectos importantes al momento de modelar: si el modelo dise-
nado se asemeja a la vida real y si el modelo ha logrado representar los aspectos
mas importantes para el problema de decision.

La clasificacion de modelos varia dependiendo de las funciones que realizan,
del proposito para el cual fue disefiado, segtin el tema o tipo de informacién que
utilizan, etc.
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Los modelos de Investigacion Operativa mas usuales son:

o Modelo Iconico

« Modelo Analégico

e Modelo Simbdlico o Matematico

En la figura 1.2. se muestran los modelos de Investigacién Operativa mas

usuales y sus caracteristicas (Ackoff & Sasieni, 1994):

Fig. 1.2. Modelos de 1.O. y sus caracteristicas.

TIPOS DE
MODELOS

Fuente: Ackoff & Sasieni, 1994
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1.6.1. Modelo Iconico

Se trata de una representacion fisica de un objeto, pudiendo ser en forma
idealizada (bosquejo) o a escala. Como ejemplo de modelo iconico, se tiene los
mapas, planos, maquetas, prototipos, etc.

1.6.2. Modelo Analégico

Este tipo de modelo puede representar situaciones dinamicas o ciclicas, son los
mas usuales y pueden representar las caracteristicas y propiedades del acontecimiento
que se estudia. Por ejemplo: Curvas de oferta y demanda, diagramas de flujo.

1.6.3. Modelo Simbdlico o Matematico

Es una representacion de la realidad a través de cifras, simbolos matematicos y
funciones, que permiten describir y analizar el comportamiento del sistema. Se emplea
cuando la funcién objetivo y las restricciones (limitaciones) del modelo se pueden ex-
presar en forma cuantitativa o matematica como funciones de las variables de decision.

Un modelo matematico busca representar una realidad mediante el uso de re-
laciones matematicas, a través de la l6gica, con el objetivo de ayudar en el proceso
de toma de decisiones (Martinez & Vértiz, 2015).

El modelo matematico se compone de una serie de ecuaciones y/o desigual-
dades de tipo algebraico, una ecuacion propone la igualdad entre dos términos,
izquierdo y derecho, mediante el uso del sigo igual (=).

Los elementos que conforman una ecuacion son los siguientes:

- Variable: representada por una letra y hace referencia a aquello que se des-
conoce.
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- Coeficiente: es un numero que multiplica a la variable.

- Constante: nimero que forma parte de la ecuacidn, pero no va acompaiado
de una variable.

- Operador: son aquellos simbolos que representan una operacion.

Ejemplo de ecuacién:

12X + 6Y =30

Donde:

X, Y, son variables.

12y 6, son coeficientes.

30 es la constante.

El signo mas (+), es el operador.

Entre las desigualdades es posible encontrar las siguientes relaciones:

e X<Y
e« X>Y
e X<Y
e X2Y

Los signos menor o igual que (<) y mayor o igual que (=) denotan también la
posibilidad de igualdad entre los dos términos de la ecuacion.

Entre los modelos matematicos tenemos los siguientes:
- Cuantitativos y cualitativos

- Estandares y hechos a la medida

- Probabilisticos y deterministicos

- Descriptivos y de optimizaciéon

- Estaticos y dinamicos

- De simulacion y no simulacién
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Modelo Cualitativo: el analisis de los problemas que se presentan en una
organizacion, parte con la definicién de un modelo cualitativo hasta llegar
a un modelo cuantitativo.

Modelos Cuantitativos: se construyen mediante la insercién de simbolos
matematicos para representar relaciones entre variables y constantes. Una
ecuacion constituye un modelo de este tipo.

Modelos Estandar: Se conoce como modelos estandar aquellos en los cua-
les es posible sustituir valores con la finalidad de obtener una respuesta y
son aplicables a problemas o situaciones afines. Por ejemplo: el calculo de
costos, gastos, de pérdidas y ganancias, etc.

Modelos hechos a la medida: conocidos con ese nombre por la particula-
ridad de ser diseiado para un resolver un problema en especifico.

Modelos Probabilistico o estocastico: se basan en informacién probabilis-
tica sobre los datos que se manejan.

Modelos deterministicos: emplean informacién conocida con exactitud, o
que a su vez puede ser obtenida con bastante precision.

Modelos Descriptivos: modelos que no indican accién alguna que hay que rea-
lizar, s6lo presentan una relacion que expresa lo que sucede en el mundo real.

Modelos de Optimizacién: Presentan un curso de accién a seguir. Son
también llamados modelos normativos.

Modelos Estaticos: se ocupan de una situacion que tiene condiciones que
no cambian respecto del tiempo, es decir son constantes.

Modelos Dindmicos: modelos en los cuales se presentan variaciones en las
condiciones y el tiempo, este tipo de modelos son los que se presentan con
mayor frecuencia en la vida real.

Modelos de simulacién y no simulacién: Los modelos de simulacién son
creados a partir del uso del computador, para reproducir el funcionamien-
to de un sistema determinado, donde los datos de entrada son reales o
generados aleatoriamente. Los modelos que no permiten el uso de datos
simulados en forma aleatoria son llamados no simulados, por ejemplo, los
modelos hechos a medida o los de optimizacion.
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De manera general, los modelos se pueden clasificarse dependiendo de sus
caracteristicas, tipo, su evolucidn, segun la disponibilidad de informacidn, tal
como se muestra en la Fig.1.3.

Fig. 1.3. Clasificacion de los modelos segun el tipo, tiempo
y disponibilidad de informacion.

Iconico
Analégico

Estatico
Dinamico

MODELOS

Determinista
Probabilistico

Fuente: Carro, 2014.

1.7. RECOMENDACIONES PARA LA FORMULACION
DE MODELOS MATEMATICOS

Para transformar un problema presentado en la vida real a un modelo mate-
matico, se recomienda (Chediak, 2013):

- Identificar verbalmente las variables de decision.

- Expresar el objetivo del problema en palabras para después expresar la
funcién objetivo en términos de las variables de decision.

- Expresar cada restriccion en palabras y en funcion de las variables de de-
cision, verificando que a los dos lados de la restriccion se encuentran las
mismas unidades de medida.
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- No olvidar colocar la restriccion no explicita, considerando que en los pro-
blemas de la vida real el valor de las variables de decision sera por natura-
leza un nimero real positivo o cero.
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CAPITULO II
PROGRAMACION LINEAL

2.1. INTRODUCCION

Jean-Baptiste-Joseph Fourier, matematico y fisico francés (1768-1830), co-
nocido por su trabajo para determinar la conduccion del calor a través de la des-
composicion de funciones periddicas en series trigonométricas convergentes,
denominado “Series de Fourier”, fue el primero en intuir la metodologia de eli-
minacion para dar solucién a un sistema de desigualdades, conocido actualmente
como programacion lineal.

El desarrollo que ha tenido la programacion lineal desde 1950 ha sido uno de
los avances cientificos mas significativos en lo que respecta a la toma de decisio-
nes. Actualmente, la programacion lineal se ha convertido en una herramienta de
uso habitual que permite a las empresas de distintos paises industrializados del
mundo, el ahorro de cantidades significativas de dinero, debido a la versatilidad
de los programas disefiados para computadoras.

La aplicacion de la programacion lineal es muy variada, ya que puede ser
utilizada en la asignacién de instalaciones de produccion a los productos hasta
la asignacion de los recursos nacionales a las necesidades de un pais; desde la se-
leccion de una cartera de inversiones hasta la seleccion de los patrones de envio;
desde la planeacion agricola hasta el disefio de una terapia de radiacién (Hillier
& Lieberman, 2010).

La programacion lineal es una parte de la programacién matematica, la cual
hace uso de ecuaciones lineales para representar o expresar problemas identifi-
cados en la vida real, ecuaciones donde todas las variables que forman parte del
sistema son de grado 1, es decir, su exponente es la unidad. En este capitulo se
muestra el procedimiento para expresar el problema existente, en una ecuacion
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matematica y como dar solucion al mismo, para lo cual es necesario dar a conocer
algunas definiciones.

2.2. DEFINICIONES.

A continuacidn, se presentan varias definiciones utilizadas en la metodologia,
con la finalidad de comprender la terminologia usada:

Programacion Lineal: La programacion lineal proporciona un ejemplo de
lo que se conoce de manera mas general como modelo de toma de decisiones
con restricciones, también llamado modelo de optimizacién con restricciones
(Eppen, Gould, Schmidt, Moore, & Weatherford, 2000).

Funcion Objetivo: La funcién objetivo esta representada por una variable,
generalmente la letra Z, y simboliza aquello que se pretende optimizar, es decir,
que el resultado logrado sea el mejor posible; por ejemplo, maximizar la utilidad
o los ingresos percibidos o a su vez, minimizar los costos existentes.

Variables del problema: Son variables que se desconocen y que al momento
de proceder con la resolucion del problema, deben estar definidas en funcién del
objetivo principal: la optimizacién de la funcién objetivo. Las variables del pro-
blema son también denominadas variables de decision.

Coeficientes de la funcidn objetivo: los coeficientes, son cantidades cons-
tantes que forman parte de la ecuacién que representa a la funcién objetivo y se
encuentran multiplicando a las variables del problema.

Restricciones: las restricciones representan aquellas condiciones que se de-
ben cumplir o las limitaciones existentes en cuanto a disponibilidad de recursos,
ya sean materiales, humanos (mano de obra), econémicos, tiempo, etc. Son tam-
bién conocidas como restricciones funcionales.

Restricciones no explicitas: son aquellas restricciones que no se evidencian
en el problema, pero deben ser consideradas en el planeamiento y en la solucién
del mismo. Son condiciones o limitaciones que se encuentran de cierta manera
ocultas, siendo las restricciones no explicitas mas frecuentes, las siguientes:
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- Que las variables sean no negativas

- Que las variables sean numeros enteros.

2.3. METODOLOGIA PARA EL PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS

Para el planteamiento de problemas de programacion lineal es necesario apli-
car los siguientes pasos (Bronson, 1992):

1. Definir las variables del problema: Este paso consiste en identificar las
variables que estan inmersas en el planteamiento del problema y represen-
tarlas con letras, definiendo ademas sus unidades.

2. Definir la funcion objetivo: Consiste en identificar aquella variable que
se va a optimizar, la cual estara representada con la letra Z y construir la
ecuacion matemadtica en funcién de las variables del problema y sus coefi-
cientes. En este paso es importante definir si la optimizacion persigue una
maximizacion o una minimizacion.

Un problema de maximizacién busca determinar la combinacién de ac-
tividades que permitan obtener el mayor rendimiento de los recursos ba-
sado en el criterio de maxima utilidad, en cambio el problema de mini-
mizacién pretende determinar las cantidades necesarias de los recursos
basandose en el criterio del costo minimo total (Gonzalez & Garcia, 2015).

3. Definir las restricciones: En funciéon de las variables del problema se
procede a establecer ecuaciones para las restricciones identificadas, (una
ecuacion para cada restriccion), por lo general, las restricciones son des-
igualdades del tipo mayor o igual que (=) y/o del tipo menor o igual que
(=), existiendo en ocasiones también el uso de restricciones con signo de
igualdad (=), especialmente en el caso en que se necesite producir una
cantidad exacta equivalente a un numero dado, por ejemplo, se desea pro-
ducir un kilo de algoddn, preparar dos kilos de alimento, etc.

4. Definir las restricciones no explicitas: Este paso consiste en identificar
si las variables del problema son niimeros enteros o no, si se trata de varia-

30



Ximena Granizo Espinoza

bles no negativas y expresar aquellas restricciones en el planteamiento del

problema.

Durante el planteamiento de problemas de programacion lineal se debe

prestar especial atencion al planteamiento de las restricciones, ya que es

necesario verificar que tanto en el lado derecho como izquierdo de la res-

triccion consten las mismas unidades de medida, por ejemplo, si el lado
derecho esta expresado en kilos, el lado izquierdo de la restriccion debera
estar expresado también en kilos.

2.4. PROBLEMAS RESUELTOS

Ejercicio 1

Un centro cosmético prepara una crema hidratante, cuyos componentes, pre-

cio y caracteristicas se encuentran descritos en la siguiente tabla:

ACEITES
COMPONENTES CO.STO OIXODANTES | - AGUA VEGETALES
($/litro) % % %
A 10 25 50 25
B 12 62 23 15
C 7 45 20 35

;Qué cantidad de cada uno de los componentes se deberian utilizar si se de-
sea minimizar el costo al preparar 1 litro de crema hidratante, cuyo contenido de
antioxidantes no sea menor al 25%, el contenido de agua no mayor al 35% y el
contenido de aceites vegetales no sea menor al 40%?

Planteamiento:

Para proceder con el planteamiento del problema, es necesario seguir los pa-
sos descritos anteriormente.
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Paso 1. Definir las variables del problema:

Identificamos cudantas variables intervienen en el planteamiento del proble-
ma (aquello que se desea conocer), en este caso son tres: la fraccion del litro del
compuesto A, la fraccion del litro del compuesto B y la fraccion del litro del com-
puesto C, a mezclar para preparar un litro de crema hidratante, a continuacion,
las representamos las variables con una letra, en este caso la letra X y el subindice
que corresponde a dicha variable, asi:

Variables del

X = Fraccién del litro del compuesto A
problema

X,= Fraccion del litro del compuesto B

X,= Fraccién del litro del compuesto C

Paso 2. Definir la funcion objetivo:

Este paso consiste en identificar aquello que se desea optimizar, en este caso,
se desea minimizar el costo al preparar 1 litro de crema hidratante y luego plan-
tear la funcién objetivo, expresando la ecuaciéon matematica en funcion de las
variables del problema y sus coeficientes, de la siguiente manera:

Coeficientes de la

funcién objetivo.

\

Min Z = 10X, +12X, +7X3

\ Variables del

problema
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Los coeficientes de la funcion objetivo seran los costos de los componentes
A, By C, ya que se desea minimizar el costo total al preparar un litro de crema
hidratante.

Paso 3. Definir las restricciones:

Se debe analizar cudles son las limitaciones o condiciones a cumplir en el
planteamiento del problema, en este caso existen cuatro:

1. Preparar un litro de crema hidratante.

2. El contenido de antioxidantes no debe ser menor al 25%.

3. El contenido de agua no debe ser mayor al 35%.

4. El contenido de aceites vegetales no debe ser menor al 40%.

Tal como menciona la metodologia, se plantea una ecuacioén para cada res-
triccion, asi:

Restricciones:

1. Se debe preparar un litro de crema hidratante:
X +X +X =1

La suma de las fracciones de litro de los compuestos A, B y C, debe ser un
litro.

2. El contenido de antioxidantes no debe ser menor al 25%:
25X1 + 62X2 + 45X3 >25

En este caso, el litro de crema hidratante debe tener un contenido de antioxi-
dantes no menor al 25%, por lo tanto, la suma de los porcentajes de antioxidantes
de los componentes A, B y C, debe ser minimo el 25%, por lo que se utiliza el
signo mayor o igual que (=) para expresar dicha condicién. De igual manera se
plantean las demas restricciones analizando el uso de los signos.
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3. El contenido de agua no debe ser mayor al 35%:
50X, + 23X + 20X, < 35

La suma de los porcentajes de agua que contienen los componentes A, By C,
no debe superar el 35%, por lo que se utiliza el signo menor o igual que (<) para
expresar dicho limite.

4. El contenido de aceites vegetales no debe ser menor al 40%:
25X + 15X, + 35X, > 40

Al establecer como condicién que la suma del contenido de aceites vegetales
de los compuestos A, By C no debe ser menor al 40%, se utiliza el signo mayor o
igual que (=), ya que dicho signo indica que la suma de los porcentajes debe ser
efectivamente mayor al porcentaje establecido.

Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:

En este ultimo paso se debe identificar si son variables enteras y no negativas o
a su vez, si se cuample una sola condicién. En el ejercicio propuesto las variables X ,
X,, X, representan la fraccién de litro de los compuestos A, B y C, para preparar un
litro de crema hidratante, por lo tanto, no se trata de cantidades enteras, ya que la
suma de las cantidades de los compuestos utilizadas en la preparacion debera sumar
1 (litro). Por lo tanto, se cumple unicamente con la restriccién de no negatividad.

X, X, X,, son no negativas

Finalmente, el planteamiento del problema quedaria expresado de la siguien-
te manera:

Min Z = 10X, + 12X + 7X3
Sujeto a:
X1 + X2 + X3 =1
25X1 + 62X2 + 45X3 >25

50X, + 23X, + 20X, < 35
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25X + 15X, + 35X, > 40
Con X, X,, X,, no negativas

En el caso de presentarse un ejercicio cuyo objetivo sea la maximizacion de
ingresos o utilidades, la inica diferencia sera la utilizacion de la expresion Max Z,
en la funcién objetivo.

Ejercicio 2:

Una fabrica de alimentos cuenta con dos tipos de materias primas A y B, para
preparar un kilo de  un suplemento alimenticio para diabéticos, el cual no debe
contener mas del 25% de azticares. La empresa desea conocer qué cantidad de
cada materia se debe utilizar para cumplir dicho requerimiento y a la vez maxi-
mizar sus ingresos. A continuacion, se presentan las caracteristicas de las materias
primas en la siguiente tabla:

Planteamiento:
MATERIA PRIMA AZUCARES (%) UTILIDAD QUE GENERA ($)
A 20 325
B 35 2,50

Paso 1. Definir las variables del problema:

Identificamos las variables intervienen en el planteamiento del problema, en
este caso son dos: las cantidades de materia prima A y B, para preparar un kilo de
suplemento alimenticio para diabéticos. Representamos las variables con la letra
Xy el subindice que corresponde a dicha variable, asi:

X, = cantidad de materia prima A para preparar un kilo de suplemento.

X, = cantidad de materia prima B para preparar un kilo de suplemento.
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Paso 2. Definir la funciéon objetivo:

En el ejercicio propuesto, se desea optimizar los ingresos, buscando una
maximizacion de estos, a continuacion, se plantea la funcién objetivo, en funcién
de las variables del problema y sus coeficientes, de la siguiente manera:

Max Z = 3,25X, +2,50X,

Los coeficientes de la funcién objetivo son los ingresos que genera cada tipo
de materia prima.

Paso 3. Definir las restricciones:

Analizando los datos propuestos, existen dos condiciones a cumplir:
1. Preparar un kilo de suplemento alimenticio para diabéticos.
2. El contenido de azucares del suplemento no debe exceder del 25%.

Se plantea una ecuacién para cada restriccion:

Restricciones:

1. Preparar un kilo de suplemento alimenticio para diabéticos.
X +X, =1

La suma de las cantidades de materia prima A y B deben dar como resultado
un kilo de suplemento alimenticio.

2. El contenido de azucares del suplemento no debe exceder del 25%.
20X, + 35X, <25

Tratandose de porcentajes, la restriccion también podria ser planteada de la
siguiente manera:

0,20X, + 0,35X, < 0,25
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Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:

En el ejercicio propuesto las variables X1, X2, representan las cantidades de
materia prima A y B que seran utilizadas para preparar un kilo de suplemento ali-
menticio, por lo que no se trata de cantidades enteras, cumpliéndose inicamente
la restricciéon de no negatividad de las variables.

X, X, son no negativas
El planteamiento del problema quedaria expresado de la siguiente manera:
Max Z = 325X, + 2,50X,
Sujeto a:
X +X, =1
0,20X, + 0,35X, < 0,25

Con X, X, no negativas.

Ejercicio 3:

Una panaderia prepara habitualmente 3 tipos de postres: pastel, tres leches y
mousse de limon, los cuales requieren principalmente, los siguientes ingredientes
en las cantidades detalladas a continuacion:

POSTRE HARINA MANTEQUILLA PRECIO DE
(g (g VENTA
Pastel 200 100 $8,00
Tres leches 150 50 $10,00
Mousse de limén 100 65 $12,00
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La panaderia dispone de 40 kg. de harina y 52 kg. de mantequilla y desea co-
nocer cual es la cantidad de cada tipo de postre que debe preparar para maximizar
sus ingresos.

Planteamiento:

Paso 1. Definir las variables del problema:

X, = cantidad de postre tipo 1 a para preparar (pastel).
X, = cantidad de postre tipo 2 a para preparar (tres leches).

X, = cantidad de postre tipo 3 a para preparar (mousse de limén).

Paso 2. Definir la funcion objetivo:

El objetivo que persigue el negocio es la maximizacion de las utilidades pro-
venientes de la venta de cada uno de los postres:

Max 7Z = 8X1 + 10X2 +12 X3

Paso 3. Definir las restricciones:

1. Cantidad de harina disponible 40 kg = 40000 g.
200X, + 150X, + 100 X, < 40000
2. Cantidad de mantequilla disponible 52 kg = 52000 g.
100X, + 50X, + 65 X, < 52000

Los dos lados de la restriccion deben estar expresados en la misma unidad de
medida, en este caso gramos.
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Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:

X, X, X, son enteras y no negativas
El planteamiento del problema quedaria expresado de la siguiente manera:
Max Z = 8X, + 10X, + 12 X,
Sujeto a:
200X, + 150X, + 100 X, < 40000
100X, + 50X, + 65 X, < 52000

Con X, X,, X, enteras y no negativas.

Ejercicio 4:

Una fabrica de ropa dispone de 60 metros de tela impermeable y de 40 horas
de tiempo para confeccionar chompas de hombre y de mujer. Para confeccionar
el modelo de chompa para hombre, se necesitan 2 metros de tela y 3 horas de
tiempo; para confeccionar el modelo de chompa para mujer, se necesitan 1,5 me-
tros de tela y 2,5 horas. El modelo de chompa para hombre se vende en $55,00
y el modelo para mujer en $45,00. ;Cudntas chompas para hombre y para mujer
se deberan confeccionar con la finalidad de maximizar los ingresos de la fabrica?

Planteamiento:
Paso 1. Definir las variables del problema:

X, = unidades de chompas para hombre a confeccionar.

X, = unidades de chompas para mujer a confeccionar.
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Paso 2. Definir la funciéon objetivo:

El objetivo es conocer cuantas chompas de hombre y mujer se deberian con-
feccionar con la finalidad de obtener la mayor cantidad de ingresos.

Max Z = 55X1 + 45X2

Paso 3. Definir las restricciones:

Con la finalidad de simplificar el planteamiento del problema e identificar los
coeficientes de las ecuaciones, es recomendable trasladar los datos del problema a
una tabla, tal como se muestra a continuacion:

VARIABLES DEL | TELA PARA PA TIEMPO PAR[} PRECIO DE
PROBLEMA CONFECCION | LA CONFECCION VENTA
(metros) (horas) )]
X, /2 / 3\ 55,00
X, \15) | 25) 4500
Ny Ny
Disponibilidad 60 40

De esta manera se identifican ficilmente los coeficientes de las restricciones:

1. Metros de tela impermeable disponible = 60

2X, +1,5X, £ 60

2. Horas de tiempo disponible para la confeccion = 40

3X, +2,5X, <40

Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:

X, X, son enteras y no negativas

El planteamiento del problema seria:
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Max Z = 55X, + 45X,
Sujeto a:
2X, +1,5X <60
3X, +2,5X <40

Con X, X, enteras y no negativas.

Ejercicio 5:

La empresa My Pet desea producir un balanceado para perros a un minimo
costo, utilizando tres materias primas para su produccion, las cuales cuentan con
las siguientes caracteristicas:

MATERIA | CEREALES | VITAMINAS | PROTEINAS | COSTO/kg
PRIMA (%) (%) (%) $)
A 40 9 20 20,00
B 36 10 25 18,00
C 34 7 28 16,00

;Como deberian mezclarse las materias primas para preparar un kilo del alimento
que contenga minimo el 35% de cereales, un 8 % de vitaminas y un 22 % de proteinas?

Planteamiento:

Paso 1. Definir las variables del problema:

X, = cantidad de materia prima A a mezclar.

X, = cantidad de materia prima B a mezclar.
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X, = cantidad de materia prima C a mezclar.

En este caso las variables son las cantidades de las materias primas A, B, C a
mezclar para la preparacion de 1 kg. de balanceado.

Paso 2. Definir la funcion objetivo:

El objetivo es producir un balanceado para perros a un minimo costo, enton-
ces:

Min Z = 20X, + 18X, + 16X,

Paso 3. Definir las restricciones:

1. Preparar un kilo de alimento.
X +X +X, =1

La suma de las cantidades de las materias primas utilizadas en la preparacion
debe ser igual a 1 kilo.

2. Contenido minimo del 35% de cereales.
40X, + 36X, + 34X, > 35
3. Contenido minimo del 8% de vitaminas.
9X, + 10X, +7X, > 8
4. Contenido minimo del 22 % de proteinas.

20X, + 25X, + 28X, > 22
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Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:

X, X, X, son no negativas

En este caso las restricciones no explicitas son inicamente la no negatividad
de las variables.

El problema quedaria planteado de la siguiente manera:

Min Z = 20X, + 18X, + 16X,

Sujeto a:
X +X +X, =1
40X, + 36X, + 34X, > 35

9X1 + IOX2 + 7X3 >8
20X, + 25X, + 28X, > 22

Con X, X, X, no negativas.

Ejercicio 6:

Una empresa que presta servicios de distribucion posee un container de 29 tone-
ladas de capacidad, desea saber cual es la forma mads rentable de cargar el mismo, si
tiene la opcion de transportar 5 tipos de productos. En la siguiente tabla se presentan
las diferentes cargas con los pesos e ingresos que generarian por su transportacion:

PRODUCTOS PESO (kg.) INGRESO ($)
P1 8500 1900,00
P2 5600 1650,00
P3 4500 1480,00
P4 7000 1830,00
P5 9000 225000
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;Como deberia cargarse el container para generar un maximo ingreso? Es
importante mencionar que no se puede fraccionar ninguna de las cargas de los

productos, es decir se deben transportar los productos seleccionados en su tota-
lidad.

Planteamiento:

Paso 1. Definir las variables del problema:

Las variables en este problema representaran la probabilidad de transportar
cada producto, considerando la oportunidad de maximizar los ingresos por este
concepto.

X, = variable de probabilidad de transportar el producto 1.
X, = variable de probabilidad de transportar el producto 2.
X, = variable de probabilidad de transportar el producto 3.
X, = variable de probabilidad de transportar el producto 4.

X, = variable de probabilidad de transportar el producto 5.

Paso 2. Definir la funcion objetivo:

El objetivo es generar un maximo ingreso por el transporte de los productos.

Max Z = 1900X, + 1650X, + 1480X, + 1830X, + 2250X

Paso 3. Definir las restricciones:

1. Capacidad del container 29 toneladas = 29000 kg.

8500X, + 5600X, + 4500X, + 7000X, + 9000X, < 29000
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Se realiza la conversion de toneladas a kilos, para utilizar la misma unidad de
medida en los dos lados de la ecuacion. Se usa el signo menor o igual que debido
a que el container no puede transportar mas peso que el de su capacidad.

2. No se puede fraccionar ninguna de las cargas de los productos.
X <1
X, <1
X, <1
X, <1
X, <1

Con esta restriccion se establece que no se pueden fraccionar o llevar parte de
cada una de las cargas de producto, dicho de otro modo, se lleva cero o la unidad,
siendo las variables enteras y no negativas, se usa el signo menor o igual para ex-
presar dicha condicidn.

Paso 4. Definir las restricciones no explicitas:
X, X, X, X, X, enterasy no negativas
El planteamiento del problema quedaria de la siguiente seria:
Max Z = 1900X, + 1650X, + 1480X, + 1830X, + 2250X_
Sujeto a:
8500X, + 5600X, + 4500X, + 7000X, + 9000X, < 29000
X <1
X, <1
X, <1
X, <1
X, <1

ConX, X, X, X, X, enterasy no negativas.
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_ CAPITULO IIT
METODO SIMPLEX

3.1.INTRODUCCION

El método simplex fue desarrollado por George Dantzig, conocido como el
padre de la investigacion operativa, en 1947. Es considerado un procedimiento
algebraico utilizado para resolver problemas de programacion lineal.

El método consiste en una serie de iteraciones que pretenden encontrar la
mejor solucion factible, denominada también solucién 6ptima.

La idea general del método simplex consiste en partir de una solucién basica
factible ir a una solucion basica factible adyacente con mejor valor de la funcion
objetivo. El proceso continda hasta que se haya encontrado una solucién 6ptima.
Por lo que el algoritmo simplex debe (Maroto, Alcaraz, Ginestar, & Segura, 2012):

1. Encontrar una solucién basica factible inicial.

2. Encontrar una solucién basica adyacente a la anterior.
3. Asegurar que la nueva solucion es factible.

4. Asegurar que la nueva solucién es mejor que la anterior.

Si bien el método simplex consiste en un método algebraico, en el presente
capitulo se muestra como la interpretacion de los resultados obtenidos pueden
contribuir de manera significativa en el proceso de toma de decisiones empresa-
riales.
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3.2. PROCEDIMIENTO PARA EL METODO SIMPLEX

El procedimiento para el método simplex, basado en la eliminacion de
Gauss-Jordan se aplica generalmente en problemas de maximizacion, pudiendo
también aplicarse a problemas de minimizacion, ya que todo problema de mini-
mizacién puede ser convertido en uno de maximizacién invirtiendo los signos de
los coeficientes, de la siguiente manera:

Min Z = 2X, + 7X,
C\/Iax (-Z)=-2X,-7X,

El método de eliminacién de Gauss comienza con el sistema de ecuaciones
original y lo transforma, usando operaciones de fila, en un sistema equivalente en
el cual se puede leer la solucion directamente (Budnick, 2007).

Para el desarrollo del método simplex se propone el siguiente problema de
maximizacidn con una serie de restricciones o limitaciones a cumplir, recordando
que el uso de programacion lineal enfocado a la administracién esta principal-
mente orientado a la maximizacién de utilidades o minimizacién de recursos,
considerando las limitaciones del sistema, entre las cuales se encuentran la dis-
ponibilidad de recursos humanos y materiales, representadas por las variables del
problema.

Ejercicio 1.

MaxZ=30X, +50X,
Sujeto a:
X <4
X, <7
2X +X <12

Con X, X, no negativas
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Procedimiento:

Paso 1: Igualar la funcién objetivo a cero trasladando los términos del lado
derecho de la ecuacion al lado izquierdo, cambiando de signo los coeficientes.

Funcién Objetivo: Max Z = 30 X, + 50 X,

Z-30X,-50X,=0

Paso 2: Convertir las restricciones en igualdades, mediante el uso de variables
de holgura y artificiales, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Coeficientes de variables de holgura y artificiales
segun el tipo de restriccion.

TIPO DE RESTRICCION COEFICIENTE COEFICIENTE
VARIABLE DE VARIABLE
HOLGURA ARTIFICIAL
Menor o igual que (<) +1 0
Mayor o igual que (=) -1 +1
Igual (=) 0 +1
Aproximadamente igual +ly-1 0

Fuente: Izar, 2012.

Cuando se tiene las restricciones de tipo menor o igual que, se afiade una
variable de holgura, aduciendo a dicha variable el valor que le faltaria al lado iz-
quierdo de la ecuacion para lograr la igualdad, en cada ecuacion se debe anadir
una variable de holgura diferente, considerando que el problema planteado tiene
tres restricciones del tipo menor o igual que (<), las ecuaciones quedarian plan-
teadas de la siguiente manera:

X, <4

X1+Sl:4
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X, <7

X2+SZ:7

2X, +X, <12

2X1+X2+SS:12

Paso 3: Conformar la tabla simplex con los coeficientes y variables del proble-
ma, colocando en las columnas las variables y en cada fila los coeficientes que co-
rresponden a la funcién objetivo y a las restricciones, se debe afiadir una columna
para el resultado de las ecuaciones (en este caso representada con la letra R), tal

como se muestra a continuacion:

zZ X, X,
Fl 1 -30 -50
F2 0 1 0
F3 0 0 1
F4 0 2 1

|92

S O = O

S = © o W
- o © o W

S

Variables de decision

Donde:

F1: Coeficientes de la funcion objetivo.
F2: Coeficientes ecuacion 1

F3: Coeficientes ecuacion 2

F4: Coeficientes ecuacion 3

Variables de holgura

Z—3OX1—50X2:0
X1+Sl:4
X2+SZ=7

2X, +X2+8,=12

Paso 4: Encontrar el elemento pivote, para lo cual se debe identificar la co-
lumna pivote seleccionando el valor mas negativo entre los coeficientes de la fun-
cidén objetivo (en este caso se encuentra en X2), luego se procede a dividir el resul-
tado entre cada uno de los coeficientes de la columna (no se divide entre cero ni
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entre valores negativos) a continuacion, se selecciona la fila pivote y serd aquella
que contenga el cociente menor de la division. El elemento pivote es aquel que se
encuentra en la interseccion entre de la fila y columna, asi:

z X, X, S, S, S, R

Fl 1 30 | -50 0 0 0 0

F2 0 1 0 1 0 0 4

F3 0 0 1 0 1 0 7 7+1=7
F4 0 2 1 0 0 1 12 12:1=12

Paso 5: Transformar el elemento pivote en uno, esto se logra dividiendo todos
los elementos de la fila para el elemento pivote, en este caso el elemento pivote ya
es uno, por lo que no es necesario realizar este paso.

A manera demostrativa, se presenta el siguiente ejemplo con un elemento
pivote igual a 3, para una mejor comprension:

z X, X, S, S, S, R
Fl 1 -30 0 0 0 0
F2 0 1 1 0 0 4
F3 0 0 0 1 0 7 F3:3
F4 0 2 0 0 1 12

Al dividir la fila 3 para el elemento pivote, el elemento pivote se ha vuelto uno:

z X, X, S, S, S, R
Fl 1 30 | -50 0 0 0 0
F2 0 1 0 1 0 0 4
F3 0 0 0 033 0 233
F4 0 2 1 0 1 12
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Paso 6: El siguiente paso es volver cero todos los elementos de la columna
pivote, esto se logra mediante eliminaciéon gaussiana y una serie de iteraciones
entre la fila pivote y las demas filas donde se encuentran los elementos que desean

volverse cero, tal como se muestra a continuacion:

F1
F2
F3
F4

50F3 + F1

z X, X, S, S, S, R
1 30 | -50 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 4
0 0 1 0 1 0 7
0 2 1 0 0 1

12 (1F3 + F4)

En este caso se desea volver cero el elemento -50 de la fila 1 y el elemento 1 de
la fila 4, por lo que se multiplica el mismo elemento con signo invertido, por la fila
del elemento pivote y se suma la fila donde se encuentra el elemento a volver cero.

De esta manera se obtiene la siguiente tabla:

Fl1
2
F3
F4

zZ X, X, S, S, S, R
1 30 0 0 50 0 350
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 2 1 0 -1 1

Paso 7: A partir de este dltimo paso se repite el procedimiento desde el paso
4, hasta encontrar la solucién éptima factible para el problema, de la siguiente

manera:

Seleccidn del elemento pivote (paso 4):

F1
F2
F3
F4

zZ X, X, S, S, S, R

1 -30 0 0 50 0 350

0 1 0 1 0 0 4+1=4

0 0 1 0 1 0

0 2 0 0 -1 1 5 5:2=25
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Volver uno el elemento pivote (paso 5):

zZ X, X, S, S, S, R

Fl 1 30 0 0 50 0 350

F2 0 1 0 1 0 0

F3 0 0 1 0 1 0

F4 0 2 0 0 -1 1 5 F4s2
7/ X, X, S, S, S, R

Fl 1 30 0 0 50 0 350

F2 0 1 0 1 0 0 4

F3 0 0 1 0 1 0 7

F4 0 1 0 0 05 05 25

z X, X, S, S, S, R

Fl 1 30 0 0 50 0 350

2 0 1 0 1 0 0 4 30F4 +FI
F3 0 0 1 0 1 0 7 (-IF4 +F2)
F4 0 1 0 0 05 05 25

Con esta ultima iteracién, ya no existen elementos negativos en las variables
de decision y se han vuelto ceros y unos todos sus elementos, entonces podria
decirse que se ha encontrado una solucion factible la cual debe ser comprobada.
Para encontrar la solucién en la tabla simplex, en cada columna se desciende ha-
cia el elemento uno y se dirige hacia el resultado, de la siguiente manera:

v4 X X, S, S, S, R
Fl 1l 0 0 0 35 15, 45
2 0 0 0 1 05 05 15
F3 0 0 1 0 | 0, 7
F4 0 1 0 0 05 05 25
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Solucion:

Z =425
X, =25
X,=7

Para comprobar si la solucidon factible es 6ptima, se reemplazan los valores de
las variables en cada una de las restricciones del problema verificando si éstas se
cumplen y se calcula Z, ast:

Comprobacion:

MaxZ=30X, +50X,
Sujeto a:
X <4
X, <7
2X +X, <12
Con X, X, no negativas

La primera restriccion del problema es X, < 4, se reemplaza el valor solucion
de X, en la restriccion y se comprueba si se cumple con la misma, en este caso X
es 2,5 y siendo menor o igual a 4, se cumple con la primera restriccion:

VX <4
X, =2,5
Verificando el cumplimiento de la segunda y tercera restriccion se tiene:
VX, <7
X, =7

V2X +X, <12
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2(2,5)+7<12
12<12

En cuanto a la restriccion no explicita, se verifica también el cumplimiento,
ya que expresa unicamente la no negatividad de las variables, sin considerar en
este caso que sean enteras:

\ Con Xl, X2 no negativas
Xl =2,5; X2 =7

Como los valores encontrados para X, y X,, cumplen con las restricciones
establecidas, se procede a realizar la comprobacién de la soluciéon Z = 425, en la
funcién objetivo:

MaxZ=30X, +50X,
Max Z = 30(2,5) + 50(7)
Max Z =75 + 350
V Max Z = 425

Por lo tanto, se puede decir que la solucién encontrada es dptima, interpre-
tandola de la siguiente manera:

Se obtiene un beneficio méximo de Z = 425, con X, = 2,5y X =7, es decir, la
empresa obtendria una utilidad maxima de $ 425,00, utilizando una cantidad de
2,5 (unidades, litros, metros, kilos, etc) del recurso X y una cantidad de 7 (unida-
des, litros, metros, kilos, etc) del recurso X..

Con la finalidad de proponer un ejemplo sobre cudl es la utilidad del método
simplex en las ciencias administrativas y la interpretacion de la solucioén obtenida,
a continuacion, se presenta el siguiente ejercicio resuelto.
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Ejercicio 2

Una empresa dedicada a la produccion de bienes de consumo tiene a consi-
deracién producir dos tipos de productos, basandose en la siguiente informacion:

DETALLE PRODUCTO A | PRODUCTO B
Costo de produccion unitario 300 250
Precio de venta $ 465 375
Utilidad por unidad 165 125
Unidades demandadas 200 150
Materia prima requerida kg/u. 2 3
Mano de obra requerida horas/unidad. 4 2
Horas méaquina h/unidad. 5

Si la empresa cuenta con 2000 kg de materia prima, 1000 horas de mano de
obra y 800 horas maquina. ;Cuantos productos de cada tipo deberan producirse

con la finalidad de incrementar la utilidad?

La definicion de las variables del problema seria la siguiente:
X, = Cantidad de productos A a producir.

X, = Cantidad de productos B a producir.

Planteamiento del problema:

En el problema propuesto se pretende conocer cuantos tipos de cada produc-
to deberan producirse con la finalidad de incrementar la utilidad, por lo tanto, los
coeficientes de la funcion objetivo seran las utilidades por unidad que genera cada

producto, como se muestra a continuacion:

Max Z = 165 X, +125X)

En cuanto a la definicién de restricciones, se debe considerar que las canti-
dades de recursos utilizados en la fabricacion de los dos tipos de productos no
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pueden superar las cantidades de recursos disponibles y tampoco se debera pro-
ducir un nimero mayor a las cantidades demandadas de cada producto, como se
detalla a continuacién:

S.a.

2X, +3X, <2000 ——> materia prima disponible

4X +2X, <1000 ——> mano de obra disponible (horas)
X, +5X, <800 ——> horas maquina disponibles

X, <200 —> demanda producto A

X, <150 —> demanda producto B

X, X,, enteras y no negativas

Solucion método simplex:

z X, X, S, S, S, R
Fl 1 165 | <1250 0 0 0
F2 0 2 3 1 0 0 2000 2000:2=1000
F3 0 4 2 0 1 0 1000  1000+4=250
F4 0 1 5 0 0 1 800  800+1=800
z X, X, S, S, S, R
Fl 1 165 | <1250 0 0  (165F3+F1)
F2 0 2 3 1 0 0 2000 (-2F3+F2)
F3 0 1 05 0 025 0 250
F4 0 1 5 0 0 1 800  (-1F3+F4)
z X, X, S, S, S, R

Fl1 1 0 | 425 0 4125 0 4125

F2 0 0 2 1 05 0 1500

F3 0 1 05 0 025 0 250

F4 0 0 45 0 025 1 550
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v X, | x | s, S, s, R
Fl 1 0 | 425 | 0 4125 0 4125
F2 0 0 2 1 05 0 150
F3 0 1 05 0 025 0 250
F4 0 0 45 0 025 1 55
v X, | x| s, S, S, R
FI 1 0 | 425 | 0 4125 0 4125
F2 0 0 2 1 05 0 150
F3 0 1 05 0 025 0 250
F4 0 0 1 0 006 022 12222
X X, S S, S, R
FI il 0 0 0 3880 044 46444
F2 0 0 0 1 039 044 125
F3 0 1 0 0 028 011 18889
F4 0 0 1 0 -006 022 12222
Z = 46444
X, = 188,89
X, = 122,22

1500--2=750
250+0,5=500
550:45=1222

(42 5F4+F1)
(-2F4+F2)
(-0,5F4+F3)
F4+45

Solucion:
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Comprobacion:
MaxZ = 165X, + 125X, Z =165 (188,89) + 125 (122,22)
Sa \ Z= 46444, 35
2(188,89) + 3(122,22) < 2000
2X, +3 X, <2000 (188,89) + 3(122,22)
\ 744,44 < 2000
4X, +2X, <1000
4(188,89) + 2(122,22) < 1000
X, +5X, < 800 (188,89) +2(122,22)
V1000 < 1000
X, €200
188,89 + 5(122,22) < 800
X, < 150 (122,22)
X, X, enteras y no negativas V799,99 < 800

Considerando que el método simplex proporciona una solucién matematica
que debe ser interpretada o adaptada a los problemas que se presentan en la vida
real, y que la restriccion no explicita menciona que las variables X, y X, deben ser
enteras y no negativas, a la empresa corresponde la decisién de aproximar o no el
valor de X,y producir a su vez 188 0 189 unidades de producto A,y 122 unidades
de producto B, considerando aquella opcion que le brinde mayores ingresos, de
esta manera:

« ConX, =188yX, =122, se obtendria Z = 46270
7 =165 (188) + 125 (122)
7, =46270

+ ConX =189yX =122, se obtendria Z = 46435
7 =165 (189) + 125 (122)
7, = 46435

Analizando los valores de Z, a la empresa le convendria producir 189 unida-
des de producto A y 122 unidades de producto B, para obtener un ingreso maxi-
mo de $46435 (ddlares), considerando que los valores asignados a las variables
X, =189y X, = 122, cumplen con todas las restricciones al realizar la comproba-
cion de las mismas:
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2(189) + 3(122) < 2000
\ 744 < 2000
4(189) + 2(122) < 1000
11000 < 1000
189 + 5(122) < 800

V799 < 800

Como se puede evidenciar, mediante dicha comprobacion, al producir 189 uni-
dades de producto A y 122 unidades de producto B, la empresa no esta excediendo
su disponibilidad de recursos: 2000 kg de materia prima, 1000 horas de mano de
obra y 800 horas maquina, sin exceder ademds la demanda existente en el mercado
de cada producto (200 unidades de producto A, 150 unidades de producto B).

3.3. METODO BIG M

El método de la Big M también conocido como método de penalizacion, con-
siste en una derivacion del método simplex generalmente utilizado para resolver
problemas de programacion lineal con restricciones de tipo mayor o igual que
(=) o de igualdad (=), pudiendo ser utilizado tanto en problemas de minimiza-
cién como de maximizacién. Sin embargo, cabe mencionar que su uso se precisa
cuando intervienen variables artificiales en la solucién del problema planteado,
siendo M una constante positiva suficientemente grande para representar una
penalizacién adecuada en la funcién objetivo.

Regla de penalizacion para variables artificiales:

Dado M, un valor positivo suficientemente grande (matematicamente
M --> ), el coeficiente objetivo de una variable artificial representa una penali-
zacion apropiada si (Taha, 2012):
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Coeficiente Objetivo de la - M, en problemas de maximizacién

variable artificial = + M, en problemas de minimizacién

3.3.1. Big M caso de maximizacion

Para desarrollar el procedimiento del método Big M, se propone el siguiente
ejercicio planteado de maximizacion:

Max Z = 9X + 11X,
Sujeto a:
3X,+2X,<19
X +X,=8
X +3X,>218
Con X, X, enteras y no negativas

Paso 1: Convertir las restricciones en igualdades, mediante el uso de variables
de holgura y artificiales (Véase Tabla 3.1). Coeficientes de variables de holgura y
artificiales segun el tipo de restriccion.

La primera restriccion es de tipo menor o igual que (<), por lo que de acuerdo
con la tabla coeficientes de variables de holgura y artificiales, se debe afiadir una
variable de holgura, la cual se representara con la letra H, entonces la igualdad
quedaria de la siguiente manera:

3X1+2X2+Hl =19

Realizando el mismo proceso con la segunda restricciéon de igualdad, segun
la tabla de coeficientes se debe afiadir una variable artificial, representada con la
letra F, entonces tenemos:
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X1+X2+F1:8

En la tercera restriccion, de tipo mayor o igual que (=), se debe restar una
variable de holgura y afadir una variable artificial, segin lo que indica la tabla
de coeficientes de variables de holgura y artificiales segtn el tipo de restriccion,
entonces la restriccion quedaria expresada asi:

X1+3X2-HZ+F2=18

Paso 2: Incluir en la funcién objetivo todas las variables de holgura y arti-
ficiales afladidas previamente en las restricciones. Las variables de holgura iran
acompanadas del coeficiente cero (0) y las variables artificiales del coeficiente M,
el cual, a su vez ira acompanado del signo + o -, segiin menciona la regla de pe-
nalizacion para variables artificiales, al tratarse de un caso de maximizacién o de
minimizacion.

En este caso, el objetivo es una maximizacion, por lo que la variable artificial
F tendra el coeficiente -M, como se detalla a continuacidn:

Max Z = 9X, + 11X, + 0H, + OH - MF - MF,

Paso 3: Formar la primera tabla considerando todas las variables y expre-
sando las ecuaciones en funcidn de los coeficientes. Los coeficientes del renglon
objetivo se colocan sobre el renglén de variables, de la siguiente manera:

Renglén

objetivo

9 110 0o M M
R Xl XZ 1 H2 I::1 FZ
19 3 2 1 0 0 0
8 1 1 0 1 0
18 1 3 10 1

~N—T—

Cuerpo Parte identidad

Para buscar la primera solucidon dentro de la tabla, también llamada solucion
basica, dentro de la parte identidad se deben identificar las variables cuyos coefi-
cientes sean +1, para luego agregar a la zona de solucidn la variable identificada
en la parte identidad junto con el coeficiente del renglén objetivo. Los coeficientes
del renglén objetivo conformaran a su vez la columna objetivo, asi:
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9 11 0 0 M M
R X, X, H H F F

o 'w 193 2 B o o o

M| F 8 1 1 o o BN o

M | F, 18 1 3 o a1 o [N

Columna Zonade
objetivo  solucién

Las variables que se encuentran en la zona de solucién son denominadas va-
riables basicas. De esta manera la primera solucion es la siguiente:

H =19
F =8
F,=18
Z=0

Siendo Z igual a cero porque no interviene en la zona de solucidn, al igual que
las variables X, X , H,, denominadas no bdsicas.

Variables no bésicas
Variables basicas

X, =0
H =19

X,=0
F =8

H,=0
F,=18

Z=0
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Paso 4: el siguiente paso serd conformar el reglon de utilidad o renglén indice
a través de la formula siguiente:

Fig. 3.1. Férmula para generar el renglén indice para maximizacion.

Sumatoria de los
productos de los

Elemento
elementos de la .
. Lo correspondiente
Nuamero indice = columna por el -
) ala columnaen el

respectivo elemento . _

rengldn objetivo
de la columna
objetivo

Fuente: Izar, 2012.

Es importante mencionar que la férmula expuesta se usa en problemas de
maximizacién, en casos de minimizacion los signos de la férmula deberan ser
invertidos, mds adelante se desarrollara un ejercicio para su demostracion.

Renglén Indice:

Al aplicar la féormula para generar el renglon indice se tiene:

Renglén
objetivo
9 11 0 0 -M -M
R Xl XZ Hl HZ 1 FZ
0 H, 19 3 2 1 0 0 0
-M F, 8 1 1 0 0 1 0
-M F, 18 1 3 0 1

Columna objetivo
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Para Xlz

Sumatoria de los productos de los elementos de la columna por el respectivo
elemento de la columna objetivo:

3(0) + 1(-M) + 1(-M) =0 - 2M
Menos el elemento correspondiente a la columna en el renglén objetivo:
=0-2M-9

=-9-2M

Para XZ:

Sumatoria de los productos de los elementos de la columna por el respectivo
elemento de la columna objetivo:

2(0) + 1(-M) + 3(-M) = 0 - 4M
Menos el elemento correspondiente a la columna en el renglén objetivo:
=0-4M - 11

=-11-4M

Para Hl:

Sumatoria de los productos:
1(0) + 0(-M) + 0(-M)=0+0+0
=0
Elemento correspondiente en el renglén objetivo:

=0-0
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Para H,:

Sumatoria de los productos:

0(0) + 0(-M) + (-1)(-M) =M
Elemento correspondiente en el rengl6n objetivo:
=0+M

Para F :

Sumatoria de los productos:

00)+1(-M)+0(-M)=0-M+0=0-M
Elemento correspondiente en el renglén objetivo:
=0-M-(-M)
=-M+M
=0

ParaF.:

Sumatoria de los productos:
0(0) + 0(-M) + 1(-M) = -M
Elemento correspondiente en el renglon objetivo:
= M- (-M)

=0
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Para R:

Sumatoria de los productos:
19(0) + 8(-M) + 18(-M) = -26M
Elemento correspondiente en el renglén objetivo:
=-26M -0
=0-26M

Como puede observarse, cada numero indice generado contiene una parte
numeérica y una parte M, a continuacion, se coloca bajo la tabla simplex en una
fila la parte numérica y en otra fila la parte M, del modo siguiente:

9 11 0 0 -M -M

R X, 5 H, H, F, F,

0 H, 19 3 2 1 0 0 0
-M F1 8 1 1 0 0 1 0
-M F, 18 1 3 0 -1 0 1

0 -9 -11 0 0 0 0 Parte numérica
-26 2 -4 0 1 0 0 Parte M
Cuerpo

Paso 5: Este paso consiste en ubicar la columna de trabajo o columna clave,
debiendo observar en la parte M el numero indice mas negativo que forme parte
del cuerpo de la tabla. En el caso de presentarse un empate, se selecciona al azar.

Siempre que la tabla simplex esté compuesta por las dos partes (parte numé-
rica y parte M), se dara prioridad a la parte con términos en M y luego a la parte
numérica.

En este caso el elemento mas negativo es -4, localizado en la columna que
pertenece a X, por lo que la columna que se encuentra encabezando esa variable
sera la columna clave.
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Columna
clave
9 11 0 0 -M -M
R X | X, |H H F F,
0 H, 19 3 2 1 0 0 0
-M F, 8 1 1 0 0 1 0
-M F, 18 1 3 0 -1 0 1
0 -9 -11 0 0 0 0
-26 -2 -4 0 1 0 0

A continuacion, se debe hallar el renglén de trabajo o renglén clave dividien-
do la columna de constantes entre el elemento que corresponde a la columna
clave, se recuerda que no se debe dividir para niumeros negativos o para cero.
Entonces se tiene:

En la primera fila:

19+2=95
En la segunda fila:
8§+1=8
En la tercera fila:
18+3=6

El renglon clave serd aquel que contenga el menor cociente de las divisiones
realizadas, en este caso se encuentra en la tercera fila, por lo que se procede a se-
fialar dicho renglén.

9 1 0 0 M -M
R X | X |H H F F
0 H 19 3 2 1 0 0 0
) M F 8 1 1 0 0 1 0
Renglon 1 4 g 18 1 3 0 1 0 1 | =3
clave 2
0 9 1 |0 0 0 0
26 2| 4 0 1 0 0
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El elemento que se encuentra en la interseccién entre la columna y el renglén
clave es el denominado niimero clave o elemento pivote, en este ejercicio es el nu-
mero 3 y el paso siguiente consiste en volver uno el elemento pivote dividiendo
todo el renglén para dicho elemento. Una vez vuelto uno el elemento pivote se
sustituye la variable y contribucién que encabeza el renglon clave por la variable y
contribucién que encabeza la columna clave, de la siguiente manera:

o m o o M M
R X | X, |H H F F
o |H, 19 3| 2 |1 0o 0o o0
M [ F,_ 8 1| 1 |0 0 1 0
T R, 6 038 1 |0 033 0 033
9 1 [0 0 0
26 2| 4 o 1 0

La variable X, al ingresar a la zona de solucion, es considerada una variable
bdsica, en cuanto a la variable artificial F, al salir de la zona de solucion deja de ser
basica. La metodologia simplex indica que es posible eliminar de la tabla simplex
las columnas encabezadas por las variables artificiales una vez que dejan de ser
basicas.

El siguiente procedimiento serd volver cero todos los elementos que se en-
cuentran arriba y abajo del elemento pivote mediante eliminacién gaussiana, tal
como se explicé en la metodologia simplex, tal como se indica a continuacién:

9 11 0 0 M M
R| X |X, H H F F,

fl 0 H, 19 3 2 1 0 0 0 (-2f3+fl)

2 _-M __F, 1 1 0 0 1 0 (-1f3+12)

f3 11 X, 6 0,333 1 0 -0,333 0 0,333

4 0 9 |-11 0 0 0 0 (11f3 +f4)

f5 26| 2 -4 0 1 0 0 (43 +15)
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Para la primera fila se tiene:

fl 19 3 2 1 0 0 0  (2f3+f1)
6 0333 1 0 0333 0 0333
7 2333 0 1 0667 0000 -0667

Para la segunda fila se tiene:

2 8 1 1 0 0 1 0 (-If3+12)
6 0333 1 0 033 0 0333
2 0667 O 0 0333 1 0333

Para la cuarta fila se tiene:

f4 0 9 11 0 0 0 0 (113 +1f4)
6 0333 1 0 -0333 0 0,333
66 -5,333 0 0 -3,667 0 3,667
Para la quinta fila se tiene:
f5 -26 2 4 0 1 0 0  (4f3+15)
6 0333 1 0 -0,333 0 0,333
-2 -0,667 0 0 -0333 0 1,333

Al realizar estas iteraciones se genera la nueva tabla simplex en donde segtin
lo antes mencionado, se ha omitido la columna correspondiente a la variable F..
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9 11 0 0 M
R X | X, | H, H F
o H, 7 233| 0 1 0667 0
M__F, 2 0667 | 0 0 0333 1
noX, 6 0333 | 1 0 0333 0
66 5333 0 0 3663 O
2 0667 0 0 0333 0

La tabla simplex presenta una nueva solucidn, la cual no puede ser conside-
rada optima debido a que todavia existen nimeros negativos en el renglén indice.

Nueva solucion:

Variables basicas
Variables no bésicas

H =7

X, =0
F =2

X,=0
X,=6

F,=0
Z =66

Paso 6: Este ultimo paso consiste en repetir el paso 5 hasta encontrar la so-
lucién optima al problema planteado, es decir hasta cuando no existan nimeros
negativos en el renglén indice. En el caso de que el procedimiento se vuelva
ciclico (se vuelvan nuevamente negativos los numeros indice) se detiene el proce-
dimiento ya que no existe solucién.
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Seleccidn de la columna clave:

9 11
R X, | X
o H 7 |233| 0
M F, 2 | 0667 | 0O
noox, 6 | 033 | 1
66 | -5333 0
2 | 0667| 0
Seleccion del renglon clave:
En la primera fila:
7+2,333=3
En la segunda fila:
2+0,667=3
En la tercera fila:
6+0,333=18

—_
N1

-0,667
0,333

-0,333
-3,663
-0,333

o o o o ~ X o

=]

—

S O O = O

Existe un empate entre los cocientes de las divisiones realizadas, por lo que
se procede a seleccionar al azar, en este caso se selecciona la fila 2. Selecionado
el renglon clave, se vuelve uno el elemento pivote diviendo todo el renglén para

dicho elemento.

9 11 0 0 -M

R Xl X2 Hl HZ Fl

0 H, 7 2333 | 0 1 0667 0
M F, 2 | 0667 | 0 0 0333 1
1 X, 6 | 0333 | 1 0 0333 0
66 | -5333 0 0 -3663 0

2 0667 0 0 0333 0

+0,667
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La variable de la columna clave y su contribucién pasan a encabezar el ren-
glon clave, con este procedimiento, la variable artificial F, sale de la tabla simplex.
El siguiente paso sera volver cero los elementos que se encuentran dentro de la
columna clave mediante las operaciones especificadas en cada renglon:

9 11 0 0
R X, | X, H H
0O [[H 7 |2333]| 0 1 0667
9 X, 3 1 0 0 05
1 X 6 | 0333 | 1 0 033
66 |-5333| 0 0 -3667
2 | 0667 0 0 0333

(-2,333f2 + f1)

(-0,333f2 + £3)
(533312 + f4)
(0.667£2 + £5)

Con esto la tabla simplex quedaria de la siguiente manera:

9

R X,

o |H 0 0
9 | X, 3 1
| ox, 5 0
82 0

0 0

S O = O O

S O o ©

Al no existir mas elementos negativos en el renglén indice, se ha llegado a la
solucion del problema planteado, siendo esta la siguiente:

X, =3
X,=5

Z=82
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Obtenida la solucion, se procede con la comprobacion con la finalidad de
verificar el cumplimiento de las restricciones:

Max Z = 9X, + 11X, Comprobacion:
Sujeto a: Z=9(3) + 11(5)

VzZ=82
3X, +2X, <19

33)+2(5)<19

X+ X, =8 V19<19
X, +3X,>18 V3+5=8
X, X, enteras y no negativas 3+3(5)218

V18> 18

En cuanto a la interpretacion de la solucién obtenida mediante el método Big
M, la empresa debera asignar un valor de 3 al recurso que representa la variable
X, un valor de 2 al recurso que representa la variable X , para obtener una ganan-
cia maxima de Z = 82.

3.3.2. Big M caso de minimizacion

A continuacidn, se presenta la resolucion de un problema de minimizacion,
el cual generalmente es utilizado por las empresas para resolver problemas de
produccién a un costo minimo:

Min Z = 6X + 5X,
Sujeto a:
3X, +2X,>28
X +X,=10
X, X, enteras y no negativas

Paso 1: Convertir las restricciones en igualdades, mediante el uso de variables
de holgura y artificiales (Véase Tabla 3.1). Coeficientes de variables de holgura y
artificiales segun el tipo de restriccion.
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En este problema de minimizacidn, la primera restriccion es de tipo mayor
o igual que (=), de acuerdo con la tabla coeficientes de variables de holgura y
artificiales, se debe restar una variable de holgura y sumar una variable artificial,
las cuales se representaran con las letras H y F respectivamente, de la siguiente
manera:

3X, +2X,-H +F =28

En la segunda restriccion de igualdad, segun la tabla de coeficientes se debe
afiadir una variable artificial, entonces tenemos:

X1+X2+F2:10

Para nuestra Funcion objetiva, como es Minimizar tenemos que sumar +MF
de las variables artificiales y las holguras sumarian con +0H.

Paso 2: Incluir en la funcién objetivo todas las variables de holgura y artificia-
les anadidas previamente en las restricciones. Las variables de holgura se acom-
panan del coeficiente cero (0) y las variables artificiales del coeficiente M, el cual,
a su vez ira acompanado del sino + o -, segin menciona la regla de penalizacion
para variables artificiales.

El problema propuesto trata de una minimizacion por lo que la variable arti-
ficial F tendra el coeficiente +M, como se detalla a continuacion:

Min Z = 6X, +5X, - OH + MF, + MF,

Paso 3: Formar la primera tabla simplex incluyendo todas las variables y ex-
presando las ecuaciones en funcién de los coeficientes. Cabe recordar que los
coeficientes del renglon objetivo se colocan sobre el renglon de variables, de la
siguiente manera:

Renglén

objetivo

6 5 0 M M
R Xl X2 1 Fl Fz
28 3 2 -1 1 0
10 1 1 0 0 1
Cuerpo Parte identidad
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Parar hallar la primera solucién dentro de la tabla se identifican las variables
cuyos coeficientes sean +1 en la parte identidad y se agregan a la zona de solucidn,
la variable junto con el coeficiente del renglén objetivo. Los coeficientes del ren-
glén objetivo conforman la columna objetivo:

6 5 0 M M
R X, X A S Ot
M | 28 | 3 2 a1 [ o
M | E 10 | 1 1 0 o i
Columna Zona de
objetivo solucién

De esta manera la primera solucion es:

F =28
E, =10
Z=0

Z es cero debido a que no interviene en la zona de solucidn, al igual que las
variables X, X, H,, denominadas no bdsicas.

Variables no basicas
Variables basicas X, =0
F =28 X,=0
F,=10 H =0
Z=0
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Paso 4: Conformar el reglén de utilidad o renglén indice. En caso de minimi-
zacion la formula presenta la siguiente variacion:

Fig. 3.2. Férmula para generar el renglén indice para minimizacién.

Sumatoria de los
productos de los

Elemento

) elementos de la
correspondiente

Numero indice = columna por el

a la columna en el .
. .. respectivo elemento
renglén objetivo
de la columna
objetivo

Fuente: Izar, 2012.

Renglén Indice:

Para X : 6 - (3(M) + 1(M)) = 6 - 4M
Para X 5 - (2(M) + 1(M)) = 5 - 3M
Para H,: 0 - (-1(M) + 0(M)) = 0 + M
Para F: M - (1(M) + 0(M)) = 0

Para F; M - (O(M) + 1(M)) =0

Para R: 0 - (28(M) + 10(M)) = 0 - 38M

Una vez conformado el rengldn indice, se integra a la tabla simplex, separan-
do en dos filas la parte numérica y la parte M, tal como se muestra a continuacion:
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6 5 0 M M
R X, X, H F F,
M F, 28 3 2 -1 1 0
M F, 10 1 1 0 0 1
0 6 5 0 0 Parte numérica
-38 -4 -3 1 0 0 Parte M

Paso 5: Seleccion de la columna clave identificando el nimero indice mas
negativo dentro del cuerpo de la tabla en la parte M. En este caso es -4, siendo X1
la variable que encabeza la columna clave:

6 5 0 M M

R X, | X, H F F,

M F 28 3 2 -1 1 0
M F, 10 1 1 0 0 1
0 6 5 0 0 0

38 | 4 3 0 0

Seleccién del renglon clave: sera aquel que contenga el menor cociente como
resultado de dividir las constantes para los elementos de la columna clave:

Paralafila1: 28 + 3 =9,33
Paralafila2: 10 +1=10

El menor cociente es 9,33 por lo que la fila uno sera el renglén clave:

6 5 0 M M
R X, | X, H F F,
M F 28 3 2 -1 1 0 |=3
M F, 10 1 1 0 0 1
0 6 5 0 0
38 | -4 -3 0 0

77



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

Identificado el renglén clave, volver uno el elemento pivote dividiendo todo
el renglon para dicho elemento, realizada la operacidn, se sustituye la variable y
la contribucién que encabeza el renglén clave por la variable y contribucién que
encabeza la columna clave. Al realizar esta sustitucion, la variable X ingresa a la
zona de solucidn, su contribucion 6 pasa a formar parte de la columna objetivo y
se elimina la variable artificial F, de la tabla simplex:

6 5 0 M
R X, X, ) F,
f1 6 X, 9333 I | 0667 033 0 |
2 F, 10 1 1 1 (-1f1+12)
f3 0 6 5 0 0  (-6f1 +£3)
f4 -38 4 3 0 (4l+f4)

A continuacion, se vuelven cero todos los elementos que se encuentran den-
tro de la columna clave, de esta manera:

Para la fila dos:

2 10 1 1 0 1 (Ifl +12)
9333 1 0667 0333 0
0667 0 0333 0333 1

Para la fila tres:

f3 0 6 5 0 0  (-6f1 +13)
9333 1 0667 0333 0
-56 0 1 2 0
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Para la fila cuatro:

g4 38 4 3 I 0 (41 +14)
9333 1 0667 0333 0
0667 0 0333 0333 0

Paso 6: Repetir desde el paso 5 hasta encontrar la solucion 6ptima:

Seleccidn de la Columna Clave:

6 5 0 M

R X, | X, | H F

X, 933 1 |0667| 0333 0
F, 0667 0 [0333] 0333 1
-56 0 1 2 0
0667 0 |-0333 0333 0

Seleccidn del renglén o fila clave:
9,33 + 0,667 = 13,99
0,667+ 0,333 =2

La variable X, y su contribucién 5, pasan a la zona de solucién y a la colum-
na objetivo respectivamente, la variable F, y su contribucién M, salen de la tabla

simplex:
6 5 0
R X, | X, | H
X, 9,333 1 0,667 | 0,333
X2 0,667 0 0333 | 0333 | +0,333
-56 0 1 2
0667 0 |-0333] 0333
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Volver uno el elemento pivote:

6 5 0
R X, | X, H,

f1 X, 9333 | 1 | 0667 -0333
£2 X, 2 0 1 1
f3 56 | 0 1 2

4 0,667 0 |-0333 -0333

Volver cero todos los elementos dentro de la columna clave:

6 5 0
R | X | X H,
fl X, 9333 | 1 | 0667 0333 (-0.667f2+fl)
P 5 X 2 0 1 1
3 -56 0 1 2 (1f2+13)
4 -0,667 0 -0,333 -0,333 (0,333f2 + {4)
Parala fila 1:
f1 9,333 1,000 0667 0333 (-0,667f2 + f1)
2 0 1 1
8 1 0 -1
Parala fila 3:
f3 -56 0 1 2 (12 +13)
2 0 1 1
-58,00 0 0 1
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Parala fila 4

4 -0,667 0 0333 0333 (0,333f2 + f4)
2 0 1 1
0 0 0 0,000

Solucién del problema: X, = 8,X =2,7 =58

6 5 0 M
R X, X, H F
X, 8 1 0 -1 0
50X, 0 1 1 1
-58 0 0 1 0
0 0 0 0 0
Comprobacién: Comprobacion:
Min Z = 6X, + 5X, Z =6(8) + 5(2)
Sujeto a: VZ=58
>
3X, +2X, > 28 3(8) +2(2) 2 28
V28228
X +X =10
1 8+2=10
X, X, enteras y no negativas J10=10

En cuanto a la interpretacion de la solucion obtenida mediante el método Big
M, en caso de minimizacidn, la empresa debera asignar un valor de 8 al recurso
que representa la variable X , un valor de 2 al recurso que representa la variable
X, para lograr un costo minimo en la produccion equivalente a Z = 58.
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3.3.3. Casos especiales del Método Simplex

La metodologia simplex puede presentar algunos casos especiales al momen-
to de resolver problemas de programacion lineal, siendo los mas frecuentes los
descritos a continuacion:

Desempates en la columna o renglon clave:

Cuando se genera un empate al momento de seleccionar la columna clave, se
puede seleccionar al azar cualquiera de las columnas, inicamente se vera afectado
el desarrollo de la metodologia en el numero de iteraciones a realizarse.

En caso de que el empate se genere al momento de seleccionar el renglén cla-
ve, también es recomendable seleccionar al azar, sin embargo, si se escoge el ren-
glén equivocado podria darse que el método vaya del primer vértice al segundo
sin producirse cambios en la funcién objetivo y luego regresar del segundo vértice
al primero, transformandose en un ciclo indefinido sin llegar a la solucién final.
Este proceso es conocido como degeneracion del simplex y en caso de presentar-
se, se soluciona simplemente cambiando el renglén seleccionado.

No existe variable basica de salida:

Cuando en el desarrollo de la metodologia simplex, los elementos de la co-
lumna clave son menores o iguales a cero no es posible seleccionar el renglon
clave, en este caso se denominan problemas de Z no acotada, pudiendo Z ser
infinita o negativa. Este tipo de inconvenientes se presentan al existir errores en
el planteamiento del problema o al haber cometido errores durante la resolucion,
para solucionarlo es necesario volver a revisar el planteamiento y los céalculos rea-
lizados para lograr identificar donde reside el error y corregirlo.

Términos negativos en el segundo miembro de las restricciones:

En caso de presentarse valores negativos en el segundo miembro de las res-
tricciones, se debe multiplicar toda la restricciéon por (-1) y continuar con la re-
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solucién del problema de manera habitual, como ejemplo se tiene la siguiente
restriccion:

2X1 + 3X2 > -4
(-1) 2X1 + 3X2 > -4

-2X1-3X22>4

Precios Sombra:

Un precio sombra es la cantidad que el valor 6ptimo de la funcién objetivo
cambiaria si el lado derecho de una restriccion aumentara en una unidad (Bud-
nick, 2007).

Los precios sombra representan la relacion existente entre el aumento que
se genera en la funcién objetivo al aumentar una unidad la constante de una res-
triccion. Los precios sombra se encuentran en los coeficientes de las variables de
holgura en el renglén indice, para una mejor comprension se presenta el siguiente
ejemplo tomado de Izar (2012):

Max Z = 6X, +4X,
Sujeto a:
X +2X,<4
3X,+2X,<38
Con X, X, no negativas

La tabla final del problema resuelto por el método Big M es la siguiente:

6 4 0 0
R X, X, H H,
o0 | H 1333 | 0 133 1 0333
6 | X, 2667 | 1 0667 0 0333
16 0 0 0 2
0 0 0 0 0
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De esta manera los coeficientes de las variables de holgura en el renglén indi-
ce son los siguientes:

H =0;H,=2

Lo cual indica que el precio sombra para la primera restriccion es cero y para
la segunda restriccion es dos. Al realizar la interpretacion se tiene:

Siendo H =0, la funcién objetivo no aumentard al aumentar una unidad la
constante de la primera restriccion (X, + 2X, < 4), por ejemplo, si la constante de
la restriccion en lugar de 4 fuera 5, no existirfa ningun cambio en Z = 16.

Alser H, = 2, se tiene que la funcién objetivo aumentard en dos unidades por
cada unidad que se aumente en la constante de la segunda restriccion (3X, + 2X,
< 8), por ejemplo, si en lugar de 8 la constante fuera 9, Z seria igual a 18.

3.4.DUALIDAD

Asociado a cualquier problema lineal también denominado problema prin-
cipal o primal existe un problema que se encuentra estrechamente relacionado
llamado problema dual (Valencia, 2018).

Por lo tanto, la dualidad puede ser interpretada de la siguiente manera: para
cada problema programacion lineal de maximizacion existira un problema aso-
ciado de minimizacién y viceversa.

La importancia de la dualidad radica en las siguientes razones (Hillier & Lie-
berman, 2010):

- El problema dual permite ahorrar un gran numero de célculos, sobre todo
cuando el problema primal tiene un nimero considerable de restricciones
y pocas variables.

- Se relaciona de manera importante con el analisis de sensibilidad, util para
analizar cémo cambia la funcidn objetivo ante variaciones de las condicio-
nes del problema de programacion lineal.
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- Proporciona informacién importante sobre la manera 6ptima de aplicar re-

cursos escasos con el fin de obtener beneficios econdmicos.

3.4.1. Planteamiento del problema dual

Segtn Davis & McKeown (1986) el planteamiento del problema dual puede
realizarse a través de los siguientes pasos:

1.

Invertir el sentido de la funcién objetivo. Si el problema primal es de
maximizacion, el dual sera de minimizacién y viceversa.

. Invertir el sentido de las desigualdades de las restricciones. Si el signo en

el problema primal es del tipo menor o igual que (<), en el problema
dual sera mayor o igual que (=) y viceversa.

. Los coeficientes de la funcién objetivo en el problema primal pasan a ser

las constantes de las restricciones del problema dual. El problema
dual tendra  entonces tantas restricciones como variables tenga el pri-
mal.

Las constantes de las restricciones del problema primal pasan a ser los
coeficientes de la funcidn objetivo del problema dual, por lo tanto, el
problema dual tendra tantas variables como restricciones tenga el primal.

Los coeficientes de las restricciones del problema primal se colocan
de manera que las filas del primal serdn las columnas del problema
dual, a su vez las columnas del primal pasan a ser las filas del dual.

. Las variables del problema primal son denominadas X, en tanto que las

variables del dual son denominadas Y, debiendo ser no negativas.

Para ilustrar los pasos para el planteamiento del problema dual, se presenta el
ejercicio de maximizacion resuelto por el método Big M:
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Coeficientes de la
funcién objetivo.

Max Z = 9X, + 11X,

Sujeto a:

3X1+2X2s19\

X1+X2:8<\

Constantes de las
restricciones

X +3X,218
Con X, X, enteras y no negativas

Paso 1. Invertir el sentido de la funcién objetivo: siendo el problema primal
de maximizacion, el problema dual sera de minimizacion. Para identificar el pro-
blema dual se puede agregar como subindice la letra D, as:

Min ZD =

Paso 2. Invertir el sentido de las desigualdades de las restricciones, las restric-
ciones de igualdad mantienen el signo.

Paso 3. Los coeficientes de la funcion objetivo 9 y 11 del problema primal
pasan a ser las constantes de las restricciones del problema dual. Entonces el pro-
blema dual tendra en este caso unicamente dos restricciones.

Paso 4. Las constantes de las restricciones del problema primal 19, 8 y 18 pa-
san a ser los coeficientes de la funcién objetivo del problema dual, el cual tendra
a su vez tres variables: Y, Y, Y.

Min Z_ = 19Y, + 8Y, + 18Y,

Paso 5. Los coeficientes de las restricciones de las filas del primal seran las

columnas del problema dual o a su vez las columnas del primal pasan a ser las
filas del dual
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________________________________________________________

Coeficientes del primal

32
11

213
13

________________________________________________________

Paso 6. Las variables del problema primal son denominadas X, en tanto que
las variables del dual son denominadas Y.

Finalmente, el problema dual sera:
Min Z = 19Y, + 8Y, + 18Y,
Sujeto a:
3Y, +Y,+Y, 29
2Y +Y,+3Y,=11

ConY,, Y, Y, no negativas

3.4.2. Resolucion del problema dual

La resolucién del problema dual puede hacerse mediante el método simplex
tradicional o mediante el método Big M, en este caso al ser un problema de mini-
mizacidn se utilizara el método Big M:

Paso 1: Convertir las restricciones en igualdades, considerando el uso de va-
riables de holgura y artificiales de la Tabla 3.1. Coeficientes de variables de holgu-
ra y artificiales segtin el tipo de restriccion.

Para la primera restriccion:
3Y, +Y,+Y,-H +F =9
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Para la segunda restriccion:
2Y +Y,+3Y,+F =11

Paso 2: Incluir en la funcién objetivo todas las variables de holgura y artificia-
les anadidas previamente en las restricciones:

Min ZD = 19Y1 + 8Y2 + 18Y3 - OH1 + MF1 + MF2

Paso 3: Formar la primera tabla simplex:

19 8 18 0o M M

R Y, Y, Y, H F F
M | F, 9 1 1 11 0
M | F, 1 2 1 3 0 0 1

Columna  Zonade
objetivo  solucién
Paso 4: Conformar el reglon de utilidad o renglén indice:
Para Y : 19 - (3(M) +2(M)) = 19 - 5M
ParaY:8-(1(M) +1(M)) =8-2M
ParaY: 18 - (1(M) + 3(M)) = 18 - 4M
ParaH;:0- (-1(M) + 0(M)) =0+ M
ParaF: M - (1(M) + 0(M)) =0
ParaF: M - (0(M) + 1(M)) =0
ParaR: 0 - (9(M) + 11(M)) =0 - 20M

Con esto la tabla simplex seria:
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19 8 18 0 M M
R Y, | Y, Y, H, F, F,
M F, 9 3 1 1 1 1 0
M F, 1l 2 1 3 0 0 1
0 19 8 18 0 0 0  Parte numérica
-20 -5 -2 -4 0 0 PateM
Columna
clave
Seleccion del renglon clave:
19 8 18 0 M M
R Y, | Y, Y, H, F, F,
19 Y, 9 3 1 1 -1 1 0 9+3=3
M F, 1 2 1 3 0 1 11+2=55
0 19 8 18 0 0
-20 -5 -2 -4 0 0

Volver uno el elemento pivote y cero todos los elementos dentro de la colum-

na clave:
19 8 18 0 M M
R | Y |Y Y H F, F,
fl 19 Y, 3 1 0333 03333 0333 0333 0 |
2 M F, 11 2 1 3 0 0 I (-2f1 +f2)
3 0 19 8 18 0 0 0  (-19f1 +f3)
f4 -20 -5 2 -4 1 0 0 (5f1 +1f4)
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Fila dos:
£2 11 2 1 3 0 0 1 (2f1 +2)
3 1 0,333 0,333 -0333 0,333 0
5 0 0333 2333 0667 -0,667 1
Fila tres:
f3 0 19 8 18 0 0 0 (-19f1 +f3)
3 1 0333 0333 -0333 0,333 0
-57 0 1,667 11,667 6333 -6333 0
Fila cuatro:
4 -20 -5 -2 4 1 0 0 (511 + f4)
3 1 0,333 0333 -0333 0333 0
-5 0 -0,333 -2333 0,667 1,667 0

Con esto la nueva tabla simplex seria la siguiente, y la columna clave aquella
encabezada por la variable Y.:

19 8 18 0 M M
R Y, Y, | Y | H F, F,
19 Y, 3 1 0333 [ 0333|0333 0333 0 [3+0333=9
M F, 5 0 0333 | 2333 | 0667 0667 1 5+2333=214
-57 0 1,667 11,667 | 6333 -6333 0
-5 0 -0333 | -2333 | -0,667 1,667 0

90



Ximena Granizo Espinoza

Volver uno el elemento pivote y cero todos los elementos dentro de la colum-

na clave:
19 8 18 0 M M
Y, Y, Y, H, F, F,
fl19 Y, 1 0333 | 0333 | 0333 0333 0 (-0333f2+f1)
2018 Y, 2142 0 0,143 1| 0286 0286 0428 |
f3 0 1,667 | 11667| 6333 6333 0 (-11,667f2+13)
f4 0 -0333|-2333| -0667 1,667 0 (2333f2+14)
Fila uno:
f1 3 1 0333 0333 -0333 0333 0  (-0333f2 +fl)
2,142 0 0,143 1 0286 0286 0428
2286 1 0286 00004 0428 0428 0,14
Fila tres:
f3 57 1667 11667 6333 -6333 0 (11,6672 +f3)
2,142 0,143 1 0286 0286 0428
82 0 0 3 3 5
Fila cuatro:
g4 -5000 0 0333 2333 0667 1667 0 (23P2HE
2,142 0 0,143 1 0286 0286 0428
0 0 0 0 0 1 1
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Con estas iteraciones, al no existir mas elementos negativos en el renglén
indice, la tabla simplex final seria la siguiente:

19 8 18 0 M M
R Y Y, Y, H F F,
19 | Y, 228 | 1 028 0 0428 0428 0,143
8 |y, 2142 | 0 0143 1 0286 -0286 0428
0 0 0 0 0 1 1

Solucioén del problema dual:
Y =229

Y,=0

Y, =214

Z=82

7 =19(2,29) + 8(0) + 18(2,14)
\Vz=82

Comprobacion:

Min ZD = 19Y1 + 8Y2 + 18Y3

Sujeto a:

3(2,29) +0+2,14>9
3Y, +Y,+Y,>9 J9>9
2Y, +Y,+3Y,=11 2(2,29) + 0 +3(2,14) = 11

Con Y, Y,, Y, no negativas Vil=11

V X, X, no negativas
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La importancia del problema dual radica en que, al resolverse, proporciona
la solucién del primal y el mismo valor de Z, como se puede verificar en la reso-
lucién del problema primal, cuyo resultado por el método Big M fue el siguiente:

9 1 0 0
R X X, H H,
0 H 0 0 0 1 1831
I S 1 0 0 0499
n X, 5 0 1 0 0499
82 0 0 0o -l
0 0 0 0 0

3.4.3. Interpretacion econémica del problema dual

La interpretacion de la solucion del problema dual proporcionada una vision
sobre la manera 6ptima de utilizar los recursos que se dispone (Hillier & Lieber-
man, 2010).

Por lo tanto, se debe estar dispuesto a pagar un costo mayor por un recurso
hasta por el valor de su variable dual correspondiente a la solucion (Izar, 2012).

Por ejemplo, en la resolucion del dual Y, = 2,29, lo cual quiere decir que se
podria pagar como maximo $ 2, 29 por cada unidad extra utilizada de dicho re-
curso.

3.5. RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACIONLINEAL MEDIANTE SOLVER

Solver es una herramienta de complemento de Microsoft Office Excel que
permite llevar a cabo analisis matematicos orientados a la logistica o a la pro-
duccidén, determinando el valor maximo o minimo de la celda objetivo, la cual se
encuentra sujeta a las restricciones establecidas en los valores de otras celdas de
la hoja de calculo.
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Para resolver problemas de programacion lineal mediante Solver, es necesa-
rio cargar o activar el complemento en Excel, siguiendo los pasos que se detallan

a continuacion:

3.5.1. Activacion de Solver en Excel

Para activar la herramienta Solver en Excel 2010 y todas las versiones poste-

riores del programa se deben seguir los siguientes pasos:

1. En el mentu Archivo seleccionar Opciones.

Fig. 3.3. Seleccién de Opciones en el menu Archivo.

Buenos dias
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2. Dar clic en Complementos, en la opciéon Administrar seleccionar Com-
plementos de Excel y dar clic en Ir.

Fig. 3.4. Selecciéon de Complementos de Excel.
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3. Seleccionar la opcién Solver y dar clic en Aceptar.

Fig. 3.5. Selecciéon de Complemento Solver.
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4. Dar clic en la opcién Datos del ment y seleccionar Solver, (Fig. 3.6) a con-
tinuacion, se despliega la ventana Parametros de Solver (Fig. 3.7.) para
empezar a trabajar.

Fig. 3.6. Seleccion de la herramienta Solver en el menu Datos.

Fig. 3.7. Ventana Pardmetros de Solver.
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Dentro de la ventana parametros de Solver se encuentran varias casillas y
opciones, a continuacion, se describen las principales:

Establecer objetivo: contendra la celda con la férmula de la funcién objetivo.
Para: se indicara si se trata de una maximizacion o de una minimizacion.

Cambiando las celdas variables: contendra las formulas de las celdas con las
variables de decision.

Sujeta a las restricciones: Se ingresaran las celdas con las féormulas de las
restricciones mediante la opcion Agregar. Las opciones Cambiar, Eliminar, Resta-
blecer todo, Cargar/Guardar tienen como finalidad la edicién de las restricciones.

Método de resolucion: contiene varios métodos de solucién entre los cuales
se escogera Simplex LP (simplex programacion lineal).

Resolver: resuelve el problema, una vez ingresados todos los datos.

3.5.2. Pasos para resolver ejercicios de PL. mediante Solver

La resolucion de ejercicios de programacion lineal (PL) mediante Solver es
un procedimiento bastante sencillo, para su ilustracion, se propone el siguiente
ejercicio de maximizacion:

Resolver mediante Solver el siguiente ejercicio de programacion lineal:
Max Z = 51,8X, + 43,70X, + 32,90,
Sujeto a:
18X, + 14X, + 10X, < 5000
418X, + 350X, + 310X, < 120000
32X, + 24X, + 20X, < 10000

X, X,, X, enteras y no negativas.
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El primer paso sera crear en Excel las celdas con las férmulas para la funcién

objetivo, variables de decision y restricciones, asi:

Paso 1: Asignar una columna a cada variable de decision e ingresar los coe-
ficientes de la funcién objetivo y los coeficientes de las restricciones, a la derecha
se reservara una columna para los célculos correspondientes, a continuacion, se
ingresan los signos de las restricciones y el resultado de cada restriccion (Fig. 3.8).

Fig. 3.8. Ingreso de coeficientes y restricciones en Excel.
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Paso 2: Crear y marcar de color las celdas para las variables de decision en
donde se mostraran los valores calculados por Solver (soluciéon) y la celda donde
se mostrara el valor de Z (FO). Fig. 3.9.

Fig. 3.9. Celdas solucion variables de decision y funcién objetivo.
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Paso 3: Como se puede evidenciar, la funcidn objetivo y las restricciones son
la suma del producto de los coeficientes por las variables decision, por lo cual se
utiliza la funcion SUMAPRODUCTO en las celdas reservadas para el calculo de

Zy de las restricciones.

Para el calculo de Z, en la celda de la funcién objetivo (FO), se coloca el
signo igual (=), seguido de la funcion SUMAPRODUCTO, entre paréntesis se
seleccionan las celdas donde se encuentran los coeficientes de la funciéon objetivo
separados por punto y coma (;) de las celdas seleccionadas donde se encuentran
las variables de decision. Fig. 3.10.

Fig. 3.10. Funcién SUMAPRODUCTO para el calculo de Z.
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Para el calculo de las restricciones, se procede de igual manera, colocando
junto a cada restriccion la funcion SUMAPRODUCTO, seleccionando las celdas
de los coeficientes que corresponden a la restriccion y las celdas donde se encuen-
tran las variables de decision. Ver Fig. 3.11 a Fig. 3.13.
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Fig. 3.11. Funcién SUMAPRODUCTO para la primera restriccion.
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Paso 4: Para proceder con la resolucion del problema planteado, en la barra
de menus se debe dar clic sobre la opcién Datos y luego seleccionar Solver, a con-
tinuacion, se despliega la ventana Parametros de Solver (Fig. 3.14.), en donde se
ingresaran las celdas que contienen las férmulas y las restricciones del problema,
de la siguiente manera:

- En la casilla Establecer objetivo, seleccionar aquella celda en donde se
encuentra la funcion SUMAPRODUCTO de la funcién objetivo, en este
caso se trata de la celda E3.

- Enla opcidén Para, seleccionar si se trata de un problema de maximizacion
o de minimizacién, el problema planteado tiene como objetivo la maximi-
zacién por lo que se seleccionara Max.

Fig. 3.14. Parametros de Solver - establecer objetivo.
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- Cambiando las celdas variables, se procedera a seleccionar las celdas
marcadas de color creadas para las variables de decision (H3, I3, ]3). Fig.
3.15.

Para el ingreso de las restricciones, se da clic sobre el boton Agregar.
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Fig. 3.15. Parametros de Solver — cambiando las celdas variables.
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Luego de dar clic en Agregar se despliega la ventana Agregar Restriccion,
y se agregan una por una las restricciones. En la casilla Referencia de celda, se
debe seleccionar aquella celda que contiene la funcion SUMAPRODUCTO de la
primera restriccion, en este caso E5, luego se selecciona el signo de la restriccion
y finalmente en la casilla Restriccion se selecciona la celda que contiene el resul-
tado, el cual se encuentra en la celda G5 y se da clic en Aceptar. Fig. 3.16.

Fig. 3.16. Parametros de Solver - agregar restriccion.
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Luego del ingreso de la primera restriccion, esta se visualiza ya en la ventana
Sujeto a las restricciones, en caso de haber cometido algun error es posible edi-
tarla dando clic en Cambiar o eliminarla al dar clic en Eliminar. Para el ingreso
de las demas restricciones se procede de la misma manera antes explicada, dando
clic en Agregar. Cuando se encuentran ingresadas todas las restricciones, se debe
dar clic en Convertir restricciones en no negativas y seleccionar Simplex LP en
Método de resolucion, ya que se trata de un problema de programacién lineal.
Por ultimo, se da clic sobre la opcién Resolver. Fig. 3.17.

Fig. 3.17. Parametros de Solver — método de resolucion.
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Finalmente se muestra el cuadro Resultados de Solver (Fig. 3.18), con el
mensaje: “Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y
condiciones éptimas’, y con el recuadro marcado Conservar solucion de Solver,
luego de lo cual se da clic en Aceptar.

103



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

Fig. 3.18. Resultados Solver.
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Los resultados obtenidos por Solver, tanto para la funcion objetivo (celda E3)
como para las variables de decision (celdas H3:J3) se visualizan en las celdas de
la hoja de célculo destinadas para su efecto. En cuanto a la comprobacién de las
restricciones, este resultado se encuentra en las celdas que contienen la funcion
SUMAPRODUCTO de cada una de las restricciones, siendo las celdas E5, E6 y E7
respectivamente. Véase Fig. 3.19.

Fig. 3.19. Solucién del problema propuesto.
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Siendo la solucién para el problema propuesto:
7 =14982,857 con X = 0; X, = 342,857; X, =0

Y al tener que cumplirse la restriccion no explicita: X, X,, X, enteras y no
negativas, el paso siguiente sera la interpretacion de la solucion proporcionada,
recordando que se trata de una solucién matematica que debe ser adaptada a los
hechos de la vida real.

En casos donde el cuadro Resultados de Solver muestre algiin mensaje de
error, es recomendable revisar el ingreso de los datos o que las formulas ingresa-
das en las celdas de Excel sean correctas.

Con fines didacticos, a continuacion, se procedera a resolver mediante Solver
los dos ejercicios resueltos a través del método simplex.

3.5.3. Ejercicios propuestos

Ejercicio 1
Resolver mediante Solver, el siguiente ejercicio de programacion lineal:
MaxZ =30X, +50X,
Sujeto a:
X, <4
X, <7
2X +X, <12
Con X, X, no negativas

El ingreso de los coeficientes y restricciones se realiza tal como se explicé en
el paso 1 para resolver ejercicios de PL mediante Solver. Fig. 3.20.
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Fig. 3.20. Ingreso de coeficientes y restricciones ejercicio 1.
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A continuacidn, se realizaran el segundo y tercer paso a la vez, los cuales
consisten en la creacion de las celdas para la funcidn objetivo, para las variables
de decision y el ingreso de la formula SUMAPRODUCTO para los célculos co-
rrespondientes. Fig. 3.21.

Fig. 3.21. Ingreso de formula SUMAPRODUCTO ejercicio 1.

frchive  Inide imerw Dinpoucion de paging Farmdes  Datos Review  Viata dAyuda
1

I -

SLIRA x « & HMAAPRODUCTOMBS LG 31 3]
A B c D E F G H
1 SOLUCION
2 Xy Xz FO K
3 FUNCION OBJETIVO 30 50| | (= ]
4
5 |RESTRICCIONES { 1 o B5:C5 G3:H3
& o 1 | SUMAPROGUCT O . [l 1 1l
T 2 1 = 12

106



Ximena Granizo Espinoza

El siguiente paso sera dar clic en la opcién Datos del mend, seleccionar Sol-
ver e ingresar los datos correspondientes en la ventana Parametros de Solver.
En este caso, en la celda D3 se encuentra la formula para el calculo de la funcion
objetivo y las celdas que contienen las variables de solucion son G3 y H3.

En las celdas D5, D6, D7 se encuentran las formulas SUMAPRODUCTO
para las restricciones y en las celdas F5, F6 y F7 el resultado de estas, respectiva-
mente. Una vez ingresados todos los datos (tal como menciona el paso 4 para la
resolucion de problemas mediante Solver), se selecciona el método de resolucion
Simplex LPy se da clic en Resolver. Fig.3.22.

Fig. 3.22. Pardmetros de Solver ejercicio 1.
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A continuacién, se muestran los resultados de Solver y se da clic en Aceptar
para poder visualizarlos en la hoja de trabajo de Excel (Fig.3.23).
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Fig. 3.23. Resultados de Solver ejercicio 1.
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Finalmente se muestra la solucion obtenida por Solver para el problema plan-
teado con la respectiva comprobacion de las restricciones (Ver Fig. 3.24).

Solucion:
Z=425,conX =25yX =7

Con X, X, = no negativas

Fig. 3.24. Solucion ejercicio 1.
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Ejercicio 2

Resolver mediante Solver, el siguiente ejercicio:
Max Z=165X + 125X,
S.a.
2X, +3X, <2000
4X +2X, <1000
X, +5X, < 800
X, <5000
X, < 8000
X, X, enteras y no negativas
Solucion mediante Solver:

Ingreso de coeficientes y restricciones del problema (Fig. 3.25).

Fig. 3.25. Ingreso de coeficientes y restricciones ejercicio 2.

Archivn  Inice lreerr Duponoondephgne Toomudss Detor Beaew vidds Apuds

Calt Ay EEe 5 e Bl voin Lr1 ) B
pere : = e . 1) f‘ I:f o :
o5 e SALMAAFROCIUCTORS 551 HL

A B C D E F
1
2 X Xs
3 FUNCION OBIETIVO 165 125
4
5 RESTRICCIOMES 2 3 = 2000
6 4 2 £ 1000
T 5 < 8OO

109



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

Creacion de celdas para el cilculo de la funcién objetivo y variables de deci-
sién e ingreso de férmula SUMAPRODUCTO para el célculo de la funcién obje-
tivo y de restricciones (Fig. 3.26).

Fig. 3.26. Ingreso de férmula SUMAPRODUCTO ejercicio 2.
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Ingreso de datos en Parametros de Solver (Fig. 3.27).
Fig. 3.27. Parametros de Solver ejercicio 2.
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Solucién encontrada por Solver para el ejercicio 2 (Fig. 3.28).

7 =46444,44 con X = 188,89 y X =122,22

Fig. 3.28. Solucion ejercicio 2.
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Al ser la restriccion no explicita X, X, enteras y no negativas, se debera rea-

lizar la interpretacion, tal como se explicé en la comprob
método simplex.

acion del ejercicio 2 del
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_ CAPITULO IV
METODO GRAFICO

3.1.INTRODUCCION

El método de resolucion grafica es una forma sencilla de resolver modelos de
programacion lineal con dos variables de decisién (Eppen, Gould, Schmidt, Moore,
& Weatherford, 2000). Es un procedimiento simple de resolucion, mediante la gra-
fica de las ecuaciones de las restricciones en el plano cartesiano, representado cada
variable en cada uno de los ejes para luego encontrar el punto factible de solucion.

En este libro se presentan casos de resolucion con dos variables, siendo los
problemas que con mas frecuencia se resuelven con el método grafico, al ser mas
sencillos y representar de forma mas didactica el procedimiento de soluciéon (Da-
vis & McKeown, 1986).

4.2. PROCEDIMIENTO PARA EL METODO GRAFICO

Para resolver problemas de programacion lineal mediante el método grafico,
se pueden seguir lo siguientes pasos (Thierauf & Grosse, 1990):

Paso 1: Plantear el problema: Convertir los datos del problema en un sistema
de ecuaciones.

Paso 2: Representar cada variable del problema en cada uno de los ejes del
plano cartesiano, para luego proceder a graficar las ecuaciones de las restriccio-
nes. Delimitar la zona de solucion factible, de acuerdo con el tipo de restriccion
planteada (mayor o igual que, menor o igual que, igualdad) en el problema.
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Paso 3: Graficar la ecuacion de la funcidn objetivo dando diferentes valores
a Z, para encontrar aquel punto que toca la zona factible de solucion. Este paso
puede ser omitido, al desarrollar directamente el paso 4.

Paso 4: Hallar la solucion del problema, aquella que permita optimizar la fun-
cién objetivo. En el caso de que una recta sea paralela a la funcién objetivo, pue-
den existir varias soluciones dptimas, caso contrario existira una sola solucion.

Este ultimo paso puede también desarrollarse encontrando el valor de Z en
cada uno de los vértices que forman la zona factible de solucion, considerando
que la solucion se encontrara siempre en uno de los vértices de la zona factible,
dependiendo si se trata de un caso de maximizacion o de minimizacion.

En la actualidad existen varios softwares que facilitan la resolucion de pro-
blemas de programacion lineal como TORA y GeoGebra y varias herramientas
en linea como PHPSimplex, Atozmath, Simplex Method Calculator, entre otras.

A continuacidn, se presentan ejercicios resueltos para ilustrar el procedimiento.

4.3. METODO GRAFICO CASO DE MAXIMIZACION

Resolver mediante el método grafico el siguiente problema de maximizacion:
Max Z = 0,5X, + 0,4X,
Sujeto a:
2X, +X, <20
X +X <16

Con X, X, no negativas
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Solucion:

El primer paso sera convertir las restricciones del problema en un sistema de
ecuaciones. Llamase ecuacion lineal de n incognitas (o variables), la ecuacion de
la forma (Skorniakov, 1998):

ax +ax, +.. anxn= b

Donde a, a,, ... a, b son los nimeros reales dados. Los numeros a, a,, ...
a , son los coeficientes de la ecuacion, mientras que el nimero b su término in-
dependiente.

En el problema dado se tiene un sistema de ecuaciones conformado por las
dos restricciones existentes, tal como se muestra a continuacion:

@2X1+X2:20
@X1 +X2 =16

El paso siguiente sera representar cada variable del problema en cada uno
de los ejes del plano cartesiano y graficar las ecuaciones de las restricciones, con
la finalidad de encontrar o delimitar la zona factible de solucidn. En este caso, se
representard a la variable X, en el eje de las abscisas x y la variable X, en el eje de
las ordenadas y.

Para graficar la recta de la ecuacidn, la manera mas sencilla es asignar el valor
de cero a cada variable con la finalidad de encontrar los puntos a sefialar en el
plano cartesiano, tal como se ilustra a continuacion:

Cuando X, toma el valor de cero, X, = 20, obteniendo el primer punto de la
recta.

2X, +X, =20
0+ X, =20 —> (0; 20)

Cuando X, toma el valor de cero, X, = 20, obteniendo el segundo punto para
la recta.

2X, +X,=20
2X, +0=20
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X, =20/2
X, =10 — (10;0)

Al unir los puntos (0; 20) y (10; 0), se obtiene la recta de la primera ecuacion,
como muestra la Fig. 4.1.

Fig. 4.1. Recta de la ecuacién 2X + X = 20.

Ecuacidn

Al tratarse de una restricciéon de tipo menor o igual que (<), la zona que se
encuentra bajo la recta es aquella que cumple la restriccion.

Para graficar la recta de la segunda ecuacion se realiza el mismo procedi-
miento:

Cuando X toma el valor de cero, X, = 16, obteniendo el primer punto de la recta.
X, +X,=16
0+X,=16— (0; 16)

Cuando X, toma el valor de cero, X, = 16, obteniendo asi, el segundo punto
para la recta.
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X +X =16
X, +0=16
X, =16 —> (16; 0)

La segunda recta se obtiene al unir los puntos (0; 16) y (16; 0), como muestra
la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Recta de la ecuacién X, + X, = 16.
Tx2

De igual manera, la zona que se encuentra bajo la recta de la ecuacion 2, es
aquella que cumple con la segunda restriccion, siendo esta de tipo menor o igual

que ().

Como se puede visualizar en la Fig.4.3., la interseccion de las dos rectas forma
un poligono cuyos vértices A, B, C y D, delimitan la zona factible de solucién que
cumple con las dos restricciones. El paso siguiente sera encontrar en cudl de los
vértices de la zona factible se obtiene la solucién dptima para el problema.
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Fig. 4.3. Zona factible de solucion.

=(4,12)

Para determinar los valores de X , X, en el vértice B se aplica uno de los mé-
todos para resolver un sistema de ecuaciones lineales, en este caso se utilizara el
método de sustitucion.

El método de sustitucion consiste en despejar una de las incdgnitas en una
ecuacion y sustituir la expresion obtenida en la otra ecuacion, resultando una
ecuacion de una incdgnita que se resuelve por el método de solucién de ecuacio-
nes lineales. Una vez encontrado el valor de una de las incégnitas por sustitucion
se encuentra el valor de la otra (Riquenes, 2012).

En el sistema de ecuaciones dado tenemos dos incognitas (las variables X, y
X)), para despejar una de las incognitas de la ecuacion, se escogerd aquella ecua-
cién menos compleja o mas facil de despejar, en este caso se procedera a despejar
la variable X, en la segunda ecuacion:

@X +X,=16

X =16-X,
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A continuacion, se sustituye el valor de X, en la primera ecuacion para obte-
ner el valor de X.:

(1) 2x,+X,=20

2(16- X)) + X, =20

32-2X, +X, =20

32-X,=20
-X,=20-32
-X,=-12
X, =12

Finalmente, para conocer el valor de X1 se sustituye el valor de X2 en cual-
quiera de las ecuaciones del sistema, en este caso se reemplazara en la segunda
ecuacion:

(2) X, +X,=16

X, +12=16
X, =16 -12
X, =4

De esta manera se obtiene los valores del vértice B= (4, 12).

El tercer paso consiste en graficar la recta de la funcion objetivo asignando dife-
rentes valores a Z, encontrando el vértice que proporcione una mejor solucion. Tal
como indica el procedimiento para el método grafico, el paso 3 puede ser omitido
y pasar directamente al paso 4 que consiste en encontrar el valor de Z en cada uno
de los vértices que forman la zona factible de solucion (Thierauf & Grosse, 1990).

La zona factible de solucidn en este problema de maximizacion se encuentra
delimitada por los vértices A, B, C, D, (Fig. 4.3.), a continuacion, se procedera a
desarrollar directamente el paso 4, determinando el valor de Z en cada uno de los
vértices.

Para determinar el valor de Z en el vértice A= (0,16), se reemplazan los valo-
res de X, y X, en la funcion objetivo, de la siguiente manera:
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Z=0,5X, +0,4X
Z =0,5(0) + 0,4(16)
Z=64

Obteniendo como resultado Z= 6,4 en el vértice A, donde X, =0y X = 16,
siendo este el primer punto para la grafica de la funcion objetivo. El otro punto
para graficar la recta serd X, = 0, tal como se muestra a continuacion:

Z=64=0,5X, +04X,

6,4 = 0,5X, + 0,4(0)

6,4 =0,5X,
X, =64+0,5
X, =128

Entonces se obtiene el segundo punto para la grafica de la recta de la funcién
objetivo (X,= 12,8 y X, = 0). Fig.4.4.

Fig. 4.4. Grafica de la funcion objetivo en el vértice A.

119



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

Para obtener el valor de Z en el punto B, se desplaza la recta de la funcién obje-
tivo hacia el vértice y se reemplazan los valores de X, y X, en la funcion objetivo, asi:

7 =0,5X, + 04X,
7 =0,5(4) + 0,4(12)
7=68

Obteniendo como resultado Z = 6,8 en el vértice B = (4,12) (Fig.4.5).

Fig. 4.5. Graéfica de la funcién objetivo en el vértice B.

Finalmente se desea conocer el valor de Z en el vértice C= (10,0), en donde
al reemplazar los valores del vértice en la funcién objetivo se obtiene lo siguiente:

Z=0,5X, +0,4X,
7 =0,5(10) + 0,4(0)

Z=5
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Siendo el primer punto para la grafica de la funcién objetivo X1=10, X2=0,
es necesario determinar un segundo punto, el cual sera cuando X1=0, entonces:

Z=5=0,5(0) + 0,4X,

5=0+04X,
X2 =5+04
X, =125

Obteniendo de esta manera el segundo punto para la grafica de la funcion
objetivo X, = 0, X, = 12,5 tal como se ilustra en la Fig. 4.6.

Fig. 4.6. Grafica de la funcién objetivo en el vértice C.

T2

Y15
"\-

(0. 12.5) %
10 1
5.

X7

=5 o

121



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

Luego de calcular los valores de Z en los vértices de la zona factible de solu-
cion: A, By C, se determiné que:

En el vértice A= (0,16), Z= 6,4
En el vértice B= (4,12), Z= 6,8
En el vértice C=(10,0), Z=5

Cabe senalar que no es pertinente calcular el valor de Z en el vértice D= (0,0),
ya que, en este punto Z= 0.

En este caso particular la soluciéon 6ptima para el problema es el vértice B, en
donde X, =4y X, = 12, ya que se trata de un problema de maximizaci6n, entonces:

Solucion:

Z=6,8
X =4
X, =12
Comprobacion: 7 =0,5(4) + 0,4(12)
Max Z = 0,5X, + 0,4X, VZ=68
Sujeto a: 2(4) +12<20

V20<20
2X, +X, <20

4+12<16

X, +X,=16 V16<16
Con X, X, no negativas V X, X, no negativas

Realizada la comprobacion, el paso siguiente es interpretar la solucion obte-
nida mediante el método grafico y adaptarla al problema presentado en la vida
real.
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4.4. METODO GRAFICO CASO DE MINIMIZACION

Resolver mediante el método grafico el siguiente problema de minimizacion:
Min Z = 6X, + 8X,
Sujeto a:
2X, +X,>18
X, 26
X,>5

Con X, X, no negativas

Solucion:

El primer paso es convertir las restricciones del problema en un sistema de

ecuaCioneS, entonces:
(1)2%, +X,=18

(2)x,=16
(G)x,=5

El siguiente paso es representar las variables del problema en cada uno de los
ejes del plano cartesiano, graficar las ecuaciones de las restricciones y encontrar la
zona factible de solucion, X, se ubicard en el eje x y la variable X, en el eje y.

La manera mds sencilla de graficar la recta de una ecuacion es asignar el valor
de 0 a cada variable con la finalidad de determinar los dos puntos a sefialar en el
plano cartesiano, de la siguiente manera:

Cuando X, toma el valor de cero, X, = 18, obteniendo el primer punto para la
recta de la primera ecuacion:
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2X, +X,=18
0+X,=18—> (0; 18)

Cuando X2 toma el valor de cero, X1 =9, obteniendo el segundo punto para
la recta.

2X, +X,=18
2X, +0=18
X, =18/2

X, =9—(90)

Al unir los puntos (0; 18) y (9; 0), se obtiene la recta de la primera ecuacion.
Fig. 4.7.

Fig. 4.7. Recta de la ecuacion 2X + X = 18.

%2

Ecuacion1y 271

X1,

Siendo una restriccion de tipo mayor o igual que (=), la zona que cumple con
la condicidn es aquella que se encuentra sobre la recta.
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Graficar las rectas de la segunda ecuacion (X, = 16) y de la tercera ecuacion (X,
= 5), es un procedimiento muy sencillo ya que al ser ecuaciones con una sola in-
cognita (variable), las rectas seran paralelas a cada uno de los ejes. Fig.4.8 y Fig. 4.9.

Fig. 4.8. Recta de la ecuacion X, = 16.

Tx2 Ecuacion2

(16.0)
o X1,
15 20 25

Fig. 4.9. Recta de la ecuacién X, = 5.
X2

Ecuacion3

X1
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En las restricciones de igualdad, la solucién puede localizarse en cualquier
punto de la recta. En el ejercicio propuesto existe una restriccion de tipo menor o
igual que (<) y dos restricciones de igualdad (=), por lo que se debe ubicar aquel
punto dentro de la zona factible que cumpla con las tres restricciones y con el ob-
jetivo de minimizacidn, considerando en este caso, que la zona factible es aquella
que se encuentra sobre la recta y que no existe ningtin poligono que la delimite.

La Fig. 4.10., muestra la zona factible de solucién del problema, identificando
los vértices A, B, Cy D con la finalidad de analizar en cudl de éstos se encuentra
la solucion éptima del problema.

Fig. 4.10. Zona factible de solucién.

Txz Ecuacion2

Ecuacioni

Ecuacion3

4]

Para determinar los valores de los vértices que se encuentran dentro de la
zona factible de solucion, se resuelve mediante sistema de ecuaciones, en este caso
particular, se tiene los vértices A, B= (16, 5), C= (9, 0),) y D= (16, 0). Los vértices
Cy D quedarian excluidos de la solucién al no cumplir con la restricciéon X, > 5.

A continuacion, se aplica el método de sustitucion entre las ecuaciones 1y 3
para conocer los valores del vértice A. La ecuacion 3, al ser de una sola incognita
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(variable), proporciona directamente el valor de la variable X = 5, por lo que se
sustituye el valor de X, en la primera ecuacion, asi:

(1)2x,+X,=18 2X,+X, =18

2)x,=5 2X,+5=18
2X, =18-5
X, =65

Como solucidn se tiene A = (6,5; 5).

El vértice B= (16, 5), al ser la interseccion de las rectas de las ecuaciones 2 y 3,
se conocen los valores para X, y X, por lo que no es necesario resolver mediante
sistema de ecuaciones.

Tal como indica el procedimiento para la resolucion del método grafico, en
este caso se omitira el tercer paso (grafica de la funcion objetivo) y se procedera
con el cuarto paso, encontrando el valor de Z los vértices A y B que se encuentran
dentro de la zona factible de solucién, como se muestra a continuacion:

En el vértice A= (6,5; 5):

Min Z = 6X1 + 8X2

Min Z = 6(6,5) + 8(5)

MinZ =79

Obteniendo como resultado en este punto Z =79, con X, = 6,5y X, = 5.
En el vértice B= (16, 5):

Min Z = 6X, + 8X,

Min Z = 6(16) + 8(5)

Min Z =136

Obteniendo como resultado en este punto Z = 136, con X =16 y X, = 5.

Segtin los valores de Z obtenidos en los vértices A y B, se determina que la solucion
optima para el problema de minimizacién la proporciona el vértice A= (6,5; 5), ya arroja
como resultado un valor de Z menor que aquel que proporcional el vértice B, entonces:
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Z=79,conX =65yX =5.

Como ultimo paso, se realiza la comprobacion de la solucion:

Solucion:

Comprobacion:
P Z = 6(6,5) + 8(5)
Min Z = 6X, + 8X, V7 =79
Sujeto a: 2(6,5) +5=>18
2X +X, 218 V18218
.y X,>6
>

1 V6,526
X,25 X,25
Con X, X no negativas V525

V X, X, no negativas
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) CAPITULO V
METODO DE TRANSPORTE

3.1.INTRODUCCION

El modelo de transporte clasico se define como una técnica que determina la
logistica del envio de productos o mercancias desde unas fuentes hasta unos desti-
nos, al menor costo posible (Chediak, 2013).

El método de transporte, también llamado método de asignacion, de distribu-
cion o de transbordo, es un caso particular de la programacion lineal cuya metodo-
logia es menos compleja que el método simplex.

La metodologia consiste en distribuir cantidades de objetos desde los origenes,
también llamados centros de suministro u oferta hacia los destinos, centros de con-
sumo o demanda, haciéndolo al costo minimo o buscando una utilidad maxima.

Los modelos de transporte son usados en definicién de politicas de transporte, y
para su planificacion, e ingenieria: calcular la capacidad de una infraestructura, por
ejemplo, ;cuantos carriles deberia tener un puente?; estimar la viabilidad financiera y
social de un proyecto, analisis costo-beneficio, andlisis de impacto social y calcular im-
pactos ambientales, por ejemplo, contaminacién atmosférica yactstica (Valencia, 2018).

5.2. PASOS PARA EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para ilustrar los pasos para el planteamiento del problema se propone el si-
guiente ejercicio que consistira en distribuir productos desde cuatro centros de su-
ministro hacia cuatro centros de consumo (Tabla 5.1.):
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Tabla 5.1. Oferta y demanda de los centros de suministro y consumo.

Cent.r(?s Oferta Centros Demanda
de suministro de Consumo
A N R d
B Py S d,
C Pc T d;
D Py U dy
Total P Total D

En este caso se considerara condiciones de mercado perfecto donde la oferta es
igual a la demanda P=D. De acuerdo con la figura 5.1 existen 16 opciones diferentes
para transportar los productos hacia los centros de consumo:

Fig. 5.1. Diagrama de los centros de suministro y centros de consumo
Centros de suministro

Centros de consumo

El costo de enviar un producto desde un centro de suministro a un centro
de consumo serd denominado C,, donde el subindice i representard el centro de
suministro y j el centro de consumo, asi C, , representard el costo de enviar pro-
ductos desde el centro de suministro A hacia el centro de consumo R.

Cada centro de suministro, considerando su capacidad de produccion, debe
satisfacer todos los requerimientos que han sido establecidos por los centros de
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consumo al costo minimo, de esta manera al plantear el problema de transporte
como un problema de programacion lineal, se tiene:

Funcion Objetivo:

Min Z = Yi=1,m Cij Xy
j=1n

La cual estara sujeta a las siguientes restricciones:

Para cada i

j=n

i=1 Xij = pi
Para cada j:
)y Xij = d;

Donde:

Cij:  Costo de enviar una unidad de producto del centro de suministro i al
centro de consumo j.

Xij:  Numero de productos a enviar del centro de suministro i al centro
de consumo j.

m: Numero de centros de suministro.
n: Numero de centros de consumo.
p; Oferta del centro de suministro i.
d: Demanda del centro de consumo j.

J
Para que el problema tenga una solucion factible, debe cumplirse la igualdad
entre la oferta y la demanda P=D, dicho de otra manera, la sumatoria de la oferta
debe ser igual a la sumatoria de la demanda.

Las variables X, serdn mayores o iguales que cero y tendrdn como coeficiente
la unidad. En el problema de transporte existira un total de m + n restricciones y
m x n variables, es decir, en el problema planteado existiran 8 restricciones y 16
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variables, el cual al ser resuelto por el método simplex, demandaria numerosos
calculos.

A continuacidn, se detalla el paso inicial para plantear el problema de trans-
porte mediante la tabla de distribucidn, en la cual se colocaran en filas los centros
de suministro y en columnas los centros de consumo, totalizando tanto las filas
como las columnas, como se muestra en la siguiente matriz:

Tabla 5.2. Matriz de transporte para cuatro de centros
de suministro y cuatro centros de consumo.

o0 R s T U Oferta
B | Cue | Cu | Cur | Cu p
c [Ca | L&) lea] [Cf o

Demanda d, d, d d, N\

En el recuadro de la esquina superior derecha se han colocado los costos de
transportar una unidad de producto desde el centro de suministro i al centro de
consumo j. El problema consistira en llenar la matriz de distribucién de forma que
se satisfagan las ofertas y demandas de cada fila y columna a un costo minimo,
es decir, la suma de las asignaciones de cada fila debera ser igual a la oferta para
dicha fila y la suma de las asignaciones de cada columna debera ser la demanda
de dicha columna, no pudiendo existir ninguna asignacion negativa (Izar, 2012):

X, 20
parai=1,2,...,m

paraj=1,2,...,n
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5.3. METODOS DE INICIALIZACION

Los métodos de inicializacion tienen como objetivo dar a la matriz una asig-
nacion o distribucion inicial del problema de transporte. Existen diferentes méto-
dos de inicializacion para el método de transporte, como son:

- Esquina noroeste

- Costo minimo

- Mutuamente preferido
- Vogel

- Russell

A continuacion, se resolvera el ejercicio propuesto con cuatro centros de su-
ministro y cuatro centros de consumo por cada uno de los métodos antes men-
cionados.

5.3.1. Método de la esquina noroeste

Es considerado el método mas rapido y sencillo para realizar la distribucién
inicial y a la vez el menos recomendado ya que proporciona un costo muy ele-
vado. Los pasos para su desarrollo son los siguientes (Thierauf & Grosse, 1990):

Paso 1. Iniciar la distribucion por la casilla ubicada en la esquina noroeste
de la tabla, asignandole el maximo posible, considerando tanto la oferta como la
demanda que corresponda a la casilla. Con este paso quedara satisfecho al menos
uno de los conceptos anteriores.
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Fig. 5.2. Esquina noroeste de la tabla de transporte

Destinos

Origenes

Esquina noroeste

Paso 2. Localizar la nueva casilla noroeste y repetir el paso 1.

Paso 3. Repetir el paso 1 hasta finalizar todas las asignaciones en la tabla de

transporte.

Ejercicio:

Dada la siguiente tabla de transporte, realice la asignacién por el método de
la esquina noroeste:

Tabla 5.3. Costos de las casillas de la matriz de transporte.

o0 R s T U Oferta
A
S

Demanda | 450 600 350 400 1800
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Solucion:

El primer paso sera identificar la esquina noroeste en la tabla y asignar el
maximo posible, considerando las cantidades fijadas en oferta y demanda. En la
tabla la esquina noroeste es la casilla AR, siendo 450 la demanda del centro de
consumo R y 500 la oferta del centro de suministro A, se asigna la mayor canti-
dad posible, considerando no sobrepasar la oferta y satisfacer la mayor cantidad
demandada posible, es decir 450. Para indicar que se ha satisfecho la demanda
del centro de consumo R, se anulan las demas casillas colocando una X, como se
indica en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Paso 1: primera asignacion de la tabla
de transporte método esquina noroeste.

0 b R S T U Oferta
P IOy Ty
D < LD L] N 2]

Demanda 450 600 350 400 1800

El paso dos serd localizar la nueva casilla noroeste y repetir el primer paso. La
nueva casilla noroeste es AS, la demanda del centro de consumo S es 600 y en la
oferta del centro de suministro A solo resta 50, por lo que se asigna dicha cantidad
y se anulan las demas casillas del centro de suministro. Como no se ha satisfecho
aun la demanda del centro de consumo S, se ubica la siguiente casilla noroeste
BS y repite el procedimiento hasta satisfacer la demanda. La oferta del centro de
suministro B es 300, se asigna la totalidad y se anulan las casillas de dicho centro.
La siguiente casilla noroeste es CS y queda por satisfacer una demanda de 250 en
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el centro de consumo S, cantidad que sera tomada del centro de suministro C.
Satisfecha la demanda con esta ultima asignacion, se anula la casilla restante del
centro de consumo S. Ver tabla 5.5.

Tabla 5.5. Paso dos: seleccion de la nueva esquina noroeste
en tabla de transporte.

o b R S T U Oferta

N | 20 | 21 | 19 | 18 0
450 50 X

| 15 | 25 | 16 | 20

B 300
X 300 X

. ; | 18 . | 23 | 21 e 450

5 } | 19 . | 2 | 23 | 22 0

Demanda 450 600 350 400 1800

El tercer y tltimo paso consiste en repetir el paso uno hasta finalizar la asig-
nacion de la matriz. La nueva esquina noroeste es la casilla CT con una demanda
del centro de consumo T de 350 y una oferta restante de 200 del centro de sumi-
nistro C, por lo que se procede a asignar la totalidad disponible. Con una deman-
da pendiente de 150 por satisfacer, se ubica la siguiente casilla noroeste DT y se
asigna dicho valor tomdndolo del centro de suministro D. Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Paso tres: repeticion del paso uno en tabla de transporte.

0 b R S T U Oferta
A . | 20 . | 21 y I 19 . | 18 500
B . | 15 - | 25 . I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
X 250 200 X
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
X X 150
Demanda 450 600 350 400 1800

La nueva esquina noroeste es la casilla DU, con una demanda del centro de
consumo U de 400 y una oferta restante del centro de suministro D igual a 400, se
realiza la asignacion habiendo finalizado la tabla con este ultimo procedimiento.
Ver tabla 5.7.

Tabla 5.7. Tabla final de asignacion por el método de transporte.

o b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
450 50 X X
B . | 15 - | 25 . I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
X 250 200 X
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
X X 150 400
Demanda 450 600 350 400 1800

137



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

En la tabla final de transporte (tabla 5.7.) se puede evidenciar que las sumato-
rias de las asignaciones tanto en los centros de suministro como en los centros de
consumo coinciden con la oferta y demanda respectivamente, finalmente se debe
calcular el costo total de transporte mediante la suma producto de las cantidades
asignadas en cada casilla por el costo correspondiente, as:

Costototal=X, C,_ +X. C, +X C +X C +X C. +X C_+X_ C

AR TAR AS TAS BS TBS CS —CS CT —CT DT ~DT DU ~DU

Costo total =450(20) + 50(21) + 300(25) +250(23) + 200(21) + 150(23) +400(22)

Costo total = $39.750

5.3.2. Método del costo minimo

Este método es mejor que el anterior ya que ira asignando a las casillas con
menor costo de la tabla de transporte, pudiendo realizarse el procedimiento iden-
tificando el costo menor por filas o por columnas (Izar, 2012).

Los pasos para el método del costo minimo por filas son los siguientes:

Paso 1. Seleccionar en la fila la casilla con el menor costo y asignar la maxi-
ma cantidad posible, considerando la demanda y oferta existente. En caso de no
haber satisfecho la oferta de la respectiva fila, se repite el procedimiento hasta
finalizar la asignacion. Las casillas de la fila que no fueron asignadas deben ser
anuladas.

Paso 2. Continuar con la segunda fila repitiendo el paso uno hasta satisfacer
la oferta de la fila.

Paso 3. Repetir el procedimiento en las demas filas hasta finalizar la asigna-
cién de toda la tabla.

Para desarrollar el método del costo minimo por columna, se siguen los pa-
sos antes mencionados, seleccionando esta vez el costo menor de las casillas por
columnas.

138



Ximena Granizo Espinoza

Ejercicio:

Realizar la asignacion de la tabla 5.3. por el método del costo minimo por fila
y por columna.

Soluciéon costo minimo por fila:

Seleccionar en la fila la casilla con el menor costo y asignar la maxima canti-
dad posible, considerando la demanda y oferta existente. En este caso, en la pri-
mera fila (centro de suministro A), cuya oferta es 500, la casilla AU es la de menor
costo, por lo que se procede a asignar 400 para satisfacer la demanda respectiva y
se anulan las demas casillas del centro de consumo U. Como no se ha satisfecho
la oferta de la fila, se busca la siguiente casilla del menor costo, siendo esta ATy
se asigna la cantidad faltante (100) que se tomara de la demanda del centro de
consumo T. Una vez satisfecha la oferta del centro de suministro A, se anulan las
demas casillas de la fila (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Asignacion de la primera fila por el método del costo minimo por fila.

0 b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
X X 100 400
B | 15 | 25 I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
Demanda 450 600 350 400 1800
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El siguiente paso es continuar con la segunda fila repitiendo el paso uno hasta
satisfacer la oferta de la fila, siendo BR la casilla del menor costo se asigna 300
para satisfacer su oferta y se anulan las demas casillas de la fila (Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Asignacion de la segunda fila por el método del costo minimo por fila.

0 D R S T U Oferta
A | 20 | 21 | 19 | 18 500
X X 100 400
B - | 15 . | 25 . | 16 . | 20 300
c | 18 | 23 | 21 . | 21 450
D | 19 | 22 | 23 . | 22 550
Demanda 450 600 350 400 1800

El ultimo paso consiste en repetir el procedimiento en las demas filas hasta
finalizar la asignacion de toda la tabla, de la siguiente manera:

En la tercera fila la casilla de menor costo es CR, a la cual se asignara los 150
faltantes para satisfacer la demanda de su centro de consumo y se anularan las
demas casillas de este. La siguiente casilla de menor costo es CT por lo que se
asignara 250 para satisfacer la demanda del centro de consumo Ty se anulard la
casilla restante del mismo. La siguiente casilla de menor costo de la fila es CS a
la misma que se asignara 50, con esta ultima asignacidn se satisface la oferta del
centro de suministro C (Tabla 5.10).
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Tabla 5.10. Asignacion de la tercera fila por el método del costo minimo por fila.

o b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
X X 100 400
B - | 15 . | 25 . I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
150 50 250 X
D . | 19 | 22 . I 23 . | 22 550
Demanda 450 600 350 400 1800

En la cuarta fila resta solo la casilla DS y se asigna 550 para satisfacer tanto la
demanda como la oferta de la casilla (Ver tabla 5.11).

Tabla 5.11. Asignacion de la cuarta fila por el método del costo minimo por fila.

0 b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
X X 100 400
B - | 15 . | 25 . I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
150 50 250 X
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
X 550 X X
Demanda 450 600 350 400 1800

141



Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias Administrativas

El costo de transporte por el método el costo minimo por fila es el siguiente:
Costo total = 100(19) +400(18) + 300(15) +150(18) +50(23) +250(21) + 550(22)
Costo total = $ 34.800

Como se puede evidenciar, este método proporciona un costo menor al obte-
nido con el método de la esquina noroeste.

Solucién costo minimo por columna:

Seleccionar en la columna la casilla con el menor costo y asignar la maxima
cantidad posible, considerando la demanda y oferta existente. En la primera co-
lumna (centro de consumo R), cuya demanda es 450, la casilla BR es la de menor
costo, por lo que se procede a asignar 300 para satisfacer su oferta y se anulan
las demas casillas del centro de suministro B. Como no se ha satisfecho aun la
demanda de la columna, se busca la siguiente casilla del menor costo, siendo esta
CR Yy se asigna la cantidad faltante 150. Una vez satisfecha la demanda correspon-
diente a la columna se anulan las demas casillas (Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Asignacion de la primera columna por el método
del costo minimo por columna.

0 D R S T U Oferta
B 300 |L X |i X |i X |2_0 300
C 150 & |i |L |L 450
R I [ I -

Demanda 450 600 350 400 1800
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El siguiente paso es continuar con la segunda columna repitiendo el paso uno
hasta satisfacer su demanda, siendo AS la casilla del menor costo se asigna 500, la
mayor cantidad posible para satisfacer su oferta, la siguiente casilla de menor cos-
to es DSy se asigna 100 (cantidad faltante para satisfacer su demanda) y anulan
las demas casillas de la columna (Tabla 5.13).

Tabla 5.13. Asignacion de la segunda columna por el método
del costo minimo por columna.

o P R S T U Oferta
A X 2 500 L X - X ]
R ] X = X — X — w0
¢ 150 i X e = =
b X ] 100 = = 2

Demanda 450 600 350 400 1800

Se repite el procedimiento en las demas columnas hasta finalizar la asigna-

cién de toda la tabla, de la siguiente manera:

En la tercera columna la casilla de menor costo es CT, a la cual se asignara
300 para satisfacer la oferta de su centro de suministro y se anulard la casilla res-
tante. La siguiente casilla de menor costo es DT'y se asignara 50 para satisfacer la
demanda del centro de consumo T (Tabla 5.14).
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Tabla 5.14. Asignacién de la tercera columna por el método
del costo minimo por columna.

o b R S T U Oferta
N | 20 | 21 | 19 | 18 0
X 500 X X
5 | 15 | 25 | 16 [ 20 00
300 X X X
c | 18 | 23 | 21 [ 21 450
150 X 300 X
b | 19 | 22 [ 23 | 2 50
X 100 50
Demanda 450 600 350 400 1800

Enla cuarta fila resta solo la casilla DU a la cual se asignara 400 para satisfacer
tanto la demanda como la oferta de la casilla (Ver tabla 5.15).

Tabla 5.15. Asignacion de la cuarta columna por el método
del costo minimo por columna.

0 b R S T 0] Oferta

N | 20 | 21 | 19 | 18 o0
X 500 X X

5 K | 25 | 16 | 20 00
300 X X X

| 18 | 23 [ 21 [ 21

C 450
150 X 300 X

b | 19 | 2 | 23 | 2 0
X 100 50 400

Demanda 450 600 350 400 1800
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El costo de transporte por el método el costo minimo por columna es:
Costo total = 500(21) + 300(15) + 150(18) + 300(21) + 100(22) + 50(23) + 400(22)

Costo total = $ 36.150

5.3.3. Mutuamente preferido

Este método identifica en las filas y columnas de la tabla de transporte los
costos mas bajos, luego compara las coincidencias y realiza la asignacién, por lo
que es considerado como un método mejor que los expuestos anteriormente.

Los pasos para su desarrollo son los siguientes (Thierauf & Grosse, 1990):
Paso 1. Identificar las casillas con el minimo tanto en filas como en columnas.

Paso 2. Asignar en las casillas de menor costo la maxima cantidad posible con
la finalidad de satisfacer la oferta o la demanda.

Paso 3. Repetir los pasos 1 y 2 hasta finalizar las asignaciones en toda la tabla.

Ejercicio:

Realizar la asignacion de la tabla 5.3. por el método mutuamente preferido.

Solucion:

Para proceder con el paso 1, se recomienda elaborar una matriz para iden-
tificar las casillas de menor costo de la tabla de transporte, como se muestra a
continuacion:
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Filas Casilla Columnas Casilla
A AU R BR
B BR S AS
C CR T BT
D DR U AU

Las casillas con menor costo que coinciden en filas y columnas de la tabla de
transporte son AUy BR, por lo que se asigna la mayor cantidad posible a las mis-
mas. En la Casilla AU se asigna 400 parar satisfacer su demanda y se anulan las
demas casillas de la columna, en la casilla BR se asigna 300, con esto se satisface
su oferta y se anulan el resto de casillas de la fila (Tabla 5.16).

Tabla 5.16. Primera asignacion en la tabla de transporte
por el método mutuamente preferido.

o D R S T U Oferta
N
B 300 |i X |i X |L X |i 300
P T T
S N T

Demanda 450 600 350 400 1800

De acuerdo con el paso tres, no se han finalizado las asignaciones en la tabla
por lo que se repite el procedimiento. Las nuevas casillas de menor costo son las
siguientes:
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Filas Casilla Columnas Casilla
A AT R CR
B S AS
C CR T AT
D DR U

De las cuales coinciden ATy CR, en la casilla AT se asigna 100 para satisfacer
la oferta del centro de suministro A, en la casilla CR se asigna 150 con lo cual se
satisface la demanda del centro de consumo C (Tabla 5.17).

Tabla 5.17. Segunda asignacion en la tabla de transporte
por el método mutuamente preferido.

o b R S T U Oferta
A X |2_0 X |2_1 100 |L |i 500
B 300 |i X |L X |i |L 300
P [ T
S I [

Demanda 450 600 350 400 1800

Las siguientes casillas de menor costo en la tabla de transporte son:

Filas Casilla Columnas Casilla
C CcT S DS
D DS T CcTr
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Se puede observar que se debe realizar la asignacién en las casillas CT y DS.

En la casilla CT se asigna 250 para satisfacer la demanda del centro de consumo T

y se anula la casilla restante. En la casilla DS se asigna 550, con esta asignacion se

satisface la oferta del centro de suministro D (Tabla 5.18).

Tabla 5.18. Tercera asignacion en la tabla de transporte

por el método mutuamente preferido.

o D R S T U Oferta
A . | 20 . | 21 . I 19 | 18 500
B - | 15 . | 25 . I 16 | 20 300
c . | 18 | 23 - I 21 | 21 450
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
X 550 X
Demanda 450 600 350 400 1800

En la tabla de transporte resta solo la casilla CS, en la cual se asigna 50, satis-

faciendo tanto la oferta como la demanda de dicha casilla (Tabla 5.19).
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Tabla 5.19. Tabla final de transporte por el método mutuamente preferido.

0 b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
X X 100 400
B o | 15 . | 25 . I 16 . | 20 300
c | 18 | 23 I 21 | 21 450
150 50 250 X
b | 19 | 22 I 23 | 22 550
X 550 X X
Demanda 450 600 350 400 1800

El costo total de la tabla de transporte por el método mutuamente preferido es:
Costo total = 100(19) +400(18) + 300(15) + 150(18) + 50(23) +250(21) + 550(22)

Costo total = $ 34.800

5.3.4. Método de Vogel

El método de Vogel es una versién mejorada del método del costo minimo
que generalmente proporciona soluciones iniciales mejores.

En cada fila y columna, el minimo costo a partir de los dos menores costos
se calcula por diferencia; de esta manera, se tienen m + n diferencias. Entonces,
debe buscar la fila o columna cuya diferencia sea mayor y asignar a la base la X,
correspondiente a la celda de costo mas bajo (i, j). Cuando los requerimientos es-
tén satisfechos, se debe eliminar dicha fila o columna y continuar con el proceso
hasta terminar la tabla. En caso de empates, se rompen arbitrariamente (Martinez
& Vértiz, 2015).

Los pasos para el método de Vogel son los siguientes (Taha, 2012):
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Paso 1. Para cada fila (columna) determine una medida de penalizacion res-
tando el elemento de costo unitario minimo en la fila (columna) del siguiente
elemento de costo minimo en la misma fila (columna).

Paso 2. Identifique la fila o columna con la penalizaciéon maxima, que rompa
los empates arbitrariamente. Asigne lo mas posible a la variable con el costo uni-
tario minimo en la fila o columna seleccionada. Ajuste la oferta y la demanda, y
tache la fila o columna satisfecha. Si una fila y una columna se satisfacen al mismo
tiempo, sélo se tacha una de las dos, y a la fila restante (columna) se le asigna una
oferta (demanda) cero.

Paso3. (a) Si exactamente una fila o columna con oferta o demanda
cero permanece sin tachar, deténgase.

(b) Si una fila (columna) con oferta (demanda) positiva permanece
sin tachar, determine las variables basicas en la fila (columna)
mediante el método del costo minimo. Deténgase.

(c) Si todas las filas y columnas no tachadas tienen oferta y
demanda cero (restantes), determine las variables basicas
cero por el método del costo minimo. Deténgase.

(d) De lo contrario, vaya al paso 1.

Ejercicio:

Realizar la asignacion de la tabla 5.3. por el método de Vogel .

Solucion:

De acuerdo con el paso 1, se determina una medida de penalizacion al restar
los dos costos mas bajos en cada fila y columna, ast:
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Tabla 5.20. Célculo de la primera penalizacion.

Filas Diferencia Columnas Diferencia
A 19-18=1 R 18-15=3
B 16-15=1 S 22-21=1
C 21-18=3 T 19-16=3
D 22-19=3 U 20-18=2

El siguiente paso es identificar la penalizacién maxima, en este caso existe
un empate entre las filas C, D y las columnas R, T, (ver tabla 5.20) por lo que
arbitrariamente se selecciona la fila C y se asigna a la casilla de menor costo CR
la cantidad de 450, con lo cual se satisface la oferta y la demanda y se anulan las

demas casillas. Tabla 5.21.

Tabla 5.21. Asignacion en la tabla de transporte seguin la primera penalizacion.

0 b R S T U Oferta
N . | 20 | 21 | 19 | 18 o0
. ] [ 15 [ 25 | 16 | 20 200
c | 18 | 23 [ 21 [ 21 450

450 X X X
b } | 19 | 2 | 2 | » 0
Demanda 450 600 350 400 1800

El dltimo paso consiste en repetir todo el procedimiento hasta finalizar la
asignacion de toda la tabla. En el calculo de las nuevas penalizaciones (Tabla

5.22), la fila B posee la mayor diferencia:
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Tabla 5.22. Calculo de la segunda penalizacién

Filas Diferencia Columnas Diferencia
A 19-18=1 S 22-21=1
B 20-16=4 T 19-16=3
D 23-22=1 U 20-18=2

En la fila B, la casilla de menor costo es BT, se asigna 300 para satisfacer su
oferta y se anulan las demas casillas (Tabla 5.23).

Tabla 5.23. Asignacion en la tabla de transporte segun la segunda penalizacion.

0 b R S T U Oferta
N . | 20 | 21 [ 19 | 18 o0
5 EE | 25 | 16 | 20 00

X X 300 X
c | 18 | 23 [ 21 [ 21 450
450 X X X
b ; | 19 | 2 | 2 | » 50
Demanda 450 600 350 400 1800

El nuevo calculo de penalizaciones es el siguiente (Tabla 5.24).

Tabla 5.24. Calculo de la tercera penalizacion

Filas Diferencia Columnas Diferencia
A 19-18=1 S 22-21=1
D 23-22=1 T 23-19=4

U 22-18=4
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En el cual existe un empate entre las columnas T'y U, se selecciona al azar la
columna T, se asigna a la casilla de menor costo AT la cantidad de 50 y se anula la
ultima casilla ya que se ha satisfecho la demanda de 350 (Tabla 5.25).

Tabla 5.25. Asignacion en la tabla de transporte segtn la tercera penalizacion.

o b R S T U Oferta
5 X — X — 300 — X = w
© | a0 — X — X — X =
D « [ D] L] < L2 ] L2

Demanda | 450 600 350 400 1800

Las nuevas penalizaciones son:

Tabla 5.26. Calculo de la cuarta penalizacion

Filas Diferencia Columnas Diferencia
A 21-18=3 S 22-21=1
D 22-22=0 U 22-18=4

La columna U posee la mayor penalizacion por lo que en la casilla de menor
costo AU, se asigna 400 para satisfacer la demanda y se anula la casilla restante de
la columna (Tabla 5.27).
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Tabla 5.27. Asignacion en la tabla de transporte segun la cuarta penalizacion.

0 b R S T U Oferta

N | 20 | 21 | 19 | 18 o0
X 50 400

5 EE | 25 | 16 | 20 00
X X 300 X

c | 18 | 23 | 21 [ 21 450
450 X X X

b . | 19 | 2 } | 23 | » 0

Demanda 450 600 350 400 1800

La columna S es la tinica con dos casillas sin asignar: AS y DS (ver tabla 5.27),
por lo que en este punto no es necesario calcular la penalizacién y se procede con

la asignacion de estas empezando por la casilla de menor costo. En la casilla AS se
asigna 50 para satisfacer la oferta de la fila y en la casilla DS se asigna 550 con lo

cual queda también satisfecha la oferta de la respectiva fila (Tabla 5.28).

Tabla 5.28. Asignacion final de la tabla de transporte por el método de Vogel.

0 b R S T U Oferta
A | 20 | 21 I 19 | 18 500
X 50 50 400
B . | 15 . | 25 - I 16 . | 20 300
c . | 18 . | 23 . I 21 . | 21 450
D | 19 | 22 I 23 | 22 550
X 550 X
Demanda 450 600 350 400 1800
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El costo total de la tabla de transporte por el método de Vogel es el siguiente:
Costo Total = 50(21) + 50(19) + 400(18) + 300(16) + 450(18) + 550(22)

Costo Total = $ 34.200

5.3.5. Método de Russel

Metodologia comparable con la de Vogel en cuanto a la aproximacion respec-
to de la solucién 6ptima que ambos generan, sin embargo, es menos comun que
el anterior debido a que requiere mayor trabajo (Izar, 2012).

El procedimiento consiste en calcular la cantidad Aij para cada casilla libre
disponible, segtin la siguiente ecuacion (Hillier & Lieberman, 2010):

Ayj=o,+B, - C,

Donde:

A, = Coeficiente de la casilla del renglén i, columna j.

a. = Costo mayor de las casillas del renglén i.

B, = Costo mayor de las casillas de la columna j.

C, = Costo de la casilla del renglén i, columna j.
Las asignaciones se realizaran a las casillas con el valor Aij mds elevado.
Procedimiento:
Paso 1. Calcular el valor A, para todas las casillas vacias de la tabla.

Paso 2. Asignar la mayor cantidad posible a la casilla con el A, més elevado,
considerando la oferta y la demanda de la casilla. Si existen empates se rompen
al azar.

Paso 3. Repetir el procedimiento desde el paso 1 hasta finalizar las asignacio-
nes de la tabla de transporte.
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Realizar la asignacion de la tabla 5.3. por el método de Russell.

Ejercicio

Solucion:

El primer paso consiste en calcular los A, para las 16 casillas de la tabla de

transporte, como se muestra a continuacion:

= 21
= 21

= 21

21

+ + + +

= 25 +
= 25 +

25 +

= 25 +

20
25
23
22

20
25
23

22

-20 =

- 21
-19
-18

- 15
- 25
- 16
- 20

21
25
25
25

30
25
32

27

=23 +
=23 +
= 23 +
=23 +

=23 +
=23 +
= 23 +
=23 +

20 - 18
25 - 23
23 - 21
22 - 21
20 - 19
25 - 22
23 - 23
22 - 22

25
25
25
24

24
26
23

23

El segundo paso es asignar la mayor cantidad posible a la casilla con el A, mds
elevado, en este caso el A, mds alto es 32y se encuentra en la casilla BT, a la cual
se asigna 300 para satisfacer la oferta de la fila, anulando las demas casillas (Ver

tabla 5.29).
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Tabla 5.29. Primera asignacion de la tabla de transporte
por el método de Russell.

o D R S T U Oferta
B X |_ X |i 300 |_6 |L 300
P I R Ty
D LD 2] N [ 2] 550

Demanda 450 600 350 400 1800

De acuerdo con el paso 3, se repite el procedimiento desde el paso 1 hasta
finalizar las asignaciones de la tabla de transporte:

DMag= 21+ 20 - 20 = 21 Dpr= 23 + 20 - 19 = 2
M= 21+ 23 -21=23 DNp= 23+ 23-22= 2
DApr= 21+ 23 -19 = 25 Dor= 23 + 23 - 23 = 2
DAp= 21+ 22 -18 =25 Dpy= 23+ 22-22= 2
A= 23+ 20 -18 = 25
Acs= 23+ 23 -23 =23
Acr= 23+ 23 -21 =25
Acy= 23+ 22 -21=24

En el calculo de los Aij para las casillas vacias existen varios empates del valor
mas elevado (25), por lo que se selecciona al azar la casilla AU y se asigna 400.
Con esta asignacion se satisface la demanda de la columna y se anulan las demas
casillas (Tabla 5.30).
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Tabla 5.30. Segunda asignacion de la tabla de transporte
por el método de Russell.

o b R S T U Oferta
2 21 1 1
N L2 | [ [ [ ]
B | 15 | 25 I 16 | 20 300
X X 300
1 23 21 21
c L | L] La] L2
19 22 23 22
D LD L2 L= ____ [
Demanda 450 600 350 400 1800
Calculo de A, para las casillas vacias:
A= 21+ 20 -20 = 21
DMps= 21+ 23 -21 =23
DMp= 21+ 23 -19 =25
A= 23+ 20 -18 =25
Acg= 23+ 23 -23 =23
A= 23+ 23 -21 =25
DApr= 23+ 20 -19 =24
Aps= 23 + 23 -22 =24
DAp= 23+ 23 -23 =23

Existe nuevamente un empate del Aij mas elevado (25), se selecciona al azar la
casilla CRy se asigna 450, con lo cual se satisface tanto la oferta como la demanda
de la casilla (Tabla 5.31).
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Tabla 5.31. Tercera asignacion de la tabla de transporte
por el método de Russell.

o D R S T U Oferta
P L Ty [
b X ] X — 300 — X =
| i X — X = X =
D < LD L L] < 2]

Demanda 450 600 350 400 1800

El nuevo cdlculo de A, para las casillas vacias es el siguiente:

Aps=
A=

21+ 22 -21 =22
21+ 23 -19 =25

DAps= 23+ 22 -22 =23

Apr=

23+ 22 -23 =22

El A, mis elevado se encuentra en la casilla AT, se asigna 50 para satisfacer su
demanda y se anula casilla restante en la columna (Tabla 5.32).
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Tabla 5.32. Tercera asignacion de la tabla de transporte
por el método de Russell.

o P R S T U Oferta
A X 2 L 50 o 400 i >
b X ] X . 300 — X 2 >
a0 i X e X L X L 0
D < LD [22] Lo < L 550

Demanda 450 600 350 400 1800

El altimo calculo de los A, para las casillas vacias de la tabla es:

Dps= 21+ 22 -21 = 22

DNps= 22 + 22 -22 = 22

En este caso existe un empate en el cdlculo y se asigna en primer lugar a la
casilla AS 50, con lo cual se satisface su oferta y en la casilla DS se asigna 550 con
lo cual queda satisfecha se demanda (Tabla 5.33).
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Tabla 5.33. Asignacion final de la tabla de transporte
por el método de Russell.

o R S T U Oferta
A X i 50 L 50 - ]
b X ] X . 300 — =
| i X — X = =
b X ] 550 = = 2

Demanda 450 600 350 400 1800

Finalmente se calcula el costo de la table de transporte:

Costo total = 50(21) + 50(19) + 400(18) + 300(16) + 450(18) + 550(22)

Costo total = $ 34.200

5.4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS METODOS

DE TRANSPORTE DE INICIALIZACION

A manera de resumen, en la figura 5.3 se presentan las principales caracteris-
ticas de cada uno de los métodos de transporte expuestos, la cual servira de guia
al momento de decidir cual es el método de transporte utilizar.
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Fig. 5.3. Principales caracteristicas de los métodos de transporte.

METODO DE TRANSPORTE

CARACTERISTICAS

Meétodo de la esquina noroeste

* Es el método méas mds rapido y sencillo para realizar
la distribucion inicial.

* No tan recomendable ya que proporciona un costo
muy elevado.

Método del costo minimo

* Brinda una solucién mejor que el método de la esqui-
na noroeste.

* La asignacion se realiza a las casillas con menor costo
de la tabla de transporte.

¢ El procedimiento puede realizarse identificando el
costo menor por filas o por columnas

Mutuamente preferido

* Brinda un costo menor de transporte que los dos
métodos anteriores.

* Identifica en las filas y columnas de la tabla de trans-
porte los costos més bajos, compara las coincidencias y
realiza la asignacion.

* Més demorado que los anteriores, ya que requiere
mds célculos.

Meétodo de Vogel

* Es una version mejorada del método del costo mini-
mo que generalmente proporciona soluciones iniciales
mejores.

¢ identifica la mayor diferencia entre los dos costos
menores en cada fila y columna y realiza la asignacién
ala celda de costo mas bajo.

Meétodo de Russel

* Similar al método de Vogel en cuanto a la aproxima-

cién de la solucién éptima que ambos generan.

* Menos comtin que el anterior debido a que requiere

mayor trabajo.

* Requiere el célculo de la siguiente férmula para cada

casilla libre disponible en la tabla de transporte:
Aij=o. + BJ. -G,
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La investigacion de operaciones adopta un punto de vista organizacional al
tratar de resolver todos los conflictos de interés entre los componentes de
la organizacion, de tal forma que el resultado propuesto sea el mas
conveniente para la organizacion completa. La investigacion de operacio-
nes pretende en- contrar la mejor solucién (denominada solucion 6ptima),
para el problema en estudio, el objetivo consiste en no solo mejorar el
estado de las cosas, sino en identificar el mejor curso de accion posible.
Desde sus origenes, hasta la actualidad, la investigacion de operaciones ha
sido considerada como una herramienta de gran utilidad en la optimizacion
de los recursos humanos, econémicos o materiales con los que dispone la
organizacion, haciendo uso del método cientifico para investigar el proble-
ma en cuestion, partiendo por la observacion cuidadosa, la formulacion del
problema identificado, la recoleccion de datos pertinentes, considerando
que la solucion proporcionada es el resultado de operaciones matematicas
que deben ser interpretadas y adaptadas a la vida real. Este libro detalla
como la aplicacion de los modelos de investigacion de operaciones, pueden
contribuir de forma eficiente en el proceso de toma de decisiones empresa-
riales, a través de la interpretacion correcta de los resultados obtenidos.
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