’

INWVESTE/Ne @N QIEIERATIVA PARA

ADMINISTIRAGIONAY
SINANZAS

i
e -~ y ‘fﬁ
===

T ——————
- o~ . - -
Y | I
LZo= - ozoz

E ( SCOEDUARDO;TOSCANO.GUERRERO



INVESTIGACION OPERATIVA PARA
ADMINISTRACION Y FINANZAS

Francisco Eduardo Toscano Guerrero
Jorge Luis Chafla Granda

Gustavo David Cardenas Vela
Guido Mazon Fierro

Paola Mariela Proafio Molina

AAAAAAAAAAAAAAAAA



7

P4

INVESTIGACION OPERATIVA PARA ADMINISTRACION Y FINANZAS

© Autor

Francisco Eduardo Toscano Guerrero
Docente de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
https://orcid.org/0000-0002-3951-7774

Jorge Luis Chafla Granda
Docente de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
https://orcid.org/0000-0003-2299-7430

Gustavo David Cardenas Vela
Docente de la Universidad de las Américas
https://orcid.org/0009-0008-8544-1230

Guido Mazén Fierro
Docente de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
https://orcid.org/0000-0001-8745-2373

Paola Mariela Proafio Molina

Docente de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
https://orcid.org/0000-0001-9201-5768

N

_—
CASA EDITORA DEL POLO



Casa Editora del Polo - CASEDELPO CIA. LTDA.

Departamento de Edicion

Editado y distribuido por:

Editorial: Casa Editora del Polo
Sello Editorial: 978-9942-816
Manta, Manabi, Ecuador. 2019
Teléfono: (05) 6051775 / 0991871420
Web: www.casedelpo.com

ISBN: 978-9942-621-35-1

© Primera edicién
© Mayo - 2022
Impreso en Ecuador

Revisi6n, Ortografia y Redaccién:
Lic. Jessica Mero Vélez

Disefio de Portada:
Michael Josué Suarez-Espinar

Diagramacién:
Ing. Edwin Alejandro Delgado-Veliz

Director Editorial:
Dra. Tibisay Milene Lamus-Garcia

Todos los libros publicados por la Casa Editora del Polo, son sometidos
previamente a un proceso de evaluacion realizado por arbitros calificados.
Este es un libro digital y fisico, destinado nicamente al uso personal y
colectivo en trabajos académicos de investigacion, docencia y difusion del
Conocimiento, donde se debe brindar crédito de manera adecuada a los
autores.

© Reservados todos los derechos. Queda estrictamente prohibida, sin la
autorizaciéon expresa de los autores, bajo las sanciones establecidas en
las leyes, la reproduccion parcial o total de este contenido, por cualquier
medio o procedimiento.parcial o total de este contenido, por cualquier
medio o procedimiento.



Comité Cientifico Académico

Dr. Lucio Noriero-Escalante
Universidad Autonoma de Chapingo, México

Dra. Yorkanda Mas6-Dominico

Instituto Tecnologico de la Construccion, México

Dr. Juan Pedro Machado-Castillo
Universidad de Granma, Bayamo. M.N. Cuba

Dra. Fanny Miriam Sanabria-Boudri

Universidad Nacional Enrique Guzman y Valle, Pera

Dra. Jennifer Quintero-Medina

Universidad Privada Dr. Rafael Belloso Chacin, Venezuela

Dr. Félix Colina-Ysea
Universidad SISE. Lima, Pert

Dr. Reinaldo Velasco

Universidad Bolivariana de Venezuela, Venezuela

Dra. Lenys Pifia-Ferrer

Universidad Rafael Belloso Chacin, Maracaibo, Venezuela

Dr. José Javier Nuvaez-Castillo
Universidad Cooperativa de Colombia, Santa Marta,

Colombia



Constancia de Arbitraje

La Casa Editora del Polo, hace constar que este libro
proviene de una investigacion realizada por los autores,
siendo sometido a un arbitraje bajo el sistema de doble
ciego (peer review), de contenido y forma por jurados
especialistas. Ademas, se realizo una revision del
enfoque, paradigma y método investigativo; desde la
matriz epistémica asumida por los autores, aplicandose
las normas APA, Sexta Edicion, proceso de anti plagio en
linea Plagiarisma, garantizandose asi la cientificidad de

la obra.

Comité Editorial

Abg. Néstor D. Suarez-Montes
Casa Editora del Polo (CASEDELPO)

Dra. Juana Cecilia-Ojeda

Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela

Dra. Maritza Berenguer-Gouarnaluses
Universidad Santiago de Cuba, Santiago de Cuba, Cuba

Dr. Victor Reinaldo Jama-Zambrano
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ext. Chone



Contenido

INTRODUCCION.....ccosrrnsnsrssssrssssssssssssssssssssssess 17
INTRODUCCION A LA MATERIA.......ooovvvrrrrrrrrrrrns 19
ANTECEDENTES HISTORICOS.......cccoccssmerssnssrsins 21
ALGUNAS FECHAS, NOMBRES Y TEMAS........... 23
CAPITULO Looverrssrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 25
1 ;Qué es la Investigacion Operativa?®............ccccueee. 27
1.1 10 como apoyo a la toma de decisiones?.......... 31
1.2 Problemas tipo en Investigacién Operativa....35
1.3 Asignacion de recursos, Ordenamiento............. 36
1.4 Lineas de espera, Reemplazo de equipos.......... 37
1.5 Inventario, Costos y tiempos..........ceceuueereriescninnnns 37
1.6 Gestion de Proyectos.........cciimvessesnscssissssssesesenns 37
1.7 OptimizZaciOn........cincnsiisississississsssssisssenes 37
1.7.1 Motivos para estudiar Optimizacion............... 37
1.7.2 El Alcance de la Optimizacion............cecuenee 39
1.7.3 La Optimizacién como una rama de las
MatemaAticas .......ceeeeeriesesenninciiissssssssssenes 40
1.8 E] Método SimpleX.......micsnisinsinnissssissnsssneans 41
1.8.1 Procedimiento General del Simplex................ 47
1.8.2 Elementos de la tabla simplex.........ccceuvcureunnns 51
1.8.3 Metodologia de calculo.........ccuurvirririrninsinircnnnn. 54
1.8.4 Ejercicios Resueltos Por El Método Simplex
.............................................................................................. 58
1.8.4.1 EjJerciCiol...iiccninsinccnisinsncnenes 58
1.8.4.2 EJErcicio 2......veciiesnneeinininiinsesesissnssnnnsenes 60
1.9 Ejercicios De Aplicacion.........uviirvcssiscncnnin. 64
1.9.1 MinimizZaciOnu......ucucrenenenencncinisnnsissnnssscsnssnns 64
1.9.1.1 EJercicio T....iiciiiieeccsininsnnecsinnns 64
1.9.1.2 EJercicio 2u.....innciisssisisssscssissssssenns 69

1.9.1.3 EjJercicio 3......iiisiicnininsisicessissnssnsnnens 74



1.10 MAXiImMiZACION...uutreeieereeeeereereesereeesesesesessssssssens 78

1.10.1EJErCICIO 4uu.uurrrrircrininsiinnncsssssssnsssssssssssssenes 78
1.10.2 EjJercicio 5.....nnveininsiccisisninssssisssnnes 84
CAPITULO corsserrssnnrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 89
2 Teoria de la dualidad y andlisis de
sensibilidad........ins 91
2.1 Dualidad en programacion linedl........................ 91
2.2 Importancia de la dualidad en programacion
lineal. s 92
2.3 Resolucion del problema dual, paso a paso....93
2.4 Procedemos a resolver el problema dudl.......... 94
2.5 Teoremas de la dualidad en programacién
lineal.i s 99
2.6 Analisis de sensibilidad..........cccceuiuviuieiuncrininnnns 99
2.7 Problema MaximizaciOn...........iinnnnees 101
2.8 Formulacién del problema dudl........................ 107
2.9 El Método de transporte..........cccoeuvuvirrnniencnnnees 109
2.10 Método de la esquina noroccidental (No)...113
2.11 Método de asignacion de menor costo........... 115
2.12 Método de asignacion por aproximacion de
Voguel (Mav).....iisiisisssisssis 116
2.13 Problema de asignacion..........ceecscevescssecnes 129
CAPITULO HLuuoosvrssnsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 131
3 INtrodUCCiON.......ccecrciiitsssssaaens 133
3.1 Cpm (Critical Path Method)...........ccccoeuiuniuunncnes 135
3.2 Pert (program evaluation and review
technique)......cces 135
3.3 Listado de tareas.........ccouuvuvsrverensrscrinncncnncecnanens 137
3.4 Asignacion de prioridades..........cccecoeuniuieiunnnnnas 137
3.5 Construccion de la red..........iivciscncnncnnnee. 137
3.6 Metodo tarea - fecha (Americano).........ceueue. 138

3.7 Método de potenciales............cocvuurevrunirrincrrcncnnnns 140
3.8ProgramaciOn..........cismicsnisssisnisssississsssesssnees 140
3.9 Asignacion de tiempos.........cvinireniinnnieinnnens 141
3.10 Determinacion del camino critico...........ccuu... 142
3.11 Método aritmeético........couvevvrevcrrurincsrusencsrescssanes 143
3.12 Método comparacién de fechas tempranas y

tArdias.... 143
3.13 Método matricial.........ccvrverusincsrisisnrincssssicnnns 144
3. 14 MArgenes.......cvuvcriusiisinsissssisessssisessssessssssssssssssssasens 145
3.15 Margen total........vsncnnisssincinicssniscnnn. 145
3.16 Margen libre..........cvivsrrivenssincssisiinsincssnsencanis 146
3.17 Margen independiente...........ccocovuviuveinnininiunnns 146
3.18 Ejercicios de aplicacion...........cviencrcecennns 147
CAPITULO IVucooscrersssnressnessssssssssssessssssssssessssssnsss 153
4 Andlisis econémico - financiero...........cocecveuennee. 155

4.1 Programacion de recursos no acumulables....155
4.2 Optimizacién grafica de los recursos

171761 0101 (<) {01 TRT TR 156
4.3 Acortamiento de actividades a costo minimo
............................................................................................ 156
4.4 Eleccion del proyecto deseable.............cccecuruucees 157
CAPITULO Vieeeeeeeeeeeseeeessssseessssssesssssssesssssssssnns 159
3 @/0) 116 4o ) PSR 161
CAPITULO Vloeeeeeeeeesseeeesseseemsssssssssssesesssssssssens 163
6 Ventajas del método...........rvinriinncssissnsisinscsnines 165
6.1 Retroalimentacion..........coceeeveeeeeseeseeceesessseeseeens 166
6.2 Ejercicio - Construccion de una pileta de

4 Lo 1 (6 Lol (o) o VNN 168
6.3 Ejercicios de aplicaciOn...........ccvcrvenricnscrsencanes 169

6.4 MAXIMIZACION...cooueeriirrereererrrireeesseseseesesssssssessessens 171



o NST\Y (4 181 1Va L (o) o VN 173

6.6 Forma Estanddr...........coeveveerrevrersenenennesnrinnennens 173
6.7 MiNiMiZACION.....ccereriereeererreeeneesnsseseesessesesesessssenes 176
6.8 Forma Estandar..........cvevevececnrnnnnecsesesnesnennes 177
6.9 MiNiMiZACION.....c.coevirrecrireireernnesnsnesesseessesesesnssenns 178
6.10 Forma Estanddr..........cccoceeevrrrrenrenrerennecnssneseenens 179
6. 1T MINIMIZACION....cucererirreeereireeeceesrsre e ssesesessenns 185
6.12 MiNiMiZACION.....coeiirerireirreeenesnssessssenssessesesnssens 186
6.13 MiNiMiZACION....c.cueiirerirerreeneeesrssessesesnssessesesnssens 189
6.14 MiNiMiZACION.....coerirerrirerreenenesnssesnesesnssessesesnssens 190
6.15MAaXimMiZACION.....cceeerrerrereererreseeessessesaessesessessesaenes 191
6.16 MaXimiZACION......ccccvrererrerrernnreereesnnsessessessssssessees 192
6.17 MaXimiZACION......cccoevrererrereernnreeeensessessessssnsessees 193
6.18 MaXimiZACION.......ccccevrererrereernrresreeesessessessesasseesees 194
6.19 MaXimiZACION.......ccovrerereerrerenrnsreesesessesaessesssnesees 196
6.20 MAXimiZACION....cocererrerrereeesreeresnensseeeesessessesaennes 198
6.21 Retroalimentacion...........cceeeeeeeeereererreresesnesnenes 200
6.22 MINIMIZATL......cceieeriecreeeeneceeesssesesssesessesesssenns 200
6.23 MAXIMIZAT....coveerireerieneesniaessesesnssessesessssessssesssnens 202
6.24 MAXIMIZAT....ccieerireenieriresnsaessesessssessesessssessssesssnens 203
(O YWPASTIAY [ 0413 11 7(a | (0 204
6.26 MINIMIZAT.....coiueirieeenieeneesniaeesesesnssessesessssesssssssssens 206
(OYWA7Z\ (54 13 11Va | (0 207
6.28 MAXiMiZACION....ccererrerrerenesrecreseessrseseesessesaesaennes 208
6.29 MiNiMiZACION.....cccevireecrereireerneeinsseseesesnesessesenene 210
6.30 MiNiMiZACION.....ccveeuerereinirenerensseneseesseseseseesennes 211
6.31 MaXimiZACION......ccccvrevereerrererrnereesenessesaesssssseesees 212
6.32 MiNIMiZACION.....coeriirerrrerneeennesnssessesesnssessesenssens 214
6.33 MaXimiZACION......cccovrererrerrerenrnseeessessesaessssssseesees 215
6.34 Transformacién de primal a dudl................... 216

6.35 Maximizacién de primal a dudl..................... 218
6.36 Minimizacion de primal a dudl.............. 219

6.37 Maximiza cién de dual a primal..................... 221
6.38 Minimiza cion de dual a primal..................... 222
CAPITULO VILooooorosreressnssssssssssssssssssssssssssssssons 225
7 Método de la Esquina Noroeste...........ccocorurunnee 227
7.1 EJercicio l.iccssninscsssssisccssssssnanns 227
7.2 EJErCICIO 2.uuunirciririiiiccssssiicssssssssssssesnens 227
7.3 Método Del Costo Minimo..........cececvuvencurecncnncn. 230
7.3.1 Ejemplo L.t 231
7.3.2 Ejemplo 2. 231
7.3.4 EJemplo 3. 232
7.3.5 Ejemplo 4. 232
7.3.6 Ejemplo 5. 232
7.4 Método de Vogel.........irrvcrinneninsnnensnsiscssnnnnes 233
CAPITULO VILuoovrssnrsssnessssssssssssessssssssssssssssssons 237
8 Cuaderno De Trabgjo.........cocosuverrureinsesessusicssescscanes 239
8.1Diagrama De Red.........cvvvimrvenrrincrsnncissincnsnnns 239
8.1.1EjJercicio L.t 239
8.1.2 EJercicCio 2......eeiirirriicisississssssessnnsenes 240
8.1.3EJercicio ... 240
8.1.4 EJerciCio 4......eiiriniinsnssnnnsssisssssnssenes 240
8.1.5 EjJercicio 5. 241
8.1.6 EjJercicio O........umevecniriniicininniiscsissssnsenes 242
8.1.7 EJErciCiO 7...uuiiritsnincsssssiisssssssnssenes 242
8.1.8 EJErciCio 7...uicniiincnssnisscsssssnnsnes 243
8.1.9 EJErciCio 7....ienirciiicissssisnsssssssnssenes 244
8.2 Ruta CritiCa....iecricictiinsisscscsssissssnnns 244
8.2.1 Pasos para encontrar la ruta critica.............. 244
8.3 Cuaderno de trabgjo.........ccevuverrurercnsererinsicssnnnns 245




8.3.1 EJercicio L. 245

8.3.2 EJercicCio 2. 246

8.3.3 EJercicio 3. 246

BIBLIOGRAFIA oeoeeeeeeeeseeeesseeeesseeeesssssesssssesssssnsee 247

LINKOGRAFTA ..o eeeesesecesseeesssssessssssssessnsssssnns 249
16

INTRODUCCION

El origen de la Investigacion Operativa puede
considerarse como anterior a la Revolucion Industrial,
aunque fue durante este periodo que comienzan a
originarse los “Problemas Tipo” que la Investigacion

Operativa trata de resolver.

La investigacion operativa es un método analitico
de operaciones que ayuda a resolver problemas en una
organizacion y mediante estos resultados podemos

tomar mejores decisiones dentro de una organizacion.

En investigacion operativa se puede resolver los
distintos problemas por varios métodos, ya sea utilizando
simulaciones, métodos matematicos, teorias de juegos,
de colas y andlisis de redes. Estas herramientas ayudan
a las empresas a analizar datos para predecir futuros
resultados y mediante los resultados obtenidos tomar

las decisiones mas adecuadas.

El objetivo del curso es que el estudiante aprenda
a reconocer los problemas tipo de la Investigacion
Operativa de modo que sepa a qué técnica recurrir
encada caso, para un adecuado estudio y solucion de
este.

Como su nombre lo indica, la Investigacion de
Operaciones (IO), o Investigacion Operativa, es la
investigacion de las operaciones para realizar el logro
optimo de los objetivos de un sistema o la mejora de este.
Esta disciplina brinda y utiliza la metodologia cientifica

en la basqueda de soluciones optimas, como a poyo en
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los procesos de decision, en cuanto a lo que se refiere
a la toma de decisiones optimas y en sistemas que se ) )

. . En este libro abarcaremos temas muy importantes
originan en la vida real. . . _
relacionados a la materia, los cuales son: ;Qué es la
investigacion operativa?, Problemas tipo en Investigacion
Operativa, Asignacion de recursos, Ordenamiento,
Lineas de espera, Reemplazo de equipos, Inventario,
Costos y tiempos, Gestion de proyectos, El Alcance de
la Optimizacion, La Optimizacion como una rama de las
Matematicas, El método Simplex, Metodologia de calculo,
ejercicios resueltos por el método simplex, formulacion
del problema dual, modelos de redes, método aritmetico,
meétodo comparacion de fechas tempranas y tardias,
programacion de recursos no acumulables, cuestionario,
ejercicios de aplicacion.

INTRODUCCION A LA MATERIA

18 19




ANTECEDENTES HISTORICOS

El término IO se utiliza por primera vez en el afio 1939
durante la 2da Guerra Mundial, especificamente cuando
surge la necesidad de investigar las operaciones tacticas
y estratégicas de la defensa aérea, ante la incorporacion
de un nuevo radar, en oportunidad de los ataques

alemanes a Gran Bretana.

El avance acelerado de la tecnologia militar hace
que los ejecutivos y administradores militares britanicos
deban recurrir a los cientificos, en pos de apoyo y
orientacion en la planificacion de su defensa. El éxito
de un pequefio grupo de cientificos que trabajaron
en conjunto con el ejecutivo militar a cargo de las
operaciones en la “linea”, derivo en una mayor demanda
de sus servicios y la extension del uso de la metodologia

a USA, Canada y Francia entre otros.

Sin embargo, el origen de la Investigacion Operativa
puede considerarse como anterior a la Revolucion
Industrial, aunque fue durante este periodo que
comienzan a originarse los “Problemas Tipo” que la
Investigacion Operativa trata de resolver. A partir
de la Revolucion Industrial y a través de los afios se
origina una segmentacion funcional y geografica de la
administracion, lo que da origen a la funcion ejecutiva
o de integracion de la administracion para servir a los

intereses del sistema como un todo.
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La Investigacion Operativa tarda en desarrollarse
en el campo de la administracion industrial. EIl
uso de la metodologia cientifica en la industria se
incorpora al principiar los afios 50, a partir de la 2da
Revolucion Industrial, propiciada por los avances de
las Comunicaciones, y la Computacion, que sientan las
bases para la automatizacion, y por sobre todo por el
florecimiento y bienestar economico de ese periodo. Los
primeros desarrollos de esta disciplina (IO) se refirieron a
problemas de ordenamiento de tareas, reparto de cargas
de trabgjo, planificacion y asignacion de recursos en el
ambito militar en sus inicios, diversificandose luego, y
extendiéndose finalmente a organizaciones industriales,

académicas y gubernamentales.
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ALGUNAS FECHAS, NOMBRES Y TEMAS

1759 Quesnay (economo) - Programacion Matematica
1873 Jordan- Precursor de modelos lineales

1896 Minkowsky- Precursor de modelos lineales
1903 Farkas- Precursor de modelos lineales

1890 Markov- Precursor modelos dinamicos
probabilisticos

1920 Primer desarrollo de modelos de inventarios

Existen varias asociaciones en todo el mundo,
que agrupan a personas (estudiantes, Cientificos y
profesionales) interesados por el estudio y aplicacion
de la Investigacion Operativa. La mas grande de todas
es INFORMS, de Estados Unidos de Norteamérica
asociacion que nace de la union de la ORSA = Operation
Research Society of America, con 8.000 miembros y
la TIMS = Institute of Managment Science con 6.000
miembros. También existen Asociaciones Canadienses,
Europeas, Latinoamericanas y Asiaticas federadas
en la IFORS, International Federation of Operation
Research Societies. La Asociacion Latinoamericana de
Investigacion de Operaciones, ALIO, conglomera a la
mayor parte de las Asociaciones de America Central y
Sur.

Se publican decenas de revistas diferentes en todo
el mundo. Existen programas de Posgrado (maestria y

doctorado) en la especialidad, en América y Europa.
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CAPITULOI

INVESTIGACION OPERATIVA



1 ;Qué es la Investigaciéon Operativa?

En esta disciplina se destacan las siguientes
caracteristicas esenciales:

- Una fuerte orientacion a Teoria de Sistemas,
- La participacion de equipos interdisciplinarios,

- La aplicacion del método cientifico en apoyo a la

toma de decisiones.

En base a estas propiedades, una posible definicion
es:

La Investigacion Operativa es la aplicacion del método
cientifico por equipos interdisciplinarios a problemas que
comprenden el control y gestion de sistemas organizados
(hombre- maquina); con el objetivo de encontrar
soluciones que sirvan mejor a los propositos del sistema
(u organizacion) como un todo, enmarcados en procesos

de toma de decisiones.

Los pasos a seguir en la aplicacion del método
cientifico (coincidentes con los de la Teoria General de

Sistemas) son, en su expresion mas simple:

1.-Planteo y Analisis del problema

2.-Construccion de un modelo

3.-Deduccion de la(s) solucion(es)

4.-Prueba del modeloy evaluacion dela(s) solucion(es)

5.-Ejecucion y Control de la(s) solucion(es)

27




Investigacion Operativa Para Administracion Y Finanzas

Otra definicion: La Investigacion Operativa es la
aplicacion del método cientifico a un mismo problema
por diversas ciencias y técnicas, en apoyo a la seleccion
de soluciones, en lo posible optimas. Observar que el
problema es UNO SOLO, sin embargo, existen maneras
distintas de observar un mismo problema, dependiendo

de los objetivos que se planteen para resolverlo.

Ejemplo: Un proceso de decision respecto a la politica

de inventarios en una organizacion.

Existen 4 funciones administrativas que han dado

lugar a departamentos cuyos objetivos son:
Funcién Objetivo

Produccién Maximizar la cantidad de bienes
(servicios) producidos y
Minimizar el costo unitario
de la produccion.
Comercializacién Maximizar la cantidad vendida
y Minimizar el costo unitario de

las ventas
Finanzas Minimizar el capital requerido
para mantener cierto nivel del

negocio.

Personal Mantener la moral y la alta

productividad entre los empleados.

28
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Con respecto al INVENTARIO y segun estos
OBJETIVOS:

El departamento de “Produccion” necesita producir
tanto como sea posible a un costo minimo, lo que se logra
fabricando un solo producto en forma continua, pues se
logra mayor eficiencia y se minimiza el tiempo perdido
por cambio de equipo, al cambiar de articulo. Con este
procedimiento se logra un gran inventario con una linea

de productos pequefia.

El departamento de mercado también necesita un gran
inventario, pero para vender tanto como sea posible, debe
surtir de la mas amplia variedad de productos. Motivos

de desencuentro con el departamento de produccion.

Para minimizar el capital necesario para que el
negocio marche, el departamento de Finanzas debe
reducir la cantidad de dinero “comprometido”, lo mas
directo es reducir los inventarios. Se propone que los
inventarios deben aumentar o disminuir en proporcion
a la fluctuacion de las ventas.

En contraposicion, cuando las ventas son bajas,
ni produccion ni personal requieren disminuir la
produccion, ni reducir personal. Personal le interesa
mantener la producciéon a un nivel tan constante como
sea posible, ya que el despido implica repercusiones en
la moral del personal, pérdida de personal calificado,
nuevos costos de formacion de nuevo personal cuando

asi se requiera. Esto se traduce en producir hasta el nivel
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Investigacion Operativa Para Administracion Y Finanzas

del inventario cuando las ventas son bajas y agotarlo

cuando éstas son altas.

Los objetivos enumerados y definidos de esta manera
son dificiles de llevar a la practica por su inconsistencia
desde el punto de vista de la organizacion y del sistema
en su conjunto. Es tarea y responsabilidad del ejecutivo
(gerente) determinar una politica de inventario que
convenga a los intereses de toda la compafia y no de
una sola de las funciones subordinadas. La tarea de
organizacion y gerenciamiento requiere que se considere
al SISTEMA en su conjunto y ésta es la esencia del trabajo

gerencial.

El ejecutivo debe decidir y para ello recurrira a algan

método.

Le convendra recurrir a un Investigador de
Operaciones, dado que supuestamente éste estara apto
para utilizar la investigacion cientifica en apoyo a las

decisiones que el ejecutivo deba tomar.

Este apoyo se hace especialmente necesario cuando
se trata de la busqueda de soluciones “optimas” a
problemas que se originan en las organizaciones y

servicios en general.
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1.1 IO como apoyo a la toma de decisiones?

Los procesos de decision pueden desarrollarse bajo
situaciones deterministas, aleatorias, de incertidumbre,

o de competencia (adversas).

Estas situaciones se modelan a través de sistemas que
también seran de tipo deterministas, aleatorios, inciertos
o basados en situaciones de competencia (adversas). Los
sistemas deterministicos interpretan la realidad bajo el

principio de que todo es conocido con certeza.

Los sistemas basados en situaciones aleatorias, de
incertidumbre o de competencia, asocianlaincertidumbre
a los fenomenos a analizar, incertidumbre que puede
resultar de la variacion propia de los fenomenos
(variaciones que eluden a nuestro control, pero que
tienen un patron especifico) o incertidumbre resultante

de la propia inconsistencia de esos fenomenos.

Aplicando el método cientifico, el Investigador
de Operaciones construira uno o mas modelos
(representaciones) del sistema, con sus operaciones
correspondientes y sobre €l realizara su investigacion.
Los modelos de IO se pueden representar con ecuaciones
las que, aunque puedan resultar complejas, tienen una

estructura muy sencilla:

U = f (xi, yj)
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Segun restricciones
U Es la utilidad o valor de ejecucion del sistema,

xi  Sonlas variables no controlables, o dependientes,
cuyos valores dependeran de las interrelaciones y valores

de las variables independientes.

yj  Sonlas variables controlables, o independientes,

con valores dados.
f Es una funcion en xi e yj.

Frecuentemente se requieren una o mas ecuaciones o
inecuaciones de las llamadas restricciones, para expresar
el hecho de que algunas de las variables no controlables
(o todas), pueden manejarse dentro de ciertos limites. Por
ejemplo, el tiempo de maquina asignado a la produccion
de un producto siempre tendra valor positivo, y no sera
mayor que el tiempo total disponible o asignado para tal
fin; otro ejemplo, la suma de dinero presupuestado para
cada departamento en una organizacion o industria no

puede exceder la suma de dinero disponible, etc.

Una vez obtenido el modelo, éste puede usarse para
encontrar exacta o aproximadamente los valores optimos
de las variables no controlables, aquellas que producen
la mejor ejecucion del sistema, es decir, la solucion al

problema.
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EJEMPLO: Modelo de un problema agricola.

Supongamos que una empresa citricola y el Estado
pretenden hacer inversiones cuantiosas en el cultivo
de naranja, limoén, pomelo y mandarinas, con un doble
objetivo: a) reducir el desempleo rural y b) aumentar las

exportaciones para equilibrar la balanza de pagos.

Segln estudios realizados, se maneja la siguiente

informacion (datos inventados):

1. Existe una extension propicia para este tipo de
cultivo de 250.000 m2

2.Se asegura el suministro de agua, aproximadamente

por 20 afos (existencia de agua en la zona).

3. La financiera pretende hacer una inversion de 20
millones, pensando exportar toda su produccion a partir
del 3er afio, que es cuando los arboles comienzan a ser

productivos.

4. El gobierno ha determinado que este proyecto

emplee al menos 200 personas ininterrumpidamente.
Decisi6én a tomar:

;Cuantos arboles de naranja, limon, pomelo vy
mandarina, deberan sembrarse con el objetivo de

maximizar el valor de la futura exportacion anual?
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Formulacién del problema:

Sean XI1: numero de arboles de naranja a ser

sembrados.
X2: namero de arboles de limon a ser sembrados.
X3:numero de arboles de pomelo a ser sembrados.

X4: namero de arboles de mandarinas a ser

sembrados.

Tabla 1.

Valor medio de la export. anual: U = 10-150X1 +
4-200X2 + 15-50X3 + 7-150X4

Segun las siguientes restricciones:

Extension de tierra: 4X1 +5X2 +3X3 +6X4 £ 250
000 m2
Inversion inicial: 2X1 + 0.5X2 + 1X3 + 1.50X4

£ $20 000 000
Desempleo minimo:

36X1 + 72X2 + 50X3 + 10X4 3 200-8:360
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(horas hombre/dia/aio)

Numero de arboles a sembrar: X1 30, X2 30, X3 30,
X430

Obtuvimos un modelo del problema de tipo:
Maximizar U =f ()
Sujeto a: Restricciones

1.2 Problemas tipo en Investigacién Operativa

Desde sus comienzos la Investigacion de Operaciones
se ha aplicado a una gran variedad de problemas; la
gran mayoria de ellos han sido de naturaleza tactica,
mas que estratégica. Un problema es mas tactico que

estratégico si cumple con las siguientes condiciones:

1)susolucion puede modificarse o anularse facilmente,

tiene efecto de corta duracion;

2) su solucion afecta a una parte menor de la

organizacion;

3) los resultados deseados se consideran como
proporcionados (obtenidos), sin que medie una seleccion

de medios, fines, metas u objetivos a largo plazo.

La planificacion de una empresa u organizacion, con
sus metas y objetivos, es un problema mas estratégico
que tactico. El minimizar los costos del transporte, en el
que la minimizacion en si es el resultado conveniente,

es considerado un problema mas tactico que estratégico.
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La aplicacion de la Investigacion Operativa a una
amplia variedad de problemas tacticos, y la frecuente
recurrencia de esos problemas, ha permitido identificar
problemas tipo que se agrupan segun los modelos y
procedimientos (técnicas) similares para su resolucion.
Esos problemas tipo son: asignacion de recursos escasos,
ordenamiento, secuenciacion y coordinacion de tareas,
lineas de espera, mantenimiento y reemplazo de equipos,

inventarios, costos y tiempos, gestion de proyectos.

1.3 Asignacion de recursos, Ordenamiento

Los primeros desarrollos de la Investigacion
Operativa se refirieron a problemas de asignacion de
recursos, ordenamientos de tareas, reparto de cargas de
trabajo, planificacion, todos con un objetivo preciso de
optimizacion de la funcion economica U en un mundo

determinista. Entre las técnicas de optimizacion citamos:

la Programacion Lineal (se vera en el curso), No lineal,

Los métodos de ordenamiento,

Programacion Dinamica, Combinatoria, algoritmos
de teoria de Grafos, etc. Un ejemplo clasico: determinar
el nimero de piezas, de cada tipo, que debe producir un

determinado taller, a fin de obtener el maximo beneficio.

Existen varias maquinas, cada una de las cuales tiene
determinadas propiedades y caracteristicas, segin las
categorias o partes de piezas a producir por cada una de
ellas; por lo general se conoce la capacidad maxima del

taller y el beneficio que se obtendra con cada categoria
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de pieza producida.

1.4 Lineas de espera, Reemplazo de equipos

Estos temas se desarrollan en mundo aleatorio por lo
general. Se estudian las esperas y retrasos ocurridos en
el sistema, o las fallas en las instalaciones, su reparacion

y posibles politicas de mantenimiento y/o reemplazo.

1.5 Inventario, Costos y tiempos

Se trata de la operacion mas simple, la de almacenar
y/o mantener recursos; se estudia cuanto y cuando
adquirir. Muchos casos se resuelven modelandolos como

lineas de espera.

1.6 Gestion de proyectos

El conjunto de tareas de un proyecto se modela
mediante un grafo, sobre el que se determinan cudles
son los tiempos y las tareas criticas (“cuellos de botellas”)
del proyecto. Técnicas usadas: CPM-PERT, meétodo
del Camino Critico. Algunos de estos problemas, se
estudiaran en el curso “Introduccion a la Investigacion

de Operaciones”.
1.7 Optimizacién
Introduccion. -

1.7.1 Motivos para estudiar Optimizaciéon

Existe una enorme variedad de actividades en el
mundo cotidiano que pueden ser utilmente descritas

como sistemas, desde sistemas fisicos tales como
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una planta industrial hasta entidades teoricas tales
como los modelos economicos. La operacion eficiente
de esos sistemas usualmente requiere un intento por
optimizar varios indices que miden el desempefio del
sistema. Algunas veces, esos indices son cuantificados
y representados como variables algebraicas. Entonces
se deben encontrar valores para esas variables, que
maximicen la ganancia o beneficio del sistema, o bien
minimicen los gastos o pérdidas. Se asume que las

variables dependen de ciertos factores.

Algunos de esos factores a veces estan bajo el control
(al menos parcialmente) del analista responsable del

desempefio del sistema.

El proceso de administracion de los recursos escasos

de un sistema se suele dividir en seis fases:
i Analisis matematico del sistema

ii Construccion de un modelo matematico que refleja

los aspectos importantes del sistema
iii Validacion del modelo

iv. Manipulacion del modelo a fin de obtener una

solucion satisfactoria, si no optima
v Implementacion de la solucion seleccionada

vi Introduccion de una estrategia de control del
desempefio del sistema después de la implementacion

efectuada.
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La cuarta fase, la manipulacion del modelo, es la que
concierne a la teoria de la optimizacion. Las otras fases
son muy importantes en la administracion de cualquier
sistema y probablemente requeriran mayor esfuerzo

total que la fase de optimizacion.

Sin embargo, en esta presentacion de la optimizacion
se asumira que las demas fases fueron o seran resueltas
aparte. Debido a que la teoria de la optimizacion
brinda este eslabon en la cadena de la administracion
de sistemas constituye un cuerpo importante del

conocimiento matematico.

1.7.2 El Alcance de la Optimizacién

Una de las herramientas mas importantes de la
optimizacion es la programacion lineal. Un problema de
programacion lineal esta dado por una funcion lineal de
varias variables que debe ser optimizada (maximizada
o minimizada) cumpliendo con cierto namero de

restricciones también lineales.

El matematico G.B. Dantzig desarrollo un algoritmo
llamado el método simplex para resolver problemas
de este tipo. El meétodo simplex original ha sido
modificado a fin de obtener un algoritmo eficiente para
resolver grandes problemas de programacion lineal por

computadora.

Por medio de la programacion lineal se pueden
formular y resolver problemas de una gran variedad de

campos del quehacer humano, entre los que se puede
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mencionar:

Asignacion de recursos en la planificacion de gobierno,
andlisis de redes para planificacion urbana y regional,
planificacion de la produccion en la industria, y la
administracion de sistemas de transporte y distribucion.
Por esto la programacion lineal es uno de los éxitos de la
moderna teoria de la optimizacion.

1.7.3 La Optimizacién como una rama de las
Matematicas

Se puede ver, por lo dicho en la seccion anterior, que la
teoria de la optimizacion es matematica por naturaleza.
Tipicamente involucra la maximizacion o minimizacion
de una funcion (a veces desconocida) que representa el
desempefio de algn sistema.

Esto se resuelve encontrando los valores de las
variables (cuantificables y controlables) que hacen que
la funcion alcance su mejor valor. A fin de entender como
operan los algoritmos se requieren conocimientos de

algebra lineal y calculo diferencial con varias variables.

Algunos de los problemas de la teoria de optimizacion
se pueden resolver por las técnicas clasicas del calculo
avanzado (tales como métodos Jacobianos y el uso de
multiplicadores de Lagrange). Sin embargo, la mayoria
de los problemas de optimizacion no satisfacen las
condiciones necesarias para ser resueltos de esta
manera. Muchos de los otros problemas, pese a poder

ser tratados con las técnicas clasicas, se resuelven mas
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eficazmente si se utilizan métodos disefiados para cada
caso particular. Atraveés de la historia de las matematicas
se ha construido una coleccion de tales técnicas. Algunas
han sido olvidadas y reinventadas, otras recibieron
poca atencion hasta que las computadoras las hicieron
utilizables.

El grueso de material al respecto es de origen reciente
debido a que muchos de los problemas, tales como el
flujo de trafico, recién ahora cobran interés y también
debido al gran namero de investigadores disponibles
actualmente para analizar tales problemas. Cuando
ese material es catalogado dentro de un cuerpo auto
contenido de conocimientos el resultado es una nueva
rama de las matematicas aplicadas.

1.8 El Método Simplex

Con miras a conocer la metodologia que se aplica
en el Método SIMPLEX, vamos a resolver el siguiente

problema:

Maximizar | Z= f(x , y)= 3x + 2y

sujetoa: [2x+y =18

2x + 3y = 42

3x +y =24

x20,y 20
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Se consideran las siguientes fases:
1. Convertir las desigualdades en igualdades

Se introduce una variable de holgura por cada una
de las restricciones, para convertirlas en igualdades,

resultando el sistema de ecuaciones lineales:

2x+y+h=18
2x + 3y +s =42
3x +ty +d =24

2. Igualar la funcion objetivo a cero
-3x-2y+Z=0
3. Escribir la tabla inicial simplex

En las columnas apareceran todas las variables del
problema vy, en las filas, los coeficientes de las igualdades
obtenidas, una fila para cada restriccion y la altima fila

con los coeficientes de la funcion objetivo:

Tabla I. Iteracion n® 1
Base Variable de decision Variable de holgura VGIOI.‘?S
solucion
X y h s d

h 2 1 1 0 0 18

s 2 3 0 1 0 42

3 1 0 0 1 24

Z =3 -2 0 0 0 0
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4. Encontrar la variable de decision que entra en la
base y la variable de holgura que sale de la base para
escoger la variable de decision que entra en la base,
nos fijamos en la tltima fila, la de los coeficientes de la
funcion objetivo y escogemos la variable con el coeficiente
negativo mayor (en valor absoluto). En nuestro caso, la
variable x de coeficiente

5. Si existiesen dos o mas coeficientes iguales que
cumplan la condicion anterior, entonces se elige uno
cualquiera de ellos.

Si en la dltima fila no existiese ningun coeficiente
negativo, significa que se ha alcanzado la solucion
optima. Por tanto, lo que va a determinar el final del
proceso de aplicacion del método del simplex, es que en

la Gltima fila no haya elementos negativos.

La columna de la variable que entra en la
base se llama columna pivote (En color azulado).
Para encontrar la variable de holgura que tiene que salir
de la base, se divide cada término de la altima columna
(valores solucion) por el término correspondiente de la
columna pivote, siempre que estos Gltimos sean mayores

que cero.
En nuestro caso:
18/2 [=9],42/2 [=21] y 24/3 [=8]

Si hubiese algin elemento menor o igual que cero

no se hace dicho cociente. En el caso de que todos los
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elementos fuesen menores o iguales a cero, entonces

tendriamos una solucion no acotada y no se puede sequir.

El término de la columna pivote que en la division
anterior dé lugar al menor cociente positivo, el 3, ya 8
es el menor, indica la fila de la variable de holgura que
sale de la base, d. Esta fila se llama fila pivote (En color

azulado).

Si al calcular los cocientes, dos o mas son iguales,
indica que cualquiera de las variables correspondientes
puede salir de la base.

En la interseccion de la fila pivote y columna pivote
tenemos el elemento pivote operacional, 3.

5. Encontrar los coeficientes de la nueva tabla.

Los nuevos coeficientes de x se obtienen dividiendo
todos los coeficientes de la fila d por el pivote operacional,

3, que es el que hay que convertir en 1.

A continuacion, mediante la reduccion gaussiana
hacemos ceros los restantes términos de su columna,
con lo que obtenemos los nuevos coeficientes de las otras
filas incluyendo los de la funcion objetivo Z. También se

puede hacer utilizando el siguiente esquema:

Como en los elementos de la ultima fila hay uno
negativo, -1, significa que no hemos llegado todavia a la

solucion optima. Hay que repetir el proceso:
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La variable que entra en la base es y, por ser la variable

que corresponde al coeficiente -1

Para calcular la variable que sale, dividimos los
téerminos de la altima columna entre los

Términos correspondientes de la nueva columna

pivote:

2:1/3  [=6], 26:7/3 [=78/7] 'y 81/3 [=8]
y como el menor cociente positivo es 6, tenemos que la

variable de holgura que sale es h.
El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 1/3.

Operando de forma analoga a la anterior obtenemos
la tabla:

Tabla III . Iteracién n? 3

Base Variable de decision Variable de holgura Valores solucion
X y h S D
y 0 1 3 0 =2 6
s 0 0 -7 0 4 12
x 1 0 -1 0 1 6
z 0 0 3 0 -1 30

Como en los elementos de la ultima fila hay uno
negativo, -1, significa que no hemos llegado todavia a la

solucion optima. Hay que repetir el proceso:

La variable que entra en la base es d, por ser la

variable que corresponde al coeficiente -1
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Para calcular la variable que sale, dividimos los
téerminos de la ultima columna entre los términos
correspondientes de la nueva columna pivote:

6/(-2)[=-3],12/4[=3],y 6:1 [=6]
y como el menor cociente positivo es 3, tenemos que la

variable de holgura que sale es s.
El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 4.

Obtenemos la tabla:

Tabla IV.  Final del proceso

Base Variable de decision Variable de holgura Valores solucion
X y h s D
y 0 1 -1/2 0 12
d 0 0 -7/4 0 1 3
X 1 0 -3/4 0 0 3
z 0 0 5/4 0 0 33

Como todos los coeficientes de la fila de la funcion
objetivo son positivos, hemos llegado a la solucion

optima.

La solucion optima viene dada por el valor de Z en la
columna de los valores solucion, en nuestro caso: 33. En
la misma columna se puede observar el vértice donde
se alcanza, observando las filas correspondientes a las
variables de decision que han entrado en la base: D (3,12)
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* Si en el problema de maximizar apareciesen como
restricciones inecuaciones de la forma: ax + by B c;
multiplicandolas por -1 se transforman en inecuaciones
de la forma - ax - by < BN y estamos en el caso anterior

* Si en lugar de maximizar se trata de un problema de
minimizar se sigue el mismo proceso, pero cambiando
el sentido del criterio, es decir, para entrar en la base
se elige la variable cuyo valor, en la fila de la funcion
objetivo, sea el mayor de los positivos y se finalizan las
iteraciones cuando todos los coeficientes de la fila de la
funcion objetivo son negativos

1.8.1 Procedimiento General del Simplex

1. Establézcase la tabla inicial de Simplex. Formular
la funcion objetivo y las restricciones e introducir las
variables de decision, variable en la solucion, valor en
solucion (b), C (contribucion de la variable), Z (costo de
introducir la variable), C — Z (contribucion neta de la

variable).

2. Seleccionese la columna pivote. Esta es la columna
con el numero positivo mas grande en el renglon inferior

(C - Z). Esta se convierte en la nueva variable de la
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solucion.

3. Seleccionese el renglon pivote. Este es el renglén con
la razon mas pequena del valor b dividido por el valor de
la columna pivote. Usense s6lo niimeros positivos. Esto

identifica la variable que deja la solucion.

4. Enciérrese en un circulo el elemento pivote. Esta es

la interseccion del renglon y la columna pivotes.

5. Conviértase al elemento pivote en un 1. Hagase esto
dividiendo cada valor del renglon pivote entre el valor

pivote. Métase este renglon en una tabla nueva.

6. Genérense los demas renglones de la nueva tabla con
ceros en la columna pivote. Esto se hace multiplicando el
nuevo renglon (del paso 5) por el negativo del elemento
en la columna pivote. El resultado sera sumado al
antiguo renglon. Introdzcase este renglon revisado en
la nueva tabla, y contintese este procedimiento en cada

renglon de la seccion central de la tabla.

7. Prueba de optimizacion. Calctlense los valores
de Z y C — Z. Los valores de Z de cada columna son
(elementos de la columna) ( C ). Si todos los valores de
C-Zson <0, la solucion es optima. Léanse los valores de
las variables en la solucion de la columna de b y el valor
de la funcion objetivo del renglon de Z en la columna de

b. Si la solucion no es 6ptima, regrese al paso 2.

48

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Variables de holgura- El método Simplex empieza con
el planteamiento de una funcion objetivo y ecuaciones de
restriccion. Las rutinas computarizadas de programacion
lineal (PL) automaticamente arreglaran esos datos
iniciales, pero tratandose de soluciones manuales, debe

construirse en cada paso la tabla de Simplex.

Esto requiere que las restricciones sean establecidas
como igualdades. En los problemas de maximizacion
se logra esto afiadiendo variables de holgura (s) a cada
restriccion. La holgura representa una cantidad no
utilizada, o la diferencia entre lo que es usado y el limite

de lo que puede usarse.

Por ejemplo, anadiendo variables de holgura a las
desigualdades del ejemplo de la industria “Chemical”;
se tienen las nuevas ecuaciones que se muestran en la
siguiente tabla. Notese que S1 esta relacionada con la
restriccion de la maquina Ay S, lo esta con la maquina
B.

Restriccion Desigualdad Ecuacion con
holgura

Maquina A h 4x + 6y <12 4x+6y+81=12

Maquina B h 8x +4y <16 8x +4y+S5,=16

La restriccion de la maquina A ahora indica cuatro
horas por el nimero de unidades de X producidas mas
seis horas por el nimero de unidades de Y producidas,
mas las horas de holgura = 12. Asi, pues, si una unidad

de X y una Y son producidas, se tienen dos horas de
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tiempo de holgura S en la maquina A, dado que 4(1) +

6(1) + 2 =12. Si ni X ni Y son producidas, “se produce’
una holgura total, y S, = 12.

El método simplex siempre comienza con una solucion
factible dentro de la cual solo se produce holgura. Esto
corresponde al origen en la solucion grafica, donde
X'y Y son iguales a cero. Se empieza con una solucion
inexacta, pero factible, que corresponde a una esquina
de la region factible. Se empieza con una solucion
inexacta, pero factible, que corresponde al origen, donde
solo se produce holgura, es decir, cero utilidades. Por
tanto, las variables de holgura (por ejemplo, S,y S, estan
en la solucion, y las otras variables de decision (Xy Y) no

estan en la solucion (asi, tienen valores de cero).

Preséntense la funcion objetivo y las restricciones del

siguiente ejemplo en una tabla inicial de simplex

Unaempresaquimica “Chemical” producelimpiadores
para automoviles X'y pulidores Y y gana $10 en cada lote
de X, y $30 en Y. Ambos productos requieren procesarse
en las mismas maquinas, A y B, pero X requiere cuatro
horas en A y ocho en B, mientras que Y requiere seis

horas en A 'y cuatro en B.

Durante la semana entrante las maquinas Ay B tienen
12 y 16 horas de capacidad disponible, respectivamente.
Suponiendo que existe demanda de ambos productos,
cuantos lotes de cada uno deben producirse para

alcanzar la unidad optima Z?.
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La funcion objetivo es:
Max Z =$10X + $30Y
Las restricciones son:

h maquina A: 4X + 6Y < 12

FORMA
h maquina B: 8X + 4Y < 16 CANONICA
X, ¥Y=0
Z = $10X + $30Y+0S +0S,
4X +6Y + 15, =12 FORMA
8X +4Y +15,=16 ESTANDAR
Formato simplex
G 10 30 0 0 Vallore_s/de
Variables de la solucion Variables de decision
X Y S, S, (b)
0 S, 4 6 1 0 12
0 S, 8 4 0 1 16
z 0 0 0 0 0
Cc-Zz 10 | 30 0 0 0

50

1.8.2 Elementos de la tabla simplex.

La parte central de la tabla simplex consta de los

coeficientes de las restricciones de:
4X +6Y + 1S, + 0S,=12

8X + 4Y + 0S, +15,=16
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Notese que se ha asignado un uno (1) a la variable de
holgura asociada con su propia restriccion, y un cero (0)

a la otra variable de holgura

La columna de variables en la solucion indica cuales
variables estan en la solucion (en este caso, solo las de
hoguera) y la columna de valores solucion indica las
cantidades de solucion. Los nimeros vienen del lado
derecho b de las restricciones (en este caso, 12 horas de

holgura para la maquina Ay 16 horas para la B)

La C en la esquina superior izquierda encabeza a la
vez un renglon y una columna. Especifican la cantidad
de contribucion a la funcion objetivo de cada unidad
de las variables a que se refiere. Esto es, cada unidad
de X (limpiador) contribuye con $10 a las utilidades y
cada unidad de Y (pulidor) lo hace con $30. El tiempo
de holgura de la maquina A y B proporciona $0 de

contribucion tanto de S1 como de Sz_

El renglon de Z en la tabla muestra el costo de
oportunidad, o la cantidad de contribucion que debe
ser introducida o (producida) por unidad (o por unidad
extra) de la variable en cada columna. Esto se calcula
para cada columna multiplicando los elementos de
la columna por la contribucion en la columna C vy

sumandolos después

Esto es, el valor de Z para la columna X es (4 x 0) + (8
x 0)=0.

52

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Esto significa que para introducir una unidad de X
(limpiador) en la solucion, deben darse cuatro horas de
tiempo de holgura en la maquina A, con un costo de $0,
y ocho horas de holgura en la maquina B, también con
un costo de $0.

El valor de Z para la columna b representa la
contribucion total de las variables en la solucion, debido
a que esta solucion (inicial) es “producir” 12 horas de
holgura en la maquina A (con $0 de contribucion)
y 16 horas de holgura en la maquina B con ($0 de
contribucion), la utilidad total de esta solucion inicial es
cero. El renglon de Z en la solucion inicial siempre tiene

ceros, pero cambia al progresar la solucion.

Los valores del renglon inferior (C-Z) representan la
contribucion neta de introducir una unidad de la columna
variable en la solucion. En la tabla inicial aparecen
simplemente los coeficientes de la funcion objetivo
seguidos por ceros en las columnas de las variables de
holgura. Es decir, se puede incrementar el valor de la
funcion objetivo en un total de $10 por cada unidad de
X producida y en $30 por cada unidad de Y producida,
y debido a que la holgura no tiene ningtn valor deben
introducirse X o Y en esta etapa. Produciendo mas

holgura obviamente no se incrementan las utilidades.
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1.8.3 Metodologia de calculo.

La metodologia de solucion de los problemas de
maximizacion hace necesario seleccionar una columna
y un renglon pivotes y revisar los valores de la tabla
hasta que en el renglon inferior sean menores o iguales

que cero.

- Usense los pasos del procedimiento simplex —

C 10 | 30 | 0 | 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion

X Y S, S, (b)

0 S, 4 6 1 0 12
0 S, 8 4 0 1 16
Z 0 0 0 0 0

Cc-Z 10 30 0 0 0

1.Seleccionar una columna y un renglon pivotes

a)La columna pivote es la que tiene el numero positivo
mas grande en el renglon inferior

Cc-Z 10 30 0]0 0

En este ejercicio es 30.

b)El renglon pivote es el que tiene la razéon mas
pequefia, del renglon pivote

LE =2 (minimo) b =4
6 4
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C 10 30 0 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion "
X Y S, S, (b)
0 S, 4 6 1 0 12
0 S, 8 4 0 1 16
Z 0 0 0 0 0
C-Z 10 30 0 0 0

Por lo tanto, el renglon 1 es el renglon pivote.

c)El elemento pivote es encerrado en un circulo 6

C 10 30 0 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion

X Y S, S, (b)

0 S, 4 6 1 0 12
0 S, 8 4 0 1 16
Z 0 0 0 0 0

c-Zz 10 30 0 0 0

2.Dividase cada valor del renglon pivote 1 entre
el elemento pivote (6) y coloquense los valores en una
nueva tabla.

C 10 | 30 | 0 | 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion
X Y S, S, (b)
0 Y 2/3 1 1/6 0 2

a)Genérense los otros renglones para la siguiente
tabla, de tal manera que los elementos de la columna

pivote sean iguales a cero.
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Se empieza con el renglon S, el cual tiene 4 en la
columna de Y. Se multiplica el nuevo renglon (del paso
2) por el negativo del valor que se desea convertir (-4), y

se suma al anterior renglon de S,

Se multiplica el nuevo renglon por -4. el resultado se

muestra en la siguiente tabla.

X Y s, s, (b)
El renglon del paso 2 se -4(2/3) -4(1) -4(1/6) -4(0) -4(2)
multiplica por -4
Obtener el resultado -8/3 -4 -2/3 0 -8
Sumarlo al renglon de S, 8 4 0 1 16
Para obtener el nuevo 16/3 0 .2/3 1 8
renglon

El renglon obtenido se introduce a la nueva tabla del

paso 2.
C 10 30 0 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion

X Y S, S, (b)

30 Y 2/3 1 1/6 0 2

0 S, 16/3 0 2/3 1 8

Z

Si hay mas renglones que convertir, debe repetirse
este paso en el siguiente renglon. Dado que ahi no hay

mas, puede calcularse el renglon Z'y C-Z.

Los valores en el renglon Z son » (elementos de la

columna) (C) Elementos del renglon Z

Para X: Z=12/3(30) + 16/3(0) = 20
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Para Y: Z =1(30) + 0(0) = 30
ParaS, ~ Z=1/6(30)-2/3(30)=5
ParaS,  Z=0(30)+1(0)=0

Para b: 2(30) + (0) =60

Después de que se introducen éste y los valores de

C-Z en la siguiente matriz, se tiene:

C 10 30 0 0 Valores de
solucion
Variables de la Variables de decision
solucion
X Y S, S, (b)
30 Y 2/3 1 1/6 0 2
0 S, 16/3 0 2/3 1 8
Z 20 30 5 0 60
Cc-Z -10 0 -5 0

Repetir los pasos anteriores hasta que todos los
valores del renglon inferior sean < 0. Dado que todos los
valores son < 0, ha sido alcanzada la solucion 6ptima.

Las variables en la solucion son identificadas por las
columnas en la parte central de la tabla que tienen un
1, y el resto de los valores son cero. Los valores solucion
son datos en la columna del lado derecho, como se ve en

la siguiente tabla.

x [y s |5, (b)

S I D ] 2

- o -1 8

z S N 60
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Por tanto,
X =noestaenlasolucion Y =2unidades Z=%$60

Notese que la variable de holgura asociada con la
restriccion 2 también tiene un 1y ceros, lo cual significa
que tiene holgura en la solucion y que la restriccion no
se agoto. Entonces hay solo una variable de decision (no
holgura) en la solucion (Y) y una restriccion agotada
(nGmero 1). Esto concuerda con el teorema fundamental
de programacion lineal, que establece que el nimero de
variables de decision (no holgura) de la solucion siempre
serd igual a namero de restricciones que son agotadas.
Esta solucion es la misma que la dada en el ejemplo

resuelto por el método grafico.
1.8.4 Ejercicios Resueltos Por El Método Simplex.

1.8.4.1 Ejerciciol.

Un empresario tiene a su disposicion dos actividade

s de produccion

lineales, mediante la contribucion de tres insumos,
fundicion, ensamblaje y
distribucion de $18, $8 y $14 respectivamente.

La distribucion de los insumos a los productos se

resume en la siguiente tabla:

Producto 1 Producto 2 Disponibilidad
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Fundicion 1 3
Ensamblajel 1
Distribucion 2
Beneficio 1 2

18

8

1

14

Determinar la combinacon a producir que maximice

los beneficios.

DESARROLLO

a. Variables de Decision

X = Producto 1

b. Funcion Objetivo
Z =X+ 2Y (max)

c. Restricciones

X+3Y<18

Y = Producto 2

X+Y<8

d.Convertir las inecuaciones

variables de holgura

X+3Y+1H1 +0H2 + OH3 =18

X+Y+0Hl +1H2+0H3=8

2X+Y+0HI +0H2 + 1H3 =1

e. Funcion objetivo a cero

Z-X-2Y=0

2X+Y<14

a ecuaciones con
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f. Tabla e iteraciones

X Y H1 H2 H3 VS.

H1 1 3 1 0 0 18 (6)
H2 1 1 0 1 0 8 (8)
H3 2 1 0 0 1 14 (14)
z -1 -2 0 0 0 0

X Y H1 H2H3VS.

Y 173 1 1/73 0 0 6 (18)
H2 2/3 0 -1/3 1 0 2 (3)
H3 5/3 0 -1/73 0 1 (4.8)
z -1/3 0 2/3 1 0 12

XY H1H2 H3 VS.

Y 0 1 172 -1/2 0

X 1 0 -1/2 3/2 0

H3 0 0 /2 -5/2 1

z 0 0 172 1/2 0 13

g. Respuesta

El beneficio maximo es de $ 13. Para la produccion
se necesita 3unidades del producto 1 y 5 unidades del
producto 2.

1.8.4.2 Ejercicio2

Un granjero posee 100 hectareas para cultivar trigo
y alpiste. El costo de la semilla de trido es de $4 por
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hectarea y la semilla de alpiste tiene un coste de $6 por
hectarea. El coste total de mano de obra es de $20 y $10

por hectarea respectivamente.

El ingreso esperado es de $110 por hectarea de trigo
y $150 por hectarea de alpiste. Si no se desea gastar mas
de $480 en semillas ni mas de $1500en mano de obra.
;Cuantas hectareas de cada uno de los cultivos debe

plantearse para obtener la maxima ganancia?
Trigo Alpiste Disponibilidad.
Semillas 4 6 480
Mano de Obra 20 10 1500
Beneficio 110 150
DESARROLLO
a. Variables de Decision
X = Trigo
Y = Alpiste
b. Funcion Objetivo
Z =110X + 150Y (max)
c. Restricciones
4X + 6Y <480

20X + 10Y < 1500
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inecuaciones a ecuaciones con variables de holgura.

4X + 6Y + 1HI1 + OH2 = 480

20X + 10Y + OH1 + TH2 = 1500

e. Funcion objetivo a cero
Z-110X-150Y =0
f. Tabla e iteraciones

XY H1 H2 VS.

g. Respuesta

El maximo beneficio es de $12525. Para el cultivo se
necesita 105/2 hectareas para trigo y 45 hectarea para

el alpiste.

1.Establecer las restricciones, funciones y explique
como calcula el maximo beneficio de una empresa que

produce 2 bienes x e y sujeto a los siguientes datos.
XY CAPACIDAD
Mano de Obra 3 6 60
Materias Primas 4 2 32
Materiales 1 2 16
Beneficio 20 24

DESARROLLO

HI 4 6 1 0 480  (80)
H2 20 10 0 1 1500 (150)
Z -110-150 0 0 0

Y H1 H2 VS.
Y O 1 1/4 -1/20 45
X 1 0 -1/8 3/40 105/2
Z 0 0 95/4 3/4 12525

X YHI H2VS.

Y 2/3 1 1/6 0 80
H240/3 0 -5/3 1 700
Z -10 O 25 0 12
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a. Variables de Decision
XEY

b. Funcion Objetivo

Z = 20X + 24Y (max)

c. Restricciones

3X +6Y <60

4X +2Y <32
X+2Y<16
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inecuaciones a ecuaciones con variables de holgura.
3X+6Y + 1H1 + OH2 +OH3 = 60
4X +2Y + OH1 + 1H2 +0H3 = 32
X+2Y+0H1 +0H2 +1H3 =16
e. Funcion objetivo a cero
Z - 20X - 24Y
1.9 Ejercicios De Aplicaciéon
1.9.1 Minimizacién
1.9.1.1 Ejercicio 1.

Una escuela prepara una excursion para 400 alumnos.
La empresa de transporte tiene 8 autobuses de 40 plazas
y 10 de 50 plazas, pero solo dispone de 9 conductores.

El alquiler de un autocar grande cuesta $800 y el de
uno pequefio $600. Calcular cuantos autobuses de cada
tipo hay que utilizar para que la excursion resulte lo mas

economica posible para la escuela.
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SUJETO A:
40x+50y=400

40 +50y=400 L

x+ys9
FORMA CANONICA
3

Z=600x + 800y -S1 + Mt1 +52=0

40x + 50y - 51 + t1 =40d} i
’ FORMA ESTANDAR

x+y+52=

X AUTOBUSES PEQUENOS
Y AUTOBUSES GRANDES
MINIMIZAR:

Z = 600x + 800y
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DESARROLLO

600 800 0 0 M
cl X Y s ) tl B
Mt [0 s - 0 1 )
082 |1 1 0 0 9
il OM  50M M0, M 400M
Gi-Zj | 600-40M B00-50M M 0 . 0

.
ENTRA
ELEMINTO PIVOTE
SALEDELA

tl 40050 - 8 BASE
) o/1 - 9
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600 800 0 0 M
c1 X Y s1 52 1 B
M tl 4/5 1 -1/50 0 1/50 8
052 1 1 0 1 0 9
Zj 40M 50M -M 0 M 400M
Gj-Zj 600-40M  800-50M M 0 0
600 800 0 0 M
cl X Y s1 s2 t1 B
800Y 4/5 1 -1/50 0 1/50 8
052 1/5 0 1/50 1 -1/50 1
Zj 4/5M M -1/50 M 0 1/50M 8M
. 600~
G-z 4/5M  800-M  1/50M 0 49/50M
CALCULOS
-1 4/5 1 -1/50 0 1/50 8
1 1 0 1 0 9
1/5 0 1/50 1 -1/50 1
600 800 0 0 M
c1 X s1 s2 t1 B
800Y |4/5 -1/50 0 1/50 3
0s2 14D o 1/50 1 -150 |1 [+) 1/5
z 4/5M -1/50M 0 1/50M | 8M
ciz 600
e 4/5M  800-M . 1/50M 0 49/50M
ENTRA '
“*  FLEMENTO PIVOTE
v 845 = 10
SALEDE LA
s2 1:1/5 = 5 BASE
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600
cl1 X
800'Y 4/5
600 X 1
Zj 4/5M
Gj-Zj 600-4/5M
600
c1 X
800 Y 0
600 X 1
Zj 600
Gj-Zj 0
CALCULOS
(-4/5)
1
4/5
-4/5
4/5
0
RESPUESTA.:
x =
}r =
z =

800 0
Y S1
1 -1/50
0 1/10
M -1/50 M
800-M 1/50 M
800 0
Y S1
1 -1/10
0 1/10
800 -20
0 20
1/10 5
-1/50 0
-2/25 -4
-1/50 0
-1/10 -4
5
4
6200
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S2

S2

5

-200
200

M

tl

1/50
-1/10
1/50M

49/50M

t1

1/10
-1/10
20

-20+M

-1/10

1/50

2/25
1/50
1/10

8M

4

5

6200
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Solucién Optima

Solucion Factible

Solucién Factible Optima
INFORME DE RESULTADOS
Ing. Monica Agama

Presente

De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo de quienes formamos
parte del “Estudio Alianzas Efectivas”, honrados por la
confianza depositada en nuestro grupo de trabajo, es
grato poder ayudar a instituciones con alto prestigio;
como lo es “Instituto Superior Tecnologico Hispano
Ameérica”.

Mediante la peticion hecha por la rectora del plantel,
se requiere hacer un estudio el cual permita analizar
cual sera el costo minimo a utilizarse para la proxima

excursion a realizarse en la institucion.

Mediante un profundo andlisis se llega a las siguientes
conclusiones: Que a usted le beneficiara conseguir 4
autobuses grandes y 5 pequefios para asi lograr un costo
minimo de $ 6200.

Se recomienda que se utilice esta oportunidad puesto
que los buses a utilizar estan en perfecto estado, los

cuales permitiran transportarse con comodidad al lugar
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de destino.

Sin mas que decir y esperando que el andlisis
presentado ayude a su institucion de la mejor manera
posible, auguramos muchos éxitos en sus labores para

que sigan siendo una de las mejores.

1.9.1.2 Ejercicio 2.

Dos empresas Mineras extraen dos tipos diferentes
de minerales, los cuales son sometidos a un proceso
de trituracion, con tres grados: alto, medio y bajo. Las
compafiias han firmado un contrato para proveer
de mineral a una planta de fundicion, cada semana,
12toneladas de mineral de grado alto, 8 toneladas de
grado medio y 24 toneladas de grado bajo. Cada una

de las empresas tiene diferentes procesos de fabricacion.

MINA COSTOYDIA(miles de ¢ uros) PRODUCCION (Tn/la)

| ALTO | MEDIO | BAIO
|%0 | [ | i | 4

Y | 160 T T

;Cuantos dias a la semana deberia operar cada
empresa para cumplir el contrato con la planta de
fundicion?

MINIMIZAR

Z-180x + 160y
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6x +y=212

3x+y=28

dx + by =24 FORMA CANONICA

x20

y20

Z=180x + 160y - + - + -+ =0

ox+y-+ =12 FORMA

3x+y-+ -8 ESTANDAR

4x + 6y -+ =24

DESARROLLO
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SOLUCION:
g W 0 M 0 0M 0 mo,
X y 5 i S, b 5 f3

0y | 1 0 16 w0 0 1 13 |
My | o 0 e M 4 1 R 3| p
Wy | 0 { 18 B0 0 Y5 ¥y |3
I 0 18 SN SHATEM M M -D05/EAM 15/63aM | T
Gy | o 0 SSATM SSsIM M 0 -1S5/83J3M 1%5/835AM
X=3/2 Solucién Optima

Y=3 S. Factible

Z- 750 SF.O

ESTUDIO ALIANZAS EFECTIVAS
Av. Bolivariana y el Condor
0983433674. - 032850013

Ambato — Ecuador
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Dra. Alexandra Cobo
Presente
De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo de quienes formamos
parte del “Estudio Alianzas Efectivas”, honrados por
la confianza depositada en nuestro grupo de trabajo,
es grato poder ayudar a instituciones con alto nivel de
prestigio; como lo es “PETROECUADOR?”.

Sabiendo que su empresa se dedica a la extraccion de
diferentes tipos de minerales los cuales son sometidos
a un proceso de trituracion con tres grados: alto, medio
y bajo para lo cual, la Doctora Alexandra Coba solicita
se realice un estudio de mercado el cual permitira saber
cual sera el costo minimo para utilizarse para que las
empresas puedan cumplir el contrato con la planta de
fundicion.

Mediante un profundo analisis se llega a las siguientes
conclusiones:

La empresa X Debe operar 1,5 dias para cumplir el
contrato con la planta de fundicion

La empresa Y Debe operar 3 dias para cumplir el

contrato con la planta de fundicion

Se recomienda que se utilice esta oportunidad para
poder cumplir con el contrato, los cuales permitiran

cumplir el contrato con la planta de fundicion.
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Sin mas que decir y esperando que el andlisis
presentado ayude a su institucion de la mejor manera
posible, auguramos muchos éxitos en sus labores para

que sigan siendo una de las mejores.

Atentamente,

Estudio Alianzas Efectivas

1.9.1.3 Ejercicio 3.

Una compafia posee dos minas: la mina ROJA
produce cada dia 1 tonelada de hierro de alta calidad,
y 5 de baja calidad. La mina AZUL produce cada dia 3
tonelada de hierro de alta calidad, y 2 de baja calidad.
La compafiia necesita al menos 80 toneladas de mineral
de alta calidad y 200 de baja calidad. Sabiendo que el
coste diario de la operacion es de 2000 euros en cada

mina.

;Cuantos dias debe trabajar cada mina para que el

coste sea minimo?

RESOLUCION DEL EJERCICIO

ALTA CALIDA | BAJA CALIDAD COSTO DIARIO

MINA ROJA 1 5 $ 2.000,00

MINA AZUL 3 2 $ 2.000,00
REQUIERE 80 200
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FORMA CANONICA
Minimizar:

Z=32000X1 +2000X2 —— 2X1+2X2

Sujeta a: X1+2X2>=80 —
3X1 +2X2>=200 ‘
X1>-0 ‘

FUNCION OBIETIVO

RESTRICCIONES

X23-0
FUNCION OBJETICO FOEMA ESTANCAE
Minimizar:
L=2¥1+2X2-051-052+1+2=0
RESTRICCIONES
Sujeta a: X1 +2¥2-51+t1=30
3X1 + 2X2 -S2 + £2 = 200
(j 2 2 0 M 0 M b
X1 X 51 t Q2 7
Mt 1 2 1 1 0 0 80
M t2 3 N\ 2 0 0 1 1 /3
i am am M M M M 280M
G-7j 2-4M 2-4Mm M 0 M 0
\\
ELEMENTO PIVOTE
MAS
80/1=80 "
GRANDE MAS PEQUERNO

200/ 3 =66,67
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@] 2 2 0 M 0 M b
X1 X2 S1 t1 S2 2
M t1 1 2 -1 1 0 0 80
2 X1 1 2/3 0 0 =1 /3 1/3 200/ 3
400 /3
Zj 2M 4/3+2M -M M -2/3 2/3 +80M
-2/

Cji-27j 2-2M 2/3-2M M 0 2/3 3-M

1 [-1) = -1 (+)1 = !
2/3 (-1 = -2/3 (+)2 =
0 (1) = 0 (+#)-1 =
0 (1) = 0 (+#)1 =
-1/3 (1) = /3 (+)0 =
1/3 (1) = -1/3 (+)0 =
- 200/
w00/3 (1) = 3 (+)80 = 0
40/3/4/3=10 MAS PEQUENO
MAS GRANDE

200/3 /2 3=100
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INTERPRETACION
INVESTIGACION OPERATIVA

En conclusion, hemos podido determinar que:

SOLUCION
X1= 10
X2= 60
Zj= 140

X1: La mina azul debe trabajar 10 Dias
X2: La mina roja debe trabajar 60 Dias

Zj: Asi el costo minimo sera de 140 euros.
1.10 Maximizacion

1.10.1 Ejercicio 4.

Una fabrica de muebles produce doslineas de muebles,
“Clasico” (C) y “Funcional” (F). Para su fabricacion, los
muebles requieren tiempo de proceso de construccion
y pintura. El mueble clasico precisa una unidad de
tiempo de construccion y tres de pintura, mientras
que el funcional requiere dos unidades de tiempo de
construccion y una de pintura. La situacion actual de
la empresa no permite utilizar mas de 10 unidades de

tiempo de construccion y quince de pintura.

;Cuantas unidades de cada linea deben fabricarse

para maximizar el beneficio?
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Si el beneficio empresarial es funcion del nimero de
unidades fabricadas de acuerdo con la relacion B = 3C
+2F jcuantas unidades de cada linea deben fabricarse
para maximizar el beneficio? ;Cual es el beneficio

maximo?

X MUEBLE CLASICO

Y MUEBLE FUNCIONAL

OBJETIVO
MAXIMIZAR:
Z=3x+2y
SUJETO A:
X+ 2y =10

Ix+y=15 FORMA CANONICA

X + 2y +51=10 .
FORMA ESTANDAR
3X+y+52=15
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DESARROLLO
3 2 ] 0
C1l | X Y 51 52 B
051 1 2 1 0 10
os2| @D 11 0 1 15 (£)3
Zi| © 0" 0 o 0
Gzi| 3 2 0 0 0
ENTRA TTer FLEMENTO PIVOTE
51 10/1 = 10
52 15/3 = 5 SALE DE LA BASE
E3 2 ] 0
c1 X Y 51 52 B
051 1 2 1 o 10
Ix 1 1/3 ) 1/3 5
il o 0 0 0 0
czj| 3 2 0 0 0
3 2 0 0
c1 X Y 51 52 B
051 0 5/3 1 1/3 -5
Ix 1 1/3 0 1/3 5
Zi 3 1 0 1 15
Cj-Zj 0 1 0 1
CALCULOS
(-1) 1 1/3 0 1/3 5
1 2 1 0 10
0 -5/3 -1 1/3 -5
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C1
051

3x

Zj
Gj-Zj

C1

2Y

3x

7
Cj-Zj

o X W

-5/3
1/3

o N O

S1

3/5
-1/5
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1/3
1/3

S2

-1/5
2/5
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CALCULOS
(-1/3) 0 1 3/5 -1/5 3
1 1/3 0 1/3 5
0 -1/3 -1/5 1/15 -1
1 1/3 0 1/3 5
1 0 -1/5 2/5 4
RESPUESTA:
RESPUESTA:
X = Fi
y = 3
rd = 18

INFORME DE RESULTADOS
Sefior

Dr. Alex Constante

Presente

De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo de quienes formamos
parte del “Estudio Alianzas Efectivas”, honrados por
la confianza depositada en nuestro grupo de trabajo,
es grato poder ayudar a instituciones con alto nivel de
prestigio; como lo es “MUEBLES LEON”.

Sabiendo que su empresa se dedica a la elaboracion

y distribucion de muebles para el hogar, el Doctor Alex
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Constante solicita se realice un estudio de mercado
el cual permitira saber cuales seran las utilidades al
producir una determinada produccion de muebles.
Para la elaboracion se requiere de 2 procesos, el de
construccion y el de pintura, los cuales después del
estudio realizado a las mismas permiten conocer que
se encuentran funcionando en un 100%. Estas maquinas
fueron importadas hace 2 afios atras de EEUU, lo cual ha
beneficiado en el crecimiento de la produccion y agilidad
en la construccion. Luego de un profundo analisis se

llega a las siguientes conclusiones:

La empresa debera fabricar mensualmente 400
muebles clasicos y 300 muebles funcionales, para obtener
de esto una utilidad de $1800.

Atentamente,

Estudio Alianzas Efectivas
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MAXIMIZACION
1.10.2 Ejercicio 5.

Una compafiia fabrica y venden dos modelos
de lampara “redondas” y “rectangulares”. Para su
fabricacion se necesita un trabajo manual de 20 minutos
para el modelo redondas y de 30 minutos para los
rectangulares; y un trabajo de maquina de 20 minutos
para redondas y de 10 minutos para rectangulares. Se
dispone para el trabajo manual de 100 horas al mes
y para la maquina 80 horas al mes. Sabiendo que el
beneficio por unidad es de 15y 10 euros para redondas y
rectangulares, respectivamente, planificar la produccion
para obtener el maximo beneficio.

Eleccion de las incognitas.
x = n®de lamparas L,

y =n®de lamparas L,
Funcion objetivo

Z=15x + 10y
Restricciones

Pasamos los tiempos a horas

20 min=1/3 h
30min=1/2h
100 min=1/6 h
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Para escribir las restricciones vamos a ayudarnos de

una tabla:
L1 L2 Tiempo
Manual 1/3 % 100
Maquina 1/3 1/6 80

1/3x +1/2y <100
1/3x + 1/6y < 80

Como el numero de lamparas son numeros naturales,

tendremos dos restricciones mas:
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15 0 o 0
¥
XY $ 52
§1]03|05| 10 | 00 | 100 10
$203/02| 00 | 10| 80 |p3;
Zj | 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Cj-Zj| 15001000 0,00 0,00
[ 15 | 10 0 0
= N s1 52 b
s1 03| 05| 10 00 | 1000
s2 | 1,0 05| 00 30 | 2424
Zj |000]000| 000 | 000
CjZj|15.00{ 1000 000 | 0.00
010 0 0
“lalvy| st | 2| " 61
§11000]033] 1,00 0,99 | 2000 | o33 475
18] 1,00| 051] 000 | 300 | 20242 0 05]00]30]282
Zj [15,00] 2,50 0,00 4500 +# 03 (051000100
Cidl|15o| 750 | 000 | 4500 0033100 099 20
D (0 0 0
G b
Hals| o |
0y 0| 1 3 3 61 00 11,0]1301(-30]61
BE 10 ? 5 212 + 10 105(00130/(242
i | 1510 T ¥y 015 48 20
CHl 450 g0 T | 31
X= 61
Y= 212
= 379
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INFORME DE RESULTADOS
Dr. Jonathan Pérez

Presente Reciba un cordial y atento saludo de parte

de quienes conformamos “Estudio Alianzas Efectivas”.

Para nosotros ha sido un placer realizar la presente
investigacion.  Obteniendo resultados los cuales
le permitira a usted tomar las mejores decisiones

concernientes al manejo adecuado de sus productos.
La investigacion nos ha permitido determinar:

La produccion de 61 lamparas redondas vy
conjuntamente con una produccion de 212 lamparas

rectangulares le permitira a usted obtener una utilidad
maxima de $ 3779.

Esperamos que esta informacion obtenida sea para
usted y su empresa una ayuda para el adecuado manejo

de la produccion.

Nos suscribimos de usted, no sin antes agradecerle la

confianza depositada en nosotros.

Atentamente,

Estudio Alianzas Efectivas
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CONCLUSIONES

La Investigacion Operativa nos permite obtener
informacion muy valiosa al momento de maximizar

utilidades y minimizar costos.

No importa el problema que tenga una empresa al
momento de producir, vender, comercializar un bien o un
servicio, porque la investigacion le permitira optimizar

Sus recursos.
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CAPITULO 11

TEORIA DE LA DUALIDAD Y
ANALISIS DE SENSIBILIDAD



2 Teoria De La Dualidad Y Analisis De
Sensibilidad.

2.1 Dualidad En Programacién Lineal

Desempefia importantes papeles dentro de la
programacion lineal, tanto desde un punto de vista teorico
como practico. Todo programa lineal lleva asociado otro
programa lineal conocido como su programa dual; el
programa inicial se conoce también como programa

primal.

Entre el problema primal y el problema dual existen

las siguientes relaciones:

*El namero de variables que presenta el problema
dual se ve determinado por el nimero de restricciones

que presenta el problema primal.

*El nimero de restricciones que presenta el problema
dual se ve determinado por el niimero de variables que

presenta el problema primal.

*Los coeficientes de la funcion objetivo en el problema
dual corresponden a los terminos independientes de las
restricciones (RHS), que se ubican del otro lado de las

variables.

*Los términos independientes de las restricciones
(RHS) en el problema dual corresponden a los coeficientes

de la funcion objetivo en el problema primal.
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*La matriz que determina los coeficientes técnicos
de cada variable en cada restriccion corresponde a la
transpuesta de la matriz de coeficientes técnicos del

problema primal.

*E]l sentido de las igualdades y desigualdades se
comporta segin la tabla de TUCKER, presentada a

continuacion.

2.2 Importancia De La Dualidad En Programacién
Lineal

La resolucion de los problemas duales respecto a los
primales se justifica dada la facilidad que se presenta
dados problemas donde el numero de restricciones
supere al namero de variables. Ademas de tener gran

aplicacion en el analisis economico del problema.

Otra de las ventajas que presenta es que dado a que el
namero de restricciones y variables entre problema dual
y primal es inverso, se pueden resolver graficamente
problemas que presenten dos restricciones sin importar

el namero de variables.
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2.3 Resolucion Del Problema Dual, Paso A Paso

En el siguiente problema a resolver es un problema
primal y su dual mediante Método Simplex utilizando
variables de holgura, exceso y artificiales; resolviendo
el primal utilizando Simplex maximizando y el dual

minimizando.
Dado el siguiente modelo primal,
ZMAX =40X1 + 18X2
16X1 +2X2 <700

6X1 +3X2<612
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Cuya respuesta es

X1 =28,75
X2 =120
S1=795
S3=51.25

Funcion objetivo = 3310

2.4 Procedemos A Resolver El Problema Dual

PASO 1: Definimos el problema dual

Este paso se lleva a cabo teniendo en cuenta las
relacionesqueseexpusieronenladefiniciondeladualidad.
Ahora las variables en el dual las representaremos por

“B” y corresponden a cada restriccion.
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El modelo queda de la siguiente forma:
ZMIN = 70081 + 61262 + 80A3 + 12084
1681 + OB2 + W3 > 40

241 + 362 + 84 > 18

Al;84>0

Ahora sera resuelto mediante Meétodo Simplex,
utilizaremos el procedimiento en el cual la funcion
objetivo es multiplicada por (-1) y resolveremos el

modelo mediante maximizacion.
ZMIN = 70081 + 61262 + 8083 + 12084
Lo que es igual
(-Z) MAX = -70081 - 61282 - 8063 - 12084

Ahora dado que los signos de las inecuaciones son
mayores o igual procedemos a volverlas ecuaciones
agregando variables de exceso, recordemos que en este
caso las variables de exceso se restan del lado izquierdo

de la igualdad, por ende.
1681 +oH2 +#3 +O0W4 -1S1 +0S2=40
2161 +3W2 +O0W3 +@4 +0S1 -1S2 =18
Al;84=>0
Recordemos que el Método Simplex solo es posible

por la formacion de la matriz identidad, sin embargo,
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en una matriz identidad no pueden ir coeficientes
negativos, el cual es el caso, por ende, recurriremos al
artificio denominado “Método de la M grande” utilizando

variables artificiales, las cuales siempre se suman.

16681 +O6A2 +H3 +0B4 -1S1 +0S2 +1A1 +0A2
>40

2181 +3@2 +0@A3 +H4 +0S1 -1S2 +0A1l1+1A2
>18

Al;84=0

Ahora si observamos la matriz identidad formada
por las variables artificiales, nuestra funcion objetivo es
la siguiente (varia dada la incorporacion de las nuevas

variables).

(-Z) MAX = -70061 - 61262 - 80K3 - 12084 + 0S1 + 0S2
- MA1 - MA2

Recordemos que el coeficiente de las variables de
holgura y exceso es 0, ademas que los coeficientes de las
variables artificiales es M, donde M corresponde a un
namero grande poco atractivo cuyo signo en la funcion
objetivo depende del criterio de la misma, dado que la

funcion es maximizar el signo es negativo.
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Dado que utilizaremos el Método Simplex y no un
software para la resolucion del modelo es necesario que
M adquiera valor, en este caso sera “~-10000” un namero
bastante grande en el problema. Las iteraciones que
utiliza el Método Simplex son las siguientes: Podemos
observar que todos los Cj - Zj son menores o iguales
a 0, por ende hemos llegado a la solucion optima del
problema, sin embargo recordemos que la funcion
objetivo fue alterada en su signo al principio, por ende
se hace necesario regresarle su signo original a Zj y a la
fila Cj - Zj.
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(-Z)max = -3310 =*(-1)
Zmax = 3310

Podemos cotejar con la funcion objetivo del modelo
primal y encontraremos que hallamos el mismo
resultado.

Ahora se hace necesario interpretar los resultados
de la tabla dual respecto al modelo primal, y esta
interpretacion se realiza siguiendo los siguientes

principios.

La interpretacion del tabulado final del modelo dual
es la siguiente:
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2.5 Teoremas De La Dualidad En Programacién
Lineal

Si el modelo primal o dual tiene solucion optima
finita entonces su respectivo dual o primal tendran

solucion optima finita.

oSi el modelo primal o dual tiene solucion 6ptima no
acotada, entonces su respectivo dual o primal no tendran

solucion, sera un modelo infactible.

oSi el modelo primal o dual no tiene solucion entonces

su respectivo dual o primal no tendran solucion.

eSea “A” un modelo primal cuyo modelo dual es “B”,
el modelo dual de “B” es igual a “A”, es decir “El

modelo dual de un dual es un modelo primal”.

2.6 Analisis De Sensibilidad

El analisis de sensibilidad busca determinar los
efectos que se producen en la solucion optima al realizar
cambios en cualquiera de los parametros del modelo de

programacion lineal planteado inicialmente.

Entre los cambios que se investigan estan: los cambios
en los coeficientes de las variables en la funcion objetivo
tanto para variables basicas como para las variables
no basicas, cambios en los recursos disponibles de las
restricciones, variacion de los coeficientes de utilizacion
en las restricciones e introduccion de una nueva
restriccion.
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El objetivo principal del analisis de sensibilidad es
identificar el intervalo permisible de variacion en los
cuales las variables o parametros pueden fluctuar sin
que cambie la solucion optima. Sin embargo, asi mismo
se identifica aquellos parametros sensibles, es decir, los
parametros cuyos valores no pueden cambiar sin que

cambie la solucion optima.

Los investigadores de operaciones tienden a prestar
bastante atencion a aquellos parametros con holguras
reducidas en cuanto a los cambios que pueden presentar,
de forma que se vigile su comportamiento para realizar
los ajustes adecuados segin corresponda y evitar que
estas fluctuaciones pueden desembocar en una solucion
no factible.

A modo general, cuando se realiza un andlisis de
sensibilidad a una solucion 6ptima se debe verificar cada
parametro de forma individual, digase los coeficientes
de la funcion objetivo y los limites de cada una de las
restricciones. En ese sentido se plantea el siguiente

procedimiento:

Revision del modelo: se realizan los cambios que se

desean investigar en el modelo.

Revision de la tabla final Simplex: se aplica el criterio
adecuado para determinar los cambios que resultan en
la tabla final Simplex.
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Conversion a la forma apropiada de eliminacion
Gauss: se convierta la tabla en la forma apropiada para
identificar y evaluar la solucion basica actual, para lo
cual se aplica la metodologia de eliminacion Gauss si es

necesario.

Prueba de factibilidad: se prueba la factibilidad de
esta solucion mediante la verificacion de que todas las
variables basicas de la columna del lado derecho aun

tengan valores no negativos.

Prueba de optimalidad: se verifica si esta solucion
es optima y factible, mediante la comprobacion de que
todos lo coeficientes de las variables no basicas del reglon

Z permanecen no negativos.

Reoptimizacion: si esta solucion no pasa una de
las pruebas indicadas en los puntos 4 y 5 anteriores,
se procede a buscar la nueva solucion optima a partir
de la tabla actual como tabla Simplex inicial, luego de
aplicadas las conversiones de lugar, ya sea con el método

Simplex o el Simplex Dual.

Utilizando la herramienta Solver Excel se puede

obtener un reporte del analisis de sensibilidad.

2.7 Problema Maximizacion
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El primer reporte que se genera corresponde al
reporte de repuesta, en el cual se plantea la solucion

optima encontrada.

El reporte de sensibilidad que se genera presenta
el siguiente formato, el mismo se puede visualizar a

continuacion.
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El tercer reporte que Solver Excel permite generar es el

correspondiente a los limites, en el formato presentado.

El dual es un problema de PL que se obtiene
matematicamente de un modelo primal de PL dado. Los
problemas dual y primal estan relacionados a tal grado,
que la solucion simplex optima de cualquiera de los dos
problemas conduce en forma automatica a la solucion

optima del otro.

El método simplex ademas de resolver un problema
de PL llegando a una solucion optima nos ofrece mas
y mejores elementos para la toma de decisiones. La
dualidad y el analisis de sensibilidad son potencialidades
de este método.

En la mayoria de los procedimientos de PL, el dual se
define para varias formas del primal, dependiendo de
los tipos de restricciones, de los signos de las variables y
del sentido de la optimizacion. La experiencia nos indica

que en ocasiones, los principiantes se confunden con los
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detalles de esas definiciones. Mas importante atn es que
el uso de esas definiciones multiples puede conducir a
interpretaciones inconsistentes de los datos en la tabla
simplex, sobre todo en lo que respecta a los signos de las
variables.

El concepto de dualidad indica que para cada
problema de PL hay una asociaciéon y una relacion muy
importante con otro problema de programacion lineal,

llamado precisamente dual.

-La relacion entre el problema dual y su asociado,
es decir el problema original llamado primal, presenta
varias utilidades:

-Aporta elementos que aumentan sustancialmente la
compresion de la PL.

-El analisis de dualidad es una herramienta util
en la solucion de problemas de PL, por ejemplo: mas

restricciones que variables.

-El  problema dual tiene interpretaciones e
informaciones importantes que muestran que los analisis
marginales estan siempre involucrados implicitamente

al buscar la solucion 6ptima a un problema de PL.

La forma estandar general del primal se defina como;

para maximizar o minimizar.

sujeto a;
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;Coémo convertir un problema primal a dual?

Un problema dual se formula de un problema primal

de la siguiente forma:

1. Si el primal es un problema de maximizacion su

dual sera un problema de minimizacion y viceversa.

2. Los coeficientes de la funcion objetivo del problema
primal se convierten en los coeficientes del vector de la

disponibilidad en el problema dual.

3. Los coeficientes del vector de disponibilidad del
problema original se convierten en los coeficientes de la
funcion objetivo (vector de costo o precio) en el problema
dual.

4. Los coeficientes de las restricciones en el problema
primal, sera la matriz de los coeficientes tecnologicos en
el dual.

5. Los signos de desigualdad del problema dual son

contrarios a los del primal.

6. Cada restriccion en un problema corresponde a
una variable en el otro problema. Si el primal tiene m
restricciones y n variables, el dual tendra n restricciones 'y
m variables. Asi, las variables Xn del primal se convierte

en nuevas variables Ym en el dual.
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PROBLEMA PRIMAL EN FORMA PROBLEMA DUAL EN FORMA
CANONICA: CANONICA:
MAX Z= CX MIN Z= BY
Sujeto a: Sujeto a:
AX£Db AY3C
X30 Y30

Ejemplo.

Si el problema primal es: MAX Z=45X1 + 17X2 + 55X3

Sujeto a:
X1+ X2 +X3 £ 200
9X1 + 8X2 + 10X3 £ 5000
10X1+7X2 + 21 X3 £ 4000
Xj30

El problema dual sera:

MIN Z=200Y1 + 5000Y2 + 4000Y3

Sujeto a:
Y1+ 9Y2+10Y3345
Y1+ 8Y2+ 7Y3317
Y1 +10Y2 +21Y3355

Yj30
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2.8 Formulacion Del Problema Dual

FORMA DE PRESENTAR EL PROBLEMA DUAL

MIN = 2X1 - 3X2
Sujeto a:

1X1 +2X2£12

4X1-2X23 3
6X1-1X2=10
X1,230

1. Llevar el problema a su equivalente de

maximizacion, multiplicando la funcion objetivo por —1:
MAX -2X1 + 3X2

2. Convertir las restricciones 3 en una restriccion

equivalente £ multiplicando por 1 ambos lados:
-4x1 + 2x2 £ -3

3. Para las restricciones de igualdad, obtener 2
restricciones de desigualdad, una de forma £ y la otra de
forma 3; después regresar al punto anterior y cambiar la

restriccion 3 a la forma £:

6X1-1X2£10
6X1-1X2310
6X1-1X2£ 10
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-6X1 +1X2 £-10

Asi el problema primal se ha replanteado en la forma
equivalente:

MAX Z=-2X1 + 3X2
Sujeto a:

1X1 +2X2£12

-4X1 +2X2£-3
6X1-1X2 £10
-6X1 +1X2£-10
X1,230

4. Teniendo el problema primal convertido a la forma
canonica de un problema de maximizacion, es facil

llevarlo al problema dual:
MIN 12Y1-3Y2 +10Y3 -10Y4

SUJERO A :

Y1-4Y2 + 6Y3'-6Y3”3-2 Y3y Y3 ambas se refieren a

la tercera restriccion

2Y1 +2Y2-1Y3"+1Y3”3 3 del problema primal.
Y1,2,3,3730
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TRANSPORTE Y ASIGNACION

DEFINICION DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE
2.9 El Método De Transporte.

Elmeétododetransporteesuncasoespecial simplificado
del método Simplex. Como se indico anteriormente, el
nombre se refiere a su aplicacion a problemas que tienen
que ver con el transporte de productos desde diversos
puntos de origen hasta diversos destinos. Los dos

objetivos comunes de estos problemas son:

1) Minimizar el costo de enviar n unidades hasta m

destinos o

2) Maximizar las utilidades de enviar n unidades a m

destinos.

Para resolver problemas de transporte se deben sequir
tres pasos generales. Cada uno de ellos se examinara
con un ejemplo:

EJEMPLO:

eUna compafiia tiene cuatro enlatadoras que
abastecen a cuatro almacenes y la gerencia quiere
determinar la programacion de envio de costo minimo
para su produccion mensual de latas de tomate. La oferta
de las enlatadoras, las demandas de los almacenes y los
costos de envio por caja de latas de tomate se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1 Datos para el problema

| Costo de envio ($) por carga

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Almacén

E(1) F(2) G@B) |[H@ Produccion

A1) 25 35 36 60 15
Enlatadoras | B(2) 55 30 45 38 6

C(@3) 40 50 26 65 14

D (4) 60 40 66 27 11
Demandas 10 12 15 9

De acuerdo con el modelo presentado anteriormente,
en este problema se trata de seleccionar valores de estas

16 variables de decision (las xij) para:

Minimizar Z = 25 x11 + 35x12 + 36 x13 + 60 x14 + 55
x21 + 30 x22 + 45 x23 + 38 x24 + 40 x31+ 50 x32 + 26 x33
+65x34 + 60 x41 + 40 x42 + 66 x43 + 27 x44.

Sujeta a las restricciones de enlatadoras:

x11T +x12+x13 +x14=15
x21 +x22 +x23 +x24 =6

x31 +x32+x33+x34=14
x41 +x42 +x43 +x44 =11

y a las siguientes restricciones de almacenes:

x11 +x21 +x31+x41 =10
x12 + x22+ x32 + x42 = 12
x13 +x23 +x33 +x43 =15
x14 +x24 +x34 +x44 =9
yxij20(i=1234;j=123,4)
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;Que representan estas variables de decisién xij?:

Las cantidades de productos enviadas de cada centro
de suministro a cada centro de demanda a costo minimo.

Paso 1: Establecer la matriz de transporte.

A partir de la informacion de la Tabla 1 se debe
construir la matriz de transporte, en donde la
disponibilidad de oferta de cada enlatadora aparece en
la columna del extremo derecho y las demandas de los
almacenes figuran en la fila inferior. Los costos de envio
por unidad aparecen en pequefios cuadros dentro de la
celda (figura 1).

En este paso es importante asegurarse de que la
disponibilidad total de la oferta y los requerimientos
totales de la demanda sean iguales. En este caso son
iguales, 46 unidades, pero muchas veces hay oferta
o demanda en exceso. Cuando esto ocurre, para que
funcione el método de transporte se tiene que afhadir
un almacén a una enlatadora ficticia. Desde el punto
de vista de procedimiento, esto implica insertar una fila
extra (para una enlatadora adicional) o una columna

extra (para un almacén adicional).

La cantidad de oferta o demanda requerida por la
instalacion ficticia es igual a la diferencia entre los totales
de fila y de columna. Los costos de cada celda en la fila
ficticia se estableceran en cero, de modo que las unidades

alli enviadas no incurrieran en costo de transporte.
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Teoricamente, este ajuste equivale al procedimiento
Simplex de insertar una variable de holgura en una
desigualdad de restricciones para convertirla en una
ecuacion, y el costo del elemento ficticio seria cero en la

funcion objetivo.

Desde/Hasta E F G H Oferta
A 25 35 36 60 15
B 55 30 45 38 6
C 40 50 26 65 14
D 60 40 66 27 11

Requerimientos 10 12 15 9
de
destino
(Demandas)

Figura 1: Matriz de transporte para el problema.
Paso 2. Hacer asignaciones iniciales.

La asignacion inicial implica asignar nameros a
las celdas para satisfacer las restricciones de oferta y
demanda. Veremos varios métodos para realizar esto: El
método de la esquina noroccidental, el método de menor

costo y el método de aproximacion de Vogel.

112

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

2.10 Método De La Esquina Noroccidental (No).

Como su nombre lo indica, el método de la esquina
noroccidental comienza la asignacion a partir de la
esquina noroccidental de la matriz y asigna lo mas

posible a la celda de la primera fila.

Cuando no quede satisfecha la oferta de la primera
fila, se pasa a la celda siguiente derecha de la misma fila,
y asi sucesivamente hasta que el primer centro productor
agote su capacidad, tratando de completar la demanda

de cada centro almacén.

El procedimiento se repite para la segunda fila, la
tercera y asi sucesivamente, hasta que se cumplan todos
los requerimientos de fila y columna. En la figura 2 se

muestra la utilizacion de este método.

La celda A-E es la mas noroeste. Esta celda indica
que la planta enlatadora A puede enviar unidades
a el almacén E a un costo unitario de $25 por unidad
transportada. La planta A puede ofrecer 15 unidades y

el almacén necesita 10 unidades.

Segun el método NO, debe asignarse lo mas posible.
Entonces se pueden asignar a E, las 10 unidades que
produce A, ya que E tiene la capacidad suficiente para

recibirlas.

Ahora a la planta A todavia le sobran 5 unidades, ya
que solo asigno 10 a E. Entonces se asignaran 5 unidades

a la siguiente celda, si la capacidad del almacén F lo
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permite. Ya hemos agotado la capacidad de A, entonces
ni G ni H recibiran unidades de la planta A.

Luego pasamos a la segunda fila, la celda mas
noroeste es la B-E, pero resulta que el almacén E, esta
satisfecho, por lo que no podemos asignar unidades a
E, entonces pasamos a la celda B-F, y asignamos lo mas

posible.

Luego de agotar la capacidad de B, pasamos a la
siguiente fila y realizamos los mismos pasos hasta

completar todas las asignaciones posibles.

dejaron algunas celdas de bajo costo. De hecho, esto es
de esperarse, porque este método ignora los costos en
aras de seguir un algoritmo de asignacion facilmente

programable.

2.11 Método De Asignacion De Menor Costo.

Este método asigna lo mas posible a la celda de menor
costo. Es factible que los vinculos se rompan de manera

arbitraria.

Las filas y columnas que han sido completamente
asignadas no se tienen en cuenta y el proceso de

asignacion continua.

El procedimiento se completa cuando se satisfacen
todos los requerimientos de fila y columna. La figura 3
muestra una asignacion de menor costo. (la celda A-E se
asigno primero, luego se asigno la C-G, la D-H, despueés
la B-F, etc.).

Desde/Hasta E F G H Oferta
A 25 35 36 60 15
10 5
B 55 30 45 38 6
6
C 40 50 26 65 14
1 13
D 60 40 66 27 11
2 9
Requerimientos | 10 12 15 9
de
destino
(Demandas)

Figura 2: Asignacion de esquina noroccidental.

Costo total = 10 ($25) + 5 ($35) +6 ($30) + ($50) + 13
($26) + 2 ($66) + 9 ($27) = $1368

Con la utilizacion de este método, se aprecia que se

asignaron algunas celdas de alto costo, mientras que se
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Desde/Hasta E F G H Oferta
A 25 35 36 60 15
10 5

B 55 30 45 38 6
6

C 40 50 26 65 14

14

D 60 40 66 27 11

1 1 9
Requerimientos 10 12 15 9
de
destino (Demandas)
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Figura 3: Asignacion de menor costo.

Costo total = 10 ($25) + 14 ($26) + 9 ($27) + 6 ($30) + 5
($35) + ($40) + ($66) = $131

2.12 Método De Asignacion Por Aproximaciéon De
Voguel (Mav).

Este método también tiene en cuenta los costos al

hacer la asignacion.

De todos los métodos existentes para la obtencion de
una solucion basica realizable es el mas efectivo, tanto
que nos acerca a la solucion 6ptima y en muchos casos
la proporciona directamente. Para aplicarlo se requieren

cinco pasos:

1)Calcular para toda fila y para toda columna la
diferencia entre las dos casillas de menor costo. (figura
4)

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Figura 4. Diferencias entre costos de casillas de filas

y columnas.

2) Seleccionar la fila o columna que tenga la diferencia

mayor.

En la figura 4 seleccionamos la columna E por ser
en esta una diferencia de 15, mayor que el resto de las

diferencias.

3) Dentro de la fila o columna seleccionada en la
etapa anterior, elegir la de menor costo. Asignar a esta

celda lo mas posible.

Dentro de la columna E, la celda de menor costo es
la A-E, la marcamos y le asignamos cuantas unidades
sea posible. El almaceén E requiere 10 unidades. El centro
productor puede abastecerlo en esa cantidad, de esa

manera queda satisfecho el almacén E. (figura 5).

E F G H Oferta 1
A 25 35 36 60 15 10
B 55 30 45 38 6 8
C 40 50 26 65 14 14
D 60 40 66 27 11 13
Demanda 10 12 15 9
Dif.1 15 5 10 11
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E F G H Oferta Dif.1

A 10 25 35 36 60 15 10

B 55 30 45 38 6 8

C 40 50 26 65 14 14

D 60 40 66 27 11 13
Demanda 10 12 15 9
Dif.1 15 5 10 11
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Figura 5. Asignar a la celda de menor costo dentro de

la columna seleccionada

4) Eliminar para calculos sucesivos la fila o columna

cuya capacidad haya quedado satisfecha.

En este caso eliminamos la columna E, ya que este
almacén ha recibido todo lo demandado. Habra casos
en los que podra eliminarse fila y columna, sera cuando

coincidan oferta y demanda. (figura 6)

5) Volver acalcular para toda filay para toda columna,
las diferencias entre las dos casillas de menor costo.
Cualquier fila y columna con cero ofertas o demanda no
se debe utilizar para calcular otras diferencias. Luego se

va al paso 2.

F G H Oferta Dif.1 Dif.2
A 35 36 60 5 10 1
B 30 45 38 6 8 8
C 50 14 26 65 14 14 14
D 40 66 27 11 13 13
Demanda 12 15 9
Dif.1 5 10 11
Dif.2 5 10 11
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Figura 6. Se elimino la columna E, y luego se calcularon

las diferencias nuevamente y Asignacion.
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Notese que la oferta del centro A, ahora es 5, ya que
abastecio con 10 unidades al almacén E. Se selecciona la
fila C, por tener mayor diferencia (14). Se elige la celda
C-G por ser la de menor costo dentro de la fila C.

Se asigna a esta celda 14 unidades del centro
productor C. Se elimina la fila C porque la oferta de este
centro productor esta satisfecha. (figura 6). Se calculan

las diferencias nuevamente y se repite el ciclo.

F G H Oferta Dif.1 Dif.2 | Dif. 3

A 35 36 60 5 10 1 1

B 30 45 38 6 8 8 8

D 40 66 191 27 11 13 13 13
Demanda 12 1 9
Dif.1 5 10 11
Dif.2 5 10 11
Dif 3 5 9 11

Figura 7. Se elimino la fila C, y se repiten los calculos de

diferencia y asignacion (D-H)

F G Oferta Dif. 1 Dif.2 Dif.3 | Dif.4
A 35 36 5 10 1 1 1
B 30 45 6 8 8 8 15
D 2 40 66 2 13 13 13 26
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Demanda 12 1
Dif.1 5 10
Dif.2 5 10
Dif 3 5 9
Dif 4 5 9

Figura 8. Se eliminé la columna H, y se repite el ciclo.

F G Oferta | Dif. 1 | Dif.2 | Dif. | Dif. | Dif.
3 4 5
A 35 36 5 10 1 1 1 1
B 6] 30 45 6 8 8 8 15 15
Demanda 10 1
Dif.1 5 10
Dif.2 5 10
Dif 3 5 9
Dif 4 5 9
Dif 5 5 9

Figura 9. Se elimino la fila D y se repite el ciclo.

F G Oferta Dif.1 Dif.2 | Dif.3 Dif.4 Dif.5
A 4 35 1 36 5 10 1 1 1 1
Demanda 4 1
Dif.1 5 10
Dif.2 5 10
Dif 3 5 9
Dif 4 5 9
Dif 5 5 9
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Figura 10. Se elimina la fila By se realiza la asignacion
directa.

El resultado final es el que se muestra en la figura 11.

Desde/Hasta E F G H Oferta

A 10| 25| 4| 35 1 36 60 15

Requerimientos 10 12 15 9
de

destino
(Demandas)

Figura 11. Resultado final para el Método de Voguel.

Costo Total = 10 ($25) + 14 ($26) + 9 ($27) + 2($40) +
6($30) + 4 ($35) + ($36) = $1293

Paso 3: Desarrollar la solucion 6ptima.

El desarrollo de una solucion 6ptima para el problema
de transporte implica evaluar cada celda no utilizada
para determinar sin un cambio en ella resulta ventajoso
desde el punto de vista del costo total. So lo es, se hace el
cambio, y serepite el proceso. Cuando todaslas celdas han
sido evaluadas y se han hecho los cambios pertinentes,
el problema esta resuelto. Este procedimiento se conoce
con el nombre de Método “Stepping Stone”. Ahora se
aplicaran estos conceptos a la solucion encontrada con
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el método de la esquina noroccidental.

Paso 1: Seleccionar cualquier celda vacia e identificar
el camino cerrado que conduce a ella. Un camino
cerrado consiste en lineas horizontales y verticales que
conducen de una celda vacia de regreso a si misma. Se
debe avanzar hasta una casilla llena (con asignacion) y

girar ahi en angulo recto hasta llegar a otra casilla llena.

Asi, sucesivamente hasta cerrar el camino en la
casilla vacia de partida. Se pueden saltar las casillas
llenas o vacias necesarias. Por ejemplo: para evaluar la
celda B-E, el camino cerrado seria B-E, A-E, E-F, F-B,

que es el indicado con linea punteada en la figura 12.

Desde/Hasta E F G H Oferta
A 35 36 60 15 i
25
£ 10 5
B 55 30 45 38 6
P 6
C 40 50 26 65 14
1 13
D 60 40 66 27 11

i Requerimientos :
: de :

destino
(Demandas)
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Figura 12. Método “Stepping Stone”. Identificacion de
caminos cerrados

*Cual sera el camino cerrado para evaluar la celda
A-H?

Paso 2: Mover una unidad a una celda vacia desde una
llena en una esquina del camino cerrado, modificando
las celdas llenas restantes en las otras esquinas del

camino cerrado para reflejar este movimiento.

La modificacion implica sumar a y restar de celdas
llenas de tal manera que no se violen las restricciones de

oferta y demanda.

Esto exige que una unidad sea restada en una fila o
columna dada por cada unidad sumada a dicha fila o
columna. Para la celda B-E implica: Sumar una unidad
a B-E (celda vacia), restar una unidad de B-F, sumar

una unidad a A-F, restar una unidad de A-E.

Paso 3: Determinar la conveniencia del cambio. Esto

se logra facilmente al

(1) sumar los valores de costo para cada celda a la

cual se ha agregado una unidad,

(2) sumar los valores de costo de las celdas de las

cuales se ha restado una unidad, y

(3) tomar la diferencia entre las dos sumas para

determinar si existe reduccion de costos.
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Si el costo se reduce al hacer el cambio, deben
cambiarse cuantas unidades sea posible de las celdas
llenas a las vacias. Si el costo se incrementa, no debe
hacerse ningtin cambio y la celda vacia se debe tachar
o marcar de alguna manera para indicar que ha sido
evaluada (por lo general se utiliza un signo + para indicar
que ha sido evaluada y se le ha hallado indeseable en

problemas de minimizacion de costos).

En problemas de maximizacion de utilidades se
utiliza un signo menos para este proposito. Para la celda

B-E entonces,
Celdas que se ha agregado una unidad:
(+)(B-E)=$55
(A-F)=$35
Celdas que se ha restado una unidad:
() (B-F) = $ 30
(A-E)=$25
Total = $35

Asi, se puede ver que no se debe hacer el cambio,

dado que no hay reduccion de costo.

Paso 4: Repetir los pasos 1 a 3 hasta que hayan sido
evaluadas todas las celdas vacias. Si consideramos por

ejemplo la celda D-F, el camino que conduce a ella es:
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C-F, C-GyD-G.

Por lo tanto:

Celdas que se ha agregado una unidad:
(+) (D-F) =$ 40

(C-G)=%$26

Celdas que se ha restado una unidad:

(-) (C-F) = -$50
(D-G) = -%$66
Total = -$50

Como hay ahorro de $50 por unidad al despachar
por la via D-F, deben cambiarse cuantas unidades sea

posible a esa celda.

En este caso, la cantidad maxima que se puede
cambiar es una unidad, porque la cantidad maxima que

se agregue a cualquier celda no puede exceder

la cantidad que hay en la celda de menor nimero de

la que se va a restar.

Hacer algo distinto violaria las restricciones de oferta

y demanda del problema.

Aqui se observa que la celda limitante es C-F porque

solo contiene una unidad.
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La matriz revisada se muestra en el cuadro siguiente.

Desde/Hasta E F G H Oferta
A 25 35 36 60 | 15
10 5 +
B 55 30 45 38| 6
+ : 6
C 40 50 26 65 | 14
+ 1 4
D 60 40 66 27 | 1
1 1 9

Requerimientos 10 12 15 9
: de : : : :

destino
Demandas

Figura 13. Matriz de transporte revisada.

Se indican con (+) las celdas revisadas indeseables

para minimizar el costo.

En linea punteada se indica el camino cerrado para

evaluar la celda A-G.

Al aplicar el método a las celdas restantes y realizar
los cambios indicados se llega a la solucion optima. En
particular la celda vacia A-G tiene el camino cerrado:
D-G, D-Fy A-F.
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Por lo tanto:

Celdas que se ha agregado una unidad:
(+) (A-G) = $36

(D-F) = $40

Celdas que se ha restado una unidad:
() (D-G) = $66

(A-F) = $35

Total: -$25

Como el ahorro es de $25, se cambia una unidad de
a A-G. En la figura 14 se muestra la solucion optima

obtenida.

Desde/Hasta E F G H Oferta

Requerimientos 10 12
: de : :

destino
(Demandas)
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Figural4. Solucion optima obtenida.

Observar que se llega a la misma solucion optima que

se obtuvo por MAV

*Como ejercicio verificar que se ha llegado a la
solucion optima evaluando las celdas que no estan

marcadas con un signo (+)
Degeneracion

La degeneracion existe en un problema de transporte
cuando el namero de celdas llenas es inferior al nimero

de filas mas el nimero de columnas menos uno:
Numero de celdas llenas o asignaciones < (m+n-1).

Cuando esto sucede se debe ajustar la matriz para
evaluar la solucion. La forma de este ajuste implica
insertar un valor en la celda vacia para que se pueda
desarrollar un camino cerrado para evaluar otras celdas
vacias. Por ejemplo, en la figura 15, se observa una matriz
degenerada, ya que el nimero de celdas llenas es igual
a4,y el valor de (m+n-1) =5, para salvar esto agregamos
un cero en la celda T-Y. Si no se hiciera esta asignacion
seria imposible evaluar varias celdas. Aunque la decision
de donde colocar el cero es arbitraria, ahorra tiempo si
se sitiia en donde se pueda utilizar para evaluar cuantas

celdas sea posible sin necesidad de cambiarla.
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T 3 8 8 6 0 4 11

U 9 8 9 0 9

\% 3 5 3 10 3
Demanda 6 8 9

| W X Y Oferta
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Figural5. Problema de transporte degenerado.

2.13 Problema De Asignacion.

El problema de asignacion es un tipo especial de
problema de programacion lineal en el que los asignados

son recursos destinados a la realizacion de tareas.

Por ejemplo, los asignados pueden ser empleados
a quienes se tiene que dar trabajo. La asignacion
de personas a trabajos es una aplicacion coman del
problema de asignacion. Sin embargo, los asignados no

tienen que ser personas.

También, pueden ser maquinas, vehiculos, plantas
a los que se asignan tareas. Para que un problema se
ajuste a la definicion de problema de transporte se deben

cumplir las siguientes suposiciones:

1) El nimero de asignados es igual al nimero de

tareas. (Este nimero se denota por n).
2) Cada asignado se asigna a una tarea.

3) Cada tarea debe realizarla exactamente un
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asignado.

4) Existe un costo cij asociado con el asignado i (i =
1,2..., n) que realiza la tarea j (j =1,2...n).

5) El objetivo es determinar como deben hacerse las n

asignaciones para minimizar los costos totales.

Cualquier problema que satisface estas suposiciones
puede resolverse en forma extremadamente eficiente
mediante los algoritmos disefiados especialmente para

los problemas de asignacion.
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MODELOS DE REDES



3 Introduccion

Es una de las herramientas de planificacion vy
programacion mas difundida para la realizacion de
monoproyectos (trabajo que se realiza una sola vez),
que aprovecha la teoria de grafos y permite determinar
con buena precision la duracion de nuestro proyecto, los
tiempos en que suceden eventos o se realizaran distintas

tareas. Esto nos permite:
—Prevenir problemas;

—Determinar las tareas que necesitan mayor control

pudiendo asi sistematizar las tareas de control;
—Nivelar la utilizacion de recursos no acumulables;
—Optimizar la utilizacion de recursos financieros;

—Maximizar las ganancias del proyecto variando la
duracion de las tareas y del proyecto, o lo que es igual,
minimizando recursos y costo total.

El grafico de Gantt sigue siendo la mejor herramienta
para la funcion de control. Asi veremos como el camino
critico se vuelca en un grafico de Gantt, bajo el nombre de
“Diagrama calendario”, para ser utilizado en el control

de ejecucion del monoproyecto.

Una vez determinado el plan de trabajo, nos brinda un
sistema que permite efectuar un control sistematico del
avance de un conjunto de actividades correlacionadas.

Es decir que la planificacion no es rigida y estos métodos
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han sido desarrollados para efectuar el seguimiento
de planes con ciertas condiciones de incertidumbre
permitiendo la deteccion de desfasajes tan pronto como

éstos comiencen a manifestarse.

“La finalidad del camino critico es proporcionar un
método eficaz para la planificacion, programacion,
coordinacion y control de progreso en sistemas

complejos”.

Para resolver los diferentes casos se emplean métodos
graficos especiales, y frecuentemente ordenadores que,
con datos de las tareas a realizar y una matriz de
correlacion, permiten obtener un proyecto optimizado
segun distintas condiciones, ejecutable segin un
diagrama calendario donde se podra controlar facilmente

y reprogramar las veces que sea necesario.

Proyecto es todo conjunto de tareas interrelacionadas
que deben efectuarse para alcanzar un objetivo
preestablecido.

Las tareas o actividades se caracterizan por tener un
comienzo y final perfectamente definido y por el hecho

de requerir el empleo de uno o mas recursos.

Los sucesos o acontecimientos significan el comienzo
o final de una etapa. Son un punto en la coordenada
tiempo. No insumen tiempo (son instantaneos) ni

recursos.
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Existen diversas técnicas, que dependen en gran parte
de los datos de que se dispone y del fin principal que se
desea.

Dos de las técnicas mas utilizadas son PERT y CPM.

3.1 Cpm (Critical Path Method)

Permite conocer la duracion normal del proyecto y los
tiempos disponibles para la realizacion de cada tareaq,
cuando se tiene como dato la duracion estimada de cada
tarea con suficiente aproximacion, y las tareas estan bien
definidas.

3.2 Pert (Program Evaluation And Review
Technique)

Dirigido a la resolucion de idénticos objetivos que el
CPM, pero utilizado en los casos en donde los datos son
de indole probabilistica. Esta disefiado para manejar
actividades de tiempo de duracion desconocida, como es

el caso de los programas de investigacion y desarrollo.

Algunas aplicaciones en donde se utiliza el método

del camino critico son:

—Construcciones civiles: edificios, caminos, puentes,

puertos, diques, etc.

—Actividades industriales: construccion de plantas,
montaje de equipos, programas de reparacion o
mantenimiento, incorporacion de nuevos productos,

construccion de prototipos, etc.
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—Actividades administrativas: balances, inventarios,

presupuestos, preparacion de informes, etc.

—Actividades comerciales: campafia de promocion,

lanzamiento de productos al mercado, etc.

—Construccion, desarrollo y actividades militares:
armas, bases, experimentacion o lanzamientos

espaciales, entrenamiento, etc.
—Tarea editorial y de publicidad.
—Construccion naval y reparaciones.
—Tareas de investigacion.
—Operaciones quirurgicas.

—Organizacion  de  congresos,  convenciones,

exposiciones.

El método del camino critico se divide en las siguientes

etapas:
—Planificacion;
—Programacion;
—Analisis economico financiero;

—Control.
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11 - PLANIFICACION

Consta de:

eListado de tareas;

eAsignacion de prioridades y coordinacion;

eConstruccion de la red.

3.3 Listado De Tareas

Se realiza un listado de las tareas lo mas completo
posible siendo recomendable seguir el orden secuencial
de ejecucion. Las tareas se definen de acuerdo con el
grado de detalle con que se quiere realizar el analisis
teniendo en cuenta la precision esperada o deseada y la

posibilidad de controlar.

Las unidades de tiempo deberan ser homogéneas

(horas, dias, anos).
3.4 Asignacion De Prioridades

Se analiza la correspondencia entre tareas, aclarando
el orden de precedencia entre ellas y cuales se pueden

realizar simultaneamente.

3.5 Construccion De La Red

La red es la representacion grafica del plan de un
proyecto, que muestralastareasylas relaciones existentes

entre ellas, definiendo la estructura del proyecto.
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Existen dos sistemas de redes: el método tarea - fecha

o americano y el método de los potenciales.

3.6 Metodo Tarea - Fecha (Americano)

Las caracteristicas  principales 'y reglas de

representacion para realizar la red son las siguientes:

1. Cada tarea esta representada por un arco entre dos
nodos. Los acontecimientos se indican mediante circulos

y las tareas con flechas.

Tarea

2.En el nodo inicial de cada tarea inciden todas las
tareas que le anteceden, y es necesario que hayan sido

concluidas antes de comenzar aquella.
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3. Del nodo final de cada tarea nacen todas aquellas
tareas que requieren que la tarea que estamos analizando

haya sido realizada.

= w1

4.Enla practicasurgensituaciones que hacen necesario
la introduccion de una herramienta denominada “tarea
ficticia” para poder solucionarlas. Estas tareas carecen
de realidad y por consiguiente no insumen ni tiempo ni
recursos. Se las representa con trazo punteado. Damos

un ejemplo a continuacion

A " ?)
- il
B B %
Incorrecto Correcto 3
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3.7 Método De Potenciales

Las tareas se representan en bloques y las flechas
solo indican las conexiones entre las tareas consecutivas.
No se requiere utilizar tareas ficticias y es mas facil
la construccion de la red. Si bien hay un Gnico origen,

pueden coexistir varios finales.

Es el metodo utilizado por los distintos sistemas

computarizados.
La construccion de la red proporciona:
—Una disciplina para confeccionar el proyecto;

—Una forma de mostrar las interrelaciones y propulsar

las comunicaciones;

—Una forma de marcar las diferentes areas de trabajo

y sus responsabilidades;
—Un medio para valorar estrategias y objetivos;

—Un documento del plan.

3.8 Programacion
Consta de:

—Asignacion de tiempos a las tareas;
—Determinacion del camino critico;

—Margenes;

—Fijacion de la fecha de iniciacion. Diagrama

calendario.
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3.9 Asignacion De Tiempos

Serd necesario a continuacion estimar los tiempos de
las tareas incluidas en la red. Para ello se podra disponer
de sistemas de estudio y medicion del trabajo, de
estadisticas historicas o de datos de ejecucion de tareas

iguales, similares o comparables.

Cuando mencionamos las diferencias entre CPM y
PERT, dijimos que para el primero, la determinacion de
tiempo de cada una de las tareas es estimado, mientras
que para el segqundo la determinacion es probabilistica.
Es decir, la tecnica PERT hace un uso explicito de la teoria

de la probabilidad mientras que en el CPM es intuitivo.

Sintetizando, el método PERT utiliza tres distintas
estimaciones de tiempo, que se aplican al caso de planes
desarrollados para aplicaciones no tradicionales, en que
existe un desconocimiento total de la duracion de una

actividad:

—Estimaciones optimistas (to): duracion minima en

que la tarea puede ser finalizada.

—Estimacion pesimista (tp): duracion maxima en que

la tarea puede ser totalizada.

—Estimacion mas probable (tm): representa el valor
mas probable, es decir el de mayor frecuencia, o seq, la

moda.
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Los dos valores extremos corresponderian a
probabilidades del orden de 0,01. Con los datos
anteriores debemos determinar el tiempo esperado y el

desvio sistematico.

Como generalmente no conocemos la ley de
distribucion de los tiempos por tareas, dentro de las
funciones que podrian representar el fenomeno se ha

elegido como mas representativa la ley Beta de Euler.

El tiempo esperado surge de aplicar

1
te=gx(t0+4><tm+tp)

3.10 Determinacion Del Camino Critico

El camino critico es el conjunto de tareas sucesivas
que vinculan el primer y ultimo acontecimiento del
proyecto, cuya suma de tiempos de duracion es maxima
y que sefiala, en consecuencia, que cualquier atraso, en
alguna o todas las tareas del camino critico, produciria

un atraso equivalente en la concrecion del proyecto.

142

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Existen distintos métodos para determinar el camino

critico.

3.11 Método Aritmético

Se suman los tiempos de duracion de las tareas por
los distintos caminos posibles y el camino de mayor

duracion de tiempo es el camino critico.

3.12 Método Comparacion De Fechas Tempranas Y
Tardias

Definimos

Fecha temprana (Ft): es el momento mas cercano del
origen en que puede producirse un acontecimiento, en
dependencia con el tiempo de duracion de las etapas

que le preceden.

Fecha tardia (FT): es la fecha mas alejada del origen
en que el acontecimiento puede producirse sin causar
retraso al plan, es decir, contemplando la duracion de

las tareas que le siguen.

Obtenidas las fechas tempranas y tardias, uniendo
los acontecimientos en donde estos valores son iguales,
tenemos el camino critico. Esta es una condicion necesaria

pero no suficiente. o

FT:
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3.13 Método Matricial

Se hace una matriz cuadrada colocando todos los
nodos de iniciacion en la primera columna y los nodos
de finalizacion en la primera fila En la interseccion de
cada nodo se coloca la duracion de la correspondiente

tarea.

Se coloca en el ultimo casillero de la sequnda fila la
fecha temprana del nodo 1, es decir cero; luego se buscan

las tareas que relacionan el nodo 1 con otros nodos.

Entonces, a la fecha temprana del nodo 1 se le suma
la duracion de la tarea y se coloca esta suma en el Gltimo
casillero de la fila 3 correspondiente al nodo 2. Siempre
que haya mas de una tarea que termine en un nodo dado,
se obtendra mas de una fecha temprana, eligiéndose

siempre la mayor.
Se repite la operacion hasta la tltima fila.

Después se hace igual en cada columna, comenzando
de la dltima donde sabemos qué FT = Ft y vamos
relacionando los nodos de atras hacia adelante restando
la duracion de cada tarea. Cuando nos encontramos con

mas de una fecha tardia tomamos siempre la menor.

Como en el método anterior, los nodos que tengan
igual fecha temprana y tardia seran las que determinen

que por ellos pase el camino critico.
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3.14 Margenes

Los margenes o flotaciones se utilizan para realizar
analisis economicos del proyecto y para analizar las

posibilidades de control.

Definimos margen de un acontecimiento o intervalo de
flotacion a la diferencia entre la fecha tardia y temprana

de un acontecimiento.
Ms, = FT - It

Para unatarea, comprendidaentrelos acontecimientos

6629 69

i”y %" podemos definir:
3.15 Margen Total
M, =FT, - Ft,—d,
Donde:
FT, es la fecha tardia del acontecimiento j
Ft esla fecha temprana del acontecimiento i
d, esladuracion de la tarea.

Representa cuanto puede atrasarse una tarea sin
atrasar la terminacion del proyecto. Este margen

condiciona el proyecto hacia atras y hacia adelante.
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3.16 Margen Libre
M, = Ft,—Ft,—d,

Representa cuanto puede retrasarse la iniciacion de
una tarea, sin que su finalizacion perturbe el comienzo
de las tareas que le siguen. Condiciona el proyecto hacia
atras. Las tareas que estan en el camino critico tienen
margen libre nulo.

En realidad, este margen libre debe llamarse margen
libre temprano, existiendo un margen libre tardio cuya
diferencia es utilizar las fechas tardias. No se utiliza en
la practica.

3.17 Margen Independiente
M, = Ft,— FT —d,

Representa cuanto puede moverse la iniciacion de
una tarea sin que perturbe a las tareas que le preceden

ni a las que le siguen.

Es importante conocer este margen cuando hagamos
la utilizacion economica del camino critico, ya que el
margen independiente nos permite mover las tareas sin

ningun tipo de problemas en otros aspectos.
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3.18 Ejercicios De Aplicacion

Ejercicio 1.-

Actividad Detalle Predecesor Te

A Escoger estaciones === 2

B Hacer que el consejo municipal | A 4
apruebe la expansion.

C Encargar convertidores necesarios | B 3
para ampliar el servicio.

D Instalar nuevas antenas | B 2
parabolicas  para recibir las
nuevas estaciones.

E Instalar los convertidores C D 10

F Cambiar el sistema de facturacion. 4
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RC=2+4+3+0+10=19dias

Ejercicio 2.-

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

Ejercicio 3.-

Act. Descripcion Predecesora TE
A Construir los cimientos - 5
B Construir los muros y los techos A
C Construir el tejado B 10
D Colocar los cables eléctricos B 5
E Colocar las ventanas B 4
F Colocar revestimiento E 6
G Pintar la casa D,F 3

Act. Descripcion Predecesora | Duracién
A Determinar los términos del contrato. - 3
B Estimacion del riesgo de la revision de A 6
cuentas o importancias.
C Identificacion del tipo de transacciones y A 14
errores posibles.
D Descripcion del sistema. 8
E Verificacion de la descripcion de sistemas. 4
F Evaluacion de controles Internos. B-E 8
G Disefio del enfoque de la revision de cuentas F 9
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Ejercicio 4.-

Act. Descripcion Predecesora te
A Preparar cada parte - 5.15
B Instrumentar la musica - 3.16
C Contratar artistas B 3.83
D Disefiar la coreografia AC 3.33
E Ensayo de danza 4.33
F Preparar el escenario 6
G Preparar el vestuario F 5
H Ensayo de vestuario F 6.16
I Ensayo general B 45
] Ensayo final H,E,G 25

a) Identifique las relaciones de precedencia de cada

tarea.

b) Trace la red de proyecto

Ruta Critica =B, C, F, G, ]

Ejercicio 5.-

El promotor de un concierto de rock en Indianapolis
debe realizar las tareas que se muestran en la tabla,
antes de poder realizar el concierto. Dibuje la red de

proyecto y determine la ruta critica en meses.

Act. Descripcion Predecesora a m b
A Encontrar un lugar - 2 3 4
B Encontrar ingenieros A 1 2 3
C Contratar el acto inicial A 2 6 10
D Anuncios en radio o TV C 1 2 3
E Instalar vendedores de billetes A 1 3 5
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F Instalaciones eléctricas 2 3 4
G Imprimir publicidad 3 5 7
H Arreglar el transporte 0,5 1 1.5
1 Ensayos FH 1 15 2
] Detalle de Gltimo momento I 1 2 3
Actividad Predecesora Te= Varianza=

A - 3 0.11

B A 2 0.11

C A 6 1.78

D C 2 0.11

E A 3 0.44

F B 3 0.11

G C 5 0.44

H C 1 0.03

I FH 15 0.03

] I 2 0.11
Ruta Critica: A-C-E
Varianza: (A-C-E) = 2,33
Desviacion tipica=
Probabilidad (< 12meses): 0,1292 Un 100% de

posibilidades.
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4 Andalisis Econémico - Financiero
Se realiza:
eProgramacion de recursos no acumulables;
eOptimizacion grafica de recursos financieros;
eAcortamiento de actividades a costo minimo;

eEleccion del proyecto deseable.

4.1 Programacion De Recursos No Acumulables

El meétodo del camino critico nos provee una
prediccion de uso de los recursos no acumulables
(mano de obra, maquinaria, etc.) y esto nos permite
saber cuando tendremos imposibilidades de usar estos
recursos porque sobrepasa el limite admitido. Los
recursos no acumulables, en general, tienen un maximo

de utilizacion simultanea.

A partir del diagrama calendario y en correlacion
con él, se traza el grafico de carga de la mano de obraq,
por ejemplo, colocando en las ordenadas la cantidad de
hombres que insume cada tarea. El valor correspondiente
a la cantidad de hombres se obtiene sumando los
requerimientos que se encuentran en la vertical de la

unidad de tiempo considerada.

Se realiza un grafico de carga de mano de obra en
correlacion con un diagrama calendario correspondiente
a las fechas de iniciacion mas tempranas y otro en

155




Investigacion Operativa Para Administracion Y Finanzas

correlacion con un diagrama calendario correspondiente

a las fechas de iniciacion mas tardias.

Es posible realizar una redistribucion de la carga
de mano de obra en forma grafica, ya sea para lograr una
carga mas pareja o para adaptarla a las circunstancias
o necesidades inherentes de las empresas. Se realiza
un desplazamiento de las tareas no criticas dentro del
intervalo, dado por sus margenes, seleccionando la

solucion mas apta para el problema requerido.

4.2 Optimizacién Grafica De Los Recursos
Financieros

Se analizan los dos casos correspondientes a los
diagramas calendarios de fechas mas tempranas vy

fechas mas tardias.

Se realiza un grafico de inversiones acumuladas
en funcion de la duracion en la unidad de tiempo

correspondiente.

Se considera que el recurso economico se reparte en
partes iguales durante la tarea.

4.3 Acortamiento De Actividades A Costo Minimo

La duracion del proyecto puede ser disminuida de la
duracion técnica, disminuyendo el tiempo individual de

las tareas que lo componen.

A esta altura del proyecto, no dudamos que hemos

conseguido una minima duracion técnica con los tiempos

156

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

que habiamos asignado en un principio, pero ahora
estamos en condiciones de analizar financieramente el

tiempo optimo de realizacion.

En todo proyecto existe un costo fijo mensual (o diario)
dado por la estructura de la empresa que lo realiza y que

va a ser mayor cuanto mas se demore el proyecto.

El costo directo de cada tarea va a aumentar cuando
tratemos de disminuir su tiempo de duracion (a lo sumo
se mantendra fijo). Esto nos da una contraposicion
que nos permite determinar un tiempo que sera el

econOmicamente menor.

Debemos operar sobre las tareas que estan sobre el
camino critico, ya que solamente disminuyendo éstas,
disminuira el tiempo de duracion del proyecto. La
primera tarea para acortar se elige de entre las tareas
criticas de forma tal de minimizar el aumento en su

costo.

Puede ocurrir que luego de una reduccion nos
encontremos con mas de un camino critico. En este caso
debemos reducir una tarea de cada camino ya que es la

unica forma de reducir el tiempo del proyecto.

4.4 Eleccion Del Proyecto Deseable

Evaluando la informacion anterior, podremos
adoptar la decision mas conveniente para la obtencion

del objetivo propuesto.
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No siempre debe elegirse el proyecto mas economico,
por cuanto consideraciones de otra naturaleza pueden
llevar a escoger otro camino, como por ejemplo, una
bonificacion por terminar el proyecto en menos tiempo.
La consecuencia ventajosa es que en esta circunstancia

se conoce exactamente cuanto cuesta nuestra decision.
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5 Control

Si se quiere verificar el cumplimiento de las tareas
programadas, una vez que el proyecto se puso en
marcha, se necesitara de un sistema que permita un flujo
continuo de informacion, para que facilite el control en
forma continua. El diagrama calendario constituye una
eficiente herramienta a tal fin. Debemos tener informacion
sobre lo programado y ejecutado, informes sobre
costos e informes sobre desviaciones en el programa.
La informacion debe ser dada en forma periodica
(quincenal, semanal, mensual, etc., dependiendo de las
caracteristicas del proyecto).

Para retrasos no considerables, normalmente se
intentara entrar en lo previsto mediante acciones
correctivas, como podria ser trabajar horas extras en

determinadas etapas futuras.

Siel retraso es de orden superior, se debera replanificar,
construyendo una nueva red, lo que probablemente nos
dara un nuevo camino critico.Se utilizan graficos que nos
informan del estado de realizacion del proyecto, como

los mostrados a continuacion. Para el costo del trabajo
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A partir del dia actual (dia 12 en el grafico), se grafica
el costo proyectado hasta terminar el programa, basado
en los costos reales hasta el presente y los estimados
futuros, permitiendo analizar la relacion entre los costos

programados y los reales.

Otro tipo de grafico muy utilizado es el de tendencias

CAPITULO VI

VENTAJAS DEL METODO

Los ceros de la coordenada representan lo

programado.
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6 Ventajas Del Método

Seguidamente, enumeramos las ventajas o cualidades
de planificar, programar y controlar por el sistema del

camino critico:

—Permite visualizar las interrelaciones entre las

diversas etapas u operaciones;

—Enfoca la atencion del ejecutivo sobre las etapas

verdaderamente criticas;

—Predice los tiempos de finalizacion de la obra,

trabajo u operativo;

—Hace intervenir el costo de las tareas o etapas, al

seleccionar el plan a aprobar;

—Predice las posibilidades de éxito (en caso de

presupuestar trabajos o decidirse a encarar proyectos);
—Permite visualizar las coordinaciones necesarias;

—Fija la verdadera importancia del atraso de una

tarea determinada;

—Es un método sencillo en su confeccion y aplicacion
metodologica;

—Permite distribuir los esfuerzos de las tareas que

verdaderamente lo necesitan;

—Facilita la comunicacion entre la direccion, las

diversas secciones y demas interesados;
—La planificacion no es rigida; es flexible;
—Lared disminuye la presencia de errores u omisiones;

—Facilita el estudio y la consideracion del proyecto;
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—Constituye un meétodo de control dinamico,

manteniendo al dia el desarrollo alcanzado;

—Permite  seleccionar, entre diversos planes
alternativos, el que mas se aproxima a nuestros

requerimientos;

—Permite la subdivision del trabajo de planeamiento,
dividiendo la red en subredes;

—Puede procesarse por computador con facilidad de
simulacion economica, la valoracion y prediccion de las
consecuencias de planes alternativos, ain antes de su
implantacion, permitiendo la identificacion del plan mas

eficaz.

6.1 Retroalimentacion
PREGUNTA 1

;Qué meétodos conoce para determinar el camino

critico?
RESPUESTA

Existen diversos métodos para determinar el camino
critico, entre los cuales pueden mencionarse el método
aritmético, el de igualacion de fechas tempranas vy

tardias y el método matricial.
PREGUNTA 2

;Cual es la condicion necesaria y suficiente para que
una tarea sea critica?
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RESPUESTA

La condicion necesaria y suficiente para que una
tarea sea critica es que su margen total sea nulo, y por
consiguiente seran nulos también su margen libre y su

margen independiente.
PREGUNTA 3

;Cual es la consecuencia de que, en una tarea, se

atrase el margen total + 1?
RESPUESTA

La consecuencia de que en una tarea se atrase el
margen total en una duracion +1, es que el proyecto se

atrasara en la misma duracion, es decir, +1.
PREGUNTA 4

;Cual es la utilizacion del camino critico y cudl es la

utilizacion de un Gantt?
RESPUESTA

El camino critico se utiliza en monoproyectos mientras

que el Gantt se adapta mejor a las producciones seriadas
PREGUNTA 5

;Cual es el mas grande de los margenes en una tarea

del camino critico?
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RESPUESTA 6.3 Ejercicios De Aplicacion

Todos los margenes de cualquier tarea del camino METODO SIMPLEX “M” 6 Cj-Zj

critico son nulos. .
EJERCICIOS PRACTICOS (RESUELTOS)

6.2 Ejercicio - Construcciéon De Una Pileta De

Natacion 3 variables

X =Variable de decision

TABLA DE DATOS

§ = Variable de Holgura (Valor que permite expandir; puntos de dilatacién)
Tarea Prigfge— Dura- Costo d_i(ll -2 dias An = Variable m’ffﬁfiﬂf
MAXIMIZACION
A | Realizacion de contrato -- 7 80 110 150
B Compra de equipos A 5 600 -- 50 M[MIZEC[ON
C Bases de equipo D-B 6 60 40 110 Forma Cantnica
D Excavacion A 6 500 100 120 Z=X,+2X,
E Mamposteria D 10 1800 80 120 SqutD a:
F Colocacién de cafios E-C 3 300 150 150
G Perquisicién y F 4 300 60 100 2%, +X, =38
accesorios 2%, +3X, < 12
H Tramite municipal A 21 150 -- 10
|| Colocacion de equipos c 5 180 0 B X +X¥, =8 condiciones de no negatividad
] Instal. Eléctrica y I 4 140 30 60
pruebas
FORMA ESTANDAR

COSTO FIJO DIARIO 100
Z=Xl+21¥2 +051+DS|2
ANEXO GRAFICOS 2K, + Ko 45, +0=8

2%, +3X, + 045, =12
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INTERPRETACION: se debe fabricar 4 unidades del

1 2 0 0 .
producto con una utilidad de $8
C; X, X5 S5, 5 b
6.4 Maximizacién
os, |2 1 1 D |8 8+1=0
05, 2 3 D 1 12 12+3=4 Forma Canénica
Z; 0 0 ] 0 0 Menor valor
positive Z=2X +X,<4
G—2% |1 2 o 0 Sujeto a:
Mayor X +X < 4
- <
positivo X<
Z; = multilplico coeficiente X1 +X2 <6
de la Variable de holgura
_ . o X+X,20
X = Coeficiente de decision
+ = Coeficiente artificial condiciones de no negatividad
FORMA ESTANDAR

E - EX]_ +‘}er +[]51 +[]5'2

C; X, X, 5, 53 b
4 1
054 3 1 1 —54 _E1+E2+51+D=4
ZX, 2 3 0 1 14
3 3 .}L?J_‘I'Ez'l'ﬂ"‘gz:ﬁ
Utilidad Z; 4 0 ] 2 |8
3 3
c;—Z; [ 1 2 0 2
3 3
2 3 1 2
(+3) 2 0 1 a
3 3
(-1 2 -1 0 1 -2
3 3

[P
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2 1 ] 0
C; X, Xo 5 5 b
05, -1 1 1 0 4 4+ —1
=—4
+3 05, 1 1 ] 1 6 6+1=6
Z; 0 0 0 0 0 Menor valor
positivo
c;—Z; |2 1 0 0
Mayor
positivo
Z; = multilplico coeficiente
de la Variable de holgura
X = Coeficiente de decision
+ = Coeficiente artificial
C;—Z;=2-0=2
2 1 0 0
C; X, X, S S, b
0s;, [0 2 2 1 Js
0, |1 1 0 1 |6
z (2 2 0 2 |12
Ej - E_, D _1 D _2

INTERPRETACION: Se debe fabricar 6 unidades del

articulo con una utilidad de $ 12
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6.5 Maximizacion
FORMA CANONICA
Z=5x] +()x2

Sujeto a:
—2x; +3x, =3
xy+2x, =5
4x; +8x; =5

X, % =0

Como sabemos que para poder maximizar
necesitamos que todas las inecuaciones sean ; en la
tercera restriccion debemos cambiar el sentido de la
inecuacion para poder resolver el ejercicio, multiplicando
por -1 a toda la inecuacion, ast:

(x-1)  4x,+8x,>5

Obteniendo como resultado:

_4.1-']_ - sz = —5

6.6 Forma Estandar

Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; aumentando

una variable de holgura
Z=5x1+6x2+05l+ﬁ52+053
x]_+2x2+ﬂ+52+|]=5

_4x1_3x2+ﬂ+0+ 53:_5
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(+-8)

(x=3)

(+)

-4 -8 0 1
L s
2 8 8
L 1S
2 8 8
3 -3 0 3 _15
2 8 g
-2 3 1 3
A 3000
2 8 8
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(x-2) 1y 0 0 _1 5
2 8 8
-1 -2 0o 0 r s
4 3
(+ 1 2 0 1 0
00 0 , 115
rl
Xy Xz 5, 5 53 b
1] 11 11 1
05, 0 7 1 0 B - 53 -11
1| 15 15 1
0s, |0 0 0o 1 i3 a1
i 5 5 1
5 1 p) 0 0 | 2 2L_-__
1 3l 3 31737
zZ, |5 10 0o 0 -
2| 2
-2 |0 4 0 0 g
Mayor
positivo
c; 5 & D o o0
X3 Xz 51 52 53 b
055 o 7 i 2 0 13
05, 0o o n a 1 15
5x, 1 2 01 0 5
z; 5 10 0D 5 0 25
C;i—Z; [0 -4 0o -5 0
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( 1) 0 0 0 . 1 15 Nota: Para poder minimizar no hay problema con los
4 + 4 sentidos que tengan las inecuaciones.
0 0 0 4 1 15
6.8 Forma Estandar
1 115
(x3) o 0 0o 1 ER
2 4 4 : . .
L 1s Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; sumando
0 0 0 2 7 7 una variable de holgura para la inecuacion mientras
(+) 0 7 | 0 111 que para la inecuacion de sentido debemos restar una
2 - variable de holgura y sumar una variable artificial.
07 1 2 0 13
Z= 1J 5.1:'1 + 2.1:2 + 051 - DSZ + JMAJ_
00 0 i 1 15 2.1'1 +6x2+ﬂ_52+1\f141:12
4 4
1 2 0o 0o 1 5
4 4
12 0 10 5

INTERPRETACION: Se deben fabricar 5 unidades del
producto con una utilidad de $25,00

6.7 Minimizacion
£ = 1. 5.1'1 + 21’2

Sujeto a:

E.I_I_ + 21'-2 =8
2%, + 63, = 12

X,%: =0
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C; 1.5 2 0 0 M
X Xy 5y 5> Ay b
4 1 1
05, - 0 1 - —= 4
3 3 3
1 1 1
2x, 3 1 1] ~ c 2
2 1 1
Z; - 2 0 —= = 4
3 3 3
5 1 1
C;—Z; P 0 1] 3 M— 3

INTERPRETACION: Se deben fabricar 2 unidades del
articulo con una utilidad de $4,00.

TALLER
6.9 Minimizacion
FORMA CANONICA

Z = 180x + 160y
Sujeto a:

bx+y=12
Jx+y=8
4x+ 6y =5

x,y=0
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6.10 Forma Estandar

Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; aumentando
una variable de holgura

Z = 180x + 160y — 05, + A; — MA, — 053 + MA;
6x+y—05,+A4,+0+0+0+0 =12

3x+y+0+0-05,+4,+04+0 =5

4x+6y+0+0+0+0—-05;+A4; =-5
Cj 180 160 o M 0 M O M
x % 51 Al S2 A2 S3 A3 b
12+ 6 = MAYOR
MAI |6 1 11 0 0 0 0 |12 TIVO
8+3 =
MAZ|3 1 o 0 -11 0 0 |8
2.6
MA3 | 4 & 0 0 0 0 -1 1 |21 24“1:
Zj 13M am M M M s M M | 44M
Cj-Zj | 180-13M 8- w0 Mo Mo
am
MAYOR
NEGATIVO
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INTERPRETACION
3 3 36 36 3% 0 0 0 0 6
3 1 0 0 1 10 o 8
2 112 12 a1 1 0 o 2 X=12/7 =1,7143
Y=20/7 = 2,8571
(4 4 23 23 23 0 0 0 0 -8
4 6 0 0 0 0 -1 1 24 UTILIDAD =5360/7 = 765,7143
0 163 23 23 0 0 1 1 16
DEBER
Se tiene el siguiente conjunto de restricciones
1] —2x;+3x, =3
2] 4xy +5x, =10
3] X +2x, <5
4] bxy +Tx, =3
5] 4x;+8x;=5
1 3 da e me o o wmem O sz
o0 e e A A Resolver el problema para cada una de las siguientes
funciones objetivas
{*-1/8) o -1/6 -1/48 148 o o 132 -1/32 -1/2
1 16 -1/6 176 o o o o d
1 ] =316 316 o 0 132 132 32 MAXIMIZAR

Forma canodnica

Z =5x; + 6x5
1) —2x;+3x, =3
2] X +2x, =5
3 e+ Txy =3

4] X1,X3 = 0
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INTERPRETACION: se deben fabricar 3/7
de unidades del producto con una utilidad de $

MAXIMIZAR
2= EIJ__TIE

F. Canonica
1] —2x; +3x; =3
2] 4x, + 5x, = 10
3] 6xy +7x; =3

4] X1, X2 =0
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6.11 Minimizacién

F. Canodnica

Z=3x+ bx,
l] Xy + 2}[2 =5
2] 6xl +?x2 =3

3] 4‘1’1 + sz = 5

4] X9, X2 =0

INTERPRETACION: Se deben fabricar % de
unidades del producto X, con una utilidad de$l.
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FORMA ESTANDAR
Z=4XJ_+6X:+GSJ__52 +A11¢f +53
—2X, +3X,+5,+0+0+40=3

INTERPRETACION: se deben fabricar 3/7 unidades
del producto x, con una utilidad de 18/7+11/7M.

6.12 Minimizacion
Z=4X +6X,
Sujeto a:
—2X, +3X, <3
4X, + 5%, = 10
X, +2X, 25
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23 5/33 1711 1711 ] 5/11
-2/3 1/3 0 0 V] 1

] 2111 111 111 0 1611
=73 35/66 722 722 0 35/22
73 -2/3 0 0 1 3

] -3/22 722 722 1 31722

188

INTERPRETACION: Se debe producir 2.5 unidades
de producto con una utilidad de $10.

6.13 Minimizacion
Z=2X,+3X,+5X,

Sujeto a:
X+ X+ K, =7

2X, +5X, + X3 = 10

FORMA ESTANDAR

EZEEJ_+3X:+5E3+{|51+D5:
XL+X2+H3+51+D:?

2X1_532+E3+0+52:1ﬂ
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INTEPRETACION: Se debe producir 7 INTERPRETACION: ~ Se  debe  producir 7
unidades del producto con una utilidad de $35 unidades del producto con una utilidad de $56
6.14 Minimizacién 6.15 Maximizaciéon

Z=4X,-8X,+3X, Z=2X +3X,-5x,

Sujeto a: K1+ X+ X3 =7 Sujeto a:

2X, 45X, + X3 = 10
K +X, +K =7

2K, — 5K, + X3 = 10

FORMA ESTANDAR
Z: 4‘XJ__BX: +3X3+051+05: .
FORMA ESTANDAR
XJ_+X2+}:3+51+D:?
2X, —5X; + X3 +0+5, =10 EZEX1+3X2_5I3+[]51+[}52

X1+X2_E3+51+D=?
EHJ__SXQ +X3 +ﬂ+5: - l[]
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FORMA ESTANDAR

E:EJ_+2X:+X3+051+G52
X1+HE_XS+51+D:?

EXJ__SX: +X3 + D +5: = l[]

INTERPRETACION:

Se debe fabricar 7 unidades del articulo con una

p utilidad de $ 14
INTERPRETACION:

6.17 Maximizaciéon
Se debe fabricar 7 unidades del articulo con una

utilidad de $ 21 Z=X +2X,
6.16 Maximizacion Sujeto a:
Z=X +2X X, 2X, + X, =8
Sujeto a: 2K, +3X, =12
K +X+X=7 Xy +X, =0

2X, —5X, + X3 = 10
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FORMA ESTANDAR Sujeto a:
_xi + .1'2 E 4:‘
Xy + X =6
xy,x; =0
FORMA ESTANDAR

Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; aumentando

una variable de holgura

Z=2xi+x2+051+052
_x1+x2+051+[’=4‘

x1+x2+ﬂ+ﬂ52=6

INTERPRETACION:

Se debe fabricar 4 unidades del articulo con una
utilidad de $ 8

6.18 Maximizacion
FORMA CANONICA

Z:2X1+X2
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Respuesta:

Se deben fabricar 6 unidades del producto con una
utilidad de $12,00

6.19 Maximizaciéon
FORMA CANONICA
Z=-x,+3x,

Sujeto a:
X, Htx: =06
—xy+tx3=4

FORMA ESTANDAR

Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; aumentando

una variable de holgura
E = _I.l. + 3.1:3 + D.Srj_ + []52
1'1+;I':3+D51+ﬂ=ﬁ

_II_+I2+“+D52:4'
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Respuesta:

Se debe fabricar 1 unidad del producto y 5 unidades
del producto con una utilidad de $14,00

6.20 Maximizacion
FORMA CANONICA
Z=3x1 +8x2

Sujeto a:
x; +2x, =8
x; +6x; =12

xy,xz =0
FORMA ESTANDAR

Ahora pasamos la inecuacion a ecuacion; aumentando

una variable de holgura

Respuesta: Se debe fabricar 6 unidades del producto
y 1 unidad del producto con una utilidad de $26,00
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6.21 Retroalimentacion
1.- Qué es el método simplex?

Es un procedimiento iterado que permite ir mejorando
la solucion a cada paso del proceso, concluye cuando no

se puede seguir mejorando dicha solucion.
2.- Enumere las variables en el método simplex:
eVariable de decision
eVariable de holgura
eVariable artificial

Resolver el problema para cada una de las siguientes

funciones objetivas y sus restricciones:
6.22 Minimizar
Forma canonica
Z=3x+0x,
5] —2x;+3x, =3
6] 4x; +5x, = 10
7] 4x; +8x; =5

'B] X9, %0 E []

200
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INTERPRETACION: se deben fabricar 5 de unidades
del producto y 5/2 de unidades del producto con una

utilidad de $.

6.23 Maximizar
Forma canonica
Z=2x1+3x2—5x3

1) XX+ =7
2] 2xl_512+x3£ 10

al .
3) Xy, X9, %3 = 0

INTERPRETACION: Se debe fabricar 7 unidades del
producto para obtener una ganancia de $21.00
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6.24 Maximizar
Forma canodnica
Z=2x,-7x,
1) -2x;+3x,=3
2) 4x; + 5x; = 10

3] 53('1"‘?1'1':_:3
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INTERPRETACION: Se deben fabricar 3/7

de unidades del producto con una utilidad de $

6.25 Maximizar
Forma canodnica
Z=4x - 8x,+3x,
1) 1x) +1xs +1xg =7

2] 21”1 - 51-'2 + 1.'1-’3 =10

205
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6.26 Minimizar
Forma canonica
Z=4x1+()x2
1] _le + 31’: = 3
2] 4X1 + 51'2 = 10

3:] xl‘l' 1-'255

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas
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INTERPRETACION:

se deben fabricar 2.5 de unidades del producto con
una utilidad de $.

6.27 Maximizar
Forma canodnica
Z=x + 2X,+X,
1] xy+x+xy =7

2] 21’1 - 5.'-'\:-'2 +.'l'-'3 =10
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FORMA ESTANDAR
Z =5X; +6X, + 05; + 05, T 053

—2X,+3X,+05,+0+0 =3
X, +2X,-0+05,+0 =5
6X;+7X,+0+0+05; =-5

INTERPRETACION:

Se debe producir 7 unidades de producto para obtener
una utilidad de $10.

6.28 Maximizacion
FORMA CANONICA
Z=5X,+6X,

Sujeto a:

—2X, +3X,<3

X1 +2X; =5 INTERPRETACION:
6X,+7X; =3 Se debe producir 0,43 del producto X2 para obtener

X;X, =0 una utilidad de 2,57
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6.29 Minimizaciéon INTERPRETACION: Al producir 7 articulos de X, se

p obtiene una pérdida de -35
FORMA CANONICA

6.30 Minimizacién
Z=2X,+6X,-5X,
FORMA CANONICA
Sujeto a:

Z=3X +6X
XI+XZ+X3£? 3 1+6 2

Sujeto a:
2X, - 5X,+3=5

4X, + 5X, =10

XXX 20
4X, +5X; =5
FORMA ESTANDAR XX, =0
E=2X1+312—513+ﬂ51+052 -
FORMA ESTANDAR

X, +X, + X3 +05,+0 =7
trorn s T Z = 5X, + 6X, + 05, — 05, + MA;
2.1'1—5X2+11'3+ﬂ+052 :5

4X, +5X, + 05, +0 =10

4x1+EXz_“SZ +MA-1 == 5

210 211




Investigacion Operativa Para Administracion Y Finanzas

INTERPRETACION:

Se debe fabricar 0,6 unidades del articulo X2 con una
utilidad de $3,75

6.31 Maximizacion
FORMA CANONICA
Z=2X,+3X,-5X,
Sujeto a:
X;+X,+X; =7

ZXL_5X2+X3 Elﬂ

Xi;XZ =0

212
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FORMA ESTANDAR

z=2xl+3X2_5X3+051+052
X1+XZ+X3+051+0=7
2X1_5X2 +X3+ D +052 =5

(*5) 5 5 5 5 35

2 -5 1 0 10

7 0 5 45
INTERPRETACION:

Se debe fabricar 7 unidades del articulo X2 con una

utilidad de $21
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6.32 Minimizacion
FORMA CANONICA
Z=4X+7X,
Sujeto a:
4X, +5X; =10
4X,+8X; =5
X;:X, =0
FORMA ESTANDAR
Z = 4X, + 7X, + 05, — 05, + MA;

4X, + 5X, + 05, + 0+= 10
4‘X1 +BX2 +0 _“Sz'l'MAl =5

(+8) 12 1 0 -1/8 1/8 58
(5) 52 5 0 5/8  -5/8 -25/8
4 5 1 0 0 10
320 1 58  -5/8 55/8

214

INTERPRETACION:

Se debe fabricar 0,63 unidades del articulo X2 con

una utilidad de $4,38

6.33 Maximizaciéon

FORMA CANONICA
Z=X+X,+X,
Sujeto a:

X +X,4+Xs =7
2X, —5X, +X; =10
Xl;Xz =0

FORMA ESTANDAR

z=xl+21'z+x3+ﬂ51+[l$2
31+X2 +13+ﬂ51+ﬂ :?

211_51'2"‘13"‘“ +ﬂ|52=5
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INTERPRETACION:

Se debe fabricar 7 unidades del articulo X2 con una
utilidad de $14

6.34 Transformacion De Primal A Dual

Maximizar
aximiza z = 30x + 20y

S.a 15x+20y =15
10x + 13y = 25

xy=0

216
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Ejercicios resueltos

DUAL
Minimizar
z=30x + 20y
Sa 15x+ 10y =15
20x+ 13y =15
x,y=0
PRIMAL
Maximizar
z=2x) + 2x5
Sa
xy +4x. = 28
2.‘1.']_ — X2 = 2
—3x, + 8x, = 16
xl,x220
PRIMAL
Maximizar

Zz = 3x; + 8x,
S.a

X+ 2x, =8

x +6x; =212

X9, X2 = 0
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6.35 Maximizacioén de primal a dual

Primal
(Miax)
Z =5x; + 6x5
sa. —2x;+3x; =5
xy+8x9 =5
xy,x3 =0
Primal
(Max}
Z =8x, +9x; — 3x3
sa. —3x; +4x, —2x3 =16

—16x, — Bxy — 10x; = 3

Xy, Xz2,%3 =0

Primal
(Max)
Z=2x; —3x; +4x;
5d 8x; +7x; —6x; =5
x;+2x;, +3x3 = 4
—5x; —6x5 +8x3 =9

X1,%—3x3;=0

Primal
(Méx]
Z=3x;+7x; —3x3
5.0, Sxy —4x; +2x3; =8
3x; —6x; +7x3=9

X3,X3,X3 =0

218

Dual
(Min}
Q@ =5w+ 55
sa —2w+1ls=5
3wt+8s=06
w,s =0
Dual
(Min)
Q =16w+ 35
sa —3w—1l6s=8

4w —8s =9
—2w— 105 = —3
w,s=0
Dual
(Min]
Q=5w+4s5—9t
s5a 8Sw+ls—5t=2
Tw+2s—6ft=-3

—6w+3s+8t=4

w,s,t=0
Dual
(Min)
Q@ =8w+9s

sd 5Sw+3s>=3
—4dw —65=7
Zw+ 75 = -3

w,s=0
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Primal
(Max)
Z =D5x; — 8x,
5a. bx; —5x; =6
3x; +8x, =3
2x; +6x; =2
3x; —9x, =10

X1,%2 =0

Dual
(Min)
Q=6w+3s5+2t+ 10r
5a. bw+3s+2t+3r=5
—5w+8s+6f—9r=-8

w, s t,r=0

6.36 Minimizacion de primal a dual

Primal
(Min)
Z =5x; + 6x
5d. 3x; —2x, =27
—bx; +3x; = —6

Xy, Xz = 0

Primal
(Min)
Z =06x; —4x; +2x;
5a. —5x; +6x,—3x; =16
3x; —8Bxy +2x3; =25

X1, X3, X3 =0

219

Dual
(Max)
Q=7w— 65
s5d. 3Iw—6s=>5
—2w+3s=6

w,s=0

Dual
(Miax)

Q= 16w+ 25s
sa. —Sw+t3s=6
6bw—8s>=—4
—-Jwtis=12

ws=0
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Primal
(Min)
Z=13x; — bx;
sd. —8x;+6x; =5
bx; —3x, = 19
X,%; =0

Primal
(Min)

Z= x;—15x; +3x;

5ad. —Xx;+8x;—10x; = 26

—3x; —Tx; + 5x3=-15
l6x; —4x; — 2x3 = 36

Xy, %3,23 20

Primal
(Min)
Z =5x; +3x; — 6x3
5.00. 8x; — xp+2x; =12
—11x; + 2x; —3x3 =4

X4y, X3,%3 = 0

220

Dual
(Max]
Q=5w—19s
sd —8w+e6s=13
6w—35=-6
w,s=10
Dual
(Max)

@ = 26w — 155 + 36t

5.4. -w— 3s+16t=1

Bw— 75— 4t=-15
—10w+ 55— 2t<3

w,5,t=0

Dual
(Max]
Q=12w+ 45
sda. 8w—11s <5
—w+ 2Zs=3

Zw— 3s=-6

w,s =0
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6.37 Maximizacioén de dual a primal

Dual
(Mdx]
Q=7w—06s
S.d. 3w—6s =5
—2Zw+3s =06
w,5 =0
Dual
(Méx)

Q= 16w+ 25s
5.d. —-Sw+3s=6
bw —8s = —4
—3w+2s=2

w,s =0
Dual
(Max)
Q@ =5w—19s
S —8w+6s =13
6w—3s= -6

w,s=0

Dual
(Midix)
Q = 26w — 155 + 36t zZ=
s.a. —w— 3s+16t=1
8w — 75— 4t=-—-15
—10w+ 55— Zt=3

w,s5,t=0

221

Primal
(Min)
Z = 5x; + 6x5
s.d. 3x; —2x, =7
—bx; + 3x, = —6
X1, X2 =0
Primal
(Min)
Z =6x; —4x; + Zx;
sd. —5x; +6x; —3x; =16
3x; —8x; +2x; =25

Xy,%3,x3 20

Primal
(Min)
Z= 131’1 — 6.1'2
s5d. —8x;+6x,=5
6.‘:1_ - 3.‘:2 =-19
X,% =0
Primal
(i)
x3 — 15x; + 3x
s.a. —x; + 8x; — 10x3; = 26
—3x; — 7x3 + Baxz = —15

16x; — 4x, — Zxz = 36

Xy, X2,%3 =0
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Dual Primal .
Dual Primal
Max Min
(i) (Min) (Min} {Méx]
Q=12w+ 4s Z =35x; +3x; — 6x3
Q@ =5w+4s— 9t Z=2x; — 3x; + 4x;
5., 8w—11s=5 5.0. 8x, — x,+2x;=12
500 8w+1s—5t=2 s5a 8x; +7x; —6x3 =5
—-w+ 25=3 —11x; + 2x3 —3x3 = 4
Tw+2s—6t= -3 x,+2x,+3x3 =4
2Zw— 3s=-6 Xy, Xg,%3 =0
—bw+3s5s+8t =4 —5x; — 6xy +8x3 = -9
w,s=0
wst=0 X3,X; —3x3 20
6.38 Minimizacion de dual a primal Dual Primal
Dual Primal {Min) (Miéax)
(Min) (Méx] Q=8w+9s Z=3x;+ Txy —3x,
Q=5w+5s Z =5x; +6x;
5a. 5Sw+3s=3 5. 5xy —4x, +2x3 =8
sa —2Zw+1ls=5 sa —2Zx;+3x; =5
—dw—65 =7 3x; —6x;, +Tx3 =9
Jw+8s=06 x;+8x; =5
w,s=0 X,% =0 2w+ 75 = -3 Xy, %2,x3 =0
Dual Primal w,s =0
M M
(Min) (Mex) Dual Primal
Q=16w+ 3s Z =8x; +9x; — 3x3
(Min) (Max)
sad. —3w—16s=8 s5a. —3x; +4x; —2Zx; =16
Q=06w+3s+2t+10r Z =5x; — 8Bx,
dw—8s =9 —16x; —8x; —10x; =3
2w 10s > -3 Xy Xz = 0 50 6w+35s+2t+3r=5 s54a. 6x; —5x; =6
w,s=0 —5w+8s+6t—9r=-8 3x; +8x, =3
w,str=0 2y +o6x, =2
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7 Método de la Esquina Noroeste

7.1 Ejercicio 1

Minimizar costos de transporte

7.2 Ejercicio 2

DEBER

EJERCICIOS DE 3x3

FABRICA ALEMANIA ITALIA ESPANA | OFERTA
1 17 25 | 10 11 1 16 28 0
2 17 12 19 14 12 0
3 14 15 10 20 10 0
DEMANDA 17 22 11 gg
0 0 0
FABRICA ECUADOR COLOMBIA | VENEZUELA OFERTA
1 14 11 1 18 3 15
2 7 17 9 8 10 25
3 5 4 20 12 20
DEMANDA 14 18 28 23
0 0 0
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FABRICA ECUADOR ESPANA ITALIA ALEMANIA OFERTA
1 25 11 8 9 11 25
2 12 4 29 9 24 8 7 4 72
3 7 2 2 13 6 13
DEMANDA 37 29 24 20 110 110
0 0 0 0
FABRICA ECUADOR GUATEMALA ARGENTINA VENEZUELA OFERTA
MEXICO 12 6 23 13 1 4 35
BRASIL 8 18 28 2 19 5 47
PANAMA 12 23 3 7 9 7
DEMANDA 12 23 28 26 89 89
0 0 0 0

EJERCICIOS DE 55

Z=79(3)+6(16)+19(11)+13(9)+26(2)+17(2)+11(3)+19(1)+

10(3)

FABRICA ENRIQUE ERNESTO VICTOR OFERTA
COMTECH 19 10 “ 9 “ 18 19
SYSTEMAX 13 12 13 4 “ 23 26

MAXTEL “ 7 4 2 39 4 43
DEMANDA 32 17 39 gg

0 0 0
FABRICA UNIVERSAL NESTLE COLOMBINA OFERTA
1 17 12 10 8 “ 7 27
2 “ 25 32 12 “ 10 32
3 “ 10 1 26 30 12 31
DEMANDA 17 43 30 33
0 0 0

FABRICA ESPANA PERU ECUADOR OFERTA

COLOMBIA 49 2 9 7 “ 11 58

VENEZUELA “ 4 15 8 5 19 20
SUIZA “ 6 “ 3 22 3 22

DEMANDA 49 24 27 100 100

0 0 0
EJERCICIOS DE 3%4

FABRICA CUENCA IBARRA RIOBAMBA NAPO OFERTA
1 14 1 7 18 “ 11 14
2 3 3 24 17 14 20 13 12 54
3 4 6 “ 2 7 13 7

DEMANDA 17 24 14 20 75 75
0 0 0 0
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Z=19(3)+27(2)+5(9)+16(10)+10(1)+17(4)+21(2)
Z=$631
7.3 Método Del Costo Minimo

El método del costo minimo o de los minimos
costos es un algoritmo desarrollado con el objetivo
de resolver problemas de transporte o distribucion,
arrojando mejores resultados que métodos como el de
la esquina noroeste, dado que se enfoca en las rutas que
presentan menores costos.

El diagrama de flujo de este algoritmo es mucho
mas sencillo que los anteriores dado que se trata
simplemente de la asignacion de la mayor cantidad de
unidades posibles (sujeta a las restricciones de oferta y/o
demanda) a la celda menos costosa de toda la matriz
hasta finalizar el método.

El Método del Costo Minimo determina una mejor
solucion basica factible inicial que el Método de la
Esquina Noroeste debido a que se concentra en las rutas

menos costosas. Se inicia asignando lo maximo posible a
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la celda que tenga el minimo costo unitario (en caso de

empates, éstos se rompen de forma arbitraria).

A continuacion, la fila o columna ya satisfechos de
tacha, y las cantidades de oferta y demanda se ajustan
en consecuencia. Si se satisfacen de forma simultanea
una fila y una columna, solo se tacha uno de los dos (de
forma idéntica que el Método de la Esquina Noroeste).
Luego se busca la celda no tachada con el costo unitario
minimo y se repite el proceso hasta que queda sin tachar
exactamente una fila o una columna.

7.3.1 Ejemplo 1

Destino
2 3 Oferta
1 11 0 4 15
Origen 2 9 10 1 10
3 8 7 10 15
Demanda 15 5 10
Z= 9(10) +2(5)+10(5)+9(10) = 170
7.3.2 Ejemplo 2
Destino
1 2 3 Offerta
1 16 4 8 12
QOrigen 2 8 0 10 10
3 0 11 12 8
Demanda 10 16 4
Z= 8(2) +8(4)+4(8)-0(8)+6(4) = BO
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7.3.4 Ejemplo 3 7.4 Método de Vogel
Destino L
7 2 3 Oferta 1. Encuentre la solucion inicial del problema de
1 8 5 11 14 la compafila de renta de autos por el método de
Origen 2 7 0 10 aproximacion de Vogel.
H 4 4 2 7
Demanda 5 16 9 PLANTA | DESTINO1 | DESTINO2 | DESTINO3 | DESTINO4 | OFERTA
1 9 45 6 17 // 21 /7 30 15 0
7= 4[5} +5[3] +Q {n] -1 [7] e [2]= 136 2 // 14 7/ 18 7 19 6 31 13 0
3 /7 [UN 2 o 7 0 /! 0 3 0
7.3.5 Ejemplo 4
] p DEMANDA ? 6 7 6 50 50
Destino 0 0 0 0
1 2 3 Oferta
1 3 3 3 8
Z=9(45)+6(17)+7(19)+6(31
orgen |3 o : (45)+6(17)+7(19)+6(31)
3 10 10 7 10 _
Demanda 15 2 3 25826
2. Una empresa esta considerando satisfacer las
10(3) -2(9) +B(10] +3(2) 2 (3) necesidades de los clientes empleando los articulos
z- =145 . . . oo
que tiene disponibles en 3 almacenes. El costo unitario
. del transporte desde los almacenes hasta el cliente se
7.3.6 Ejemplo 5 o
encuentra en la siguiente tabla.
Destino
! 2 3 4 Oferta £ ECUADOR CLOMBIA PERU VENEZUELA OFERTA
1 10 1 12_Jo |0 ALMACEN
Origen 2 2 10 4 > 1 7 7 | v 5 | 3 37 33/ 10 0
3 0 8 AE 20
4 8 2 14 5 2 // 29 // 40 20 36 20 28 40 0
Demanda 15 5 15 5
3 5 31 15 28 // 50 4/0/ 20 0
z= 15(0)+5(2)+10(12)+5(2)+5(3) = 155
DEMANDA 12 15 23 20 70
0 0 0 0
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Z=17(27)+3(37)+20(36)+20(28)+31(5)+15(28)
Z=$ 2155

3 La empresa de vidrio “FAIRIS” presenta en la
siguiente tabla en la cual se resumen los costos de

transporte.

FABRICA GUAYAS IBARRA EL ORO OFERTA
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5 Una empresa dedicada a la fabricacion de

alimentos presenta la siguiente tabla.

PLANTAS

1

1

//

20

2

3

50 5

//

4

OFERTA

70

A

//

12

25

5

40

2

//

//

//

40

40

3

//

40

//

//

40

4

50

//

//

//

50

DEMANDA

B

20

8

//

4

30

//

4

//

1

0

DEMANDA

20

25

25

70

70

7Z=50(4)+20(8)+40(1)+50(5)+40(4)

50

60

50

40

| 0 0 0

Z=20(8)+15(3)+10(2)+25(5)
Z=% 350

4 Ciertaempresa tiene dos plantasy tres distribuidores,

en la siguiente tabla se encuentra los costos de transporte.

Z=%$2210

PLANTA A B C OFERTA
1 Y 100 20 85 // 110 20
2 15 90 5 105 20 75 40
3 Y 10 5 20 0 35 0
DEMANDA 15 25 20 60 60
| 0 0 0

Z=15(90)+20(85)+5(105)+20(75)

Z=$5075
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CUADERNO DE TRABA]JO



8 Cuaderno De Trabajo

8.1Diagrama De Red

DIBUJE LOS DIAGRAMAS DE RED DE LOS
SIGUIENTES EJERCICIOS

8.1.1Ejercicio 1

A Escoger estaciones | T 2

B Hacer que el consejo municipal A 4
apruebe la expansion

C Encargar convertidores necesarios B 3
para ampliar el servicio

D Instalar nuevas antenas B 2
parabdlicas para recibir las nuevas
estaciones
E Instalar los convertidores C-D 10
F Cambiar el sistema de facturacion B 4

DIAGRAMA DE RED
8.1.2 Ejercicio 2

A Determinar los términosdel | 3
contrato
B Estimacion del riesgo de la A 6

revision de cuentas importantes

C Identificar del tipo de A 14
transacciones y errores posibles

D Descripcion del sistema C 8
E Verificacion de la descripcion de D 4
sistemas
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Evaluacion de controles internos

Disefio del enfoque de la revision
de cuentas

DIAGRAMA DE RED

8.1.3Ejercicio 3

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

E Ensayo de danza D 4,353
F Preparar el escenario C 6
G Preparar el vestuario F 5
H Ensayo de vestuario F 6,16
I Ensayo general B 4,5
] Ensayo final H-E-G 2,5

DIAGRAMA DE RED

8.1.5 Ejercicio 5

A - - 2
B - - 4
C - A 6
D - B 8
E - A 10
F - D 12
G - D 14
H - E 16
I - EF 18
J - F,G 20
K - G F 22
L - 1] 24

A Construir los cimientos | 77 5
B Construir los muros y los techos A 8
C Construir el tejado B 10
D Colocar los cables eléctricos B 5
E Colocar las ventanas B 4
F Colocar revestimiento E 6
G Pintar la casa D-F 3
DIAGRAMA DE RED
8.1.4 Ejercicio 4
A Preparar cada parte - 515
B Instrumentar la musica - 3,16
C Contratar artistas B 3,83
D Disefiar la coreografia A-C 3,33
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8.1.6 Ejercicio 6

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

I - H 9
J - I,D,B,F 10
K - L 15
L - J,K 20

DIAGRAMA DE RED
8.1.8 Ejercicio 7

A = = 15
B - - 5
C = = 10
D - B,C 5
1 - - 5
F - E 10
G o F 5
H - D, G 5
I - A, H 20
J - G 13
K = ], K 7
L - K, 1 9

DIAGRAMA DE RED
8.1.7 Ejercicio 7

A - - 7
B - A 5
C - D,B 6
D - 6
E - 10
F - E C 3
G - F 4
H - A 21
I - C 5
] - 1 4
K - HE G 7

- K, ] 9

A - - 30
B - A 5
C = = 2
D - C 3
E - - 7
F - E 25
G = = 15
H - G 10
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8.1.9 Ejercicio 7

A - 5
B - - 6
C - A 4
D - A 3
E - A 1
F - E 4
G = D, F 14
H - B 12
I = H,C G 2

- I 9
K - ] 7
L - K 3

DIAGRAMA DE RED

8.2 Ruta Critica

8.2.1 Pasos Para Encontrar La Ruta Critica

1)Tener una lista de actividades/duracion
2)Dibujar un diagrama de red

3)Encontrar las ocurrencias mas tempranas (E)
4)Encontrar las ocurrencias mas tardias (L)

5)Calcular la ruta critica

244

Investigacion Operativa Para Administracién Y Finanzas

8.3 Cuaderno De Trabajo
8.3.1 Ejercicio 1

ENCONTRAR LA RUTA CRITICA

A = = 2

B - - 5

C = A 8

D - B 7

E = B 3

F - E,D 6
RUTA CRITICA

B,D,F
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8.3.2 Ejercicio 2
ENCONTRAR LA RUTA CRITICA

A = = 5
B - A 8
C = B 10
D - B 5
E = B 4
F - E 6
G = D,E 3

RUTA CRITICA

ABEFG

8.3.3 Ejercicio 3

ENCONTRAR LA RUTA CRITICA

A = = 5,15
B - - 3,16
C - B 3,83
D - AC 3,33
g = D.E 4,33
F - C 6

G - F 5

H - F 6,16
I = B 4,5
J - HEG 25
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