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La funclén prunarxa de tho eJecutlvo es la de tomar declsmnes que
determinen el curso futuro de accién. Esas decisiohes envuelven prin-
cipalmente problemas relativos a la planeacmn financiera, las- ven-
tas, el personal y la produccién.-La ciencia y las matematlcas proporcio-
- nan herramientas valiosfsimas :para elegir con apoyo en la légica, la al-
ternativa que ofrezea el mejor curso de accién para el logro de los obje-
tivos 'dela organizacién. Frectientemente los problemas consisten en mi-
nimizar una funcién, como en el caso de los costos; o en haderla indxima,
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como en el caso de las utilidades. Para la solucién de tales problemas
existe una técnica altamente confiable: la programacién lineal,

La programacién matemdatica es una de las muchas facetas de la in-
vestigacién de operaciones. Su origen se remonta a la época de la pri-
mera guerra mundial, cuando algunos cientificos fueron Ilamados por
las fuerzas armadas brltamcas para que les prestaran asistencia en la
-solucién de algunos problemas relacionados con el radar, con el fin de
proteger las Islas Bntamcas Sin embargo, hay quien afirma que la in-
vestigacion operatlva no era nueva en la historia de la guerra pues ya
antes muchos generales ocasmnalmente coﬁsultaron a los matematicos
para encontrar soluciones a problemas de ticticas.

La mayor parte del trabajo de F, W. Lenchester en Inglaterra y de
Thomas A, Edison en Estados Unidos durante la primera guerra mun-
dial, y después de ella, fue similar a la investigacién de operaciones en
la segunda conflagracidn mundizal. El primero intenté analizar matema-
ticamente las relacmnes entre victoria, superioridad numérica y poder
bélico y publics su, estudio an 1. 916; el segundo, en su caracter de miem-
" bro de la Junta Consultiva de la Marina, llevé 2 cabo investigaciones
sobre el combaté” ‘antisubmarine, Estos tra‘oa]os fueron considerados
como de interés académico solamente y ningiin efecto surtieron sobre
las operaciones de la primera guerra. El aparente fracaso se le atnbuye al
hecho de que la Junta Naval Consultiya estaba compuesta por un gru-
po de civiles que reportabpn aun solo 1nd1v1duo, que era el Secretano
de la Marina.

La investigacién operativa alcanzé notable ex1to tfurante la segun-
da guerra, debido en buena parte a las relaciones entre las diferentes
-organizaciones, por cuanto que el personal dedieado a ella, reportaba
directamente al personal del Comando Mlhtar Este triunfo movié a
los investigadores de operaciones a llevar sus tecmcas ‘mjlitares ya com-
probadas, al campo de operaciones durante la post-guerra. En un prin-
cipio sus resultados fueron practicamente nulos, porque la notacién y
termino]ogia altamente complicada y sofisticada de los investigadores
hizo que los industriales rechazaran sus tecmcas o, al menos, que les fue-
ran dando una at:epta%xén relatwamente lenta S

FUNDAMENTOS MATEMATICQS

‘La’ programacmn Imeal es una dxsmplma emmentemente matemat:-
ca, aunque el sentido comiin juega un papel importantfsimo en el arre-
glo y solucién. de sus problemas tipicos: El conocimiento del 4lgebra es
requisito mdlspensable para una elemental comprensién de los aspectos
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teoncos dgl‘ ,x;_aod&lo dg Rrogramamon lmeaL Para el cnmputo Y deaarm-
Mo completp de su teoria se requiere del dominio del slgebra lineal, ma-
_trices y determmantes veclores.y, espacios veetorales. En sintesis, el gra-
do de comprensién de esta materia, depande. del-dominio qye se tenga
en el vastp campo de Jas matemaiticas. Gonviene | ;anotar, sin. embargo,
" que el uso de los chfergntes métodos no requiere de matemiticas compli-

cadas y. més. bxen esta§ 50D necesarias cuando se - trata de probarlos.

T, ny Al

TEORI.A DE LA PROGRAMACION

_ Dehn’mangs - Saul Gass d,efme el modelo da proozramacién lineal
cqmo “la 0pt1m1mc16n de, ung funcién lineal sujeta.a restricciones linea-
Ies y acreua que, “es sxmple en su estrugtura, matemdtica, pero pode.
rosa en su adaptabilidad a una amplia gama de aplicaciones” (1) DMetzger
“la*define como’ “las técnicas usaday pard’ encontrar la relatitn 6pt1ma ®n-
“itfe un -nimero de¢ vafxa'bles iﬁter&epen&entes -0 un ‘medio’ dé obtener
¢ el'mejor eurso’deé #ceidn tuando ‘éxisten varios” (2). 'P*ara el] prop051to
“de esté trabajs 'y Ia miefor comprensxén de lo que ¢5'14 progfamacién
iineal y en qué toiisiste’ ‘esa’diséiplina matematma veafuo‘s cémo 1a des-
;etibe Robert’ w waéllyn (3) L _ S

IR 0

19) “Hay un ob]etlvo que Henar Maxzma utxhdad coutd minimo tiem-
:: po-minimo &ranscurndo, ete” S It : -

2") “Ex;ste un numero de vanables que deben mgnelarse slmultanea-
" “mente. Esas variables pueden ser productos, Horas-maqmna Ho-
ras-hombre, dinero, espacio d1spomble u otros factores, dependien-

~ do del prob]ema Por lo general hay varias, clases de vanables en
“un problema AIgupas ‘de éstas son sadeas tot.ales "def ; sistema, co-
_ mo, por ejemplo, articulos, mientras que otras son entradas al’ sis-
tema com, por e]emplo, horas-hombre, a estas uitunas 2 veces 5e

las denomma recursos”

3%) “Existen muchas mteraccmnes entre las varxables Un problema :
- tipico seria determinar la mejor mezcla o combinacitn! ‘pardiun

., L) “FPROGRAMACION LINEAL” Matodos y, aplicaciones, Par: Sail I. Gasy. Com-
'pafifa Editorial Contine'nta! S.'Al - México 22, D. F. S“egdhda u'npresmn en es-
A SRR e L gl
“ G MING” Robert W Metzger

S doplrrighit 1 by John' Wiley Scﬁg Iné. Library of cong%gss catalog card num-

~ber: 15813466 - Printed in Unités States of Arneriea. ~ pigina 2% del prefacio.
3) “LINEAR PROGRAMMING" By Robert W. Llewellyn. - cop: ight by Hnlt,lli

nehart and Winston, Inc. - Library of congress catalog ca number 64 16

¥y 25286-0114 Printed in United States of América - pags. 1 y 2 - capitulo 19
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periodo de produccién. Se trata de determinar qué articulos deben
producirse, de uha lista de productos potenciales, junto’ con la can-
. tidad- éptima’de cada uno de ellos, a fin de hacer mifxima la uti-
lidad total &n un' periodo de produccién dado. Fas’ interacciones
surgen déel hecho de: ‘fué si tenemos ‘recursos limitados'y prod‘um-
- mos una céntidad dada de un producto A entonces quedan menos
recursos disponibles para la fabricacién’ de los pro&uctos B, C,D,
ete. En éie‘rt‘o ‘sentido los productos’ compiten por la disponibilidad
de recursos”. El modelo de programacién puede usarse para deter-
minar la forma de resolver este conflicto, con el objetb de obtener
el programa de produccién de mayor renchm;ento con relacién a
- las ‘utilidades. ‘Obviamente la utilidad unitaria obtemble ‘de cada
producto potencial ‘es de- gran mgmflcamén al determmar cémo ‘de-
'~ be: resolVerse esta competenma B S

" '49) La mayor pa;te de Ios problemas de programacaon hneal se carac-'
.. ferizan tamb;en por la presencia de objetivos que estdn en conflic-
'to-con, el. obaetxvo prmc;pal del problema. En el caso de la mezcla
' 'de productqs, por ejemplo, el fabricante podria especificar que de-
be producn:se por 1o menos cxerta canudad de ung de.los. artitulos
~ sin miramientos del efecto sobre la utilidad. El objetivo que com-
pite aqui con el de la maximizacién de utilidades puede ser de
_i .»eymplir ‘un; pedido ya recibido y aceptado”. - v
“Asi, la-programacién lineal tiende a estar asociada- con situacio-
. mes comple;as, muchas variables de interaccién y objetivos en com-
petenma ‘To gmsmo que’la’ optumzacxon de c1ertos cr1terlos con res-
pecto a Ia efectwldad d’el sistema”. :

_ “La paIabra LINEAL szgmﬁca lo que dlce. los problemas pueden
encajar dentro del 'modelo de programacién lmeal siempre que las re-
laciones algebrémas entre las vanables sean lmeales o puedan aproxi-
marse por ecuaciones de primer orden. Si se vxola esta condlcmn, deben
usarse otras técnicas mas avanzadas”. :

. r

| N.[ETODOS BN

‘La’ programag;én hnea'i comprende en reahdad numerosos métodos
y técnicas. No obstante, 1a: tendenc1a general parece encaminarse hacia
tres grandes agrﬁbautones, con ‘algunas’ subdiwsmnes .La presentacién
"més comin que se encuentra en los diferentes textos con: hgeras varia-
‘tiones, es la-siguiente: ;
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v 2'?) Metodo Simplex . .: -
: 39) - Metodos de Aproxuna(;mn

1‘?), Metodos de Distribucién B N

- a) - “Metqdo Steppmg—stune .
b) - Método tfe D:stmbucxon Mo&xfxcado (MODI) 6 o -
e) .- ‘Método de Aproxmaczon de, Vogel

Los método.: de dlstmbucmn pox Io gene,ral se aphcan en Ia s@lucxon
de problemas relacionados con la distribucién de productos y cuya so-
lucién consiste en la minimizacién de los costos y se caracterizan por-
que no, conducen faeilients a la solucién éptima, es decir, que implican

;ud mé‘todo sumamente labonoso’ Parece légice” éntonceg deduycir, Ja ra-
. 'zén para él desarrollo.. delxpetod;‘: de distribucién modificado y el miéto-

do Vogel de aprdahmacmn, por cuanto que simplifican o, mis concr;eta-

. mentefacilitan el cémputo manual. !

El métodb “Slmplex” esth dlsenado para resoiver otros t:pos de pro-

 ‘Blemas’ mdustna&es Emg ‘un mayo: :refmamignto matematico porque
; requiere el em‘i::Teo de matnces y ‘mmés parece ser del dominio de los ma-

teméticos. o !

Los. métodos de- iqimxxméc:én no permlten obtener la mejor solu-
cién, en términos! hbsolut@s; pero. cbnéucen sin meqrvo a la obtencién
de una buena solucién dn forma mplda y edondmica. Aldunos de ellos se
aplican en sxtuacxones muy partiuu]ares y descansan Bstnctamente en la

i formulatién niatemétlca?.

La flustragién de los antanones métodas, ge’ﬂferalmente se hace me-

dlante el planeamxento, desarroll¢ v solucmn de un problama txpxco

'Problema Modelo deI Metodo de Dtstnbucwn (1 )

Un fabncante cuenta con' 3 bodegas locahzadas an dlferentes ciu-
dades del pais y recibe pedidos de 4 clientes localizados en ciudades

.-también’ distintas. Su funeién bésica es.obviamente. efectuar:los despa-
. chos con un costo total minimo para su -organizaciém. Para alcanzar este
. . ohjetivo, logicamente. necesita determinar las-éantidades disponibles en

- cada una de las bodegas, las distanciag de ésta a cada:uno de los puntos

‘de destino de la mamancia y el co@to de transporte en Ias respectwas di- -

‘recmones : S B T ARSI I P e

) 1) “ELEMEN’I‘ARY M&TﬁEMATICAL PRGGRAMING” By Robert W Metzger

- Copyright 1.958 by Joha Wiley & Sons, Inc. Library of congress catalog rd
number: 58-13466 - Printed m Unites States of Ameriea - pag. 11 eapitale’ 2%
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Las 3 bodegas las identificaremos con'las'letras A, B ¥ € y los lu-
gares de destino de los clientes, con las letras W, X, Y y Z. Las canti-
dades pedidas son 7-10 - 6 y 9, respectwamente Ademas, debemos su-
poner que el fabricante cuen‘té con ‘existencias” suﬂcféntes para atender
~estas requisiciones y que éstas estan distribufdas en'1&’ figuiente forma:
8 unidades en la bodega A; 13 unidades en la bodega B y 11 unidades en
Ia bodega C. La cantidad total que debe despdcharse debe ser igual a la
cantidad total solmltada por los cuatro clientes. Esta c;rcunstanc:a nos
' penmte elaborar ‘el sxguxente cuadro

. :-.3

cal’\tld&d
|590n|bl.e

De Bodega |’ B
‘a Cliente | W

X
T s
A @..t | \_:._ _

k2o | bz

HE
£ F S

@ o | °
1o o

Reqmss- feorpe Joqo __(6' | : 9 - 31

CiOhe‘S o ~;: I ' ,i‘_-:“'!*‘A?'

Las cifras de las casillas encerradas dentro de las celdas represen-
tan el. costo de transportar una umdad del punto de origen al Iugar de
' destmo ;_ P e : ‘
 Vamos ahora ‘R tratar de encontrar una solucién nncia] hacierido
caso omiso ‘del costo de' transporte. Arbitrariamente empezamos por la
" ceida superior izquierda:y le- -asignamos ¢l méximo nimero de unidades
permisible, o se;ila’ cantidad demandada por el cliente W; en este ‘caso,
7 unidades. Nuestrosegundc caso consiste en completar la cantidad dzs-
ponible en la bodega A. Vemos que ésta es de 8 unidades, _pero como ya
hemos reservado 7 para el cliente W, nos resta 1 unidad que la asigna-
mos al chente X De ‘este ‘modo . alcan7amos el hrmte de la primera co-
lumna y la priméra fila; ;
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Continuamos, con el mismo procedumento hasta emmpliz con la con-
dicién bésica de’ que la suma de las columnas; sean%ual a la:guma de las
. filas.

Nos encontramos ahdra con una solucién bdszca‘ qu; podemos entrar
a evaluar de la siguienie manera; , ;

Si transportamos 7 unidades de la. bodega A al chente W eI costo
de. transporte serd de §$ 70 (7 unidades & $. 10.00 c/u) Entonces pode-
mos hacer el s1gu1ente cémputo: ' o

. > P . PRERS . . .or o EEERTI IR

Medlante esfa soIUcuSn ’bﬁsma trataremos de resoTver el problema por
el método de escalones (§teppmg stone)

" No’ sabemos s la soTucldn a que hemos Ilegado és la me]or ‘0 sea
aquella que nos p;’oporcmna ‘ol costo minimo’ de ti'ansporte El cuadro
nos muestra varids celdas vacfas, que posﬂ)lemente hos ofrgzcan 1a mme-
“jor soluchSn Debemos efectuar camblos 1 evaluar los :esuitados en for-
ma sucesiva con el objeto de determinar si 4l infroducir tales cambios,
nuestro costo total de transporte dxsmmuye Todo cambzo, naturalmen-
te, debe estar su1eto a Ias restncclones de d1spom!51fmad y requxs:mén
total.

Empecemos por mfrodumr una unidad en Ia celda BW y veamos To
que ocurre. Comio el ‘costo de transporte de'Ta bodega B al cliente W &s -
de $ 15.00, al despachar una unidad de este punto de origen, huestro
costo se eleva en § 15. 00; pero, coma dicha unidad dejagia.de embar-
carse de la bodega A, el costo disminuirfa en $ 10. 00, o sea, el costo de
transportar una umdad de A .a W; y como quiera que ebtamos limitados
por las restricciones impuestas por -el problema, -es necesario trasladar
una unidad a AX, lo que 1mphca un costo ad.lcmnal de § 22. 00; asi 1a
‘suma de las filds vue‘va '3ser 8. Ahora bien, si hos fijamod en 13 ‘colufn-
" na X vemos que esta se ha aumentado en une: umdad, a8 decu' gue-aho-
ra suma 11, Io que no cumple Ja condicién, del px:obleﬁia Pp;; cohsiguien-
‘te, &e'bemos d:.stmnulr una: umdad en BX y e]lo representa una d.:sm1—
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nucién de $-20.00 en. nuestro costo de transporte. Resumiendo, al eva-
Juar le celda \rac{a BW-obtenemos el siguiente resultado: °

. =g+ 15 — 10 + 22 — 200=  + .7

Concluxmos entonces que este cambio no debe haﬁerse porque sig-
nifica un auniento de'$ 7:00 en‘el costo total de transporte. En’ otras
palabras, no mejora nuesti’a‘sxtuamén smo que por el confrano, la em-
peora, :

Siguiendo el mzsmo procedimiento, evaIuemos ahora la celda CX
El resultado final sera el 31gu1ente

+ 12,r~ 20 4+ 12 - 10 = — 6

Este mowmxento nos suglere tna mejbra con relacidén a nuestra so-
lucién basica. La ecohomia total que nos permitiria este cambio, légica-
‘mente, est4 limitada’ a¥ nimero de unidades que podemos introducir en
CY. Para el caso, el méximo es de dos unidades, lo que indica que nues-
tro costo de transporte; coh respecto a la solucién bésica inicial, se dis-
minuiria en $ 12.00 (2 unidades X (- $ 6.00 c/u.). Asi tendriamos que
'ﬂnuestro nuevo costoi)de transporte seria: 475'— 12 = 463.. .

Procedemos sisteméticamente’ con 1a evaluac16n de cada una de las
.celdas vacfas, efectuando cambios en las unidades as1gnadas Cuando se
‘Hega al. punto en que evaluando todas las celdas vacias, no se obticne
ninguna mejora con 'rest ecto a la solucmn basxca, pode"nos decir que he-
mos obtemdo la soluc cm thuna En nuestro caso, esta =e,.ria de $ 330.00,-
como se {lustra’ en el sugmente cuadro v representa una economia de cer-
‘ca de un 30% res ecto de la s.o‘.[ucmn bésica que arbltr?nanente présen-
tamos al iniciar el'ppro'Blema

'Como bien puede apreciarse, éste es un procedxmlento largo y te-
‘dioso que, como lo. anota Buffa, (1) sirve para entender Jo que puede
_hacerse, més blen que como un intento para desarrollar habilidad en el
metodo . - :

Metodo de Dzstribuc‘:on Modzfzcado (MODI) ()

Este metddo ofrece ‘une medlo mas efmxente para la evaluacmn de

las ce]das de modo que la celda que produte el me;oramiento mas signi-
a

1) “MODERN PRODUCTION MANAGE‘VI‘ENT” By Elwood S Buffa Ph D Third

. printing, Mareh, 1,963 Cdpyright 1.961 by John leey & Sons, Inc. - Librdry of

congress cat.alog card: mamher 61-11166 - Prmted in United States of América.-
pag. 606 = Apéndice

2 “ELEMENTARY M’A’I‘HEMATICAL PROGRAMMING" By Robert W Metzger

- ¢copyright 1.958 by-John Wlley & Sons, Inc. - Library of comgress catalog card

number: 58-13466 - Printed in Unites States of America - pag. 20 - capitulo 29




De Bodeaal, R —fCanTrdad
| A chiente | KW7-t0] Kex +-22) Ky 14 Ka=-19 Disponible

T -3

Re-‘gA'usi'-‘.. , SR |
Jeiones to 6 9 3

-X

el T . T Ceay W
L Iz s E

_ ficativo, puede seleccionarse directamente en cada etapa de la solucién.
-~ Al igual que en-el anterior, este método parte de 1, %lue:ién bésica de
la L'elda supenor 1z‘ghlerda ¥ de fcualquxeré otra soluﬂiﬁn factlble

Podemos u}ugtrar!o vaﬁéndonﬁs del prbl;leﬂia dﬁe utxlizamos ¢omo
. e]emplo para ef nktodo: “stéppmgstéhe” Haierios uso de lasmgmentes
_ ‘convencignes: - ! o S ;
S Reprﬁéd&lta lhs filas. ;

| .ww..;gh.% |

= Represent,a ias columnas
' C_ =" Hl Costq mvolucrado '

Establecemos la s;;g;.uente férmula para Ias celdas a las cuales he’
:mos asignado ;gmdadeg y sélo. bara gstast -, - -

A ‘ Sor b . - :
E R + X + c= = 0" : b
B ’ . L i L e

Partxmos siempre de ]a esquina superior izquierda y asumimos que _
Ra =" 0 Tomamos la celda AW y calculamos Kiw: -,

Kw = Ra—_—Cawf'—‘O—-"IOE:V——'-Vlﬂ
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Igualmente_ poder“nos caleular Kx

Conocxdas Kw y Kx podemos calcular Rb

Rb -‘_~,= -—Kx -— Cb:;_ = — (-23) - 2(_}13—_& +2

H

. Contmuando con el mismo procedlmlento podemos cafnular los valo
res restantes de P y K : .

W

y—-—Rb—be -—2-_12 7-14,__
RC“—-‘K}’-‘?CCY—F——(14) — 10——__;_ ‘
' K’z—-—Rc—Cc,-z__4—15 — 19 .

. il L3 ;

: Colocamos estos vanres en gu.s respectxvas posnmnes dentro del
cuadro, tal como se ilustra enseguida:

o

l.

J)e Bocfe%a. :':’; g 1
ﬂ (Lten'ce. w | X Y

(.:a._nt%‘.daua
‘ D';sgmn"\bl.e A
ET)

Sy

Z
Frym
8
g
liz]

I3

5
RQqufsi- 3

clionesg | 'l o, G

32

PP

Podemos entrar’ ahora a evaluar ]as celdas vacias v “tabulamos los
resultados como s1gue
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CELDA . . ., CALCULO. ... . . RESULTADO

.. Positivo

BW Rb+Kw+ Chw=2+ (10) +15= 17

CW  Re + Kw + Céw = 4"+ (<10) + 20 = 14 . Positivo

CX ~ Re + Kx't Cox’ =4 4 (22) 412 = -§ | Negativo

AY | Ra +Ky £°Chy = 0% (14 #10'= -1 Negativo
" AZ " Ra ¥ Kz + Caz =10+ (-19) +20'= 1 _  Positivo

BZ “"Rb =Kz + Cbz =24 (-ﬂf)A Fg="9 Negatlvo

Gbservamos que tbres de Ias celdas evaluadas pueden ‘proporcionar-
nos una mejora en nuestros costos, sobre la base de la $olucidn inicial.
Esas son las gue dan resultados  negativos. De éstas, tomamos la que se-
fiala el mayor méximo de ‘unidades permisible. En.mirestro caso, se tra-
ta de la celda BZ, que nos permite una asignacién limite de-4 unidades.
Como, al hacer los cambios implicados la introduccidn de las - unidades
gn BZ, s modifica el:cuadro: de: asignaciones inidial, y consecuencial-
mente, algunos de los valores de R y K, se hace necesario recalcularios
yestablecer .de‘ nuevo la celda vacia que ofrézca id mayor economia, es
decu-, la que sefiale la.mayor cifrd con signe negitivo. Se; continda: con
el mismo procedlmxeqto ¥.1a solucién éptima serd -aguclia;cuya -evalua:
" ¢ién de las celdas.vacias, dé como-resultado valores Qqsqus para todas

l=s celde.s :

. 8i la solumon 6ptm-;a que obtu\nmos por el mqtgdo de escalones fue
-d:e $ 330 eomq. costq minimo total de - transporte pa;a el fabricante, agui

debere;pos llegar a esa misma splucién. . S T,
" Fl método de dxstnhumén mpdxﬂqadoupggde ernplearse, pan:a re-
solver. pxoblemas d,e d:stnbucmn de cualqumr ta.n};ano y g.rado de com-
plejidad. e _ L

Método de Avroximacién de VOGEL (1)

Este método fue desarrollado a fines de 1.955 por W. R. Vogel. Fue

el producto de la intuicién y aungue nio: admite prueba formsl matema-

. tiea, ha denfostrado su.validez en la solucién de 'muchds problemas de

distribucién. A:diferencia de los dos anteriores, este método da una: 90~

_lucién. inicial éptima en ta mayoria de los problemas de dl‘stnbuewn con
€l consiguiente  shorro de tnempo : P

——--j---q-—

1) “LINEAR PROGRAMMING" By Robert W LIewellyn - copynght by Holt. Ri-

i Hehavt afd Wlnston, The. - Library of congress catalog card number: 64-10124
.y 25288-0114: - Printed in United States of America, pag. 43 - capmxleo 20 .
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Continuando con nuestro ejeinplo, aphquemm el método que “acaba-
mos de enunciar, a ob;eto de ilustrar el procedimiento.

Xl prlmer pasg cons;,ste en ela.burar un cuadro xgual a los antenores,
ormt:endo las amgnacxonqs, puesto que este método no parte como ellos,
de una soluciém bésica, sino que persigue al primer iniento la obtencmn
de la solucién optxma En las celdas, por lo tanto, sélo apareceran Jos
costos de transporte y e en las iilas y columnas las canﬁdades totales co-
rrespondientes. ‘

Se procede a establecer las diferencias entre los dcs costos m.’is ba-
jos-de cada fila ¥ de cada eolumna, y se anotan al:lado derecho del cua-
dro, las de las filas, y en la parte; inferior, las de las columnas. Se busca
. la mayor diferencia y se asigna a lacelda que muestre el costo mas ba-
‘jo, la mayor cantidad de unidades posﬂales, de acuerdo .con las restric-
ciones.del problema, :

Se anula la fila-o la colimna. que se haya utxlizado en su totahdad
y se recalculan las: :hferenmas entre ]os costos de las f11a5 y culumnas
restantes. . LI e e : :

Nuevamente se toma la imayor dlferencm encontrada -y se hace Ia
asignacién midxima a’'la‘vespectiva celda. Luego se anula la ﬁla y/o co-
lumna que haya quedado utilizada en su totalidad.

Se continlia con este ‘miisino procechm;ento de recaleulo y anulacuSn
de columnas y filas, hasta conseguir eliminarlas todas. Natutalmente,
quedaid una cohnmia porcaneelar. Esta se anula colocando en la celda
de menor costo el niéimero de unidades que falten para ‘comipletarla. ¥’
resultado de las asignaciones que muestre ‘el cuadro asf preparado muy
- probablémente es la soluciér ‘6ptima. Para comprobarlo, nos valemos del
método MODI (1); tehierido &n cuenta que el ntmero de'celdas con
asignaciones debe ser igual a: M + N — 1. Si no se cumple esta condi-
ci6én, seria initil intentar la evaluacién de la solucién.

Método Smmle:r

_ El metodo de SOIucion “SIMPLEX" generalmente atnbuuio a Geor-
ge B. Dantzlg,, profesor. de la Universidad de California, es de alcance
més general en su aplicacién, que los métodos de distribucién. Se em-
plea justamente en la solucién de problemas que ne pueden. resolverse
por los métodos de distribucién. Tan pronte como se ha. establecido el
modelo para un determinado problema, con base en este metodo, pode-
mos considerar la solucxon como un procedlmxento mecénico: obtenida
una solucién basica, es posible Hegar a una solucién minirna; er un ni-
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mero finito de pésos D‘icha solucién mm1ma esta asocmda con M vecto-
res linealmente indépendlentes. .- . . . . ., ;
Metzger nos ofrece una buena deﬁmcmn del método S:mplex En
efectn, 6k 1o describe.como,“una técnica de. Algebra matriz que se em-
plea para shiener losi valores. §ptimos para: varmbles relac;onadas €nun
sistema di-desigualdades lineales” (1). - e SRR ‘
Comg -tendriamos gue: extendemos demasxado para poder presgntar
sxmultaneamente el proceso matemético de la solucién de un problema
y el procedimiento propiamente dicho del método a que nos referimos,
consideramos preferible ilustrarlo con un problema, mosteanda solamen-
te el procedxmlento Y, por ser necesano Ias ecuaciones m1c1a1es md1s—

peqsables o

pmstem @

Una compania fab!‘lt:a dds prodﬁctos Iyl cad’a uno ﬂe s cuales
- tiene que ser sometido a dos procesos. Se dispone de las méquinas A y
B. Los tiempos de proceso por clenfos de unifladés de cada uno de los’
dos productos en las dos méqumas (el tl.empo de montaje es desprec:a-
ble), son los mgmentes

. P'roduc%o" *“*"j: quuma A B qumm }3

B E . e haByies P s T

I - 2.

Para el penodo préx:mo, la méquma A dtspone de IG _'hor*as y la
méquma B disvone de 80 horas, ‘

La utilidad marginal (ingreso por ventas cosfo varmbles) para el
producto I es de $ 10.00, por cada 100 unidades, y para el producto 1I,
$ 5.00 por cada 100 unidades. La Compaiifa espera en un mercado en el
cual puede vender cualquie? cantidad ‘de aimmbos productos. Se desea
determinar qué cantidad de cada uno de los productos I y I debe pro-
ducirse para que la utilidad margmal sea maxima. - ;

1) “ELEMENTARY MATHEMATI PROGRAMMING” by Robert ‘W, Metzger

© copyright 1.958 by John Wiley & Sohs, Inc; Tﬁgc Lib rang of l:::o%gre.,s catalog
c:]rd 3I:Jumber 58-13466 ~ Prmted in United States of America - pag. 59 - capi-

© - tulo

2) “MODERN PRODUCTION MANAGEMENT” By Eiwood S. Buffa, Ph, D. third
printing, March 1.963 copytight 1.961 by John Wiley & Sons, Inc. - Library of
congress catalog card number: 61-11166 - Ed:tado en Estadps Unidos. Solumon,
Simple ~ pag. 612 - Prefacio,



Sea XI = ILa cantidad.en cientos del producto I
Sea XII = La cantndad en cxentos del pmdutfo II :

Sz ipe s
Iad EFEIR|

Nuestra pnmera Iifmtacién' ia constvtuye el tuampb @n horas d19po-
mb‘es en las miguinas’A y B. Por tanto,ila suma de los tiewnpos para fa-
bricar los dos productos en las dos maguinas, no*puede exceder de 100
horas para la miguina A y de 80 horas para la méquma B A51, tenemos
: las siguientes &es:gualdades S N :

r ) PR At

MéqumaA g x1 +x1x = 100" (1)

MaqumaB' 5 x1+x11 = 8 @

Ahora bien, como pretendemos que la utilidad marginal sea maxi-
ma y esta depende solamente de las cantidades de los dos productos fa-
bricados, pedemos establecer nuestra:\funczcm obgetwa

‘10,.1;;,1. +.5 ‘.x o = ma:gmo L3
Deseamos haI]'at"' ilai combmacwn de valores para XrI y XII que cum-
pla las restricciones impuestas por el tiempo de fabricacién para los dos
productos, y el tiempo total disponible, como ya se ha expresado en (1)
y (2} ¥ que, en ad1c1on haga maxima la utilidad margmal como se in-
dica en (3).. o ; "
‘Debemios reconocer que es perfectamente posible que las méquinas
A'y B puedan tener tiempo ocioso. Asi, representemos por WA el tiempo
ocioso probable de la ~méquina A, y por WB el tiempo ocioso de la mé-
‘quina B, En estd fortha podemos convertir las de51gualdades My (2),
en Ias sxgulentes ecuac:ones

o 4x1 + 5xn + wa ="_176o W
: 5x1 + 2){ I+ WB = . 80 . (5) -

v ey

Solucidn inicial:

o :Arreglemos las ecuaéiones (4) y (5) en- forma de matnz o

oz WA . wB
1000 . 4. S RN
80 I S 0 B |



Tenemos dos ecuaciones y cuatro incégnitas.

. Dos de. estas variables pueden tener valores posrﬁvds y por'l¢ me-
nos dos, deben ser iguales a 0. Esto resulta evidente si partimos de la
base de que no producimos nada y resolvemos las ecuaciones (4) y (5).
Obtendremos valores positivos para las variables WA y “WB. y las va-
riables XI y XII serian iguales a cero. Esto nos da la clave para estable-
- ‘oer ina salucién dnicial, que podemos usar luego ‘como: base: para progre-
. .sar en -huestro proeeso haeia 14 funcién obyetwa Coloeames ahera esta
~.solucién inicial en forma de matmi . ER R

- y R , Coef;clente agregado .
10 5 0 0 ‘<« dela funcién objetiva

. X1 Xm WA WB
0O WA 100 4 .5 1 0 e
owB 8 5 2 o6 1 T,

. ER I

": Nota: Las variables que no estin en la matriz'son iguales a cero;

- i-y'los ndimeros dela primera columrna dela. izqwierda' indiean las

: ratas de contribucién ﬂe las vambles WA y WB a'la funcldn ob-
JQtlva. P (o : ,. _x"_"

Obsérvese que los coeficientes de la funcién oleetAurIa' se han eolo-
cado por encima del arreglo o matriz. El cuadro, g matriz, identifica las
variables en la solucién'y muesb’a sus _valores. Com@ ni WA ni WB es-
tan en la funcién objetiva, se han colocado ceros en la respectwa colum-
na, lo que tiene su rezén de ser, ya que estando las maquiiias completa-
mente ociosas, la utilidad marginal es cero. El valor de'ta funcién obje-

tiva en este punto es: ol e et

10(0)+5(o)+o(WA)+s(wB“- ¢

Antes de seguir: adelante, digtingames las vdﬁas partes de la matmz,
7medlante el uso de la siguietfite' nsmenclitura: o

w5 0 0« 'Fila dé OB;etwo
XI XII WA"WB"' « PFila-de Vamnbles

OWA 100 4 5 1 0] o
O Co T e Ecuacionés 'del"p'r'obleina
0WB 80 3 2 0. 1 _ ] -
T S e A i ; o
. Soluci6én © cuerpo identidad. R 1es

matriz 4 Columna de Constantes (va]ores de laa vanables en la sol}
1 Columna de Variables (vanables en Ia solucién). :
4+ Columna de Objetives (ratas de contnbucmn de ]as vanabfes de la salueién
a la funcién objetiva). -onb

e B



. te.

La solucién Matrm siempre contendra tres-columnas. Bl ¢uerpo vy la
.. identidad variaran eri darhafio,. deperidiendo del problema de que se tra-

Mejammtentn de la. Sol‘ucﬁmt Inmal*

Para me}orar 13 solucién uucxal debemos tener una medxda del mejo-
. ramiento potencial que bariamos en la funcién objetiva, al incorperar
a la solucién algunas de las variables que .ahora son cero, en lugar de
las variables actualmente comprendidas en la solucién. Este paso es com-
parable ala evaluacl6n de las celdas vacias en los métodos de distribu-
cién. Para hacerlo, desarrollaremos una fila de indices que colocaremos
debajo de la matriz inicial. Estos ntimeros indices apareceran debaJo de
la columna de constantes, el (i:t.erpo v la identidad y se calcu‘an por me-
dlo de la siguiente férmula: :
“"Ntmero Indice’ = Sumatoria (de los niirheros en columna) X (el
nimero’ correspondiente de la'columna de objetwos) — (el nfimero en
Ja:fila de objetivos que’ encabeza la columnaj. . '
Calculemos la fila de niimeros indlces para el prohlema que esta-
mos desarrollando o o . -
4 IS 340 TR T 2 : o DT e s
(1) Numero Indice“para la columna de constantes .
(IOBXO+80X0)—D 0 "

.(?) Numero Ind:ce .para la primera columna‘ del ruerpo’
' @X0H5X0) —10 = — 10 R

(3) Nimero Indice para la segunda columna del cuerpo
= GX042X0 —5=—35 :

' (4) Namero Indice para la primera columna de la 1dent1dad
= (1X0+0X0) 0=20 - B o

(5) Nimero Indice Jpazala segunda columna de la identidad
= (GXO-J-JXO;)-—-O 0

Ahora colocamos los niimeros indices en la matriz inicial Simplex:
. i SRR L .. . i . .

1o 5 00 0
XI XII WA WB
OWA 160 -4 -5 1T ¢
OWB 80 5 2 ¢ 1 ‘
' 0—10 —5 0 0 « (fila de indices)
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Obser,vese que la flla de indices no es otra cosa que la fila de objeti-
vos precedgda del signo menos. Esto ocurre solamente cuando la colum-
na de’ objéﬁvqskonﬁéle todos los ceros.

- +iEn egte méto J}coﬁxo en los dé Gistribucién, el mayor numero indi-

e nagatwo senal el xdayor me]orammnto que puede lograrse. Cuando
. todas las ‘difrag-deild de:indices correspondievtes aF éiterpo’y 14 iden-
' _hdad somcerps-o alm:ds lpnsmvos, sabemos que hemos alcanzado la so-

luc;én ) tuna L p -
o En nuestro caso la co'ifnha éncébeza;ia por. la vanabie X1 tlene el

.. mayor me;oramle'lto potencial y, por consiguiente, la seleccionamos co-

) posmvo Asi en nueht?'o pro lefna t-anemos

'_ - mola columna clave, Estq selechaén significa que la variable XI seré in-
' troduclda enla solucl n en favor de WA o WB. Ahora, para determinar

2 cudl de estas dos huﬁ‘é Gebemos seleccionar una fila clave, lo cual

_hacemos dividiendo eéada namezo de la columfidfonstant? por el corres-
' pondiente nun:}em ppsrtmo dlsﬁ:lito dzn;ro, en 1a columna clave. Se

comparan los. cocientes. y.se ehge« aqtf que- produzca memnr cociente

(‘h

El niimero que ed comfﬁn a ambos la columna cla\re ¥ Ia flla cIave,

o llamaremos Nimero Clave. SRR R O R

_ glb.

Para facilidad de cbmprensnén, veamos ¢cémo aparece nuestro arre-

' Habxendo se‘l’e\':c’zona&o ia COIumna y la fiIa c:aves, podemos prepa-

- . rar otro arreglo que- -represente una mejora en nuestra solucién. El pri-
.. mer paso consiste en calcular los coeficientes para, la fila. principal, lo que

.' '; ,Giijetwo que encabezml Ia ¢

. se hace dividiendo ! ;ns mexflclentes de la ﬂla clavn por el numero clave _
* " Tustrémoslo: - SRR

“Como: puede observarse, en: hﬁﬁla pﬁﬁ&ipul lﬁ’%"’"_ il 0 n&mérbj'._
lumha_ clave, esto es, X1y 16, son introdu.

Z, . czén ffé WB y cero. Todgs cqef‘misntesff -
itxcluyende la columna cdnst&nte, el cuemé?fuf entidad y Ia T

--f"‘ELla fndxée pueden _calb _larse medmnte 1a sxgu:ente férmula




o -."1 '

f:l.a dave-——»'( Q WB . 80
N . RERPRLCRNOEL RN 4% SRR ¢
Numero C L‘a.ve

‘_O"WA : S
1o X1 16 1 Y 0 % i—T.F-lzPﬁ-n;lpiL

. Nuevo Niimero = nimero ant. - (NQ Corresp. fila clave) X (N© corresp c/clave)

o PRI .
1 IR e
i i:"?.—..iu T TS

Numero Clave .
(1) anera fila de la columna' constante
| ' 80X 4

Nuevo numero = 100 — = 36
. . . . Yo - :
R I IS AT ST ST R 5 PN TR E I ST

R ) RMera fila ..pl":imera columna. del cpe;po_ﬁ_
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Los coeficientes restantes pueden calcularse de la misma manera,

" La solucién mejorada completa,. apareceria.con una nueva fila indice

gue muestra cualesquiera posibilidades de mijoramiento y apareceria
el mismo arreglo con. las s1gu1entes tres fdas prmmpales '

".' 'a,._r,,_»” r§17/5 "“":\‘ -.4/5
1 2/5 0" 1/5

Aun existe la posxblhdad de mejorar nuestra solucién, dafo que
aparece un valor negativo (- 1) en la fila indice bajo la variable XII;
_como es el Gnico valor heifativo, se” selecciona como 'a columna clave
para Ia m:ox:ma 1terac;10n ot - | :

IS

'Sei selecmona luego &a f:la clave Los coc1entes serian* :

La primera fila tiene el cociente positivo mas pequefio y, por consi-
gulente se selecciona como la fila clave. Se calcula ahova uhd'nueva fila
prmcnpal dividiendo los coeficientes de la fila principal por.el nfimero cla-

ek Ta hueva vanable X ¥ su numero ob]etwo se mtroducen en la ma-

triz: Lds nuevos 'niiferos en el cuerpo la 1dent1dacf ¥ ia ﬁla mc'hce se
computan corio se indicé atras.
La nueva soluclén es ya fa 6ptuna puesto que la flla fnd:ce 1o in-

------

Joia

200/17 XII 180/17 WA =10, W&# e

- Si resolvemos las ecuaciones (4). y. (5) mencmnadas al principio del

B _desarrollo del problema, en base a estos valores, encontramos que se

o cumplen exactamente. La solucién indica que los productos 1.y IL deben
- ‘producirse en-las cantidades correspon&ientes'de XI 3 XIT' ¢én ‘ientos
-de umdades), para que la utﬂxdad sea méxima. Dicha: utﬂtdad serfa:

L rie—BG
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Obsérvese c{tié L!péira" cada iteracién, el valor de la funcién obieti:
. aparece en la columna constante, fila indice. Asi la segunda solucién pe-
portaria una utxhdad de $ 160.00. :

La sclucién dptima es tinica, es decir; nmguna otra combmacxm de
XI y XII produeira una cifra representahva de la utilidad margmaiﬂ auee:
_§ea mayor gue esta :

e e . DEGENERACION:

Un aspecto de la mecénica del desarrollo de una .wlumén que debe
* mencionarse, es-la condicién que se ‘conooe:, como.“‘degeneracién”, Esta
ocurre en los problemas relacionados con los métodos de distribmucidm
cuando, al hacer cambios de asignaciones en busca de un mejoramwmt{o
potencial, dos de las asignaciones existentes, en, vez de uUna, ‘se convier-
- ten en cero. En el método Simplex la degeneracién se presenta al meo-
mento de la seleccién de 1a fila clave, cuando dos o mis filas presentan
un cociente menor positivo igual. No:éntraremos aqui a explicar el pro-
cedimiente que se sigue para resclver el problema de la degeneraciém,
por cuanto que éste serd analizado por otro estudiante ‘en trabajo prie-
tico sobre el mismo tema de programacmn lineal.

FP. P PO PR
2 B I R T

Métodos deApromamacwn O TTIE RSP

L Muchos problemas pueden ser resueltos medmnte una apromma
) ""cmn aproplada Frecuentemente una aproxxmac:én al 6pt1mu puede ser
 mias 0til y econémica que la solucmn dptima absoluta

Como 4o, podemos internarnos en €l campo, por demas extenso, de

estos ‘métodos de aprommaczon, sunplemente indicamos ¢ que en el texto
“E]ementary Mathematxcal Programmmg” dé Robert W. Metzger, estan

"amphamente descntos e ﬂuStrados (1). _
C&AMP‘éS DE APLICACION DE LA PROGRAMACAON LINE'AL

'j'~prég‘fmﬁcx : ‘lmeal, producto de Tas *matemahcas modernas, es
; i gtie ‘ofrece’ ‘astfs,imﬁ;é, _;E‘amg_c___'&e “ap}itjféciﬁn,. adéria.és de

: -:. Fe

mmm ATHEMATICAL  PROGRAMMING”: By Robert - W. Metzger
L copyrgght 1.958 ] M hn Wiley & Sons Inc, - Library of congress catalog card

' number 58-»-! Edftado en Estados Umdos ' pag. 119 ~ capitule 4°
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Tis

que el extraordinario dinamismo que la caracteriza, conducira a los ma-
. teméticos hacxa el descubrimiento de mas y mas campos de aplicacién
pam elh o s 0 .- : ,,l' POFE R

NS gran&es PASLOS: poi'lei‘nm decm que la programamén linea} encuen-

tm gran aplicadidd en complejosr problemhaside produceidn: industrial; en

el campo. de larinvdstigacidn de mercados'y de la distriburién de pro-

“ductos; ‘en-la evaluacién: del trabajo’y en el amilisis de salarigs; en el

vontrol: de:inventarios: ¥ el manejo de materiales y;.en forma 'muy ge-

“i.neral, eh problemas de planeacién.-Ha sido-empleada:én la solucién de
- problemas -de rutas aéreas, en.apliceciones - agrieolas, en analisis del
© tréusito urbano de las-ciudades 'y una-de sus aplicaciones mas'generali-

zadds y explotadas; son las. atinentes:al.problema del transporte.. Tam:-
" biénycobija el campo de; la medicina, -como: ci;ammenbé se desprende del
prob]emn tipa de Ia dieta: humaxna econémief s at

f b ERITOL 0 s T Y i [T ST R oAt

--;i.wf‘ Gorm e 4, s LIMTACIONES com

Indlscutlblemente la prmcipal hrmtacmn de fa programacmn lineal
estriba en el hecho de que, }'gqmgre gue todas las relaciones sean linea-
les. Por ejemplo, sabemos que el costo de mano de obra directa en la
produccién puede cambiar con. el wolumen, dependienda derlos sistemas
de pago y la capagidad, gperativa .de una planta; Andlogamente, muchas
otras medidas que quisiéramos usar en los quelos de programacmn li-

"neal, pueden no ser lineales o relacxones de linea’ recta.

Puede deciréé en tdrminos generales, que 14 ‘prégratnacién Jineal
esth intimamente asociada a los computadores electrénicos, dado que las

- més de las veces la magnitud de las operaciones que surgen del planteas

miento de los problemas comprendidos dentro del marco del modelo de
programacion lineal, ademds de las restricciones de tiempo que exigen
las soluciones para que puedan servir como herramienta determinante
del curso de accién que deba tomarse, necesariamente implican el uso
de los computadores electrénicos. De otro lado, e} costs de los computa-
dores mismos, bien por adquisicién o en arrendamiento, constituye otro
factor seriamente limitante, puesto que infinidad de aplicaciones posi-
bles en el campo industrial, no pueden realizarse por falta de recursos
econdmicos, alin en ciudades que ya cuentan con un “Service Bureau”

. como en nuestro medio, Bogotid y Cali. Por tltimo y con referencia es-

pecifica a los paises en proceso de desarrollo, como el nuestro, el més

:']tmxtante de los factores, indudablemente, es la falta de personal iddneo
Y especializado, capaz de llevar a la préctica la aphcacmn de las técni-

cas comple;as de Ia programaczdn lmeal
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" Para los admnmstradores de negomos y, en general, patra todo eje-

.-eutive, lo importante-es fener la- capacidafl-suficiente gara zedonocer los
. !problemas potenciales-de. la:programacién lineal.: Ciertamente no: cons-
- tiluye estii-téenica la panadea para resolverrtedos los problemas, pero si
- cesun nuevd eidbngue eapaz de suministrar.mis 'y mejor. mformamon a
... ‘la.direccién para;apoyar.sus ecisiones y obtener:mayores deiertos. An-
©tes de gue-la- ‘programacién Jineal apareciera, el aniilisis de los proble-

mas: descansaban por enterd en.la intuicién; el juicio y/la experiencia; el -
modelo matemati¢o: na las’ sustituye, péro-si properciona asistencia de

... valor inconmensurable a toda personia gue tenga queilomar decisiones.

‘La mayoria delos problemas se: répiten y, por ende; hay que reselverlos

" periédicamentz. Encontramos-aqui una gran ventajé, pawsio: gie_los pro-

‘& las econom:as téler;vadas de una aphca(nén Unica.

_ Rﬁbert 'W» uemllyw' L’inear ?rogrammmg
“ Robert’ W Metzger:- Elbmer&ia}y Mathematical Pkogt‘émhﬂ:fg
” EIwood s B‘uffa Ph. b”“l\tfpdern Productmn Managment" RN
. Banl I ___Cijagsﬁ P:ograﬁ;ac;o;}‘ ng

blemas tipicos son tan largos y dispendiosos, que en ocasiones €l costo
del analisis implicado en’el désarrollo.de un mddelo, resulta ser superior
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“Metodos y Aphcacmnes .
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