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RESUMEN

La investigacion de operaciones es una disciplina importante en la toma de decisiones
estratégicas dentro de sectores como la administracion, produccién, logistica y finanzas.
Este libro estd disefiado para estudiantes universitarios de carreras en ciencias
administrativas, proporcionadndoles herramientas matematicas aplicadas, sin requerir un
conocimiento previo en matematica avanzada. A diferencia de otros textos que se centran
en la teoria y en la resolucion metodica de problemas matematicos, este libro pone un
fuerte énfasis en la aplicacion practica de estos conceptos en la gestion empresarial
cotidiana. El enfoque principal de este tomo es la Programacion Lineal, y aborda casos
concretos y ejercicios practicos que permiten a los estudiantes aplicar las técnicas de
investigacion de operaciones a problemas administrativos reales, conectando la teoria con
la practica. Aunque existen textos avanzados que abordan la investigacion de
operaciones, estos suelen estar dirigidos a audiencias con un solido trasfondo matematico,
lo que restringe su accesibilidad. Por lo que el enfoque practico de este libro llena una
laguna en la literatura educativa, proporcionando una herramienta valiosa para
estudiantes de ciencias administrativas que buscan integrar la investigacion de

operaciones en su vida profesional diaria.

Palabras clave: Investigacion de Operaciones, Investigacién Operativa, Programacion

Lineal, Ciencias Administrativas, Administracion de Empresas
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ABSTRACT

Operations research is a crucial discipline in strategic decision-making across sectors
such as management, production, logistics, and finance. This book is designed for
university students in administrative science programs, providing them with applied
mathematical tools without requiring advanced mathematical knowledge. Unlike other
texts that focus primarily on theory and the methodical resolution of mathematical
problems, this book emphasizes the practical application of these concepts in everyday
business management. The primary focus of this volume is Linear Programming, and it
tackles concrete cases and practical exercises that allow students to apply operations
research techniques to real administrative problems, bridging the gap between theory and
practice. While there are advanced texts on operations research, they are typically aimed
at audiences with a strong mathematical background, which limits their accessibility.
Therefore, the practical focus of this book fills a gap in the educational literature, offering
a valuable resource for administrative science students who seek to integrate operations

research into their day-to-day professional lives.

Palabras clave: Investigacion de Operaciones, Investigacion Operativa, Programacion

Lineal, Ciencias Administrativas, Administracion de Empresas
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INTRODUCCION

La investigacion de operaciones es una disciplina fundamental en la toma de
decisiones estratégicas en diversos sectores, incluyendo la administracion, la produccion,
la logistica y las finanzas (Hillier & Lieberman, 2024; Taha, 2022; Winston, 2022). Sin
embargo, su aplicacion sigue siendo limitada entre los profesionales de las ciencias
administrativas que no provienen de una formacion matematica avanzada, lo que genera
una brecha entre la teoria y la practica (Ben-Tal et al., 2009; Gass & Fu, 2013; Powell &
Baker, 2003; Rardin, 2017). Este libro ha sido disefiado especificamente para estudiantes
universitarios que desean desarrollar carreras en las ciencias administrativas como
Administracion de Empresas, Finanzas, Mercadotecnia, Contabilidad y Auditoria, que no
cuentan con un background previo en investigacion de operaciones. El objetivo principal
es proporcionar a estos estudiantes las herramientas necesarias para incorporar la
matematica en su practica profesional diaria, de manera que puedan responder
afirmativamente a la pregunta de si es relevante aprender sobre investigacion de
operaciones, incluso si su enfoque profesional no es estrictamente matematico.

Actualmente, la ensefianza de la investigacién de operaciones en las ciencias
administrativas se enfrenta a un desafio en particular: En muchos planes de estudio, se
presenta como un conjunto de técnicas avanzadas, enfocadas casi exclusivamente en la
resolucion metddica de problemas matematicos, sin una conexién clara con su aplicacion
en la préctica cotidiana de la gestion empresarial, creando una desconexion entre la teoria
y la préctica (Joyce & Cartwright, 2020). Como consecuencia se limita la capacidad de
los futuros profesionales para aplicar estos conocimientos en la optimizacion de recursos
y la toma de decisiones en entornos empresariales complejos.

En el ambito global, existen textos importantes de referencia que abordan la
investigacién de operaciones desde una perspectiva mas avanzada y técnica, tales como
“Operations Research. An Introduction” (Taha, 2022) y “Operations Research:
Aplications and Algorithms” (Winston, 2022), que son ampliamente reconocidos por su
profundidad y rigor. Sin embargo, estos textos suelen estar dirigidos a audiencias con un
fuerte trasfondo matematico, se encuentran en un idioma extranjero, y, ademas, son de
pago, lo que limita su accesibilidad para todos los estudiantes. Otros textos relevantes
como “Introductions to Operations Research” (Hillier & Lieberman, 2024) y

“Engineering Optimization: Theory and Practice” (Rao, 2009) también han contribuido
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significativamente a la literatura en este campo, pero nuevamente, su enfoque es mas
adecuado para aquellos con una base sélida en matematicas e ingenieria.

Dentro del &mbito universitario ecuatoriano, también se ha contribuido con libros
importantes sobre el tema como “Investigacion Operativa para Administracion y
Finanzas” (Toscano, 2022), “Investigacion operativa. Programacion lineal en las Ciencias
Administrativas” (Granizo, 2021); que se centran en la ensefianza de las técnicas de
resolucion de problemas, su enfoque es predominantemente metodoldgico, relegando la
aplicacion practica en contextos administrativos. Amplian el enfoque practico textos
como el de (Avalos Reyes & Cepeda Silva, 2024; Gonzalez Ariza & Garcia Llinas, 2015);
pero este libro busca ser una alternativa accesible y practica, disefiado para aquellos que,
sin ser expertos en matematicas, buscan comprender y aplicar los principios de la
investigacion de operaciones en su vida profesional.

De esta forma, se ha identificado el problema que, en la ensefianza actual de la
investigacion de operaciones la tendencia es a enfocarse en la parte metddica de la
resolucion de problemas, a menudo mediante la aplicacion de algoritmos y técnicas
matematicas complejas, sin prestar suficiente atencién a la aplicacion practica y
contextual en casos administrativos reales. Este enfoque, es til en la formacion técnica
mas no logra equipar a los estudiantes con las competencias necesarias para aplicar estos
conceptos en escenarios del mundo real, donde la toma de decisiones rara vez sigue un
modelo estrictamente predecible (Booth & Rowlinson, 2006).

Este libro aborda las ideas fundamentales de la investigacion de operaciones
iniciando con la Programacion Lineal; y en particular, el capitulo 2 se centra en la
aplicacion practica de estos conceptos, presentando ejercicios y casos que permiten a los
estudiantes ver cdmo las técnicas de investigacion de operaciones pueden ser utilizadas
para resolver problemas administrativos concretos. Se aspira a llenar una laguna en la
literatura educativa actual, donde los recursos disponibles para aprender investigacion de
operaciones tienden a estar dirigidos a estudiantes de matematicas o ingenieria, dejando
a un lado a aquellos que se especializan en ciencias administrativas. La importancia del
presente trabajo radica, pues, en su capacidad para vincular la teoria con la préctica,
facilitando la comprension y aplicacion de la investigacion de operaciones en la

administracion.
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CAPITULO 1.
1 FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION LINEAL

1.1 Introduccion al Modelado en Investigacién de Operaciones
1.1.1 Modelo

Un modelo puede ser definido como: “Una representacion simplificada de un
proceso o sistema complejo” (David, 2001) por lo que esta disefiado para capturar sus
aspectos esenciales. Alternativamente se puede entender el modelo como la
representacion externay explicita de una parte de la realidad segun se percibe por quienes
buscan comprenderla y analizarla.

Es necesario no confundir el modelo del modelado, este ultimo es la serie de pasos
metddicos tanto creativos como técnicos que llevan a la construccion del modelo,
involucra la abstraccion y simplificacion de la realidad para representar los aspectos
esenciales de un sistema, mientras que el modelo es la herramienta que se utiliza para
analizar y tomar decisiones basadas en esa representacion simplificada (Hillier &
Lieberman, 2024; Taha, 2022).

En este sentido, es el modelado la piedra angular en la investigacion de
operaciones (10). Y es a través de modelos matematicos, que se busca representar o
capturar las caracteristicas esenciales de los sistemas reales de manera simplificada para
analizar y optimizar procesos complejos, con el fin de identificar soluciones éptimas que
mejoren la toma de decisiones en contextos organizacionales (Devi et al., 2020).

Existen diversos tipos de modelos en 10, cada uno adecuado para distintos tipos
de problemas. Los modelos mas comunes incluyen la Programacién Lineal (PL), la
Programacién Entera, Programacion Dindmica, Modelos de Redes, cada uno con sus
propias técnicas y algoritmos de solucién, que son seleccionados segun la naturaleza y
complejidad del problema (Caballero & Grossmann, 2007; Sekhon & Bloom, 2024).

1.1.2 Principios del Modelado Matematico

Los modelos en 10 pueden variar desde representaciones simples hasta complejas,
dependiendo del sistema o problema que se desea resolver. Siendo el principal desafio en
el modelamiento el encontrar un equilibrio entre la simplicidad y la precision; un modelo

demasiado detallado puede volverse inanalizable, mientras que uno muy simplificado

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO I: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

puede no capturar adecuadamente la realidad del sistema. Es crucial que el modelo sea lo
suficientemente detallado para ser Util, pero también lo suficientemente simple para ser
manejable (Carter et al., 2017).

En los primeros intentos de abordar y resolver un problema es fundamental
mantener una mentalidad abierta y creativa. Por lo que es beneficioso conocer tantas
estrategias de resolucion de problemas y heuristicas como sea posible, para ser capaz de
utilizarlas o desarrollar nuevas a partir de ellas. Al comenzar a construir un modelo, es
util recordar que no existe una receta precisa que indique como construir un modelo y no
necesariamente existe un modelo "correcto” (Kallrath, 2021).

En la investigacion de operaciones, los modelos se estructuran en torno a ciertos

principios fundamentales. Como se observa en la siguiente figura:

Identificacion del Formulacion Solucion del Validacion (e Implementar

problema matematica modelo iteracion)

Figura 1-1 Flujo del modelado
Elaborado por el autor. Basado en (Taha, 2022)

El primero, la identificacion clara del problema, que incluye determinar las
alternativas de decision, los criterios de evaluacion y las restricciones de forma que
procure reflejar la realidad del sistema. A partir de ello se procede a la formulacion
matematica, que implica expresar las relaciones entre las variables de decision, los
objetivos y las restricciones en forma de ecuaciones o0 inecuaciones; en este proceso a
menudo requiere hacer suposiciones simplificadoras para que el modelo sea manejable y
resoluble, sin perder la esencia del problema real. Una vez formulado, se soluciona. Sin
embargo, la construccién de modelos en 10 es un proceso iterativo, los modelos iniciales
a menudo se ajustan o modifican a medida que se obtiene mas informacion sobre el
sistema 0 a medida que se prueban soluciones preliminares. Por ello antes de la
implementacidén como Gltimo paso, hace falta la validacion del modelo, donde se compara
el desempefio del modelo con el comportamiento real del sistema para asegurar su
precision y relevancia. (Taha, 2022)

El propdsito final de la 10 en la Administracion es apoyar la toma de decisiones
en la gestion de las organizaciones, por lo que, en la préctica, la aplicacion de estos
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modelos requiere no solo conocimientos técnicos en modelado matemaético, sino también
una comprension profunda del contexto organizacional y los procesos operativas. La
experiencia y el juicio son aspectos clave en la construccion de modelos, por lo que, los
modelos en 10 deben integrarse con el conocimiento de los expertos en el dominio para

que sus soluciones sean viables y aplicables en el mundo real (Willemain, 1994).

1.2 Programacion lineal
1.2.1 Definicion

La programacion lineal (PL) es una técnica de optimizacion fundamental en el
campo de la investigacion de operaciones, con capacidad de proporcionar un enfoque
sistematico y cuantitativo a la toma de decisiones, a partir de un modelamiento
matematico para optimizar una funcion lineal. (Rao, 2009).

Tabla 1-1 Ejemplos de funciones lineales y no lineales

Funcién ¢Es lineal?
5x—2y—z=7 SI, con tres variables
y=—4x+3, s.tx>0 Sl, con restricciones
y =10 (1 + f)z NO, es una funcion cuadrética por
3 el exponente
y =205 NO, es una funcién exponencial

Elaborado por el autor

En el campo de la administracion la PL tiene una amplia gama de aplicaciones,
que incluyen la asignacion de recursos, la planificacién de la produccion y la optimizacién
de la fuerza laboral y carteras financieras, gestién de inventarios, programacion de
transporte, y otras. Esto se debe a que la PL proporciona flexibilidad y el rigor matematico
permitiendo analizar y optimizar sus operaciones de una manera mas sistematica y basada
en evidencias (Dantzig, 2002).

En este sentido los problemas de PL deben seguir lo siguiente: Se trata de
maximizar o minimizar una funcion objetivo, que es una funcion lineal usualmente
expresada como la suma ponderada de unas variables de decision. Los valores que toman
esas variables de decision deben satisfacer un conjunto de restricciones o condiciones
cada una de las cuales debe expresarse como una ecuacion o inecuacién lineal. Y, existe
una restriccion de asociada exclusivamente a la variable, generalmente puede ser que esta

es no negativa o puede ser irrestricta en cuanto a signo (Hillier & Lieberman, 2024)
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Adicionalmente, los problemas de programacion lineal deben cumplir cuatro

suposiciones fundamentales:

e Proporcionalidad: La contribucion de cada variable de decision a la funcion
objetivo y a las restricciones es directamente proporcional a su valor, esto
implica que la relacion entre las variables y los resultados es lineal.

e Aditivita: Indica que la funcion objetivo y las restricciones son la suma de las
contribuciones individuales de cada variable de decision. Las interacciones
entre variables no afectan la suma total; cada variable contribuye de manera
independiente.

e Divisibilidad: Permite que las variables de decision tomen valores
fraccionarios, lo que es esencial para la aplicacion de métodos de
programacion lineal que asumen un rango continuo de valores para las
variables.

e Certidumbre: Plantea que todos los parametros del problema (la funcién
objetivo, las variables de decision involucradas, y las restricciones) son
conocidos con certeza, sin incertidumbre en los datos. (Winston, 2022)

Estas suposiciones son esenciales para garantizar que los modelos de

programacion lineal representen adecuadamente la realidad y puedan ser resueltos de

manera eficiente

1.2.2 Ejemplo de aplicacion

Ejercicio 1-1 Planteamiento: Produccion

Una tienda de artesania fabrica y vende platos y tazas de ceramica. La tienda
obtiene una ganancia de $4 por plato y $5 por taza. Un plato requiere 1 hora de trabajo y
4 libras de arcilla. Una taza requiere 2 horas de trabajo y 3 libras de arcilla. Se dispone de
8 horas de trabajo cada dia y en la tienda trabajan 5 personas. La tienda puede obtener
solo 120 libras de arcilla por dia. Halla la ganancia maxima por dia y determina qué
cantidad de cada producto se debe fabricar. Problema adatado de (Riddle, 2010; Russell
& Taylor, 2011)

Basados en la Figura 1-1 Flujo del modelado, para la formulacion del problema al

menos se requieren los siguientes pasos:
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Desarrollar las formulas

Comprension del Estimar las ganancias y

requeridas (que sean
lineales)

Problema Escrito los recursos utilizados

Figura 1-2 Flujo resumen para la formulacion del modelo de Programacion lineal
Elaborado por el autor
Se tiene que tomar en consideracion que todos los modelos de Investigacion de
Operaciones, en los que se incluye el de Programacion Lineal, debe constar de tres
componentes basicos:
e Las variables de decision que se pretende determinar
e El objetivo o la meta que se requiere optimizar
e Las restricciones que la solucién debe satisfacer
Para el problema, por tanto, considerariamos la definicion de las variables del
modelo:
x; = Namero de platos a fabricar por dia
X, = Numero de tazas a fabricar por dia
El objetivo del problema es que necesitamos incrementar al maximo posible
nuestras ganancias o utilidades por lo que se requiere maximizar los dos componentes de
la utilidad diaria, considerando las unidades en las que se trabaja, en este caso ddlares.

Por lo que se tendria:

USD
plato

UAY))

Utilidad platos en dblares = * xq platos = 5x,

Utilidad tasas en dolares = * X, tazas = 5x,

Siendo z la utilidad diaria en d6lares, la funcién objetivo para la tienda queda:
max z = 4x; + 5x,
Considerando ahora las restricciones se tiene que:
Consumo de la materia prima < Disponibilidad de materia prima
El consumo diario de arcilla es de 4 libras para los platos y 3 libras para las tasas,
y el total disponible es de 120 libras de arcilla al dia. Considerando que estamos
trabajando en las mismas unidades, la primera restriccion es:
4x, + 3x, <120
Siguiendo el mismo razonamiento, se tiene la restriccion del maximo nimero de

horas que se tiene para el trabajo, teniendo en consideracion las unidades:
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Horas requeridas para la fabricacion < Total de horas disponibles
1x; +2x, <8%*5
X1+ 2x, <40

Finalmente se deben considerar las restricciones implicitas es decir que estan
sobreentendidas en el problema y por eso no se han planteado de forma escrita, en este
problema la fabricacién de cada elemento es un nimero positivo 0 cero, que se conoce
como restriccion de no negatividad, por lo tanto, se expresa de la siguiente forma:

X1,%X3 =0
Asi, el modelo completo queda de la siguiente forma:
max z = 4x; + 5x,
sujeto a: 4x; + 3x, < 120
X1 +2x, <40
X1,%X3 =0

Con este ejemplo podemos observar en primer lugar, que las funciones expresadas
son de tipo lineal, las dos variables x; y x, que para el caso también se podian haber
denominado x y y o cualquier otra nomenclatura no estan relacionadas entre si, no tienen
exponentes, logaritmos, funciones geométricas, etc.; por lo tanto, son lineales.

Ademas, cumple las suposiciones de proporcionalidad y aditividad ya que si
elaboro un plato (x;) voy a ganar 4 USD, si elaboro 2 gano 8 USD vy asi sucesivamente,
de igual manera con las tazas (x,); a la vez, la funcion objetivo es la suma de la
contribucion de la ganancia de cada variable es decir si elaboro un plato y una taza ganaré
9 USD (4 +5). También es cierto respecto a la certidumbre, es decir en el planteamiento
estoy convencido del valor de la utilidad para cada producto, asi también de cuantas horas
de trabajo y la cantidad de material se necesitan.

Respecto a la divisibilidad, en este caso, no se cumple, ya que se trata de productos
enteros, pero si el problema fuera reformulado y hablamos de lotes el problema si
satisficiera esta suposicion ya que puedo incluir una produccion de medio lote, etc. En
este caso particular, cuando las respuestas deben ser enteros se denominan problemas de
programacion entera, que para efectos practicos los trataremos como programacion lineal

puray recurriremos a las soluciones computacionales para su resolucion.

1.3 Solucion gréafica para problemas de dos variables
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Encontrar una solucién 6ptima para un problema de programacion lineal implica
asignar valores a las variables de decision de manera que se logre un objetivo especifico
y se cumplan las restricciones. Para un problema con n variables de decision, cualquier
solucién puede representarse mediante un punto (x4, x5, X3, ..., X, ). El espacio factible (o
region factible) para el problema es el conjunto de todos esos puntos que satisfacen las
restricciones impuestas. Por lo tanto, el espacio factible incluye todas las soluciones
posibles, sin embargo, que sea factible no implica que sea la soluciéon 6ptima. Una
solucion optima factible es un punto dentro de este espacio que es tan efectivo como
cualquier otro para alcanzar el objetivo deseado.

En este sentido, la resolucién de problemas de programacién lineal con solo dos
variables de decision puede ilustrarse gréficamente. Los problemas de programacion
lineal con més de dos variables de decision requieren métodos de solucion méas avanzados
y no pueden ilustrarse facilmente de manera grafica. Sin embargo, el estudio grafico de
problemas sencillos serd util para comprender el método de solucion general que se
presentard mas adelante. En sintesis, la solucion gréfica requiere de dos pasos:

e Determinar el espacio de soluciones factibles

e Determinar la solucion 6ptima de entre todos los puntos localizados en el

espacio de soluciones

Ejercicio 1-2 Solucion Gréfica: Produccion

Iniciando con el paso 1, de determinar el espacio de soluciones, se debe considerar
las restricciones de no negatividad x;, x, = 0, lo que implica que la figura se encuentra
en el primer cuadrante del eje horizontal x; y el eje vertical x,. Se consideran ahora las

dos restricciones y los puntos de interseccion:
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| 4x, 43, €120

e X+ 2x, <40

15 .

[ i S IE -

4x1 +5x2< 120

112070

Figura 1-3 Grafico de las restricciones e interseccion
Elaborado por el autor
En la escala de gris mas oscura se tiene lo que se conoce como el espacio de
soluciones factible, dado por los vértices A, B, C, D
Para el paso dos se observa que el espacio es finito, en consecuencia, es requerido
un proceso sistematico para determinar la solucion optimo, para ello se toma en
consideracién que estara siempre en un punto asociado a la esquina o en ocasiones a toda
la linea recta. Por lo tanto, se reemplazan en la funcién objetivo los 4 vértices para decidir
el valor méximo de z
zZ = 4x, + 5x,
A=(300);2z=4-30+5-0=120
B=(248);z=4-24+5-8=136
C =(0,20);z=4-0+5-20 =100
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Se omite el punto D, al ser (0,0) lo que implica que no se haria nada, y de igual
forma no se obtiene utilidad alguna. De esta forma se observa que, el valor dptimo estaria
en (xq,x,)(24,8);z = 136

Un udltimo paso que estara presente en todas las aplicaciones de los modelos de
investigacion de operaciones es la interpretacion. Que en este caso seria: Se requiere

fabricar 24 platos y 8 tazas al dia para maximizar la utilidad diaria a $ 136.

1.4 El método simplex

El método Simplex es una técnica general para resolver problemas de
programacion lineal que fue desarrollada en 1947 por George B. Dantzig. Sin embargo,
la mayoria de los problemas reales son tan grandes que resolverlos manualmente
mediante el método Simplex es impracticable, por lo que estos problemas deben ser
solucionados a partir de algunas modificaciones implementandose en un computador
(Nabli, 2009).

El método Simplex es un algoritmo iterativo que comienza con una solucién
factible inicial, se mueve repetidamente hacia una solucion basica adyacente a la anterior,
se asegura que es una solucion factible, y revisa si es la mejor solucion, cuando se
encuentra una solucién éptima, lo que significa que no se puede hacer ninguna mejora

adicional, se detiene (Maroto Alvarez et al., 2012).

1.4.1 Laforma estandar
Para utilizar el método Simplex, es necesario expresar el problema de
programacion lineal en su forma estandar. Para un programa lineal con n variables y m
restricciones, es la siguiente:
maxz = CqX1+ Cxp; + ... + Xy
sujeto a: ag1x1 + aq%, + ... + agpx, = by

a21x1 + a22x2 + ... + aann = b2
AmiX1 + QpaXo + o + QpnXn = by

X; 20(l= 1,2,...,7’1)

Si definimos:
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a1 Az - Qip X1 b;
. a:12 a:22 a?n , = x:2 = Ibzl
Aip Qop i Ggn Xn by,

Ahora tenemos un sistema de ecuaciones lineales, Ax = b, que consiste en m
ecuaciones y n incdognitas. Las n incdgnitas incluyen las variables de decision originales
y cualquier otra variable que se haya introducido para lograr la forma estandar. Por lo que
puede ser resuelto basado en la eliminacion de Gauss-Jordan, que partiendo del sistema
de ecuaciones original, lo transforma utilizando operaciones de fila, en un sistema
equivalente en el cual se puede leer la solucion directamente (Granizo Espinoza, 2021).

Aunque esta es la forma estandar sera requerida por el método Simplex, no
necesariamente surge de manera natural cuando formulamos por primera vez los modelos
de programacidn lineal. Pueden ser necesarias varias modificaciones para transformar la
formulacién original de un problema de programacion lineal en la forma estandar, que

incluyen variables de holgura y artificiales segun la siguiente tabla:

Tabla 1-2 Coeficientes para llegar a la forma estandar del método Simplex

Coeficientes de Coeficientes de
Tipo de restriccion variables de holgura  variables artificiales
(s) (R)
Menor o igual que < +1 0
Mayor o igual que = -1 +1
Igual = 0 +1

Fuente: (Izar Landeta, 2012)
Por su parte para transformar un problema de minimizacién a maximizacion solo
es necesario invertir los signos:
minz = ¢cixq + %3 + ... + Xy

max(—z) = — ¢1X; — C3X3 — ... — CpXp

Ejercicio 1-3 Solucion mediante simplex: Produccion

Del ejercicio anterior es necesario plantear en el ejercicio en su forma estandar,
para lo cual se transforman los < a = mediante el afiadir variables de holgura

respectivamente, quedando:
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max z = 4x; + 5x, + 0s; + Os,
sujeto a: 4x, + 3x, + S; =120
X1 + 2x, + s, =40
X1,%X2,51,52 = 0

Notese que se han asignado coeficientes cero a la funcion objetivo de
maximizacion.

A partir de aqui se realizan las operaciones, iniciando con la definicion de un
pivote que es una secuencia de operaciones elementales sobre filas acorde a Gauss-Jordan
aplicadas al sistema de ecuaciones actual, de esta forma se crea un sistema equivalente en
el que una nueva variable ahora tiene un coeficiente de uno en una ecuacion y ceros en
todas las demés ecuaciones.

Durante el proceso de aplicar operaciones de pivote a un problema de
programacion lineal, es conveniente utilizar una representacion tabular del sistema de
ecuaciones. Esta representacion se conoce como una tabla Simplex (o en inglés Simplex
Tableu).

Para llevar un seguimiento conveniente del valor de la funcion objetivo, tal como
se ve afectada por las operaciones de pivote, tratamos la funcion objetivo como una de
las ecuaciones del sistema de ecuaciones y la incluimos en la tabla. En el ejemplo, la
ecuacion de la funcion objetivo se escribe como:

Z—4x; —5x, +0s;+0s, =0
De esta forma nuestra tabla es la siguiente:

Tabla 1-3 Tabla simplex inicial — Ejercicio Produccion

Base z X1 X, s1 S5 Solucién
z 1 -4 -5 0 0 0
s1 0 4 3 1 0 120
Sy 0 1 2 0 1 40

A partir de aqui se requieren realizar los siguientes pasos:
e Examinar los elementos de la fila superior, es decir, la fila con la funcion
objetivo. Si todos los elementos son mayores que cero entonces la solucién

actual es la 6ptima, de lo contrario seguir con el siguiente paso
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e Seleccionar como la variable no basica que entrard en la base, a aquella
variable que corresponda al coeficiente mas negativo en la fila superior. Esto
identifica la columna de pivote
e Examinar los coeficientes en la columna de pivote. Si todos los elementos son
menores que cero la solucidn no es acotada es decir no existe solucion ptima.
e Calcular las razones 6; = ;—" donde la solucién sea mayor que cero, y luego
ik
seleccionar el minimo valor de 6;. Con esto se ha seleccionado la fila pivote y
el elemento pivote que es la interseccion de la fila con la columna
e Para obtener la siguiente tabla (que representard la nueva solucion bésica
factible), divide cada elemento en la fila de pivote por el elemento de pivote.
Usa esta fila ahora para realizar operaciones sobre las otras filas con el fin de
obtener ceros en el resto de la columna de pivote, incluida la fila objetivo. Esto
constituye una operacion de pivote, realizada sobre el elemento de pivote, con
el propoésito de crear un vector unitario en la columna de pivote, con un
coeficiente de uno para la variable seleccionada para la base.
Para el ejercicio se desarrolla de la siguiente manera:
Tabla 1-4 Desarrollo del método simplex — Ejercicio Produccién
Base z X1 Xy S Sy Solucién Operacion
z 1 -4 -5 0 0 0 Paso 1 (coeficiente menor)
Sq 0 4 3 1 0 120 Paso 3: 120/3 = 40
S5 0 1 2 0 1 40 Paso 3: 40/2 = 20
Base z X1 X, s1 S, Solucién Operacion
z 1 -4 -5 0 0 0
S1 0 4 3 1 0 120
S, 0 0.5 1 0 0.5 20 Dividir para 2
Base z xq X s1 S Solucion Operacion
z 1 -1.5 0 0 2.5 100 Filal+5*Fila3
Sq 0 2.5 0 1 -15 60 Fila2-3*Fila3
S5 0 0.5 1 0 0.5 20
Base z X1 Xy S S, Solucién Operacion
z 1 -1.5 0 0 2.5 100 Seleccidn de nuevo pivote
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51 0 2.5 0 1 -1.5 60
S5 0 0.5 1 0 0.5 20
Base z X1 Xy S1 S, Solucion Operacion
z 1 -1.5 0 0 25 100
s1 0 1 0 0.4 -0.6 24 Se dividi6 para 2.5
S5 0 0.5 1 0 0.5 20
Base z X1 X s1 S, Solucién Operacion
z 1 0 0 0.6 1.6 136 Filal+15*Fila2
X1 0 1 0 0.4 -0.6 24
X 0 0 1 -0.2 0.8 8 Filal+15*Fila2

Elaborado por el autor
Una vez aislado las variables basicas x; y x, se puede determinar su resultado, a
saber 24 y 8 respectivamente, asi mismo en la primera fila de la funcién objetivo la
variable z ha quedado aislada y su resultado es 136.
El resultado por tanto es similar al ejercicio que fue resuelto con el método grafico:

Se requiere fabricar 24 platos y 8 tazas al dia para maximizar la utilidad diaria a $ 136.

1.4.2 El método Big M

El método M, fue desarrollado como una de las técnicas de Programacién Lineal
mas antiguas. Se inicia con la forma de ecuacion, colocando las variables Tabla 1-2; por
ejemplo, si la ecuacién no tiene una holgura, se agrega una variable artificial, R;, para
formar una solucion inicial parecida a la solucion basica de total holgura. Sin embargo,
las variables artificiales no forman parte del problema original, y se requiere un “artificio”
de modelado para igualarlas a cero en el momento en que se alcance la iteracién 6ptima,
siempre que exista una solucién factible. La meta se logra penalizando estas variables en
la funcion objetivo utilizando un valor que es lo suficientemente grande o tiende al
infinito M — oo, siendo —M en problemas de maximizacion, y M en problemas de
minimizacién (Taha, 2022).

Dada su naturaleza algebraica, nunca se utiliza en codigos computacionales por
su inherente error de redondeo. En su lugar se prefiere el método de dos fases (el método
no se incluye en este tomo). Sin embargo, el uso de penalizaciones, como lo requiere el
método M, es un importante concepto en muchas instancias de modelado de Investigacion

de Operaciones.
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Ejercicio 1-4 Ejemplo de resolucion mediante Big M

Se propone el siguiente ejercicio planteado de maximizacion
minz = 4x; + x,
sujeto a: 3x; +x, =10
4x; + 3x, = 20
X1+ 2x, <15
X1, Xy =0
El primer paso consiste en colocar las restricciones en la forma estandar, en este
caso no es necesario cambiar la funcion objetivo de minimizacion a maximizacion ya que
en la solucion final se considerard que la respuesta es —z. Asi el planteamiento es el
siguiente:
minz = 4x; + x, + 0s; + 0s, + MR, + MR,

sujeto a: 3x; + x, + Ry =10
4‘X1 + 3x2 - Sl + RZ - 20
x1 + 2x2 + 52 == 15

X1,%X5,51,5S2,R1,R, =0
Debido a que la funcion objetivo tiene una parte numérica y una parte algebraica,
la forma de resolucion es afiadiendo dos filas correspondientes a ello. Quedando el
problema como matriz de la siguiente forma:
Tabla 1-5 Tabla simplex inicial — Ejercicio Big M

4 1 0 0 M M 0
Base X1 X 51 S, R4 R, Solucién
M R, 3 1 1 10
M R, 4 3 -1 1 20
0 S2 1 2 1 15
Num. 4 1 0 0 0 0 0
Alg. -7 -4 1 0 0 0 -30

Elaborado por el autor
Para el célculo de las filas numérica y algebraica se procede como el indice es
igual al elemento correspondiente a la columna en el renglon objetivo menos la sumatorio
de los productos de los elementos de la columna por el respectivo elemento de la columna

objetivo. Para el caso de la columna x,, seria:
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4—3*xM+4xM+1%0)=4—-7M
Donde el 4y el -7 se colocan en las columnas inferiores. Una vez obtenido aquello,
el pivote se lo toma del menor nimero M, en este caso -7, y para la fila se procede de
similar forma que en la formulacion simplex estandar. Los siguientes pasos son similares,
asi resolviendo es:

Tabla 1-6 Desarrollo del método simplex — Big M

Base X1 Xy s1 Sy R4 R, Solucion  Observacion
R4 3 1 0 0 1 0 10 Pivote
R, 4 3 -1 0 0 1 20
S 1 2 0 1 0 0 15

NuGm. 4 1 0 0 0 0 0

Alg. -7 -4 1 0 0 0 -30

Base X1 X 51 S5 R4 R, Solucién ~ Observacion
R4 1 0.33 0 0 0.33 0 3.33 Dividir para 3
R, 4 3 -1 0 0 1 20
S, 1 2 0 1 0 0 15

NUm 4 1 0 0 0 0 0

Alg -7 -4 1 0 0 0 -30

Base X1 X, s1 S5 R4 R, Solucion  Observacion
X1 1 0.33 0 0 0.33 0 3.33
R, 0 1.67 -1 0 -1.33 1 6.67 FilaR2-4R1
S5 0 1.67 0 1 -0.33 0 11.67 Filas2 - R1

Num. 0 -0.33 0 0 -1.33 0 -13.33  Filanim -4 R1
Alg. 0 -1.67 1 0 2.33 0 -6.67 Filaalg + 4 R1

Base X4 Xy s1 So R, R, Solucion  Observacion
X4 1 0.33 0 0 0.33 0 3.33
R, 0 1.67 -1 0 -1.33 1 6.67 Nuevo pivote
S 0 1.67 0 1 -0.33 0 11.67

NGm. 0 -0.33 0 0 -1.33 0 -13.33

Alg. 0 -1.67 1 0 2.33 0 -6.67

Base X1 X 51 S, R4 R, Solucién  Observacién
X1 1 0.33 0 0 0.33 0 3.33
R, 0 1 -0.6 0 -0.8 0.6 4 Divido para 1.67
s, 0 1.67 0 1 -0.33 0 11.67

NGm. 0 -0.33 0 0 -1.33 0 -13.33

Alg. 0 -1.67 1 0 2.33 0 -6.67

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL

ISBN: 978-631-6557-43-8
Base X1 Xy s1 Sy R4 R, Solucion  Observacion
X1 1 0.33 0 0 0.33 0 3.33 F1-0.33*F2
R, 0 1 -0.6 0 -0.8 0.6 4
So 0 1.67 0 1 -0.33 0 11.67 F3-1.67*F2
NGm. 0 -0.33 0 0 -1.33 0 -13.33  NUm + 0.33*F2
Alg. 0 -1.67 1 0 2.33 0 -6.67 Alg +1.67*F2
Base X1 X 51 S, R4 R, Solucion  Observacioén
X1 1 0 0.2 0.0 0.6 -0.2 2 X, =2
R, 0 1 -0.6 0.0 -0.8 0.6 4 X, =4
S5 0 0 1 1 1 -1 5
Nuam. 0 0 -0.2 0 -1.6 0.2 -12 z=12
Alg. 0 0 0 0 1 1 0

Elaborado por el autor

Asi, larespuestaes x; =2, x, =4,yz =12

1.5 Herramientas computacionales

Como se menciond, en la practica, los modelos de Programacion Lineal suelen
implicar cientos de variables y restricciones, y por tanto se requieren herramientas de
computador como Unico medio viable para resolverlos. Entre ellos estan Excel Solver,
AMPL, LINGO, e incluso algunas funciones construidas para MATLAB o R. En esta
seccion presenta el primero de ellos que al estar incorporado en Microsoft Excel no
requiere de instaladores adicionales, y en general los usuarios estan acostumbrados a la
estructura de hojas de calculo. Cabe destacar que Solver puede manejar problemas enteros
y no lineales.

El complemento Solver esta disponible cuando se instala Microsoft Office o
Excel, sin embargo, para utilizarlo primero debe ser cargado en Excel. Para revisar los
pasos correspondientes segln el sistema operativo y versiones del software recomienda
ingresar en el Soporte Técnico de Microsoft, en este apartado se describe para Windows
11 y Microsoft Excel 2016.

e IraArchivo, y seguir en la seccion de Opciones

e Hacer clic en Complementos, y en el cuadro de Administrar, seleccione

Complementos de Excel.

e Hacerclicenlr
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e En el cuadro de Complementos disponibles, activar la casilla Solver, y a
continuacion, hacer clic en aceptar.

¢ Siel complemento no esta enumerado en el cuadro, buscarlo con la seccién de
Examinar, y si no esté instalado actualmente en el equipo hacer clic en Si

e Una vez cargado el complemento de Solver, el comando respectivo estara
disponible en el grupo Andlisis de la pestafia Datos. (Microsoft, 2024)

Ejer

Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos

EFAjustar texto Ge
= 3= =] Combinary centrar -~ $
Informacién uente m Alineacién [
FUNCION OBJETIVO
Nuevo
, | C D E F €
Abrir . 1 T T
/EEDOR
Guardar B min
Guardar como Opciones de Excel
Historial General .. .
E'E Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Imprimir Formulas
Revision Complementos
Compartir
Guardar Nombre Ubicacion
Exportar .
Idioma
) Nitro Pro C\..am Files
Publicar Avanzadas Solver C\...soft Offi
Cerrar Personalizar cinta de opciones
U TR R T = | W TSR a N T Ta Euro Currency Tools C:\...icrosoft
Cuenta Complementos Fecha (XML) CG\.s\Comrr
P Herramientas para andlisis C\..oft Offic
) _ Centro de conflanza Herramientas para analisis - VBA C\... Office\s
Opciones ) A
Inquire C\..Files (x8
Comentarios ¢ Microsoft Actions Pane 3
Microsoft Power Map for Excel C)\..DINS\Pc
Microsoft Power Pivot for Excel C\..PowerP
Microsoft Power View for Excel C\..ower Vi
Simpledecisiontree V1.4 DAUsuario\l

Complementos ? x Complemento:  Nitro Pro

Editor: Nitro Software, Inc.

& I tos di ibles:
“RU AR G Compatibilidad: No hay informacion disponible sobre compatibilidad

E C Tool,
| uro Currengy Tools - Aceptar Ubicacion: Ci\Program Files\Nitro\Pro\ 1 3\Nitro.OfficeAddinNet Pre

[:] Herramientas para analisis

%WWA_- Cancelar
Simpledecisiontree V1.4 Descripcion: Nitro Pro Excel Addin
OET — 4

Examinar...

5 Automatizacion... Administrar: | Complementos de Excel - Ir..

<= <~

Figura 1-4 Pasos para la activacion del Complemento Solver de Excel

Elaborado por el autor
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Ejercicio 1-5 Solucién Mediante Solver: Produccién

El ejercicio planteado es el siguiente:
max z = 4x; + 5x,
sujeto a: 4x; + 3x, < 120
X1 + 2x, <40
X1,%3 =0
En primer lugar, se colocaran los datos en la hoja de calculo, cabiendo sefialar que
la posicion de las celdas es indistinta y dependera del usuario la mejor forma y mas

entendible para si mismo. En las filas C

A B C D E F
1 PRODUCTO UTILIDAD
2 PLATOS (x1) TAZAS (x2) maxz
3 | FUNCION OBJETIVO q 5
4
5 RESTRICCIONES
6 | Cantidad de arcilla 4 3 < 120
7 Horas de trabajo 1 2 < 40
8
9 RESPUESTAS

—
(=]

Figura 1-5 Ingreso de datos iniciales a Excel
Elaborado por el autor
Para vincular Solver con los datos de la hoja de calculo es necesario proporcionar
las expresiones algebraicas de la funcion objetivo y la parte izquierda de las restricciones.
En este caso, las formulas para cada celda serian:

Tabla 1-7 Formulas a ingresar — Resolucion en Solver

Expresion Celda Férmula en la hoja de célculo
algebraica
Objetivo z 4x, + 5x, F3 SUMAPRODUCTO(B3:C3,B9:C9)
Restriccion arcilla 4x; + 3x, D6 SUMAPRODUCTO(B6:C6,5B%$9:3C$9)
Restriccion horas X, + 2%, D7 SUMAPRODUCTO(B7:C7,$B$9:$C$9)

Elaborado por el autor
Como siguiente paso es necesario colocar todos los parametros que exige Solver.
Primero la funcion objetivo para lo cual se sefiala la celda F3, con el tipo que en este caso
maximizacion. En la seccion cambiando las celdas variables se colocan las celdas donde
se imprimiran las respuestas, es decir, B9:C9. Para las restricciones se debe colocar como
referencia de celda aquella que tenga la formula, por ejemplo, D6; luego el signo de la

restriccion <, y finalmente el valor de la restriccion que es la celda F6, el mismo paso
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para la restriccion de horas de trabajo. Para ahorrar tiempo, es posible incluir en un solo
bloque todas las restricciones siempre y cuando tengan el mismo signo. Como el
problema tiene la restriccion implicita de que sean no negativas se coloca el check en la
seccion respectiva. Y en método de resolucion “Simplex LP”. Las siguientes figuras

muestran el ingreso de los pardmetros:

Referencia de celda Restriccion:

$D56 B | <= v | | §F56 s

Figura 1-6 Ingreso de restricciones en Solver
Elaborado por el autor

Establecer objetivo: $F33 53]
Para: © max ) Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:
$B$9:5C59 Eﬁ

Sujeto a las restricciones:
$D56:5D57 <= SFSE:$FST7

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP ~ Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Ayuda Resalver Cerrar

Figura 1-7 Ingreso de parametros en Solver
Elaborado por el autor
Finalmente, aparecerd la pantalla mencionando si se encontré una solucion

factible, para lo cual aceptamos.
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Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder
(®) Conservar solucién de Solver Sensibilidad
Limites

(O Restaurar valores originales

0 Volver al cuadro de didlogo de pardmetros de

Solver [ informes de esquema

Aceptar | Cancelar | Guardar escenario...

Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones éptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucidn dptima local. Al usar Simplex LP, significa
que Solver ha encontrado una solucidn dptima global.

Figura 1-8 Resolucion exitosa del ejercicio en Solver
Elaborado por el autor

En el ejercicio planteado, la hoja de célculo final es la siguiente:

A B C D E F
1 PRODUCTO UTILIDAD
2 PLATOS (x1) TAZAS (x2) max z
3 | FUNCION OBJETIVO 4 5 136
1
5 RESTRICCIONES
6 | Cantidad de arcilla 4 3 120 < 120
7 Horas de trabajo 1 2 40 < 40
8
9 RESPUESTAS 24 8

==
=]

Figura 1-9 Respuesta obtenida
Elaborado por el autor
Cuya interpretacion es idéntica a los ejercicios anteriores, es decir, se requiere
fabricar 24 platos y 8 tazas al dia para maximizar la utilidad diaria a $ 136.

* Fin del ejercicio *

1.6 Ejercicios de aplicacion

1.6.1 Maximizacion

Ejercicio 1-6 Utilidades por Produccion (Papel)
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Problema adaptado de (Taha, 2022): Considerar a una industria papelera que
produce dos tipos de papel blanco y crema para distribuirlos a diferentes fabricantes, por
el papel blanco recibe una utilidad neta semanal de $ 4 000 por cada lote, y de $ 5 000
por cada lote de papel crema (se pueden producir fracciones de lote). Respecto a la
produccion se utilizan como materia prima a) pulpa de papel, y b) agentes quimicos de
blanqueamiento y cada tipo de papel requiere diferentes cantidades de cada una como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1-8 Disponibilidad de materia prima. Ejercicio Produccion

Materia Prima Papel Papel Disponibilidad
blanco crema
MP.A Pulpa de papel (toneladas) 4 6 24
MP. B Agente de blanqueamiento 2 1 6

(metros cubicos)

Elaborado por el autor
Ademas, por cuestion de produccion, se ha determinado que los lotes fabricados
de papel blanco no pueden exceder a la del papel crema en mas de uno. Y en el estudio
de mercado se ha visto que el maximo de venta de papel blanco es de dos lotes.
Se requiere determinar la mejor combinacion éptima en la produccion de los dos

tipos de papel, de manera que se maximice la utilidad semanal.

Para resolver el problema, en primer lugar, debemos definir las variables de
decision; en este caso lo que tratamos de determinar es cuantos lotes de cada tipo de papel,
en ese caso x; seré la cantidad de lotes de papel blanco a producir y x, la cantidad de
lotes de papel crema.

La meta de la papelera es maximizar la utilidad semanal de ambos tipos de papel,
es decir ganar lo mas posible. Asi, la funcion objetivo seria:

max z = 4000x; + 5000x,

A continuacion, definimos las restricciones limitadas por la cantidad de materia
prima que tengo disponible. Por la Materia Prima A, que se refiere a la pulpa de papel se
tiene que el papel blanco consume 4 toneladas y el crema 6 toneladas y tengo disponible
24 toneladas, que expresado queda:

4x, + 6x, < 24
Asimismo, para la Materia Prima B del agente de blanqueamiento quedaria:

2X1+X2$6
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Ahora bien, también se menciona de la restriccion de produccion que el papel
blanco no puede exceder al crema en mas de un lote, es decir, si produzco 3 lotes de papel
blanco, lo minimo de papel crema son 2 lotes. Expresando en férmula seria:

X1 —x; =1

Finalmente, la restriccion de la demanda menciona que solo venderia dos lotes de

papel blanco, por tanto, no deberia producir mas de esa cantidad:
X, <2

La restriccion implicita requiere que las dos variables x; y x, sean no negativas,
es decir puedo producir solo valores positivos o cero. En este caso no existe la restriccion
de que sean enteros, ya que se menciona que se puede producir fracciones de lotes.

Resumiendo, el modelo completo, queda:

max z = 4000x; + 5000x,
sujeto a: 4x, + 6x, < 24

21+ x, <6

X1 — X <1

X1 <2

X1,% =0

Resolviendo de manera grafica observamos el area de soluciones factibles entre
las inecuaciones, y que estan delimitadas por la figura ABCDEF, reemplazando los
valores de cada punto en la funcién objetivo nos da:

z = 4000x; + 5000x,

A=(0,0),z=0; B = (1,0),z = 4000
C =(2,1),z=13000; D = (2,2),z = 18000
E = (1.5,3),z = 21000; F =(0,4),z = 20000
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Figura 1-10 Resolucién grafica: Ejercicio Produccion

Elaborado por el autor

Utilizando solver:

~| i fr | =SUMAPRODUCTO(B3:C3,B11:C11)

A A | B | C | D | E| F || Parametros de Solver X ‘
1] PAPEL
2 BLANCO (x1) CREMA (x2] UTILIDAD

T (x1) (x2) Establecer objetivo: 3 g@
3 NCION OBJETI 4000 5000 21000
4 | para: O Max O min O valor de: 0 |
57 ESTRICCIONES

6 MP.A a 6 24 < 24 Cambiando las celdas de variables:

7 MP.B 2 1 6 < 6 |sB871:5C811 =
8 | Produccion 1 -1.5 < 1 .

— Sujeto a las

) Mercado 1 15 < 6
= $D$6:3D50 <= SFSE:SFED a Agregar
11 |RESPUESTAS 1.5 3.0 | .

LN | Cambiar
12
11 Eliminar
)
1i Restablecer todo
16

- v
17 Cargar/Guardar
18 | B convertir variables sin restricciones en no negativas
19 Método de simplex LP v Opciones.
20 lucio
21 s o
2? 1 Meétodo de resolucién

— 1 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
21 LP simplex para problemas de Solver lineales, y ione el motor ionary para p de Solver
24 no suavizados.
25|

26 1

— | Ayuda Resolver Cerrar

27 | ——

Figura 1-11 Resolucion con Solver: Ejercicio Produccion
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Elaborado por el autor
Por tanto, la respuesta es x; = 1.5, x, = 3, z =21 000. Cuya interpretacion
seria: Para maximizar mi utilidad a un valor de $ 21 000 debo producir semanalmente 1.5
lotes de papel blanco y 3 lotes de papel crema.

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 1-7 Utilidades por Produccion #2 (Papel)

Del ejercicio anterior, la Empresa Papelera decide producir un tercer tipo de papel
Ilamado opaco-intermedio. Los requerimientos de las materias primas MP.A de pulpa de
papel y MP.B de producto quimico son de 0.5 toneladas y 0.75 metros cubicos
respectivamente, y la utilidad por cada lote producido es de $ 1000. Ademas, no se podra
vender mas de 1.5 lotes de este nuevo tipo de papel. Modifique el modelo para tener en

cuenta la nueva situacion y determinar la solucion optima.

Ahora afiadimos una nueva variable que sera x5 correspondiente al nimero de
lotes producidos del papel opaco-intermedio, asi nuestras funciones quedarian:
max z = 4000x; + 50002, + 1000x
sujeto a: 4x; + 6x, + 0.5x; < 24
2x1+ x5 +0.75x; <6

x1 - XZ S 1
X1 <2
X3 < 1.5

X1,X2,%X3 =0
Si se observa la modificacion ocurre en la funcion objetivo y en las primeras dos
restricciones, no se afectan las restricciones de produccion ni la de mercado y se afiade la
nueva restriccion respecto al nuevo tipo de papel.

Resolviendo en solver, tenemos:
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- fe || =SUMAPRODUCTO(B3:D3,B12:D12)
A B C D E F G
] PAPEL MAX Establecer objetivo: $G$3 5
2 BLANCO (x1) CREMA (x2) OPACO (x3) UTILIDAD parz Q) max O min 3 valor de:
3 | F. OBJETIVO 4000 5000 1000 21187.5 a B o
4 Cambiando las celdas de variables:
5 RESTRICCIONES $B512:5D$12 G
6 MP.A 4 6 0.5 24 < 24
7 MP.B 2 1 1 6 < 6 Sujeto a las restricciones:
’ - ESG:SES10 <= $G86:5G310
8 | Produccién 1 -3.1 < 1 SESGSESTO <= 656568 Agregar
) Mercado 1 0.5 < 6 Cambiar
10 | Mercado x3 1 15 < 15 =
11 Eliminar
12 RESPUESTAS 0.5 3.6 1.5
13 Restablecer todo
14
15 Cargar/Guardar
16 Convertir variables sin restricciones en no negativas
7 Método de Simplex LP i Opciones
18 resolucion:
19
20 Métado de resolucion
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
21 LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
22 no suavizados.
23
25

Figura 1-12 Resolucion con Solver: Ejercicio Produccion Papel 2
Elaborado por el autor
La respuesta es, se deben producir 0.5 lotes de papel blanco, 3.6 lotes de papel
crema, y 1.5 lotes de papel opaco, de esta forma nuestra utilidad sera de $ 21187.50,
incrementando en $ 187.50 respecto a la produccion anterior. Adicionalmente se observa
que se producird menos papel blanco y mas papel crema.

* Fin del ejercicio *

1.6.2 Minimizacion

Ejercicio 1-8 Valvulas de corazon

Hilal & Erikson (1981) describe una aplicacién en un entorno real en American
Edwards Laboratories para mejorar la productividad en la produccion de vélvulas para el
corazdn de origen bioldgico. Las valvulas son bioprotésis elaboradas de corazén de
porcinos y se implantan en humanos. Dado que las valvulas requeridas por las personas
tienen diferente tamafio de las proporcionadas por los porcinos, existe una discordancia
en la oferta y demanda generando cientos de miles de ddlares por inventario no deseado.
Para ello se ha generado un modelo de programacion lineal para determinar la
combinacion éptima de proveedores disponibles respecto a la distribucion de la demanda.

Asumir la siguiente situacién, donde la compafiia tiene dos proveedores Ay B que
suministra tres tipos de tamafios 1, 2, y 3 (el proveedor siempre provee los 3 tamafos
acorde a los porcentajes establecidos, no puede separar y proveer por cada tamafio)

siguiendo la siguiente distribucion historica
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Tabla 1-9 Distribucion porcentual por proveedor

Proveedor Tamafio
1 2 3
A 0.30 0.50 0.20
B 0.10 0.60 0.30

Fuente: (Hilal & Erikson 1981)
Los costos de compra y procesamiento por proveedor A 'y B son de $12.40 y
$13.00 dolares respectivamente (calculado de precios base de valvula de $10, $14, $12 'y
distribuido por proveedor, suponiendo que siempre provee con el porcentaje establecido).

La demanda por tamafio es de 100, 300, y 250 unidades. Plantear y resolver

Considerando que se refiere a costos de cada proveedor nuestras variables de
analisis son cudnto compramos a cada uno es decir x, para el proveedor Ay x,; para el
proveedor B, la funcién objetivo sera de minimizacion, siendo:

minz =124 x, + 13.0 x,
Respecto a la demanda de cada tamafio los proveedores deberan satisfacer:
0.30 x, + 0.10 x, = 100
0.50 x, + 0.60 x; = 300
0.20 x, + 0.30 x, = 250

Incluyendo la restriccion implicita de no negatividad y ya que no se pueden
comprar fracciones de valvulas:

Xg,Xp =0
X, Xp € Z

Resolviendo de la manera gréfica:
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Figura 1-13 Resolucion grafica: Ejercicio Valvulas de Corazon
Elaborado por el autor
La respuesta de manera grafica es de (71.4, 785.7), como en este caso no se puede
comprar en fracciones, es necesario redondear, y verificar si las respuestas cumplen con
las condiciones. En este caso, es mejor recurrir a herramientas computacionales.

Resolviendo utilizando solver:

Jr | =SUMAPRODUCTO(B3:C3,$B$10:5C$10) Parametros de Solve X
A B C D E F
1 PROVEEDOR Establecer objetivo NSO =
2 A B min
< Para; M Mir Valor de:
3|  FUNCION OBIETIVO 12.4 13 11111.4 © waix ol Qe
4 Cambiando las celdas de variables:
5 RESTRICCIONES $851015C510 %
6 Vélvula 1 0.3 0.1 100 2 100
7 Valvula 2 0.5 0.5 429 2 300 sujeto a las restricciones:
8 Vélvula 3 0.2 0.3 250.3 > 250 $BST0:5CS10 = entero agregar
9 $D$6:5D$8 >= SF36:5F58
10 RESPUESTAS 71 787 o
n Eliminar
12
= Restablecer tado
14
15 Cargar/Guardar
16 Convertir variables sin restricciones en no negativas
17
Método de simplex LP < Opciones
18 resolucion:
19
20 Método de resolucion
21 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
22 no suavizados.
23
24
26

Figura 1-14 Resolucion con Solver: Ejercicio Valvulas de Corazon
Elaborado por el autor
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De esta forma la respuesta es: x, =71y x;, = 787, con z = 11 111.40 cuya
interpretacion es que se debe requerir del proveedor A un total de 71 valvulas y del
proveedor B, 787, con el fin de minimizar los costos de compra y procesamiento a un
total de $ 11 111.40

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 1-9 Vélvulas de corazon (2)

Adaptando el ejercicio Ejercicio 1-8 Vélvulas de corazon, se propone: Un
laboratorio requiere optimizar los costos de adquisicién y almacenado de material de
origen organico animal que son utilizados para su producto de vélvulas de corazon para
humanos. Se requieren tres tipos de insumos valvulas grandes, medianas y pequefias con
un numero de 450, 500 y 500 respectivamente. Para ello cuenta con tres proveedores 1,
2,y 3. En cada lote comprado, los proveedores, ofrecen un porcentaje especifico de cada
valvula, segun se anota en la siguiente tabla:

Tabla 1-10 Distribucion porcentual por proveedor

Tamafio Proveedor
1 2 3
V. Grande 0.40 0.30 0.20
V. Mediana 0.40 0.35 0.20
V. Pequeia 0.20 0.35 0.60

Elaborado por el autor

Los costos asociados a los proveedores 1, 2, y 3 respectivamente son en miles de
dolares: 5, 4 y 3. Plantear y ofrecer un plan de compra

Nuestras variables estan asociadas a cuanto debemos pedir a cada proveedor, es
decir, en las variables en las que tenemos poder de decision, notese que la tabla del
presente ejercicio es transpuesta al anterior por lo que no se puede asignar indistintamente
a las filas o a las columnas las variables, asi en este caso tendriamos tres variables: x;
para el proveedor, y x,, x5 para los otros dos proveedores.

La funcion objetivo en este caso es de minimizacion, ya que queremos reducir
costos considerando aquellos referidos a cada proveedor:

minz = 5x; + 4x, + 3x3
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Las restricciones corresponden a la cantidad de cada tipo de valvula que el
laboratorio necesita, de esta forma, para las valvulas grandes, medianas y pequefias

tenemos las restricciones:

0.40 x4 + 0.30 x, + 0.20 x3 = 450 - Valvulas grandes
0.40 x4 + 0.35 x, + 0.20 x3 = 500 — Valvulas medianas
0.20 x4 + 0.35 x, + 0.60 x3 = 500 — Valvulas pequeiias
Incluyendo las restricciones implicitas de no negatividad y de no fraccionario:
x; =20yx; €EZ paratodoi (i =1,2,3)

Resolviendo el planteamiento en solver:

fr | =SUMAPRODUCTO(B3:D3,$B510:3D$10)
A B < D E F G
1 PROVEEDOR Establecer objetivo: $E$3 £
2 1 2 3 min
3 | FUNCION OBIETIVO 5 4 3 5950 para: (O Max O win O valor de:
4
S RESTRICCIONES Cambiando las celdas de variables:
6 Valvula Grande 0.4 03 0.2 450 pS 450 $B$10:50810 e
7 Vélvula mediana 0.4 0.35 0.2 500 > 500 .
g Valvula pequefia 0.2 0.35 0.6 500 = 500 SESEISESS > - $GS6:15GS8 s
10 RESPUESTAS 300 1000 150 Cambiar
11
12 Eliminar
13
14 Restablecer tod
15 [« /Guard:
Cargar/Gu
16
17 Converti bl 1 gati
18 Mét Simplex LP i Opciones
= res
20 "
21 T G e T e sl s (2 G 1 s et e i
22 problemas e Solver lineales, y seleccione el motor Evolttionary para problemas de Solver
23 d
24

Figura 1-15 Resolucion con Solver: 2 Ejercicio Valvulas de Corazén
Elaborado por el autor

Notese que no se ha incluido la restriccién de que las respuestas sean enteros
Unicamente por comodidad.

Asi, la respuesta numérica es: x; = 300,x, = 1000, x; = 150,z = 5950,
finalmente es necesario interpretar la respuesta:

Se requiere, solicitar 300 lotes de material organico al proveedor 1, 1000 al
proveedor 2, y 150 al proveedor 3; de esta forma los costos de compra y almacenamiento
serian el minimo posible de 5 950 000 USD (recordando que la unidad era miles de
ddlares)

* Fin del ejercicio *
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CAPITULO 2
APLICACIONES PRACTICAS DE LA PROGRAMACION LINEAL
EN LAS CIENCIAS ADMINISTRATIVAS

Como ya se ha observado en el Capitulo 1, la programacién lineal es una
herramienta poderosa que ha encontrado una amplia gama de aplicaciones en el campo
de la administracion, lo cual permite a los gerentes y tomadores de decisiones optimizar
recursos, mejorar procesos y alcanzar objetivos estratégicos de manera eficiente.

Una de las areas clave donde se ha aplicado la programacion lineal es en la
optimizacion de operaciones de produccién, lo que ha permitido maximizar la
productividad y los ingresos, esto se ha aplicado desde los afios 60 como lo muestra Attra
y otros (1961), y en la actualidad gracias a la capacidad computacional se han estudiado
aplicaciones relacionadas con la programacién por metas, buscando un equilibrio entre
diferentes indicadores clave y en sistemas adaptativos complejos en la toma de decisiones
estratégicas (Herrera-Sanchez et al., 2020; Wollmann & Steiner, 2017). Més alla de estos
ejemplos, la programacion lineal también se aplica en la planificacion de proyectos, la
asignacion de recursos, la gestion de inventarios y la toma de decisiones financieras, entre
otras areas (Caballero & Grossmann, 2007).

En este capitulo se plantean diferentes ejercicios que ilustran estas aplicaciones.

2.1 Produccién y Servicios
2.1.1 Planificacion de desarrollo urbano

Boaden (1977) detalla la estructura de los modelos de programacion lineal
aplicados a la distribucion 6ptima de usos de suelo, considerando que la funcion objetivo

debe tener la siguiente estructura:

n
max z = Z ijj + F
j=1

Donde V; es el flujo de dinero por unidad de tipo de uso de suelo j; F es el valor

presente neto fijado por el flujo de caja; n es el nUmero de los diferentes tipos de uso de

suelo.
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Las restricciones por su parte son de dos tipos: las relacionadas con los recursos
limitados por el proyecto, y las ligadas al planificador que requiere cumplir con sus

objetivos a la vez que sobrelleva las restricciones de las autoridades.

Ejercicio 2-1 Construccion de ciudadelas

Considerar una inmobiliaria en la provincia de Chimborazo que va a desarrollar
un proyecto de ciudadela alrededor de la laguna Valle Hermoso en el municipio de Guano.
La zona no posee alcantarillado sanitario, por lo que las viviendas que ya se encuentran
construidas alli recurrieron a fosas sépticas, sin embargo, debido a las pocas restricciones
del departamento de gestion ambiental la mayoria de estas fosas estan instaladas de
manera inadecuada, lo que causé contaminacién en la laguna e inicié un proceso de
eutrofizacion (Romero Medina, 2019). En este sentido el municipio aprobé reglamentos
mas estrictos para los futuros proyectos que se desarrollen alrededor de la laguna.

La inmobiliaria esta estudiando la posibilidad de desarrollar su proyecto en un
terreno de 12 hectéreas, y planea construir casas con modelo unificado unifamiliares y
dobles, y casas con planos personalizados para una familia. Para ello ha dividido en
secciones de 150 metros cuadrados al terreno. Las casas unifamiliares requieren dos
secciones (300 m?), las dobles, tres secciones (450 m?), y las personalizadas cuatro
secciones (600 m?) de manera que las fosas sépticas puedan ser disefiadas adecuadamente,
y como requisito no mas de la mitad de las casas deben ser unifamiliares. Adicionalmente,
se requiere una seccidn de recreacion para parques por cada 100 familias, y para las calles
y areas de servicios el 15% del area total.

Las ganancias estimadas por cada vivienda son de $ 10000 doélares para las casas
unifamiliares, $ 12000 para las dobles y para las personalizadas $ 15000.

La empresa para construir el proyecto debera pagar un minimo de $100 000 al
municipio. Por cada casa también se requiere el pago de una membresia para la gestion
de la ciudadela que es de $1000 para las unifamiliares, $1200 por las dobles, y 1400 por
las personalizadas, por su parte la inmobiliaria debe pagar $800 por unidad de recreacion.

Para la gestion del agua el municipio ha asignado 50 000 litros al dia para la
ciudadela, con datos historicos se estima que una casa unifamiliar usa 100 I, una doble

150 1, 210 | para las personalizadas, y 115 | para las areas recreativas.
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Desarrolle un modelo de Programacién Lineal para determinar el plan 6ptimo para

la constructora y determine la solucién en Solver.

Planteamiento del modelo matematico.

En primer lugar, es necesario definir las variables de decision, en este caso lo que
debemos considerar cuantas casas vamos a construir, por lo que:

x; = NUmero de casas unifamiliares
X, = Namero de casas dobles
x3 = Numero de casas personalizadas (para 3 familias)

Sin embargo, también se debe tomar en cuenta el espacio que va a dedicar a las
areas recreativas ya que este dependera del nimero de casas construidas

x4 = Numero de lotes asignados a areas recreativas

En este caso no es una variable de decision el area dedicada a las calles y areas de
servicios ya que conocemos directamente el valor resultado del 15%.

La funcidn objetivo esta relacionada con maximizar las utilidades, que se calcula
con los ingresos de las utilidades menos los costos por membresia y los impuestos al
municipio, asi:

max z = (10000x; + 12000x, + 15000x3)
— (1000x; 4+ 1200x, + 1400x; + 100000)
max z = 9000x; + 10800x, + 13600x3; — 100000

A continuacidn, se generan las restricciones, iniciando la relacionada con el area
disponible. Se menciona que se tiene 12 hectareas, pero se requiere unificar las unidades
por lo que se trabajara en secciones, una seccion tiene 150 m? por lo tanto transformado
se tiene:

h 10000m* 1 seccién 800 ‘
O—— eo 7 = secciones

Teniendo en cuenta que unicamente se ocupa el 85% del area total y segun el

numero de secciones que ocupa cada una de las casas, se tendria:
2x1 + 3x2 + 4‘x3 + X4, S 085 " 800
Del total de casas, no puede haber méas del 50% de casas unifamiliares, expresando

en funcién seré:
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x1 < 0.5(x; + x5 + x5 + x4)
0.5x; — 0.5x, — 0.5x3 — 0.5x, < 0
Por cada 100 familias se debe generar una seccion de recreacion, considerando

que cada casa tiene diferente nmero de familias se establece:

X1+ 2x, + x3
100
X, +2x, +x3 —100x, <0

< X4

Respecto a la restriccion de la cantidad de agua disponible:
100x; + 150x, + 210x3 + 115x, < 50000
Y finalmente, las restricciones implicitas de no negatividad y de enteros
Por tanto, el modelo planteado es:
max z = 9000x; + 10800x, + 13600x; — 100000

s.t. 2xq + 3x, + 4x; + x4 < 680
0.5x; — 0.5x, — 0.5x3— 05x, <0
X1+ 2x, + x3— 100x, < 0

100x, + 150x,+ 210x; + 115x; < 50000

X1,X2,X3,X4 =0

Resolucion

Ingresando los datos en solver tal como muestra la siguiente tabla se obtienen las

respuestas:
H3 - Jr =SUMAPRODUCTO(B3:E3,B11:E11)+F3
A B C D E F G H
1 USO DE SUELO MAX
2 UNLF (x1) DOBLE(x2) PERS(X3)  REC(X4) UTILIDAD
3 | FUNCION OBJETIVO 9000 10800 13600 0 -100000 2578400
4
5 RESTRICCIONES
6 Espacio Total 2 3 4 1 680 < 680
7 Maximo de casas 0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.0 < 0
8 Areas Verdes 1 2 1 -100 -96.0 < 0
9 Agua disponible 100 150 210 115 34325.0 < 50000
10
11 RESPUESTAS 138.0 133.0 0.0 5.0

Figura 2-1 Resolucion con Solver. Ejercicio construccion de ciudadela

Elaborado por el autor
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x1 = 138,x, = 133,x3 = 0,x, = 5,z = 2578400
Interpretacion
Para maximizar la utilidad a $2,578,400 USD se requiere construir 138 casas
unifamiliares y 133 casas dobles. Lo que implica que no es adecuado dedicar el terreno
para la construccion de casas con planos personalizados, y por el nimero de casas se
tendré que dedicar 5 secciones para areas verdes y recreativas.

* Fin del ejercicio *

2.1.2 Produccion de bienes
De manera similar al Ejercicio 1-1 el planteamiento de estos ejercicios se basa en

plantear la funcion objetivo se plantea a través de:

n
max/minz = z Cix;
i=1

Donde la funcién de z dependera si se trata de optimizar utilidades max z o de
minimizar costos unitarios min z; C; representa las utilidades calculadas a partir de los
ingresos y egresos de cada producto x;, en un numero total de n

Las restricciones sueles estar asociadas a la maquinaria < o a la demanda minima

en el mercado >

Ejercicio 2-2 Produccidn chaquetas

Una empresa de moda confecciona cuatro productos clave: chompas de mujer y
hombre, y chaquetas de mujer y hombre. Para calcular cuél seran sus productos en los
que tendra mayor utilidad decide aplicar un modelo de programacién lineal, considerando
3 procesos: Corte/Preparacion, Confeccion, y Terminados. La siguiente tabla proporciona
los datos pertinentes:

Tabla 2-1 Tiempo, Costo y Precio de venta. Ejercicio produccién

Proceso Tiempo en el proceso (h) Capacidad Costo
Chompa Chompa Chaqueta Chaqueta (h) (USD/h)
Mujer Hombre  Mujer Hombre
Preparaciony 4 3 3 2 500 10
Corte
Confeccion 3 3 1 2 400 5
Terminados 3 2 2 1 350 4
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Precio de
venta (USD) 80.0 70.0 50.0 44.0

Elaborado por el autor
Adicionalmente, si es que se producen chompas al menos el 25% del total de
chompas deben ser de mujer, y viceversa, es decir no se pueden confeccionar la totalidad

de chompas solo para hombre o solo para mujer.

Para la resolucion, en primer lugar, se requiere plantear las variables de decision,
que en este caso seran cada uno de los productos que yo deseo confeccionar:
x; = Namero de chompas de mujer a producir
x, = NUmero de chompas de hombre a producir
x3 = Numero de chaquetas de mujer a producir
x4, = NUmero de chaquetas de hombre a producir
En este caso la funcion objetivo, estd sujeta a maximizar la utilidad por la
produccién de la ropa. Inicialmente podriamos pensar que:
max z = 80x; + 70x, + 50x3 + 44x,
Sin embargo, tenemos que considerar los costos de produccion, y para cada
producto es diferente, ya que usa un nimero de horas especifico en cada proceso, y para

cada proceso se tiene un costo. De esta manera se calcularian los costos:

Costo = z horasmaquinaria * COStOporqg

Costox; =410+ 3«5+ 34 =67
Costox, =3%10+3*5+2%4 =53
Costox; =3%10+1*5+2%4 =43
Costox, =2%10+2+5+1%4 =34
Por tanto, la funcion objetivo son el precio de venta (ingreso) menos los costos
(egresos):
maxz = (80 — 67)x; + (70 — 53)x, + (50 — 43)x; + (44 — 34)x,
maxz = 13x; + 17x, + 7x3 + 10x,
Considerando las restricciones, tenemos 3 procesos: corte, confeccion y terminado
con un maximo de horas que se puede asignar a cada uno, seria:
Para corte:
4x; + 3%, + 3x3 + 2x4 < 500
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Es decir, 4 horas en chompas mujer, 3 horas en chompas hombre, 3 horas en
chaquetas mujer y 2 horas en chaquetas hombre deben ocupar las 500 horas 0 menos
disponibles.

De manera similar para confeccion y terminado

3x1 + 3x, + x5 + 2x, < 400
3x; + 2x, + 2x3 + x, < 350

Las siguientes restricciones se asignan a las condiciones impuestas por la
demanda, es decir siempre debo tener un 25% de chompas de mujer del total de chompas
producidas (que es la suma de las de mujer mas la de hombre), expresando
matematicamente:

x1 = 0.25 (%1 + x3)
xq = 0.25x; + 0.25x,
x; —0.25x; — 0.25x, = 0
0.75x; — 0.25x, = 0
—0.75x; + 0.25x, <0

Notese que para esta ocasion se ha procedido paso por paso el despeje de las
incdgnitas, para sefialar que siempre es preferible colocar las restricciones en forma de <

De manera similar para el 25% de chompas de hombre respecto al total, se tendria:

Xy = 0.25 (xq + x3)
0.25x; — 0.75x, < 0
Finalmente, se consideran las restricciones implicitas y de que deben ser enteros
El modelo final es:
maxz = 13x; +17x, + 7x3 + 10x,
s.t. 4x; + 3x, +3x3+ 2x, <500
3x; + 3x,+ x3+ 2x, <400
3x;+ 2x,+2x3+ x, <500
—0.75x; + 0.25x, <0
0.25x; — 0.55x, <0

X1,%X2,X3,X4 = 0,y son enteros

Solucionando en solver se obtiene: x; = 30,x, =90,x3 =34,x, =3,z =

2188, segun se observa en la siguiente figura:
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Ha - fr || =SUMAPRODUCTO(B4:E4,B13:E13)

B4 - fr | =B3-(B7*SIS7+B8*SIS8+BO*$IS0)

F7 - fe | =SUMAPRODUCTO(B7:E7,5B513:5E$13)

A B C D E F G H J

1 USO DE SUELO MAX

2 CHOP.M (x1) CHAP.H (x2) CHAQ.M (X3) CHAQ.H (X4) UTILIDAD

3 Precio Venta 80 70 50 44

4 | FUNCION OBIJETIVO 13 17 7 10 2188

5

6 RESTRICCIONES COsTO
7 Corte 4 3 3 2 498 < 500 10
8 Confeccion 3 3 1 2 400.0 < 400 5
9 Terminado 3 2 2 1 341.0 < 350 4
10 Chaguetas -0.75 0.25 0.0 < 0
11 Chaquetas 0.25 -0.75 -60.0 < 0
12

13 RESPUESTAS 30.0 90.0 34.0 3.0

Figura 2-2 Resolucion con Solver. Ejercicio Produccion Ropa
Elaborado por el autor

Procediendo a la interpretacion, tomemos en cuenta lo Util de la programacion
lineal, ya que a simple vista lo que deberiamos producir mas son chompas de hombre,
luego chompas de hombre, chaquetas de hombre y finalmente chaquetas de mujer; luego
tal vez, quisiéramos analizar las horas y las chaquetas de hombre serian mejor porque se
demoran menos. Sin embargo, si observamos el resultado, no sigue ninguna de esas
I6gicas, y es que la PL justamente hace que se tomen en consideracion todas las variables
y restricciones a la vez. Este ejercicio el siguiente capitulo, servira para el andlisis de
sensibilidad, la diferencia con la programacion entera y se observaran otros detalles
importantes.

La respuesta final es: Para maximizar mi utilidad a $ 2188 ddlares, es necesario
planificar mi produccién de forma que se realicen 30 chompas de mujer, 90 chompas de
hombre, 34 chaquetas de mujer y 3 chaquetas de hombre.

* Fin del ejercicio *
Otro aspecto cuando planteamos problemas de produccién es el de la produccion

conjunta, esto implica segun explica Drury (1992) que, en ocasiones, se tiene la siguiente

estructura de produccion:
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PRODUCCION = ®
> > _
CONJUNTA .
—

Figura 2-3 Diagrama de Flujo para Produccion Conjunta
Elaborado por el autor
Es decir, que previo a realizar un producto se ha realizado un proceso previo que
también sirvi6 para otro producto. En el caso del ejercicio anterior, podria decirse que
para hacer las chompas se seguia el mismo proceso de cortado, y luego se separaba segun
confeccion y terminados. Estos casos, deben ser tratados con cuidado sobre todo en el

planteamiento de las restricciones.

Ejercicio 2-3 Produccion conjunta de dos productos: Perfumes

Una emprendedora que comercia con esencias y extractos de perfume, ha decidido
ponerse instalar un pequefio laboratorio de forma que elabore sus propios aromas, en este
sentido iniciard con dos eau de toilette “Aura” y “Bruma” para fabricar cada tipo de
perfume puede comprar por $ 3.00 la materia prima, procesar la materia prima requiere 1
hora de trabajo en el laboratorio; cuando se ha procesado rinde para 3 onzas de Auray 4
onzas de Bruma; cada onza se vende a $7.00 y $6.00 respectivamente. También tiene la
opcidn de no solo generar la esencia del eau de toilette, sino de hacer un extracto mas
concentrado o eau de parfum, un Perfume Aura se venderia en 18 USD/oz y un Perfume
Bruma en 14 USD/oz; para generar los extractos se requiere trabajo adicional en el
laboratorio, de forma que para procesar una onza de Aura y convertirlo en una onza
Perfume Aura cuesta $4.00 y se requieren 3 horas, para una onza de Perfume Bruma se
tiene un costo de procesamiento de $4.00 y se requieren 2 horas de trabajo por onza de
Bruma. Cada mes se tiene un total de 60 horas de tiempo para trabajar en el laboratorio y
se puede comprar hasta 40 unidades de materia prima. Suponiendo que el costo de trabajo
en el laboratorio es un costo fijo: Formule el problema de Programacién Lineal que

determine como el emprendimiento maximizaria sus ganancias
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Siguiendo la estructura de solucion ya determinada, se requiere definir las
variables de decision, primero cuanto deberiamos comprar de materia prima:
x, = unidades de materia prima a comprar
Inicialmente podriamos pensar que tenemos que comprar la totalidad disponible
es decir las 40 unidades, sin embargo, recordemos que tenemos otros procesos por
ejemplo el de laboratorio, ¢qué haria si tengo la materia prima pero no dispongo de las
horas disponibles para trabajarlo?, por eso es una variable, porque hasta no resolver mi
modelo no he determinado la cantidad a comprar.
Las siguientes variables de decision estan asociadas a los eau de toilette y de
parfum, que seria:
x, = onzas de eau de toilette de Aura vendidas
X3 = onzas de Perfume Aura vendidas
x4, = onzas de eau de toilette de Bruma Vendidas
X5 = onzas de Perfume Bruma vendidas
La funcion objetivo esta relacionado con las ganancias que se tendran por la venta
de los eau y los perfumes, menos los gastos en la compra de la materia prima y los del
tiempo en el laboratorio.
maxz = —3xq + 7x, + 18x3 — 4x3 + 6x4 + 14x5 — 4x5
maxz = —3xq + 7x, + 14x3 + 6x4 + 10x5
Continuamos con las restricciones, que en este caso son la cantidad de materia
prima que puedo comprar:
x1 < 400
y el nimero de horas de laboratorio que puedo dedicar para los tres procesos que
necesitan: la materia prima, y los perfumes, en este caso los eau no requieren laboratorio
ya que vienen procesados directamente de la materia prima:
X1 + 3x3 + 2x5 < 60
Las siguientes restricciones son las que se refieren a la produccion conjunta, ya
que si resolviéramos el ejercicio anterior tendriamos un error ya que x, y x, tenderian al
infinito, la que tendriamos que razonar es la que viene dada por la produccién conjunta,

de la siguiente manera:
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x4

Oz Eau Bruma Vendida

_b ]
N x3
x1 LABORATORIO LABORATORIO o Oz Perfume Aura Vendida
Unidades de
materia prima
x4
Oz Eau Bruma Vendida
L -

x5

S - -
LABORATORIO Oz Bruma Perfume Vendida

Figura 2-4 Proceso combinado. Ejercicio Produccion Perfume
Elaborado por el autor
Adicionalmente, se deben tomar en cuenta las unidades, asi las siguientes
restricciones siguen el formato:

Onzas vendidas de eau + per fume

onzas en bruto producidas

= libras de materia prima * - - -
p 1 libra de materia prima

Reflejandose en:
xZ + X3 = 3.X1

—3x1+x2 +x3=0

X4 + X5 = 3x;
—3x1+ x4, +x5=0
En este caso no se tomara en cuenta la restriccion de nimero entero, considerando
que se puede vender fracciones de volimenes y su pago proporcional, la Unica restriccion
implicita sera la de no negatividad.
Combinando todos los puntos anteriores, el modelo es:

maxz = 13x; + 17x, + 7x3 + 10x,

s.t. 4x, + 3x, +3x3+ 2x, <500
3x;1+ 3x,+ x3+ 2x4 <400
3x1 + 2x, +2x3+ x4 <500

—0.75x; + 0.25x, <0
0.25x; — 0.55x, <0

X1,X2,X3,%X4 = 0,y son enteros
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13 < J =SUMAPRODUCTO(B3:F3,5B511:5F511)
A B C D E F G H | J
1 PERFUMES MAX
Perfume Bruma Perfume
2 M.P. (x1) Aura(x2) A (x3) (x4) B (x5) UTILIDAD
3 | FUNCION OBJETIVO -3 7 14 6 10 1726.67
4
5 RESTRICCIONES
6 Compra Materia Prima 1 40 < 40
7 Tiempo en laboratorio 1 3 2 60 < 60
8 MP a Aura -3 1 1 0 = 0
9 MP a Bruma 4 1 1 0 = 0
10
11 RESPUESTAS 40.0 113.3 6.7 160.0 0.0
Establecer objetivo: $1$3
Para; O max O Min O valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$BS1T:$FE1T

Sujeto a las restricciones:

$G$6:3GS7 <= $I$6:5157
$GE8:$GSY = §ISE:5159

Figura 2-5 Resolucion en Solver. Ejercicio Produccion Perfume
Elaborado por el autor
La respuesta es: x; =40,x, =113.3,x3 =6.7,x, =160,x5 =0, z =
1726.67, que interpretando: La méaxima utilidad a obtener es de $ 1726.67 cada mes,
comprando las 40 unidades de materia prima que estaban disponibles, y elaborando a
partir de ella 113.3 onzas de eau de Aura, 160 onzas de eau de Bruma, y Unicamente 6.7
0z de Perfume Aura, sin que sea necesario realizar Perfume Bruma.

* Fin del ejercicio *

Cuando requerimos programacion por metas en la produccion Herrera-Sanchez y
otros (2020) detalla que, el primer paso es fijar los objetivos f(x), que se consideren
relevantes, luego determinar el nivel de logro, t, que corresponda a cada objetivo para
incorporar en el modelo respecto a las desviaciones: d; como la variable de desviacion
positiva que cuantifica el exceso de logro de una meta, y d; la que cuantifica la falta de
logro de una meta como desviacion negativa, la interpretacion de lo deseado dependera
de cada modelo.

Para la funcion objetivo, se inducen variables de desviacion a; acorde a los
coeficientes de logro donde cada uno es funcion de las desviaciones. De esta forma, el
modelo matematico para la programacion de metas queda expresado de la siguiente

manera:
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min z = z aid;“_

Ejercicio 2-4 Programacion por metas en mantenimiento

Considerar una linea de produccion que requiere mantenimiento, cuando se
necesita mantenimiento correctivo el costo asociado es de $ 3000, si es preventivo $ 2500
y si es predictivo $ 4500. Los tiempos que demora cada uno de ellos es de 3.0 horas, 3.5
horas y 4.0 horas respectivamente. Como referencia previa segun el historial se tiene un
promedio de 4 mantenimientos correctivos, 10 de preventivos y 2 Ordenes de
mantenimiento predictivo. De esta forma, se ha establecido una politica que se mantengan
como maximo los 4 mantenimientos correctivos, se mantengan 2 predictivos a lo largo
del tiempo, y que como minimo se realicen los 10 preventivos. Del presupuesto total
como méaximo el 20% se asignara a mantenimientos correctivos. Los recursos disponibles
son $ 50000 y 70 horas de mano de obra.

La idea es permitir metas multiples y no solo lograr el costo minimo. Para ello la
meta es utilizar todo el presupuesto asignado, cumpliendo el tiempo disponible y las

rutinas que se hayan establecido en su politica.

Un planteamiento inicial para la produccion seria el minimizar los costos que se
dan en el mantenimiento minz = 3000x; + 2500x, + 4500x; pero esto no tendria
sentido para el modelo de programacion lineal, ya que la respuesta seria que no se hagan
mantenimientos. Por lo que en realidad lo que deseamos es saber cuantos de los
mantenimientos preventivos pueden asignarse a correctivos, y adicionalmente queremos
saber cuél es el presupuesto en exceso que estamos considerando. Ante esto, afladiremos
las variables de desviaciones, teniendo como variables:

X, = namero de mantenimientos correctivos

X, = numero de mantenimientos preventivos

X3 = numero de mantenimientos predictivos

df = exceso de uso del presupuesto (desviacion)

di = presupuesto no usado

d3 = exceso de tiempo utilizado para cumplir el plan

d; = tiempo no usado
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d} = mantenimientos preventivos adicionales realizados

d3; = mantenimientos faltantes para cumplir con el plan

Para la funciéon objetivo, lo que no queremos, o deseamos minimizar los
presupuestos gastados en exceso y el tiempo usado en exceso. Entonces:
minz = a,;df + a,dJ
Las restricciones vendrian a ser las siguientes, por el presupuesto:
3000x; + 2500x, + 4000x; — di + di = 50000
Notese que el presupuesto es = y no < esto se debe a que cualquier faltante se
almacenara en la variable df algo similar a lo realizado en el método simplex para
colocarlo en la forma estandar.
Para los tiempos, de manera similar:
3%, + 3.5x, + 4x3 —dF +d; =60
Para las politicas, en este caso la correctiva y la predictiva tienen ya establecidas,
mientras que para la preventiva se desea incluir las variables de desviacion:
X1 <4
X, —d3 +d3 =10
X3 =2
La ultima restriccion es la relacionada con el maximo presupuesto asignable al
mantenimiento correctivo, en este caso:
3000x; < 0.20(3000x; + 2500x, + 4000x5)
2400x; — 500x, — 800x, < 0
Finalmente, como restricciones implicitas tenemos que todas seran no negativas,
y el nimero de mantenimientos y sus desviaciones serén enteras
X1, X, X3,d7,dy,d5,d5,d3,d5 =0
X1, X2, X3,d3,d3 €L
Por conveniencia, a partir de ahora los ejercicios con varias variables no seran

unificados en el modelo resumen, y se colocaré la tabla Excel con los resultados de Solver
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M3 - fv || =SUMAPRODUCTO(B3:J3,5B$14:51514)

A B C D E F G H | J K L M
1 MANTENIMIENTOS MAX

Correc. Prevent. Predict. Exceso Presupuestono | Exceso tiempo Tiemponousado  Mnt. Prev. Mnt. Prev.

2 (x1) (x2) (x3)  presupuesto (d1+)  usado (d1-) (d2#) (d2-) Adicionales (d3+) Faltantes (d3-) UTILIDAD
3 | FUNCION OBJETIVO 1 1 0.00
4
5 RESTRICCIONES
6 Presupuesto 3000 2500 4000 -1 1 50000 = 50000
7 Tiempos 3 35 4 1 1 50 = 60
8 | Politica Correctiva 1 3 < 4
9 | Ppolitica Preventiva 1 1 1 10 = 10
10| Politica Predictiva 1 2 = 2
11 |Max. Asignable a Corr. 2400 -500 -800 -400 < 0
12
13

Figura 2-6 Resolucion con Solver. Ejercicio mantenimiento
Elaborado por el autor

La respuesta obtenida es de x; = 3,x, = 12, x5 = 2 que significa el nimero de
mantenimientos a realizar, ya con este dato podemos interpretar que el numero de
mantenimientos preventivos es 12, por lo que estamos realizando 2 mas que el histérico,
y ese valor de 2 es el de di que significa el nimero de mantenimientos adicionales.
Ademas, di = 3000 indica que tenemos un presupuesto de $ 3000 no utilizado, y un
tiempo d; = 1 de una hora que no se aprovecha en mantenimientos.

Adicionalmente observamos que los mantenimientos correctivos que se deben
hacer son 3. Como se sefiald, si no hubiéramos analizado con programacién lineal
podriamos suponer que no debemos realizar mantenimientos correctivos. Sin embargo,
este tipo de planteamiento nos sirve para obtener un valor aceptable, que no
necesariamente sera cero.

* Fin del ejercicio *

2.1.3 Gestion de inventario
Para comprender los problemas de manejo de inventario es importante conocer el
flujo con el que se maneja el mismo. La siguiente figura muestra como se realiza en un

periodo con cuatro periodos:

Inventario Inicial Items en inventario Inventario Final
= (12) 12 = 114x2-d2 —134x3-d4 =0
Items vendidos A
Items vendidos (d4)

Figura 2-7 Esquema de manejo de inventarios
Elaborado por el autor

Notese la estructura del inventario, por ejemplo, para el periodo 2:
12 = Il + xZ - dz
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Asi, la formula general es:
Iy =1;_4 + x; — dg, paratodot = 1,2,3, ...
Lo que significa el inventario en el periodo actual es igual a lo que se tenia en el
inventario anterior sumado a lo producido menos lo vendido. (Taha, 2022) Bajo este

concepto, se desarrollan los siguientes ejercicios

Ejercicio 2-5 Produccion con inventario: Libros

Una papeleria que imprime libros de fotografias de alta calidad, desea generar el
mejor esquema de produccion considerando que puede almacenar productos para el
siguiente trimestre. La demanda de un articulo durante los siguientes cuatro trimestres es
de 280, 400, 450 y 300 unidades, respectivamente. El precio de producir una unidad el
primer trimestre es de $ 20.00 en el primer trimestre y se estima que para cada trimestre
subsiguiente se incrementara en un 5% debido a la inflacion. La produccién méaxima en
cada trimestre es de 400, y aunque se puede aprovechar elaborando mas libros los
primeros trimestres antes de que se incremente el precio de produccién, mantener
almacenados los mismos tiene un costo de $3.80 por cada uno ya que requieren
condiciones especiales para que no pierdan el color, ademas solo se pueden almacenar
hasta 80 en la seccion destinada para ello. Desarrolle un modelo de programacion lineal
para determinar el esquema de produccion 6ptimo para cumplir con la demanda a la vez
gue minimiza sus costos.

Considerando la estructura de manejo de inventario de la Figura 2-7, tendriamos
las siguientes variables de decision:

x; = Libros elaborados en el trimestre i
I; = Libros mantenidos en el inventario al final del trimestre i
Parai=1,2,3,4

Notese el uso de la nomenclatura, para reducir la repeticion de cada indice. Ahora
respecto a las variables de la demanda o las ventas d;, estas ya tienen valores por lo que
no son de decision.

La funcion objetivo en este caso es de minimizar los costos asociados a toda la
cadena de produccion e inventario, siendo en primer lugar el costo de la produccién en

cada trimestre y el costo de almacenamiento del inventario, teniendo:
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minz = 20.0 x; + 20(1.05)x, + 20(1.05)?x3 + 20(1.05)3x,
+380 (L + 1, +15+1,)
min z = 20x; + 21x, 4+ 22.05x5 + 23.15x, + 3.81, + 3.81, + 3.81; + 3.8,
Para cada trimestre, tenemos:
x,—dy =1
L +x,—d, =1,
I +x3—d; =13
I3+x,—dy,=0
Reemplazando con los valores de d;, y reorganizando de manera que las
incgnitas se mantengan en el lado izquierdo y los valores en el derecho, queda:
x; —1; = 280
X, +1; — 1, = 400
x3 + 1, — I3 = 450
x4 + I3 = 300
Respecto a la restriccion de produccion méxima:
x; < 400, paratodoi = 1,2,3,4
Y la restriccion de maxima capacidad de bodega
I; <80, para todoi = 1,2,3
Mas las restricciones implicitas de no negatividad y de que sean enteros

x; =20parai=1,234;1; =20 parai =1,2,3

Xi, Il i € Z
K3 9 Je =SUMAPRODUCTO(B3:H3,5B511:5H511)
A B © D E F G H J K L
1 LIBROS MIN
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre  Inventario Inventario Inventario
2 (x1) (x2) (x3) (x4) finalde T1(11) final de T2 (12) final de T3 (I3) COSTOS
3 | FUNCION OBJETIVO 20.0 21.0 22.05 23.15 3.80 3.80 3.80 31145.75
4
5 RESTRICCIONES
6 | Demanda Trimestre 1 1 -1 280 = 280
7 | Demanda Trimestre 2 1 1 -1 400 = 400
8 | Demanda Trimestre 3 1 1 -1 450 = 450
9 | Demanda Trimestre 4 1 1 300 = 300
10
11 RESPUESTAS 330.0 400.0 400.0 300.0 50.0 50.0 0.0
12
13 | Madxima produccion  x1,x2,x3,x4 < 400 Establecer objetivo: $KS3
14 Mdximo bodega 13,12,13 < 80
- para () max O win O valor de:

Cambiando |as celdas de variables:
$BS11:3HS11

Sujeto a las restricciones:
$BS11:SES11 <= $D$13
SBST1:5HS11 = entera
SFS11:5HS 11 <= SD§14
$136:5189 = SK$6:5K 59

Figura 2-8 Resolucion con Solver. Ejercicio inventario libros
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Elaborado por el autor
Con ello las respuestas son las siguientes: x; = 330, x, = 400, x; = 400,x, =
300 que implica la produccién en cada trimestre, relacionado con los inventarios I; =
50,1, = 50,13 = 0, es decir en el trimestre 1 y el trimestre 2 se almacenaran 50 libros,
mientras que para el tercer trimestre no hace falta tener inventariado, z = 31145.75 es la
cantidad de dolares con la cual se garantiza el minimo gasto. El esquema de la respuesta
es la siguiente:

El esquema de la respuesta es la siguiente:

B, m

¢ I i I ;e

Figura 2-9 Esquema de la solucion. Ejercicio inventario libros
Elaborado por el autor

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 2-6 Produccidn con tiempos extra e inventarios: Galletas

Una empresa que fabrica galletas, quiere determinar su programa de produccion
para los siguientes 4 trimestres del afio. Acorde a su estudio histérico, la distribucion de
produccion fue de 35, 40, 60 y 70 quintales para cada trimestre, las cuales deben ser
cumplidas a tiempo. Al inicio del primer trimestre se cuenta con un inventario de 10
quintales. Se debe decidir cuanto se producira por cada trimestre, lo cual sera vendido o
almacenado. Por cada trimestre, la cadena de produccién puede manufacturar hasta 40
quintales a un costo regular de $ 40 USD, pero en caso necesario se puede aumentar la
capacidad, pero a un costo de $ 45 por cada quintal. Lo que se quede almacenado en
inventario tiene un costo de $ 2 para mantenerlo en buenas condiciones para el siguiente
trimestre. Asuma que es posible vender y/o almacenar fracciones de quintal.

Usar programacion lineal para minimizar los costos de produccion e inventario

para los cuatro trimestres del afo.
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Para definir las variables de decisién consideramos tres tipos de procesos que
puede seguir: la produccién normal, la con sobretiempo y lo inventariado, de forma que:
X, = quintales producidos en el trimestre t, a ritmo normal
y; = quintales producidos en el trimestre t, a sobretiempo

I; = nimero de quintales que se almacenan
Dondet =1,2,3,4
Notese que en el caso de I;, se permite I, que es la cantidad inventariada al inicio
del afio, aunque ya que sabemos de antemano que su valor es 10 antes e de comenzar el
programa de produccion y que I, serd 0 ya que no queremos inventario al final del afio
Con esto, la funcién objetivo de minimizar los costos se determina por la suma de
cada una de las variables anteriores a su precio establecido:
minz =40(x; +x, +x3+x,) + 4501 + v, +ys +y) + 20+ L+ L, + 3+ 1)
1,=10,1,=0
Expandiendo:
min z = 40x; + 40x, + 40x3 + 40x4 + 45y; + 45y, + 45y; + 45y, + 20 + 2I;
+ 21, + 21,
Las restricciones seguiran la estructura de la Figura 2-7, dénde la ecuacion base
es:
Iy =Ty + (xe +ye) — dy
Para lo cual ya conocemos los valores de d; (d; = 35,d, = 40,d; = 60,d, =
70). Con lo que:
L=1+x;+y, +dy, X1 +y,—1; =25
L=1L+x,+y,+d,, Xy +y, +1; — 1, =40
I3 =1, +x3 +y3 +ds, x3+y3+1,—1; =60
I, =13+ x4 +y, +dy, xX3+y3—I13=70
Los valores maximos de x, son de 40, ya que es la produccion maxima en tiempo
regular, por tanto:
X1, X2, X3, X4 < 40
Ademas de la no negatividad:
Xe, Ve, It 2 0

Resolviendo en Solver:
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04 < fr =SUMAPRODUCTO(B4:14,5B512:51.512)
A B € D E F G H J K L M N 0
1 GALLETAS
Produccién normal (por Produccién sobretiempo (por  Inventario al final del

2 trimestre) trimestre) trimestre MIN

3 x1 x2 X3 x4 vyl y2 y3 ya 11 12 13 COSTOS
4 | FUNCION OBJETIVO = 40.0 40.0 40 40.00 45.0 45.0 45 45.00 2.00 2.00 2.00 8035.00
5

6 RESTRICCIONES

7  Demanda Trimestre 1 1 1 -1 25 = 25

8 Demanda Trimestre 2 1 1 1 -1 40 = 40

9 Demanda Trimestre 3 1 1 1 -1 60 = 60
10 | Demanda Trimestre 4 1 1 1 70 = 70

11

12 RESPUESTAS 40.0 40.0 40.0 40.0 0.0 0.0 5.0 30.0 15.0 15.0 0.0

14 | Mdxima produccién x1,x2,x3,x4 < 40 Establecer objetivo: 5084
Para: O Max O min ) valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$BS12:5L812

Sujeto a las restricciones:

$BS12:5ES12 <= $E§14
SMS7:3MS10 = $O$7:50510

Figura 2-10 Resolucién con Solver. Ejercicio galletas
Elaborado por el autor
Con lo cual: z=8035x;=x,=x3=x,=40,y, =y, =0,y3=5,y, =
30,1; = I, = 15,13 = 0, es decir para minimizar el costo de produccion a $ 8035 se debe
utilizar al méaximo la capacidad de produccion cada trimestre y elaborar los 40 quintales,
por su parte necesitaremos trabajo en sobretiempo en el trimestre 3 para elaborar 5
quintales, y en trimestre 4 para elaborar 30 quintales, adicionalmente necesitaremos
almacenar y mantener en inventario al final de los trimestres 1 y 2 un total de 15 quintales.

* Fin del ejercicio *

Ahora hay que tener en consideracion que el ejercicio anterior es un modelo, por
lo que es una simplificacién de la realidad. Esta aclaracion es importante ya que si
consideramos mas aspectos podriamos no cumplir las suposiciones de linealidad, porque
el costo de produccién puede cambiar acorde a cuantos quintales manufacturamos puede
ser que por cada quintal adicional producido el costo va aumentando y no fuera constante,
ejemplo, para el primer a cuarto quintal $1, para el quinto hasta el décimo $1.50, a partir
del 11, $ 2.50. etc. Ademas, pueden existir costos de suavizacion de la produccién
considerando contratacion y despido de trabajadores, un ejercicio al respecto se resolvera
en el punto 2.2.2. También la demanda que no puede ser satisfecha inmediatamente pude
que se satisfaga en periodos futuros bajo costos de penalizacién. También se considera

que para el ejercicio tomamos en cuenta el historico, pero si consideramos que las
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demandas futuras no pueden ser conocidas con certeza se viola la suposicion de
certidumbre.

Por lo tanto, vale resaltar nuevamente que estas interpretaciones dejan ver que las
suposiciones fundamentales de un modelo de programacion lineal pueden ser desafiadas
por las complejidades del mundo real, requiriendo ajustes o técnicas més avanzadas para
modelar adecuadamente el problema.

2.1.4 Mezclay Refinacion

Ejercicio 2-7 Problema de la dieta

Una empresa productora de comida para mascotas, va a elaborar una nueva marca
para gatos mayores de 7 afios en una presentacion de 100 gramos, por lo que en primer
lugar ha realizado un andlisis de las necesidades nutricionales minimas a cumplir: se
toman en cuenta cuatro pardmetros proteina, grasa, fibra y sales; por cada 100 g de
producto se necesita cumplir con al menos 8 g de proteinay 6 g de grasa, a la vez que no
se debe sobrepasar los 2 g de fibra, y 0.4 g de sales. Por otra parte, considerando su
experiencia va a utilizar seis materias primas cuyo precio ya ha sido consultado con sus
proveedores, ademas de su contenido de los componentes nutricionales acorde a la
siguiente tabla.

Tabla 2-2 Contenido de nutrientes por materia prima g por g. Ejercicio de la Dieta

. . Precio
Proteina Grasa Fibra Sales (centavos.USD)

Pollo 0.150 0.060 0.001 0.002 1.0
Carne 0.200 0.090 0.005 0.005 1.2
Mariscos 0.120 0.110 0.003 0.007 1.4
Arroz 0.000 0.010 0.100 0.002 0.2
Trigo 0.040 0.010 0.150 0.008 0.5
Gel 0 0 0 0 0.6

Elaborado por el autor

Se requiere minimizar el costo en la fabricacion del producto.
En primer lugar, definimos las variables de decision, que en este caso son cuanto

de cada materia prima compraremos, a saber:

x; = gramos de pollo a comprar
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X, = gramos de carne a comprar
X3 = gramos de mariscos procesados a comprar
X4 = gramos de arroz a comprar
X5 = gramos de trigo a comprar
Xe = gramos de gel a comprar para incorporar
Respecto a la cantidad de producto que tiene que ser elaborado:
X1+ Xy + X3+ x4 + x5+ x5 =100
Para definir las restricciones tenemos que tomar en cuenta el requerimiento
nutricional del producto, y considerar si es lo minimo que tenemos que cumplir, en cuyo
caso sera el signo de restriccion >, o si es lo madximo que puede contener, en donde se
usaré <. Con ello, y usando la informacion de la tabla:
0.150x; + 0.200x, + 0.120x3 + 0.000x, + 0.040x5 + 0.0x¢ > 8
0.060x; + 0.090x, + 0.110x3 + 0.010x, 4+ 0.010x5 + 0.0x¢ = 6
0.001x; + 0.005x, + 0.003x3 + 0.100x, + 0.150x5 + 0.0x¢ = 0.5
0.001x; + 0.005x, + 0.003x3 + 0.100x, + 0.150x5 + 0.0x5 < 1.8
0.002x; + 0.005x, + 0.007x3 + 0.002x, + 0.008x5 + 0.0x < 0.4
Notese que los coeficientes de las restricciones 3 y 4 son los mismos ya que para
la restriccion de fibra debemos cumplir tanto con la condicién de minimo contenido como
de maximo contenido.
Consideramos finalmente la restriccion de no negatividad, y en este caso no es
necesario que las variables sean enteros.
x; =0, parai=1,2,3,4,5,6

Ingresando la informacion en Solver y resolviendo:
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13 - fr | =SUMAPRODUCTO(B3:G3,5B513:5G513)
A B C D E F G H J
1 COMIDA DE GATO MIN

Pollo Carne Marisc Arroz Trigo

2 x1 x2 x3 x4 x5 Gel x6 COSTOS

3 | FUNCION OBJETIVO 1.0 1.2 1.4 0.20 0.5 0.60 92.49

4

5 RESTRICCIONES

6 Tamafio Funda 1 1 1 1 1 1 100.0 = 100

7 Proteina 0.150 0.200 0.120 0.000 0.040 0 13.9 = 8

8 Grasa 0.060 0.090 0.110 0.010 0.010 0 6.0 2 6

9 Fibra 0.001 0.005 0.003 0.100 0.150 0 1.8 z 0.5

10 0.001 0.005 0.003 0.100 0.150 0 1.8 < 1.8

11 Sales 0.002 0.005 0.007 0.002 0.008 0 0.3 < 0.4

12

13 RESPUESTAS 57.1 26.8 0.0 16.1 0.0 0.0
Establecer objetivo: $J83
Para; ) maéx O min () valor de:
Cambiando las celdas de variables:
$B$13:5G513

Sujeto a las restricciones:
$HE10:3HS1T <= $1510:51511
$H36 = 5J36

$HST:5HSS »= §J57:5)39

Figura 2-11 Resolucién con Solver. Problema de la Dieta 1
Elaborado por el autor
Con esto: x; = 57.1,x, = 26.8,x, = 16.1,x3 = x5 = x = 0,z = 92.49 lo que
implica que para que el producto cumpla con todos los requerimientos nutricionales a un
costo minimo de $ 0.9249 USD (recordando que la funcion objetivo estaba en centavos),
se debe proceder a comprar 57.1 g de pollo, 26.8 g de carne y 16.1 g de arroz por cada

producto de 100 g que se elabore.

Ejercicio 2-8 Problema de la dieta (2)

Del ejercicio anterior, una vez que la empresa ha analizado que si le resulta
conveniente ya que el precio que estimaban debia ser menor a $ 1.00 para proceder con
la fabricacion, quiere incluir un producto similar pero que en este caso tenga sabor a
marisco, para ello la preparacion debe tener al menos el mismo contenido de marisco que
la suma de pollo y carne.

Para este nuevo requerimiento se incrementa la siguiente restriccion:

X3 = X1+ Xy

—xl—x2+x320
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Con lo cual:
13 - ) =SUMAPRODUCTO(B3:G3,58514:5G514)
A B C D E F G H J
1 COMIDA DE GATO MIN

Pollo Carne Marisc Arroz Trigo

2 x1 x2 x3 xd x5 Gel x6 COSTOS

3 | FUNCION OBJETIVO 1.0 1.2 1.4 020 05 0.60 94.53

Y

5 RESTRICCIOMNES

6 Tamafio Funda 1 1 1 1 1 1 100.0 = 100

7 Proteina 0.15 0.2 0.12 0 0.04 0 9.3 2 g

8 Grasa 0.06 0.09 0.11 0.01 0.01 0 6.0 z 6

9 Fibra 0.001 0.005 0.003 0.1 0.15 0 1.8 z 0.5

10 0.001 0.005 0.003 0.1 0.15 0 1.8 < 1.8

11 Sales 0.002 0.005 0.007 0.002 0.008 0 0.3 < 0.4

12 Sabor Marisco -1 -1 1 0.0 2 0

13

14 RESPUESTAS 34.3 0.0 34.3 16.6 0.0 14.7
Establecer objetivo: $J33
Para: () max O win () valor di

Cambiando las celdas de variables:
$B514:3G514

Sujeto a las restricciones:

SHEIMEHS1T <= $J510:5I511
EHE12 >= %J%12

§H$6 = $J56

SHET:EHE9 == §157:5)59

Figura 2-12 Resolucién con Solver. Problema de la Dieta 2
Elaborado por el autor

Con esto: x; = 34.3,x; = 34.3,x, = 16.6,x5 = 14.7,x, = x5 = 0,z = 94.53
lo que implica que para que el nuevo producto cumpla con todos los requerimientos
nutricionales a un costo minimo de $ 0.9453 USD, se debe proceder a comprar 34.3 g de
pollo, 34.3 g de pollo y 16.6 g de arroz y 14.7 g de gel por cada producto de 100 g que se
elabore.

Notese que a priori se pudiera pensar que para solucionar el problema solo se
cambiarian las cantidades de carne, pollo y marisco; pero, de alli la importancia del
modelo, en el segundo caso ya necesitariamos gel para completar la formula.

* Fin del ejercicio*
Una aplicacion comun de la aplicacion de la programacion lineal desde los afios 1950 se

ha dado en la industria del petréleo en particular en la mezcla del crudo para la produccion

de sus derivados. De manera general, el modelo queda planteado con una funcién objetivo
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de maximizacion de utilidades, con la restriccion de octanaje, u otro aspecto de decision

que toman la siguiente forma:

n
Btot(ON)tot = Z Bi(ON)i
i=1

Donde B;,; son los barriles totales de gasolina a ser obtenida, ON,,; €l octanaje
deseado para esta gasolina, B; los diferentes componentes o crudo que seran procesados,
y ON; el octanaje que posee cada componente i. (Al-Mutaz & Al-Fariss, 1997)

El siguiente es un ejercicio que ilustra como se plantean y resuelven los ejercicios

de este tipo

Ejercicio 2-9 Problema de la mezcla: Refineria

Ejercicio adaptado de (Wakefield, 2014): Considere que en el disefio de una nueva
refineria se produciran tres tipos de gasolina clasificadas segin su octanaje y porcentaje
de azufre, para ello ingresaran como materia prima para la mezcla tres tipos de crudo que
provienen de diferentes pozos. Siendo los precios de venta de Gasolina Super A de $
70.00 USD el barril, Stper B $ 60.00, y Extra $ 50.00, por su parte el crudo se compra en
Venezuela $ 45.00, Napo $ 25.00, y Tiputini $ 20.00. La capacidad de compra y
procesamiento es de 5000 barriles de cada tipo de crudo al dia.

Los tres tipos de gasolina que se quiere producir tienen las siguientes
caracteristicas, Super-A tendra un octanaje promedio de al menos 90 y como maximo un
contenido de azufre del 1%, Stper-B acepta como minimo octanaje promedio de 89, y es
mas laxo con el azufre que podra ser hasta 2%, finalmente, la gasolina Extra tendra un
octanaje de 87 y como mucho 1% de azufre.

Los octanajes y contenido de azufre con los que viene el crudo son de: Venezuela
92 de octanaje y 0.5% de contenido de azufre, los crudos de Ecuador Napo y Tiputini
tienen un octanaje de 86 y 90, con contenido de azufre de 2.0% y 3.0% respectivamente.

El costo de transformacion y mezcla de cada barril de crudo en un barril de
gasolina cuesta $ 4.00, y la refineria procesara hasta 14000 barriles diarios.

Se estara obligado a proveer cada dia al menos 300 barriles de Stuper-A 2000 de
Saper B y 1000 de Extra.

Formule el modelo de Programaciéon Lineal que permitird a la Refineria

maximizar sus utilidades diarias.
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Para proceder a la solucion proceder a definir las variables de decision; en primera
instancia podriamos pensar que serian los tres tipos de gasolina que se producirian:
X1,X, Y X3, pero no es el caso ya que cada crudo puede una vez procesado convertirse en

cada tipo de gasolina, es decir tenemos una combinacién de variables.

Y

|
(( EXTRA w) ( SUPER B m)( SUPER A H)

h A

Y

h 4

Y

h A

TIPUTINI

Figura 2-13 Esquema de variables. Ejercicio Gasolinas

Elaborado por el autor

Por lo tanto, nuestras variables de decision:
X; j que es la cantidad de barriles del crudo i, producidos para cada gasolina j

Donde i = j = 1,2,3 En total 9 variables

Si queremos saber cuéntos barriles de crudo se compran, tendriamos:

Xi1 + X; + x;3 = total barriles de crudo i
Y si, deseamos ver el nimero total de barriles de gasolinas producidos:
X1j + Xz + x3j = total barriles de gasolina j

La funcién objetivo por su parte corresponde a las utilidades calculadas por los

ingresos de venta de gasolina, menos los egresos por la compra de cada crudo y la

fabricacion de cada gasolina. Considerando lo anterior:
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Ingresos = 70 * StiperA + 60 * SuperB + 50 * Extra
Ingresos = 70 (x11 + Xpq1 + x31) + 60(x12 + X35 + X32) + 50(x13 + X33 + X33)
Los gastos por compra:
Compra = 45 * Venezuela + 25 * Napo + 20 = Tiputini
Compra = 45(xy1 + x93 + X13) + 25(x21 + X35 + X23) + 20(x31 + X35 + X33)
Notese la diferencia en los coeficientes de los ingresos con los egresos, en las
gasolinas los que coinciden son los segundos subindices, mientras los que coinciden en
los gastos son los primeros subindices, considerando en la grafica que los crudos
corresponden a i, y las gasolinas a j.
Los gastos por procesar, corresponden a todas las combinaciones:
Procesamiento = 4(xq1 + X1 + X13 + X3q + X5 + Xp3 + X371 + X35 + X33)
Por tanto, nuestra funcion objetivo queda:
max z = 70xq, + 70x5, + 70x3, + 60x4, + 60x,, + 60x3, + 50x,3 + 50,3
+ 50x33
— (45x1;1 + 45x1, + 45x3 + 25x5; + 25x,, + 25x,3 + 20x3,
+ 20x35 4+ 20x33) — (4xq1 + 4x1p + 4x13 + 4xy1 + 4y + 4xy5 + 434
+ 435 + 4x33)
max z = 31xq; + 41xy, + 46x31 + 11x15 + 31x,; + 36X3, + x93 + 26x,3 + 50x33
Existiran problemas cuyas combinaciones sean numerosas por lo que expandir
sera poco préactico en tales ocasiones, de esta forma se debe acostumbrar a utilizar los
subindices. Por ejemplo, para la siguiente restriccion que corresponde a que el maximo
de compra son 5000 barriles:
Xi1 + X + xi3 < 5000
Para todo i = {1,2,3} donde 1=Venezuela, 2=Napo, y 3=Tiputini

La restriccién de produccion es:

3 3
Z Z xij < 14000

i=1 j=1
Esto significa que la sumatoria de todos los crudos que producen todas las
gasolinas no podra exceder los 14000 barriles que es el maximo de la produccion. Por
esta ocasion se expande las sumatorias para tener mas claro lo expresado:
X171 + X2 + X13 + X1 + X35 + Xp3 + X317 + X35 + X33 < 14000

Con respecto a las demandas del mercado que se deben cumplir:
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X711 + X571 + x31 = 3000, (Saper — A)
X157 + Xop + X3, = 2000, (Saper — B)
X13 + X33 + x33 = 3000, (Extra)

Notese nuevamente los subindices, que coinciden en el segundo por cada
restriccion, recordando esto es porque este sefiala la gasolina, y el primero el origen del
crudo.

Ahora corresponde a lo correspondiente al octanaje. La idea principal es que el
ratio del crudo i utilizado para realizar la gasolina j debe cumplir con las expectativas,

entonces se tiene:

barriles de crudo i usado para la gasolina j

barriles de gasolina j hechas
xij

Xq1j + Xoj + X3
Cada uno de estos ratios se debe multiplicar con el octanaje que tiene cada crudo,
cuya suma debera cumplir el requisito de la gasolina. Siendo:
92(ratio del crudo 1 en la gasolina j) + 86(ratio dl crudo 2 en la gasolina j)
+ 90(ratio del crudo 3 en la gasolina j) = nivel requerido

Para la gasolina se tiene:

X11 X21 X31
92 + 86 + 90 =90
X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31

A primera vista pareceria que no cumple con la suposicion mas importante de la
linealidad. Sin embargo, los denominadores son comunes para todos, lo que significa que
pasaran al lado derecho multiplicando y obtendriamos:

92x11 + 86x51 +90x3; = 90(xq1 + X921 + X371)

La cual si es lineal. Similar con las otras gasolinas:

X12 X22 X32
92 + 86 + 90 > 89
X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31

92x1, + 86x55 +90x3, = 89(xq1 + X351 + X31), Super B

X13 X23 X33
92 + 86 + 90 > 87
X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31 X11 T X21 T X31

92x1, + 86x5, + 90x3, = 89(xy; + X1 + Xx31),  Extra

Como vemos en el caso anterior vemos que las ecuaciones toman la forma de
Suma de componentes de crudo = o < requerimiento gasolina

Por tanto, para el azufre, tendriamos las siguientes restricciones:
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0.005x7; + 0.02x5; + 0.03x3; < 0.01(x1; + X271 + X31)
0.005x7; + 0.02x5; + 0.03x3; < 0.02(x12 + X35 + X32)
0.005x;1 + 0.02x5; + 0.03x3; < 0.01(x;3 + x5 + x33)
Realizando las operaciones respectivas en todas las restricciones anteriores
quedard:
2x11 —4x,1 =20
3X12 — 3%y, + X3, =0
5x13 — X33 + 3x33 =0
—0.005x; + 0.01x,; + 0.02x3; <0
—0.015x4, + 0.01x3, <0
—0.005x;3 + 0.01x,35 + 0.02x33 < 0
Finalmente consideramos la restriccion de no negatividad donde todos los x;; >

0. Y resolviendo:

M5 = S =SUMAPRODUCTO(B5:J5,5B524:5)524)
A B C D E F G H J K L M !
1 CRUDO - GASOLINA
2 i 1 =VENEZUELA i2=NAPO i 3 =TIPUTINI
3 j1=SA [2=SB  j3=Ext j1=SA j2=SB j3=Ext j1=SA j2=S.B [3=Ext MAX
4 x11 x12 %13 x21 x22 x23 x31 x32 X33 UTILIDAD
5 | FUNCION OBJETIVO 31 41 46 11 31 36 1 26 50 410833.33
6
7 RESTRICCIONES
8 | Compra de crudo 1 1 1 1 5000.0 < 5000
9 | Compra de crudo 2 1 1 1 4833.3 < 5000
10 | Compra de crudo 3 1 1 1 3500.0 < 5000
11 | Méxima produccién 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13333.3 < 14000
12 Demanda de gasolina 1 1 1 1 3000.0 2 3000
13 Demanda de gasolina 2 1 1 1 9333.3 > 2000
14 Demanda de gasolina 3 1 1 1 1000.0 2 1000
15 | Octanaje gasolina 1 2 -4 0 0.0 2 0
16 | Octanaje gasolina 2 3 -3 1 0.0 2 0
17 | Octanaje gasolina 3 5 -1 3 3000.0 > 0
18 | Azufre engasolinal  -0.005 0.01 0.02 0.0 < 0
19 | Azufre en gasolina 2 -0.015 0 0.01 0.0 = 0
20 | Azufre en gasolina 3 -0.005 0.01 0.02 0.0 < 0
21
22
23
24 RESPUESTAS 2000.0 2333.3 666.7 1000.0 3500.0 333.3 0.0 3500.0 0.0
25
26 VENEZUELA NAPO TIPUTINI
27 crupo” 50000 "4833.3 "3500.0
28 SUPERA SUPERB EXTRA
Establecer objetivo: §M$S
29 GASOLINA  3000.0 9333.3 1000.0
Para: Q) Max O Min O alor d

Cambiando |as celdas de variables:
§B$24:5)524

Sujeto a las restricciones:

SKS11 <= §MS11
TKE12:3K514 > = §ME12:5ME14

FK$1S:5KS17 == SME15:8METT
SK$18:3K520 <= SM318:8M520
SK$S:8K$10 <= SMEB:EME10
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Figura 2-14 Resolucion con Solver. Ejercicio Gasolinas
Elaborado por el autor

Procediendo a la interpretacion, optimizaremos las ganancias a z 410,833.33
dolares diarios, mediante el esquema de produccion con el que el crudo x;; Venezuela
debemos traer 5000 barriles, de x,; Napo 4833.3 barriles, y x3; Tiputini 3500 barriles,
para producir x;; = 3000 barriles de gasolina Stper A x;, = 9333.3 de SUper B,y x;5 =
1000 de Extra.

Con ello, la siguiente figura ilustra el resultado obtenido, que se puede interpretar de la
siguiente manera de los 5000 barriles de Venezuela, x;; = 2000 se dedicaran a la
gasolina Super A, x;, = 2333.3 a Super B, x,3 = 666.7 barriles totales a Extra; por su
parte de los 4833.3 de barriles de crudo Napo, x,; = 1000 se dedicaran a la gasolina
Saper A, x,, = 3500 a Super B, y x5 = 333.3 de barriles totales a Extra. Finalmente,

del crudo Tiputini se dedicaran exclusivamente para Stper B x5, = 3500

T

2000

Y

3000

5000 1000

L 4
SUPER A

2333.3

Y

93333

b 4

4833.3 3500

3500

666.7

Y

3500 | TIPUTINI ——333.3 1000

v

EXTRA

S—

Figura 2-15 Resultado ilustrado. Ejercicio Gasolinas

Elaborado por el autor

Interpretaciones adicionales respecto a las restricciones de octanaje podemos

observar en los valores de x,; que es el crudo Napo, lo que sugiere que la cantidad de

octanaje del mismo es demasiado baja y por tanto perjudica a la produccion de la gasolina
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requerida, en cambio en las restricciones de azufre interpretamos lo contrario con el crudo
de Venezuela, donde x;; son negativas y aportan a reducir el contenido de azufre de las
gasolinas.

* Fin del ejercicio*

Como observamos la programacion lineal es bastante Gtil en estos casos y puede
ser tan “larga” incluyendo varias variables o varios procesos en cuyos casos se
implementan modelos mixtos obteniendo resultados en un tiempo computacional bastante

aceptables. Un ejemplo de esto puede consultarse en (Jia & lerapetritou, 2003)

Ejercicio 2-10 Problema de aleaciones: Minerales

Considerar una metalurgia (Ejercicio adaptado de (Taha, 2022)), la cual fabrica
dos tipos de aleaciones de minerales, | y Il, que se venden a $200.00 y $300.00
respectivamente. Para ello ocupa 3 minerales y cada uno tiene una composicién especifica
de 4 componentes principales A, B, C y D segln se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2-3 Tasa de interés y porcentaje de morosidad. Préstamos Ecuador

Mineral Componente (ton/ton) Disponible  Precio
A B C D (ton) (USD/ton)
1 0.2 0.1 0.3 0.3 1000 30
2 0.1 0.2 0.3 0.3 2000 40
3 0.05 0.05 0.7 0.2 3000 50

Elaborado por el autor
Las especificaciones de la Aleacion I, son que debe tener en sus componentes
como maximo 80% de A, 30% de B, y como minimo 50% de D. Por otra parte, la Aleacion
I1 debe tener entre 40% y 60% del componente B, minimo el 30% del C y maximo el 70%
del D.
Desarrolle el modelo de programacién lineal para determinar cuanto se debe

producir de cada tipo.
La funcion objetivo en este caso esta sujeta a tres parametros, el tipo de aleacion

y el tipo de mineral de origen, por un lado, y las toneladas totales producidas, con lo que

se tiene;

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

x;j = Toneladas de cada compenente en la aleacion, donde i
={1,2,3} esel mineral,y j = {1,2} = {I,11} es la aleacion.
Entonces, por ejemplo, x;, significa el mineral 1 que se encuentra presente en la
aleacion II.
La otra variable de decision es:
yj = toneladas finales de la aleacion j = {1,2} = {I,11}
La funcion objetivo viene dada por las ganancias de y;, menos los gastos de x;;;
siendo:
max z = 200y; + 300y, — [30(xy; + x13) + 40(x51 + x35) + 50(x31 + x35)]
Para las restricciones consideramos el maximo porcentaje de cada constituyente
en el producto final I:
0.2x;; + 0.1x,; + 0.05x3; < 0.8y,
0.1x;; + 0.2x,; + 0.05x3; < 0.3y,
0.3x41 + 0.3x,; + 0.2x3; = 0.5y,
Para el producto final 1I:
0.1x;, + 0.2x,, + 0.05x3, = 0.4 y,
0.1x;, + 0.2x,, + 0.05x3, < 0.6 y,
0.3x15 + 0.3x5, + 0.7x3, = 0.3y,
0.3x15 + 0.3x5, + 0.2x3, < 0.7y,
Por la cantidad méaxima disponible:
X1, + X1 < 1000
Xp1 + X35 < 2000
X31 + X35 < 3000
Del total del material de trabajo:
X11 T X21 +X31 2 Y1
X12 T X2 + X32 2 ¥
Con la restriccion de no negatividad:
xij,¥j = 0,parai=1{1,2,3},j = {1,2}

Organizando para su resolucion en Solver:
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L5 - J =SUMAPRODUCTO(B5:15,5B525:51525)
A B C D E F G H | J K L
1 ALEACIONES
2 il=MINERAL 1 i2=MINERAL2 i3=MINERAL3 PRODUCTO TOTAL
3 =1 j2=1 ji=1 j2=0 ji=1  j2=0  ji1=1 j2=1 MAX
4 x11 x12 x21 x22 x31 x32 %31 x32 UTILIDAD
5 FUNCION OBJETIVO -30 -30 -40 -40 -50 -50 200 300 400000
6
7 RESTRICCIONES
8 Aleacion |
9 Consituyente 1.A 0.2 0.1 0.05 -0.8 -1090.0 < 0
10 Consituyente 1.B 0.1 0.2 0.05 -0.3 -290.0 < 0
11 Consituyente 1.D 0.3 0.3 0.2 -0.5 0.0 2 0
12 Aleacién Il
13 Consituyente 2.B 0.1 0.2 0.05 -0.4 0.0 z 0
14 Consituyente 2.B 0.1 0.2 0.05 -0.6 -200.0 < 0
15 Consituyente 2.C 0.3 0.3 0.7 -0.3 300.0 > 0
16 Consituyente 2.D 0.3 0.3 0.2 -0.7 -100.0 < 0
17 | Disponibilidad
18 Mineral 1 1 1 1000.0 < 1000
19 Mineral 2 1 1 2000.0 = 2000
20 Mineral 3 1 1 3000.0 < 3000
21 Cumplimiento Aleacion | 1 1 1 -1 2200.0 > 0
22 Cumplimiento Aleacion I 1 1 1 -1 1000.0 2 0
23
24
25 RESPUESTAS 1000.0 0.0 0.0 2000.0 3000.0 0.0 1800.0 1000.0
Establecer objetive: 5185
Para: O max () Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

$B325:51525

Sujeto a las restricciones:

1510 <= $L510

1511 »= SLEM

§I513 »= $L513

§1514 <= 5L514

§1$15 »= §L$15

$1516 <= 5L$16
§1$18:3J520 <= §L318:5L520
$J$21:50822 »= §LE21:5L822
$J39 <= 5159

Figura 2-16 Resolucién con Solver. Ejercicio aleaciones de minerales
Elaborado por el autor
Por lo tanto, la respuesta es y; = 1800,y, = 1000 que se debera realizar 1800
toneladas de la Aleacion I, y 1000 toneladas de la aleacion 11, para obtener z = 400000
equivalente a $ 400,000.00 de ganancia, ademas el mineral 1 y el 3 se dedicaran

exclusivamente para la aleacion I, mientras que, el mineral 2 para la aleacion II.

2.2 Programacion del trabajo
Uno de los contextos de aplicacion de la programacion lineal es la programacion

de horarios de trabajo, donde el objetivo es maximizar la produccion respetando las

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

limitaciones de un recurso, sin embargo, hay que considerar que cuando hablamos de
trabajadores estamos manejando programacion entera, ademas la naturaleza dindmica de
los problemas puede requerir otro tipo de algoritmos. Con todo, se ha demostrado en
aplicaciones préacticas como es posible incorporar relaciones y condiciones complejas
para la ejecucion de tareas y el despliegue de recursos simultaneos usando programacion
lineal (Garcia-Nieves et al., 2019; Krajewski et al., 1980).

2.2.1 Distribucion de horas de trabajo
Consideremos una semana laboral de 5 dias con 2 dias sucesivos de descanso, en
el que se requiere asignar a los empleados para los diferentes dias. Al ser un problema

comun, Baker (1974) desarroll6 un modelo manual para este tipo de problemas, en donde:

7
W = Z X;
i=1
Sujeto a:
Xj-1+xj=bjcon2<j<7,y
X7 +x1 < by cuando j =1
En este caso W es la fuerza de trabajo, x; son los trabajadores asignados para el
dia i, y b; el nimero de trabajadores que puede descansar en el dia i. Las restricciones
pueden ser reformuladas como:
X1+ Xy + X3+ x4 + X5 = bg

Considerando a b; como el nimero de trabajadores necesarios para ese dia.

Ejercicio 2-11 Distribucion de jornadas de trabajo: Supermercado

Un supermercado necesita distribuir a sus trabajadores en diferentes jornadas de
trabajo de 5 dias seguidos y 2 de descanso, de manera que se cumpla los requerimientos
de sus clientes, por ejemplo, un trabajador podra empezar su jornada un lunes y terminara
el viernes, con sabado y domingo de descanso, otro empezara un jueves, y trabajara hasta
el lunes, con los martes y miércoles de descanso, etc. Los requerimientos por dia de lunes
a domingo son 16, 11, 17, 13, 15, 19, 14 respectivamente. ;Cuél es el nimero minimo de

empleados para cumplir con las expectativas?
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En primer lugar, requerimos definir nuestras variables de decision, que serian los
trabajadores que contratamos e inicien su jornada cada dia de la semana, siendo:
x; = numero de trabajadores que inician su semana en i
i=1{1,234,5,6,7}
i = {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sibado, domingo}
La funcion objetivo, a partir de ello, serd minimizar el nimero de trabajadores

contratados para toda la semana, entonces
7

minz = in

i=1
minz = x; + x, + x3 + x4 + x5 + x¢ + x5

Para las restricciones tenemos que considerar lo requerido cada dia, asi para el dia
lunes se requieren 16 trabajadores. Nos podriamos ver tentados a colocar como x; > 16,
sin embargo, este razonamiento no es correcto ya que el dia lunes no solo trabajan los que
han sido contratados para trabajar de lunes a viernes, que es lo que representa x,, sino
que también trabajan los que fueron contratados a empezar su jornada el jueves x,, ya
que ellos trabajan el jueves, viernes, sabado, domingo y lunes, de igual manera los
contratados que inicien el viernes xs, el sdbado x4, y el domingo x, también trabajaran
los lunes; solo los que inician sus jornadas el martes y miércoles no trabajan el lunes ya
que forma parte de su descanso de dos dias. Entonces, para el lunes la restriccion adecuada
es:

X1+ X4+ X5+ x5 +x7 =16

Bajo el mismo razonamiento, realizamos para todos los dias de la semana:

X1 + x4 + X5 + x6 + x7, = 16, lunes
X1+ X%, + x5 + x6 +x7, =11, martes
X1+ Xy + X3 + x¢ +x7, =17, miércoles
X1+ X, +x3+ x4 + +x, = 13, Jjueves
X1+ x5 + X3 + x4 + X5 > 15, viernes
Xy + X3 + X4 + X5 + Xg > 19, sabado
X3+ X4 + X5 + X6 + x7 = 14, domingo

Finalmente, se consideran las restricciones de no negatividad y de que son enteros:
X = 0, Xi EZ

Resolviendo, tenemos:

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL

ISBN: 978-631-6557-43-8
Ka - fr | =SUMAPRODUCTO(B4:H4,5B$15:$H$15)
A B C D E F G H J K L
1 TRABAJADORES REQUERIDOS
2 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo MIN
3 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 TRABAJADORES
4 | FUNCION OBJETIVO 1 1 1 1 1 1 1 23
5
6 RESTRICCIONES
7 Requeridos el lunes 1 1 1 1 1 16 P 16
8  Requeridos el martes 1 1 1 1 1 17 P 11
9 Requeridos el miércoles 1 1 1 1 1 18 pd 17
10 | Requeridos el jueves 1 1 1 1 1 16 = 13
11 | Requeridos el viernes 1 1 1 1 1 15 P 15
12 | Requeridos el sabado 1 1 1 1 1 19 P 19
13 | Requeridos el domingo 1 1 1 1 1 14 pd 14
14
15 RESPUESTAS 3 6 1 5 0 7 1
Establecer objetivo: K54
Para: ‘-'.:.-' Max o Min ( :_-' Valor

Cambiando las celdas de variables:

$B315:5H315

Sujeto a las restricciones:

$B$15:5H$15 = entero
$IST:51$13 »= SKET5K$13

Figura 2-17 Resolucién con Solver. Ejercicio programacion Supermercado
Elaborado por el autor

Asi, la respuesta de x; =3,x, =6,x3=1,x,=5x5=0,x6=7,x;, =1
significa que contrataremos a 3 empleados para que inicien el dia lunes, 6 el martes, 1 el
miércoles, 5 el jueves, ninguno el viernes, 7 el sdbado y 1 el domingo, lo que da un total
de 23 trabajadores.

Un punto interesante a notar es el lado izquierdo de las restricciones. Ya que en
este caso habrd dias en los que estén presentes mas trabajadores que los minimos
requeridos. Si en los resultados, observamos para el dia lunes tenemos 16 > 16 es decir
se cumple, el martes 17 > 11 también se cumple con los 11 requeridos pero tenemos 6
trabajadores extras ya que segun sus jornadas también cumplieron los otros dias, en este
caso nos ofrece informacion para saber que los dias martes, miércoles y jueves tendremos
mas trabajadores que los minimos, siendo el martes el mayor; por lo que ese dia
podriamos aprovechar para asignar mas tareas como inventariado de productos o lo que
amerite segun el modelo tratado.

* Fin del ejercicio *

Las cuestiones de modelado que surgen en el ejercicio anterior hacen ver de que

se trata de un problema de programacion estatica, ya que se asume que el supermercado
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tiene el mismo horario cada semana, cuando en la realidad, hay feriados, vacaciones, entre
otros. El ejercicio siguiente formulara un ejemplo de ese caso.

Ademas, si se quisiera establecer un modelo mas competo para considerar un
numero mucho mas grande de variables podria ser muy grande, puede ser que se tengan
dificultades para encontrar una solucion exacta, sin embargo, es posible como se
ejemplifica en el trabajo de Love y Hoey (Love & Hoey, 1990). Por ultimo, si el nimero

de empleados es para cajeros, en ese caso seria mas util utilizar la teoria de colas.

2.2.2 Contratacion de personal

Ejercicio 2-12 Distribucion de jornadas de trabajo: Programadores

Problema basado en (Wagner, 1975; Winston, 2022). Como parte de las jornadas
electorales a realizarse en mayo, se debe desarrollar un software de tal forma que cumpla
con los requisitos de lectura de actas y publicacion de resultados. Para ello, la ESPOCH
ha decidido presentarse al concurso, y mediante un conjunto de expertos en informatica
y Scrum Management, se tiene que cada mes se tomaran el siguiente nimero de story
points SP (en manejo de proyectos agiles, un story point es una estimado del esfuerzo que
tomara realizar una tarea o historia de usuario, tomando en consideracion factores como
la complejidad, la incertidumbre y el riesgo, y no solamente las horas de trabajo como
punto de medicion): Enero, 600; febrero, 700; marzo, 800; abril, 950, y mayo 1100.

Para inicio de enero, la ESPOCH ya contaria con 50 profesionales expertos los
cuales pueden dedicar hasta 16 SP por mes. Sin embargo, se requerirdn nuevos
programadores los que necesitaran entrenamiento y supervision y costara un promedio de
5 SP del mes de los programadores expertos realizar esta tarea por cada uno de los nuevos.
Cada programador experto tiene un sueldo de $ 2000.00 cumpla o no sus 16 SP asignados,
y cada programador nuevo ingresa con un sueldo de $ 1000.00 hasta que cumpla su
entrenamiento y de alli pasara a formar parte de los programadores expertos. Se espera
que por la carga de trabajo y por buscar otros trabajos el 5% de los programadores
expertos renunciara cada mes.

Formular un modelo de Programacion Lineal que asegure que la ESPOCH cumpla

con el contrato.
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Considerar la funcién objetivo, que esté en relacion a los programadores expertos

x;, Y a los nuevos en el proyecto y;. Donde:
x; = Numero de programadores expertos para el mes i
y; = Numero de programadores en entrenamiento para el mes i

Para la funcion objetivo, requerimos minimizar los costos asociados a la

contratacion de personal, por tanto:
minz = 2000(x; + x; + x5 + x4 + x5) + 1000(y; + y, + y3 + y4 + ¥s)

Para las restricciones, consideramos el numero de story points que tendran
disponibles los programadores expertos para dedicarlos al proyecto que esta en funcion
de los 16 de cada uno restando aquellos que dediquen a entrenar al nuevo personal:

16x; — 5y; = 600
16x, — 5y, = 700
16x3; — 5y; = 800
16x, — 5y, = 950
16x5 — 5ys > 1100

La siguiente restriccion esta relacionada con el nimero de programadores expertos
que estaran formando parte del proyecto, y que en cada mes se van modificando restando
los que van saliendo por otras oportunidades y sumando los técnicos nuevos que ya han
pasado su entrenamiento, de forma que tendremos:

X¢ = X¢—1 + Ye-1 — 0.05x¢ 4
X —095x;_1 —y;-1 =0
Que, para cada mes queda como sigue:

x; =50

x, —0.95x; —y; =0

x3 —0.95x, —y, =0

x4 —095x3 —y; =0

x5 —095x, —y, =0

Notese que no se tiene ys dentro de las ecuaciones y es de esperar un valor de
cero, ya que no tiene sentido administrativamente el pagar el entrenamiento a personas

cuando ya se acaba el proyecto.
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Por el momento, Unicamente consideramos la restriccion de no negatividad. Y

posteriormente se discutird porque en este problema no se puede aplicar la programacion

entera.
N4 - fr | =SUMAPRODUCTO(B4:K4,$B$21:5K521)
A B C D E F G H J K L M N

1 TRABAJADORES REQUERIDOS MINIMIZAR

2 EXPERIMENTADOS NUEVOS SUELDO

3 x1 x2 x3 x4 x5 yl y2 ¥3 yad Y5 TRABAJADORE:

4 FUNCION OBJETIVO 2000 2000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 593777

5

6 RESTRICCIONES

7 |SP a cumplir en

8 Enero 16 -5 800 = 600

9 Febrero 16 -5 718 = 700

10 Marzo 16 -5 800 = 800

11 Abril 16 -5 950 = 950

12 Mayo 16 -5 1100 = 1100

13 | Tecnicos disponibles en

14 Enero 1 50 = 50

15 Febrero -0.95 1 -1 0 = 0

16 Marzo -0.95 1 -1 0 = 0

17 Abril -0.95 1 -1 0 = 0

18 Mayo -0.95 1 -1 0 = 0

19

20

21 RESPUESTAS 50.0 47.5 53.6 62.3 68.8 0.0 8.5 11.5 9.5 0.0

22

23 |APROX 50 48 54 63 69 0 9 12 10 0 599000
Establecer objetivo: $NS4 55
Para: () Méx O win () valor de:
Cambiando las celdas de variables:
$BS21:5K521 5

Sujeto a las restricciones:

$L514:5L518 = SNS143NS18
$LEB:3LE12 »= SNSBENSET2

T
Figura 2-18 Resolucion con Solver. Ejercicio Programadores
Elaborado por el autor

Tenemos, como respuesta: x; = 50,x, = 47.5,x3 = 53.6,x, = 63,xs = 69 que
son los programadores expertos que tendremos cada mes; y; = ys = 0,y, = 8.5,y; =
11.5,y, = 10 son los nuevos programadores contratados cada mes, con lo cual z =
593,777 que es el valor minimo en dolares que esperamos gastar.

Ahora bien, tendriamos que haber considerado la programacion entera, ya que las
personas contratadas no se les permite trabajar medio tiempo segun se afirma en el
problema. Pero en ese caso estariamos violando la linealidad porque el 5% de trabajadores
no necesariamente va a ser un numero entero, tomemos como ejemplo el primer mes, que
de 50 el 5% es 2.5 trabajadores, al redondear dejariamos de tener la suposicion de

proporcionalidad, es por eso que no es aplicable. (No intente realizar en Solver con la
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restriccion de entero, ya que puede entrar en un bucle bastante largo tratando de
encontrar la matriz solucion) De esta manera, solo lo redondeamos de manera manual,
siendo los trabajadores necesarios por cada mes: 50, 48, 54, 63, 69 de programadores
expertos, y de 0, 9, 12, 10 y 0 de nuevos programadores que ingresen al proyecto. Con
ello el valor minimo a gastar en personal sera de $ 599,000.

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 2-13 Nivelacion de la produccion: Contratacion y Despido

Una empresa azucarera requiere planificar su trabajo para la temporada de la zafra
de cafia de azucar, que sera desde febrero a mayo. En total cada mes se requerird desbrozar
un total de 80, 110, 80, 95 hectareas respectivamente, el rendimiento de cada hectarea es
de 70 toneladas métricas por hectarea. La empresa ya tiene a 10 empleados con
nombramiento, pero no son suficientes en la temporada por lo que se puede satisfacer la
necesidad contratando y despidiendo trabajadores temporales, el costo de induccion y
equipo de proteccion personal para los contratos es de $ 50.00 USD, y el costo de
indemnizaciones al despedirlos asciende a $ 150.00, el sueldo por mes es de $ 450.00. Un
trabajador de nombramiento ya que cuenta con experiencia es capaz de procesar 140
toneladas métricas al mes, mientras que uno contratado procesa 105 toneladas al mes. La
empresa puede procesar mas de lo que se requiere cada mes y guardar el excedente para
ser procesado después, sin embargo, esto tendrd un costo de retencion de $ 75.00 por
hectarea adicional desbrozada.

Desarrolle la politica 6ptima de contratacién y despido durante el horizonte de

planificacion de 4 meses.

En primer lugar, es necesario unificar unidades ya que para la produccién tenemos
hectareas y toneladas métricas, en este caso, se considerara todo a hectareas procesadas.

Asi, cada trabajador procesa:

) ton 1ha ha
trab.nombramiento = 140 =2
mes 70 ton mes
ton 1ha ha
trab.contratado = 105 — =15—
mes 70 ton mes
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Como el modelo no nos pide que la politica incluya a los trabajadores de
nombramiento, podemos excluir lo que ellos de por si ya trabajan, y considerar
unicamente la demanda restante para cada mes que se requiere procesar. Entonces, para

cada mes:

2 ha
dfeprero = 80ha — 10trab b= 60 ha

2 ha
Amarzo = 110ha — 10trab rab =90 ha
2 ha
dabril = 80ha — 10trab ﬁ =60 ha

2
trab
Otra consideracion es que el horizonte de planificacion es de 4 meses, sin

ha
dmayo = 95ha — 10trab ——— =75 ha

embargo, los despidos por lo general se procesan al fin de mes y hasta los primeros dias
del siguiente, por lo que, los despidos que se hagan al final del mes 4 se procesan al inicio
del mes 5. En este caso tenemos, para los aspectos de produccion 4 meses, y para las
consideraciones de los trabajadores 5 meses.

Nuestras variables seran:

x; = cantidad neta de trabajadores al inicio del mes i

S; = cantidad de trabajadores contratados o despedidos al inicio del mes i

I; = Unidades (en hectareas) para ser inventariadas al final del mes i

d; = Unidades (en hectareas) que requieren ser procesadas hasta fin de mes i

Algunas de estas variables ya cuentan con datos, como d; 0 x5 sin embargo se
incluyen en el modelo para su mejor comprensién. Y podemos afirmar que x;, I;, y d; son
no negativas, pero esto no es cierto en el caso de S; ya que puede tomar valores positivos
si se contrata 0 negativos si se despide, por lo que S; es irrestricto en cuanto a signo (en
breve se vera cdmo se procesa esta variable en estos casos).

Para la primera restriccion se tomara en cuenta los aspectos de la produccion. Las
hectareas trabajadas por cada trabajador x; son de 1.5 en este caso tendremos lo que
quedara en bodega segun se vio en el Ejercicio 2-5, se tiene:

1.5x; = 60+ I, febrero
I; + 1.5x, =90 + I, marzo
I, +1.5x; = 60 + I3, abril
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I3 + 1.5x, =75, mayo
I,=0

Para la contratacion y despido, la fuerza laboral adicional inicia con los
trabajadores a principios de febrero, a principios de marzo x, se ajustara hacia arriba o
abajo mediante los despidos o contratos S,, y la misma idea para los meses de x3,y x4,
para el principio del mes de junio sera necesario despedir a todo trabajador adicional con
lo que x5 = 0, esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones:

xXp =51

Xy, =Xx1+ 5,

X3 =Xy + 53

X4 =X3+ 85,

Xs =x4+S55=0

x; = 0,y S; irrestrictas

A continuacién, desarrollamos la funcion objetivo, cabe destacar que no se ha
seguido el orden comin de desarrollar primero esta, para comprender el como se procesan
las variables irrestrictas en este caso.

La meta es minimizar los costos agregados de la zafra, es decir los costos de
contratacion y despido de los empleados, y lo que cuesta mantener en bodega si se ha
procesado en exceso. Para el costo de bodega/inventario es:

Costo retencion = 75(14, 1, + I3)

Ahora para el modelado de contratacion y despido se tiene dos valores, para
contratar se tiene que afiadir un valor de $ 50.00 y para despedir de $ 150.00, en este
sentido tenemos:

Costos contrato y despido

= 50(Cantidad trabajadores contratados al principio del mes)

+ 150(Cantidad de trabajadores despedidos al principio del mes)

Para este caso podemos recordar el Ejercicio 2-4 en el que teniamos que tratar el
exceso o faltante de diferentes variables, asi para el caso de la variable S; se tiene un
exceso (+) es decir es necesario despedir cuando es negativo, y se tiene un faltante (-) y
es necesario contratar cuando es positivo, quedando:

S1=S"-S conS;ySt=0
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Ahora lo que era una variable irrestricta se ha convertido en dos variables no
negativas. En la que interpretamos a S;” como los trabajadores a ser contratados (porque
existe el faltante -) y S;* como los trabajadores a ser despedidos (porque existe un exceso
+). Por ejemplo, si S; = 7,5;" = 0 entonces S; =7 — 0 = +7 lo que representa una
contratacion, o si S; = 0,S;* = 3 entonces S; = 0 — 3 = —3 que representa despidos.

La base de desarrollo de esta sustitucion también tiene inherente que S,y S;" no
pueden ser positivos al mismo tiempo, confirmado por la intuicion, pero también se
comprueba matematicamente con la teoria de Programacion Lineal Avanzada, que no es
parte de este Tomo.

Con esto, los costos de contratacion y despido son:

Costo contrataciéon = 50(S; +S; + S5 +55)
Costo despido = 150(S{ + S5 +S§ + S +53)
De antemano conocemos que al inicio del mes 5 no habra contratos, por lo que
Sg = 0, pero si habra despidos. El Gltimo costo asociado es el de los sueldos donde:
Sueldos = 450 (xq + x5 + x3 + x4)
El modelo completo queda:
minz = 450(x; + x, + x3 +x,) + 50(S;] +S; +S5 +S,)
+ 150(S; + S5 + ST +SF+ S+ 75, 1, + I3)

Sujeto a:
1.5%, — I; = 60
1.5x, + I, — I, = 90
1.5x3 4+ I; — I, = 60
1.5x, — I3 =75
x, =S; =S
X, =%, +8; —SF
X3 =X, +S5 — ST
Xy =x3+S; — S5
0=x,—5

Donde:

x;,Si,1; =0, para todo i
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U3 f
A B € D E F G H | J K L M N [e] P Q R S| T u
1 TRABAJADORES REQUERIDOS MINIMIZAR
2 NETO DE TRABAJADORES TEMPORALES CONTRATOS DESPIDOS INVENTARIO COsTOS
3 x1 x2 x3 x4 x5 sl- s2- s3- s4- sl+ 52+ s3+ sd+ s5+ 1 12 13
4 | FUNCION OBJETIVO 450 450 450 450 450 50 50 50 50 150 150 150 150 150 75 75 75 98625
5
6 RESTRICCIONES
7 |Produccién - Inventario
8 Mes 1 1.5 -1 60 2 60
9 Mes 2 1.5 1 -1 90 2 90
10 Mes 3 1.5 1 -1 60 = 60
11 Mes 4 1.5 75 2 75
12 Trabajadores
13 Inicio mes 1 1 -1 1 0 = 0
14 Inicio mes 2 -1 1 -1 1 0 = 0
15 Inicio mes 3 -1 1 -1 1 0 = 0
16 Inicio mes 4 -1 1 -1 1 0 = 0
17 Final del mes 4 -1 1 1 0 = 0
18 Inicio mes 5 1 0 = 0
19
20 RESPUESTAS 50.0 50.0 40.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 10.0 0.0 50.0 15.0 0.0 0.0
21
Establecer objetivo: $Us4 55
Para: ( :‘ Méx o Min ': ) Valor de:
Cambiando |as celdas de variables:
$B$20:3R$20 Eri:'
sujeto a las restricciones:
$5513:35818 = SUS13:3U518 Agregar
$558:55511 > = SUSBFUST
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Meétodo de simplex LP = Opciones

resolucién:

Figura 2-19 Resolucion con Solver. Ejercicio Zafra-Azucar
Elaborado por el autor

Ahora, se requiere de la interpretacion del resultado. Con respecto al neto de los
trabajadores, que se tendra: x; = x, = 50,x3 = 40,x, = 50, x5 = 0 lo que significa que
para los meses de febrero y marzo (1 y 2), se tendran a 50 trabajadores, en el mes 3 de
abril se tendran 40, lo cual significa que se despidieron a 10 trabajadores al inicio de abril
confirmado con S5 = 10, pero que para el mes 4 de mayo se vuelven a contratar al inicio
S, =10, con lo que se tendran trabajando en mayo a 50 personas; finalmente al inicio
del mes de junio se despiden a todos los contratos temporales con lo que S& = 50. En lo
que respecta a la produccién solo al final del primer mes analizado I;se almacenara la
produccion de 15 hectéreas.

Ojo no confundir los superindices (+) y (-), (+) significa un exceso por lo que se

despide, y (-) una necesidad por lo que se contrata.

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 2-14 Nivelacion de la produccion: Compray Venta
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Considerar un centro de acopio en una provincia de la sierra del Ecuador, con una
capacidad de 2000 sacos de papa, acorde a sus datos historicos se tiene un estimado de
compra y venta de papa, segun se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2-4 Datos de compra y venta de sacos de papas

Mes Precio de Precio de
venta ($) compra (3$)

Enero 3 8
Febrero 6 8
Marzo 7 2
Abril 1 3
Mayo 4 4
Junio 5 3
Julio 5 3
Agosto 1 2
Septiembre 3 5
Octubre 2 5

Elaborado por el autor
Al inicio del afio se tiene 600 sacos. Cada mes, se puede comprar y vender acorde
a los precios anteriores. La secuencia del proceso es la siguiente: 1) Observar el stock
inicial de trigo. 2) Se puede vender cualquier cantidad de trigo hasta el stock inicial al
precio de venta del mes actual. 3) Se puede comprar, al precio de compra del mes actual,
tanto trigo como se desee, sujeto a la limitacién del tamafio del almacén.
La meta es generar un modelo de programacién lineal, para determinar como

maximizar las ganancias en los préximos 10 meses.

Las variables de decision son:
x; = sacos de papas comprados en el mes i
y; = sacos de papas vendidas por cada mes i
I; = sacos de papas en inventario al mes i
Donde i ={1,2,3,...,10}
La funcidn objetivo para maximizar la ganancia:
maxz = 3y; + 6y, + 7y; + Y4 + 4ys + 5y + 5y, + yg + 3y9 + 2y10 — (8x1 + 8x,
+ 2x3 + 3x4 + 4x5 + 3x¢ + 3x; + 2xg + 5x9 + 5x_10
Las restricciones a tener, son la de venta de los sacos en inventario:
vi—1; <0

Compras hasta mantener la capacidad de inventario:
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x1+1 =y <20
El balance en el inventario tiene que mantenerse:

Liyg—1i—x;+y; =0

AF3 - fi | =SUMAPRODUCTO(B3:AE3,58538:5AE538)

A B, C D E F G H I J K L M N O|P| Q|R|5 T U Vv W X Y Z| A AB AC AD AE AF AG AH
1 SACOS - COMPRA SACOS - VENTA SACOS - INVENTARIO
2 xI x2 x3 x8 x5 x6 x7 x8 x8 x10 yl y2 y3 y4 y5 y6 y? y8 y3 yl0 11 U2 I3 14 U5 16 17 18 19 110
3 FUNCIONOBJKETIVO 8 8 -2 -3 -4 -3 -3 -2 -5 -5 3 6 7 1 4 5 5 1 3 1 16200 MAXIMIZAR
4
5 Restriccién
6 ri 1 1 -600 0
7 1 1 -600 0
8 { 1 1 0 < 0
9 | Venta- Inventario 4 1 -1 -2000 0
10 Venta - Inventario 5 1 1 -2000 0
11 | Venta - Inventario 6 1 -1 0 H 0
12 Venta - Inventario 7 1 1 0 < 0
13 Venta- Inventario 8 1 -1 0 0
14 Venta - Inventario 9 1 -1 0 < 0
15 Venta - Inventario 10 1 -1 [ H 0
16 Capacidad 1 1 1 1 600 < 2000
17 Capacidad 2 1 -1 1 600 < 2000
18 Capacidad 3 1 1 1 2000 < 2000
19 Capacidad 4 1 -1 1 2000 s 2000
20 Capacidad 5 1 1 1 2000 < 2000
21 Capacidad 6 1 -1 1 2000 < 2000
2 Capacidad 7 1 -1 1 0 < 2000
23 Capacidad 8 1 -1 1 2000 < 2000
24 Capacidad 9 1 -1 1 Q < 2000
25 Capacidad 10 1 -1 1 [ < 2000
26 Balance 1 -1 1 101 0 = 0
27 Balance 2 1 1 101 0 0
28 Balance 3 B 1 1 1 0 0
29 Balance 4 1 1 1 1 0 0
30 Balance 5 -1 1 41 0 0
Ell Balance 6 -1 1 -1 1 o [
2 Balance 7 1 1 401 0 0
EE] Balance 8 1 1 101 0 0
] Balance 9 -1 1 41 0 0
3s Balance 10 -1 1 0 0
36
7
38 RESPUESTAS 0 0 20 0 0 00 0 200 0 0 0 0 600 0 0 2000 000 0 2000 0 600 600 600 2000 2000 2000 2000 0 2000 0

Establecer objetivo: $AFS3
Para: © max () Min () valor de:

Cambiando Jas celdas de variables:
$B$38:3AE538

Sujeto a las restricciones:

SAFS16:54FS25 <= SAHS16:3AHS25
SAFS26:54F535 = SAHS26:5AHS35
SAFSEISAFS1S <= SAHSESAHS1S
$V$38 = 600

Figura 2-20 Resolucién con Solver. Ejercicio Centro de Acopio
Elaborado por el autor
El esquema de ventas es de 600 sacos en marzo, 2000 en mayo, 2000 en junio y
2000 en agosto, sin que se mantenga inventario. EI esquema de compras es en marzo,
junio y agosto de 2000 USD.

2.3 Gestion Financiera
Las aplicaciones anteriores han mostrado como la programacion lineal sirve para

maximizar ganancias y minimizar costos; sin embargo, en este numeral se tratara de
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identificar la combinacion éptima de proyectos o inversiones que generen el mayor
retorno posible, teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias y los riesgos
asociados, lo que se traduce en una toma de decisiones mas informada y efectiva (Ford,
1973). Considerando a la programacion lineal como una herramienta funcional para la

gestion de estrategias financieras en las organizaciones (Espinoza Carrién et al., 2019)

2.3.1 Préstamos bancarios

Ejercicio 2-15 Préstamos bancarios

Una cooperativa de ahorros esta desarrollando una politica de préstamos a partir
de un capital otorgado de 1.2 millones de dolares. En este sentido la siguiente tabla
muestra los datos aproximados pertinentes:

Tabla 2-5 Tasa de interés y porcentaje de morosidad. Préstamos Ecuador

Tipo de préstamo _ Tasla de % de mora
interes (%)
Personal 21 10
Comercial 12 4
Compra de Automoviles 15 7
Hipotecario interés social 5 3
Agricola 8 5

Elaborado por el autor

Las deudas impagables son irrecuperables y no producen ingresos por intereses.
La vision de la cooperativa indica que un minimo del 40% de préstamos deben ser
considerados para préstamos agricolas y para casas de interés social, y deben dedicarse
en valores iguales. A la vez que como méximo se considere el 50% de los préstamos
personales con respecto a los préstamos personales, comerciales y automdviles. Y, dado
gue una concesionaria firmo un convenio con la cooperativa, al menos 25000 dolares se
dedicaran a préstamos para automoviles. La cooperativa limitara su proporcion de deudas
impagables al 5%.

Utilizando programacion lineal formule la politica de préstamos.

Considerar en primer lugar las variables de decision, que en este caso son los
montos asignados a los diferentes tipos de préstamos, que por comodidad se trataran en
miles de ddlares:

x, = miles de dblares para préstamos personales
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x, = miles de dblares para préstamos comerciales
x3 = miles de dblares para préstamos de compra de autos
x, = miles de dblares para préstamos hipotecarios para vivienda
x5 = miles de dolares para préstamos agricolas
Con ello, se debe generar la funcion objetivo que en este caso viene dado por la
diferencia del ingreso por los intereses cobrados menos la pérdida por deudas impagables.
El ingreso por intereses se acumula sobre los préstamos al corriente, es decir que cuando
se ha perdido el 10% de los préstamos personales por mora, significa que solo se ganara
intereses por el 90% de los préstamos que si esta pagando. Tomando en consideracién
esto, la formula general es
rendimiento = interés(1 — mora) — mora
Por lo que la funcién sera maximizar rendimientos:
maxz = 0.21(1 — 0.1)x; + 0.12(1 — 0.04)x, + 0.15(1 — 0.07) x5
+ 0.05(1 — 0.03)x, + 0.08(1 — 0.05)x5
— (0.1x; + 0.04x, + 0.07x5 + 0.03x, + 0.05x5)
max z = 0.089x; + 0.075x, + 0.070x3 + 0.019x, + 0.026x5
El problema en este caso tiene seis restricciones: el monto maximo que se puede
prestas, las dos condiciones para los préstamos de interés social, la relacion entre
préstamos personales, comerciales y de automoviles, el convenio con la concesionaria, y
el maximo permitido de deuda impagable.
Respecto al monto méaximo se tiene (en miles de dolares):
X1+ Xy + X3+ x4 +x5 <1200
Con respecto a que el 40% de los préstamos tienen que ser para vivienda social y
agricultura se podria pensar inicialmente que se formula como x, + x5 = 0.4(1200),
pero tiene su limitacion ya que el monto que se utilizara no necesariamente seran los 1.2
millones, y que en realidad dependera del esquema usado, asi que en realidad la
restriccion es:
X4+ x5 =040, + x5 + x5+ x4 + X5)
despejando
—0.4x; — 0.4x, — 0.4x3 + 0.6x4 + 0.6x5 = 0, 0
0.4x; + 0.4x, + 0.4x5 — 0.6x, — 0.6x5 < 0

También los préstamos sociales deben ser iguales, asi que:

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.

TOMO I: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

X4 = Xs, Xy —x5=0
Respecto a los préstamos de tipo personal se dice que no podran exceder el 50%
de lo que se dedique a los personales, comerciales y de automdviles, teniendo:
%1 < 0.5(x; + x5 + x3)
despejando
0.5x; —0.5x, —0.3x3 <0
En convenio se debera dedicar:
X3 = 25
Y en deudas impagables no se excederé el 5%:
0.1x; + 0.04x, + 0.07x5 + 0.03x, + 0.05x5 < 0.05(x; + x5 + x3 + x4 + x5)
0.05x; — 0.01x, + 0.02x3 — 0.02x, + Ox5 < 0
El modelo final ha quedado como sigue:
max z = 0.089x; + 0.075x, + 0.070x3; + 0.019x, + 0.026x5

s.t x1 + xy + X3+ X4 + x5 < 1200
0.4x; + 04x,+ 04x3— 0.6x,— 0.6x5<0
X4 — xs =0
0.5x; — 0.5x, — 0.5x3 <0
X3 > 25
0.05x; — 0.01x, + 0.02x3 — 0.02x, <0

X1, X2,X3,X4, X5 = 0

Resolviendo con Solver de Excel:
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B6 - J =B4*(1-B5)-BS
16 - ke =SUMAPRODUCTO(B6:F6,5B516:5F516)
A B C D E E G H J
1 PRESTAMOS
2 personal comercial autos casas agricola
3 x1 x2 x3 x4 x5
4 Interés 0.21 0.12 0.15 0.05 0.08 MAX
5 Mora 0.1 0.04 0.07 0.03 0.05 RECAUDAR
6 | FUNCION OBJETIVO 0.089 0.075 0.070 0.019 0.026 67.27
7
8 RESTRICCIONES
9 Maximo préstamo 1 1 1 1 1 1200.0 < 1200
10 Interés Social 0.4 0.4 0.4 -0.6 -0.6 0.0 < 0
11 1.0 -1.0 0.0 = 0
12 Personales 0.5 -0.5 -0.5 -172.5 < 0
13 Convenio 1.0 25.0 = 25
14 Impagables 0.05 -0.01 0.02 -0.02 0.00 0.0 < 0
15
16 RESPUESTAS 187.5 507.5 25.0 240.0 240.0
17
Establecer objetivo: $156
Para: O max ) Min (O valor de:
Cambiando |as celdas de variables:
| SE$16:5F516
Sujeto a las restricciones:
$GS10 <= 51510
$G59 <= $I$9
$G512 <= §I512
$GS11 = §IST1
$G§13 »= $I513
$G514 <= 51514

Figura 2-21 Resolucion con Solver. Ejercicio Préstamos
Elaborado por el autor
Por tanto, el esquema de préstamos es el siguiente x; = 187.5,x, = 507.5,x3 =
25,x, = x5 = 240.0,z = 67.2790: $ 187,500 se dedicaran a préstamos de tipo personal,
$ 507,500 a comerciales, se cumplira con el minimo establecido para préstamos de autos
con $25,000 los préstamos para vivienda popular y agricolas tendrdn un monto asignado
de $240,000, con ello se tendré un ingreso neto de $ 67,279.00, lo que corresponde a una

tasa de rendimiento de:

TR = z _67.279
_x1+x2+x3+x4+x5 ~ 1200

TR = 5.6%

2.3.2 Presupuesto de capital
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Dentro de las decisiones de para la distribucion de capitales, la programacion
lineal puede ser utilizado para obtener la combinacion optima de los proyectos, cudndo
pedir prestado y cuando prestar los fondos acordes a ciertas condiciones de limite de
deuda y calendarios a cumplir. Robichek & Weingartner (1965) sefiala que este tipo de

problemas se formulan como:

n
maxz b]X]
Jj=1

sujeto a: Z CejXj < Gy, 0<sx;=<1
En donde b; denota el valor presente neto referido a los ingresos y egresos de los

proyectos j, c;; es el valor presente de los egresos requeridos por el proyecto j, en el

tiempo t, y C; son los fondos disponibles para la inversion en todos los proyectos para el
periodo t, tomando en cuenta que solo puedo invertir en un proyecto hasta el 100% de su

valor, es decir no se pueden realizar dos proyectos del mismo tipo x; < 1.

Ejercicio 2-16 Inversiones en proyectos

Problema propuesto para resolucion por parte del estudiante de (Taha, 2022): una
empresa inmobiliaria “estd considerando seis posibles proyectos de construccion durante
los préximos 4 afios. La empresa puede emprender cualquiera de los proyectos en parte o
en su totalidad. La ejecucidn parcial de un proyecto prorrateara proporcionalmente tanto
el rendimiento como los desembolsos de efectivo. El valor presente neto, los desembolsos
y los fondos disponibles [en miles de dolares] se presentan en la tabla”

Tabla 2-6 Desembolsos y rendimiento. Ejercicio de inversion en proyectos

Desembolso en efectivo

Proyecto Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Rendimiento
A 10.5 14.4 2.2 2.4 32.40
B 8.3 12.6 9.5 3.1 35.80
C 10.2 14.2 5.6 4.2 17.75
D 7.2 105 7.5 5.0 14.80
E 12.3 10.1 8.3 6.3 18.20
F 9.2 7.8 6.9 5.1 12.35
Fondo 60.0 70.0 35.0 20.0
disponible

Fuente: (Taha, 2022)
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“Sin tomar en cuenta el valor del tiempo en el dinero debido a inflacion, formular
el problema como un modelo de programacién lineal, y determinar la combinacion 6ptima

de proyectos para que se maximice el rendimiento total”

Definiendo las variables de decisién tenemos que decidir en cuéles proyectos
vamos a invertir siendo:
X; = porcentaje de inversion en el proyecto j
conj={A,B,C,D,E,F}
Para ello vamos a maximizar el rendimiento o valor presente neto, considerando
los coeficientes a obtener al final de la inversion.
max z = 32.4x, + 35.8xp + 17.75x; + 14.80xp + 18.20x; + 12.35x

Las restricciones cumpliendo con lo expuesto por Robichek & Weingartner (1965)

son:
10.5x4 + 8.3xp +10.2x. + 7.2xp + 12.3x5 + 9.2xr < 60
14.4x, + 12.6x5 + 14.2x. + 10.5xp + 10.1x + 7.8x < 70
2.2x4+ 9.5x5+ 5.6xc+ 7.5xp+ 83xp+69x; <35
24x, + 31xg+ 4.2xc+ 5.0xp+ 6.3xp +5.1x <20
Con 0<x <1
14 S K =SUMAPRODUCTO(B4:G4,5B512:5G512)
A B C D E F G H J
1 | * Nota: Problema propuesto para resolucidn del lector de Taha (2022) Num 2.40
2 PROYECTOS MAX
3 XA xB xC xD xE xF VPN
4 | FUNCION OBJETIVO ~ 32.40 35.80 17.75 14.80 18.20 12.35 116.06
5
6 RESTRICCIONES
7 Afio 1 10.5 8.3 10.2 7.2 12.3 9.2 47 < 60
8 Afio 2 14.4 12.6 14.2 10.5 10.1 7.8 60 < 70
9 Afio 3 2.2 9.5 5.6 7.5 8.3 6.9 32 < 35
10 Afio 4 2.4 3.1 4.2 5.0 6.3 5.1 20 < 20
11
12 RESPUESTAS 1 1 1 1 0.8413 0
13
14 Xj<1 Establecer objetivo: $154
) Para: 0O max () Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$B512:5G512

Sujeto a las restricciones:

$B512:5G512 <=1
$HET:SHS10 <= $J87:5J510

Figura 2-22 Resolucion con Solver. Ejercicio Inversiones

Elaborado por el autor
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Por tanto, la respuesta es: x4 =xp =xc=xp =1, x5 = 0.841,xp =0,z =
116.06, que implica que se deberdn tomar la totalidad de las inversiones A, B,Cy D,y
se invertird en el 84.1% para el proyecto E, por su parte no es conveniente invertir en el

proyecto F. De esta forma se tendra un rendimiento esperado de $ 116061 USD.

Ejercicio 2-17 Inversiones en proyectos (2)

“Considerando al ejercicio, suponer que cualquier fondo que no se haya utilizado
el afio anterior puede ser utilizado el afo siguiente”
En este caso se han afiadido 4 nuevas variables:
S; = Fondos sobrantes prestados del aio i, i ={1,2,3,4}
Supongamos que S; es una “inversion” en este caso para la restriccion en el afio 1
cualquier inversién que hagamos tendra signo positivo, para el afio 2 S; deja de ser
inversion y pasa a formar parte de los fondos disponibles, y la nueva “inversion” pasara
a ser S,, con ello nuestras restricciones son modificadas:
10.5x4 + 8.3xg5 4+ 10.2x; + 7.2xp + 12.3x5 + 9.2x7 + S; = 60
14.4x, + 12.6x5 + 14.2x; + 10.5xp + 10.1xz + 7.8x; + S, = 70 + S,
2.2x4+ 9.5xgp+ 5.6xc+ 7.5xp+ 83x5+69xp+S3=35+S,
24x,+ 3dxg+ 42xc+ 5.0xp+ 63x5+51xp+S,=20+S;
Ninguno de los sobrantes tiene influencia en la funcion objetivo.
Respecto a las restricciones implicitas se mantiene 0 < x; <1, y para §; = 0,
notando que S; viene expresado en miles de dolares por lo que para ellos no aplica la
restriccion de < 1

Con ello nuestro ejercicio pasa a ser resuelto:

N4 < fe =SUMAPRODUCTO(B4:K4,5B512:5K512)

A B C D E F G H | J K L ™M N (
1 | * Nota: Problema propuesto para resolucidn del lector de Taha (2022) Num 2.40
2 PROYECTOS SOBRANTES / REINVERTIDOS MAX
3 XA xB xC XD xE xF sl s2 S3 s4 VPN
4 | FUNCION OBJETIVO  32.40 35.80 17.75 14.80 18.20 12.35 127.72
5
6 RESTRICCIONES
7 Afio 1 10.5 8.3 10.2 7.2 12.3 9.2 1 60 = 60
8 Afio 2 14.4 12.6 14.2 10.5 10.1 7.8 -1 1 70 = 70
9 Afio 3 2.2 9.5 5.6 7.5 8.3 6.9 -1 1 35 = 35
10 Afio 4 2.4 3.1 4.2 5.0 6.3 5.1 -1 1 20 = 20
11
12 RESPUESTAS 1 1 1 1 1 0.710 4.9648 7.6241 4.6228 0
13
14 Xj<1

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

Establecer objetivo: $N4
Para: [« JVE ) Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:
FBE12:5KSE12

Sujeto a las restricciones:

$BF12:3G512 <=1
SLET:SLS10 = SNST:INSG10

Figura 2-23 Resolucion con Solver. Ejercicio Inversiones (2)
Elaborado por el autor

Por tanto, la respuesta es: x, =xg =xc =xp =xp =1, xp =0.710,z =
127.72, que implica que se deberan tomar la totalidad de las inversiones A, B, C,Dy E
y en F se invertira en el 71.0 %. De esta forma se tendra un rendimiento esperado de $
127720 USD, un incremento de $ 11600 respecto a las inversiones sin considerar los
sobrantes.

* Fin del ejercicio *

2.3.3 Planificacion financiera a corto plazo

Ejercicio 2-18 Planificacion Financiera a corto plazo

Ejercicio adaptado de (Neave & Wiginton, 1981; Winston, 2022): Considerar una
pequefia empresa de tecnologia que fabrica tabletas y auriculares inalambricos. Los costos
de mano de obra por unidad, y de materia prima para las tabletas es de $ 50.00 y $ 30.00
y para los auriculares $ 35.00 y $ 40.00; por otra parte, los precios de venta de cada
producto son de $100.00 y $90.00 respectivamente.

El 1 de diciembre de 2024, la empresa cuenta con suficiente materia prima para
fabricar 100 tabletas y 100 auriculares. En la misma fecha, el balance general de la
empresa se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2-7 Activos y Pasivos. Empresa de tecnologia

Activos Pasivos
$) $)
Efectivo 10,000
Cuentas por cobrar 3,000
Inventario 7,000
Préstamo del banco 10,000

Elaborado por el autor
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Por lo que la razén corriente es de 2 (la relacion entre activos y pasivos).

La empresa debe determinar cuantas tabletas y auriculares deben producirse
durante diciembre, considerando que la demanda es lo suficientemente alta como para
asegurar que todos los productos fabricados se venderan. Sin embargo, todas las ventas
se realizan a crédito, por lo que el pago de los productos fabricados en diciembre no se
recibird hasta el 1 de febrero de 2025.

Durante diciembre, la empresa cobrara $2000 de las cuentas por cobrar, y debera
pagar $1000 del préstamo pendiente y una renta mensual de $1000. El 1 de enero de 2025,
la empresa recibird un envio de materia prima por un valor de $2000, que se pagaré el 1
de febrero. La gerencia ha decidido que el saldo de efectivo al 1 de enero de 2025 debe
ser al menos $4000. Ademas, el banco de requiere que la razon corriente al comienzo de
enero sea de al menos 2.

Para maximizar la contribucion al beneficio de la produccion de diciembre, es
decir, los ingresos que se recibiran menos los costos variables de produccidn, ¢qué deberia

producir la empresa durante diciembre? Formular el modelo con programacion lineal.

Las variables de decision se definen a partir de cuantas tabletas y cuantos
audifonos deseo manufacturar durante el mes de diciembre:
X, = namero de tabletas a manufacturar en diciembre
X, = numero de audifonos a manufacturar en diciembre
Se desea maximizar las utilidades, considerando que de cada una esta dada por el
precio de venta menos los costos de materia prima y de produccion:
max z = (100 — 50 — 30)x; + (90 — 35 — 40)x,
max z = 20x; + 15x,
Respecto a las restricciones de disponibilidad de materia prima, tenemos que no
se puede exceder la produccién de 100 articulos:
X1, X, < 100
El dinero en efectivo requerido al inicio del siguiente afio debe ser de al menos $
4000. Este se calcula mediante la cantidad de dinero en efectivo de diciembre, mas los
ingresos por los pagos en las cuentas por cobrar menos el pago del préstamo, la renta 'y
los costos asociados al pago de mano de obra.
10000 + 2000 — 1000 — 1000 — 50x; — 35x, = 4000
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50x; + 32x, < 6000
En referencia a la razén corriente es necesario calcular la posicion financiera de
la compafiia para el 1 de enero. De manera que:
efectivo = 10000 — 50x; — 35x,
cuentas por cobrar = 3000 + 100x; + 90x, — 2000
valor del inventario = 7000 — (30x; + 40x,) + 2000
pasivos = 10000 — 1000 + 2000

Con ello la restriccion es:
activos
pasivos —
(10000 — 50x; — 35x,) + (1000 + 100x, + 90x,) + (9000 — 30x; — 40x,) _ )
11000 B
20000 + 20x4 + 15x, = 22000
20x; + 15x, = 2000

Planteando el modelo final, es:

max z = 20x; + 15x,

s.t 50x; + 35x, < 6000
20x; + 15x, < 2000
X1 <100
x; < 100
XX =0y xq,x, EZL
Resolviendo:
D9 - fr | =SUMAPRODUCTO(B9:C9,$BS$12:5C512)
A B C D E F
1 PRODUCTO Establecer objetiva: 5D54
2 TABLETA AURICULAR MAX . — =
Para: O max ) Min () valor di
3 x1 x2 UTILIDAD
4 FUNCION OBJETIVO 20 15 2500 Cambiandao |as celdas de variables:
5 $8512:5C512
6 RESTRICCIONES
7 Dinere en efectivo 50 35 6000 < 6000 guistolallslies rccionsy
: : : $B$12:5C$12 = entero
8 Ratio activos/pasivos 20 15 2500 z 2000 D57 <= $1§7
9 | Materia prima disponible 1 50 < 100 $D58 == §F$8
10 | Materia prima disponible 1 100 < 100 $DS2S0$10 <= SFSAIFE10
11

12 RESPUESTAS 50 100

Figura 2-24 Resolucion con Solver. Ejercicio Activos/Pasivos

Elaborado por el autor
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La respuesta por tanto es x; = 50,x, = 100,z = 2500 es decir para mantener
una utilidad méxima de $ 2500 USD y cumplir con todas las restricciones ligadas a la
planificacion financiera se requieren manufacturar 50 tabletas y 100 auriculares el mes

de diciembre.

2.3.4 Planificacion financiera a periodos multiples

Los planteamientos de este tipo de ejercicios, es similar a las inversiones de
proyectos, con la consideracion que las variables estaran sujetas al cambio en el flujo de
efectivo y no en el retorno anual, es decir los retornos pueden ser entregados en cualquier

momento y no necesariamente al final de la inversion

Ejercicio 2-19 Inversiones en proyectos (3)

Tomar en consideracion una inmobiliaria que se encuentra analizando si invertir
en dos proyectos con un horizonte temporal de 4 afios, el primero respecto a una
construccion a las afueras de la ciudad (A) y el segundo dentro de la ciudad (B) para lo
cual posee un capital inicial de $ 200,000.00, y destinard $100,000.00 para el inicio de
los afios subsiguientes; el proyecto dentro de la ciudad requiere una mayor inversion
inicial pero los réditos econdmicos se esperan para el afio 3, mientras para el de fuera de
la ciudad se tiene una menor inversion inicial pero su retorno se espera para el final del
horizonte de inversion. Los flujos de caja esperado para los proyectos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 2-8 Flujo de inversion (en cientos de miles de ddlares). Ejercicio inversiones

Proyectos  Afio 1l Afio2 ARo3 Afo4 Final afio 4
A -1.0 -3.1 -15 2.2 51
B -2.4 -2.0 15 1.8 2.7
Elaborado por el autor

El flujo negativo significa que la inmobiliaria tiene que asignar dinero al proyecto,
y el positivo que recibe regalias por el mismo. Al inicio de cada afio la inmobiliaria puede
pedir un préstamo adicional de $ 200,000.00 con una tasa de interés del 13%, y tiene que
ser pagado al final del afio. En caso de tener superavit este dinero se puede invertir en los

proyectos o en una poliza anual con un retorno anual del 8%.
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La inmobiliaria puede participar totalmente o en parte en cada uno de los
proyectos. Determine el nivel de participacion de forma que se maximice el rendimiento

al final del horizonte de inversion.

Definiendo las variables de decision, las primeras se refieren al dinero a colocar
en los proyectos de inversion, pero en este caso tenemos dos alternativas el pedir
préstamos cada afio y el de invertir en pdlizas cada afo. De esta forma tenemos:

Xj = porcentaje de participacion en el proyecto j = {A, B}
p; = cantidad de dinero pedido a préstamo para el afio i = {1,2,3,4}
S; = superavit a ser invertido en pélizas en el aio i = {1,2,3,4}

La funcion objetivo sera los réditos recibidos por el proyecto mas los intereses que
se ganen en la pdliza final menos el préstamo. Primero para tener una mejor comprension
temporal definiremos como se comporta el flujo del dinero cada afio y si corresponde a
una restriccion o parte de la funcion objetivo.

El afio 1, tengo un capital de $ 200,000, que para simplificar utilizaremos su
equivalente en cientos de miles de dolares 2, de este capital restaré el porcentaje que
invierta en x4, xz, tendré ingresos adicionales si decido hacer el préstamo p, o tendré
invertir los sobrantes para ingresar a la poliza s, con lo que mi flujo Ilega a un equilibrio.
Asi la formula queda:

2—10x4 —24x5 +p1—51 =0

Hay que recordar que estamos usando el signo negativo para inversiones y
positivos para ingresos. Para el inicio del segundo afio, tengo el capital asignado de 1
(cientos de miles de dolares), la siguiente inversion que requieren los proyectos x,, xg, €l
pago que tendriamos que hacer del préstamo del afio 1 (si es que lo hicimos) mas los
intereses del 13%, y la ganancia por los intereses del 8% en la poliza del afio 1 (de igual
manera si la hemos hecho), mas la decision si pedimos otro préstamo este afio p, 0 Si
invertimos en poliza s,. Con ello:

1—-3.1x4 — 2.0xg —1.13p; + p, +1.08s; —s, =0
Con el mismo razonamiento para el afio 3 y 4:

1—-1.5x, + 1.5x5 — 1.13p, + p3 + 1.08s, —s3 =0

1+ 2.2x4 +1.8xp —1.13p3 +p4 +1.0853 —s, =0
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Finalmente, lo que queremos determinar es la utilidad que tendremos al final del
afio 4, la cual esta compuesta de los réditos de los proyectos x4, xz mas los intereses
ganados en la péliza del afio 4, menos el pago del préstamo del dltimo afio. N6tese que
no se acumulan los valores de los pagos de préstamos anteriores ni los intereses de las
polizas ya que estas son reinvertidas inmediatamente al final de cada afio. Por tanto:

utilidad = 5.1x4 + 2.7xg — 1.13p, + s,

Y esta Ultima es la que queremos maximizar.

Respecto a los préstamos, tenemos la restriccion de que no podran ser mayores a
2 (es decir 200,000.00 USD):

p; <2, i={1234)}

Y las restricciones implicitas de porcentaje para x; y de no negatividad parap; y s;
0<x<1; j={A B}
pi,Si = 0; i ={1,2,3,4}

Utilizando Solver para obtener las respuestas:

L9 o I =SUMAPRODUCTO(B9:K9,5B511:5K511)
A B C D E F G H | J K L M N
1 PROYECTOS PRESTAMOS SOBRANTES / SUPERAVIT
2 XA xB pl p2 p3 pd sl s2 s3 sd
3 RESTRICCIONES
4 Afio 1 -1.0 -2.4 1.0 -1.0 -2 = -2
5 Afio 2 -3.1 -2.0 -1.13 1.0 1.08 -1.0 -1 = -1
6 Afio 3 -1.5 1.5 -1.13 1.0 1.08 -1.0 -1 = -1
7 Afio 4 2.2 1.8 -1.13 1.0 1.08 -1.0 -1 = -1
8 | FUNCION OBJETIVO
9 Final Afio 4 5.1 2.7 -1.130 1.08 6.746  MAXIMIZAR
10 RENDIMIENTO
11 RESPUESTAS 0.1296 1.0000 0.52955 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 3.13
12
13 Xj<1 pi < 20 000 USD
Establecer objetivo: 5158
Para: O max ) Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:
SBE11:5KST1

Sujeto a las restricciones:
SBEIECENT <=1
SDS115GE1T <=2
SLE4:3LST = SNIASNET

Figura 2-25 Resolucién con Solver. Ejercicio Inversiones 3
Elaborado por el autor
Notemos el detalle que para esta ocasion la funcion objetivo se encuentra en la

celda L9, se ha procedido de esta manera para tener una mejor comprension de los
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horizontes temporales, yendo del afio 1 al 4 que son las restricciones, y al final del afio 4
la utilidad.

Interpretando los resultados tenemos: x, = 0.1296, x5 = 1.00,p; = 0.529,p, =
2.00,s3 = 0.05,s4, = 3.13,yp3 =p, =5, =5, = 0,con z = 6.746 (cientos USD).
Por tanto, para obtener la maxima utilidad de $ 676,580.00, tendremos que invertir en la
totalidad del proyecto B, y asignar una participacion del 12.96% en el proyecto A, para
conseguir esto se requeriran dos préstamos, en el afio 1 de $ 52,955.00 y el afio 2 de $
200,000.00; en el afio 3 y 4 tendremos superavit por lo que se invertirian en polizas, el
afio 3 $5,000.00, y el afio 4 $ 313,400.00.

Es importante notar la “fragilidad” del modelo ante cambios en el mercado. Para
ejemplo, colocar que la inversion en el afio 1 del proyecto B es de 2.5, en cuyo caso x4 =
0.324, x5 = 0.670. Por lo que se resalta la importancia de la certidumbre de los datos
que alimentaran al modelo.

* Fin del ejercicio *

Ejercicio 2-20 Inversiones en polizas

Recurriendo a la formulacion del modelo de programacion lineal, ¢cudl es el plan
de inversion adecuado a 10 afios? Los fondos a asignar seran desde el primer al décimo
afio: $2000, $2000, $2500, $2500, $3000, $3500, $3500, $4000, $4000, $5000. Los tipos
de bonos en los que se puede invertir son: Bonos anuales con rendimiento del 7.5%, bonos
a seis afios con rendimiento de 7.9% a un precio de mercado del 98%, bonos a nueve afos

con intereses a 8.5% con precio del mercado al 1.02 del valor nominal.

Las variables de decision en este caso son:
X; = inversiones con retorno anual,i = {1, 2,3, ...,10}
y; = inversiones con retorno a 6 afios, i = {1,2,3,4,5}
u; = inversiones con retorno a 9 afios, i = {1, 2}
Como se nota, los valores de 1, son diferentes, ya que por ejemplo para la
inversion con retorno a 9 afos, no se puede invertir el afio 3, ya que su retorno esta fuera

del horizonte de 10 afos, recibiendo sus réditos al final del afio 11.
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Para calcular el retorno de x;,; = 1.075x;, de y;+c = 0.98y,;(1 + 0.079)°, y para
Ujro = 1.02(1 + 0.085)°
La funcion objetivo, seria al final del afio 10, donde:
max z = 1.075x,, + 1.5456y5 + 2.1255u,
Organizando en Solver, se tiene la siguiente tabla:

516 - fr | =SUMAPRODUCTO(B16:R16,5B518:5R518)
A B C D E F G H J K L ™M N o] P Q R S T u

1 INVERSION ANUAL INVERSION A 6 AROS NVERSION A 9 ARl
2 x1 *2 x3 x4 x5 X6 x7 X8 x9 %10 %1 y2 v3 va ys 21 2
3 RESTRICCIONES
4 Afio 1 10 0.98 1.02 2000 = 2000
5 Afio 2 -1.075 1.0 0.98 1.02 2000 = 2000
6 Afio 3 -1.075 1.0 0.98 2500 = 2500
7 Afio 4 1075 1.0 0.98 2500 = 2500
8 Afio 5 -1.075 1.0 0.98 3000 = 3000
9 Afio 6 -1075 1.0 3500 = 3500
10 Ao 7 -1.075 1.0 -1.5465 3500 = 3500
1 Afio 8 -1.075 1.0 -1.5465 4000 = 4000
12 Afio 9 1075 1.0 -1.5465 4000 = 4000
13 Afio 10 -1.075 1.0 -1.5465 -2.1255 5000 = 5000
14
15 | FUNCION OBJETIVO
16 Final Afio 10 1.075 1.5465 2.1255  46848.02 MAXIMIZAR
17 RENDIMIENTO
18 RESPUESTAS 0 0 2500 5188 0 3500 7263 11807 16693 27112 0 0 0 8752 1961 1961

Establecer objetivo: 35516

Para: O max () Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$B318:5R$18

Sujeto a las restricciones:
$554:55813 = SUS45US13

Figura 2-26 Resolucidn con Solver. Ejercicio Polizas

Elaborado por el autor

A partir de ello, tenemos el siguiente cronograma de inversiones:

Afio 1: Inversion a 9 afios $ 2000.00, Afio 2: $ 2000.00 a 9 afios, Afio 3: $2500.00
a 6 afos, Ao 4: $ 2500.00 a 6 afios, Afio 5: $ 3000.00 a 6 afios, Afio 6: $ 3500.00, Afio
7: $ 7263.00 procedente de los $ 4000.00 asignados mas los intereses de la inversion de
6 afios, Afio 8: $11807.00 a un afio, Afio 9: $ 20559.00, Afo 10: $35218.00.

La ganancia final es de $ 46,750.29, y el rendimiento final considerando una
inversion de $ 32,000.00 es de 46%
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CAPITULO 3
3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

3.1 Volviendo al algoritmo simplex
Previo a definir el analisis de sensibilidad es necesario revisar a detalle el
algoritmo simplex, ya que hasta el momento los capitulos 1 y 2 han mostrados ejercicios

que tienen solucidn y es Unica, pero esto no siempre es el caso.

3.1.1 Big M, de algebraico a numérico

Se definio en el numeral 1.4.2 que M era un valor lo suficientemente grande que
tiende a infinito. Aqui, se resolvio el método M con filas adicionales con los coeficientes
de la fila del objetivo i-ésimo en la tabla simplex, con lo que se reduce a calcular las
constantes a; y b; en la expresion algebraica a;M + b;. La razon por la que este
procedimiento no se utiliza en la practica es el potencial sobrecoste computacional
asociado con el célculo y la comparacion de las constantes. Por tanto, se prefiere el
tratamiento numérico de problemas, en comparacion con el tratamiento algebraico; los
métodos numeéricos permiten la implementacion directa en computadoras mejorando la
estabilidad del algoritmo (Press et al., 2007).

Se volveréa ahora a resolver el Ejercicio 1-4, usando un reemplazo numérico del

valor de M

Ejercicio 3-1 Ejemplo de resolucion mediante Big M

El ejercicio planteado de maximizacion
minz = 4x; + x,
sujeto a: 3x; +x, =10
4x, + 3x, = 20
X1+ 2x, <15
X1, %, =0
El primer paso consiste en colocar las restricciones en la forma estandar, en este
caso no es necesario cambiar la funcion objetivo de minimizacion a maximizacion ya que
en la solucion final se considerara que la respuesta es —z. Asi el planteamiento es el

siguiente:
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minz = 4-x1 +x2 + 051 + 052 +MR1 +MR2

sujeto a: 3x; + x, + Ry =10
4‘x1 + 3x2 - Sl + RZ == 20
x1 + sz + SZ = 15

X1,%X5,51,5S2,R1,R;, =0

Ante la decision de qué valor de M deberiamos usar, la respuesta dependera de los
datos del problema de programacion lineal original. La penalizacion M debe ser lo
suficientemente grande en relacion con los coeficientes objetivos originales para forzar a
que las variables artificiales sean cero, pero a la vez no debe ser innecesariamente
demasiado grande, ya que esto podria llevar errores de redondeo. En el ejemplo presente,
los coeficientes objetivos de x; y x, son 4 y 1, respectivamente, es razonable establecer
M = 100.

Nuestra tabla simplex inicial ahora toma la siguiente forma:

Tabla 3-1 Tabla simplex inicial

Base z X1 Xy s1 Sy R4 R, Solucion
z 1 -4 -1 0 0 -100 -100 0
R4 0 3 1 0 0 1 0 10
R, 0 4 3 -1 0 0 1 20
S, 0 1 2 0 1 0 0 15

Elaborado por el autor
El primer paso ahora es aislar los elementos de la funcién objetivo de la fila
superior, por lo que se requerira utilizando Gauss-Jordan eliminar los valores de -100,

que tomO M, y a partir de alli iniciar con los pasos generales para resolver la Tabla

Simplex.
Tabla 3-2 Resolucién Tabla Simplex

Base X4 Xy s1 So R, R,  Solucion Operacion
z -4 -1 0 0 -100  -100 0 Fz + 100 F.R1 + 100 F.R2
R, 3 1 0 0 1 0 10
R, 4 3 -1 0 0 1 20
S, 1 2 0 1 0 0 15

Base X1 X 51 S, R4 R, Solucion Operacion
z -4 -1 0 0 -100  -100 0 Fz+ 100 F.R1 + 100 F.R2
R, 3 1 0 0 1 0 10
R, 4 3 -1 0 0 1 20
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S 1 2 0 1 0 0 15

Base X1 Xo s1 So R4 R,  Solucion Operacion
z 0 167 -100 O -232 0 680 F.Z-696 F.x1
X1 1 033 0 0 0.33 0 3.33
R, 0 167 -1 0 -133 1 6.67 F.R2 - 4 F.x1 (Nuevo pivot)
S 0 167 0 1 -033 0 11.67 F.s2-F.x1

Base X1 Xo s1 So R4 R,  Solucion Operacion
z 0 0 0.2 0 -984 -100.2 12 F.z—167 F.x2
X1 1 0 0.2 0 0.6 -0.2 2 F.x1-0.33 F.x2
X 0 1 -0.6 0 -0.8 0.6 4 Dividido para 1.67
S5 0 0 1 1 1 -1 5 F.s2 - 1.67 F.x2

Elaborado por el autor

3.1.2 Método de las dos fases

En el método big M, puede conducir a un error de redondeo, el método de dos
fases elimina el uso de la constante M. En la primera fase se trata de encontrar la solucion
factible basica inicial y, si se halla una, se procede a la segunda fase para resolver el
problema original.

Para la fase 1 se coloca el problema en forma de ecuacion agregando las variables
de holgura y artificiales necesarias a las restricciones, exactamente igual al ejercicio
anterior. A continuacion, determinar una solucion basica de la ecuacién resultante que
siempre minimice la suma de las variables artificiales, independientemente si la funcién
objetivo es de maximizacidon o minimizacion. Si el valor minimo de la suma es positivo,
el problema de PL no tiene una solucion factible. De lo contrario, si el valor minimo es
cero, se sigue con la siguiente fase: Usar la solucion factible de la fase 1 como una
solucion factible basica inicial para el problema original (De la Cruz et al., 2024)

Con el mismo ejercicio anterior tenemos:

Ejercicio 3-2 Ejemplo de resolucion mediante el método de las dos fases

La tabla simplex toma ahora esta forma, y a la vez procediendo a

Tabla 3-3 Tabla simplex inicial

Base X1 Xo S1 So R4 R, Solucién
r 0 0 0 0 -1 -1 0
R4 3 1 0 0 1 0 10
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R, 4 3 -1 0 0 1 20
S5 1 2 0 1 0 0 15

Elaborado por el autor

Operando mediante Gauss-Jordan para tener como base las variables basicas:
Tabla 3-4 Resolucion Tabla Simplex Fase 1

Base X1 X 51 S, R4 R,  Solucion Operacion
r 0 0 0 0 -1 -1 0
R4 3 1 0 0 1 0 10
R, 4 3 -1 0 0 1 20
S 1 2 0 1 0 0 15
Base X4 X, s1 Sy R, R,  Solucion Operacion
r 7 4 -1 0 0 0 30 Fr+F.R1+F.R2
R, 3 1 0 0 1 0 10 (Nuevo Pivot)
R, 4 3 -1 0 0 1 20
S, 1 2 0 1 0 0 15
Base X4 X, s1 Sy R, R,  Solucion Operacion
r 7 4 -1 0 0 0 30 Fr-7FR1
X1 1 033 0 0 0.33 0 3.33
R, 4 3 -1 0 0 1 20
s, 1 2 0 1 0 0 15
Base X4 X, s1 So R, R,  Solucion Operacion
r 0 167 -1 0 -233 0 6.67
X1 1 033 0 0 0.33 0 3.33
R, 0 1.67 -1 0 -133 1 6.67 (Nuevo pivote)
s, 0 167 0 1 -033 0 11.67
Base X1 X 51 S5 R4 R, Solucion Operacion
T 0 167 -1 0 -233 0 6.67 F.r-1.67 F.R2
X 1 033 0 0 0.33 0 3.33 F.x1-0.33F.R2
R, 0 1 -0.6 0 -0.8 0.6 4
S 0 167 0 1 -033 0 11.67 Fs2-1.67 F.s2
Base X4 X, s1 S, R, R,  Solucion Operacion
T 0 0 0 0 -1 -1 0 SIES CERO!!
X1 1 0 0.2 0 0.6 -0.2 2
X 0 1 -0.6 0 -0.8 0.6 4
S5 0 0 1 1 1 -1 5

Elaborado por el autor
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Para la siguiente fase, el problema queda de la siguiente manera:

minz = 4x; + x,

xl + 0.251 = 2
Xy — 0.652 =4
S1 +52 = 5

X1,X2,51,S2 = 0
La tabla simplex y su resolucién se muestra a continuacion:

Tabla 3-5 Resolucién Tabla Simplex Fase 2

Base X1 X 51 s, Solucion Operacion
z -4 -1 0 0 0
X1 1 0 0.2 0 2 Pivot inicial
X 0 1 0 -0.6 4
S 0 0 1 1 5
Base X1 Xy s1 s, Solucion Operacion
z 0 -1 0.8 0 8 Fz+4Fx1
X1 1 0 0.2 0 2
X 0 1 0 -0.6 4 Nuevo Pivot
S 0 0 1 1 5
Base X1 Xy s1 s, Solucion Operacion
z 0 0 08 -0.6 12 z=12
xq 1 0 0.2 0 2 X1 =2
X 0 1 0 -0.6 4 X, =4
So 0 0 1 1 5

Elaborado por el autor

Con lo que se ha obtenido los mismos resultados que los métodos anteriores.

3.1.3 Casos especiales

Tedricamente, el algoritmo del simplex tal como estd descrito anteriormente,
puede fallar en encontrar la solucién 6ptima de un problema de programacion lineal. Por
el bien de la exhaustividad, se discutira en este punto el tipo de situacion en la cual el
simplex puede fallar. Sin embargo, los problemas de PL que surgen en aplicaciones reales

raramente presentan este comportamiento indeseable.
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3.1.3.1 Degeneracion y convergencia
Un PL es degenerado si tiene al aplicar la condicion de factibilidad del método

simplex, se puede presentar un empate por la relacion minima, el cual puede romperse
arbitrariamente, esto hace que, al menos una solucién basica factible en la cual una
variable béasica es igual a cero en la siguiente iteracion. La degeneracion puede hacer que
las iteraciones ocurran de forma indefinida en un bucle infinito y el algoritmo nunca se
termine. (Taha, 2022; Winston, 2022)

Ejercicio 3-3 Resolucién de un problema con tabla simplex degenerada

Tomemos el siguiente ejemplo,
max z = 3x; + 9x,
s.t. X, +4x, <8
X, +2x, <4
X1,%, =0

De forma grafica tenemos lo siguiente:

45

B=(0,2), z=18

0.5

03 ]

=035

Figura 3-1 Resolucion gréafica. Ejercicio Degenerado

Elaborado por el autor
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Se observa que la respuesta se encuentra en el punto B, el cual est& dentro de dos
restricciones redundantes, es decir, si prescindimos de una de las inecuaciones la
respuesta seguiria siendo la misma, otra nomenclatura es que el problema esta
sobredeterminado y los recursos utilizados serian superfluos. Respecto a las soluciones
computacionales no existen técnicas de computo eficientes para identificar directamente
este tipo de restricciones y los codigos comerciales lo que hacen es perturbar

periddicamente los valores de las variables basicas.

Tabla 3-6 Resolucion Tabla Simplex - Degenerado

Base z X1 X s1 s, Solucion Operacion
z 1 -3 -9 0 0 0
s1 0 1 4 1 0 8 Pivote empatado
S2 0 1 2 0 1 4 Pivote empatado
Base z X1 Xo s1 s, Solucion Operacion
z 1 07 0 225 O 18 Fz+9Fxl
X 0 0.25 1 0.25 0 2 Desempate arbitrario
S 0 0.5 0 -0.5 1 0 F.z-2Fxl

Elaborado por el autor
Aqui tenemos el problema cuando la solucién es 0, lo cual no nos permitira dividir
para observar si el siguiente pivot es adecuado. En este caso, para encontrar nicamente

dividiriamos para 0.5 para que ingrese la variable x;

Tabla 3-7 Resolucion Tabla Simplex - Degenerado

Base z X1 Xy s1 s, Solucion Operacion
z 1 075 0 225 O 18
X 0 0.25 1 025 0 2
X1 0 1 0 -1 2 0 Dividir para 0.5

Elaborado por el autor
Con esto la respuesta es x; = 0,x, = 2,z = 18 sin embargo, si aumentamos el

namero de variables, la seleccion del siguiente pivote con varias soluciones de cero se

haria arbitraria nuevamente impidiendo a la resolucion computacional del problema
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3.1.3.2 Cantidad infinita de soluciones
Un modelo de programacion lineal puede tener una cantidad infinita de dptimos

cuando la funcion objetivo es paralela a una restriccion obligatoria. El siguiente ejemplo

ilustra de manera gréafica y en la tabla simplex este tipo de problemas

Ejercicio 3-4 Resolucion de un problema con soluciones infinitas

Tomar el siguiente ejemplo:
maxz = 2x; + 4x,
s.t. X1 +2x, <5

x1+ XZS4

X1,%3 20

xl1+2x2 < 5
3

C(3,1), Z=10

Figura 3-2 Resolucion gréafica. Ejemplo Infinitas Soluciones

Elaborado por el autor

La Figura anterior demuestra como pueden surgir varias soluciones de un
problema, que en este caso es un valor z = 10y se dan en los puntos By C, a los que se

incluiria toda la recta entre esos puntos.
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Para la generacion de la tabla simplex se tendra:
Tabla 3-8 Resolucién Tabla Simplex Fase 2

Base X1 X 51 s, Solucion Operacion
z -2 -4 0 0 0
s1 1 2 1 0 5 Pivot inicial
Sz 1 1 0 1 4

Base X1 Xy s1 s, Solucién Operacion
z 0 0 2 0 10 Fz+4 F.x1
X 0.5 1 0.5 0 2.5
S5 0.5 0 -0.5 1 15 F.s2 - F.x1

Base X1 X 51 s, Solucion Operacion
z 0 0 2 0 10
X1 0 1 1 -1 1 F.x1 - 0.5F.x2
Xy 1 0 -1 2 3 (Nuevo pivot)

Elaborado por el autor
En este caso la respuesta en la iteracion 3 es x; = 3,x, = 1,z = 10. Pero
tomemos en cuenta que en la segunda iteracidén ya se convirtié en cero toda la fila
objetivo, eso implica que la respuesta x, = 2.5,z = 10, también es 6ptima, y en este caso

s, = 1.5,con lo que x; = 0.

3.1.3.3 Solucién no acotada (tiende al infinito)
Esto ocurre cuando una de las variables puede incrementarse de forma indefinida

sin violar ninguna de las restricciones. Por lo tanto, el valor de la funcion objetivo
asociado también puede ser no acotado. La razon normalmente indica que el modelo esta
mal construido, ya que no se han tomado en cuenta algunas restricciones clave. Otra
posibilidad es que las estimaciones de los coeficientes de las restricciones quiza no sean
precisas (Taha, 2022).

Ejercicio 3-5 Resolucién de un problema con soluciones no acotadas

Tomar el siguiente ejemplo:
maxz = 2x; + x,
s.t. X1 — X, <5
2x1 <20
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Resolviendo de forma grafica, se tiene:

Figura 3-3 Resolucién gréfica. Ejemplo No acotado
Elaborado por el autor
Y en la tabla simplex:
Tabla 3-9 Resolucion Tabla Simplex Fase 2

Base X1 X s1 s, Solucion Operacion
z -2 -1 0 0 0
s1 1 -1 1 0 5 Pivote inicial (No posible)
S 2 0 0 1 20

Elaborado por el autor
Solo en el pivote inicial observamos que no es posible por su divisién negativa.
Se pudiera tratar cambiando los signos, lo que generaria una variable artificial R, pero
aun, asi la imposibilidad de resolucion seguiria. Cuando esto ocurre, en Solver tendremos

el siguiente error:

Los valores de las celdas objetivo no convergen.

' Solver puede hacer que la celda objetivo sea tan grande (o pequefia, si se minimiza) como desee.
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Figura 3-4 Error en Solver. Ejemplo no acotado
Elaborado por el autor

3.1.3.4 No factibilidad
Cuando las restricciones inconsistentes no tienen una solucién factible. Se da

cuando se utilizan restricciones combinadas de <y >. Si al menos una variable artificial
es positiva en la iteracion entonces no se tiene una solucién factible. Desde el punto de

vista practico, normalmente significa que el modelo se formulé de manera incorrecta.

Ejercicio 3-6 Resolucién de un problema sin soluciones (no factibles

Tomar el siguiente ejemplo:
max z = 3x; + 2x,
s.t. 21+ xp <2
3x; + 4x, = 12

xX1,%x; =0

&5

3xINE4x2> 12

2x]. +x2 <12

05

0.5

5}

0.5 T 15 2 2.5 3 35 4
=05

Figura 3-5 Resolucion gréafica. Ejemplo Sin Solucion
Elaborado por el autor

Si se trata de hacer la tabla Simplex, tenemos:
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Tabla 3-10 Resolucion Tabla Simplex. Ejemplo sin solucion

Base X1 Xy S1 S, R4 Solucién Operacion
z -3 -2 0 0 100 0 Eliminar R
51 2 1 1 0 0 2
R, 3 4 0 -1 1 12

Base X1 Xy S1 S, R4 Solucion Operacion
z -303 -402 O 100 0 -1200 F.z+402 Fsl
S1 2 1 1 0 0 2 Pivot inicial
R, 3 4 0 -1 1 12 F.s2-4Fsl

Base X1 X s1 S, R4 Solucién Observacion
z 501 0 402 100 0 -396
X1 2 1 1 0 0 2
R, -5 0 -4 -1 1 4 Todos negativos R1 positivo

Elaborado por el autor

Si se trata de resolver usando Solver, se tiene:

Solver no encontrd ninguna solucidn viable.

Solver no puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las restricciones.

Figura 3-6 Error en Solver. Ejemplo sin solucién
Elaborado por el autor

3.2 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad en programacion lineal se define como el método que
permite evaluar como los cambios en los parametros del modelo afectan la solucion
optima. En las ciencias administrativas, en muchas ocasiones se toman decisiones bajo
incertidumbre, ya que en escenarios reales los parametros no son fijos es alli donde el
analisis de sensibilidad permite la evaluacion de como variaciones en los pardmetros del
modelo afectan las decisiones Optimas, facilitando la preparacion ante escenarios
inciertos (Gass & Fu, 2013).

3.2.1 Introduccion mediante el método grafico

Para comprender en qué consiste el analisis de sensibilidad, se tomaran ejemplos

de casos simples y generales, los cuales se pueden llevar a cabo de manera grafica o a
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través de la tabla simplex. Dos aspectos clave que se suelen analizar son: la sensibilidad
de la solucion optima a cambios en la disponibilidad de los recursos (valores del lado
derecho de las restricciones) y la sensibilidad a cambios en los coeficientes de la funcién
objetivo, que reflejan variaciones en los costos o beneficios unitarios (Hillier &
Lieberman, 2024).

Ejercicio 3-7 Sensibilidad (Cambios en el lado derecho)

Considerar un ejemplo general en que una fabrica manufactura dos productos en
dos méaquinas. Una unidad del producto A requiere 2 horas en la maquina 1, y 1 hora en
la maquina 2. Una unidad del producto B requiere 1 hora en la maquina 1, y 3 horas en la
maquina 2. Los ingresos por unidad de cada uno de los productos A 'y B son de $30.00 y
$20.00, respectivamente. Cada maquina tiene un tiempo disponible de 8 horas.

Las variables de decision en este caso son x; = unidades de producto A, y
xs = unidades de producto B, cuya funcion objetivo se plantea como:

max z = 30x; + 20x,

Y las restricciones son por el uso de cada maquina:

21+ x, <8
x1+3x, <8

Se considerarén la restriccion implicita de no negatividad, y se permitira que los
productos puedan ser fraccionales. Graficando y resolviendo:
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’|
2x1tx2 < 8

8

(x15%2)

-1 ]

= (3‘.2.\6):‘2_128\
l\ 5 5 7 ST~

Figura 3-7 Resolucion gréafica. Ejemplo Analisis de Sensibilidad

=1

Elaborado por el autor
Con esto se concluye que para tener la méxima utilidad de 128.00 USD, se
requieren fabricar 3.2 productos A, y 1.6 productos B
Ahora, qué pasaria si la maquina 2, pue aumentar su tiempo de uso de 8 a 10 horas.
En este caso, la segunda restriccion cambia a: x; + 3x, < 8, y de igual manera la gréfica.

Para observar la diferencia entre las respuestas, se muestran las dos respuestas:
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x]-+3x2.<

T
e

xl +3x2:<(8
2

(x1',x2) =(2.8,2.4); z=132

(x1%x2) = (3i6):‘2128\

N 0 1 ) 3 J\ 5 s 7 ’\1—5"‘

Figura 3-8 Resolucion gréfica. Ejemplo Andlisis de Sensibilidad — Cambio en el
lado derecho

Elaborado por el autor
Se observa que se tiene un nuevo Optimo, con 132 USD, y el nimero de unidades
de cada producto cambia. Adicionalmente, se puede considerar la tasa de cambio, que es:
z'—z 132-128
b—b 10-8
* Fin del ejercicio *

= 2USD/h

La tasa calculada proporciona un vinculo directo entre los datos de entrada al
modelo y sus resultados, a este dato también se le conoce como valor unitario de un

recurso, precio dual, o precio sombra.

Ejercicio 3-8 Sensibilidad (Cambios en los coeficientes objetivo)

Bajo el ejercicio anterior, determinar cuéles son las tasas de cambio en donde la
respuesta sigue siendo optima.
Consideremos la formula de la funcién objetivo:
maxz = ¢c1xX1 + x5
X1

Las relaciones = de las restricciones estan dadas entre 0.333 y 2. Y estos son los

X2

valores de cambio que se permiten y se denominan intervalo de optimalidad.
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Por ejemplo, si la funcion cambia a:

maxz = 4‘OX1 + 24‘x2
Como la tasa de cambio es g = 1.67 y se encuentra dentro del intervalo de

optimalidad, la respuesta de x; y x, seguiran siendo 3.2 y 1.6, solo cambiaré el valor de
za166.4

3.2.2 Andlisis algebraico.

A partir de los conocimientos de operaciones matriciales y del algoritmo simplex,
se puede conducir un analisis de sensibilidad tanto para los precios duales como para los
cambios en los coeficientes de la funcion objetivo. Para lo cual se usara el siguiente

Ejemplo:

Ejercicio 3-9 Sensibilidad. Resolucion matricial / algoritmo simplex

Ejemplo tomado y adaptado de (Taha, 2022): Una compaiiia busca producir 3
productos: A, B, y C. Para lo cual requiere de 3 operaciones diarias: I, I, Ill. La
disponibilidad en minutos para cada operacion es de 430, 460 y 420; mientras que la
utilidad por cada producto es de $ 3.00, $2.00, y $5.00. Por cada producto se demoran lo
siguiente en cada operacion, para el producto A, 1, 3, y 1 minutos; parael B, 2,0y 4
minutos, y parael C, 1, 2, y 0 minutos. Determinar la produccion éptima:

Teniendo en consideracion que x; representara las unidades del producto A a
realizar, x, el producto B, y x5 el producto C. La funcion objetivo y sus respectivas
restricciones se plantean como sigue:

max z = 3x; + 2x, + 5x3
s.t X1+ 2x, + x3 <430
3x4 + 2x3 < 460
X1 + 4x, < 420
X1,%X2,%X3 =0

Introduciendo las variables de holgura, y resolviendo mediante el algoritmo

simplex, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 3-11 Resolucion Tabla Simplex. Ejercicio Produccion

Base X1 X X3 51 S, S3 Solucién
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z -3 -2 -5 0 0 0 0
51 1 2 1 1 0 0 430
S5 3 0 2 0 1 0 460
S3 1 4 0 0 0 1 420

Base X1 Xq X3 S1 So S3 Solucion
z 4.5 -2 0 0 2.5 0 1150
51 -0.5 2 0 1 -0.5 0 200
X3 15 0 1 0 0.5 0 230
S3 1 4 0 0 0 1 420

Base X1 Xq Xo S1 So S3 Solucién
z 4 0 0 2 0 1350
X -025 1 0 05 -0.25 0 100
X3 15 0 1 0 0.5 0 230
S3 2 0 0 -2 1 1 20

Base X1 Xq Xo S1 So S3 Solucién

No 6ptima 0 0 0 5 0 -2 1310

X 0 1 0 025 -0.125 0.125 102.5
X3 0 0 1 15 -0.25 -0.75 215
X1 1 0 0 -1 0.5 0.5 10

Elaborado por el autor
A partir de la tabla simplex superior, las respuestas se obtienen en la tercera

iteracion con: x; = 0,x, = 100,x; = 230,z = 1350

3.2.2.1 Cambios en el lado derecho
Continuando con el ejercicio, a partir de la tabla simplex 6ptima se pueden obtener

los intervalos de factibilidad y precios sombra. Para lo cual colocaremos en el lado
derecho de la restriccion una nueva variable asociada d,,d,,y d; (por el nombre de
precio dual y ya que la variable s ya la hemos usado, sin embargo, la seleccion del nombre
a la final es arbitraria) que representaran los cambios ya sean positivos o negativos que
han sido realizados en las restricciones, a saber, el tiempo de disponibilidad de las

operaciones I, 11, e 111, y se resuelve de manera a la tabla anterior.

Tabla 3-12 Resolucion Tabla Simplex. Modificacion para analisis de simplex

Base X1 X2 X3 S1 S) S3 Sol. dl dz d3
z -3 -2 -5 0 0 0 0 0 0 0
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S 1 2 1 1 0 0 430 1 0 0
Sa 3 0 2 0 1 0 460 0 1 0
S3 1 4 0 0 0 1 420 0 0
Base X1 Xy X3 S1 S2 S3 Sol. dl dz d3
z 4 0 0 1 2 0 1350 1 2 0
Xy -0.25 1 0 0.5 -0.25 0 100 0.5 -0.25 0
X3 15 0 1 0 0.5 0 230 0 0.5 0
S3 2 0 0 -2 1 1 20 -2 1 1

Elaborado por el autor
Notese que los valores de sq, 55, ¥ s3 Son idénticos, en este caso a dq,d,y ds
Por tanto, la solucion éptima ahora toma la siguiente forma:
z =1350 + 1d; + 2d, + 0d;
Lo cual se interpreta como que el cambio en la capacidad de la operacion | en un
minuto, cambiara al valor objetivo en $1.00, aumentar un minuto en la operacion Il
implica un cambio de $2.00 en el valor final, y no existirin cambios por aumentar o

disminuir el tiempo de la operacion 11, ya que es un recurso no limitante.

La interpretacion anterior, sin embargo, solo es aplicable en un rango, para
determinar el mismo, se utilizan los coeficientes de las bases en el algoritmo simplex:
x, = 100 + 0.5d; — 0.25d, > 0
x3 > 230+ 0.5d, =0
s3>20—2d;+d,+d3=0
Consideremos un ejemplo factible donde d, =-10,d, = —12,d; =75
reemplazando:
x, > 100—-5+3 >0, cumple
x3 > 230—62=>0, cumple
s3>20+20—-12+52>0, cumple
Es decir, es posible disminuir el tiempo de la operacion | en 10 minutos, reducir
la operacién Il en 12 minutos, y la operacién Il aumentar en 5 minutos. Con los datos
anteriores, conocemos también que el cambio en el valor objetivo es
z=1350—-10—-24+0 = 1316
Asi también un ejemplo no factible, se tendia si d; = 20,d, = —20,d; = 2, ya
que:
x, > 100+10+4 >0, cumple
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x3 = 230—-10 =0, cumple
§S3>20—-20-204+22>0, no cumple
Esto no significa que no se pueda dar esos cambios, si no que se requerird volver
a plantear el ejercicio y la tabla simplex para tener una nueva solucion.
Algebraicamente para determinar entre que valores se puede cambiar los lados
derechos de las restricciones, es cambiar cada valor asociado uno a la vez. Empezando
con d,, es decir d, = d5 = 0 tenemos:

Xy = 100 + 0.5d; — 0.25d, >0 (d, = —200
{ X3 = 230 + 0.5d, > 0 —>{ — 5 —200<d, <10
53—)20—2d1+d2+d320 d1S1O

De manera similar con d,, es decir d; = d3 = 0, d3, es decir d; = d, = 0:
{x3 —230+0.5d, =20 —>{d2 =460 - —20 < d3; <400
S3—)20+d220 dzZ_ZO

x3—>230=20 -

x, > 100=>0 -
{ { - —20<d;
s3>204+d; >0 \dz=-20

Resumiendo, se presenta en una sola tabla la informacion del ejercicio:

Tabla 3-13 Andlisis de sensibilidad. Resumen de precio sombra y factibilidad

Recurso Precio Intervalo de Actual Minimo Maxima
sombra ($) factibilidad (minutos)

Operacion | 1 —-200<d; £10 430 230 440

Operacion 11 2 —-20 <d, <400 460 440 860

Operacion 111 0 —20<d; < 420 400 I

Elaborado por el autor.

3.2.2.2 Cambios en los coeficientes de la funcion objetivo
Continuando con el ejercicio, en la tabla simplex éptima se podia describir la

funcion z como:
z = 1350 — 4x; — s; — 25,
Esto implica que la solucién éptima no puede producir productos A, ya que por
cada uno que produzca el valor objetivo se reduciré en 4. Este costo extra proviene de los
recursos que consume, ya que utiliza diferentes tiempos en cada operacion. A pesar que
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el ingreso de productos A es de 3, y el de productos B es de 2, si es factible manufacturar
productos B, ya que los costos asociados a los tiempos en las operaciones I, 11y 111 son
menores que ingreso.

En la aplicacion préactica, esto se puede hacer rentable de dos maneras,
incrementando el ingreso unitario o reduciendo el costo unitario de los recursos
consumidos. Incrementar los precios por cada unidad suele tener un limite dictado por el
mercado, y desde el punto de vista de gestion por procesos es mas factible mejorar los
tiempos de produccidén reduciendo asi el costo y aumentando la eficiencia.

Utilizando la tabla simplex, se pueden determinar las inecuaciones en las que el
costo reducido puede determinar, para ello las entradas se calculan tomando en cuenta la
multiplicacién de los elementos columna por su elemento correspondiente sumados, y
restados de la fila superior relacionados con las variables u; que son los cambios unitarios

de los coeficientes de la funcion objetivo. Teniendo para la tabla 6ptima anterior:

Tabla 3-14 Analisis de sensibilidad. Tabla para determinar los rangos de
coeficientes de la funcion objetivo

uy u, us 0 0 0
Base X1 Xo X, s1 S5 S3 Solucion
1 z 4 0 0 1 2 0 1350
u, X 025 1 0 05 -0.25 0 100
us X3 15 0 1 0 0.5 0 230
0 s3 2 0 0 -2 1 1 20

Elaborado por el autor.
El costo reducido de x, es:
CR.x; =[4%x1+(-0.25) Xu, +1.5Xu3 +2x0] —u,
CR.x; =4 —uq; —0.25u, + 1.5u;
De manera similar con s; y s, que es donde tenemos valores de z
CR.s;=1+05u,
CR.s, = 2 —0.25u; + 0.5u3
Y es en estos valores donde la solucion 6ptima se mantiene sin que se tenga que
generar una nueva resolucién del modelo. De manera similar, haciendo cumplir las

condiciones de las u; una a la vez (para u,, u, = u; = 0), se tiene:
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2—0.25u, + 0.5u; =20

De manera similar con u,, es decir u; = u; = 0, ug, es decir u; = u, = 0:

{4 —u; —0.25u, + 1.5u3; >0 {u1 <4
ﬁ

4 —u; —0.25u, +1.5u3; =0 u, <16
2—0.25u, + 0.5u3; =0 u, <8

4 —u; —0.25u; +1.5u3 =0 Uz = 2.67
Entonces, mientras los cambios individuales se mantengan en ese rango, la

solucién x; = 0,x, = 100, x3 = 230 se seguird manteniendo como la 6ptima.

3.2.2.3 Anadir una nueva variable
En varias situaciones se da la oportunidad de emprender nuevas actividades. Por

ejemplo, afiadir un nuevo producto, el cual puede ser evaluado aplicando el método para
determinar si la base actual sigue siendo dptima después de un cambio de una variable no
bésica.

Es decir, para un nuevo x; la base actual sigue siendo optima si ¢; < 0, si no se
cumple la base actual deja de ser 6ptima y la nueva x; sera una variable que si afectara y

beneficiara a la funcion objetivo (Winston, 2022).

Ejercicio 3-10 Afadir una nueva variable. Ejemplo Carpinteria

Tomar el siguiente ejemplo, para el cual una carpinteria plantea producir
escritorios, mesas y sillas; las utilidades esperadas por cada producto son de $60.00,
$30.00 y $20.00 respectivamente. Ante esto se tienen 3 procesos importante, la parte de
procesamiento de la madera en la que se cuentan con 48 horas, la construccion y armado
con 8 horas disponibles, y la fase de acabados con 20 horas como maximo. Un escritorio
utiliza 8, 2 y 4 horas respectivamente, una mesa 6, 1.5 y 2; mientras que las sillas 1, 0.5
y1l5

El planteamiento es el siguiente:

max z = 60x; + 30x, + 20x3
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Donde x; son el nimero de cada producto elaborado.

Las restricciones son las siguientes:
8x; + 6x,+ x3 <48
4x1 + 2x, +1.5x3 <20
2x1 +1.5x, + 0.5x3 < 8

Y la de no negatividad: x; = 0

Tabla 3-15 Resolucion Tabla Simplex. Ejercicio Carpinteria

Base X1 Xy X3 S1 Sy S3 Solucion
z -60 -30 -20 0 0 0 0
s1 8 6 1 1 0 0 48
S 4 2 15 0 1 0 20
S3 2 15 05 0 0 1 8
Base X1 X X3 s1 S, S3 Solucién
z 0 15 -5 0 0 30 240
51 0 0 -1 1 0 -4 16
S5 0 -1 0.5 0 1 -2 4
X 1 075 025 O 0 0.5 4
Base X1 Xo Xo S1 So S3 Solucién
z 0 5 0 0 10 10 280
51 0 -2 0 1 2 -8 24
X3 0 -2 1 0 2 -4 8
X 1 125 0 0 -05 15 2

Elaborado por el autor
La tabla simplex, termina alli ya que no se pueden encontrar 6ptimos para x,, con
esto la respuesta es: x; = 2,x, = 0,x3 = 8,z = 280. A saber, se deben producir 2
escritorios y 8 sillas para maximizar la ganancia a $280.00
Suponer ahora que se desea afiadir un nuevo producto: banquillos, con una utilidad
de $15.00, y va a tomar una hora en cada uno de los tres procesos. Esto cambiara nuestra
tabla simplex inicial a:

Tabla 3-16 Resolucion Tabla Simplex. Ejercicio Carpinteria

Base X1 X X3 X3 51 S, S3 Solucién
z -60 -30 -20 -15 0 0 0 0
Sq 8 6 1 1 1 0 0 48
S 4 2 15 1 0 1 0 20
S3 2 15 05 1 0 0 1 8

Elaborado por el autor
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Para no resolver nuevamente la tabla simplex y gastar los recursos que esto
implica, se determina la actividad mediante el calculo de la multiplicacion de los
coeficientes de sy, s,, s3 de la tabla simplex optima, por los valores de a, es decir los

coeficientes de las restricciones, menos el coeficiente planeado:

1
& =[0 10 10]|1|-15=5
1

Como es mayor que cero, entonces se decide que la respuesta anterior era la
optima y que decidir construir banquillos resulta en pérdida de $5.00, por lo que no se

modificaria la produccion anterior.

3.2.3 Andlisis computacional

Como se demostré en el caso del método Big M, las soluciones algebraicas son
ineficientes desde el punto de vista computacional. Es por eso que si bien el analisis de
sensibilidad también puede ser tratado desde el punto de vista de algebra, se omiten estas

demostraciones para utilizar las herramientas computacionales.

Ejercicio 3-11 Sensibilidad. Resolucion mediante Solver (1)

Resolviendo el Ejercicio 3-8 anterior se tiene:

F3 & S =SUMAPRODUCTO(B3:C3,89:C9)
A B C D E F c
1 PRODUCTO MAX
2 A(x1) B(x2) UTILIDAD Establecer objetivo: $F$3
3 |FUNCION OBJETIVO 30 20 128
4 Para: O max () Min () valor de
5 |RESTRICCIONES Cambiando |as celdas de variables:
6 MAQUINA 1 2 1 8 < 8 $BSOISCSD
7 MAQUINA 2 1 3 8 < 8
8 Sujeto a las restricciones:
9

RESPUESTAS 3.2 1.6 ‘$D$6:$D$T <= SFEGISFET

Figura 3-9 Resolucion por Solver. Ejemplo Analisis de Sensibilidad
Elaborado por el autor
Cuando procedemos a hacer clic en resolver, tenemos la siguiente pantalla, en la

cual podemos afiadir que se incluya un andlisis de sensibilidad:
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Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
(@ Conservar solucidn de Solver
Limites

(O Restaurar valores originales

0 Volver al cuadro de didlogo de parametros de

Solver [ Informes de esquema

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

Informes

Crea el tipo de informe gue se especifigue y coloca cada informe en una hoja separada del libro

Figura 3-10 Resolucion por Solver. Seleccion del informe de sensibilidad
Elaborado por el autor
Lo que nos muestra:

Tabla 3-17 Tablas de sensibilidad obtenidas por medio de solver

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
SBS9 RESPUESTAS A (x1) 3.2 0 30 10 23.33333333
SCS9 RESPUESTASB (x2) 1.6 0 20 70 5

Restricciones

Final Sombra Restriccidn Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
SDS6e MAQUINA 1 8 14 8 8 5.333333333
SDS7 MAQUINA 2 8 2 8 16 4

Elaborado por el autor
Ahora, las primeras columnas nos muestran la ubicacion de las respuestas y de los
valores del lado derecho de las restricciones. La columna Final Valor, nos da las
respuestas, que fueron 3.2y 1.6, y las restricciones que fueron 8 horas para las dos.
Centrandonos en la primera parte de la tabla, la columna objetivo coeficiente son

los valores que acompafiaban a las variables de decision en la funcion objetivo, y los

- . - . P - - Cl
valores de permisible aumentar y permisible reducir indica las relaciones —en los que es
2
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posible cambiar los valores sin que las respuestas sean diferentes y sea necesario volver
a resolver el problema

De la segunda tabla nos da el valor del precio sombra, es decir en cuanto
aumentara o se reducira el valor z de la funcion objetivo si aumentamos en 1 el valor de
la restriccion del lado derecho. Si recordamos el ejercicio anterior cuando cambiamos de
8 a 10 el tiempo de la maquina 2, obtuvimos que el valor madximo aumento en 4, es decir
en 2 por cada hora aumentada; para evitar volver a plantear el ejercicio Unicamente
podriamos haberlo determinando usando el valor de la tabla. De manera similar que la
tabla superior los valores permisibles de aumentar y disminuir nos indica hasta que punto

se puede hacer el célculo sin volver a correr un nuevo modelo.

Ejercicio 3-12 Sensibilidad. Resolucion mediante Solver (2)

Tomar en consideracion el Ejercicio 3-9. Para el cual tendremos:

G3 ~ f =SUMAPRODUCTO(B3:D3,810:D10)
A B C D E F G

1 PRODUCTO MAX
2 A(xl) B(x2) C(x3) UTILIDAD
3 | FUNCION OBJETIVO 3 2 5 1350 Establecer objetivo: $G§3
4
5 |RESTRICCIONES Para: @ Max O min O valor ¢
6 Operacién | 1 2 1 430 < 430 .

L Cambiando |as celdas de variables:
7 Operacion I 3 2 460 < 460

L. $B510:5D510
8 Operacion 111 1 4 400 < 420
< Sujeto a las restricciones:

BRI
ERE=]

RESPUESTAS 0.0 100.0 230.0 ‘$E$6:$E$S <= $G56:5G58

Figura 3-11 Resolucién por Solver. Ejemplo Analisis de Sensibilidad (2)
Elaborado por el autor
La respuesta es que se tienen que manufacturar 100 productos B, y 230 productos
C, para tener la méxima utilidad de $ 1350.00. Considerando el analisis de sensibilidad
en solver, se obtienen las siguientes tablas:

Tabla 3-18 Tablas de sensibilidad obtenidas por medio de solver
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Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir

SBS10 RESPUESTAS A (x1) 0 -4 3 4 1E+30
SCS510 RESPUESTASB (x2) 100 0 2 8 2
SDS10 RESPUESTAS C(x3) 230 0 5 1E+30 2.666666667

Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir

SES6  Operacion | 430 1 430 10 200
SES7  Operacién Il 460 2 460 400 20
SES8  Operacidn Il 400 0 420 1E+30 20

Elaborado por el autor

Y como se puede apreciar los valores son exactamente los mismos que la solucion
algebraica, que en resumen implica:

Se tiene un precio sombra de $ 1.00 para la operacion |, por lo que aumentar la
capacidad en 1 minuto resultara en el aumento del valor objetivo originalmente de $
1350.00 en 1 dolar adicional, esto se puede realizar hasta un maximo de 10 minutos, en
el caso de la reduccién los mismos valores aplican hasta una reduccion de 200.

Para la operacion 11, el precio sombra es de $ 2.00 con lo que la tasa de cambio
por minuto es de 2 USD/min. En el caso de solicitar una comparacion si pudiera aumentar
en un minuto la operacion 1 o la 1l cual preferiria seria la I1.

El precio sombra de la operacién 11l es de 0, que significa que es un recurso
abundante.

En referencia a la funcién objetivo, la solucion sigue siendo la misma siempre que
se respete el aumento, por ejemplo, el producto A tenia un valor por ingreso de $3.00, si

se aumenta hasta $7.00 sin que esto haga que sea factible su produccion.

3.2.4 Ejercicios de aplicacion

Ejercicio 3-13 Andlisis de sensibilidad en Fabricacion de productos

Considerar una empresa en la que se producen 3 productos A, B, C, a partir de 2
materias primas MP1, y MP2. A partir de los siguientes datos:
Tabla 3-19 Datos base del Ejercicio 3-10

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

Requerimiento por cada producto

Materia Prima A B C Disponible
MP1 2 3 5 4000
MP2 4 2 7 6000
Demanda minima 200 200 150

Utilidad por unidad 30 20 50

Elaborado por el autor. Basados en (Taha, 2022)

Las horas de trabajo por unidad del producto A son dos veces las del B y tres veces
las del C. La fabrica puede producir el equivalente a 1500 unidades del modelo A. Los
requerimientos del mercado especifican las proporciones 3:2:5 para la produccién de los
tres modelos respectivos.

Formular el modelo de programacion lineal y hallar la solucion Optima.
Adicionalmente, la empresa debe tomar 2 decisiones: ¢es conveniente adquirir mas
unidades de materia prima MP1 a $12.00 cada unidad? Y ¢es conveniente adquirir mas

unidades de materia prima MP2 a $5.00 por unidad?

Consideramos primero las variables de decision, dénde x,,x,,y x5 serian las
unidades del producto A, B y C respectivamente. Teniendo la utilidad por unidad la
funcién objetivo es:

max z = 30x; + 20x, + 50x;
La restriccion por la cantidad de materia prima disponible, da a lugar a:
2x1 + 3x, + 5x3 < 4000
4x, + 2x5 + 7x3 < 6000

Respecto a la capacidad maxima de produccién, nos menciona que es de 1500 por
el producto A o su equivalente, hacer un producto B equivale a hacer 2 A, es decir un
coeficiente de 0.5, y para hacer un producto C equivale a hacer 3 de A, por lo que el
coeficiente es de 0.333, teniendo asi:

x; + 0.5x, + 0.333x; < 1500

Las siguientes restricciones se refieren a los ratios de la demanda, a saber 2
productos A respecto a 3 productos B, y 5 productos B a razon de 2 productos C.
Quedando:

2xy = 3xy; 2x1 —3x, =0
5x, = 2x3; 5x, —2x3 =0

Para la restriccion de cumplimiento de la demanda minima:
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x1 = 200,x, = 200,x3 = 150
Finalmente, consideramos la no negatividad, y no se aplicara que los productos

sean enteros.

G3 - Jx | =SUMAPRODUCTO(B3:D3,B16:D16) Pardmetros de Solve
A B C D E F G
1 PRODUCTO MAX Establecer objetivo: 5G$3
2 A (X1) B (X2) c(x3) UTILIDAD B B
3 | F.OBJETIVO 30 20 50 41081.08 Pers O Max ©h g
4 Cambiando las celdas de variables:
5 |RESTRICCIONES SES16:5D516
6 MP.1 2 3 5 4000 < 4000
7 MP.2 4 7 5513.5 < 6000 ] Sujeto a las restricciones:
8 Produccion 1 0.5 0.333 612.6 < 1500 $EST11:$E$13 »= $G311:5G313
oo 2 o - o i
10 Ratio 5 -2 0 = 0
11 | Mercado de A 1 324.3 2 200
12 | Mercado de B 1 216.2 z 200
13 | Mercado de C 1 540.5 e 150
14
15
16 | RESPUESTAS 324.3 216.2 540.5

Figura 3-12 Resolucion por Solver. Andlisis de sensibilidad en productos
Elaborado por el autor

Con el siguiente informe de sensibilidad:

Tabla 3-20 Tablas de sensibilidad obtenidas por medio de solver

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo  Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
5BS16 RESPUESTAS A (X1) 324.3 0 30 1E+4+30 126.7
SCS16 RESPUESTAS B (X2) 216.2 0 20 1E+30 190
SD$16 RESPUESTAS C (X3) 540.5 0 50 1E+30 76

Restriccianes

Final Sombra  Restriccion Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Precio lado derechc Aumentar Reducir
SES11 Mercado de A 324.3 0 200 124.3 1E+30
SES12 Mercado de B 216.2 0 200 16.2 1E+30
SES13 Mercado de C 540.5 0 150 390.5 1E+30
SES6 MP.1 4000 10.3 4000 352.9 300
SES7  MP.2 5513.5 0 6000 1E+30 486.5
SES8  Produccion 612.6 0 1500 1E+4+30 887.4
SES9 Ratio 0 4.7 0 300 296.8
SES10 Ratio 0 0.7 0 2408.3 120

Elaborado por el autor

Armijos Arcos F. M.




INVESTIGACION DE OPERACIONES CON UN ENFOQUE PRACTICO EN LA ADMINISTRACION.
TOMO |: PROGRAMACION LINEAL
ISBN: 978-631-6557-43-8

Respondiendo a la mejor forma de producir, para obtener una utilidad maxima de
$41081.08 ddlares se deben producir 324.3 unidades del producto A, 216.2 del B y 540.5
del C.

Ahora bien, NO es aceptable comprar mas materia prima A a un precio de $12 ya
que el precio sombra es de $10.30 que quiere decir que por cada aumento de 1 en la MP.1
voy a ganar ese valor, es decir no se compensa con lo que cuesta.

Respecto a la MP.2 la situacion es ain mas notable, con un precio sombra de $0.0
esto significa que es un recurso abundante, y si observamos en las partes izquierda y
derecha de la respuesta, se tiene que se usa 5513.5 pero en realidad ya tengo disponible
6000. Por lo tanto, no hace falta comprar mas, sea cual sea el precio.

Ejercicio 3-14 Andlisis de sensibilidad en Inversiones

Considerar el Ejercicio 2-16 Inversiones en proyectos de la seccion 2.3.2, y
contestar si vale la pena incrementar los fondos para el afio 4.

La resolucion en solver, daba como resultado:

14 - f =SUMAPRODUCTO(B4:G4,5B512:5G512)
A B C D E F G H J
1 | * Nota: Problema propuesto para resolucidn del lector de Taha (2022) Num 2.40
2 PROYECTOS MAX
3 xA xB xC xD xE xF VPN
4 | FUNCION OBJETIVO ~ 32.40 35.80 17.75 14.80 18.20 12.35 116.06
5
6 RESTRICCIONES
7 Afio 1 10.5 8.3 10.2 7.2 12.3 9.2 47 < 60
8 Afio 2 14.4 12.6 14.2 10.5 10.1 7.8 60 < 70
9 Afio 3 2.2 9.5 5.6 7.5 8.3 6.9 32 < 35
10 Afio 4 2.4 31 4.2 5.0 6.3 5.1 20 < 20
11
12 RESPUESTAS 1 1 1 1 0.8413 0
13
14 Xj<1 Establecer objetivo: $154
Para: O max ) Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$B512:5G512

Sujeto a las restricciones:

$B512:5G512 <=1
SHET:$HET0 <= $J5T:5)510

Figura 3-13 Idem a la Figura 2-20: Resolucion con Solver. Ejercicio Inversiones
Elaborado por el autor
A partir de alli se interpretd que lo méas convenientes es invertir en la totalidad de
los proyectos A, B, Cy D, con el 84.13% en el proyecto E, y no era conveniente invertir
en el proyecto F.
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Para ver si vale la pena aumentar los fondos en el afio 4, a priori observamos que
la restriccion del lado derecho (20) es igual a la del izquierdo, por lo que es un recurso
limitante. Sin embargo, es necesario correr el analisis de sensibilidad para observar la tasa
de cambio, si es que existe, por aumento en el recurso.

Tabla 3-21 Tablas de sensibilidad de restricciones. Problema de Inversiones:

Final Sombra Restriccion  Permisible  Permisible
Celda Nombre  Valor Precio Derecha Aumentar  Reducir
SH$7 Afio 1 46.54 0 60 1E+30 13.45
$H3$8 Afo 2 60.19 0 70 1E+30 9.80
$H$9 Afio 3 31.78 0 35 1E+30 3.21
$H$10  Afo4 20 2.89 20 1 5.3

Elaborado por el autor
Por lo tanto, sin tener cambiar el programa de inversiones se puede aumentar en 1
(equivalente a $1000.00) para de esa manera aumentar las utilidades de la inversién en
2.89 (con un total de $ 118,950 USD), lo que si es conveniente.
Un aumento mayor requerird un nuevo planteamiento y solucién, por lo que

cambiaria el esquema de inversion propuesto originalmente.

Ejercicio 3-15 Analisis de sensibilidad en Produccion: Minerales

Considerar el Ejercicio 2-10 Problema de aleaciones: Minerales y contestar las
siguientes preguntas: ¢Cual de las restricciones especificadas es la que tiene un impacto
adverso en el valor 6ptimo?, y (Cuanto es lo maximo que la compafiia debe pagar por
tonelada de cada mineral?

Recordando la respuesta en Solver, se tenia:
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A B C D E F G H J K L
1 ALEACIONES
2 il=MINERAL1 i2=MINERAL2 i3 =MINERAL3 PRODUCTO TOTAL
3 i1=1 i2=1 i1=1 j2=0 j1=1 j2=0 ji=1 j2=1 MAX
4 x11 x12 x21 x22 x31 x32 x31 x32 UTILIDAD
5 FUNCION OBJETIVO -30 -30 -40 -40 -50 -50 200 300 400000
6
7 RESTRICCIONES
8 |Aleacion |
9 Consituyente 1.A 0.2 0.1 0.05 -0.8 -1090.0 < 0
10 Consituyente 1.B 0.1 0.2 0.05 -0.3 -290.0 < 0
11 Consituyente 1.0 0.3 0.3 0.2 -0.5 0.0 > 0
12 |Aleacién Il
13 Consituyente 2.B 0.1 0.2 0.05 -0.4 0.0 P 0
14 Consituyente 2.B 0.1 0.2 0.05 -0.6 -200.0 < 0
15 Consituyente 2.C 0.3 0.3 0.7 -0.3 300.0 P 0
16 Consituyente 2.0 0.3 0.3 0.2 -0.7 -100.0 < 0
17 |Disponibilidad
18 Mineral 1 1 1 1000.0 = 1000
19 Mineral 2 1 1 2000.0 < 2000
20 Mineral 3 1 1 3000.0 < 3000
21 Cumplimiento Aleacién | 1 1 1 -1 2200.0 P 0
22 Cumplimiento Aleacion Il 1 1 1 -1 1000.0 = 0
23
24

RESPUESTAS 1000 0 o 2000 3000 0 1800 1000

Figura 3-14 Idem al ejercicio 2-9: Resolucion con Solver. Ejercicio Aleaciones

Tabla 3-22 Tablas de sensibilidad obtenidas por medio de solver

Celdas de variables

Elaborado por el autor

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
$B$25 RESPUESTAS x11 1000 0 -30 1E+30 45
$C$25 RESPUESTAS x12 0 -45 -30 45 1E+30
$D$25 RESPUESTAS x21 0 -30 -40 30 1E+30
$E$25 RESPUESTAS x22 2000 0 -40 1E+30 30
$F$25 RESPUESTAS x31 3000 0 -50 1E+30 30
$G$25 RESPUESTAS x32 0 -42.5 -50 42.5 1E+30
$H$25 RESPUESTAS x31 1800 0 200 50 75
$I1$25 RESPUESTAS x32 1000 0 300 180 60
Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
$J$10 Constituyente 1.B -290 0 0 1E+30 290
$J$11 Constituyente 1.D 0 -400 0 483.33 1100
$J$13 Constituyente2.B 0 -750 0 57.14 400
$J$14 Constituyente 2.8 -200 0 0 1E+30 200
$J$15 Constituyente 2.C 300 0 0 300 1E+30
$J$16 Constituyente 2.0 -100 0 0 1E+30 100
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$J$18 Mineral 1 1000 90 1000 1E+30 1000
$J$19 Mineral 2 2000 110 2000 1E+30 2000
$J$20 Mineral 3 3000 30 3000 1E+30 3000
$J$21 Cump. Aleacion | 2200 0 0 2200 1E+30
$J$22 Cump. Aleaciéon Il 1000 0 0 1000 1E+30
$J$9  Constituyente 1.A  -1090 0 0 1E+30 1090

Elaborado por el autor
A partir de ello procedemos con la interpretacion, de las restricciones el
constituyente del mineral 2 en la aleacion Il es la que tiene el precio sombra negativo
mayor por lo tanto solo aumentar el porcentaje en 1% implica un impacto de pérdida de
$ 750.00.
Respecto, a los precios, se observa que es posible aumentar los precios de x; =

75,x, = 70, x5 = 80 sin que se exista cambios en la forma de produccion.

Ejercicio 3-16 Andlisis de sensibilidad en problemas de minimizacion

Basado en (Winston, 2022): Considerar una empresa ensambladora de
automaviles que procesa 1000 vehiculos, en 4 plantas considerando materia primay mano
de obra, acorde a la siguiente tabla:

Tabla 3-23 Produccion de vehiculos.

Costo Mano de obra Materia prima
Planta (en miles de ddlares) (horas) (unidades)
Manta 15 2 3
Cuenca 10 3 4
Quito 9 4 5
Guayaquil 7 5 6

Elaborado por el autor
Por cuestiones de logistica, al menos 400 vehiculos deben ser ensamblados en
Quito, en total se requieren 3300 horas de labor, y 4000 unidades de materia prima para
su distribucion en las 4 plantas. Formular el modelo de programacion lineal para

minimizar el costo de la manufactura de 1000 vehiculos.

Para la funcion objetivo, primero se definen las variables de decision:
x; = nimero de vehiculos ensamblados en la planta i = {1, 2, 3, 4}
= {Manta, Cuenca, Quito, Guayaquil}

La funcion objetivo es:
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minz = 15x; + 10x, + 9x3 + 7x,
Las restricciones estan ligados al nimero requerido:
X1+ x, +x3 + x4, = 1000
A la produccion exigida en Quito:
x3 =400
Y las restricciones de mano de obra y materia prima:
2x1 + 3x, + 4x3 + 5x4 < 3000
3x, + 4x, + 5x3 + 6x, < 4000
Considerando la restriccion de no negatividad x; > 0, y para el procesamiento

correcto en Solver se omitira la restriccion de programacion entera.

Resolviendo:
H3 - Jfe | =SUMAPRODUCTO(B3:E3,6B$11:SE$11)
A B C D E F G H
1 PLANTAS MIN
Manta Cuenca Quito  Guayaquil
2 (x1) (x2) (x3) (x4) COSTOS
3 | FUNCION OBJETIVO 15 10 9 7 11600 Establecer objetivo: $HS$3
4 _ _
o @i ) &
5 RESTRICCIONES B O Max O win O valor
6 Total vehiculos 1 1 1 1 1000 = 1000 Cambiando las celdas de variables:
7 Minimo de Quito 1 400 2 400 SES11:5ES11
8 Mano de Obra 2 3 4 5 3000 < 3000
9 Materia prima 3 4 5 6 4000 < 4000 Sujeto a las restricciones:
10 $F$6 = SHEG
SFE7 == SHET
1 RESPUESTAS 400 200 400 0 SFSEISFS0 <= SHSESHSO

Figura 3-15 Resolucidn con Solver. Ejercicio Vehiculos
Elaborado por el autor
Por tanto, x; = 400, x, = 200,x3 = 400,x, = 0,z = 11600, que significa que
se produciran 400 vehiculos en Manta, 400 en Quito, 200 en Cuenca, y no se produciran

en Guayaquil, el costo minimo sera de $ 11,600,000.00.

Procediendo al anélisis de sensibilidad, se tienen las siguientes tablas:
Tabla 3-24 Tablas de sensibilidad obtenidas por medio de solver. Automaviles

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar  Reducir
$B$11 Manta (x1) 400 O 15 1E+30 35
$C$11 Cuenca (x2) 200 O 10 2 1E+30
$D$11 Quito (x3) 400 0 9 1E+30 4
$E$11 Guayaquil (x4) 0 7 7 1E+30 7
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Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Precio derecha Aumentar  Reducir
$F$6  Total vehiculos 1000 30 1000 66.67 0

$F$7  Minimo de Quito 400 4 400 100 400
$F$8  Mano de Obra 3000 O 3000 1E+30 0

$F$9  Materia prima 4000 -5 4000 0 200

Elaborado por el autor

Interpretando, nos otorga la siguiente informacion: Dado que el precio sombra de
la mano de obra es 0, significa que no es adecuado aumentar la fuerza de trabajo, ya que
contratar una hora extra no reducira los costos ($0.00), en el caso de la restriccién de la
materia prima, esta es de $ 5000.00, es decir, una unidad de materia prima adicional
reduce los costos en ese valor, y no se deberia pagar mas de ese valor si se desea aumentar
la capacidad respectivo. EI aumento permitido en la produccion total de vehiculos es de
66.6 adicionales.

Se debe tener cuidado en sacar conclusiones rapidas, por ejemplo, considerando
el promedio de produccién se puede decir que ensamblar un vehiculo tendra un costo de
$15,000 pero segun el precio sombra se establece de $30,000 esto se debe a que este es

el costo de aumentar la produccién no de lo que cuesta actualmente.

3.3 Dualidad

El problema “Dual” se define sistematicamente a partir del modelo de
Programacioén Lineal inicial, que se denomina ‘“Primal”. Los dos problemas estan
estrechamente relacionados en el sentido de que la solucion 6ptima de uno proporciona
automaticamente la solucion éptima al otro (Bazaraa et al., 2011).

El dual generalmente se define para varias formas del primal segun el sentido de
la optimizacion (maximizacion o minimizacion), los tipos de restricciones(<, >, =), y el
signo de las variables (no negativas o irrestrictas).

De forma consistente con el formato de la tabla simplex la definicion del primal
se da matematicamente como:

maxz = c'x
s.t. Ax<b

x=0
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En el cual z es la funcion objetivo a maximizar, c” es un vector de coeficientes, x
es el vector de variables de decision, A es la matriz de coeficientes de las restricciones, y
b el vector en términos constantes.
Con ello el dual se define mateméaticamente con una nueva funcion objetivo y
nuevas restricciones, que sin embargo se basan en los datos del primal:
minw = bTy
s.t. ATy >c¢
y=0
Donde w es la funcion objetivo a minimizar, y es el vector de variables duales, y
los otros son vectores o matrices transpuestas de las originales del primal.
El planteamiento del dual es de aplicacion para la estimacién de los precios
sombra, ya que proporcionan informacion de como cambiaria el valor 6ptimo de la
funcién objetivo si se relajan las restricciones del problema primal; el andlisis de

sensibilidad, y la verificacion de la solucion.

3.3.1 Planteamiento del dual

Para construir el dual a partir del primal se resume como sigue: 1) Construir el
modelo en la forma de ecuaciones (igualdades) asignando variables auxiliares, no es
necesario afiadir variables artificiales 2) Asignar una variable dual por cada restriccion
primal, 3) Por cada variable del primal se construye una restriccion del dual, 4) Los
coeficientes de la funcién objetivo del primal definen el lado derecho de las restricciones
del dual, 5) los coeficientes de las restricciones corresponden a la transpuesta respectiva,
6) Finalmente se aplican las reglas de optimizacién, si el original es maximizacion el dual
es minimizacion y viceversa, en el caso del signo es de mayor igual en el primer caso y
menor igual en el segundo, considerando que las variables se vuelven irrestrictas.

(Granizo Espinoza, 2021)

Ejercicio 3-17 Planteamiento de dual. Maximizacién

Tomese como ejemplo el siguiente modelo primal:
max z = 5x; + 12x, + 4x;
s.t X1+ 2x, + x3 <10
2Xx1 — X, +3x3 =28
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X1,X9,X3 =0
En la forma estandar pasa a ser:
max z = 5x; + 12x, + 4x;
s.t X1+ 2x,+ x3+s; =10
2x1 — X5+ 3x3 =8
X1,%X2,%3,51 =0
Tendremos dos variables duales y,,y, porque existen dos restricciones. Y
colocando en la transpuesta se tiene:
minw = 10y, + 8y,
s.t. yvi+2y,25
2y1— Y, 212
yi+3y, =24
Ahora respecto a las variables implicitas se toma en cuenta las variables no basicas
afadidas, es decir el s,
y1 =20

Yy, irrestricta

Ejercicio 3-18 Planteamiento de dual. Minimizacion

Tomese ahora el siguiente ejemplo de minimizacion:
minz = 15x; + 12x,
s.t. X+ 2x, =73
2xy — 4x, <5
X1, %Xy =0
Colocando en forma de igualdades:
minz = 15x; + 12x,
s.t. X1+ 2xy — 5 =3
2x; — 4x, +s,=5
X1,%, =0
Como se tienen 2 restricciones, entonces se formulan 2 variables duales,
obteniendo:
maxw = 3y; + 5y,
s.t y1 +2y, <15
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2y, — 4y, < 12
Y respecto a las restricciones implicitas, a partir de las variables de holgura:
-¥1 =0, y1 20
Y. <0

3.3.2 Calculos con la tabla simplex

Con la tabla simplex optima del primal se puede determinar los valores duales,
para lo que existen dos metodos algebraicos, el primero consiste en que el valor 6ptimo
de y; viene dado por el coeficiente z 6ptimo de la variable inicial x; mas el coeficiente
objetivo original de x;, o los valores se calculan a partir del vector fila de los coeficientes

objetivo originales de las variables basicas primales 6ptima por la inversa primal dptima.

Ejercicio 3-19 Calculo del dual a partir del Simplex. Maximizacion

Tomese el Ejercicio 3-17 anterior; para plantear la tabla tendriamos el siguiente
modelo incorporando las variables de holguray artificiales:
max z = 5x; + 12x, + 4x; + 0s; — MR
s.t X1+ 2%+ x3+5 =10
2x1 — X+ 3x3 +R =8
X1,%X2,%3,51,R =0
Planteando el dual siguiendo el procedimiento anterior se tiene:
minw = 10y, + 8y,
s.t. yvi+2y,>25
2y1— Y2212
yi+3y, =24
y1 = 0,y, = —M (es decir es irrestricta)
Calculando la tabla simplex 6ptima, y recordando para simplificar el calculo que
M es un numero suficientemente grande se tiene:

Tabla 3-25 Resolucion Tabla Simplex. Determinacion del dual

Base X1 Xy X3 s1 R Solucién
z -5 -12 -4 0 -100 0
s1 1 2 1 1 0 10
R 2 -1 3 0 1 8
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Base X1 Xo X3 s1 R Solucion
z 195 -112 296 0 0 800
51 1 2 1 1 0 10
R 2 -1 3 0 1 8

Base X1 Xo X3 S R Solucién
z 251 0 352 56 0 1360
X 0.5 1 05 05 0 5
R 2.5 0 35 05 1 13

Base X1 X X3 s1 R Solucién
z 0 0 06 58 -1004 54.8
X 0 1 -02 04 -0.2 2.4
X1 1 0 14 02 0.4 5.2

Elaborado por el autor

Porloque x; = 5.2,x, = 2.4,z = 54.8

Para el método 1, consideramos las variables primales iniciales de s;y R, que
corresponden a y; vy y, respectivamente. Siendo la solucién optima:

Tabla 3-26 Célculo del valor dual 6ptimo a partir de la tabla simplex

Variables basicas s1 - R-y,
Coeficientes de la
ecuacion z 5.8 —04+M
Coeficiente objetivo
original 0 -M
Valor dual 6ptimo 584+0=538 -0.4

Elaborado por el autor
Para el método 2, consideramos la matriz inversa dptima (la que se encuentra entre

s1, R y x5, x1) con los coeficientes originales de los x,, x;, quedando:

az 9%y o4)=
(58 ; —04)

3.3.3 Interpretacion econdémica de la dualidad
Las variables duales en un problema de programacion lineal representan los
precios sombra, los cuales ya se trataron en el analisis de sensibilidad. En términos

econdmicos, un precio sombra mide la tasa de cambio en el valor éptimo de la funcion
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objetivo primal por unidad adicional de recurso disponible. Estas variables ofrecen una
valoracion del impacto de los recursos escasos en la funcion objetivo. En un problema de
maximizacion, como la maximizacion de ganancias, los precios sombra de las
restricciones reflejan cuanto aumentaria la ganancia si se incrementa en una unidad la
disponibilidad de un recurso limitado. (Hillier & Lieberman, 2024)

Las empresas pueden utilizar los precios sombra para tomar decisiones informadas
sobre la asignacion de recursos. Si el precio sombra de un recurso es alto, la empresa
podria considerar aumentar la disponibilidad de ese recurso, ya que cada unidad adicional
incrementa significativamente las ganancias. Por el contrario, si el precio sombra es bajo
o cero, significa que el recurso no es un factor limitante en la maximizacion de las
ganancias, y no hay necesidad de invertir en aumentar su disponibilidad.

Si una restriccion dual esta activa, es decir, se cumple como una igualdad, indica
que el recurso asociado esta siendo utilizado en su totalidad, y su precio sombra refleja
su valor econémico marginal. Si un recurso no estd completamente agotado, su precio
sombra sera cero, indicando que no tiene un valor adicional en la produccién actual. Esta
condicion es crucial para la toma de decisiones eficientes (Winston, 2022).

Algunos casos practicos en el contexto real son los que se presentan a
continuacion:

Tabla 3-27 Casos de aplicacion del andlisis de sensibilidad

CASO / REFERENCIA CONTEXTO
Produccion de Automdviles Ford Motor Company utilizé la produccidén de diferentes
(Chopra & Meindl, 2015) modelos de automoviles en sus plantas.

» ] Revisa como Walmart gestiona inventarios en miles de
Gestion de Inventarios

o ) tiendas, minimizando costos de almacenamiento y
(Simchi-Levi et al., 2021)

distribucion.
Asignacion de Recursos en la Menciona el ejemplo de Boeing, y como enfrenta desafios
Industria Aeroespacial en la asignacion de recursos para la produccion de
(Hillier & Lieberman, 2024) diferentes modelos de aviones.

Planificacion de la Produccién en  Menciona el ejemplo de Nestlé en la planificacion de la
la Industria Alimentaria produccion de productos alimenticios, optimizando el uso

(Taha, 2022) de ingredientes y capacidad de produccion.
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o ) Como Duke Energy optimiza la distribucion de
Distribucion de Energia

electricidad en su red, minimizando costos de generacién
(Bazaraa et al., 2011)

y distribucion.

Elaborado por el autor, en base a las citas respectivas
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ANEXOS

PROBLEMA DE APLICACION FINAL

Considere el siguiente planteamiento: Una empresa de muebles plantea producir
dos tipos de sillas para oficina al por mayor, que se fabrican por lotes: silla multiple para
visitas y silla de gerencia, las mismas que requieren 3 operaciones: 1) la construccion del
armazon metalico, 2) la tapiceria de los asientos, y 3) la colocacién de piezas plasticas. A
lo méximo para el armazdn se pueden usar 430 horas al mes, para la tapiceria 460 y para
la parte plastica 420 horas. Las sillas de visitas toman 20 horas en la armazon metalica y
40 horas en las piezas plasticas, y no necesita de tapiceria, la silla de gerencia necesita de
10 horas en la construccion del armazon y 20 horas en la tapiceria, sin que tenga ninguna
pieza plastica que colocar.

La ganancia promedio por las sillas multiples de visitas es de $ 200.00 USD, y de
las de gerencia $ 500.00

PARTE A

Formule el modelo de programacion lineal, y resuélvalo usando el método grafico,
el método simplex y Solver de Excel.

PARTE B

Ahora la gerencia ha decidido producir un nuevo tipo de silla simple para visita,
la construccion toma 10 horas en armazon metélico, 30 de tapiceria y 10 en colocacion
de piezas plasticas. La ganancia esperada es de $ 300.00 USD. ¢ Es recomendable seguir
ese plan de accién? (Resolver unicamente en Solver)

PARTE C

Como desean expandir el mercado, se les ofrece otra alternativa de silla de gamer
que va a tomar 5 horas en armazdn metéalico, 15 en tapiceria y 5 en colocacion de piezas
plasticas, con una ganancia esperada de $ 400.00. ;Es recomendable este segundo curso
de accién? (Resolver Unicamente en Solver)

PARTE D

Tomar en consideracion la respuesta de la parte C, plantee el dual, y realice el
analisis de sensibilidad y conteste las preguntas:

Se da la oportunidad de aumentar la capacidad de la maquina para la colocacion

de piezas plasticas con un consto de $ 100.00. ;Lo recomendaria?
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Al costo de $ 500.00 se puede aumentar la capacidad de la maquina de tapiceria
de las 460 horas actuales a 500 horas. ;Lo recomendaria?

Después de aplicar las 5 S, se hace una reagrupacion de maquinaria y ahora el
maximo de tiempo que se puede usar cada maquina cambia, las de armazones y de
colocacion de piezas plasticas ahora pueden ocuparse 10 y 5 horas adicionales
respectivamente, pero la de tapizado disminuira 5 horas. ¢Habra problemas con la
produccidn en este caso?

PARTE E

A partir del planteamiento que hizo en la parte C, ahora existe un requerimiento
del departamento de salud y seguridad ocupacional que se realice una operacion de
inspeccion que ocupara para los productos silla de visitas, de gerencia'y gamer, 1, 3y 3
horas respectivamente, y se tiene disponible al personal 400 horas. ¢Habra algin

inconveniente con esa nueva operacion? (Resolver con solver).
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