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INTRODUCCION

j A intersés central de este +rabajo es presentar en forma
problemas mas frecuentes a gue se enfrentan

didactica el tipo de
los agentes econémices ante la busgueda permanente de una mavor

aficiencia vy rendimiento de su inversioén. Particularments, el
gmpresaric se enfrenta a2 la situacién de asignar los recursos
productivos, disponibles en cantidades limitadas, entre las
diversas actividades posibles gque puede realizar en su empresa.

Una asignacion racional debe con
racursos BN pIocura de alc
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1. EL PROBLEMA DE LA DIETA

Supongamos que ud. &5 un investigador en autricién animal as
CQREOICA. gue se =nfrenta con 2] prcblsma de determinar unsa

- atz bpalancsada gque cubra Lt qecesidades nuUTTitivas MINLMES
alimentar 2anade de lache. -bviamente al menor EO03T3
s= mpnocs gue axisten =n 2L

v}

T,

sle. Como datos oblietivos
=do una gran diversidad de granos V materias primas sl
1 gue oOLTOS materialess vegetzies Y minerales gue ofrecen
sctencialidad para ser utilizados como alimento para 2]l ganado.
v==ops granos Y mateTrias s-imas +tisnen dilerentas contenidos
nutricionales v diferentes Preclos.

que en el mercado existen n allimentos dJue se pueden

3g sabe
sorgo, maiz, arrToz.torta de

saleccionar como SO entre qtros:

algodén. torta de ajonjoli y azlcar. Estos alimentos se consumen
en las cantidades xl, X2, *3.....¥n, Y se adguisren en el
mercado con precios Pl, pa, P3.....Pn.

La dieta balanceada debe contener m elementos nutritivos tales
como calorias,vitaminas, minerales, tibra etc, que 3e ancuentran
disponibles an los n slimentos seleccionados.

Procedemos z denctar PoOT aij el numerc de unidades del =aismento
autritive i contenido en una unidad del alimento j. De esta

manera henemos dJue:



donde:

1= calorias 2= vitaminas 3= minerales..... m= fibra
J=2 1, 2, 34ceneacascasan

donde:

1= sorgo 2= maiz 3= AT TOZ e v o v o o suvvansns 1T azucar

Ezpecificamos la dieta minima enumerando la minima cantidad de
cada elemento nutritivo que debe contener la racidn. Denctamos
estos minimos por bl, b2, P3,..0--....bm.

1.1 Formulacién del modelo

Con la notacién indica da, el problema propuesta 52 puede
farmular =0 Sorma més creciza, ds la siguiants manera:
allxl + al2x2 + al3dx3 . v ..+ alnxn z bl (1)
a2ixl + az2x +  @23x? +F.aa.0.0.t 220OXD 2 bz (2]
231x%) + 2332x%2 + a3dx3 Fi.eeeaenT alinxn z b3 i3
amlxl + am2x2 + am3x3 +....00. . F3MOXOD 2 bm (m)

¥n forma mas compacta, s5e pueden eXpresarl ias necesidades

minimas en la forma siguisnte:

n
Y aijxi >= bi para i=1, 2, 3,.-....,m

i=1
Ko La ecuacion (1), @l terminc alixd se interpreta =n =l sentide
de cque hay alidx3 unidades del elemento nutritive 1 contenidas =
o]l conswumo del alimento 3. En  Lazrminos mas zeneralas, nay aijx3
unidades del =lsmento nutritivo i an 2l cecnsumo del alimento 3a
x] =ermino 4e La derscha (Dbl) staplece Fue s2 depen satisraceT

las necesidades mainimas del elemunha nutritiva 1. (1= azlorias!

[



Las expresiones (1), (2), (3)...(m) imponen al investigador en
nutricidn m restricciones {(un minimo de calorias, proteinas,
vitaminas, minerales, fibra etc). Sujeto a estas restricciones,
se debe seleccilionar los alimentos de la dieta en forma tal gque
se reduzca al minimo costo.

El costo de comprar xj unidades del alimentoc Jj es pixj, con lo
cual el costo de todes los alimentos consumidos es de:

Z= plxl + p2x2 +p3x3 +....pnxn

¥n forma compacta 2l costo de todos los alimentos consumidos es
de:

n
Z= Zpixj
.21
Finalmente, el investigador deberd tener en cuenta gque es
imposiple consumir una cantidad negatlva de alsgun alimente, por
-> <Sual =& nhacse nec=saric fpncluiz las  Csstzicciones de no
nmegaTividad:
®j 2= 0 para J=1, 2. 3.......n.

con los elementos v condilciones antsricres =1 investigador puede
nlantsar &1 vrobiema de Programacisn Lineal:
n
Minimizar Z= Zpjixj (1a)
i=1
n
Sujeto a: Eaijxj 2bi para i= 1, 2, 3.....m (2a)
j=1
xi 20 para j= 1, 2, J3.....n (3A)

A la ecuaciodon (1A) se le denomina Funcion Objetiwo, v a las x3
se les denomina wvariables de decisién.

Al conjunto de inecuaciones (2A) se les llama restricciones.

A las =xpresicones (3JR) se les concce como limitaciones de no
negatividad.



Un slemento importante de destacar en la formulacién del modelo
anterior se relaciona cen los operadores légicos. En efecto, el
signe 2 (mayor isgual que) sirve para denotar particularmente
aquellas situaciones donde ia cantidad de un nutriente puede seT
mayor & la requerida, sin que se afecte la composicién de la
dieta. En contraposicion, el signo £ (menor igual que), sirve
para indicar que 12 cantidad de un nutriente en particular no

debe exceder la cantidad exigida en la formulaciédn.

Cualquier conjunto de valores de las variables de decision (x3)
que satisfasgan al conjunto de Testriccicnes y & las limitaciones
de no negatividad, se le llama una solucién factible. Al
conjunto particular de valores que satisfagan la Funcién

Objetive se les denomina solucién factible optima.
1.2 Definicién del modelo de Programacidén Lineal
Dadas wm desigualdades lineales <con 0 variables de decisién,

encontrar la solucldn factible optima de la funcién objetivo, &5
decir, encontrar un conjunto de walcres Do negatives de las

variables de decisidn gJus satisfagan las restricclones ¥ aleven
al maxime o al minimo =Lzuns funcion lineal ce& S5Ta3 variables.
2. OTROS PROBLEMAS DE DIETAS

3.1 Mezcla de fertilizantes

ia Formulacion cde distas salanceadas =anto pata humanos Como
para animales, donde se parts ds un conjunto de alimentos los

cuales aportan una serie de a2lementos nuTTitivos Para detaxminar
una dieta de minimo costo, permita Dpor analogia wutilizar la
técnica de Programacién lineal para formular mezclas da
fartilizantes a minimo costo.

fomo es de conocimiesnto, =2existen =0 a2l mercado una gran variasdad
de Ffuentes simples tales como qitrato de amenio, nitTato de
potasio, sulfato de amonio, nitratc de amecnio, area, cloruro de
potasio, superfosfate triple, roca fosfarica etc, los cuales son
fuentes de los elementos mayores da nitrdéssnc. fgsfore ¥y de
potasio (N,P,K).

Yartisnde del conocimisnto tecnico sobre las nacesidades de

nutrientes gque cada cultivo regquisrs pars su desarrollo, el
investizgador biofisico puede mediante la tscnica de programaclon
Linseal deTarminar una frormula da N. D2.X a través de fuentes

simples gue respendan adecuadaments a un zrado de concentracicn
an particular vy a minimo costo.



Una estrategia orientada a reducir costos de fertilizacién en la
agricultura colombiana debera basarse principalmente en la
bisqueda de alternativas que puedan sustituir Y competir
eficazmente con el uso de fertilizantes de grados comerciales
como el 10-30-10, 15-15-15 ®Ttc, gque el agricultor utiliza
indiscriminadamente en sus cultiveos,

Mediante el analisis de suelos y el conocimiento de leos
requerimientos de nutrientes sspecificos para cada cultivo en
una regién en particular, se abre la posibilidad de qua el
productor haga su Propia mezcla de fertilizantes para obtener
una formula especifica que se adecue a las necesidades de su
explotacién. Dentro de ests contexto, un productor de papa del
recaed Hunza que Tequiere especificamente un fertilizante
compuesto de grade 10 -20- 12, el cual no existe en el mercado,
puede optar por hacer su Propia mezcla, para lo cual cuenta con
la informacién consignada en el cuadro 1.

CUADRO 1. Coeficientes técnicos Y Costo unitario de
fertilizantes simples dispcnibles en el mercado para
la formulacién de una mezcla de fertilizantes grade
10~20-12 para er cultive de para 2n &l Creced HUNZA.

Sulfato WNitrate Clorurec

de de de Urea fosfato Requerimisnto
amonio Potasio potasio diamon.
al a2 a3l ak as bi
CTETO 3.00 40.00 3.00 11.00 20.56
Teso 1.0 1.0 i.0 1.0 1.0 2 1000
N 0.21 0.13 0.16 0.48 0.21 z 100
2 0.53 z 200
K 0.41 0.860 2 1320

FUENTE: Adaptado de Acevedo F.F :Uso de la programacién lineal
en la formulacidén de fertilizantes en papa a minimo
costo.Bogota 1973.

La informacién anterior esta Tepresentada en forma matricial.
Las columnas al....as Tepresentan las variables de decisién. La
primera fila sefiala 2] costo unitario( $/kg) de cada una de las

fuentes simples. La Segunda fila sstipula 2! pesc unicario (K=}
12 cada ruente. Las rilsas 3. + ¥ 3 axpresan les coeficientes
E2cnicos, asto 2s, las cantidades de nutr-isntss N, P, X

2xpr=sadas =an porcantaia, due contisne cada fuente simple.
I e |

n



La columna bl, a la derecha de 1la matriz, indica la cantidad
minima de nutriente gque debe contener 1la mezcla. En el ejemplo,
se requiere un minimo de 100 kg de N, 200 kz de P y 120 de K.

Funcién objetivo:

Minimizar Z= 8al + 40a2 + Bald + lla4 + 10.50a5

Sujeto a:
al + a2 + a3d + aby - ad 2 19000
1.21lal + 0.13a2 + 0.16a3 + 0.46alk + 0.21a5 2 100

g.%3a5 2 200

v

0.41a2 + 0.60a3 120

v
]

al; a2; a3; ai4; ab

2.2 Mezclas para alimentacién de ganado

Dentroe de las alternativas tecnolégicas para la alimentacidn de

rumiantes se encuentran los denominados "blogues nutricionales’,
ios cuales consisten en una mezcla de diversas materias primas
que sirven como fuentes de ensrgia, protsina y minerales,

principalmente. La bondad de esta tecnologia es la de reciclarx
algunos subproductos de la agroindustria panelera gque pueden
utilizarse como alimentos para =1 ganado, ent: les gque se
destacan el melote (cachaza deshidratada). el bagazo, el cogollo
v las hojas de cafia.

¥n recientes estudios se indica que la férmula general de los
biogues esta compuesta por melote o melaza hasta un 50%, urea
10% maximo, cal viva 10%, sal mineralizada 5% y f£ibra 25%. Esta
proporcion v composicién puede wvariar dependiendeo de las
condiciones particulares de los ganaderos, de la dispenibilidad
de ingredientes, de la calidad vy del precic de los mismos.

El sector privado viens promocionandeo la adopcion de los blogues
nutritivos, destacando que se trata de una tecnologia
relativamente barata, facil de implementar tantc por pequelios
como medianos ganaderos, para lo cual se utilizaria una amplia
zama de subproductos agroindustriales, dentro de los cuales se
destacan los siguisntas:



1. KAF(residuos agricolas fibrosos) .
-bagacillo de cana

-bagazo
-tamo
-socas
4. Productos agroindustriales
de la cafia panelera -miel
-melaza

-melote (cachaza deshidratada)

2. Residuos de molineria
-salvado de trigo
-salvado de maiz
-salvado de arroz
-otros subproductos de la
molineria

3. Pastos deshidratados y molidos

-gzilinaza
-porquinaza
~jesechos de pesca
-narina de sansgre

5. Productos industriales

-lirsa

~-fasfato bicalcico
-nidroxido de amonio
-olorurc de sodio
-rrazos de minerales
-drogas

-cal viva

-cemento

A rraves de la técnica de programacién lineal, tanto el tecnico
como el ganadero <tienen la posibilidad de determinar iversas
Formulaciones para la conformaciéon de bloques nutricionales a
minime costo, con la ventaja de gue pueden ser adaptadas a las
diferentes situaciones del productor, ¢ome son el tipe de
ganado,la disponibilidad de las fuentes y el costo de las
mismas. En el anexo 1 se presentan los coeficientes técnicos
para algunos subproductos agroindustriales reportados por el
Programa de Nutricién Animal del ICA, los cuales constituyen una
base importante para ia rformulacicn de dietas.



3. El problema del transporte

Este tipo de problema fue utilizado inicialmente con fines de
estrategia militar y posteriormente tuvo su aplicacidén en 1la
industria. Un caso particular es la existencia de m puntos de
acopio de maiz v n centrales de abastos. Se conoce el costo
de enviar una tonelada de maiz desde cada uno de los puntos de
acopio hasta cada una de las centrales de abastos. El problema
consiste en determinar las zrutas de costo minimo para el
transporte de maiz entre los puntos de acopioc v las centrales de

abastos.

Denotamos por xij el numero de toneladas de maiz que se envian
del punto de acopio i a la central de abastos j. Dado que no se
envian toneladas de maiz de las centrales de abastos a los
puntos de acopio, xij 2 0 (limitaciones de no negatividad de las
variables de decisién). Denotamos por ai el numero de toneladas
de maiz en el punto de acopio i, y por bji el nitmero de toneladas
de maiz gque se reguieren en la central de abastos 3.

2 no sSe pude snviar e uUn punto Ge2 acoplo més maiz
1 se almacena. Dado gue ai es 1la cantidad disponibilie
l punto de acopio 1, tenemos gue

s clars g
L

del que a
de maiz =n

0

-

O

X1l + x12 + %13 +.....+ Xln £ al ;

431 mismo, la cantidad de maiz disponible en el punto de acopio
2 es ae

~
AN
=
’_
v
to
]
+
b
s8]
Cu
+
+
«
[ %)
o]
1~
fu
[ (o

£n general, existe una restriccién similar para todos los puntos
de acopio de maiz:

n
Ixij £ ai para i= 1,2, 3,........m
j=1

hay m de estas restricciones, una para cada punto de acopio.

De otra parte, se debe tener en cuenta lograr satisfacer las
necesidades de cada una de las centrales de abastos. Dado que
3e requieren bl toneladas de ma:z 2n la central de abastos 1,
TENemecs gue:



z11 + %21 + X31 +......+xml = bl

Igualmente, sé requieren b2 toneladas de maiz en la central de
abastos 2
x1l2 + %22 +x32 +...... txm2 = b2
En forma mas general,
m
yxij = bj para 3i=1, 2, 3......-1
i=1
De esta manera hay n restricciones para cada una de las
centrales de abastos.
Denotamos por c¢ii el costo de enviar una tonelada de maiz desde
el punto de acopic 1 a la sentral de abastos 3. El costo de
enviar maiz del punto de acoplio 1 a todas las centrales de
abastos seral
n
o11xll = cl2xi2 +« 2i3xld +.....7 ~inxln = Dcidxild
i=1
g Lo gue 38 la misma, =L costo unitaric Transporte,
muitiplicade por el numero de cone.adas anviadas ¥ sumande los
snvios a todas las centrales de =hastos. Dor Lo tanto, =2l cosSto
de transporta de todos .05 PUNLOS ds acople a2 *todas las
centrales de abastos 38Ta: -
m n
Z=% beiixil
i=1 j=1
La funciéen objetive del ©probliema de programacion lineal
oTopuesSto 95 en cocnsecuencia:
m e
Reducir al minimo costo Z = E Eeiixi]
i=1 j=1
Sujeto a:
n
2 xij & al para 1i=1,2.3. o
1=1

LY F]



m
T xij =bjJ para j=1,2,3,....0
i

x1320 para i=1,2,3,...m; Jd=1,2,3,....n

4. La programacién lineal como instrumento de planificacién

wntre las aplicaciones importantes de la programacién lineal en
la economia de la empresa agropecuaria, es la que tiene gue ver

como herramienta de planificacion v asignacién de recursos. E1
empresaric cuenta con una dotacién de recursos (tierra,
capital, mano de obral, mediante los cuales a travées de una

éptima combinacidn obtlene la produccidén de bienes vy servicios
para la sociedad.

Suponga que Ud. =S un empresario agzTricolz que dispone de La
siguisnte informacidn:

1. cuenta con 20 hectarsas de terreno mecanizabls en cliima

frio.

<]

:dera gue la meioTr opclon Pconomlua que tiene para el
r semestre =5 dedicarse a producir papa o zanahoria,

(9]

il costo del jornal =s Jde 3 Z.000

4. La papa requiere 110 jornales vy la zanahoria 100 jornaliss por
hetarea, con una disponibilidad méxima de 1800 jornales en
21 semestre.

5. "iene una disvonibilidad de 300 horas de maguina (tractor)
6. La papa regquiere 5 horas maquina v la zanahoria de 7 noras
maquina por hectarea.
7. Los costos variables son de: $ 500.000/ha para papa Y de
3 600.000/ha para zanahoria.
8. Rendimiento: papa= 16.000 kg; zanahoria = 20.000 ks

Srecio de venta: Papa =3 380/kg: zanahoria= § 30/kg

O

Con La informacicn antarior, plantee al problema de
optimizacion, para Lo cual use las siguientss notaciones:

13



Xl= No. de hectareas a sembrar en papa
X2= No. de hectareas a sembrar en zanahoria

OCbjeto: Maximizar el Margen Bruto (MB): max £(X1,X2)= IT-CVI

Planteamiento:

IT= Preclc x rendimiento x No. de hectareas
[T= (80 x 16.000X1) + (70 x 20.000X2)

CVT= (600.000X1) + (500.000X2)

MB= IT-CVT

MB= 6£80.000X1 + 900.000X2

Maximizar MB= 630.200X2 + 200,0C0X2

Sujetc a:

Restriccidn de m de o: 110X1 +200X2 £ 1300 (1)

Restriccidn de maguinaria: 5X1 + T7XZ £ LoQ 12

Restriccidon de area: X1 + X2 £ 20 {3)
Limitaciones de no negatividad: X1 20 ; X2 20 (&)
Las @esigualdades (1) v (23 son restricciones técnicas
determinadas por el estado de tecnologia y la disponibilidad de

;nsumos. La desigualdad (3) s una restriccldn Seterminada por
la disponibilidad de recursos (tierra). La cuarta restriccidon es
la condicién de no negatividad, lo cual significa gque algo hay
que producir, va sea unc de los dos cultivos o ambos.

Es convenlents presentar algunas consideracicnes generales con
hase en el modelo de programacicén lineal planteado
antarlorments:

1. Los rendimientos de los cultives son aleatorios, con lo cual

podemos @star subestimandc o sodreestimande la rfuncidn
objetivo.

11



2. Los precios de los productos agricolas son aleatorios.
3. No se hace explicita ia restriccion de capital.
4. No se considera el costo de oportunidad del capital.

5. E1l recursoc agua es aleatorio.

6. Se considera que existe homogeneidad del suelo, con lo cual
se espera que los rendimientos sean uniformes.

7. No se tienen antecedentes de la explotacién de la finca, por
ejemplo la existencia de potreros v la rotaciodn de
cultivos,principalmente.

8. No estan explicitas las alternativas de colocacidén de los
productos en el mercado.

(o}

kn la mecdida en gque el empresario o =21 planificador disponga de
mayor informacidén técnica o eccnémica sobre =21 entorne de la
empresa, permite la inclusidén de otras restriccicnes, ceon lo
cual el modelo se hace mas proxime a2 la realil

una mejor toma de decisiones.

informacion scobre =studios de
stacionalidad de leos precios
e otTros aspectos, se lograria
1oz precios qQus 38 asperan

En =2ste =sentido, al disponerse 4de
mercadeo, de estadisticas sobre la
de los productos por rsgiones., ent
n =1llo una mejor =stimacison 4
Taner =n 13 época de venta de 105 producTos.,

ol
oD

Si se Jdispone de infraestructuraz de riego ¥ se conocen los
requerimientos de agua para cada cultivo y el costo asociado

con dicha practica, 4dicha informacién se puede inciluir como una
nueva restriccien al modelo,con lo cual se torna mencs aleatorice
los rendimientos fisicos ssperados.

$. SOLUCION DE PROBLEMAS DE PROGRAMACICN LINEAL

5.1 E1 Método Grafico

En general cuandec se busca determinar la asignacidn éptima de
Tecursos escasos entre productos o actividades en competencia en
la Jue unicamente intervienen dos actividades, el metcdo grafico
rasulta adecuado para encontrar La solucion al problema
plant=ado.



5.1.1 Ejemplo 1

Pomemos como ejemplo el problema del empresario agricola que
decide producir papa o zanaheria.

funcién Objetive: Maximizar MB= 680.000X1 + 900.000X2

Sujeto a:

Restriccién de m de o: 110X1 +100X2 < 1800 (1)

Restriccion de maguinaria: 5X1 + 7¥2 ¢ 100 (2)

Restriccién de area: X1 + X2 £ 20 (3
Limitaciones de no negatividad: X1 > 0 ; X2 2 0 (&)

58 TT3T3IN COmMo SCUaCLONEsS L2S
: se Tesuelven parz X1 en
icas corrasspondlentss, asi:

3e prccede de la siguiente manera
tres Testriccicnes de desigual ]
tuncion de X2 v se trazan las gr

A Parttir de (1) para HRl= 0 A2=18 Dara X2=0 A1=1&.36

arz Xi= { X2=14.29 para A2=0 X1=20

-

partir de (2Z)

O

ara Al= U x2=40 0 para AZ=U X1=20

0

partir de (3)

L tj

Los puntos obtenidos se grafican en un sistema de coordenadas
+al come se presenta en la figura 1.

Las desigualdades originales de "mencr igual gue" incluye todos
los puntos sobre la linea y a la izquierda de ella. Las
limitaciones de no negatividad, X1,¥2 >= Q0 se trTepresentan
mediante el eje vertical vy horizontal respectivamente. La zona
sombreada se denomina regién factible v contiene todos los
puntos gque satisfacen las <Tres restricciones mas las de no
negatividad. X1 y X2 son las variables estructurales o de
decisiodn.

Para encontrar la solucién optima deatro de la region
ractible,se tTraza una grafica de la rCfuncidén objetivo como una
serie ge Lineas de isobeneficios. A paritir de 1la scuaclidn

MB= 030.000X1 + 3C0.000X2, se tlsne Jue:
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680.000

Esta recta de isobeneficios tiene una pendiente de - 1.32. La
linea de isobeneficio que presenta los mayores margenes brutos
posibles toca la regidén factible en E, punto en el cual Xl1= 5.63
hectareas de papa v X2= 7.40 hectareas de zanahoria.

El punto kE de la figura 1 es éptimo por cuanto en &l se obtiene
el mayor beneficio bruto esperado {$ 13.208.400). En efecteo, al
calcular el ingreso bruto en cada uno de los puntos del grafico
1 se obtiene lo siguiente:

Punto & (X1=16.36) MB= 16.36* 6B0.000 =11.124.800

Punto B (X2=14.28) MB= 14.28% 500.000 =12.852.000

Punto E (X1=5.63 y X2=7.40) MB= 9.63% 680.000 + 7.40%900.000
MB= 13.208.400

Los opuntes C,D,F son soluciones no factibles, por cuantc 0o
satisfacen las restricciones imruestas sn &l problama. Obsarmvess
cue las restricciones (1) v  (2) gue corrzesponden a manc as= obra
Y maquinaria respectivamente., scn restrictivas en =L dptimc, de
no ser asi, la produccién aumentaria hasta =1 punte en sl cual
Lla Ltierra se torne restrictiva.

A ias restricciones (1) v (1) 38 123 denomina "activas”"., vya gue
son las que detsrminan L& solucion optima ipunto E), en —=anto
que la westriccion {3} 25 "no activa", pues no oresenta una

Ltimitacidn propiamente dichs, pressntando un =xceso de 7.03 has.
que gquedarian ociosas para el productor, dado que se hallan
utilizadas al maximo la mano de o¢obra v la maguinaria
dispconile.

i fernativaments, al resclver zimultaneamente =
cuaciones activas (1) y (2) se obtiene el punto (E

TG s
-

1 sistema de
A
J

110x1 + 100x2 =13C0 (1)
511 + Tx2 = 100 (2]
Este sistema se satisface con les valores X1= 9.63 v x2= 7.40Q

Jque corresponde al punto E del grafico 1, con lo cual
E{x1,x2) = £80.000% 9.83 + 900.000% 7.40 = 12.203.400

—
on



%.1.2 Ejemplo 2

Una empresa que produce para el mercado dos productos diferentes
regquiere para S1 PTOCESQ de fabricacidn tres tipos de

magulinaria.

Las preguntas relevantes para el fabricante son las siguientes:
fual sera la cantidad 4ptima de producte 1 vy de producto 2 gque
la empresa puede producir para obtener el mayor ingreso neto
posible ? Cual es el precio de referencia por hora de maquinaria

vendida o arrendada ?

En el cuadro sigulente se relacionan los coeficientes técnicos v
la disponibilidad de maquinaria en horas/semana.

Tipo de Producto 1 Producto 2 Disponibilidad
maguinaria (horas/semana)
x1 X2 bi
1 2 il 70
= L 1 =0
3 E & 20
Precic
Unitario 70 120

de venta
Costo

Funcion Obijetivo: Maximizar &0x1 + 60x2Z

suieto a:

lxl 4+ x2 1 70 ()
x1 + x2 £ 40 (2)
x1 + 3x2 £ 90 (3)
1. 2 2 0
Tomando COMC ScuUacCiones Las tres restricciones se resuelve xl 2D
suncion de x2 vy se grarican los puntos correspondientss tal como
5 P gl 2



4 partir de (1) : =1=0 2= 70  #%2= 0 Xl= 35

A partir de (2): x1=0 ®w2= &0 x2= 0 x1= 40
L partir de (3): x1=0 x2= 30 ; =x2=0 xl= 280
Obsérvese gue la Testriccidn (1) que corresponde al <tipo de
maquinaria 1 es "inactiva". En consecuencia, el punto éptimo se

pude determinar mediante \La solucién simultanea de las
ccuaciones activas (2} v (3):

x1 + x2 = 40 (2)

x1 + 3x2= 90 (3]

La solucidén para este sistema de ecuaciones simultaneas es:

X1= 15 v x2= 25, que determinan =1 punto E de la grafica 2.

“n  consecusncia, el mayor ingzsso na2ts  aspgerads o =1
fabricante lo obtiens O*OdJCL ndc 15 unidades de producto 1 vy 25
unidades de ©producto 2, gque en conjuntc le zenera un  ingresc
neto de 2100

B {xi,xz2)= 4&0*13 + &0%25 = 2100

5.1.3 Precios sombra

Jesdée el punto de vista econdémico, es relevants tanto para el
productor comoc para el investigador, poder establecer el costo
de oportunidad gue tienen 103 Tecursos en su mejor uso

al*arnative. En otras palabras, se reguiere establecer en cuanto
aumenta la funcien objetivo cuande se incrementa una unidac
acdicional de factor (tierra, capital., mano de obra., magquinaria)
sin que se modifique la funcidén obietivo.

Para calcular Los vrecios sombra, denotados como A, gus no son
mas gque multiplicadores de Lagrangs, se sigue un  procedimiento
matematico que consiste en conformar un sistema de ecuaciones
conocidas como las cendiciones Kuhn-Tucker (K-T).

o0, considersmos =i conjunto de restriccicnes del

]4-
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gtilizando el procedimientco de K-T tenemos:

sujeto a

2xl + %2
%1l + x2

x1l + 3x2

Max 40x1 + 60x2

<
£
<

(1)
{2)
(3]

7= 4Oxl + 60x2 +\] (70-2x1-x2) + Ay (40-x1-x2) +)q(90-x1-3x2)

Hallando las derivadas parciales, tenemos:

Az

ep——

dx1

Ay

dxe

YA

an1

Az

a A3

A partir de las
asociadas a la funcidn objetivo,

€0 A 1-M2- 3A3

L0 - 2A1 - A2 -~A3 <0

inecuaciones

gl sistema simultaneamente:

40 - 2A1 -X2 - A3

60 - AL - X2- 3 A3

Q (L)
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Az

--- . x1
Ax1

Az

-—-—, x2
&xz

dz

- M
a A1

iz

ame A2
ddz

dz

D
d A2
1)y v

las

se igualan a cero

(1)

(3)

(&)

(3}

cuales

astan

v se resuelve



Haciendo ).l igual a cero, Por cuantso =sta asociada a la
restriccisén no actiwva, vista en el grafico 2, se tiene:

40 -A2 A3 = O
60 - A2 - 3A3= 0O
Este sistema tiene como solucidn: A,2= 3¢ v 23= i0

Los valores de RE v )3 tienen el siguiente significado
econémico: si somos arrendatarios de la magquinaria, estariamos
dispuestos a pagar hasta 30 unidades monetarias por una unidad

adicional de maguinaria 2.

3i fuéramos los duefios de la maquinaria, estariamos dispuestos a
ceder una hora de maguinaria 2, si nos ofrecen como minimo 30
unidades monetarias ¢ mas.

Pecr magquinaria 3 estamos dispuestos a tomar en arriendo a un
precio de 10 unidades monetarias. Si crecisamos arrendar,
esperariames rTecibir como minimo 10 unicades monetarias o mas.

for cuanto estariamos dispuestos en comprar o en dar en arriendo
maguinaria 1 7 Obviamente se pediria cualguisr valor por cuanto
:\l = 0 {a3te recursoc se encuentra en excsso v no molesta para
nada nuestra toma de decisiones).

Que te sucade a la rfunciléen oblstivo Z(xl,xl: 51 5= sumenta la
restrracian (2) en una unidad, es decir, pasa de b= 40 a bZ=4l
unidades ¢ {ceceris paribus)

xiI o+ X2 = 41

x1 + 3x2= 30
Resolviendo el sistema tenemos:

Gl-x2 + JIx2 =90

2x2 = 49 de donde, x2 = 24.5% ; X1 = 16.53
con lo cual, £(x1.,x2) = 4Q* 16.5 + 60*% 24.5 = 2130
La funcion objetive £ixl,x2y = 2130 aumentd en 30 unidades
monetarias, gue representa el valor 2stimado de 2.



Que le ocurre a la funcidén objetivo si b2= 42 ?

xl + x2 = &2

x1l + 3xZ= 90
Resolviendo el sistema tenemos:

t2-x2 + 3x2= 90

2x2 = 43 de donde, x2 = 24 ; x1 = 18
con lo cual, £ (x1,x2) = 40 *18 + 60% 24 = 2160 , gue representa
un ipcremento de 30 unidades adicionales,respecto a la situacién
antrior.

Resumiende tenemos:

51 b2= 40 5i b2= 41 31 b2= &2
xl= 15 x1l= 16.50 xl= 18
x2= 2% x2= 24,50 x2= 24
1= Q 1= 8] = 0
2= 30 2= 30 4= 30
d= 10 3= 10 3= 10
E= 2100 £= 2130 £= 2180

Como pusde osservarse, »oTr cada unidad adicional de magquinaria 2

Jque se utilice en el proceso productiveo, trae come efecto un
incremento en la funcion objetiveo de 1.5 unidaades adicionales
del producto x1, asociade a una disminucidén de 0.5 unidades de
producto x2. lo cual implica:

ganar 40 40 * 1.5 por concepto de x1

perder 30 60 * 0.5 por concepto de x2

A Meto = 30, que representa el wvalor de A2.

21



5.1.4 Anadlisis de sensibilidad

Un método sistematico para identificar los efectos de las
variaciones que se pueden ejercer sobre la solucidn dptima, va
sea en la entrada o en la salida de coeficientes, <términos
constantes o en los coeficientes de la funcidn objetivo, lo
constituye el analisis de sensibilidad. Dicho analisis pretende
astablecer que si un determinado elementc puede ser variado en
una amplia gama de valores sin afectar la decisidn, la decisiédn
en cuestién -se dice- que no es sensible a las incertidumbres
relativas a ese determinade elemento. Por el contrario, si un
pequefio cambio en el calculo de un elemento ha de alterar la
decisién en forma significativa, se expresa que ésta es muy
sensible a los cambics de ese elemento. Con dicho andlisis se
pretende dar una mayor flexibilidad a la sclucidn del modelo v a
la wvez contar con criterios mas sélidos para la toma de

decisiones.

En el ejemplo, queremos establecer dentro de que range de
valores, A2 continuta siendo igual a 30, sin afectar la
solucidn,

A partir del grafico 2 se puede observar Jue un traslade de la
curva de Mag 2 hacia la derscha, alcanza su maximo
desplazamiento hasta el punto donde se igualan las curvas de Mag
1 v Mag 3 (punto H), con lo cual se tiene:

2wl + %2 = 78 (1)
x1 + 322 = 50 (3)

4 5 xd = 22,

Los valores que satisfaczn 21 sistema son: X1
ecuaciones se

lo que determina que b2 = x1 + x2 = 46 vy las tre
cumplen simultaneamente.

m pa

De otra parte, un desplazamiento de la curva de Mag 2 hacia la

izquierda tiesne como limite el wvalor de 30 (punto A intercepcion
con el eje las +v). En consecuencia, el rango de sensibilidad ds
B2 estd dade por 30 <= b2 <=46. Dentro de este rango, 2
segulrda siesndo igual a 30.

¥l rango de sensibilidad para bl esta dado por el desplazamiento
de la curva de Mag 1. Hacia la izquierda, Mag 1 puede 1llegar
hasta la intercepcién de Mag 2 y Maq 3 (punto éptime), donde
X1=15 v X2=25, con 1lo cual bl = 2x1 + x2 = 2(15) + 25 = 55. Un
desplazamiento de la curva Mag 1 hacia la derecha no tiene
ninguna limitante, esto es, bl <tiende a infinito. Per
csonsiguientes, el rango Jde bl esta dado por S5% bl £ QO



£1 rango de sensibilidad para b3 esta determinado por el
traslado de Magd hacia abajo, hasta el punto de intercepcidn de
Mag 2 vy Maq 1 (punto G} donde x1= 30 y x2= 10, dando comoc

resultado b3= xi + 3x2 = 30 + 3(10) = 60. Bl desplazar b3 hacia
arriba se llega hasta el punto C donde x2 = 40 sobre el eje de
las v. En consecuencia, el rTango de sensibilidad de b3 esta
dado por

120 < b3 < 60, rango dentro del cual A3 seguird manteniendc un
valor de 10.

Que le ocurre a la solucidn éptima (valor de las x ) si se varia
el valor de los ci (valor de los margenes netos) ?  Obviamente
que no ocurre nada. Si esta lioviendo v de todas maneras tengo
que ir donde el médico, el hecho de que tenga o né paraguas la
decisién de ir no cambia. En todos los casos es mas ventajoso
contar con mayores margenes y por consiguiente, se preferira
mas a 40x1 gue a 20x1l, en la funcidn objetivo.

5.2 Algoritmo Simplex

Jn algoritmo es un conjuntc de reglas o un procedimiento
sistematico para obtener la solucién ¢&e un problsma. EL
alzoritmo simplex es un metodo ( 2 un procedimiento de
computacion) para determinar soluciones basicas factibles para
un sistema de ecuaciones y wverificar las soluciones para
asegurarse de gue sean optimas. El algoritmo pasa de una
solucién basica factible a otra, mejorando sisemprTe la soclucidn
previa, hasta llsgar a la odptima. Esas wvariables se hacen
iguales a c2ro en una etapa dada gque se dencmina no en la base ¢
ne =n la solucion. Las gue no se hacen izuales a cero 3=e
denominan 2n .1a base o variables basicas.

=

5.2.1 Algoritmo simplex: Maximizacidn

[t

¥n =1 siguiente ejemplo de maximizacidcn se musstz
procedimiento del métcdo simplex:

Maximizar 10xl + 6x2

J
|~

Sujeto a : 12xl1 + 4x2 12

10x1 + 10x2 £ 380

Iv
[w]

Gl + B3x2 £ 358 xil,x2

23



(
1

Primer paso: [a tabla simplex inicial

i) Las desigualdades se convierten en ecuaciones, mediante la
adicién de wvariables de holgura (x3, x4, x5):

12x1 + 4x2 + x3 = 72
10x) + 10x2 + x4 = 80
txl + 8x%2 + x5 = 56

ii) Se expresan las ecuaciocnes de restricciocones en forma
matricial:

x1
12 ) 1 0 0 xe 72
10 10 0 1 0 x3 = 80
b 8 ] 0 1 Xb 56
x5

iii) Se prepara una tabla simplex inicial compuesta por la
matriz de coeficientes de las scuaciones de restriccicnes
v el vector de columna de los bi. En la ultima fila se
lievan lcs coeficisntes de la funcioén obiestive

labla inicial simplex:

x1 x2 x3 =x& xS bi
12 4 1 0 o 72
19 10 0 1 0 24
N 8 Q0 0 al 56
® 10 s o0 a o 0

La primera solucidén basica se puede leer de la tabla simplex
inicial. Al ajustar X1= 0 vy x2= 0 da como resultado x3=72:
R¥= 80; xS85= 356, con lo cual la funcidn objetive tiene wun valor
4 Cero v constituve la primera solucion basica factible:

FO= Q(xl) + 0(xl) = 9



Segundo paso: El elemento pivote y un cambio de base

Para incrementar el valor de la funcidn obijetivo {FQ), se
examina una nueva solucién basica factible, para lo cual se
debe introducir una nueva variable a la base y se debe
excluir una de las variables que se encontraban anteriormente

erl

la base. Este proceso de seleccién se denomina cambio de

base.

i)

A partir de la Gltima fila que contiene los coeficientes
de la FO, se determina el mayor valor absoluto el cual
debera entrar en la base. Este valor corresponde a 10,
sobre la columna xi. A la columna x1 se le denomina

columna pivote vy se seflala con una flecha.

ii) Se divide la columna bi por cada uno de los valores de

x1: (72/12); (80/10); (56/4). Puesto que 72/12 es la
razdén mas pequefia de las +tres, la hilera 1 es la del
pivote. El slemento pivote es (5§) gue =2ntra a la basa
reemplaza al vector unitaric con 1, bajo la columna s1,
que sals de la bass.

Tercer paso: Pivoteado

Pivoteado es el procesc de resolver las m ecuaciones en
funcidén de las n variables Jue se encuentran en la base.,

[
-

LR
il

Se mulkiplica la hilsra pivots BOT 2. TeCiproco Je.
Biemento plvote. En 2ste 2asc se mul=iplica la Fila 1 j=laka
1712,
e x2 x3 X4 5 bi
1 173 1/12 g a &
10 10 o 1 0 80
[ B 3] B] 1 55
-M 10 ) 0 0 0 0

Después de reducir el elemento pivote a 1 se busca hacer
cercs la columna pivots, para 1o cual en este caso, se
Testa 10 veces la hilera 1 de la hilera 2@ & veces la
nilera 1 de la nilera 3 v 10 veces la hilera 1 a la fila
%, con 1o cual se obtisne lz segunda tabla 3implex.



Tabla dos simplex:

x1 x2 x3 b3 x5 bi
113 112 0 o 5

0 20/3 -5/6 1 0 20

o 20/3 -1/3 ] 1 32
-Q"6""'555"3§};h*_6_"'5 **** 60

La segunda solucidn basica factible =e puede leer directamente
de la segunda tabla. Al hacer x2= 0 Yy %3= 0 resulta una matriz
de identidad con xl= 6; x& =20; vy x5= 32. En consecuencia, la

FOo= 10{(6) + 6(0) = s&0.

Cuarto paso: Optimizacidén

La funcion objetivo se maximiza cuando no haya 4indicadorss
positivos en la Gltima fila. £l cambio de La base v el pivote
continuan segun el procese indicado anteriormente. Como 8/3., =n
la columna x2, es el valor mas positivo, se intrtoduce a la base:
la columna x2 se convierte en la columpa pivore.

Al dividir la columna de los bi por oada unoe de los elementos de
la columna sivote {x2): &/1/3= 13- 20/20/3= 3; 32/720/2= 4.3, corn
io cual la razdn mas pequeda se snguentra  2n la segunda fila, v
Y £U/3 se convierte en el nueve elemento pivoos

1) Multiplicamos la fila 2 por 240/3

x® %2 i X x5 bi
13 112 o o &

v 1 -1/8 3/20 B d
Q 20/3  -1/3 Q i 32
M o0 83 -sss o o 78

gtar 1/3 veces la fila 2 de la Sila 1, 20/2 wveces la
fowa 2 de la fila 3 v se swunan 3/3 de la Fila 2 a la fila i
Se obtiene la tercera -abla simplax



Tercera tabla simplex:

x1 x2 x3 Xk x5 bi
. o 1/8 -1/20 o &
0 1 -1/8 3/20 Q 3
0 Q 1/2 -1 1 12
M0 o -1z -2/5 o 78

Puesto que ya no aparecen indicadores positivos en 1la ultima
fila, se trata entonces de la soclucién optima.En la columna de
los bi encontramos que x1= 6; x2= 3: x3= 0; x&= 0Q; x5= 12.

FC= 10(6) + 6{(3) = 78

la daltima £ila aparscen los wvalcres marginales © precio
ombra. &si, los beneficios aumentaran sn 50 centimos poT el
ampio de una unidad en el valor constanta de la xestriccidn 1
Y0 centimos para un incremento de wuna wunidad del valor
stante de la restriccion 2, y 2n cero unidades MONeTarias
un aumento de una unidac del wvalor constante de la
iccilidén 3.

5]

[T o]
i H o9
a L

Ho GO G oy
3
H

Ui

Ui

intesis del algoritmo

ar las restricciones ern forma escandar

L5
1
t

XET

A partir del ejemplc 2 tenemos las sigulentes expresicnes:

FORMA CANCNICA FORMA ESTANDAR

Maximizar 40xl + aCx2 Maximizar &lxl + 40x%2

Sujeto a: 2x1 + %2 £ 70 Sujeto a: 2xl + 22 + x3 =70
xL 5 x2 £ U a1l o+ X2 O+ x4 =40
xl + 3x2 £ 9Q x1 +3x2 + x5 =39
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4. Expresar las restricciones en forma matricial

rle
2 1 1 8] ] X2 70
1 1 0 1 0 X3 = | &0
1 3 ] g 1 X4 30
th )

d. Preparar la tabla iniciazl.

Tabla 1 del simplex:

P L 1 C 0 70
1 4. C 1 0 &0
1 (3) ] ¥} 1 30
w s o o o T a
2. Pivotan
—3 Ccolumna PovOTe cgrrasponde a 2 donde e sncuen+trs 2L mavor
Yalar absciutc [60). La columnas pi se divide 00r cada une de les

valores de x2 y se 2scoge la rTazén mas pequena (30,

tonvierte el elsmento Flvete & 1, medianta la multiplicacisan
-4 Zila 3 por 1/3 Y. luego. restandeo la fiia 2 de la Fila 1 v
=2la 3 de 1a #dii1z 2 ¥ poTr ultimo restande &0 veces la £ila 3

—_——= -
<& 1.3 &,

Tabla 2 del simplex

x1 x2 x3 X4 x5 bi
s o 1 o AT

273 4} g 1 -1/3 10

/3 = b Q -173 30
0 00 el i

Se
de
la

=



4. Se cambia otra vez la base v el piveote. La columna x1 es 1la
columna pivote, pues contiene el mavyor valor peositivo. Se divide
la columna bi por cada uno de los elementos de la columna pivote
(x1), wconn lo cual 2/3 es el elementc pivote. hhora se
multiplica la fila 3 por el reciproco del elemento pivote, que
es 3. A continuacidn se restan 2/3 la hilera 3 de la hilera 2,
5/3 la hilera 3 de 1la hilera 3 vy 20 wveces 1la hilera 3 de la
hilera 4.

Tabla 3 del simplex

xl =2 x3 Xb x5 bi
0 o 1 -s/2 172 15

1 0 v 3/2 -1/2 15

) 1 0 -1/2 1/2 25
o o o -3 -10 2100

La solucidn dptima ia encentrames scbre la Fila bi:
Al= 155 == 25; x3= 15

FO= 40(15)+ 60(25)= 2100

Sobre la ultima fila, v a la alturz de las wvariablss de holsura
(x5, x%, x5 encentrames los valorss de los precio sombra de los
fackores Al= 0 ; A= 30 ; A3= 13 que scn los mismos valores
alculados a traves de Xuhn-Tucker v discutidos en la seccién
.1.3

=
L™
9

5.2.2 Algoritmo Simplex: minimizacién

En el siguiente ejemplo se utiliza el algoritmec del simplex para
minimizar Los costos.

Minimizar 4 = 5x1 + 3x2 + x3

Sujeto a: 2x1l + 3x2 + 4x3 2 14
6x1 + 7x2 + 8x3 2 20
7xl + %2 + 3x3 2 30
1 + 2%2 + 6x3 2 50



1. Procedimiento
i) Se convierten las desigualdades en ecuaciones, restando
las variables de excedentes:
2x1 + 3x2 + 4x3 -sl= 14
6x1 + 7x2 + 8x3 -s2= 20
7x1 + x2 + 3x3 -s3= 30
x1 + 2x2 + 6x3 -s&= 50

ii) Se expresan las ecuaciocones de restricciones en forma

matricial.
;xlE
u T b=
2 3 & -1 0o ¢ 0 x3| M |
R A A 2k ) :aoi
;1 03 o o -1 o [s1 |30
1 2 8 8] 8] a -1 |52I SOJ
i =3 T
L3
iiz) Tabla simplex inicial
xL X2 x3 sl 52 53 sS4 bi
T T T T e e 14
6 7 8 8] -1 0 o 20
7 1 3 0 0 -1 0 30
1 2 3] Q o] 8] -1 50
s 4 1 o ® @ o
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A partir de la tabla inicial vy al ajustar x1= 0, x2= 0 vy x3= O,
encontramos que la solucién basica no es factible, puesto gue

s1 = -14, s2= =20, s3= -30 v s&= -50, lo cual es un
contrasentido. Para obviar la situacidén anterier, se deben
agregar variables artificiales o ficticias, las cuales no tienen
ningon significado econdémico, con la finalidad de generar wuna
solucién basica factible inicial, tal como se muestra en la
matriz siguiente:

- x2 %3 31 32 53 3k sB s6 57 s3 bi
2 3 L -1 N a 0 I a 8 0 14
=) 7 B U -1 0 o 0 1 9] 3 20
7 1 a Q a -1 a o 0 1 o 30
1 2 o i} 0 0 -1 0 0 0 1 50

Como resultado de lo anterior, la matriz de trabajo se ha hecho
mas extensa v por consigulente mas engorrosa la blsqueda de la
solucion.

Un me=cdo alternativo parsa resolvar los preoblemas de
monimizacidén es  zecurriz o al  dusl, COoT  Ser un Camine mas
zxpadito.

%.2.3 Dualidad

A cada problema lineal en las wvariables =x1, X2, .0 .e.,XD
corresponde,asociado, otro programa lineal en las wvariables

wl, w2.....,wn (decnde m es el numero de restriccicnes en =l

programa original), c¢onocido como su dual. En otras palabras,
cada problema de maximizacion en la programacidn lineal tiene un
problema correspondiente de minimizacidén v  viceversa, EL
problema original se denomina primario; &l correspondiente es su
dual.

Dasde el punto de vista practico es mas sencillo resolver los
problemas de minimizacion medianta =1 empiso del dual, va Jque s1

e utiliza el alzoriumo del simplex, lLos vwvalcres negativos
generades por las wvariables de =2xcsgentes, requlsren la  adicion
de wvariables artiriciales, wcon lo cual la mecanica para la

SoLuclon se hace mas 2xtsnsa, tal como se planted en =21 numeral

D, 2 e,

[V
[



Ejemplo:
Minimizar C = 10x1 + 40x2 + 20x3
Sujetc a: 2xl + Ax2 + 5x3 2 1hL

6xl + Tx2 + 4x3 2 20 con X1, x2, X3 20

Su dual correspondients es

Maximizar 2= 14wl + 20w2

Sujeto a : 2wl + w2 £ 19
3wl + 7Tw2 £ 40
Bwl + 4w2 £ 20
cen wi,.w2 2 §
Ubservese que =1 procedimienta consiste basicamente an
Eransponer la matriz original, donde los bi en la matriz de

minimizacidén, pasan a constituir los coeficientes de la funcion
objetivo de maximizacidn; Llos ¢oeficientes de la funcién
objetivo de minimizacidn pasan & ser los bi en la matriz de
maximizacidn.

X. problema primaric contisne 2 variables v 2 restricciones, =n
tante  Jue  su dual, contiene 2 variables v 3 restriccicnes,
resultando de esta manerz mas corto =1 preocedimients ~perativo
de maximizacién, +tanto por el mérodo graficc como por el

algoritmo del simplex.
Eiemplo:

Un fabricante de concentrados para animales esta inteveszado en
determinar una mezcla de minimec costo, para lo cual dispone de
dos insumos: yl= maiz e v2= harina de pescado. El maiz {v1)
Proporciona a la mezcla una kilecaloria ¥ una unidad de
proteina; la harina de pescado proporcicna 2 kilocalor.as v o3
unidades de proteina. La mezcla debe contener como minimo 2
kilocalorias v 2 unidades de proteina. Los precios del maiz vy de
la harina de pescado son de 4 vy 6 unidades monetarias,
respectivamante.

[ ]
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Planteamiento del problema:
Minimizar C= 4yl + 6v2

Sujeto a : vl + 2v2 2 2 necesidades de calorias

I\

vl + 3y2 3 necesidades de proteina

vl, v2 2 O
Las preguntas relevantes para el fabricante de concentrades son
las sigulentes:

1.-Cual es 1la cantidad éptima tanto de maiz (yvl) como de harina
de pescado (y2} que debe contener la férmula 7

2.- Cual es el precic de referencia que deberd cobrar el
fabrigcante por las calorias vy las proteinas contenidas en la
Eérmula 7

Utilizando el procedimiente de X-T, se tienre lo sliguienta:
C= -4vi -6v2 + L1{-2+v1+2v2) + L2(-3 + vl+3v2)

donde L s un multiplicador de Lagranegs. Hallando las derivadas
parciales se tiene:

Ay, Jdz

—--= -4 +01 AL 200 -=-- .yl= Q0 (L)

1yl dyi

ad dZ

=== -§ +20L1 +3L2 £ 0 ---,y2= O (2)
dy 2 dv2

dZ dZ

=== -2 +yl #2y2 20 ---.L1 =0 (3)
dL1 dLi

-—== =3 +Yl +3Y‘)' 24 --=-,L2 =1 ("‘*)
aL?2 aL2

Para dar respuesta a la primerz pregunta. despejamos los valores
de vl =2 y2, a partir de las escuaciones (3) v {4):

&

gde (J) tenemos gque: vl + 2v2

Se (%) tenemos que: vl + 3y2 3



Resolviendo el sistema de ecuaciones encontramos que yl= 0;
generando una solucidn de
indicande con ello que el

satisfacen el sistema,
punto extreme (ver grafica 3),
ftabricante solamente utilizando harina
satisfacer los regquerimientos de la
comprobar esta solucién es reemplazando
las restricciones

Estos valores

[}
\8]

Restriccidn de calorias: vi + 2vy2

[}
[\ ¥]

(0) + 2(1}

Restriccidén de proteinas: v1 + 3yv2 = 3

(0) + 3(1) =3

La Yunecién 0Objetive tendrd un wvalor de: C

ye=1

de pescado (y2), puede
dieta. Una forma de
los valores éptimos en

= 4{(0) + 6(1) = &

Para establecer el precio de referencia que deberd cobrar el

fabricante por las calorias v la proteina contenidaz en la
mezcla, basta con resclver las acuacicnes sexpresadas =a (1) v
(25

De (1} se tiene: Ll + L2 = 4

de (2) 3e tiene: 2L1 + 3L2= 5

Yste sistema de ecuaciones se satisface con: L1=0 ; L2= 2

Z3tos wvalores crepresentan los precics sombra o precLes  de
Telerencis de  los nutrientes. El faoricante estaria 2n
zonaiciones de no cobrarle al consumidor ias unidades de
calorias contenidas en la £éemuta (L3 =0,, en tTante dJgue por cada

unidad de protelna contenida en la mezcla,

cobrar como minimo 2 unidades monetarias

Como puede cobservarse,

eficience, va que se obtiene simul

el procedimiento de X-T, es
Taneamente Los

2l fabricante debera
(L2=21).

supremamente
valores

optimos de las variables y los precios sombra de Los recursos.

£n el problema anterior, el fabricante a traves del método
grafico, hubiera determinado los valores d&ptimes sin inguna
dificultad, pero desconoceria los precios sombra de los
reécursos. KEstos precios los puede dJdeterminar el fabricante
utilizando el problema DUAL.

Desde el punto de vwvista del fabricante de concentrados, su
problema consiste =2n cobrarle 21 consumidor, 1o mas carc
20s51ible. por las calorias v las proteinas gue contisne la
ezcla.
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El aspecto relevante para el fabricante de concentrados es poder
determinar el precic de referencia gue deberi cobrar por unidad
de caloria v proteina contenido en la mezcla, para lo cual
define las siguientes variables:

precio & cobrar/ unidad de caloria

wl

precio a cobra / unidad de proteina

w2

El problema para el fabricante se convierte ahora en :

Maximizar 2wl + 3wl

Sujeto a: wl + w2 £ 4 {(una unidad de caloria + una unidad
de proteina deben valer como minimo
4 unidades monetarias)

2wl + 3w2 £ A (dos unidades de calorias + 3
unidades de pretzina deben valer
come minime 5 unidades monetarias)

wl, wd 2 0 ino negatividad de los precios)

£ bteniéndose una
Q v wa= 2, donde wl es el
2 io por unidad de

}J
G
5
o
3
rt
0
O

on de punto extrsme, con Wl

5istema puede resolverse gra
1 =
o por unidaa de caloria v w

i :

;
2

ina (ver grafizec 4). Obsérvese JQue =2stos VaL0ISes I[ueron
obtenides wreviaments, megiante &1 procedimienco de K-t 2an e
proplema primal (minimzzacidns, dende se determinaron los precios
sombra.

Uno de lus teoremas ftundamentalss del DUAL es que el wvaler
optimo de la runcién objetive del primarioc es siempre igual al
valor ¢ptime de la funcidén objetive dual, (a ccondicidn de que
eXlsta una scolucién Sptima factible).

Del ejemplo anterior se tiene:

Primal: F.0 = 4(0) + a{1) 6

Dual : F.0 = 2(0) + 3(2) 6



6. LA PROGRAMACION LINEAL POR COMPUTADOR

Keisten en el mercado procedimientos computarizados para
resolver problemas de programaciéon lineal tales come el MPS
(Mathematical Programmin gystem/360) de la IBM, el cual se opera
medianta instrucciones SLS. Otro de leos procedimientos
computarizados especifico para la optimizacién de problemas
lineales &S el paguete LINDO (Linear Interactive Discrete
OptimizeT/, el cual Llo utillizaremos ©D el presente capitulo

(ver anexo 1).

£l pagquete LINDO permite trabajar coémodamente hasta con un
maximo de 119 columnas( variables) v 59 filas (restricciones),
mediante el empleo de microcomputadores (personal compiuter).

6.1 Informacidn al usuario

El programa LINDO se puede gravar directamente en el disco duro
del microcomputadcer disponible, o en su defecto, Lo mantendremos
en nuestro dlskette de trabajo. Esta segunda alternativa es mas

practica.

6.1.1 Entrada al programa LINDO

Estando el microcomputador en c:\ introducimos 2l diskette de
crabajo en el drive n & B, segin el C©ass, e invocamos al
orograma LINDU:

N A {anter|
LINDC (enter)

Max 2x + 3y lenter)

ol lentexr!
G + S5y <= 9 [enter]
7x + 6y <= 13 (enter! Agui resulta opcional definir las
END (enter) condiciones de no negatividad.
a0 {enter)
C:\A
A:N\LINDO Alternativamente, se puede definir:
Min 10wl + 20w2 Min 10wl + 20wZ
st st
Gwl +~ w2 »>= 104 4wl - Aw2 <= 100
Jwl o+ 3wl »= 200 -awl - w2 <= 200
WLl o+ 2wl = - wl - 2wd <= 300
ZND END
18] 530
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Una vez gque se ha dado el comande GO, el sistema pregunta al
usuario si desea el analisis de sensibilidad. En caso positivo,
lo cual siempre es conveniente, se confirma con YES. Mediante el
comando TABLE, el sistema muestra al wusuaric una tabla o matriz
tanto de las variables Dbasicas como de las wvariables de holgura.
Finalmente, el programa termina con el comando QUIT.

NOTA:

Como en todo problema de investigacién, el aspecto mas relevante
para el investigador, es la interpretacioén de los resultados.Por
consiguiente, para que el usuario del programa LINDO obtenga el
mayor provecho del mismo, es conveniente que la Regional de la
Corporacidn que esté interssada en capacitar a sus técniceos en
ésta area de investigacidn, programe un curso-taller noe menor de
tres dias, para lo cual se deberid contar con un computador con
buena capacidad ds memoria.
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