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INIRODUCCION

ración <fe asignar los recursos

rntÍdades l imí iadas '  entre las

:  Puede ¡eal izar en su emPlesa'

p ropós i t o .

1. EL PROBL¡trIA DE I,A DIETA

nu t r i c i ona les  Y  C i l e ren tes  P rec los  '

3e sabe que en eI me¡cado exis¿en n al-imen-"os crrre s? pue'ien

se iecc lona r  como.  son  en t re  o t :os :  so rgo  '  r na i z  '  a r=oz ' t o r ta  oe

aigodón. tort 'a.  
""  

á:"á¡" f i  y-""út t t '  Et tos ai imen-L'os 5e consumen

en las 
"-ntro.o"=- i l  

,  2<2, x3 '  '  '  '  'Xn'  y 5e adquieren en eI

; ; t . ;á;  
"on 

Pr"cios P1 '  P2 '  P3 "  "  '  Pn'

La dieta balanceada debe contener m-elementos nut¡ i t ivos tales

como calot j -as,vi t¿¡nfni i  '  rn inerales '  f lbra ecc'  que se encuencran

á i=oo" iuL .=  en  Ios  n  aL ímen tos  se iecc iona . l os  '

P:ocedemos ¿ denota¡ Po¡ ai j  e l

nut: l t ivo i  contenido en una

manera "Lenemo s que :

nunero rle unirlaties deL ¿ l-emento

"" i¿áá- 
á" i  a i imento i  '  l je esta



, ) ?
L -  L .  - t  ¿

dc¡nde :

1=  ca lo r ras

j=  L ,  2 ,  3 ,

donde :

1=  soxE ,o  2=

Es peci  f  icamo s
cada elemento
estos míni-mos

2= vita¡ninas 3= minerales

,  . .  .  . n .

. .  m=  É ib ra

la minima cantidad de
Ia ¡aci .ón. Denotamos

ma iz  3=  a r :Oz ,  .  ' n=  aZücar

Ia dieta minima enumerando
nutr i t ivo que debe contener

po r  b l  ,  b2 ,  b3  . . .  ' bm '

1.1 !'or¡rulación de1 modelo

con  Ia  no tac íón  i nd i cac ia '  e i ,  P ¡ob lema p ropues lc

lJ="" i_,  . i  :oro" i r ,ás p:ecisa, ie l_a slg '¿i¿nte inanera i

- 1 1 . . 1

irr,ir.r

.f. J Ji(-:

a13x3

a33x3

+

+ a2nxn

,  \ 1 u.)
(2r

i i )

+ ¿n3x3 + +amn-xn

En iorrna más compacEa, se pueden exPresar

minimas en Ia Éorma siguien- 'e:

ias neces.Lt taoes

n
)l  a i  jx j  >= bj-  Pa¡a i= I ,  2,  3,  .  "  "  'm

j=1

En  I a  ecuac : )n  ( L ) ,  e i  ce ¡n i no  ¿
,Le que h,aY a13x3 unidades del e'
-- i co nsumo oe i ai inentc 3 ' En -'r

' :n:- iaoes, ie.  e-emencc nut: l - ' i ' ¡o
¿i  --ernino ' le ia derecha (  b1 )  es-
-a ¡  l eces i i ao .es  n r r imas  i e i  eLem '



Las  exp res iones  (1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) . , .  (m )  imponen  a I  i nves t i gado r  en
nutr ic ión m ¡estr icciones (un minimo de caLorias,  proteinas,
v í tan inas ,  m ine ra les ,  f i b ¡a  e t c i .  Su je to  a  es tas  res t r i cc iones ,
se debe seleccionar los al i rnentos de Ia dieta en forma tal  que
se reciuzca aI mÍnÍmo costo.

EI costo de compra! x j  r : ¡ i idades del  aLimento j  es pJx5, con Io
cual eI  costo de todos los al imentos consumidos es de:

¿= p1xl + pzxz +p3x3 +. . . . pr¡r<rl

En fo¡ma compacta eI  costo de todos los al i :nentos consumidos es
de :

tl

Z= Epjxj
: - r
J - J .

E i n . ¡ l m a n i a  c l  i  ¡ r ; o < r i  a : Á n r  , - l c h c r . á  + o ñ á a -

i m n n q i  n l  p  . - 6 ¡ q ¡ 1 ¡ 1 j  a .  l r r r  ^ r r ! r . ¡ r . :  - ó - r - : , ¡ :  , . : o  _ ¡ l  g i r n  ¡ i  i m a ¡ f  n- - . . - q ¡ , - -  J I r d .  c . r . t i  L : L r d u  : r e B d . L i  ,  F o r
- - s . L =  : r E L = 5 C . . - - i  - ? J  - - - . ; , - J ¡ . C =  _ i t  . . ú

- ¡ :  , l  z , i  .

x i  ) _=  Q  pa rs  . j - =1 ,  2 .  j , . . . . , , n .

Con .Los e. l -ementDS v eonc1iciones an--=r iores el-  : -nves-, j -gador pue¡.e
:-én--3.3.= e;  : roo j - :m¿. ¿e - l : :grar".ac: : : :  - i : t€e. i  :

tli.r¡-i-miza¡ Z= Epjxi ( 1A)
. i - r

n
Su je to  a :  Ea i j x j  >b i  pa ra  i =  L ,  2 ,  3 . . . . .m  (2A )

i = 1

x j  >O  pa ra  j =  L ,  2 ,  3 . . .  - . n  ( 3A )

A Ia ecuacion (L4) se Ie denomina Función Ob5et ivo, y a las xJ
se Ies denomina variables de decisión.

A.L conjunto de inecuaciones (2A) se ies l lama restr iccíones,

A Las expresiones (3A) se Les ccnoce ccmo l j ¡ r i taciones de no
negatiwidad.



IJacIas m desigualdades
encontrar Ia solución
Ceci¡ ,  encontrar un
.¿a ¡ iab les  de  dec i - s ión
aI máximo o a'i nínrmo

en la formulación '

n f actible óPtj¡¡a '

1.2 Definición del ¡nodelo cle Prograna'ción Linea}

2. O'IIIOS PROBL¡XITAS DE D IIifAS

2.1 üezcla de fertíIj.zantes

la r : ¡nu,.acion ce l i :¿as balan'
pare anirnaLes, ' . fonrfe 5e part€ '

cuales aPortan una se¡ ie de elemr

una dieta de rninimo costo'  Pe:
iecnica <le Progra¡nacÍón l inei

iert i i izan-.es a n: .nino cos+'c '

Como es Ce ccnocimiento'  ex:-s!e
<ie Éuentes simPles taies como
potasio,  sulEato de a¡nonio '  nr

co tas io ,  supe r ios ia to  t : iP ie  '  r o

iuentes de los eLementos maYor
po tas io  (N ,P  'K )  .

Len!-  a un :3=aio i1e concent3ac' l -cn

en pa¡t i -culax Y 3 nj .nimo costc '



/os .

CUADRO ]. Coef ic ientes tÉcnieos y costo unj_tar io d.e
f:=::l*:*:::-=:TPl:: ái-p""i¡i.l-Ji-Jr'^.="ado para
i l_5:: l l . : : l :"_d* una, melcra a" ¡"f t i l i ) f i ; ; :"*: :5:10-20-12 pa¡a  er  cu i - " i vc  ¡ "  p "p i  ; ; - ; i - ; ; ; ; ; ' " i " ; ; ;

SulEatc Nj- t rato
de  de

amonio potas j.o
ái- a¿

Urea fos iato
diamon.

a4  a5

R equerimi ento

h i

C L o¡uro

PO !as  Io

lit

3 . ,-1 0

i . 0

+u.  u l - . )

U . - L O

1 1  , 1 n

l _ . 0

0 . 4 6

i 0 . 50

1 .0 1000

100

0 .53  ¿  200

0 .4 r_  0 .60 >  1 ? r ' )

FU.LNTE: Adaptario de Acevedo
eo La fo¡mulación ¡ ie
cos to .Bogo tá  1978  ,

F:5 r '9:9 úe ia prog=amacion l ineai
:er-_rJ. :zances en p¿pa ,r  minimo

epresentada en fo¡ma matrj_cia1 .
an las va¡ iables r fe , iecis ión, La
Itar l_o{ $/kg) de cada una de l_as



La coLumna b1 , a Ia de¡echa
mínima de nutriente que debe
se requiere un mÍnimo de 100

!'unci.ón obi etivo :

al- +

0 . 2 1 a 1 -  +  0

de Ia mat¡ iz,  indica. Ia cant idad
contener la mezcla.  En eI ejemplo,
kg  de  N ,  200  kg  de  P  y  120  de  K .

a3

16a3 +  0 .46a¿ ¡  +  0 .21aS  ¿  100

0  .  53a5  )  200

Min im iza ¡  Z=  8a1  +  t¿0a2  +  8a3  +  11a4  +  10 .50as

q r r i a + ^  ¡ .

a5  21000

13é2  +  0

0 .  ¿ ¡  1a2  +  0 .60a3

a1  ;  a2 ;  a3  ;  a4 ;  a5

pr inci .palrnente. La bondad cje esta tecnología es Ia
atgunos subprociuctos de Ia ag¡cln, fustr i .a panelera
ut i j - izarse como al imentos para eL ganacio,  entxe
destacan el  melote (  cachaza deshid¡atada).  eI  bagazo,

, ¡ - -  l ^  - - : -y lcl- rru J cr¡ (Jct u€Ll,rcl .

¿ L20

¿0

2.2 llezc1.as pana alimentación de gana.do

Dentro de las al-Lernat ivas tecnológic3s l rara Ia al imentación de
: ' Jm:an !es  se  encuenr :an  l os , fenominac ios ' ' b i -oques  nu - ' r i c i ona ies " ,
-cs cuales cons:-s len en una rne?cla , i ,e d. i ' ¡ersas male=ias prímas
que si¡ven cemo Éuentes cie enerEla,  protel-na "  

- i  ¡ o r :  I  o c

de  rec ie ia ¡
que pueden

a ]  ¡ n q n l  I  ¡

En recientes estudios se indj-ca que la Íó¡mufa generai  de Los
bloques esta compuesta por meiote o melaza hasta uo 50%, úrea
10% már<imo, caL viva 10%, saJ. mine¡ai izada 5% y f íbra 259á. Esta
proporción y composicion puede va¡ iat  dePendiendo cie fas
condiciones pa=t iculares de Ios ganaderos, de la disponibi l idad
r1e ing¡edientes, de Ia cal idad y c iel  Precj .o de los mismos.

EI sector p¡ ivado viene promocíonando Ia ar joPción de l -os bloques
nr r t r . i  t  i  vns  -  ( l cs t ,acsñ ,1 , . \  .ñ ré  qF f  - . r ia  de  Una i -ecno log ia

¡eiaE. ivarnente ba¡ata,  fáci l  de i rnpiementa: tanto Por Pequeños
como mer. i ranos gana,- ieros I  para lo cuai  se uc:-  j -zar ie una ampJ-ia
gama r le subproductos agroindust: !¿Ies, dent:o de l -os cuales se
, :es  Eecan  Ios  S iguaen les :



1 ,  RA! (  lesiduos agr icolas

¿ . Ploductos agro indust! ial es
de la caña panelera

f i b ¡osos  )
-bagaci l lo de caña
- bagazo

- socas

Residuos de mol inería

Pastos deshidratados y mol idos

q r  '  Á n ? . \ ¡  i  1 . . + .  <  ¡ n i  r ñ F  i  e S
- - : 1 : - - - -

- ^ ^ ? ñ r t i  n :  t .
v v r  e  g + ¡ ¡ e - s

- ' j esechos  de  Pesca
- . , l ¡ ¡  i  ¡ : ¡  , l e  < . : ¡ g r . c

Productos indust i ia le
- urea

' ^ ¡  - - r  - : . - ^- ! ! 5 ! 3 L U

-n:- : roxioo t ie amonio
- c -o ru ¡o , - i e  sod io
- t=azos , ie rni-ne¡ales
- , 1 r . \ d :  c

-cal  v iva
- cemeflco

-mie I
-me Iaza
-melote ( cachaza deshidratada )

-salvado de tr igo
-salvado de maiz
-salvado de a¡roz
-otros subproductos de 1a
mo linerj"a

A t¡avés , . je j .a técnica de progrannación i ineal  ,  tanto el  técÉico
como eI ganadero 

" ienen 
La posibi l idad de dete¡rnina¡ diversas

io¡mulaciones para ia conio¡mación de bioq.:es nu!=ic ionaies a
minimn r ' ! . ls t 'ñ -  cón la ventaja de que pueden ser aciaptat ias a Ias

:-  
-"  

; : ;  
-  

:_ ^ l - -_- ^ '  , t , ¡o i terentes si tuaciones del  Productor '  como son er EJ-É'v
ganario, la disponibi l idarf  de las fuentes y el  costo de las
mismas. In eI  anexo l -  se plesentan los coef ic ientes técnicos
para algunos subProductos ágroindustr ia le s rePoltados por eI
Programá de Nut¡ ic ión Animal del  LCA, los cuales const i tuyen una
base imporcante para ia ro¡mu1ac:on de o:ecas.

-



3. EI problena deJ- transporte

¡:st6 t ipo de problema fue ut i l izado inic ialmente con t ines de
estrategia mi l i tar  y poster iormente tuvo su apl icación en Ia
industr ia.  Un caso part icular es Ia existencia de m puntos de
acopío de ma5.z y n centrales cle abastos. Se conoce el  cosEo
de envia¡ una tonelada de maiz desde cada r¡no de los puntos de
acopio hasta cada una de las cent¡ales de abastos. EI problema
consjste en determinar las rutas de costo ¡nÍnimo pa¡a eL
transporte de maíz entre los puntos de acopio y las cent¡ales de
- l - - - + ^ -

Denotanos por :cij eL número de toneladas de maíz que se envian
ciel  punto de acopio i  a 1a cent¡aL de ab¿stos j .  Dado qu.e no se
envían toneladas de maíz de 1as cent¡al-es de abastos a los
puntos de acopio,  x i j  )  0 (  I imitaciones de no negat ivídad de las
va¡ iables de decis ión).  Denotamos por ai  eJ.  núme¡o de toneladas
de maíz en eI  punto de acopio i ,  y por bj  eI  núme¡o de toneladas
cle ¡naiz que se lequieren en la centra.L de abastos j .

r.l s

r l ¡ . 1  ¿ . r r r o  = l l r

d.e naÍz en eI

KL l -  + x12

As i  ¡n i smo ,  Ia

::o se -s::ie er:v:a: :e '-:t-. ?!i:¡!a ie :.ccp:o anas na:z
se almacena. Daoo que ai  es ia cant ioad , i lsponibie
- , , - - ^  ¡ ^  - - ^ - , :  ^  .  5
P1r.fi!o qe acoPro I. Eenemos que :

pa ra  i =  f  , Z ,  3 , . . . . . . . . ¡ n

t  xL3  + . . . . . +  x1n  1  a1  ;

cént idai .  de mal;  . i :spontble en e i  p u n t c  d e  a c c p i o

x .21 -  +  x22  r  ; < . f , . i  + . . . . , +  x : n  !  e2

En general  ,  exj-ste una ¡est¡ icción simí lar para todos los pun-sos
d.e accpio oe naiz:

n
Xxíj ! ai

j =1

naY m de esEas rest: i -cciones, una para caoa punto d.e aco pl-o

De ot¡a parte,  se debe tener en cuenta lograr sat is.Éace¡ 1as
necesidades de cada una de las cenc¡ales de abastos, Dado que
se ¡equieren b1 tonelar j .as de na::  en ia cenr¡al  de ebastos l ,
cenernos gue:



'xL! + x.zL + x3t +' " " ' +>cn1 = b1

Igualmente, se requíeren b2 toneladas

abastos 2

xLZ  +  x22  +x32  + . " " '  +xm2  =b2

En forma más general '

m
¡ : : c i  j  =  b j  Pa ¡a  j=1  '  2 ,  3 "  " " ' n

i=1

De esta manela haY
cent¡ales , ie abas- 'os '

Denotaaos Pol
eI punLo de
env]-ar ma!z
abasl-os Sera I

c1 i :<LL  '  ú -2xL2  '  t r i 3 :< l -3  ' '

ci j  e} costo de envia¡ una tonelada de maíz desde

"Jo i iá - i -  
á - r "  

" . . , t t - : ' -a "  
abas tos  j '  E I  cos to  de

ciel punto é,e 
""optl--r-" 

'uodas l-as centraies de

de maíz en Ia centlal. cle

n ¡est¡ icciones Para cada una r le las

cen+-=a Ies  ' l e  abas -¿cs  se :a :

mn
z=E Lci jxí i

i  = 1  i = 1

La Éuncicn objet ivc i ie l  Probiema úe

P r a P u e s - l a  E S  e n  c C n s e c u e n c : 3 :

m n

Reducir al mínlmo costo t =rl, 
::i'*'

Su je to  a :

prog=amacion i ínea1

!  a i  Pa . ra  i = l ,  2 .  3  .



4 . L¿ ploElcamación lineal como instrr'¡mento de planif j'cación

Enrre las api icaciones importantes de Ia programación I ineal  en

l"  . "oaro*r."  de Ia empresa agropecuaria,  es Ia que t iene gue ve¡

JJrno 
-r . t t iami." t"  

de plani f ic"clón y asignación de ¡ecursos'  EI

empresarro cuenta aótt  una dotación de recursos ( t ierra '

." i i t - i ,  mano de obra),  mediante los cuales a t lavés de una

ápt i t " .  óombinación á¡t i " t te I .  Producción de bienes y servic ios

pa=a )-a sociedad.

Supong¿  que  - Jú .  ¿s  un  empresa ; : c  ; ; : i co ia  Tüe  u :spcne  i e  l a

s j -guiente inf  o¡rnacion :

i .  cuenta con 20 hectáreas de ler:ceno mecanizabie en ci íma

Í r i o .

2.  Con¡i-r le¡a que J-a me5or opcion economica que 
" iene 

pa¡a. el

Drrmer semesi ie es oedicárse e prociuci :  Papa ó zanahorie '

.  j i  costo r le i  j  c¡na- l  es . ie l8 I  .  C00

. La paPa requiere l - l -0 jcrnaies y ia zanaho¡ia L00 jorn¿ies po¡

hetá¡ea. con una disponj-bi l ioao máxima de 1800 jornal-es en

: i  se ¡nes t=e .

m
s- vi i  =l-\  i

x j - j > 0

5 .  ' I i ene  una  d i sPon ib i l i dad

6. La papa requiere 5 ho¡as
maquina por hectárea.

l .

pa ra  !=L ,2 ,3 , . . .m i  J= f  , 2 ,3 ' . . . . n

de 300 horas t ]e máqulna (  t=actor )

máquina y Ia zanaho=ia cie ? horas

ante laoi ,  P ian ' .ee e l -  Probrema
cua. l -  use Las s iguientes noEaclones:

Los  cosEos  va ¡ iab les  son  de :  s  500 .000 ' /ha  pa ra  Papa  y  de

5  600 .000 /ha  pa ra  zana f i o r i a .

Rend i ¡n ien to :  pepa=  16 .000  kg ;  zanaho¡ ia  =  20 '000  kg

Prec ro  ce  ven ta :  Fapa  =$  80zkg ;  zanahor i¿=  5  80 ' / kg

L O



XL= No. de hectá¡eas a sembrar en paPa
X2= No. de hectá¡eas a sembrar en zanahoria

Objeto: tla.ri¡riza¡ e.]. tla¡geu Eruto (lttB): náx É(X1 ,X2)= LT-CUI

Plantea¡tiento:

I f= Precio x ¡endimiento x No. de hectá¡eas

IT=  (80  x  l - 6 .0o0X1  )  +  ( 70  x  20 .000X2)

CVT=  (  600  . 000X1  )  +  (  s00  . 000X2  )

Mts= IT-CVT

MB= É i80 .000X1  +  900 .000X2

ñ 1 . : - 5 : . . ^ '

Max im iza r  i ' IB  =  63L ]  '  r -0DK i  +  900 .000X1

Su je to  a :

Res t : i cc ión  oe  m < ie  o  i  110X1  + i ¡ ¡ r ¡2  !  1300  (  1 )

Res t ¡ i cc ión  de  masu :na ¡ ia :  5X l -  +  7 l (2  S  100  ( l i

Res t ¡ i cc ion  de  á :ea :  X i  +  X2  5  20  (3 )

L im i i ac iones  úe  no  nega i : v idad :  X l -  2  0  ;  XZ  )  0  (¿ ¡ )

L¿s de s iguai ,- :ar:es (  1 )  ' t  ( .  Z) 3on ¡es--¡ icciones técnicas
oete¡rnina, ias po! e:  escacio úe tecnoiogia y 1a disponibi i ic iad <ie
insr:¡nos. La r iesigual t lad (3 )  es una ¡est=j-cción , iete¡ninada Po¡
Ia  d i spon ib i l i dad  de  recu ¡sos  ( t í e r ra ) .  La  cué r ta  res t ¡ j - cc ión  es
i¿ cono:ció¡:  úe no negat iv ic iad. :o cuai  s igniÉ:ca que algo hay
que producí! ,  ya sea uno de los dos cul t j -vos o ambos.

Es eonvenienta pres€ntar algunas consideraciones generales con
base en el-  rnodelo üe p¡cgramacion i ineal  pi-anteado
an te t i o ¡mence :

L .  Los  =enú i ¡n ien ros  i e  I os  cu l t : - vos  son  a lea to r i os ,  con  !o  cua l
po,5.emos es*,a¡ subest i -manrio o sob¡eest imando La iunción
ob j  et ivo .

t_ l



2.

3 .

Los precios de Ios productos agr icolas

No se hace expl , Íc i ta Ia rest¡ icción de

4 .  No  se  cons ide ¡a  e I

5 . EI recurso agua es

Se considera gue
se espera e{r :e los

son  a lea to r i os .

- - - : ¡ - l

del capi tal  .costo de opo=tunidad

a lea to ¡ i o .

existe homogeneidad del  suelo,  con lo cual
rendimientos sean uni formes.

7. No se t ienen antecedentes de la explotación de Ia f inca, por
e jemp lo  l a  ex i s tenc ia  de  Po t ¡e ros  y  Ia  ro tac ión  de
- "  1  r i  g a c  n r i  n ¡  i  ¡ ¡  l  m o n + c

8. No están expl íei tas Las al ternat ivas de cofocación de Ios
p¡orfuctos en e1 mercado,

L F  I  ¡  ¡ a ¡ i  ¡ ¡ =  c ¡  r ' r r c  o l  , = m r r r . e q ¡ : - l  n  n  a :  - :  - - :  r : ;  - -  l  _ -  : :
- -  -  - l -  ! Ié¡r-L!- l ' -c lL l r r  \ ¡ -L-  P\Jrr-<é.  L¡ t

mayor lnÍo¡nación l - -écniea o económic¿ sobre el  entornc ' le la
empresa, permite . l -  a inclusión oe ot¡as res'ul icciones ,  con io
cuai eL mo. iei .o se h,rce mas proxinc ¿.La :ealrcau ' /  c, :n:¡ ibuYe a
r:na me jor toma de ciecis iones.

En  es te  =en t i do ,  a l  d i spone¡se  de  i n to rmac ión  sob re  es tud ios  de
mercado ,  de  es tad ís t j - cas  sob re  i a  es rac iona i : r i ad  t i e  i os  p rec : -os
, r o  I  n c  n ¡ ¡ , i r r r . r ¡ <  n , r r  r a s l  n n ¡ ¡ , =  c F - r F  - r : - a l  i i o é t ' : _ '  l . ' ) s .  s e  

' - o g r - ¡ - - . ¡
¡ - E - v ¡ . E -

J - r : 1  = i - . o  u n ¿  r n e i o r  e s E i m a c i ' 5 n  l e  - c = -  p r s c : ) s  ' i u s  5 e  e s ? e : 3 n
¡ n  i  ¡  ¡ n ¡ , - ¡  , : o  r _ ¡ o r ' >  , i e  . - , . i  . . r - . r . . '  - -  . d

Si se ' " i is  pone de inf  ¡aestructur: l  de r iego y 5e conocen l -os
requerimíentos de agua para cada cul t ivo y e1 eosto asociado
con . ] icha p!ácclca, dj-cha inso=nación se pueie :nciui= como u: ' !a
nueva  :es t r i cc ion  a l  nooe lo ,con  . i , o  cua i  se  to rna  me ! :os  a iea t ¡ ¡ i o
l -  os  :end im ien - -os  - ' r s i cos  espe raCos .

5. SOLUCION DE PROBLEI'IAS DE PROGRAI,TACION LINEAL

5 . 1 E:.L üé Eodo Gráf ico

En general  cuando se busca dete¡minar 1a asignaeión ópt ima t le
reculsos eséasos enlre Produclos o ecl iv ioades en compet-^ncia en
ia ,¡ue únicamente inte¡vienen Jos act i -v i r ia, ies,  ei  método gráf ico
:esui  ia ar1ecuado para encont:3:  Ia soiuc j -on a1 ProbLema
n l  ¡  n  t  ¡ : , 1 . r

L2



5 .1 .1  E jemP lo  1

' fomemos , :omo ejemPlo e1 problema del  emP¡esa¡io agrícola gue
,lecide prociucir papa o zanahoria.

! 'unción objet ivo: Maxi:n- i  za¡ MB= 680'000X1 + 900.OOOXz

Su je to  a :

Res t ¡ i c c i ón  de  m  de  o t  110X1  +100X2  f  1800  (1 )

Rest¡ iec!ón de maquina¡ ia:  5K1 + 7X2 !  100 (2)

Res t ¡ i cc ión  de  á rea l  X l  t  XZ  S  20  (3 )

Limitaciones de no negat i ' r id¿d: X1 2- O i  X2 2 A (  ¿r )

Se prcceie de J-a sigurente r .aner3: 5e !r3c3l :  Jomo ecuaclcnEs j -e.s

t res  :es t : i cc íones  c ie  des  i gua -cao ;  se  resue  l ve ¡ :  pa r3 '  : { i  - n
l ' r r n ¡ i  ¡ ¡  ¡ é  v ' ,  r r  c é  r ' t ' = z = n  , - l q  s ] - ¡ i i . : ¡ s  e ¿ 1 1 - ¡ o € _ 1 ñ ñ / :  i  ¡ n i á q  = s 1  '

u e  r ! 4  l '  
-  v v ! ! - ! ¡ / v ¡

A Pa . ¡ t i ¡  c i e  (  f  )  pa ra  X l=  t )  X2= i8  ;  Pa ra  X2=0  X1=1-0 .36

--\ .  par".-r  c ie (  I  )  para X1-= 0 K2=!4 .  ¿8 cara l { f ,=U l{ != ¿0

A oá-. i i  -  . i  F¡ (  I  )  caia i { l_= U :<l=¿0 ;  para )(2=0 ;(1=20

Los puntos obtenidos se grar ican en un sistema cie coordenadas
- > l  r - ñ ^  F n  i :  É i  p ' r t - ¡  1  _

Las d.esiguaiaades ór iginales oe "nencr igual  que" incluye tLodos

Ios puntos sobre ia l : .nea y a La lzquie¡cia c ie el ia.  l -as
I lmitaciones de no negat lv idad, Xl  ,X2
meci iante ei  eje vert ical  y ho¡ izontal  iespect i t ¡amente. La zona
somb¡eaci .a se denomina región fact ib le y cont iene todos ios
puntos que sat is iacen las r-res rest¡ icciones más las cie no
nesá i i v i . i ¡ d .  x1  v  XZ  son  Ias  va ¡ íab les  es t ruc tu ra les  o  de
dec i s i ón .

Para encontrar fa soLución oPt ima dent:o de Ia region
:a , - i ¡ ¡ r , s  :É  - ! -= ' :  , 1 r ¡  = - ¡ ¡ : r : s  i e  , - ¡  i : : nc ion  :b je t i vo  i : omo  una
s c r l t ¡  , t p  ! 1 n É ¡ : i  , i , ¡  ' ¡ o n , . ¡ , - i : ¿ i o s -  . 1  r á r - - i r  t 1 g  : a  e c u ¡ c : : ¡ :

l l B=  oB0 .0U0X l -  +  )C0 .000X2  ,  se  l : : ene  ] ue :

I 3
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¡48
X1=  - - - - - - -  -  L . 32Xz

680 .000

Fls ta ¡ecta d,e isobenef ic ios t iene una pend. iente de -  1.32. La
rínea de isobenef ic io que presenta 1os mayores má¡genes brutos
_posibles toca Ia ¡egión fact ib le en E, punto en e1 Jual  X1= 9.63
hectáreas de papa y N.2= 7.00 hectá¡eas de zanahoria.

n ' l  ^ , , - r ^  r .  . ¡ -  l  -  c j-c.r  p L!r¡ .  ca r .  oe ra rLgura 1es ópt imo por cuanto en é1 se obt iene
e l  mayor  bene f i c i o  b ru to  espe rado  {$  13  .2Og  .  ¿ ¡00  )  .  En  e fec to .  ¿1
caLcul-a¡ eL ingreso bruto en cada uno de 1os puntos ,1e1 gráÉico
1  se  ob t i ene  1o  s igu ien te :

Pun to  A  (X l -=15 .36 )
Pun to  8  (  XZ=L¿+  .28  )
Pun [o  E  (X1=9 .  63  y  X2=7 .  t r o  )

M ts=  16 ,36 *  680 .000  =L1 .12¿ r .800
MB=  1 t ¡ . 28x  90O.0O0  =1  2 .852 .  OOO
MB= 9 .63 *  680 .00O +  7 .40 *900 .000
MB=  13 .208 .1 *00

Los  pun tos  C , l l  , ! '  son  so luc iones  no  fac t i b les ,  po r  cuan -so  i t o
sa ; : s :acen  i as  :es : : : _ : c :_o r :es  i . r ; : es - - : s  = : -  ¿ l  p : - , : _= i : . a .  l : s¿= ;es=
.Jue  i as  res t raccaones  ( i l  V  \Z )  que  co ¡ : : sponcen  a  nano  , l e  aDra
y maquinar ia respect j -vamenle, scn rest:1ct :- , 'as en ej-  ogF-i :nc.  :e
no se¡ asi ,  La p¡oducción aumenta¡ ia hasca e1 Drrni-ó en +i  euéJ
ia l : ie¡¡a se torne rest¡ ict ive. .

A las :es.---:iccione s t,! ) .f \ 2') =e l:s rie¡,omira nacti_vas " , ya que
son  las  que  de te rn inan  l a  so luc i cn  cp t j - rna  (pun to  E ) ,  en  :an ro
que  :a  :es - . : : cc ion  ' 3  :  +g  f i no  ac t i va " ,  pues  10  p rgsen te  , l na
! im:.r-ac:cn propiamente , l ich¿. presentando un exceso Ce 7 .  03 i ras .
que queciar:an ociosas pa:a ei  proc.ucEor,  c iacio que Ge hal  ian
ut i l izaoas al-  máximo ia mano cie obra w Ia mádrr
d : - spcn : -b re .  

* t t t t -  r c r  l ¡ t é l l u  qe  r  ! q  r r  r eg  c r ) - f l á r l d '

- i f  :¿:r¿-- : ' ¡a.- i ten' .e,  é¿ ¡esolver s:_¡ul_:áneamence =f s:stema , ie
ecuac iones  ac t i vas  (1 )  y  (2 )  se  ob t i ene  e j_  pun to  (E ) :

11 -0x1 ,  +  1 -00x2  =1800  (1 )

5x i  +  7x2  =  i . 00  iZ )

Es te  s i s t ema  se  sa t i s f ace  con  l _os  va lo res  X l=  9 .63  y  x2=  7 .40
qu.e r :o¡ lesponde al  punto E del  grál ico 1,  con 1o cual
i { : <L , x l )  =  680 .000x  9 .63  +  900 .000*  7 . i 0  =  i 3 . 208 .L00

I5



5 .1 .2  E jemPIo  2

U$a empresa que
requiere Para
maquinarj-a.

prod.uce para
su  P roceso

eI mercado dos productos di ferentes
de Eabricación tres t ipos oe

Las preguntas le levantes Para eI  fabr icante son Ias siguientes:

C"áf-="iá i" cantidad óptima de producto 1 y de producto 2 que

i"-"*pié".  puede p¡odui i r  Para obtener eI  rnayor ingreso neto

;;=i ; i ; - t  cui l  es el  precio r le referencia por hora de rnaquinaría

vendi,la o a¡¡endada 
'?

En eI cua,f¡o s iguiente se relaeionan los coef ic ientes técnicos y

Ia disponibi l iCar l  de maquinaría en ho¡as/semana'

maquinaria
P¡oducto I

)<r

Producto 2

x¿

Disponibi l idad
( horas /semana )

bi

I

1

i a

. !ü

90

Prec  i  o
Uni tar io

Cos - .a
Unr ta!!,1

70

6ü'30

L20

!unc ión  ob i  e - . i vo  :

- . . . : ^ ! ^  - .

J:{-

Maxi-mizar ,¡ 0:<i + 60xZ

i(l-

+x?

+xJ

70

40

90

0

2)

1 \xL  +  3x2

v 1  w )

j ioméndo como ecu¿ciones !a5 t res
l ¡  . ¡  1  r ¡  ; . ¡  ¡ - . ¡  r  i  L : . en  -¿s

-  ; ; . - . ' - -  '
5 c  J I e S e [ i \ - 3  : ¡ 1 ,  - é  - - É u : a  ¿ .

:es- ! .= icc iones 3e :esueive :<1 err
pun-r .cs , :o l :es ponúienees Eal  COmO

l 6



ñ r r i - i  r  ¡ i a  f  1 \

¡ : r +  i r  A c  l ) \ .

pa r t i !  de  (3 ) :

xL  =0

xL=0

x1=  0

2<2= O

:<2= 0

X1=

xL=

x].=

l 3

40

90

7 Q

40

30

Obsérvese que la rest! icción
ma.quinaria 1 es I'inactiva" . En
pude ciecermina¡ medianle Ia
ecuac iones  ac t i vas  (2 )  Y  (3 ) :

(1 )  que  co r responde  a I  t i po  de
consecuencia,  eI  punto ópt imo se

solución símuftánea de las

x1  +x2=4 t )

x1  +  3x2=  90

La  so luc ión  pa ra  es te
X l=  15  y  x2=  25 ,  que

; _ - ¡ < . = ¡ " e ¡ ' - i  r  e ]

r : . b ¡ i c :nc=  l .  cbc igné
r r n :  , i ¡ , i c q  ,  i . +  o r n r l t : c t o

neto  d .e  .1 ,1 -00 ,

( 3 )

sistema de ecuaciones simultáneas es:
r i o r - a ¡ : ¡ i  n - ¡ n  o l  n r r n r ¡ r  F  , i c  I  ¡  q r ¡ i i , : . ¡  2  -

i ] ia iúr  :ng:e=o : : : - - :  :spe:3 i j .c  p, : :  = f

9 : o d u c i e n é c  i 5  ¡ r n i , i ¿ : e s  i e  p r o , i u c - . :  l ' /  2 5
¿ ,  q u e  e n  J c n j u n E o  i e  z e n e r a  u n  : n g : e s o

!  ( x i . x2 )=  40 *15  +  ó0 *25  =  2100

5 . l  -  3 Precios sombra

-)¿sce ef punEo cie v ista económico, és rei .evante -ua.f l -uo p&ra EI
productor como para eI  inv.rstrgado¡,  i roüer establecer el  costo
oe oporr-unidad que t ienen los recursos en su meJor uso
¿. i- :e3:14! ivo. En c-L:3s Pai¿b:as ,  se lequj-ere establecer en cuanto
aumenta 1a función objecivo cuando se iacrementa una unldac
adicional  r1e :actc:  i  l ierra '  caPi:ar.  mano oe cbra. ma(i . i i : lar la )
s in que se inodi f  : fue ia Éunc j -on ób. jet ivo.

Para cal-cuiar tos precios sombra'  denotados ccmo tr  ,  que no son
nás que muft ip i . icadores de Lagrange '  se s:gue un proeed:miecto
r iaEemaEÍco que consis-r-e en conro!:na! un sistema d.e ecuaciones
conor: idas como l-as condiciones Kuhn-Tucker (K-T).

C,rmo i ius l - -=3.c i , ln ,  .onsiúeremos ei  con junto ie ¡es-.¡ icciones oei
¿ jemp lo  Z .

f - i
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l,¡lax ¡¡0x1 + 60xz

su je to  a  :

' )y!  + x2 S 70
¡at + x2 f ItO
x1  +3x2  S  90

1
t

Utilizanrlo eI procer3imiento de K-T tenemos:

z=  { ¡ 0x1  +  6Ox2  + } ¡ (70 -2x1 -xZ )  +  l¿ (40 -x1 -x2  I  + } ¡ ( 90 -x1 -3x2 )

Hal lando las de¡ ivadas parciales,  tenemos I

lz \ rüz
l l -= no -  z l r  -  )z - \s s o - : -  x l  = o (1)
áxf dxl

)v^)z
l l -=  .o  - I : - ) , r -  313 r  o  ; - - .  : r -3  =  c  (3)

üx¿ dx2

üz
- - -=  / 0  - Jx l  - x2  ¿  0
J ) r

l.¿
- - -=  fÜ -  : s1 -  x l  ¿  0
c t  t \¿

lz
- - -  , \ r  = o (3)
,l il.r

i1-.1, = o (¿¡)
atr¿

ü¿ dz
- - -=  J0 -  : < : -  3x2  )  i '
n\: 

¡  - ;^ál t=o (s)

A part ir  t le las inecuaciones ( 1) y ( 2 ) l -as cuales están

¿socia¿as a la !uncÍ6"-.U; ái i"" ,  ss I  gui lan a cero y se tesuelve

eI si-stema s imultáneanente :

qo -  r l r  -Lz -)¡  = o ( i )

oo -tr- -)z-:\: = o ir)

l 9



l {ac j -en¡ lo  }  f  íguar  a cero,  pcr  c l l¿nEc est . f  asociada
¡ e s t r i c c i o n  n o  ¿ c c i v a ,  v i s t a  e n  e I  g ¡ á É i c o  2 .  s e  t i e n e :

I t
¿ ¡ 0  - ^ 2  -  t \ 3  =  0

60 - ¡z  -  s) .s= o

Este sistema t iene como soluci¿.t t  , \  Z= ¡o y 2¡= ro
\ -  \ ^

Los valores d.e Az y ^ 3 t ienen eI s iguiente signi f  icad.o
económico: s j -  somos arrendatar ios de la maquinaría,  esta¡íamos
dispuestos a pagar hasta 30 unj- i la ' fes moneta¡ ias Por una unidad
adicional  de maquinar ia 2,

Si  fuéramos Ios dueños de Ia maquínar ia,  esta¡íamos dispuestos a
ceder una hora de maquinar ia 2,  s i  nos of¡ecen como ¡nÍnimo 30
unidar ies moneta¡ ias o más.

p r \ -  - ¡ r - 1 r i . ¡ - : ¡  I  , - < 1 - 1 r ñ ó q  , i i , ; o l ' e s 1 - n s  ¡  t - _ : m a f  g n  a : : : € | n d O  A  U n

prec :o  , l e  : 0  un idades  moneca : :as  ,  5 i  p rec l samos  a ¡ l= ¡ rúa ¡ ,
espe:aríamos recíbir  eomo mini¡no l -0 uni-¿a<1es moneta¡ las o mas.

Por cuanEo estaríamos dispuescos -Én Jomprar o en da¡ en ar¡ ienr lo
m¿.quina¡ ia 1 I  Obviamente se pedir i -3.  cualqu:er valor por cuanto
)  I  =  U  (  es te  recu l so  se  encuen l ra  en  excesü  y  no  mo les ta  pa ra
l rad¿  nuesEre  toma de  dec i s iones  ) .

-  - . , . - . - . 1 . -  -  t  -  j : t 1 F , - :  
i r  - - l 1  : 1 . '  - ' r :

, r ' r ' :  i .  I  ) 1  ¡ ñ  , 1 ñ .  1 r ñ i  I ¡ , r

unioar ies 'J i  ce E.er!s pa¡ ibus l
ue

:aL + xZ = t tL

x i  +  3 x 2  =  9 0

Reso lv iend .o  e i  s i s tema tenemos :

¿ ¡ i - x2  +  3x¿  =90

'¿x¿  =  49  de  donde ,  KZ  =  ¿4 .5  ;  x ] -  =  16 .5

con  I o  cua l  ,  f  ( x1  , x2 )  =  40x  16 .5  +  50 *  2¿ ¡ .5  =  2130

= l1 i 0 ar.:rnent o en
valo:  es t imadc de )  2 .

l t0

' ¡ n  ' r n i , i ¡ , i o <



Que Ie ocurre a !a función obiet ívo sí  b2= 42 ?

xL+x2= t¿z

:<1 + 3x2= 90

Resolviendo el  s istema tenemos:

tr¿-x? + 3x2= 90

2x2  =  48  de  donde ,  x2  =  24  ;  :<1  =  18

con  Io  cua l  ,  E  ( x1  , x2 )  =  40  *18  +  60x  2 t¿  =  2L6A ,  que  rep resen ta
un incremento de 30 unidades adicionales ,  res pecto a ia s i tuación

Resumiendo tenemos ¡

Si  b2 = ¿¡0 5L b2= t+L

3 :  i 0

x1= 16 .50
x2= 2&.50

1  =  i l

f =  2130

> L  D ¿ =  t + ¿

x1=  i 8

¿=  3  0
3=  10
.¡-é = 216 0

Cúmc pu.et :e o. f ,sér . /a :se,  po:  cada u¡ : ia¡ . i  ed i : . : - ' :na l  ie  naquina=ia 3
' f t l r +  S { :  r l r -  i  I  i  r . F  , ¡F  ¡  l  o * ¡ r r - o< , .  ¡ r - ¡ r J r l ¡ ' i ¡  r ¡ n  t .  - ¡ , r  ' - nmn  , . i c ' ' t o  Un
incrementú en .l-a tuncion ob j etivo r.i.e i . 5 uniciaaes adlcionales
oet prooucto x1-,  asociaoo a una . i ismiuución t ie 0.  5 u:r id.ades de
p roduc to  x2 .  i o  cua l  imp l i ca :

Eanar  ó0  =  40  +  1 ,5  po r  concep to  de  x1

per ie r  3C  =  60  *  0 .5  po r  concep t .o  oe  x2

A  Ne to  =  30 ,  que  r€p resen-ua  e I  va io r  de  \2 .

2L
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5-1.4 Aná-Lisis de sensibilidad

Un método sistemático para ident i f ica¡ los eEectos de las
var iaciones que se pueden ejercer sobre la solución ópt j -ma '  ya

sea en Ia entrada o en Ia sal ida de coef ic ientes '  términos
constantes o en los coeÉicientes de la función objet ivo'  Io
const i tuye el  anál is is de sensibi l idad. Dicho anáI is is pretend,e

establecér gue si un determinado elemento puede ser va¡iado en
una ampl ia ga¡na de val-ores sin afectar la decis ión'  Ia decis ión
en cuést ión -se dice- que no es sensible a 1as incert idumbres
¡elat ivas a ese deter¡ninado elemento. Por eI  contrarío,  s i  un
pequeño cambio en eI cáIculo de un elemento ha de al terar la
á"" i=i¿r,  en forma signi f icat iva, se expresa que ésta es muy
sensible a los cambios de ese el-emento '  Con dicho anáI is is se
pretende dar una mayor f lexibi l idad a Ia solución de1 rnodelo y a
Ia vez contar con cr i ter ios más sóI idos para Ia toma de
dec is iones .

En el-  ejemplo, queremos estableee¡ dent¡o de que rango de
va lo ¡es ,  12  con t i núa  s iendo  i gua i  a  30 ,  s in  a fec ta r  I a
so luc i ón .

^  -  - - i - :  -  . i ^  r  - - i ; :  - ñ  )  ¡É .  r r l c , l p  ¡ i r cc : -_ ¡ ¡ -  . _ r ' : 1F  1 jT i  : : ' a s i ; i o  t 1g  ] - a
¡ {  9 c ! r  L : l -  ( ¡ E t  5 J - o ! - e v  L  ! !  : / e e s e

"r-r='r. 
de Maq 2 hacia f a de:ecira, al-cen:a su maximo

, . l pso l  ¡ z ¡m i  én f  o  l ] as t -á  , ' l  n r l n f  , r  ( l ( ) n ( i r a  Sc  -  r f e  MaqI  B  L ¡q I  ' : ¡ r  IqD \ -L ¡ I  vq-

1  y  Maq  3  (  pun to  H) ,  con  1o  cua l  se  t í ene :

'¿ r< !  +  xZ  =  70  ( l - )

: { i  +  3x2  =  90  (3 )

r n c  . ¡ : l  n ¡ s q  ñ r a  < ¡ r ' i  e  F . = c ' - ; - r  ; i  < i  q f  ¡ , m ¡

1o que deEermina que b2 = x1 + x2 = 46
c',:.mp I en simul-táneamente.

lJe ot la parte.  ' r ln oespiazaniento oe Ia cu¡va de Maq 2 hacia Ia
izquierda -" iene como l ímite el  vaLo¡ de 30 (Punto A intercePcicn
con  e i  e je  l as  y t .  En  consecuenc ia ,  e i  rango  de  se ¡ - ¡ s ib i i : , 1ad  c ie
'n2  . -os t . i  , l ¡ , i o  bó r  30  <=  b2  <= {6 .  l Jen t ¡o  de  esEe  ¡anBo  '  2
3 e s u i  T á  s i  r r n ¡ i o  i  e u a ' -  a  3 0 .

CI rango , le sensibi i ic iad pa¡a bl  escá dado por eI  desplazamiento
de lé curva ,ie Maq 1 . Hacia Ia izquierda, i¡Laq i puede llegar
hasta la intercepción de Mag 2, y Maq 3 (Punto ópt i rno) ,  donde
xL -15  y  X2=25 ,  con  I o  cua l  b1  =  2x1  +  x2  =  2 (15 )  +  25  =  55 ,  Un
rlesplazamÍento de Ia curva Maq l-  haeia Ia , ierecha no t iene
n lnguna  l :m i tan te ,  es tc  €S ,  b f  t i enée  a  i nÉ in i t o .  Po ¡
' :onsiguiente,  eI  r¿ngo r le b1 está dado po¡ 55S bl-  (  t t0

z2



E1 lango de sensibi l idarJ para b3 está determinado por el

; ; "=i ;e;  de Maq3 hacia abajo,  hasta eI  Punto de intercepeión de

ü;;-- t -y ¡ laq i  (punto G) donde xl= 30 v x2= 10'  dando como

¡esu r taáo  b3=  x1  +  3x2  =  30  +  3 (10 )  =  60 .  A I  desp laza r  b3  hac ia

; ; ; iü- ;"  l lega hasta eI  punto c donde x2 = 40 sobre el  eje de

Ias y.  En consecuencia,  el  rango de sensibi l ic la i i  de b3 está

dado por
ieO S-U: 3 60, lango dentro del  cual  t r3 seguirá manteniendo un

va lo ¡  de  10 .

Que le ocu¡te a la solución ópt i rna (valo¡ de l¿s x )  s i  se varía

Jr- .r" iÁ" de los ci  (valor de los márgenes netos )  ? obviamente
qr]"  , r"  ocurse nada, s i  está l loviendo y de todas naneras tengo

i l ;  i ;  áá"áé 
"r  

mérl ico,  er hecho de que Eensa o nó paraguas la

decisión de i ¡  no cambia. En todos Ios casos es más ventajoso

contar con mayores márgenes y por consiguiente,  se p¡efer i rá

más a EOxl que a 20x1 ,  en 1a función objet ivo'

5. 2 Algo=itno Si-urPlex

Un algo:: lmo es un con j  un-"o de reglas ' l  1-rn grcceainiento

sistemático Paxa obtener Ia soiución ce un probi-ema '  E1

; i ; ; ; ih;  s implex es un metodo (  o un prccedimrento ' le

""ñp" i"ór¿") 
pa¡a r feterminar soluciones básícas fact ib l_es para

un slstema de ecuaciones y ver iÉica¡ Ias sofuciones para

aségurarse ce que sean ópr imas. EJ. aLEoriLno pasa úe una

so ¡ l c ión  bás i ca  l ac t i b le  a  ó r re ,  me jo rando  s iemPre  La  so luc íón
pt"" t-á,  i l -=t-  L lega¡ a ia ópt ima. Esas var iabf es se hacen

:-guales a cero en una e'-ePe úadú que se denonrina no en ie b==e :

, -ró . r ' ,  La soiucion. Las que r io se hacen i¿uai 'es 3 cero se

denoninan ¿n la base c val ie.bies básicas '

5.2.1 Algorit¡ro simPlex: Flaxj¡rj-zación

l in ei  s iguj-en+-e ejemp.l-o de maximización se nuest:a
pr. :cei i rniento i :e I  métccio sirnPlex:

Ma.rci.mizar 10xl + 6x2

- l

Su jeEoa :12xL+

10x1  +

4x2 \  '12

L0x2  S  B0

é x J  :  f , 5

23

- ' 1  - t . ^  )  ñ



l¡ri¡re¡ paso: fa. tabla sirnplex iniciaL

i)  Las desigualdades se
adición de var iables

12x1 + 4x2

10x1 +  10x2

4xL + 8x2

en ecuaciones, media¡t ,e Ia
( x3 ,  r<¿ ¡ .  x5 ) :

72

80

56

convierten
de hoLgur¿

+  x3  =  72

+x¿ ¡=80

+  x5  =  56

i i  )  Se expresan las ecuaciones de restr icc:ones en forma
matr ic ial  :

x l

i i : )  5e  p repa ra  una  tab ia  s imp iex
mat¡ ia de coef ic ientes de las
y eI  vector <ie , :o lumna de los
I .Le,, 'an Ics coef ie: .ences d.e Ia

iab ia  i n i c ia l  s imp le :< :

r2

10

1

0

4

1 r )

I

00

1 -0

01

inic ial  compuesta por l_a
ecuaciones cie restr icciones

b i .  En  I a  ú I t ima  f i l a  se
función ob j  et i r ¡c

h íxl*

' r2
0

0 B0

56

10  L0

48

01

00

10- M

La pr imera solución básica se puede .1eer de la tabla simple:<i  nrcial  .  Al-  ajusra¡ i t1= 0 y :<l= O r l .a como resuLtado x3=7zi
x4 :  B0 ;  x5=  56 ,  con  Lo  cua !  I a  : unc i .ón  ob iec i vo  r i ene  un  va lo r' Je  ce ro  7  cons t i : uye  i a  p r imera  so iuc ion  bas i ca  Éac r ib le :

FO=  0  ( : { . 1  )  +  0 ( x : l  =  ¡

I

l
2t¿



Segr¡ndo paso: EI elemento piwote y un cambio de base

L 'a ra  i nc remen ta r  e I  va lo r  de  Ia  func ión  ob ie t i vo  ( ! . 0 ) ,  se
examina una nueva solución básica fact ib le,  para Io cual  se
debe introducir  una nueva var iable a Ia basé y s" a" le-
excluir una de ras va¡iabres que se encontrabán anteriormente
en la base. Este proceso de serección se denomi"-  ." . ¡ iá a,L . .  - .  ̂

i )  A part i r  de l -a úrt ima Eir-a gue eont ieoe ros coef ic ientes
de la FO, se determina eI mayor valor absol" to 

" : . - . "" fdeberá  en t ra r  en  l _a  base .  Es te  va lo ¡  co ¡ re "po r rd "  a - i ó ,
sobre la columna x1. A La columna x1 se Ie áenomina

columna pivote y se seña1a con una f lecha.

i i )  Se div ide Ia columna bi  por cada uno de 1os valo¡es de
xL :  ( 72 / I 2 )  ¡  (  80 , / 1  0  )  ;  ( 56 /¿ ¡ )  .  pues to  que  72 / ! 2  as  l a
razón más pequeña de Las tres,  1a hi lera f  es La Aeipj-vote.  El_ elemento pivote es (6) que eni_ra a la base y
reemp laza  a1  vec to ¡  un i ta ¡ i o  con  1 ,  b¿ jo  1a  co l r r ¡n  r - - i r .

que sai :  d.e . : -  a base ,

'Iercer pa.so : pivo teado

P ivoteacio es ei  proceso , : .e
func ión  de  Las  n . ¡a ¡ i _¿b les

i  I  Se : : ,u l-  L: .pI  ica ia : r l ier¿
e iemenÉa  p i zoce .  Un  : s  t e
i , ,  L2  .

l e s o l v e r  l a s  n  e c u ¿ c i c n e s  e n
( lue se encuent ian en ia  base.

p : , z c : :  P o r  e :  r e c r p r O c c  ú e ,
r . 1 s c  r a  m u l : i : i r c ¿  i a : i l . : 1  p c :

x5x. lx-::<:.

' t  1 1  1 / 1 '

t0 8 Ql -0

Des pué s
ce :os  I a

! r .  ( : O n  : O

L0 6  0  0  o  o
f

de ¡educj-¡  eI  ej_emento pivote a 1 se busca hace¡
co lumna  p i voce ,  pa ¡a  l o  cua l  en  es te  caso .  se
veces  Ia  h i l e r , :  I  ¿e  l a  h i l e ¡a  2 :  . r  weces  l _a
r ie J-a hi lere.  i  y:_0 -¡eces la hi .Le¡e l -  a Ia . .1- la

cu,: . i .  se obt:ene -a segunda tabla simple:<.

i i  \

25



Tab la  dos s imp Iex :

1 / a  1 / 1 . )

¿ u /  3  - ) / b

' ) t \  , /  7  - 1  . / . 2

-M  O  8 /3  _5 /6  o  0
t

La segunda solución básica fact ib ie
de l -a segunda tabla.  A1 hace¡ x2= O
de  iden t i dad  con  x l=  6 ;  xQ =20 i  y  x5=
Fo=  1O(6 )  +  6 (0 )  =  60 .

A ñ

se puede leer di¡ectamente
y x3= 0 resul ta una matxiz
32 .  En  consecuenc ia ,  I a

x2 x¿¡v- l

J ¿

CuErto paso: Optimj_zacÍón

L¿ ¡u¡rcion ob j etivo se ma..<imiza cuantl.o :ro haya inúicad.orespos:- t ivos en ia úI t ima f i ia.  El_ cambio de l_a base y =l_ pr.ro. .
conE.rnue.n según el  proceso inrf icado antcrr  órméñ]-¡  ¡ ,1ñ^ c /!a col.,,nna *á, "s er. var.o¡ más positiv.:.::"ii:l:E""3'*3 i1';"=;?La columna :<2 se convierte en la columna pivoce.

A.,-  c i . ¡ ;  d i¡  l -a col '¿mna oe los bi  por :acia uno Ce los elementos dei - e  co lumna  -o i . zo te  i x J ) :  á i L /3=  :B :  . l 0z  20 ,u  3=  3 ;  3Z i7D / :=  i . e ,  co r .io cual  Ia razón mas pequeña se encuen-_ra en Ia segunoa t : -1a, 7' , ,  tu i?,  se ccnvierae en ei  j . tuevc e-rgr¡en:o p:vcre.

i )  Mu l t i p l i camos  1a  f i l a  2  9o r  2013

:<! x2 :i3 ,'c¿¿ xs

1 / 1  1 / 1 1

r  -L /8  3 i20

7 n / ' 1  - 1  ! 1  / 1
J ¿

7A-M 8 /3  -5 /6  0

_ i -  I  .A l  : esca ¡ -  1 ¡ ,3  veces  i a  i i 1¿  I  , Le  La  f  j _ i a  L ,  202 ,3  veces  j _a
! - - . l  -  üe  _¿ : : ! a  I  y  se  s tunan  A /3  j e  i a  E : l¿  I  a  I a  i a ] , a  !se  ob i i ene  i a  i L . xc - - ¡3  ;ab ia  s inp_L :x .

2 b



L

L'ercera tabla simplex;

bix5x3xl-

0

0

L

J.

0

1

0

0

1  l A  - 1  / 1 ^

- 1  / e  1 / a d

o

3

.1 .)

78

Puesto que ya no aparecen inoicado¡es
É i1a ,  se  t ra te .  en tonces  de  l a  so luc ión
Ios  b i  enconE¡amos  que  x1=  6 t  xZ=  3 :  x3=
l ' 0 -  iC (6 )  +  6 (3 )  =  7S

posi t ivos en Ia úl t ima
ópt ima. En Ia co]umna de
0 ;  x4=  0 ;  x5=  12 .

.FI

En la ü1t j_ma f í Ia apa=ecen 1os valores rnarginales o pxecJ_o
sombra. así ,  l_os benef ic j -os aumentarán en S0 cént imos por elcambio r le una unidad en ei  , ¡ai .or const¿nr-e de 1a testr icción i ;en 40 eéat imos para un incre¡nento de ur¡a unidacl  del  valo¡
ccns t¿nr:e ,- le Ia lestr iccÍon 2 ,  y en cerc un j_dad,es none¡3r laspare un aumento de una unioad der v¿i-or conslanle de r  ¿- é : r r i , - - i Á -  ¡

SÍntesis del_ algoritmo

-.  I : tFrÉsar ias rest:c:ccLor. \es ei j  r - -  Dr lna és-;É:.r , lar

A  pa ¡ t i r  de l  e j  emp lo

!'ORJ4A CA.\TONICA

Maxinri zar (¡ 0:<L + 6 üx:

Su je to  a :  ¿x1  |  k2  !

x1  +x3 j

! , . 1  !  ?  ! r ' )  (

2  tenemos  ias  s igu ien tes  exp les iones :

70

4{J

90

T U¡.(.I'III C.¡ I ¡|i\UA¡{

Maximizar 40xL + 6 0x2

Su. i  etc a:  2:<1 + :<.1 + x3

+3 :<2  +

x i2  0

= 'l (.)



Expresar las ¡es t t i cc iones  en f o¡ma mat¡ ic ia1

x2

x3

x1¡

Prepatar Ia

Tab la  1  de l

tab la  i n i c ia l  .

s impl ex :

) . i.,.¡

0

0L

1

!

1

( 3 )

70

40

90

6040

"l , -¿j-vo teo

Tabl-a 2 de1 s implex

b ixs
-?1

' )  / ' a

40

1 f-]

30

- - t0  i8o0

28



Q. Se cambj.a otra vez la base y el  pivote.  La columna x1 es la
columna pivoter pues cont iene eI mayor valor posi t ivo.  Se div ide
Ia €ol,umna bi por cada uno de los elementos de la columna pivote
(xL),  cor l  Io cual  ¿/ '3 es eL elemento pivote,  Ab,o¡a se
mult ip l j -ca Ia Éi la 3 por el  recíproco del  eLemento pivote,  que
es 3. A cont inuacíón se restan 2/3 La hi le¡a 3 de Ia hi lera 2,
5/3 Ia hi . lera 3 de la hi lera 3 y 20 veces Ia hi lera 3 de La
h i l e ra  4 .

Tabla 3 del  s implex

x1  xZ  x3  x4  x5  b i

0  0  0  - 3c  - : o  2100

La  so iuc i l n  , : pc ima  l -a  encon t ¡amos  sob ¡e  l a  I i i e  b í :
i ( i =  l - 5  i  x2=  )5 ;  x3=  L5

! 'O=  40  (  1s  )+  60  (  2s  )  =  2 l - 00

Sobre Ia úI* ' ima ." i ia,  7 a la al- iur¡  de l -as va¡ iabies de holgura
i : iJ ,  x4 ,  : (5 /  encon!:dnos los valotes de los l reci ,J SornDra Ce 1cs
:¿c lo res  l f=  O  :  \ . 1=  30  ;  ) . 1=  - :  q . t "  

" . ñ  
l os  n i smos  va lo r - - s

ca.Lculados a r- , !avés de Kuhn-Tucker v , j iscuc:-dos en l¿ seccion
5 .1 .3

5.2.2 ALgoritrro Simplex: minimización

En e! srguiente ejemplo se ut j - l - iaa eI  al-gcr i -+-no del  s implex pa:a
minimiza= Ios costos .

l4 inimiza¡ Z = 5xL + 3x2 + xJ

Su j  eto a. :  2x. !  + 3xZ + t+x3 ¿ 14

6x1  +7x2  +  8x3  ¿20

7xL  +  x2  +  3x3  >30

:<1  +2x2+5x3  ¿50

- . 1  - . 1  )  r _ \

l 9



1 P¡ocedimiento

i)  Se convie¡ten
las var iabLes

Ias r lesigua. l fades en ecuaciones, regtando
de excedentes:

2x! + 3x2 + l¿x3 -s1= 1¿¡

6x:-  + 7xZ + 8x3 -s2= 20

' / r<1  +  x2  +  3x3  - s3=  30

xL  +  '¿x2  +  6x3  - s4=  50

i i )  5e expresan }as ecuaciones de rest¡ icciones en fo¡ma

matxic ial  .

7

!

r : ) 00

-L  0  0

0  -1  0

0  0  - i

x1

. r a3

1

2

80

' ¡  i ]

a ( \

i l _ r +

20

30

50

i i '  )  ' Iabla simplex iníc ial

bj-s3x1

2

6

7

1

lr

I

I

o

3

7

t

2

0

ñ

0

0

- i

0

t)

0

n

-1

0

0

0

14

zo

30



A pa l t i !  de  Ia  tab la  i n i c ia l  y  a l  a jus ta r  K l=  0 ,  x2=  0  y  x3=  0 ,
encontEamos que Ia solución básica no es fact ib le,  puesto que
s1  =  -14 ,  s2=  -20 ,  s3=  -30  Y  s l *=  -50 ,  I o  cua l  es  un
contrasent ido. Para obviar la s j . tuación anter ior,  se deben
aglegar va¡ iables a¡t i f ic ia les o i ict ic ias,  Ias euales no t ienen
ningún signíf icado económico, con Ia f inal idad de generar una
solución básica fact ib le in ic ial '  ta l  como se muestra en la
mat¡ iz s iguíente:

bj-s8s7s6s3x3

20

30

50

- 1

- I

- I

- L

Como ¡esu l tado  de  l o  an te r i o r ,
más extensa y por consiguiente
so luc i ón ,

' : r .  me--oúo ar:e:ra-- i . ¡o par3
:r- : - i -n! :aü:an es : :cu¡: : :  3-

5 .2 .3 Dual-idail

Ia natxlz r ie t rabajo se ha hecho
más engorrosa Ia búsqueda de la

- á < , 1  t  r r á r  ' , 1 q  
n f C b _ ¿ m a S  O e

. : r ' : l  n . r ?  cé '  , :  ¿Jn ] I _ -O  nas

A ca , ] a  p ¡ob lema  i i nea l  en  l - as  va ¡ i ab ies  x1  ,  x2 , . . . . . , : <n
corres ponde ,  asociado ,  otro progreJna l ineaL en las va¡ iables
. . r1  ,  r¿2 . . . . . ,wn  (donde  m es  e i  n \ r Jne fo  Ce  res t ¡ i cc i cnes  en  e I
progla¡na o¡ iEinal  )  ,  conocido como su cual- ,  En ot:as Palabras,
cada problema de maxj-mización en Ia prog¡amacj-on I ineaL r j -ene un
problema cor=es pond. iente de minimización y v iceve¡sa. Ef
problema or igj-nal  se denomina pr l rnal io;  eI  cor:espondiente es su

Descie eJ- punto de vista práct ico es mas senci l lo resolver . j .os
pr?biemas je mj-r¡- i :n ización median:= ¿i  empieo deL úuai,  ya ' Iue sr
- : r f  ) l i .  i  - r  : ' : ¡ - i  - - ¡ ¡ 1  ¡ i c l  i : . . l ó : ; 5 : a  r ¡ . ¡ 1 , . - a *  ¡ e e 3 - , . i V O S

geners\ : ,os por las ' ¡arÍ , rbles de -oxceü.enE9s, r3qur5len la ¡ t j ic :on
Je  va r iab les  ¿ :c i c : c ia ies ,  üon  Io  ;ua i  . L .a  mecs .n i ce  pa r :  i a
s.JruÉion se hace ma.;  exr:¿r¡sa, F-¡ 'J-  :omo se p¡anteo ef l  ¿i  nume¡r i

. l l



M i  n i m i  z : ¡

SuJe to  a :

C=10x1 -+ t ¡0x2+20x3

2x1  +  3x?+  5x3

6x1 + 7¡<2 + ¿¡x3 ¿ 20 xL ,  x2 ,  x3  ¿  0

Su dual correspondiente es :

l,laximJ. zar Z =

s u j  e  t o  a  :

1- ¿lvr1 + 2 0v¡2

2 f ¡ r 1 - + 6 w 2 f 1 0

3w l+7 r . r 2SO0

5w1 + ¿¿w2 S 20
. v 1 ¿  a  r

ü b s e r v e s e  q u e  e !  D r o c e d i m i e n l o  s o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  e n
! : ransponér Ia  ma! : i3  or ig lnal  ,  donde los b i  en la  cnat l iz  , le
- i ^ i - i - . , - . ; - a -' ¡ r r ¡rrm-!z¿clQf i ,  pasan a const i tuí¡  ios coef i -c ientes de J.a Éuncíón
objeEivo de m&{:mización; 1os coel ic ientes d.e l_a funcj_ón
cb je t i vo  de  m in in i zac ión  pasan  3  se r  l os  b i  en  l a  n rac ¡ i z  d .e
maximización.

l i  probiema pr ima¡j_o con.t iene !  va¡ iables y 2 rgs-L¡ j -aciones, er:
:s.nüJ . lue su ouaL ,  j ¡ j : t  c. :ene 2 var iabJ.es 7 j  ¡es¡: :cci<,nes ,
¡esrr l tando d.e esca ¡nanera rn-ís cc: t_i ,  e i  prcceáinientc cpe:at ivo
de maximización, tanto por el_ nétcCo gráÉ:cc . .*o 

'  
po= el

aLgori tmo del  s implex.

L j  emp io  :

Un Eab¡icante de concentrat los para animales está inte:esaú.o ér i
ÉeEermj-nar una mezcLa de mínimo costo,  para J.o cuaj .  u ispone de
oos rnsuJnos: yL: maiz e y2= ha!ína de pescado. El  maj-z { , ¡1 )propo:ciona e. Ia mezcLa una ,k:-ocalorra y una unioao le
p=o Ee ina ;  l -a  ha f ina  , i ,+  ocqr - ¡ , tn  ' . r '¿ \F¿. t ' . ,¡  ev  ! ,v rvusv  c . - r , *J rc iona 2  k i ioca lo r : -as  y  3
u' idades de proteina. La mezcra debe contener como mínimo 2
Kl locaiolaas y 3 unidades de proteína. Los ptecios de1 maíz y de
Ia ha¡ ine. de pescecjo son Ll .e 4 y 6 uni , lacjes moneEsrras,
resPect ivajndnte ,
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PlanLeamiento del  problema:

Minimiza¡ C= byI + 6y2

Su je to  a :  y1  +2y22  2  neces idades  de  ca lo r i as

y1 + 3y2 )  3 necesidades de proteína

y1 , y2 2 0

Las preguntas relevantes para el  fabr icante de concentrados son
l¿s  s i gu ien tes :
1.-CuaI es l -a canEidad ópt ima tanto de maÍz (y1 )  como de ha¡ ina

de pescar io (y2) que debe contene¡ Ia fórmula ?

2 . -  Cua I  es  e I  p rec io  de  re fe renc ia  que  deberá  cob ¡a r  e I
iab¡ icante por las calorÍas y 1as proEej-nas contenidas en la
Éórmula ?

Ut i  l : zando  e l  p rcced im ienco  de  K -T .  se  : i ene  l o  s igu :en - -e :

C=  -q , y t  - dy2  +  LL ( -¿+y I+¿y2 )  +  L¿ ( -3  +  y t+ . : y2 )

donrj ,e L es un mult ip l icado¡ de Laglange. Hai lando ias de¡ i ' ¡ar ias
n - ¡ r ' .  i  - ¡ l  , ¡ <  = o  i - i  o n a .

't'! dz
- - - :  - =  * - -  - i j  -  I  - - -  . y l =  0  ( 1 )

. ;  ! , .¿ ! -  J Y r

- - -=  - 6  +2L1  +3L2  S  0  - - - . y2=  0  (2 )
4Y¿ d,¡ 2

d¿  dz
- - - -  - 2  +YL  +2Y2  2  0  - - - . L1  =  0  (3 )
d.LL dl:t_

- - - -  - 3  +yL  +3y¿  ¿  0  - - - . L2  =  0  (4 )
üL2 df,z

P¿r3 dar respuesta a Ia pr imere pregunta. oespejamos ios valo¡es
, l e  y i  - -  y . l  ,  a  pa r t í ¡  , i . e  l as  ecuac iones  (3 )  y  (a ) :

i je (  .J )  :enemos ,¡ue: y j_ + 2y: = ¿

De  ( t )  t enemos  que :  y t  +  Jy : .  =  3
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Resolviendo el  s istema de ecuaciones enconEramos cnle yl= O; y2=1
Estos valores sat isÉacen eL sistema, generando una solución de
punto extremo (ver gráf ice J )  ,  indicando con eIIo que el
tab¡ icante solamente ut í I izando ha¡ ina de pescado (y2),  puede
sat istacer l -os ¡eguerimj.entos de Ia dj-eta.  Una Éo¡ma de
comprobar esta solución es reemplazando los valores ópt imos en
las restr icciones l

Restr icción de ca. lo¡ ias:  y l  + zyz = 2

(0 )  +  2 (L )=  2

Restr icción de proteinas: y1- + 3yZ --  3

(0 )  +  3 (1 )  =3

La  ! ' unc ión  Ob je t i vo  tend ¡á  un  va l -o ¡  de :  C=  4 (0 )  +  6 (1 )  =  5

Pa¡a establ-ece¡ eI  precio d.e reÉerencia que debe¡á cob¡a¡ eI
:abr:canie po! las caiorÍas y ia groceina conteniúa en Ia
¡ ¡ezc la ,  bas la  con  l eso . l - . ¡ e ¡  l as  ecuac i cnes  exp resaCas  :n  i  1 )  y
( ¿ i :

De (1 )  se  t i ene :  L i  +  LZ  =  4

de  (2 )  se  t i ene  |  ¿L !  +  3L2=  ó

gs t .e  s i s tema c ie  ecuac iünes  se  s¿ t i s l aee  con l  L1=O i  L¿=  zj i  i o5  7aJ . , ) res  rEp :esenc¿n  los  p rec ios  somb¡a  J  - ! r3c ]os  :3
:e ie ¡enc i *  , i e  Los  nu t l i en tes .  E I  Í a ¡ r : c ¡n te  es i¿ r i¿  :n
:cnc. i -cr-ones de no eobra¡ le al  consumi, io¡ j .as unidades de
:é-o::as conlenius.s :n _¡ f  ¡  cmula (  I_ j  =D /  ,  en lanco que .ror cat ia
unid¿d de p¡cteÍna contenida en la mezcLa, ei  fab¡ icance oeberá
cobta¡ como ¡nínimo 2 unídades monetar ias (L2=2).

Como puede obse¡.¡a¡se, el  proceci imiento t le K-, I  ,  es supremamente
ei ic ience, ya que se obt iene simui- .áneamence ios va.Lores
op t imos  de  l as  va ¡ iab ies  y  l os  p rec ios  sombra  de  Ios  recu rsos ,

En eL prob)-ema anter ior,  e i  Éabrica¡te a través del  método
g:át 'co,  hubiera oeterminaoo los valo¡es opt:-nos s! : :  n lnguna
dit icul tat l  ,  pero desconocerla Los pr--c io;  sombra , le 1os
recursos. Estos precios los pue<ie determina¡ el  lab¡rcanre
ut j - I izando el  problema OUAL.

Desde eI punto de vista r le l  rabrícan-ue r l .e concent¡ar l .os.  su
p rob lema cons i s te  9n  ccb ra ¡ l -e  : i  consumi r :o ¡ ,  I o  mas  ca ro
pc i :b i¿ .  po r  i as  ca i J r :as  y  l as  p r rEe j_nas  que  . : cnE :¿ne  ia
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El aspecto lelevéllte para el fab¡icante r.le concent¡ados es poder
de Eerminar eI precio de ¡eÉe¡encia que debe¡á cobrar por unidad
, le calo¡Ía y p¡oteÍna contenido en la rnezela,  para Lo cual
, lef  ine las siguientes va¡ iables:

wl = pxecro

eJ,2 = precio

EI probLema para

Maximizar 2w1

Su je to  a :  w l

cobrar,/ unidad

cobra / r:nidad

caI or ia

proteina

(una unidad de calo¡ ia + una unidad
dé r,r?ñié i rr: ¡; lé j1,.n .ralgl como mÍnimo
¿¡ unidades monetarias )

(dos  un idades  de  caLor :as  +  3
-.n: :a.1es de ¡rc:=:-ra deben val-e=

l l Y t  l  r l : ¡ i a <  r n l . \ ñ a r . a f ' L ¡ q  I

i  n , - r  n , ¡ , ¡ , :  r  i  r r i  ¡ i - ¡ , i  , i , s  1 <  r l r . c , -  i  , ' r q  I

de

de

el Éab¡icante se

+ 3\rz

+w2  S  4

zwL + 3w2  l 6

w1  ,  w2  ¿  0

Ési ' - -  i i  s fe ln ¡  r ) r l c r l c  -Fsó I  vF- - . :  d : -e l - i  camenre  L- 'b ten iéndoSe Un¿
solución t le puntro e:<t¡emo. con i . r i  = O y w¿= J ,  donoe wl es eI
'p:er: :o ! :or uniúac .1e c¿l ' ) r ra y r l  es el  pr=cic por un!úad de
J r - JEá  r ' r , . ]  , ' / óF  r - . - r . i ¿  + ,  0bsé : . ¡ ese  t f ue  =s : i s  7a : . j r =s  rue rcn
' r n ¡ ' ¡ r r i  r i r r s  r r - é r / i . ¡ r n É F - r  m p r l  

j . = - 1  r : : i  5 T ' ñ r _ l r + ( i  i  m :  t + n  ¡ - , )  r i t s i  d - ¡ - .  e n  é :

proDLema pr imai rminim:zaci '5nl  úcnJe se úetrern:naron i ' ) . i  p.r :c.L,JS
s ombr¿ .

Uno ae 1os Eeoremas iundamen-uales dei  DUAL es q-ue el  valo¡
opt imo üe l -a ¡unción objet ivo del  pr imario es siempre igual  aI
. , r  r . \ -  . - F - i ñ ^  . ¡ -  r :  F ' r r r , . i ^ ñ  ^ h i á i ¡ ! r . \  , J r r . : t  , . ¡ . n , t i , - . i Á ñ  , i , á  . n ] ¡ 5vcr. I t r -L \J!J u¡¡  v t ¡ t  t -  c¡  -  s . .v¡v.-

ex is ta  una  so luc ión  óp t ima  fac t :b le ) ,

De1  eJemp lo  an te ¡ i o ¡  se  t i ene :

P ¡ ima l :  ! ' . 0  =  4 (0 )  +  6 (1 )  =  6

l l ua l  :  F .O  =  2 (0 )  +  3 (2 )  =  6

J ó
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6. f,A PROGRAIIIACÍOII LINEAL POR CO}IPOTADOR

El Paquete LINDO permite trabajar -cómo¡lanente 
hasta cÓn url

máximo de 11-9 
"" ' - ' ; ; ' i ' * ;át i " ¡r" i i  

-v 59 Éi Ias (  restr icciones )  '

me, l . iante eI  empl-eo i l - i t i . : t t "áÁputadóres 
(  Personal compiuter )  '

6.1 Inf o::¡ración al usuanio

EI programa LINDo se,Pu:l:, iT:"":
deI  miürccompu*-ador  oJ 'sPcr r r r l rE  '  v

; ; - " ; ;= i= "  ' i i s ke t te  de  t raba io '

D rác t i ca .

6.1.1 Entrada aI Prog¡aIna LfNDo

ls tant j .o eI  microcompuEado¡ en

; . " ¡ " ¡ "  . "  e l  t l r i ve  A  ó  B '
' : l ror ' j rarna LINDO:

directamente en el  disco durc

en  su  de tec to ,  l o  man tend remos

Esta segun,:a al ternat j -va es mas

C:  \  i nc :oouc inos  e I  d i ske t * -e

:egün el  ceso '  e L: lvocolnos - t

¡  I  ¡ n f  é f  i

! INDO (  en te ¡  )

ente¡ )¡1"*

4:< +
' /x +
.END
GO

5v  <=  9
6y  (=  t ' ¡ Aquj-  resul ta oPcionai ' ieÉinl :  las

.J"ái . io".-  de no negat lv idar l  '

C  :  \A
A :  \ L INDO

Min 10wl- + 20w2

4w l  +  ów l  ; :=  100
.Zw]- :  3w,]  )= ¿00

'i.r I -F lw¿ ) =

TND
GO

AJ- ternacl-vanence ' se  puede  de f i n i r :

I{in

SND

10wL +  20w2

-  6w2  <=  100
-  lw¿  (=  20 t )
-  ¿w i  <=  300
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Una vez que se ha dado el  comando GO, e1 sistema pregunta aI
usua¡io s i  desea eI anál is is de sensibi l idad. En caso pósi t ivo,
Lo cuar s iempre es conveniente, se conf i rma con yEs. l {eüiante er
comando TAtsLE' el- sistema muestra ar usuario una tabla o mat¡iz
tanEo de 1as var iabres básicas como de las var iables de holgura.
FinaLmenEe, el  programa termina con el  coma¡rdo eUlT.

NOTA:

como en todo problema de invest igación, er aspecto más relevanre
para e1 invest i -gador,  es ra interpretación de ros ¡esurtados.por
consiEuiente, para gue e1 usuario der programa LrMo obtenga el
mayor provecho del  mismo, es conveniente que Ia Regional de Ia
corporación que est.é interesada en capaci tar a sus téenicos en
ésta á¡ea de invest igación, progra'ne un curso-tal l -er no menor de
t¡es días, para 1o cual  se deberá contar con un eomputado¡ con
buena capacidad de memoria.

:18
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