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INTRODUCCION

En un contexto de mercados globalizados, las empresas deben planificar estratégicamente el
uso de sus recursos para alcanzar un rendimiento de alto nivel y mantenerse competitivas.
Efectivamente, la investigacion de operaciones se centra en el desarrollo y la aplicacion de modelos
matematicos que permiten optimizar la asignaciony el uso de recursos. La optimizacion se extiende
no solo a los recursos para las operaciones diarias, sino también a aquellos destinados a
reinversiones estratégicas en el mercado de capitales, la formacidn de portafolios de inversion y la

planificacion operativa.

Hoy en dia existen numerosas herramientas disponibles para aumentar la eficacia de los
procesos administrativos y productivos de las organizaciones y empresas en general, aumentando

asi la probabilidad de alcanzar un desempefo 6ptimo.

Las entidades utilizan sistemas técnicos avanzados, como modelos de produccion,
planificacion, procesos cuantitativos, estrategias financieras e inteligencia artificial, para optimizar
sus recursos y mejorar la eficiencia de su gestion operativa. Mediante estos enfoques, logran
administrar de manera eficiente sus recursos fisicos, econdmicos, humanos y financieros,

asegurando una gestion estratégica e integral.

Para nuestro estudio, se destacan las diversas técnicas de la investigacion operacional, las
cuales proporcionan una variedad de métodos, tanto deterministicos como estocasticos, con el

proposito de resolver eficazmente los distintos problemas que puedan surgir.

Es importante tener en cuenta que los modelos no toman decisiones de manera autonoma;
dichas decisiones son responsabilidad de la direccion, los asesores, los equipos de trabajo, los jefes
de areay el personal auxiliar. A partir de un enfoque estratégico, estos actores analizan y aplican los
resultados obtenidos con el objetivo de optimizar el rendimiento, garantizando un mejor proceso

en la gestion organizacional.

En la investigacion de operaciones, los métodos proporcionan una "soluciéon 6ptima" como el

resultado final derivado del algoritmo matematico establecido. No obstante, existen otros factores
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cuya influencia en el éxito o fracaso solo puede ser evaluada por los directivos, quienes ademas

deben realizar los ajustes pertinentes para garantizar un funcionamiento verdaderamente eficiente.

A partir de lo planteado, se plantea una cuestion clave: ;cual es el valor del modelo si no
asegura la solucion optima qué propone? Aunque el modelo puede ofrecer una solucidn optima al
problema, la realidad no siempre es completamente predecible., lo que implica que diversos
factores no contemplados en el modelo pueden influir en los resultados. Esto puede llevar a que la
solucidn obtenida no sea definitiva; sin embargo, disponer de una vision estructurada sobre como
abordar el problema resulta crucial, permitiéndoles tomar decisiones estratégicas fundamentadas

y minimizar los riesgos en la inversion.
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CAPITULO I: CONCEPTOS ELEMENTALES PARA EL PLANTEAMIENTO DE MODELOS
APLICADOS A LA ECONOMIA

1.12. ;Qué esun modelo?

Los modelos econdmicos representan instrumentos que facilitan la comprension de la
relacion entre diferentes variables que ilustran el funcionamiento de la economia, o de una de sus
partes. Resultan esenciales para el estudio de fendmenos inherentemente complejos, centrando la
atencion Unicamente en las variables mas significativas y simplificando notablemente el proceso de

analisis (Team System, 2025).

Los modelos son abstracciones de problemas reales que integran criterios matematicos para
lograr resultados optimos. En la investigacion de operaciones, estos modelos de optimizacion
actvan como herramientas estratégicas, ofreciendo directrices esenciales para la toma de
decisiones y la resolucion de problemas administrativos, lo que contribuye a la generacion de valor

en la organizacion.

Por esta razon, comprender este enfoque de aprendizaje basado en la formulacion de un
modelo facilita a los gerentes y ejecutivos la identificacion y anélisis de los elementos clave de

cualquier situacion, permitiéndoles tomar decisiones estratégicas fundamentadas.

Es fundamental reconocer que ningun modelo puede representar la realidad en su totalidad,
ya que constituye una abstraccion de un problema concreto. Esto implica que solo es posible incluir
un conjunto limitado de variables representativas, cuya interaccion es modelada de manera
aproximada a través de un proceso iterativo. De este modo, el modelo busca reflejar, de forma
simplificada, las relaciones existentes entre dichas variables, proporcionando una visidn

estructurada del problema analizado.

Lo expuesto previamente facilita la comprension, de manera clara y estructurada, acerca de
la pertinencia de desarrollar un modelo, asi como la identificacion de las variables mas relevantes

que deben ser consideradas en su formulacion.
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1.2. Importancia de los modelos para la toma de decisiones

Los modelos de investigacion operacional son clave para la toma de decisiones en las
empresas, ya que ayudan a resolver problemas internos. Sin embargo, los resultados dptimos de
estos modelos pueden variar en la practica debido a factores externos que no se consideran en su

estructura.

En determinados escenarios, es posible referirse a "soluciones optimas" en la gestion
empresarial, asi como en la toma de decisiones gubernamentales dentro de contextos reales. Del
mismo modo, este concepto resulta aplicable en el dmbito de los negocios, donde la optimizacion

de estrategias desempeiia un papel crucial en la eficiencia y efectividad de las acciones adoptadas.

Se aconseja a los directivos empresariales que, previo a la implementacion de los resultados
obtenidos, lleven a cabo un analisis minucioso de sus decisiones en relacion con estos, evitando
confiar de manera absoluta en el modelo, ya que este representa solo una aproximacion a la

realidad.

Del mismo modo, si la aplicacion de los resultados obtenidos no se alinea con los objetivos
estratégicos de la direccion, resulta fundamental revisar el modelo y efectuar los ajustes necesarios

para garantizar su adecuacion y efectividad en la toma de decisiones.

Los modelos econdmicos constituyen un recurso valioso para entender, de forma clara, como
operaunaeconomia o un mercado, dado que en muchas ocasiones facilitan la simplificacion precisa
de las variables clave que influyen en los procesos y fendmenos que pueden surgir en la evolucion

de las economias.

La constante necesidad y el deseo de los seres humanos por explorar lo desconocido y obtener
explicaciones coherentes sobre la realidad en la que se encuentran los ha llevado a buscar
herramientas que satisfagan esos intensos anhelos. Esa conexion entre el investigador y el objeto
de estudio constituye el camino metodoldgico. Sin una metodologia adecuada, es practicamente

inviable alcanzar la [6gica que lleve al conocimiento cientifico (Posso, 2014).

Dentro del contexto de los modelos de optimizacion, resulta imprescindible considerar las

siguientes consideraciones:
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I.  Constituye una abstraccion de la realidad aplicada a la representacion de un problema.
ll.  Ensuformulacion, es fundamental considerar argumentos suficientes que permitan:
a. Obtener resultados que respondan eficazmente al problema planteado.
b. Asegurar que dichos resultados sean consistentes con la informacion disponible.

c. Optimizary analizar los resultados de forma rapida.

Se utilizan algunos modelos como indicadores para evaluar el desempeino mediante el analisis
de determinadas variables dentro de un conjunto de actividades, lo que facilita la evaluacion del

grado de cumplimiento de los objetivos establecidos.

Posiblemente, el desafio mas significativo en la investigacion de operaciones radica en la
construccion del modelo, ya que este refleja la contribucion de la eleccion de las variables

pertinentes es esencial para analizar y solucionar la problematica identificada.

El analisis de operaciones contribuye a la resolucidon de situaciones criticas que generan
cuellos de botella en diversas areas operativas o en la gestion administrativa de las organizaciones,

permitiendo asi una optimizacion eficaz en el aprovechamiento de los recursos disponibles.
1.3. Modelacion de la investigacion de operaciones

La investigacion de operaciones, al ser una disciplina cientifica, se apoya en una amplia
variedad de modelos que la transforman en una herramienta fundamental para examinar y mejorar

el uso de los recursos, tanto en el ambito empresarial como en otras organizaciones.

De este modo, el autor Juan Prawda aporta significativamente al reconocimiento de la

relevancia operativa:

La derivacion de una solucion a un problema especifico mediante un modelo implica el
calculo del valor éptimo de las variables controlables del sistema. Estos modelos
matematicos de decision permiten determinar valores exactos o aproximados de dichos
componentes con el propdsito de optimizar su desempefio conforme a criterios
predefinidos. Dichos calculos se llevan a cabo bajo la premisa de que se dispone de
informacion sobre el estado de aquellos elementos del sistema que no pueden ser

controlados. (Prawda, 1979, p. 22).
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Se emplea dos enfoques en la investigacion de operaciones fundamentales para la
optimizacion: los modelos deterministicos y los modelos estocasticos. Los primeros se caracterizan
por disponer de un modelo matematico previamente estructurado, en el cual se definen una funcién
y restricciones especificas que deben ser optimizadas. En contraste, los modelos estocasticos
carecen de una formulacion predefinida, lo que implica la necesidad de construirlos a partir de la

informacion limitada disponible.
1.4. Aplicacion de los modelos de investigacion de operaciones

En la actualidad, este modelo tiene una aplicabilidad transversal a diversos sectores,
abarcando ambitos comerciales, bursatiles, industriales, financieros y de servicios, asi como la
organizacion de los recursos en el sector salud y cualquier otro tipo de inversion que requiera

optimizacidn de recursos. Suimplementacion es viable tanto en el sector privado y publico.

Actualmente, diversas instituciones se especializan en consolidar y desarrollar los distintos
modelos que integran la investigacion de operaciones, abarcando tanto sus fundamentos teéricos

como su aplicacion practica.

A nivel global, diversas asociaciones reunen a profesionales dedicados a la aplicacion de la
investigacion de operaciones. En los Estados Unidos, destacan dos organizaciones: la
Operations Research Society of Management Science, que cuenta con aproximadamente
12,000 miembros, y el Institute of Management Science, con alrededor de 8,000 afiliados.
Asimismo, existen asociaciones en otras regiones, como Canada, Europa, América Latinay

Asia (Prawda, 1979, p. 24).
1.5. Directrices de un proyecto de investigacion de operacion

Para realizar el analisis de esta directriz, resulta esencial considerar las directrices que se

exponen a continuacion:

a. Optimizar la toma de decisiones: Tanto las empresas como las organizaciones, en su
gestidn, suelen tomar decisiones de manera técnica sin considerar plenamente las

interconexiones entre sus distintas areas. El uso de modelos operacionales posibilita un
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analisis integral de estas interdependencias entre variables, previniendo asi errores y
disrupciones en la resolucion de problemas.

b. Establecer conexiones estratégicas entre las distintas areas organizacionales: A través
de sus diversos modelos, la investigacion de operaciones permite estructurar y organizar
eficientemente los diferentes sectores dentro de una empresa u organizacion. Un ejemplo
de ello se observa en la gestion de los requerimientos de materia prima dentro de un proceso
productivo, donde resulta fundamental mantener inventarios adecuados y garantizar una
circulacion 6ptima de los insumos a lo largo de toda la cadena operativa.

c. Implementar un control efectivo sobre los procesos: Una de las contribuciones mas
significativas de los modelos de analisis de operaciones radica en la posibilidad de desarrollar
un monitoreo riguroso de las tareas dentro de una empresa u organizacion, lo que permite
anticipar y prevenir posibles dificultades en el futuro.

d. Lograrprocedimientos eficientes: Mediante la aplicacidon de estas metodologias, es posible
optimizar tanto los costos como los ingresos, ya sea incrementando o reduciendo una
funcion objetivo. Asimismo, se favorece una gestion mas fluida de los recursos, mitigando
posibles obstaculos y promoviendo una interconexion mas efectiva entre los distintos
elementos que conforman la empresa u organizacion.

En el campo de la investigacion de operaciones, no existe un método general que sirva para
resolver todos los modelos que pueden presentarse en la practica. En cambio, la tipologia y la
complejidad del modelo matematico influencian el tipo de método de resolucidn. (Taha, 2012)

1.6. Fases de un estudio de investigacion de operaciones

Prawda (1979), establece que un estudio de investigacion puede estructurarse en las

siguientes fases:

a. Estudio Analisis de la organizacion o empresa: Para desarrollar una investigacion, es
fundamental, en primera instancia, comprender el funcionamiento interno en una
compaiia, también en su interaccion con el exterior. Con este conocimiento, es posible
realizar una evaluacion precisa del tipo de entidad a examinary de los desafios que enfrenta.

Esto facilita la identificacion de variables que guardan una relacidn mas estrecha con la
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problematica abordada, permitiendo asi la implementacion de modelos adecuados vy la
obtencidn de soluciones dptimas.

b. Concepcidon de la empresa como un sistema interdependiente: Esto implica que la
organizacion debe ser entendida como un sistema estructurado en el que cualquier cambio
en una de sus partes puede influir en el funcionamiento de las demas. Desde la perspectiva
de la investigacion de operaciones, este enfoque conlleva una ampliacion del problema
inicialmente planteado, permitiendo la incorporacidon de interacciones que no han sido
consideradas en el modelo formulado por la administracion.

c. Planteamiento del problema en la organizacion: Antes de formular el problema que se
pretende abordar en un estudio operacional, es fundamental analizar diversas alternativas
de solucidn. En este contexto, Ackoff establece una serie de consideraciones esenciales que
deben tomarse en cuenta para estructurar un problema de manera clara y precisa:

i.  Esimprescindible que el problema pueda ser atribuido a, al menos, un individuo que
forme parte de un entorno determinado.

i. Sedebe de contar con opciones C1y C2, entre las cuales pueda elegir, lo que implica
la existencia de una capacidad de toma de decisiones.

iii. Como consecuencia de su eleccion, deben derivarse al menos dos resultados
posibles, de los cuales uno debe ser preferido sobre el otro, es decir, debe haber al
menos un desenlace deseado que constituya su objetivo.

iv.  Las alternativas de accion disponibles deben proporcionar una cierta probabilidad de
alcanzar dicho objetivo, pero no garantizar la consecucion simultanea de ambos
resultados.

v.  Los encargados de la toma de decisiones no cuentan con conocimiento absoluto
sobre las soluciones, asi como sobre su eficacia y/o efectividad en la resolucion del
problema.

Para establecer la existencia o inexistencia de un problema, es fundamental considerar los
siguientes aspectos:

* Las decisiones adoptadas deben impactar tanto a quienes estan directamente

involucrados en la problematica como a quienes no lo estan, como ocurre en el caso

de los productores y los no productores.
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* La estrategia seleccionada debe ser susceptible de ser implementada por otros
actores.

* Es imprescindible vincular la totalidad de la problematica con multiples objetivos,
aun cuando algunos de ellos no se consideren prioritarios.

» Debe existir una cantidad finita de estrategias viables entre las cuales se pueda elegir.

* La ubicacidén o contexto en el que se presenta la problematica debe estar en
constante transformacion.

* La problematica debe afectar a multiples individuos y no solo a uno de manera
aislada.

d. Existen dos tipos de problemas: los deterministicos y los estocasticos. Los problemas
estocasticos se identifican en funcion de los niveles de incertidumbre y riesgo presentes.

i. Problema de Incertidumbre: Debido a los altos niveles de incertidumbre en estos
temas, la informacion estadistica es necesaria. Es fundamental estimar las
probabilidades que se incluiran en el modelo para poder aproximarnos a ellas.

ii. Problema deterministico: En los problemas deterministicos, cada alternativa
propuesta tiene una solucidn Unica. Cuando existen multiples alternativas, también
habra diversas soluciones. Se evaluara la efectividad de solucion.

iii. Problema de Estocastico: Este tipo de problema se caracteriza por un nivel de
incertidumbre, donde las variables involucradas son dudosas. Es indispensable
mantener una probabilidad asociada. La funcion de distribucion de estas
probabilidades puede seridentificaday, por lo tanto, calculada.

e. Construccion del modelo: las técnicas aplicadas permiten distinguir tres tipos de modelos:

i. Modelos icdnicos: Los modelos iconicos se representan visualmente mediante
imagenes, cuya medicion se puede realizar a escala segun el tipo de situacion que se

desea analizar.
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Figura 1:

Modelo imagen icono

ii. Modelosanaldgicos: Estos modelos se construyen a partir de esquemas que replican
las propiedades de un modelo derivado del problema a resolver, tomando como
referencias caracteristicas de otros modelos que serian iguales. Un ejemplo de esto
es el modelo de red de conexion aérea entre diferentes paises, cuyas caracteristicas
son similares a las de un sistema de interconexion satelital.

Figura 2:

Modelo andlogo

iii.  Modelos simbolicos: Este tipo de modelo es ampliamente utilizado debido a su bajo
costo y facilidad de construccion. Se caracteriza por una representacion abstracta de
la situacion que se desea analizar, utilizando simbolos como letras, nUmeros,

variables y ecuaciones.
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Figura 3:

Modelo simbdlico

ORIGEN

Debido a la carencia de informacidn al intentar resolver un problema, en muchas
ocasiones resulta necesario transitar de un tipo de modelo a otro con el fin de obtener

los datos requeridos.

Esta estrategia contribuye a minimizar la posibilidad de cometer errores. Es
importante destacar que, a medida que el modelo se simplifica, la complejidad en la

obtencion de la informacion disminuye.

f. Derivacion de soluciones del modelo: implica identificar los valores de las variables que
conducen a la solucion optima. Sin embargo, como se ha sefalado, esto no garantiza
necesariamente una mejora en la eficiencia o efectividad del sistema. El analisis matematico
aplicado a un modelo de solucidon en investigacion de operaciones sigue un enfoque
deductivo, es decir, parte de lo general para llegar a lo especifico. Ademas, otro enfoque para
alcanzar soluciones posibles es el método iterativo, en el cual se generan soluciones viables
hasta encontrar la 6ptima, recorriendo el denominado poligono de soluciones hasta llegar a
la solucion ideal.

g. Prueba del modelo y soluciones: debe llevarse a cabo independientemente de quien los
desarrolle, con el objetivo de verificar si los resultados obtenidos corresponden a
predicciones precisas o cuan cercanos estan de ser considerados confiables, se deben sequir
los siguientes pasos:

i.  Esnecesario verificar que el disefio desarrollado no presente errores, de modo que,

durante las iteraciones sucesivas, no se vuelva inviable.
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Después de confirmar la validez del modelo, se procede a revisar las expresiones
matematicas, asegurandose de que estén alineadas con los objetivos que se desean
alcanzar.

Después de verificar tanto el modelo como su rendimiento; Los resultados deben
analizarse y explicarse de acuerdo con el problema que se planted.

Se debe realizar el analisis de resultados de forma que los interesados puedan
comprenderlos facilmente.

Una vez efectuado el analisis, se deben realizar los ajustes pertinentes al modelo y,

posteriormente, llevar a cabo laimplementacion del mismo en el contexto existente.

h. Disefio de controles asociados a la solucion: es necesario verificar que no se haya pasado

por alto ningun componente controlable de importanciay que ninguna interaccion relevante

para la solucion haya sido descartada.

i. Es fundamental corroborar las opiniones de todo el equipo encargado de la toma de

decisiones, asegurandose de que sus conclusiones se encuentren debidamente reflejadas en

los resultados.

j. Implementacion de la solucion al sistema: Cuando la solucidn se obtiene a través del

formulario de investigacion, incluidos los espectaculos deportivos, las restricciones y las

funciones especificas, es necesario verificar que la tecnologia utilizada para resolverla se

haya aplicado adecuadamente al sistema de analisis.
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CAPITULO II: INVESTIGACION DE OPERACIONES DETERMINISTICAS

2.1. Definicion de modelo deterministico

Al analizar un sistema compuesto por “m"” ecuaciones lineales con “n” variables, se propone
encontrar sus variables con cada valor, que satisfagan las restricciones establecidas, asequrando
que estos sean no negativos, y al mismo tiempo maximizan o minimizan una funcién lineal,
conocida como la funcion objetivo, que estd conformada por estas variables. El enfoque
deterministico permite analizar y evaluar diversas soluciones factibles para un problema planteado,
facilitando la identificacion de la mejor alternativa entre multiples opciones. Estos modelos son
fundamentales para tomar la decision en sectores como el organizacional, politico, econémico,
empresarial y financiero, ya que ofrecen estrategias aplicables que buscan optimizar el uso eficiente
de los recursos en cada compaiia.

Los modelos deterministicos son aquellos en los que se asume que los datos son conocidos de
forma precisa, lo que implica que, al momento de analizar el modelo, se cuenta con toda la
informacion esencial para llevar a cabo la toma de decisiones (Moreno, 2021).

2.2. Modelo Lineal

Es una funcion lineal condicionada por restricciones también lineales, formulada a través de
un algoritmo matematico que brinda multiples soluciones factibles, facilitando la obtencion de la
mejor alternativa. En el campo de la investigacion de operaciones deterministica, se emplean
diversos métodos lineales, cuya estructura matematica altamente eficiente permite encontrar la

solucidn optima segun la naturaleza del problema a resolver.

Dentro de estos enfoques, se pueden mencionar el método grafico, simplex, gran M, dual
simplex, analisis postdptimo, dual, asi como los métodos de transporte y asignaciones, todos ellos

pertenecientes al ambito de la programacion lineal.

Al abordar la pregunta sobre qué significa la programacion lineal dentro del ambito de la
investigacion operativa, se puede mencionar que se trata de un enfoque matematico de
optimizacion que facilita la formulacion de modelos lineales con el objetivo de minimizar costos o

aumentar beneficios en diversas secciones de una entidad o compaiia (Euroinnova, 2021) .
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La Programacion Lineal (PL), constituye una de las areas mas importantes dentro de la
Investigacion Operativa. En esta seccion se incluyen todos los modelos de optimizacion en los que
las funciones involucradas, tales como la funcion objetivay las restricciones, son lineales en relacion

a las variables de decision (Mufioz, 2012).

Por ejemplo, se puede emplear para mejorar la distribucidn de recursos en una organizacion,
para organizar la fabricacidon de productos y servicios, para aumentar la eficacia en la designacion
de trayectorias de transporte o para perfeccionar la entrega de productos en un mercado

(Questionpro, 2022) .
2.3. Planteamiento del problema

Las operaciones relacionadas con la produccion, gestion administrativa y finanzas
frecuentemente manifiestan una diversidad de problematicas que demandan la aplicacion de
técnicas de optimizacion especializadas. Los modelos lineales, en virtud de su versatilidad y la
robustez de sus metodologias, se erigen como una herramienta de analisis esencial parala solucion.

de dichas problematicas.

En especifico, los modelos lineales, mediante sus distintas metodologias, permiten abordar
un amplio espectro de problemas de optimizacion. Sin embargo, la efectividad de estos modelos

radica en la correcta estructuracion del problema, la cual debe ajustarse a los siguientes parametros:

i.  Lavariable de decision debe ser determinadas para resolver el problema.

ii.  Establecer la funcion objetivo (F.O), cuyo propdsito sera optimizarse, ya sea mediante su
maximizacidén o minimizacion.

iii.  Garantizar el cumplimiento de la caracteristica de actividad, lo que implica que la funcién
objetivo debe reflejar la agregacion de las aportaciones de cada variable, asegurando que el
resultado total sea coherente.

iv.  Cumplir con la condicion de no ser negativo, la cual indica que todas las variables empleadas
en el problema deben ser iguales o superiores a cero (xj = 0), dado que en este contexto no
se pueden obtener valores negativos.

v.  Establecer las restricciones para delinear la disponibilidad de los recursos limitados que se

emplearan en la formulacién del problema.
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vi.  Asegurar el cumplimiento de la propiedad de proporcionalidad, lo que implica que tanto la
funcion objetivo como las restricciones deben mantener una relacion proporcional en
cuanto a la contribucion de cada variable, en funcion de la disponibilidad de recursos.

vii.  Asegurar el cumplimiento de la propiedad de divisibilidad, lo que implica que las variables
pueden asumir valores fraccionarios. Esta caracteristica es fundamental, especialmente en
Sistemas de fabricacion o distribucion de productos discretos, donde no siempre se puede

asegurar que los valores asignados sean enteros.

La estructuracion inicial de un problema, con miras a su modelizacion, demanda un analisis
conceptual exhaustivo de las variables pertinentes. Este analisis implica la formulacion de supuestos
y la implementacion de simplificaciones estratégicas, con el objetivo de construir un modelo que

represente una abstraccion idealizada del sistema en estudio.

De manera concomitante, la fase de formulacion del problema exige que el modelador realice
una seleccidn rigurosa y una delimitacion precisa de los elementos del entorno que poseen
relevancia para la fundamentacion del modelo, excluyendo aquellos aspectos que resulten

superfluos o irrelevantes.

La delimitacion precisa del ambito en entidades empresariales, organizaciones y modelos de
negocio, exige la focalizacion exclusiva en los parametros decisionales y objetivos intrinsecos a la

formulacion del problema.

En el proceso de disefio de un modelo de optimizacion, la identificacion y definicion de las
variables emergen como el desafio primordial. Para tal fin, se propone un diagrama estructural que
articula las variables relevantes, tanto internas como externas al sistema analizado. Estas variables
se categorizan en dos tipologias: enddgenas, aquellas intrinsecas al sistema, y exdgenas, aquellas

provenientes del entorno circundante.
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Figura 4

Diagrama de variables exdgenas y endégenas
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transformar
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Las variables de entrada se dividen en exdgenas y enddgenas. Las exdgenas pueden ser
controlables, gestionadas por directivos, o no controlables, influenciadas por factores externos. Las
enddgenas, también llamadas variables transformadas o de complemento, permiten evaluar el

cumplimiento de los objetivos y considerar alternativas en la solucion del modelo.

Las variables transformadas son de gran importancia, ya que representan aquellas
consideraciones utilizadas para indicar el grado de logro en relacion con lo planeado. Por este

motivo, las variables transformadas son denominadas variables optimizadas.

En este proceso, el modelo matematico disefiado permite transformar las variables de

acuerdo con las condiciones establecidas en el real problema.
2.4. Pasos para formular el modelo

La elaboraciéon del modelo requiere una estructura matematica formada por una serie de

parametros, los cuales deben ser establecidos de la siguiente forma.

i.  Definir las variables de decision (xi): Estas corresponden a las soluciones encontradas para
el problema y se pueden representar como X3, X, ..., X,. La cantidad de variables a incluir
dependera de las caracteristicas especificas del problema a abordar.

i.  Definir la funcidn objetivo (F, O): Se trata de la funcion creada para optimizar las variables

del problema, asegurando que estén vinculadas entre si para obtener un **resultado
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global**. Esto significa que, por ejemplo, la reduccion en la produccion de un producto
(variable) podria permitir el incremento en la fabricacion de otro).

iii.  Definirlas restricciones: (C, S, R) Esto se refiere a las limitaciones en la disponibilidad y uso
de los recursos, lo que implica restricciones lineales relacionadas con la capacidad de cubrir
la demanda, dadas las limitaciones de los recursos.

iv.  Definirla condicidn de no negatividad: Esto significa que las variables deben tener valores
iguales o superiores a cero, garantizando que no se obtengan resultados negativos en la
solucion.

v.  Definir el modelo matematico: Una vez establecidos los pasos previos, se elabora el
modelo matematico que servird como representacion de la solucion al problema.

2.5. Formulacion del modelo

Tras haber completado los pasos previos, se procede a formular el modelo conforme al
algoritmo matematico necesario, de acuerdo con las especificaciones del problema, de la siguiente

manera:

i.  Variable de decision: pueden clasificarse en dos tipos: aquellas con referencia y las que no
la tienen. En el caso de las variables con referencia, como ejemplo, una empresa que cuenta
con varios puntos de distribucion.

ii. Variable de decision sin referencia: se refieren a situaciones como una compania que

fabrica una variedad de productos.
Xipara toda j=1....... n

En este contexto, la variable “x” representa el elemento a optimizar, de acuerdo con el tipo de
\\W/4

problema planteado, mientras que el subindice “j” sefala la cantidad de variedades de productos

que deben ser tomadas en cuenta para resolver dicho problema.

iii.  Variable decision con referencia: Hace referencia a una variable con un punto de origeny

varios destinos a los que debe dirigirse. Su representacion se expresa de la siguiente manera:

Xjjpara todo i=1,........ m;j=1........ n
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En esta ecuacidn, la variable "x" es el factor a optimizar seqgun el tipo de problema, y se

distingue por dos subindices. El subindice "i" hace referencia a los puntos relacionados con

las variables, mientras que el subindice "j

sefala el nUmero de tipos de esas variables.

iv.  La funcion objetivo (F, O): Se refiere a la funcion que se pretende optimizar; esta puede
adoptar dos enfoques distintos para su optimizacion: uno orientado a la maximizaciény otro
a la minimizacion. Su expresidn matematica se presenta asi:
Sin referencia:
MaxoMin (Z) =C: X: + GXo+ G X+ ..+ 0 Xn

Se presenta de manera general:
n
Max o Min f(x) = z CiX;
Jj=1

Teniendo referencia:
Max o Min (Z) = C12 X112 + Cio X1z + Coa Xoz + ... + Cin X

En una forma general sera:

n

m
Max o Min f(z) = ZZ Cij Xij

i=1 j=1
Las restricciones reflejan las limitaciones establecidas por los recursos disponibles

para resolver el problema. Su formulacion matematica se expresa de la siguiente manera:

all alz aln xll }(12 xln 1
G 9y 94, o Xp X | T 2
ml m2 mn ml ml mn bm

Compuesta por dos matrices, una que contiene los coeficientes técnicos y otra que
representa las variables, la ecuacion se iguala a un vector que indica los recursos disponibles.
Asimismo, la condicion de no negatividad establece que todas las variables del modelo

deben ser positivas o, como minimo, iguales a cero.

Xjo Xjj= odonde
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La elaboracion del modelo matematico, que representa todas las expresiones previas,

se resume de la siguiente manera:
Sin referencia

MCIXO Mln (Z) = C1X1 + CzXz + C3X3 +.... + Can
CS.R
Q11 X1+ A2 X2+ A3 X3+ ... Aip XpS2 = b1

Q21 X1+ A2 Xo + A3 X3+ ... Q2n Xn <2 = b

Ami X1+ Amz X2 + Qm3 X3 + ... Qmp Xn <2 = by

Xizoparai=1........... M;j=1...... n

Con referencia
Max o Min (Z) = Ci1 X112 + Ci3 X1z + Ci3 X3 + ..o + Conn Xonn
C.S.R
Q11 Xa1 + Q2 Xa2 + Q13 Xa3 + ... Qan Xan S22 = by

Q21 X21 + 022 X22 + Q23 X23 + ... Q2n XonS2 = b.

Amz Xm1 + Am2 Xm2 + Am3 Xm3 + ... Amn Xmn <2 = bm

Xjzoparai=1........ m;j=1...... n

2.6. Conceptualizacion y equivalencias

El coeficiente de contribucion (Cij) mide el impacto de cada variable en la optimizacion de

la funcidn, mientras que el coeficiente técnico (aij) determina, mediante un analisis de tiempo y
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movimientos, la cantidad de recursos necesarios por unidad de actividad. Ademas, bi representa

los recursos disponibles y Xij la cantidad de unidades obtenidas de cada recurso.

e Solucion basica factible degenerada: Ocurre Cuando existen menos de m elementos
positivos en las variables X, lo que indica la presencia de un valor cero en la region de

solucion.

Region de factibilidad: Conjunto que engloba todas las soluciones factibles posibles.

Solucion factible: Es la que cumple con las restricciones establecidas por los recursos

disponibles.

Solucion factible basica: Se caracteriza por tener un maximo de m componentes

positivos.

Convexidad: Cuando hay una solucion viable, se forma una region convexa. Esta se
considera convexa si, para cualquier par de puntos Ay B, todos los puntos que conforman
el segmento que los une también pertenecen a la misma region.

Ejemplo de una region convexa:

Figura 5:

Plano convexo

m
Max o Min f(z) = ZZ Cij Xij

i=1 j=1

Figura 6:

Plano no convexo
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Un caso de regidon convexa en tres dimensiones es la esfera, la cual también se
considera un poliedro convexo. Asimismo, cuando dos regiones convexas se intersectan,
el resultado sigue siendo una regidn convexa, como se muestra en la siguiente

ilustracion.

Figura 7:

Plano de regiones convexas

Si se elige un punto arbitrario M fuera de un poligono convexo, siempre se puede
trazar una linea PQ de forma que My el poligono queden en lados opuestos de dicha

linea.

Figura 8:

Punto fuera del plano no convexo

Cualquier numero de rectas puede trazarse a partir de un poligono convexo, de
manera que cada una de ellas tenga al menos un punto en comun con el poligono; estas
rectas reciben el nombre de "Rectas de Apoyo".

Se hace referencia al "Plano de apoyo" en el punto P. Es pertinente considerar que
el problema del modelo lineal, abordado mediante programacién lineal, puede

representarse en un espacio de n dimensiones. La region de soluciones factibles
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constituye una regidn convexa 0 conjunto convexo, que posee esquinas O puntos

extremos; si se encuentra una solucidn 6ptima, esta se localizard en uno de esos puntos.

En cuanto a las equivalencias, se tiene lo siguiente:
n
Max o Min f(x) = Z CiX;
j=1

C.S.R.

n
=1

Xjizoparaj=1........... n

Dependiendo de las limitaciones de los recursos, el signo de la desigualdad en las restricciones

puede adoptar las formas de menor o igual, mayor o igual, o igual.

a. Ladesigualdad AX < b es equivalente a —AX = -b.
b. Maximizar CX es equivalente a minimizar —CX.
¢. Minimizar CX es equivalente a maximizar —CX.

d. Ladesigualdad AX = b es equivalente a—AX <-b

Si la funcion objetivo Z tiene un valor finito, significa que al menos uno de los vértices de la
region factible representa la solucion dptima. Sin embargo, si la solucion optima no es Unica,

pueden existir otros puntos no extremos que también cumplen con esta condicion.
2.7. Importancia de la formulacion

La etapa de formulacion es fundamental en la resolucion de un problema lineal, ya que sinun
modelo bien estructurado no es posible obtener una solucidn viable ni 6ptima. Por ello, es esencial
realizar un analisis detallado del problema para identificar correctamente las variables a optimizar

y evitar el riesgo de desarrollar un modelo inviable.
2.8. Caracteristicas del modelo lineal

Al formular un modelo lineal, se debe considerar lo siguiente:
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1. Lacondicidnde linealidad: se debe evitar el uso de expresiones como; X; X5; a2Xy; X1 a;; Log
Xi.

2. No se deben aceptar expresiones en las restricciones del tipo xj < o, lo que implicaria la
presencia de valores negativos para las variables.

3. Las limitaciones de recursos no deben ser negativas, es decir, no deben existir términos
negativos en las restricciones (-b;).

4. Enel caso de la funcion objetivo (F.O) con la expresion Max z = -X;-2X, se puede multiplicar
por (-1), lo que transformaria la funcion en Min z= X3+ 2X,

5. Lavariable Xj puede tomar valores fraccionarios, como 5.3 unidades.

6. Un conjunto de variables Xj que cumple con las m restricciones es una posible solucion.

7. Sitodas las variables satisfacen Xj, la solucidn se considera factible.

8. Elmodelo sigue principios de aditividad y multiplicatividad:
a. Si el producto A usa 1 hora de la actividad 1y el producto B requiere 1.5 horas en la misma
actividad, juntos consumen 2.5 unidades.
b. Si una unidad del producto 1 necesita 3 horas, 6 unidades demandaran 18 horas.

9. Las mrestricciones no incluyen la condicion de no negatividad.

10. Si una solucidn factible maximiza o minimiza la funcidn objetivo, es optima.
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CAPITULO lll: FORMULACION DE CASOS

En este capitulo, se analizaran distintos casos relacionados con problemas empresariales,
organizacionales, comerciales y financieros, con el propdsito de ofrecer una comprension detallada
sobre la aplicacion de los diversos procedimientos requeridos para el desarrollo de un modelo

adecuado, y asi permitir la resolucion efectiva de cualquier tipo de modelo lineal.
3.1.Caso1

La compania Babilonia fabrica tres clases de productos para el mercado interno, cuya
demanda alcanza las 20,000 unidades. La produccion de cada unidad del producto 1 necesita 4
unidades de materia prima y 6 de insumos; el producto 2, 3 unidades de materia prima y 7 de
insumos; y el producto 3, 5 unidades de materia prima y 4 de insumos. El comercio cuenta con
30,000 unidades de materiales primarios y 54,000 de componentes. Ademas, la fabricacion de estos
productos requiere 60, 45 y 53 horas de actividad por unidad, respectivamente, con un total

disponible de 4,500 horas.

La estructura de precios de venta unitarios de los productos comercializados por la empresa
Babilonia se establece de la siguiente manera: el producto 1 se valora en $250 pesos, el producto 2

en $310 pesos, y el producto 3 en $270 pesos.

¢Calcule la cantidad de unidades a producir de cada producto y estime los ingresos totales
generados? Para ello, plantee el problema y emplee técnicas de modelado lineal con el fin de

obtener la solucion éptima.
Solucion:
Primer paso: Definir la variable de decision
X, = Cantidad de unidades que se produciran del producto 1 (u)
X, = Cantidad de unidades a fabricar del producto 2 (u)
X; = Cantidad de unidades que se elaboraran del producto 3 (u)
Segundo Paso: Definir la Funcion Objetivo

Maximizar | = 250 $/u*X; (U) + 310 $/u*X; (U) + 270 $/Ux; (U)
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Tercer Paso: Definir las Restricciones
Materia Prima: 4 (u.m.p) /Ju*X, (u) + 3 (u.m.p) /Ju*X; (U) + 5 (U.m.p) [u*X; (U) < 30000 U.M.p
Insumos: 6 u.insfu*X; (U) + 7 U.ins/u*X, (U) + 4 U.ins/u*X; (U) < 54000 U.ins
Mano de Obra: 60 h/u*X; (u) + 45 h/u*X, (U) + 53 h/u*X; (u) < 4500 h
Cuarto Paso: Condicidn no negatividad
Xjzoparatodoj=1.....n
Modelo Matematico
Max It =250X; +310X; +270X;
C.S.R.
4X;1 + 3X; +5X5 £30000
6X1+7X; +4X3 54000
60X, +45X; +53X5 <4500
X1, X3, X520
3.2. Caso 2

Un banco de la region esta evaluando su estrategia comercial para la concesion de créditos en
el proximo semestre, con el objetivo de optimizar su oferta financiera. Se ha destinado una suma
de $20,000,000. Entre sus condiciones, esta la obligacion de ofrecer su servicio sin exclusividad de
clientes, asi como también otorgar créditos a los mismos. La tabla a continuaciéon muestra las

diferentes lineas de crédito, la tasa de interés aplicada (E.T.) y el porcentaje de carterairrecuperable.

En otras palabras, que los clientes incumplan con sus compromisos de pago respecto al

crédito otorgado. La tasa de interés aplicada es de caracter mensual.

En un entorno bancario caracterizado por una elevada competitividad, se establece la
necesidad de optimizar la asignacidn de recursos crediticios. Las directrices del mercado exigen que

el 45% del capital destinado a préstamos se dirija a las lineas industrial y comercial. Asimismo, se
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impone la restriccion de que al menos el 45% de los préstamos personales otorgados a actividades
agricolas. La entidad bancaria, en su politica de gestion de riesgo, establece un limite maximo del
3.5% para la cartera de dificil cobro, asumiendo que la morosidad implica la pérdida de ingresos por
intereses. Ante este escenario, se requiere un analisis estratégico para determinar la asignacion

optima de recursos crediticios, maximizando la rentabilidad y minimizando el riesgo.
Tablaa

Informacidn basica

Prestamos Tasa de Interés (%) Probabilidad Cartera Dificil Cobro (%)
Industrial 3.5 4
Comercial 3.0 3
Vivienda 2.5 2
Personales 4.0 12
Agricola 2.0 6
Solucion:

Primer Paso: Definimos la variable de decision

X, = Cantidad de Dinero ($) destinado a crédito Industrial ($)
X, = Cantidad de Dinero ($) destinado a crédito Comercial ($)
X5 = Cantidad de Dinero ($) destinado a crédito Vivienda ($)
X, = Cantidad de Dinero ($) destinado a crédito personal (%)
X5 = Cantidad de Dinero ($) destinado a crédito Agricola (%)
Segundo Paso: Definimos la funcion objetivo

Donde:

R. Neto = Rendimiento neto
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Maximizar R. Neto = 0.1087*(.96X, ($)) + 0.0927%(0.97X; ($)) + 0.0769*(0.98X; ($)) 0.1249%(0.88X,,
(%)) + 0.0612%(0.94X; ($))

En una forma simplificada
Max RN=0.1044X; ($) + 0.0899X; ($) + 0.0754X; ($) + 0.2099X, ($) + 0.0575Xs ($)
Tercer paso: Definimos las restricciones
Monto destinado a crédito
X1($) + X5 ($) + X3 ($) + X, ($) + X5 ($) < $20.000.000

Monto destinado a créditos industrial y comercial

X1 ($) + X5 ($) < 0.45%($) 20.000.000
Es decir:

X1 (%) + X2 ($) < $ 9.000.000

Monto préstamos vivienda

X5 ($) = 0.45%(X;1 ($) + X5 ($) + X5 (3$))
Es decir:

-0.45X1 ($) —0.45X, ($) +0.55X;5($) 2 0

Limite cartera dificil cobro

0.04X1 ($) + 0.03X; ($) + 0.02X5($) + 0.22X, ($) + 0.06X5 ($) < 0.035% (X2 ($) + Xz ($) + X3 ($) + X, ($) +
X5 (%))

Es decir

0.005X; ($) —0.005X; ($) —0.015X5 ($) + 0.085X, ($) + 0.025X5 ($) <0
Cuarto paso: Definir la condicion de no negatividad
Restriccion de no negatividad

X11X2/X3/X41X520
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Quinto paso: Definir el modelo matematico
Maximizar R. Neto = 0.1044X; + 0.0899X, + 0.0754X3 + 0.1099X, + 0.0575X;
C.S.R.
X1+ X; + X3+ X, + X5 < 20.000.000
X1+ X3 £9.000.000
0.45X:—0.45X, + 0.556X320
0.005X; —0.005X; — 0.015X3 + 0.085X, + 0.025X: < 0

X, X3, X3, X4, X520

3.3.Caso 3

Un ganador del Baloto decide invertir sus $100 millones en la Bolsa de Valores de Colombia,
eligiendo entre acciones A, con menor riesgo y un 6 % de rentabilidad, y acciones B, mas riesgosas,
pero conun g% de rendimiento. Para su inversion, establece las siguientes condiciones: no destinar
mas de $50 millones a las acciones B, invertir al menos $20 millones en acciones A y asegurarse de
que la inversidn en B no sea menor que en A. ;Como deberia distribuir su capital para maximizar su

beneficio?
Solucion:
Primer paso: Definir las variables de decision

X, = Cantidad de dinero a invertir en la accion A ($)

X, = Cantidad de dinero a invertir en la accion B ($)
Segundo paso:

Maximizar B = 0.06*X1 ($) + 0.09*X2 ($)

Tercer Paso: Definir las restricciones

Restriccion de presupuesto de inversion
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X1 (($) + X3 ($) <= 100 ($) millones
Restriccion de monto de la inversion en accion A
X1 <= 20 ($) millones
Restriccion de monto de la inversidn en accion B
X, <= 50 ($) millones
Restriccion de proporcionalidad
Xz ($) >= X1 ()
Cuarto paso: Condicion de no negatividad
Xi>=o paratodoi=1.mytodoj=1.....n
Quinto paso: Definir modelo matematico
Maximizar Beneficio = 0.06X; + 0.09X,
CS.R
X1+ X; <100
X12 20
X; <50
Xi+X;20

X, X220
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CAPITULO IV: METODOS DE SOLUCION OPTIMA

Este campo se fundamenta en una diversidad de metodologias disefiadas para la
identificacion de soluciones dptimas. Cada una de estas metodologias se sustenta en un modelo

matematico riguroso, el cual sirve como base para analizar y resolver problemas complejos.

1. Método grafico: Este método se aplica cuando el problema involucra Unicamente dos
variables, permitiendo que su solucion sea obtenida de manera grafica. Aunque también es
posible utilizar este enfoque en problemas con tres variables, la complejidad de la solucion
aumenta considerablemente.

2. Modelo deterministico del transporte: Representa un método extremadamente eficaz
para resolver una variedad de desafios en programacion lineal. En consecuencia, es logico
considerar que, para ciertas categorias especificas de problemas, existen procedimientos de
solucidn alternativos que requieren menor dificultad que el Método Simplex. El problema
del transporte es un caso de desafio particular conocido.

3. Método de la esquina Noroeste: Se trata de un procedimiento aproximado disefiado para
solucionar desafios de traslado o distribucion, obteniendo una solucion base inicial que
cumpla con todas las restricciones planteadas, aunque sin asegurar que se alcance el costo
optimo total.

4. Método Simplex: Dentro de la programacion lineal y la investigacion de operaciones
deterministica, el método simplex es una herramienta fundamental para la resolucion de
problemas que involucran multiples variables de decision.

5. Método del Gran M: Este procedimiento es Util en situaciones donde las restricciones son
del tipo "mayor o igual" y se emplea para encontrar la mejor solucion posible, ya sea
maximizando o minimizando la funcion objetivo.

6. Modelo deterministico DUAL: La **dualidad** es un avance clave en la programacion
lineal, que indica que cada problema de optimizacidn tiene un problema asociado llamado
**dual**. Esta relacion facilita el analisis en la informatica, la evaluacion economica y el
estudio postoptimo.

7. Método Voguel: Se trata de un procedimiento heuristico empleado para abordar problemas

de optimizacidn vinculados al transporte y los costos relacionados.
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CAPITULO V: PROBLEMAS ESPECIFICOS
5.1. Método Simplex

El método simplex es clave en la programacion lineal, ya que permite resolver problemas con
multiples variables de decision. A medida que estas aumentan, los cdlculos se vuelven mas
complejos. Este método identifica la solucion optima explorando los vértices del poligono de
soluciones factibles, donde cada uno representa una solucion factible basica, hasta encontrar la

mejor opcion.
Figura N° g:

Poligono de soluciones factible

/—\' Vértice 2

Recorrido
e

Vértice 1
—

Poligono de
soluciones
factibles

Cada vértice representa una solucion factible basica, y su analisis estratégico optimiza tiempo

y esfuerzo en la busqueda de la mejor solucion.

Debido a que el procedimiento grafico es poco practico para desafios con numerosas
variables, el Método Simplex facilita la resolucion mediante ecuaciones algebraicas, haciéndolo

mas eficiente.

La iteracion es el proceso de desplazamiento entre vértices, durante el cual las variables y la

funcion se ajustan, obteniendo asi una nueva solucion factible basica.

Para efectuar el proceso de recorrido en el Método Simplex, es imprescindible reformular el
modelo matematico del problema, dado que este se encuentra estructurado mediante
inecuaciones, lo que dificulta su tratamiento algebraico. Para transformar dichas inecuaciones en

ecuaciones, se implementan ajustes especificos: en las restricciones del tipo “menor o igual”, se
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incorporan variables de holgura (Xu), mientras que en las desigualdades “mayor o igual”, es
necesario afadir una variable de holgura negativa, acompanada de una variable artificial positiva,

garantizando asi |a viabilidad del procedimiento.
Examinemos el siguiente caso: se presenta una restriccion de la siguiente manera:

Xi+X;+ X35 20
;Como transformar esta inecuacion en una ecuacion?
Para lograrlo, inicialmente incorporamos una variable de holgura:

Xi+ X, + X3+ Xu=20

Donde X4 es la variable de holgura. Esta ecuacion equivale a:

X1+ X, +X3 < 20
Donde la desigualdad se convierte en una igualdad, permitiendo trabajar con una ecuacion lineal.

Si la limitacion original tiene la forma X4 = o, el método para transformar la desigualdad en una

igualdad seria el siguiente:
X1+ Xo+ X532 20
Se multiplica la restriccion por -1, lo que da como resultado:
-Xi—-X;—X3<-20

Se introduce una variable de holgura y se sustrae una variable artificial con el propdsito de eliminar

la desigualdad y corregir la negatividad del valor bi, obteniendo asi una ecuacidn equivalente:
X=X =X3+ X, —Xs=-20
Nuevamente multiplicamos por (-1) la ecuacion obtenida, de la siguiente manera:
X1+ X+ X3=X, + X5 =20

En esta situacion, se evidencia que se sustrae una variable de holgura y se incorpora una variable

artificial, lo que permite corregir la restriccion de tipo mayor o igual.

MODELOS DE OPTIMIZACION AVANZADA




Modelos de optimizacion avanzada

¢Y cudl es el efecto sobre la funcion objetivo?
Cuando la limitacion es de tipo inferior o igual, la funcion se expresa de la siguiente manera:
Max. Z = 5X; + 9X»
De este modo, con la inclusion de la variable de holgura, la funcion objetivo seria:
Max. z = 5X, + 9X, + 8X;5 + 0X,

En este contexto, la variable de holgura presenta un coeficiente de valor nulo, lo que significa que

no influye en el proceso de optimizacion de la funcion.

En el caso de la desigualdad mayor o igual, al maximizar la funcion objetivo, se tendria:
Max. z = 5X1 + 9X, + 8X5 + 0X, — MXs

Si se trata de minimizar:
Min. Z = X, + 9X, + 8X;3 + 0X,, + Mx

Donde a la variable ficticia se le atribuye un coeficiente de “M”, simbolizando un valor sumamente

grande.

El método simplex para resolver un problema puede llevarse a cabo de dos maneras:
mediante el método algebraico o utilizando el método de simplex. Este Ultimo, a su vez, puede
implementarse de dos formas: a través de la eliminacion de Gauss o utilizando la tabla del método

simplex.

Cuando se dispone de m ecuaciones con n variables (donde n = m), se obtiene una solucién
asignar un valor de cero a n + m variables. Luego, se determinan los valores de las m variables

restantes, asegurando que estos sean no negativos (= 0) y cumplan con las restricciones del sistema.

Una solucion basica factible no degenerada es aquella en la que todas las variables basicas

tienen valores positivos, mientras que las variables no basicas se fijan en cero.
5.2. Complicaciones del Método Simplex

Consideremos el siguiente modelo matematico:
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Max. z = 12X, + 14X,
C.S.R.
Xi<20
X, <18

4X1+5X,<32
X, X;20

a. Caso I: Minimizacidn en la funcion objetivo
Multiplicar por (-1)
Min. Z = -5x. — 9%,
Es equivalente a:
(-) M&x. z = 5X; + 9%
Cuando la funcion es de minimizacion, se multiplica por (-1) y se procede como si fuera una

maximizacion.

b. Caso Il: Desigualdad en ambas direcciones
En otras palabras, la restriccion tiene la forma (2) en lugar de (<).
Considerando la restriccion siguiente:
4X1 +3X2 = 21
Al multiplicarla por (-1), su forma equivalente es:

-4X1 3%, £ -21

c. Caso lll: Silos bi son negativos
El problema surge cuando el valor del lado derecho de la inecuacion (bi) es negativo, ya que
esto viola la condicidn de no negatividad y genera una solucion degenerada. Una estrategia
comun es tratarlo como una restriccion mayor o igual. Para solucionarlo, se pueden aplicar

diversas alternativas:
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e Seleccionar una variable distinta a las de holgura para ser usada como variable
basica, lo que conlleva un mayor esfuerzo en los calculos algebraicos y un proceso de
prueba y error mas extenso para encontrar la solucion factible y no degenerad.

e Introducir una variable de holgura y una variable artificial, lo cual se resuelve
mediante el denominado Método del Gran M.

Supongamos la restriccion:
4X1 +3X5 2 21
Su forma equivalente seria:
-4X1 -3X2 -XH +Xa =21
Al introducir las variables Xy (de holgura) y Xa (artificial), hemos eliminado la restriccion
original, ya que el término (-Xu + Xa) puede asumir cualquier valor. No obstante, podemos

garantizar que, al final, el valor de xA sera cero.

Respecto a la funcidn objetivo, la modificacidn pertinente seria la siguiente:
Max Z = 5x, + 6X5,
Cuya forma equivalente seria:
Max Z=5x, +6X, -Mxa
d. Caso IV: Cuando hay una restriccion con signo igual
Al descomponerla en dos restricciones, las cuales son comparables y presentan signos
desiguales, de la siguiente manera.
4X1+ 5% =32
4X1+ 5X, <32
4X1+ 5% =32
e Ambas restricciones finales son idénticas a la primera.
e Del mismo modo, podria eliminarse la igualdad al despejar una variable y sustituirla
en las demas restricciones, lo que facilita la resolucion del problema.
Al dividir la igualdad en dos restricciones, se genera una de tipo "menor o igual”, que se

|II

resuelve siguiendo el procedimiento del primer caso, y otra de tipo "mayor o igual”, que se

aborda conforme al método del tercer caso.
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e. CasoV:Variables sin restricciones en signo
Si la variable Xj no esta limitada por la condicion de no negatividad, se puede abordar de la
siguiente forma: en caso de que X1no tenga restriccion de signo, se sustituye por (y. — w,) =

oy luego se sustituye el valor de X..

Modelo original
Max Z =3x; +2X»
C.S.R.
6X1 +2X, <12
X1 +3X2 €20
X1 no restringida en signo, x, 20
El modelo, al reemplazar la variable sujeta a restriccion de signo, se sustituye la variable
correspondiente en el contexto planteado x, por (y. -wa)
Max Z =3(y1 -W1) + 2X
C.SR.
6(y1-W1) + 2X; < 12
4(y1-W1) +3X2 < 20
Y1, Wi, X220
La siguiente es la estructura de la tabla del simplex:
Tabla 2

Estructura del método simplex en forma tabular

C, b X X afb
" b, a, a, bfa,
" b, a, a, bfa,

CnB bm aml amn bm/amﬂ

ZT Zl-cl Zn Cn
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En su representacion matricial:

[CiCournnn, Cn ] Vector fila de los coeficientes de contribucion.
2.0 CR— Xn ] Vector fila de las variables de decision.
S
CZB
. Vector columna de las variables basicas en la base.
L CI]B —
[~ b, 7] Vector de la disponibilidad de recursos.
bz
- blh —
B 11 XlZ seens Xll‘l 1
XKy, e X . . .
Matriz de las variables de decision.
| Xml sz s an 1
[ a a s a. | . . ;.
= = m Matriz de coeficientes técnicos.
21 22 T aZn
| aml amz T alhn |
- o o - Matriz de identidad de las variables de holgura.
0 1 0
) 0 1 _
[Z,-CZ,-GCs....... Zn-Cn] El vector fila utilizado para determinar la variable que se
~ b, ] incorpora a la base.
aln
b2
a2r|
bm
L amn —

La regla para realizar el cambio de las variables (vectores) en la base consiste en determinar

cual de las variables (no basicas) ingresara a la base.
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Calcule Zk—Ck=min (Zj—G); Zj—Cj < o, luego X entra a la base.
e Lavariable (basica) que sale de la base

b . b
Calcule = = min(—/) donde a,;;, = 0
amn amn

5.3. Solucion del Método Simplex

Para la resolucion del método simplex, generalmente se emplean tanto la eliminacion de

Gauss como el método de la tabla del simplex.

En este caso, se optara por utilizar la tabla del simplex, procedimiento que involucra el manejo

de los coeficientes de la funcion objetivo y las restricciones.
Supongamos el siguiente ejercicio:
Max Z = 10X, + 6X;
CSR
4X1+3X; 217
6X1+2X; <12
X, X220

El modelo matematico se formulara con el propodsito de llevarlo a la tabla del simplex,
convirtiendo las inecuaciones en ecuaciones mediante la incorporacion de variables de holgura. De

igual manera, su funcion objetivo se expresa de la siguiente manera:
Max Z = 10X, + 6X, +0X; + 0X,,
46X, +3X5 + X3=17
6X1+2X, + X, =12

Una vez que el problema ha sido transformado en ecuaciones, se procede a construir la tabla
del simplex. En primer lugar, se trasladan los datos iniciales del problema a la tabla, tal como se

presenta a continuacion.
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Tabla 3
Construccion de la tabla
CB XB B xl | XZ XS

X b/a

4

0| X |17 4 3 1 0 174 425
0| X, 12@ 20 1 1 E—
0 0

|21'£1 zz'cz Zz'cs z:'c4‘ ‘

Los coeficientes de las variables en |a funcion objetivo se encuentran en la primera fila.
En la sequnda fila, se identifican las columnas segun su funcionalidad de la siguiente manera:

Columna 1: Coeficientes de las variables en la base, Columna 2: Variables basicas iniciales, que son

las de holgura.

Columna 3: Valores de los términos independientes, Columna 4: Coeficientes de la primera variable

en las restricciones.

Columna 5: Coeficientes de la sequnda variable en las restricciones, Columna 6: Coeficientes de la
tercera variable en las restricciones y Columna 7: Coeficientes de la cuarta variable en las

restricciones.

La Ultima columna muestra el resultado de dividir el término independiente de cada
restriccion entre el coeficiente técnico de la variable seleccionada. La Ultima fila contiene los valores
de (z-c), que indican qué variable entra a la base. A partir de la tabla inicial, se determina que Z1 -

Ca corresponde a la primera variable, y su calculo se realiza de la siguiente manera:
Z,=0%4+0%6 =0; C1=10;
Luego,

Z,-C, = (0-10) = -10 (que aparece con color azul);
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Asi, se calculan las demas variables y se identifica la mas negativa, que pasa a ser la nueva
variable basica. Luego, se determina la variable que abandonara la base, utilizando la columna de

los valores (b/a) segun el siguiente criterio.

Se calcula la razén dividiendo b1 entre el coeficiente técnico de la variable entrante,
obteniendo los valores (4.25; 2.0). Se selecciona el menor valor positivo, indicando la variable que
ingresa y la que sale. El punto de interseccion en la matriz se denomina elemento pivote. Cada
movimiento entre los vértices del poligono de soluciones factibles es una iteracidn, y con este

proceso se da inicio a la primera iteracion.

Tabla 4
Resultados
(I 10 6 0 0
C, X, | b X, X, X, X, b/a
0 |X, | 9 0 5/3 - -2/3 | 9/5/3 | 5.4 >
10 X, | 2 1 1/3 0 1/6 | 2/1/3 | 6.0
Z 20 0 -8/3 0 5/3

z,C, Zz_’T‘: zCc, | z-C,

Enlatabla previa, se normaliza la fila que contiene el elemento pivote dividiendo cada uno de
sus componentes por el nuevo valor asignado a dicho pivote. A partir de esta normalizacion, se
determinan los demas valores de la tabla mediante el siguiente procedimiento: por ejemplo, se
asigna a la celda bi correspondiente a la variable X5 en la base el valor de g, y se obtiene utilizando

laformula: bn=17—-((12%4) / 6) = 9.

En la tabla previa, es necesario estructurar un triangulo para llevar a cabo el calculo. Este
procedimiento se repite en todas las posiciones vacias, expandiendo el triangulo y aplicando el
calculo a la nueva ubicacion de X; en la primera fila de la matriz de coeficientes técnicos, alineada

con la primera restriccion. Como resultado, se obtiene la siguiente igualdad: 3 =3 —((4*2) / 6) = 5/3.

Este procedimiento se repite en cada posicion nueva, utilizando siempre el elemento pivote

para efectuar la division. De este modo, al calcular los nuevos valores, se divide sistematicamente
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por dicho elemento. En particular, para la variable X4 en la matriz de coeficientes técnicos, se

obtiene: 0 = ((4*1) / 6) = -2/3.

Las variables X; y X3 en la base conforman una matriz identidad, asignando valores de uno y
cero segun las restricciones. En la matriz de coeficientes técnicos del método Simplex, las filas
corresponden a las restricciones del problema en orden secuencial. Luego, se calculan los valores
de (z — c) para identificar los negativos, lo que indica que X, ingresa a la base. Posteriormente, se
determina la variable que sale, siendo X3 la menor positiva. El elemento pivote es 5/3y, con las

variables entrante y salientes definidas, se procede a la segunda iteracion:
Tabla s

Segunda iteracion

C 10 6 0 0

C, X, | B X, X, X, X, | b/a
X, | 54 0 1 3/5 | -2/5

10 | x, | 02 1 0 -1/5 | 3/10
Z | 344 0 0 1.6 0.6

z-c, | zc, | z-—,| z-=C,

En la sequnda iteracion, al recalcular el valor de X, en la segunda restriccion de la matriz de
coeficientes técnicos, se obtiene la siguiente expresion: 1/6 = 1/6 — ((1/3*(-2/3))/(5/3)) = —2/5. Al
examinar la tabla actualizada, se evidencia que todos los valores de (z — ¢) son positivos, lo cual

confirma que se ha alcanzado la solucion éptima del problema. Por consiguiente, la solucion final

es:
Xi*¥=0.2
Xa*=5.4
Z* =34.4

Dentro del contexto del método simplex, se observa que las variables X3 y X4 tienen un valor
de cero, lo cual las excluye del conjunto de variables basicas. Esta situacidn implica que dichas
variables no intervienen en la formulacion de la solucidn, resultando en una contribucion nula a la

funcion objetivo.
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La interpretacion econdmico-financiera de los resultados obtenidos de la solucion optima
varia segun el tipo de problema que se esté abordando. No obstante, en el contexto de nuestro
ejemplo, supondremos que el objetivo es maximizar las ventas de dos productos que requieren
materia prima e insumos para su produccion. En consecuencia, la interpretacion y el analisis de los

resultados son:

Dentro del marco de la funcidn objetivo, se ha estipulado que cada producto se asigna un

precio de venta, fijandose estos en $10 y $6 pesos, respectivamente.
Max Z = 10X, + 6X,

A continuacion, los ingresos totales por las ventas suman exactamente: $/u 10%0.2 (U) + $/u

6%5.4 (V) = $34.4

Para obtener un ingreso total de $34.4 pesos, se requeriria vender 0.2 unidades del primer
producto y 5.4 del segundo, segun el método simplex. Sin embargo, en productos como el pan, no
es posible fraccionar unidades, por lo que se debe redondear al nUmero entero mas cercano. Asi,
producir o unidades de pan alifiado y 5 de pan francés generaria $30.0 pesos. En cambio, con
productos como el oro, que se vende por onzas, si es viable la fraccion, permitiendo alcanzar los

$34.4 pesos, ya que 0.2 onzas a $10 cada una sumarian $2.

Se analiza el uso de los recursos considerando las restricciones obtenidas en la solucion
optima. La primera se asocia a la materia prima y la segunda al suministro de insumos,

desarrollando el estudio en funcion de estos criterios:
4X1+3X; <17
4%0.2 +3%5.4 <17
0.8+16.2<17
En cuanto a la materia prima, se utilizo toda la disponible, ya que 17 es menor o igual a 17.
Restriccion de insumos.
66X, +2X; <12

6%0.2 + 2%6.4 <12
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1.2 +10.8<12
El resultado 12 < 12 indica que se utilizaron todos los insumos disponibles.

En el caso de que el resultado fuera 10 < 12, implicaria que quedaron dos unidades de insumos

disponibles, las cuales podrian ser empleadas en otra actividad.

Si se hubiera utilizado el software WinQSB, los resultados se presentarian de la siguiente

manera.
Tabla 6

Resultados

(N (osta Minimo | Maximo
Variable | Vlores Totd | Costo | Estodo |, ..y (o e

| lite .:H i ; | e Li:f‘. ¢ Lil'rl
Initar Contribuion | reducid ermisib ormisib

Dacision (| Solucior BIsI( 1. (
' nancia N e C te (

X 0,2000 10 2 0 Basica 8 18
X 5,4000 6 324 0 Basica | 3333 15

Funcion | Objetivo | maximizar | 344

Minimo | Maximo

Restriccion Iqu;:l:do Direccion Défedc(;m Necesidad sz[;ct;:a permisible | Permisible
RHS RHS
¢ 17 < 17 0 16 8 18
C 12 = 12 0 06 | ux: | 58

La seccion inicial de la tabla refleja el impacto generado en la funcion objetivo, mientras que

la sequnda seccidn representa las afectaciones en las restricciones del problema.
Resumen del analisis de la funcion objetivo:

Variables de decision: X1y X2

Valores 6ptimos: X1=0.2X1 = 0.2X1=0.2, X2=5.4X2 = 5.4X2=5.4.

Costo unitario: X1=10X1 = 10X1=10, X2=6X2 = 6X2=6.

Contribucion total: X1=2X1 = 2X1=2 pesos, X2=32.4X2 = 32.4X2=32.4 pesos.

Costo reducido: No presenta reducciones.
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Variables basicas: Permanecen en la base tras el método simplex.
Minimo permitido en la contribucion: X1, puede bajar hasta 8 pesos.
Maximo incremento permitido: X1 puede subir hasta 18 pesos.

La misma metodologia de interpretacion se aplica a la variable X2, concluyendo con la

evaluacion del valor total de la funcidn objetivo.

En Ultima instancia, el valor optimo de la funcidon objetivo se determina al sumar las

aportaciones especificas de cada variable, lo que se traduce en un total de 34.4.

En lo que respecta a las incidencias sobre las restricciones, se tiene la siguiente estructura de
analisis: La primera columna representa las restricciones, denominadas restriccion 1y restriccion 2.
La segunda columna corresponde al lado izquierdo de la restriccion, indicando el limite inferior
dentro del cual puede fluctuar la disponibilidad del recurso asociado. En este caso, el valor minimo

requerido para garantizar la produccion del recurso es de 17 unidades.

Columna 3: Indica la direccion de la restriccion mediante los operadores <, = o =, definiendo como

puede variar la disponibilidad del recurso.

Columna 4: Representa el limite superior del recurso, estableciendo el maximo permitido. En este

caso, no debe superar 17 unidades para la produccion.

Columna 5: Representa la holgura o excedente, indicando si hay recursos disponibles en exceso o si

existe un déficit en su asignacion.

Columna 6: Contiene el precio sombra, que establece el valor obtenido al comercializar una unidad

adicional del recurso.

Columna 7: Sefala el umbral minimo de disponibilidad, determinando cuanto puede reducirse el
recurso, con un limite de 8 unidades en este caso. Y Columna 8: Representa el umbral maximo
admisible, indicando el incremento permitido en la cantidad del recurso, que puede expandirse

hasta 18 unidades.
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Este mismo analisis se aplica a la variable X,, garantizando coherencia en la evaluacion de

restricciones y su impacto en la optimizacion del modelo.
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CAPITULO VI: MODELOS DE TRANSPORTES
6.1. Modelo deterministico del transporte

El Problema del Transporte es un caso particular de la programacion lineal, para el cual existen
métodos de resolucion mas eficientes que el Método Simplex. Dado este hecho, es razonable
suponer que ciertos problemas tienen enfoques optimizados. El Método Simplex, no obstante,
sigue siendo una técnica poderosa y ampliamente utilizada para la resolucion de diversas clases de

problemas en programacion lineal.

Se considera un problema en el que n centros de distribucion deben ser abastecidos por m
fabricas. Cada fabricai(dondei=1, 2, ..., m) tiene una capacidad de produccion de aij unidades del
producto por periodo. A su vez, cada centro de distribucion j (donde j = 1, 2, ..., n) demanda bj
unidades en el mismo periodo. El costo asociado al traslado de xij unidades desde la fabrica i hasta

el centro de distribucion j esta representado por Cij.

Para alcanzar una solucion optima mediante la aplicacion del Método Simplex, es

imprescindible establecer la formulacion matematica adecuada para este problema

m n

Minz=2, 2 cx,
i=1 j=1
C.S.R.

m
z i=1x,20 parai=1...... m

X, = di paraj=1.....n

n
=1

Xjz 0parai=1,2,3yJ=1,2,3,4,5

Observacion sobre el modelo
m n
4= 2 2,
]

=1

i =1

n
i=1 j=1 =1 £=1 j=1
Disponibilidad Total | Demanda | | Total, enviado |

—

MODELOS DE OPTIMIZACION AVANZADA




Modelos de optimizacion avanzada

Es decir que:
m n
20-24
i=1 j=1
| Oferta total I | Demanda I

Cuando las restricciones presentan desigualdades, es posible introducir una fabrica o un

centro de distribucion ficticio con el propodsito de equilibrar la sumatoria entre la oferta y la

demanda. Dado que los coeficientes en las restricciones son uniformemente iguales a uno, la

resolucion del problema mediante el Método Simplex resulta compleja debido a la cantidad

considerable de variables y restricciones involucradas. No obstante, existe un enfoque mas

simplificado para abordar el Problema del Transporte, el cual sera expuesto a continuacion. Este

método reformula el problema en términos matriciales, en lugar de representarlo mediante un

sistema de ecuaciones. A continuacion, se presenta la estructura general de la matriz junto con la

ubicacion de las diversas constantes y variables.

Tabla 7

Modelo de la matriz del transporte

1. Construir la matriz de transporte

2. Seran nulos los costos en el centro de produccion.

3. Establece el equilibrio )}

101 = Z?:l
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4. SiYy™,0; > 0seincorpora una demanda simulada.
5. SiX7.;d; > 0seagrega una oferta o capacidad de una fabrica ficticia.

6. Las variablesX; indican la cantidad de unidades a transportar del origen i al destino j.
Ejemploilustrativo del problema del transporte

Una empresa ha tomado la decision de fabricar parcial o totalmente cinco nuevos productos

en tres de sus plantas de produccion, las cuales cuentan con capacidad excedente.

Los productos seran comercializados en funcion de su peso, con un precio unitario de $100.
Para simplificar el analisis, se establece que cada unidad de producto representa una medida
estandarizada de dicho articulo, y el esfuerzo requerido para su manufactura es equivalente en

todos los casos.

Las capacidades de produccion disponibles en cada una de las fabricas se detallan a

continuacion.:

Tabla 8
Capacidad
Fabricas Capacidad
1 40
2 60
3 90

En el presente caso, la clasificacion especifica del producto (ya sea del tipo 1, 2, 3, 4 0 5) no
afecta el analisis. Un estudio de mercado ha permitido determinar las proyecciones de ventas

potenciales:
Tabla g

Informacidn de productos

Productos 1 2 3 4 5
Ventas 30 40 70 40 60
potenciales
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A continuacion, se presentan los costos variables involucrados en la produccidon de cada

producto, considerando las distintas plantas de fabricacion y sus respectivos niveles de eficiencia:
Tabla 10

Costos variables

oducto
Fabricas * 2 3 - >
1 20 19 14 21 16
2 15 20 13 19 16
3 18 15 18 20 X

Para satisfacer las necesidades del mercado, ¢scual debe ser la cantidad de cada producto a fabricar

en ese sentido?
Solucion

e Formulacion segun matriz de transporte
Se presenta la matriz de transporte, donde las ofertas representan la capacidad productiva
de cada fabrica. Las variables de decisidn (xij) indican la cantidad de productos j fabricados
en la planta i. En este modelo, los destinos corresponden a los productos o clientes, y los

origenes a las fabricas, permitiendo estructurar el problema como un modelo de transporte.:

Tabla 11

Matriz de transporte

Si la capacidad de produccion de las fabricas no cubre la demanda total, se anade una

planta "ficticia" para equilibrar la oferta y la demanda, asignandole costos de produccion
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nulos para no afectar el analisis econdomico. Sin embargo, en el caso del producto 5 en la
fabrica 3, se establece un costo M, indicando un valor extremadamente alto debido a la

imposibilidad de fabricarlo en esa instalacion.

Tabla 12

Matriz de transporte cuadrada

1 2 3 4 5
20 19 14 21 16
1 40
Xll XlZ Xl:! X14 XlS
15 20 13 19 16
2 60
XZI XZZ XZE XZ‘I X25
18 15 18 20 M
3 90
X31 X32 X33 X34 X35
o] Q o] (o] Q
F 50
X‘Il 42 43 X44 45
240
30 40 70 40 60
240

Soluciones basicas factibles al problema del transporte

El método de solucion factible se aplica directamente en la matriz, evitando el uso de
ecuaciones del modelo simplex y permitiendo identificar todas las soluciones basicas
factibles.

En un modelo con "m" fuentes y "n" destinos, se espera obtener (m + n) ecuaciones y
variables basicas, lo que permite una solucidn factible y no degenerada con (m + n) variables
positivas:

m m
So-33m- 30
i=1 i j

n
i=1 j=1 j=1
Solo existen (m + n - 1) ecuaciones linealmente independientes, porlo que una solucion
basica factible no degenerada debe contar con la misma cantidad de variables positivas. Por
el contrario, una solucion degenerada presentaria menos de (m + n - 1) variables positivas.
Para que una solucion sea basica en la matriz de transporte, las variables x;; deben
ocupar posiciones independientes, evitando la formacidén de ciclos con movimientos

perpendiculares entre al menos cuatro de ellas 4Xxi.

MODELOS DE OPTIMIZACION AVANZADA




Modelos de optimizacion avanzada

Una solucion factible y no degenerada requiere (m + n - 1) variables basicas. No
obstante, si se forma un ciclo entre algunas de ellas, como en el caso de Xi,, X5, Xa5, X2, |2
solucién no puede considerarse basica.

Tabla 13

Matriz de asignacion

Productos
Productos Oferta
Fabricas
1| 2(3|4]|5
" 1 20 | 20 40
M©
2 2 20| 20| 60
0
~(0
e 3 20 | 70 90
4 30|20 [Xo!
Demandas 30 | 40| 70 | 40 | 60

Para garantizar una solucion basica factible y no degenerada, es necesario cumplir con los
siguientes criterios:

1. Xij (o)

2. Contar con exactamente (m+n-1) variables positivas.

3. Asegurar que las variables basicas se ubiquen en posiciones independientes.

A lo largo del ejemplo, se observa que encontrar una solucion basica, factible y no
degenerada no es sencillo. Para ello, se pueden utilizar métodos como el simplex, la esquina

noroeste, Vogel y la solucion éptima.
Formulacion Método simplex para la solucion del problema del transporte

El tema del transporte es un caso particular dentro de los problemas de programacién lineal y
se puede solucionar utilizando el método del simplex, se pueden obtener significativos ahorros en
los calculos. Este procedimiento optimizado serd denominado el método de simplex para

transporte (Hillier & Lieberman, 2010).
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Para lograrlo, se formula el método simplex y se resuelve utilizando la tabla correspondiente

a este método.
1. Definimos las variables de decision x;; del problema.
En el caso del ejemplo analizado, se tiene lo siguiente:

La variable Xij, definida para indices i = 1, 2, 3 (que representan las fabricas) yj=1, 2, 3, 4, 5
(que denotan los productos), constituye una representacion formal de la cantidad de

unidades del producto j que se producen en la fabrica i.

El sustento argumentativo que fundamenta la inclusidn de cada variable se detalla a

continuacion.

X1:: Cantidad de unidades del producto 1 producidas en la fabrica 1 (unidades), X..:
Cantidad de unidades del producto 2 producidas en la fabrica 1 (unidades). X13: Cantidad
de unidades del producto 3 producidas en la fabrica 1 (unidades), X14: Cantidad de
unidades del producto 4 producidas en la fabrica 1 (unidades), X15: Cantidad de

unidades del producto 5 producidas en la fabrica 1 (unidades).

X21: Cantidad de unidades del producto 1 producidas en la fabrica 2 (unidades), X22:
Cantidad de unidades del producto 2 producidas en la fabrica 2 (unidades), X23:
Cantidad de unidades del producto 3 producidas en la fabrica 2 (unidades), X24:
Cantidad de unidades del producto 4 producidas en la fabrica 2 (unidades), X2s:

Cantidad de unidades del producto 5 producidas en la fabrica 2 (unidades).

X31: Cantidad de unidades del producto 1 producidas en la fabrica 3 (unidades), X32:
Cantidad de unidades del producto 2 producidas en la fabrica 3 (unidades), X33:
Cantidad de unidades del producto 3 producidas en la fabrica 3 (unidades), X34:
Cantidad de unidades del producto 4 producidas en la fabrica 3 (unidades), X3s:

Cantidad de unidades del producto 5 producidas en la fabrica 3 (unidades).
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2. Definir de la funcién objetivo
Min CV = 20 ( )xn(u)+ 19 ( )xlz(u) +14 ( )x13(u) +21 ( )x14(u)+
16 (3) 215 ) + 15 (3) 221 (0) + 20 (3) x50 () + 13 () 025(w) + 19 (3) 04 0) +
16 () 225(w) + 18 (3) x5, (w) + 15 () w35 (W) + 18 (2) x33(w) + 20 (3) w30 () +
(2@

3. Definir las restricciones

Existen dos categorias de restricciones: aquellas relacionadas con la oferta y aquellas

derivadas de la demanda.

Oferta
X12(U) + Xa2(U) + Xs3(U) + X14(U) + X15(u) < 40(V)
X21(U) + X22(U) + Xa3(U) + X24(U) + Xz5(u) < 60(U)
X32(U) + X32(U) + X33(U) + X34(u) + X35(0) < 90(u)
Demanda

X12(U) + Xa2(U) + X32(u) = 30(v)
Xa2(U) + Xa2(U) + X32(u) 2 40(v)
Xa3(U) + X23(V) + X33(U) 2 70(v)
Xa4(U) + X2, (V) + X34(U) 2 40(u)
X15(U) + Xas5(U) + X35(U) = 60(U)

4. Definirla condicion de no negatividad
Xjzoparai=1,2,3Yj=1,2,3 4 5
5. Definir modelo matematico

Min CV =20X1:+19X124+14X53+21X1,+16X15+15X5:+20X 2,

+13X53+19X5,+16X,5+18X3:+15X3,+18X33+20X5,+MX35
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C.S.R.

Xaz + Xaz + Xz + Xyy + Xa5 < 40
Xort Xay + Xog + Xoy + Xo5 < 60
X1+ X324+ X33 + X34 + X35 £ 90

X1+ Xo1 + X312 30

X1z + Xz + X322 40

Xz + Xo3+ X332 70

Xag + Xag + X3, 2 40

Xis + Xa5 + X35 2 60

Xijzoparai=1,2,3yY)=1,2,3,4,5

6.2. Método de la esquina noroeste

El enfoque de la esquina noroeste es un algoritmo heuristico disefiado para abordar desafios
relacionados con el transporte o la distribucion, al obtener una solucion basica inicial que cumpla
con todas las restricciones presentes, aunque esto no garantice que se logre el costo total dptimo.

(Flores, 2013)

El enfoque comienza en un formato de matriz, lo que significa que las filas indican origenes y
las columnas indican destinos. El algoritmo arranca desde la celda, camino o esquinazo Noroeste

de la tabla (esquina superior izquierda). (Estadistica aplicada, 2011)
Para implementar el modelo, es necesario sequir el procedimiento indicado a continuacion:

1. Crear una tabla con costos y necesidades de cada elemento.

2. Utilizar la tabla para resolver el problema generado por asignaciones previas.

Calcular la diferencia entre el valor mas bajo y el sequndo mas bajo en cada filay columna.
Identificar la fila o columna con la mayor diferencia, eligiendo en caso de empate.

Asignar la mayor cantidad posible a la celda con el costo mas bajo.

o vop W

Asignar cero a las celdas de la fila 0 columna donde la demanda u oferta se haya agotado.

7. Realizar la Unica asignacion posible en cualquier fila o columna con una celda sin asignar.
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8. Marcar las filas y columnas asignadas y repetir el proceso hasta que todas estén tachadas. Si

quedan filas o columnas sin asignar, regresar al paso 2.

Ejemplo
e Paso1
Tabla 14

Matriz de asignacion

Dado que la columna 4 presenta la mayor diferencia (19), se procede a realizar la asignacion
en la celda con el menor costo C,, =0; En este caso, el suministro disponible es de 5o
unidades, mientras que la demanda correspondiente es de 4o unidades. Por lo tanto, se

asignan 4o unidades a X,
Tabla 15

Matriz de asignacion

1 2 3 4 5 Dif
1 20 | 19 | 14 | 0O 16 40 2
2 15 | 20 13 | © 16 60 2
3 18 | 15 | 18 | © M 20 3
0
4 0 o 0 0 10 0
40
30 |40 70 | 0 | 60 200

15 15 13 q\ 16 20
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Dado que la demanda ha sido completamente satisfecha, las demas variables en la columna
correspondiente (Xi;, Xa4, X34 reciben una asignacion de valor cero. Posteriormente, la
columna 4 es eliminada del andlisis, y la disponibilidad en la fila 4 se reduce en 4o unidades,

dado que esta cantidad ha sido recientemente asignada.

e Paso2

Se genera una nueva matriz y se procede a repetir el procedimiento previamente ejecutado.

Tabla 16

Nueva matriz
3 5 Dif
14 16 40 | 2
13 16 60 @ 2
18 M 90 | 3

(4 =)
e
[« =]

70 50 190
15 | 15 | 13 190

Tras seleccionar el menor costo, C,;=0 se procede a asignar la maxima cantidad posible, que
en este caso es 10 unidades a x,;. Como resultado, la oferta se agota por completo, lo que
implica que las demas variables en la misma fila (X42, X42, X43, X45) reciben una asignacion de
cero. Finalmente, dado que la oferta de la fila 4 ha sido completamente utilizada, esta es
eliminada del analisis.

e Paso3

Se genera una nueva matriz y se repite el procedimiento previamente ejecutado.
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Tablaay
Nueva matriz
1 2 | 3 5 Dif
1| 20 | 19 | 14 16 40 | 2
15 | 20 | 13 16 60 | 2
3| 18 | 15 | 18 M 90 | 3
30 | 40 | 7O 50 190
3 - 1 0° 190

Tras identificar el menor costo, Cs. = 15, se asigna la cantidad maxima posible, que en este
caso es 40. En consecuencia, se otorgan 40 unidades a X;,. Esta asignacion agota por
completo la demanda, lo que implica que las demas variables en la misma columna (X1, X2,
X32) reciben un valor de cero. Finalmente, debido a que la demanda de la columna 2 ha sido

completamente satisfecha, esta se elimina del analisis.

Tabla 18
Nueva matriz
1 2| 3 5 Dif
1 20 |of 14 16 40 | 2
2| 15 |0 13 16 60 | 2
3| 18 |0 18 M 50 | 3
30 |o| 70 50 150
3 4| 1 0’ 150
e Pasoy

Se genera una matriz actualizada y se procede a repetir el procedimiento previamente

aplicado.
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Tabla1g

Nueva matriz

1 2 3 5 Dif
1 20 0| 14 16 40 2
2 1L 0| 13 16 60 2
3 18 0| 18 M 50 3
30 0| 70 50 150
1 0’ 150

Se identifica el costo minimo c.. =15 y se asigna la cantidad maxima posible, es decir, 30
unidades a 30 a X... Esta asignacion satisface completamente la demanda, por lo que los
valores restantes en la misma columna (Xa1, X213, X31) Se establecen en ceroy la columna 1 es

eliminada al haber agotado su demanda por completo.

e Pasos

Se presenta una nueva matriz

Tabla 20
Nueva matriz
1 2 3 5 Dif
1 0 0 14 16 40 2
2 0 0 13 16 30 2
3 0] 0 18 M 50 F
(0] 70 50 120
1 0° 120

Se identifica el costo minimo ¢33 =18; y se asigna la cantidad maxima posible, 50 a x3;. Esto
satisface la demanda en esa columna, y los valores restantes (X3, X3z, X33, X35) S€ asignan a

cero. Como resultado, la fila 3 se elimina al agotarse la oferta disponible.
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e Pasob6
Tabla 21

Nueva matriz

1 2 3 5 Dif
1 o] o] 14 16 40 2
2 o] o] 13! 16 30 2
3 o] o] o)

o] 50 70
1 o- 70

Se identifica el costo minimo c,; =13 y se asigna la cantidad maxima posible, es decir, 20 a x»;

. Con esta asignacion, la demanda en dicha columna se satisface completamente, lo que
implica que los valores restantes en la misma (Xi3, X33) se establecen en cero. Como

consecuencia, la columna 3 es eliminada al haberse agotado totalmente la demanda.

e Paso7y
Tras la obtencion de una matriz transformada, se procede a la reiteracion del procedimiento
algoritmico previamente ejecutado.
Tabla 22

Nueva matriz

1 2 3 5 Dif
1 (o] (o] (o] 16 40 2
2 o o] (o] 16 10 —
3 o o] (o]
o] 50 50
1 (ol 50

Se asignan 4o unidades xi5, ¥ 10 a X35 al identificar los costos minimos, agotando oferta y

demanda, lo que elimina las filas 1y 2. Se obtiene una solucion factible, pero no optima.
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Tabla 23

Nueva matriz

1 2 3 5 Dif
1 0 0 0 0 0]
2 o} o} 0 o} 0]
3 o} o} 0]
o} 0 0 0
o- 0

e Paso8
Se obtiene una solucion factible inicial, pero sin certeza de su 6ptima eficiencia.

Tabla 24

Nueva matriz

1 40 40
2 | 30 20 10 60
3 40 | 50 90
a 40 | 10 50
240
30 |40 70 | 40 | 60
240

Se establecen el costo minimo y los valores correspondientes de las variables:

Xi5 = 40 X32 = 40
X;1=30 X33 =50
X23=20 Xyt = 40
Xa5=10 X45=10

CMT = 40*16+30%15+20%13+10%16+40*15+50%18+

40%*0+10%0 = $ 3010

La solucion, al no ser 6ptima, se optimiza mediante la aplicacion del método de la esquina

noroeste.
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CAPITULO VII: PRUEBA DE OPTIMALIDAD
7.1 Método de Solucion Optima

Una vez alcanzada una solucion basica factible no-degenerada, se procede a mejorarla mediante el
intercambio de variables basicas y no basicas, siguiendo un enfoque similar al Método Simplex. Para
ello, se selecciona una nueva variable basica, priorizando aquella que reduzca con mayor rapidez los

costos en la funcion objetivo.

1. Para este caso, es necesario sequir los siguientes procedimientos:

2. Marcar con un signo positivo (+) una celda vacia de manera que permita trazar un recorrido en
forma de rectangulo.

3. Modificar estratégicamente los demas elementos para preservar las ecuaciones, identificando
el recorrido y alternando la suma y resta de los valores asociados.

4. Evaluar si la nueva solucidon obtenida representa una mejora o un empeoramiento en
comparacion con la solucion previa.

5. Probar el elemento ubicado en la posicion (1,1), es decir, la variable x.. dentro del ejemplo

analizado.
Tabla 25

Matriz de asignacion

1 2 | 3| 4 5
1] ) 40 (-) 40
2| 30() 20 10 (+) 60
3 40 | 50 90
4 40 10 50
240
30 | 40 | 70 | 40 60
240

Impacto en la funcion objetivo: dado que los costos involucrados en este recorrido
corresponden a los valores 20, 16, 16 y 15, respectivamente, la variacion en el costo total se calcula
como +20 -16 +16 -15 = +5, lo que implica un incremento en el costo global. Este resultado sugiere

que la variable X;. no debe ser incorporada en la base.
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Tomando como referencia el ejemplo previo, se procede a evaluar el elemento ubicado en la

posicion (3,1), es decir, la variable, Xs;.
Tabla 26

Matriz de asignacion

1 2 3 4 5
1 40 40
2 | 30- 20+ 10 60
3 + 40 50- 90
4 40 | 10 50
240
30 40 70 40 | 60 240

Al evaluar los costos asociados a cada celda dentro de este ciclo, cuyos valores corresponden
a 18, 15, 13 y 18, respectivamente, se obtiene una variacion en el costo total equivalente a +18 - 15 +

13 - 18 = -2. Esto implica una reduccion en el costo total.

Se confirma la viabilidad de incluir X3, en la base y se ajusta la asignacidon mediante la rotacion

del valor minimo identificado en el ciclo.

La variable que sale de la base se identifica sumando y restando alternadamente los valores
dentro de la estructura rectangular hasta que uno de ellos se anula. En este ejemplo, X:. se elimina

cuando X3 aumenta a 30, generando una nueva tabla ajustada:
Tabla 27

Nueva tabla

1 2 3 4 5
1 40 40
2 50 10 60
3130 |40 20 90
4 40 | 10 50
240
30 | 40 | 70 | 40 | 60 240
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Elproceso de busqueda de la vuelta cerrada para determinar las variables entrantes y salientes
es complejo y puede ser lento, especialmente en problemas de gran escala. Para optimizar este

procedimiento, se dispone de un método mas sistematico que facilita la evaluacion de la solucién

optimay la seleccion de la variable que ingresara a la base.
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CAPITULO VIIl: MODELOS DE TRANSPORTES — METODO DE LOS COSTOS MiNIMOS

8.1. Costo minimo

El método de los minimos costos optimiza problemas de transporte al enfocarse en rutas con

costos reducidos, ofreciendo mejores resultados que el método de la esquina noroeste.

Ejemplo

Tabla 28

Matriz de asignacion de costos molino - silo

MOLINO
1 2 3 4 Oferta

1 10 2 20 11 15
SILO

2 7 9 20 12 25

3 4 14 16 18 10

Demanda 5 15 15 15

e Paso1

En este procedimiento, el primer paso consiste en seleccionar el valor mas bajo dentro de

los costos disponibles.
Tabla 29

Primera asignacion

MOLINO
1 2 3 4 Oferta
1 10 15 2 20 11 15
SILO
2 7 9 20 12 25
3 4 14 16 18 10
Demanda 5 15 15 15
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Posteriormente, la cantidad asignada se deduce tanto de la disponibilidad en el "Silo 1" como

de la demanda correspondiente al Molino 2. Sin embargo, en este escenario especifico, la

eleccion se realiza de manera arbitraria, ya que ambos valores son equivalentes.

Tabla 30

Segunda asignacion

MOLINO
2 3 4 Oferta
SILO - = 2
2 20 12 25
3 16 18 10
Demanda 15 15

Se elimina el Silo 1 tras agotar su oferta y se selecciona el siguiente costo minimo, ubicado

en el Silo 3.

Tabla 31

Tercera asignacion

MOLINO
2 3 4 Oferta
SILO - © 2
2 20 12 25
3 16 18 10
Demanda 15 15

Se asigna un maximo de 5 unidades para evitar que la demanda del Silo 3 sea negativa, lo

que lleva a su eliminacion.

MODELOS DE OPTIMIZACION AVANZADA




Modelos de optimizacion avanzada

Tabla 32

Tercera asignacion

MOLINO
1 2 3 4 Oferta
o
SILO * =
2 20 12 25
3 5 16 18 10
Demanda 15 15
Procedemos a realizar una iteracion nueva.
Tabla 33
Cuarta asignacion
MOLINO
1 2 3 4 Oferta
1 1 0
SILO >
2 20 15 25
3 5 16 10
Demanda 15
Y por ende sabemos que X»,=10 Y X33=5.
Tabla 34
Quinta asignacion
MOLINO
1 2 3 4 Oferta
)
SILO * =
2 20 15 10
3 5 16 5
Demanda 15

Como resultado, se obtiene la solucion inicial factible basica:

Z=10 Xa1 + 2 X1z + 20 Xa3 +11 Xas + 7 X212 +9 Xaz + 20 Xo3 +12 Xog + 4 X31 + 14 X32 + 16 X33 + 18 X34
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Que reporta un costo (valor en la funcidn objetivo) de:

Z =10(0) + 2 (15) + 20 (0) +11 (0) + 7 (0) +9 (0) + 20 (20) +12 (15) + 4 (5) + 14 (0) + 16(0) + 18(0)

=630
Los costos asociados a la distribucion son:
Tabla 35
Cuadro de asignaciones
MOLINO
2 3 4 Oferta
)
SILO : 1 15
2 10 15 25
3 5 10
Demanda 15 15 15
Figura 10

Distribucion Silo — Molino

/
O @
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En esta situacion, el método del costo minimo arroja un costo total mayor en comparacion
con los obtenidos a través de la Programacion Lineal y el propio Método de Costos Minimos.
No obstante, esta no es la norma general, ya que dicho método es de facil aplicacidony, en
términos de eficiencia, ofrece mejores resultados en contraste con el Método de la Esquina

Noroeste.
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CAPITULO IX: MODELOS DE TRANSPORTES — METODO DE LAS GANANCIAS MAXIMAS
9.1. Caso Practico

Se puede caracterizar el modelo de transporte como una estrategia disefiada para establecer
un esquema de distribucion de bienes en términos generales desde las diversas fuentes hasta los

variados destinos en el mercado demandante (Gonzalez Ariza, 2015).

Una caracteristica de las cadenas de suministros el movimiento del producto desde los varios
origenes hacia un conjunto de diferentes destinos demandantes con el menor costo posible

(Napoles, 2007)

Después de completar el programa de capacitacion de la cadena hotelera, un grupo de nuevos
administradores de moteles debe manifestar sus preferencias respecto a tres regiones del pais. Sus
respuestas se agrupan en tres categorias, sequn la utilidad o preferencia asignada en una escala del

1al 10. De los 28 administradores, 4 pertenecen al grupo 1, 8 al grupo 2 y 16 al grupo 3.

La empresa dispone de un total de 32 vacantes distribuidas de la siguiente manera: 4
posiciones para administradores en la region norte, 10 en el sur y 18 en el oeste. Con el objetivo de
optimizar la utilidad total derivada de la asignacion de estos administradores, se propone abordar

la resolucion de este problema mediante la aplicaciéon del método de transporte.

Los valores numéricos representan el nivel de utilidad o preferencia asignado a cada region
en una escala del 1 al 10, segun la percepcion de cada grupo. Del total de 28 administradores, la

distribucion quedd establecida de la siguiente manera: 4 pertenecen al grupo 1, 8 al grupo 2 y 16 al
grupo 3.

La empresa debe asignar administradores en el norte, sur y oeste, optimizando la utilidad

total mediante el método de transporte.
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Tabla 36
Matriz original
N S (0]
G1 3 10 8 4
G2 5 5 8
G3 7 4 7 16
GFICTICIO o} o 0 0
4 10 18 32
Solucion

Para optimizar, es necesario transformar la matriz original. Esto se logra identificando el valor
mas alto entre los "costos" y restando dicho valor a los demas elementos, generando asi una nueva
matriz. Sobre esta matriz modificada, se aplica el método del transporte siguiendo el procedimiento

utilizado en problemas de minimizacion.

Tabla 37
Matriz modificada
N s o
G1 7 0 2 4X=0
X 4 X
G2 5 2 5 8=2=0
X 6 2
G3 3 6 3 16=12=0
a X 12
GFICTICIO | 0 0 0 4=0
X X 4
4=0 10=6=0 | 18=6=4=0
32

Proceder con la evaluacion de la optimalidad.
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Tabla 38

Matriz aplicando prueba de optimalidad

N 2 ol 0 O 3
G1 7 0] 2 4
) 4 *
G2 5 2 5 8
2 6 2
G3 3 6 3 16
0 4 12
GFICTICIO | O 0] 0] 4
=3! 4
4 10 18
32

Tras determinar el valor de todos los costos marginales (CMG), se identifica que en la celda
G1-o0 el CMG es igual a -1. En consecuencia, la solucidn inicial aun no alcanza la optimalidad, por lo

que es necesario realizar un ajuste y reevaluar el procedimiento.
Implementando el enfoque metodoldgico de la “piedra que rueda”.
Tabla 39

Aplicacion del método de la piedra que rueda

N 3 s 0 o 3
G1 7 0 - 2 ~|a
0 a + |
G2 5 2 o+ 5 -+ |8
2 6 | 2
G3 3 6 3 16
0 4 12
GFICTICIO | O 0 0 4
| 4
4 10 18
32
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Tabla 40

Segunda solucion

Una vez determinada la solucion 6ptima, esta debe ser reinterpretada y ajustada a la matriz inicial.
Tabla 41

Traslado a la matriz original

Respuesta:

Enviar:
2 administradores del G1 al sur = 20 puntos
2 administradores del G1 al oeste =16

8 administradores del G2 al sur = 64
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4 administradores del G3 al norte = 28
12 administradores del G3 al oeste = 84

Puntos totales maximos de preferencia = 212
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CAPITULO X: MODELOS DE TRANSPORTES — METODO APROXIMADO DE VOGEL
10. 1 Método aproximado de Vogel

Este enfoque metodoldgico representa una estrategia eficiente para determinar una solucion
inicial basica factible, la cual puede constituir directamente la solucion optima o, en su defecto,

requerir un nUmero minimo de iteraciones adicionales para alcanzar dicho estado.

El enfoque de Vogel toma en cuenta los costos por unidad de manera efectiva, ya que la
diferencia indica el costo extra minimo que se genera al no realizar una asignacion en la celda con

el costo mas bajo en una fila o columna especifica (Lieberman, 2018).
El procedimiento se desarrolla conforme a los siguientes pasos:

1. Seinicia considerando las celdas que aun no han sido asignadas.

2. Secalcula, dentro de cada filay columna, la diferencia entre los dos costos mas bajos de las
celdas correspondientes.

3. Seidentifica la fila o columna con la mayor diferencia obtenida en el paso anterior.

4. Seasignala mayor cantidad posible a la celda que, dentro de la fila o columna seleccionada,
posea el menor costo. La asignacion maxima viable estara determinada por el menor valor
entre la disponibilidad del recurso y la cantidad requerida.

5. Se actualizan los valores restando la cantidad asignada tanto de la disponibilidad como de

la demanda correspondiente. Si una fila o columna se reduce a cero, se elimina del analisis.
Tabla 42

Matriz de asignacion

PLANTA MERCADO Dif1
1 2 3 4 |CAPACIDAD
[o] [6] [a] 7]
A 35 2
[2][a]6]][3]
B 20 el sy () s » 1
[s][1][s8] 6] 5
C 45
Requerimientos | 30 40 |10 |20
¥
10
Dif1 6 3 2 3
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El mayor valor entre las diferencias calculadas es 6 en la primera columna. Se asignan 20

unidades a la celda B1 por tener el menor costo (2). Luego, se recalculan las diferencias tras eliminar

la fila B al agotarse sus unidades.
Tabla 43

Nueva matriz de asignacion

Dif1

PLANTA MERCADO
1 2 3 4 | CAPACIDAD
o | ile][a] [7]
A ] ; 35
2] [4] 6] [3]
B 20 | e > 20
[s] "1 18] [e]
C 40 >
Requerimientos | 30 40 10 20
¥ ¥
10 0
Dif1 6 3 2 3
Dif2 1 5 4 1

La diferencia mas significativa se localiza en la segunda columna, con un valor de 5. En

consecuencia, se asignan 40 unidades a la celda C2, dado que presenta el menor costo dentro de

dicha columna, equivalente a 1. Post

eriormente, se recalculan las diferencias restantes,

considerando que la columna 2 ha sido excluida del analisis tras haber recibido la totalidad de las

unidades requeridas.
Tabla 44

Nueva matriz de asignacion

MERCADO CAPACIDAD
3
PLANTA 1|2 4
ngERaa
A .......... ,,,,,,,,, 10 35
2] [a] 8]0
B T i S e ¥ Wt
T ] [T
c L 45mnrt
Requerimientos [30 |40 |10 |20
] Y
0 0 0
i 6 3 2 3
i 1 5 4 1

Dift  Dif2

» B g
> 5 5 2
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La diferencia de mayor magnitud se encuentra en la tercera columna, alcanzando un valor de

4. En consecuencia, se asignan 10 unidades a la celda A3, dado que en dicha columna presenta el

costo mas reducido, correspondiente a 4.

Tras haber recibido la totalidad de las unidades requeridas, la columna 3 es eliminada del

analisis. A continuacion, se procede al calculo de las diferencias subsiguientes.

Tabla 45

Nueva matriz de asignacion

MERCADBO CAPACIDAD Dift  Dif2 Dif3
PLANTA 1 2 4
o] [6] [4] [7]
A 107" 20 rom IR, 35 L 25'5 7 3 2
2] [a] [6] [3]
B 20 i > 20 ] » 1 ........
6] "] [8] Is
C . 40 JEU N - 45 » 5 5 2 2
Requerimientos | 30 40 10

Dt 6 3 2
iz 1 5 4 1

La diferencia de mayor magnitud se encuentra en la fila A, alcanzando un valor de 2. En
consecuencia, se asignan 20 unidades a la celda A4, dado que en la fila B esta celda presenta el costo
mas reducido, equivalente a 7. Posteriormente, se procede a calcular las diferencias subsiguientes,

considerando que la columna 4 ha sido excluida del analisis tras haber recibido en su totalidad las

unidades requeridas.

Se asignan 5 unidades de laplanta Ay 5 dela planta Cal mercado 1, que aun presenta un déficit

de 10 unidades, completando asi la solucidn inicial factible, como se aprecia:
Xaz = 5, XaB =10, XA4=20, X|31=20, XC1=5, Xc2=40
Con un costo de transporte igual a:
CT=5*9+ 410 + 7%20 + 2%¥20 + 8*5 + 1*40

CT =$345
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CAPITULO XI: MODELO DE ASIGNACION

La asignacion de recursos mediante este método constituye una aplicacion de la
Programacion Lineal, permitiendo distribuir de manera eficiente tareas entre individuos. Se trata
de un procedimiento iterativo que asegura la determinacion de una asignacion optima sin
necesidad de evaluar exhaustivamente todas las combinaciones posibles. Esta metodologia ha sido
empleada en la distribucion de 6rdenes a maquinas, la asignacion de personal a proyectos, la
designacion de vendedores a determinadas areas comerciales y la asignacion de vehiculos a

distintos sectores, entre otros usos.

El modelo de asignacion se clasifica como un tipo especifico de problema dentro de la
programacion lineal donde los elementos asignados son recursos que se utilizan para llevar a cabo
ciertas tareas. Un ejemplo de estos elementos asignados son los empleados a quienes se les debe

otorgar trabajo. (Framar, 2016)

El Método Hungaro asigna eficientemente personas a tareas en una matriz cuadrada,
garantizando una correspondencia uno a uno. Si el nUmero de personas y tareas no es igual, se

agregan variables ficticias de holgura con valor cero, las cuales no influyen en la solucion final.

En la matriz, los valores representan los costos asociados a cada asignacion especifica. Esta
técnica busca minimizar estratégicamente los costos de oportunidad perdidos, de manera analoga
a la minimizacion del maximo arrepentimiento en procesos de toma de decisiones bajo condiciones

de incertidumbre.

La formulacion matematica de este problema de asignacion, dentro del enfoque de la

Programacion Lineal, se define a través de la siguiente funcion de optimizacion.:

=2,

n n
i=1 j=1

Sujeto a:

n
ZCU- =1;parai=1,2,3,...n
i=1
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. =1;paraj=1,2,3,...n

Cualquier problema de asignacion puede modelarse y resolverse mediante técnicas de

Programacion Lineal, empleando el método Simplex. No obstante, el enfoque especifico del

método de asignacion resulta computacionalmente mas eficiente, optimizando los célculos y

reduciendo la complejidad del proceso de solucion.

Figura 11:

Algoritmo del método de asignacion

| Establezca la primera matriz

1l

columnas.

5i # de columnas ¢ # filas establecer asignaciones
de holgura para obtener igualdad de filas vy

1l

Minimizacion

Determine si es un problema de Maximizacion o

‘ Problema de Maximizacion

1l

‘ Problema de Minimizacion

1l

de ganancias en una matriz de
Costos.

Determimando la entrada mayor ¥y

obteniendo la diferencia con cada ’:
una de las entradas de la matriz.

Transformar esta matriz de matriz 1. Generar un cero al menos por fila y

columna;

a) Para cada columna reste la
entrada mas pequefia de las
otras entradas en la columna.

by Para cada fila, resta la entrada
mas pequefia de las otras
entradas de la fila.

2. Cruce con el menor nimero de lineas

las filas y las columnas que
contengan ceros. [nicie por la
fila o columna que tenga la
mayor cantidad de ceros.

i

5i es el # de filas o # de columnas 5i es
igual al # de lineas

51 el # de filas o # de columnas No es
igual al # de lineas.

U

U

1. Analice cada entrada en la matriz
que tenga un cero, y cuente el
nimero de ceros que existen en
esa fila y columna.

2. Aquella posicion cuya entrada es
cero y tenga la menor cantidad de
ceros por fila y por columna (si <:
existe empate, rampalo
arbitrariamente) es elegida para
ser asignada.

3. Elimine esta fila y columna y

Reste la menor entrada de la

matriz no cubierta por las lineas

de todas las entradas no cubiertas

por las lineas.

Sume la anterior menor entrada a

todas las entradas que se

encuentre en las intersecciones de

las lineas.

Todas las entradas restantes de la
matriz permanecen sin
cambio.

regrese al paso 1.

4. El proceso termina cuando ya no

ponga los valores originales en las
celdas que fueron elegidas para ser
asignadas y sume estos valores.

! N Para determinar la asignacion optima,
existen entradas por analizar. |:>
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CAPITULO XlI: MODELO DE ASIGNACION - PROBLEMA
12.1. Caso practico

Una empresa especializada en servicios de limpieza busca establecer la asignacion 6ptima de
su personal a distintos centros de trabajo, con el propdsito de maximizar la eficiencia global en la
ejecucion de sus tareas. A continuacion, se presenta la matriz que refleja el nivel de desempefio de

cada empleado en caso de ser asignado a los diversos centros laborales.
Tabla 46

Matriz de asignacion

CENTRO DE TRABAJO
EMPLEADO 1 2 3 4 5
1 20 14 6 10 22
2 16 8 22 20 10
3 8 6 24 40 12
4 4 16 22 6 24

Para equilibrar la matriz y optimizar la asignacion, se afiadira un empleado artificial, dado que

hay cuatro empleados y cinco centros de trabajo.
Tabla 47

Nueva matriz de asignacion

CENTRO DE TRABAJO
EMPLEADO 1 2 3 4 5
1 20 14 6 10 22
2 16 8 22 20 10
3 8 6 24 40 12
4 20 22 2 8 6
5 0 0 0 0 0

Con el propdsito de optimizar el desemperio global en los centros de trabajo, y dado que se
trata de un problema de maximizacion, se transforma la matriz de ganancias en una matriz de
costos. Para ello, se resta el valor maximo de las celdas, que en este caso es 40, de cada una de las

entradas de la matriz. A continuacion, se presenta la matriz resultante tras dicha modificacion:
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Tabla 48

Matriz de asignacion modificada

CENTRO DE TRABAJO
EMPLEADO 1 2 3 4 5
1 20 26 34 30 18
2 24 32 18 20 30
3 32 34 16 0 28
4 20 18 38 32 34
5 40 40 40 40 40

Para determinar los costos de oportunidad por columna, se resta el menor valor de costo en
cada columna a los demas valores dentro de la misma. A continuacion, se presenta la matriz

resultante tras este ajuste:
Tabla 49

Nueva matriz de asignacion

CENTRO DE TRABAJO
EMPLEADO 1 2 3 4 5
1 0 8 18 30 0
2 ? 12 ) 18 10
3 12 16 ) 0 10
4 o 0 2 32 16
5 D 2 4 20 2

Dado que las cinco filas permiten abarcar todas las celdas con valores cero utilizando el menor

numero de lineas posible, se concluye que se ha alcanzado una asignacion dptima.

En la fase final, se identifican las filas y columnas con un Unico valor igual a cero para definir
las asignaciones. Se observa que las filas 2 y 5, asi como las columnas 2, 4 y 5, cumplen esta
condiciéon. Como resultado, la persona 2 se asigna al centro de trabajo 3, la persona 5 (ficticia) al
centro 1 (indicando que no sera ocupado por un empleado real), la persona 4 al centro 2, la persona

3 al centro 4 y la persona 1 al centro 5.

La distribucion optima de los recursos se establece de la siguiente manera:
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Tabla 5o

Asignacion dptima

Persona Centro de Eficiencia
Trabajo
1 5 22
2 3 22
3 4 40
4 2 22
106
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