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Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Bibliografia Basica

 Investigacion de Operaciones Hillier y Lieberman.

 Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa. F. J. Gould y otros
 Investigacion de Operaciones. Wayne Winston.
 Investigacion de Operaciones. Handy Taha.

« Métodos Cuantitativos para los Negocios. Barry Render y otros (libro texto)

« Métodos Cuantitativos para Administracion. Frederick Hiller y otros. (libro




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Estrategias Metodoloégicas de Evaluacion

Se realizaran tres (3) pruebas presénciales que aportaran un tercio del total neces
la aprobacion de la asignatura.

Al final se realizara un examen diferido-recuperativo con toda la materia pero
eliminaria la peor nota obtenida en uno de los parciales.

lgualmente se asignaran tareas computacionales en el transcurso del curso
resueltas), las cuales si bien no presentan carga aprobatoria, serviran para verifica
grado de responsabilidad estudiante y complementaran su escolaridad, es decir
estudiante que asista invictamente ganara un punto adicional sobre el promedio obteni
en su calificacion definitiva condicionado a la entrega oportuna de sus tareas y |
puntualidad. Del mismo modo, tendra derecho a presentar diferido-recuperativo, solo los
estudiantes que hayan sido responsables con la entrega oportuna de este tipo de labores.
La asistencia a clases es estrictamente obligatoria segun las condiciones de escolarid
exigidos en la norma de nuestra universidad. Pero la persona que asista al 100% de
clases y sea puntual, tendra la oportunidad de obtener un punto adicional so
promedio final.

Para obtener el punto de asistencia es menester asistir a todas las clases
justificacion por enfermedad o algun tipo de inconveniente (a menos
disturbios). Al fin y al cabo es un beneficio que se otorga a los que lo pueda



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Tema |
Investigacion de Operaciones, Resolucion de
Problemas y Toma de Decisiones

Investigacion de Operaciones y/o Administracion Cientifica: origen, importancia,
areas funcionales de aplicacion y casos exitosos. Modelos: concepto,
construccion y tipologia.

Resolucion de problemas organizacionales: concepto de problema, clasificacion
de los problemas (énfasis en los deterministicos, probabilisticos
incertidumbre), elementos y etapas en la resolucion de un problema.
Metodologia para analisis situacional, analisis del problema actual y analisis de
problemas potenciales.

Toma de decisiones: concepto, origenes, disciplinas que la estudian, pioneros en
el ambito privado y publico. Enfoques teodricos, elementos y proceso de toma
decisiones.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
LA GESTION DE TOMA DE DECISIONES

Un administrador puede incrementar la toma de decisiones
aprendiendo mas sobre metodologia cuantitativa y
comprendiendo mejor su contribucion al proceso de toma de
decisiones. Aquel administrador que se familiarice con los
procedimientos cuantitativos de toma de decisiones estara
en mucha mejor posicion para comparar y evaluar las
fuentes cualitativas y cuantitativas, y finalmente de
combinar ambas, a fin de tomar la mejor decision posible.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
LA GESTION DE TOMA DE DECISIONES

La revolucion de la Administracion Cientifica que inicio Frederick W.
principios del siglo pasado, puso las bases para el uso del los métodos cua
en la administracion, pero se considera que el uso de los métodos cuantita
origind a mediados de los cuarenta, cuando se formaron grupos para r
problemas mediante métodos cientificos. Anos mas tarde, gran parte de
equipos multidisciplinarios continuaron investigando procedimientos cuantita
para la TOMA DE DECISIONES.

Tres hechos llevaron al desarrollo y uso de los métodos cuantitativos:

« Descubrimiento por parte de George Dantzing en 1947 del método simplex
la resolucion de problemas de programacion lineal.

« Publicacion del primer libro sobre Investigacion de Operaciones en el
por parte de Churchman, Ackoff, y Arnoff.

« Desarrollo del procesador electronico.




METODOS CUANTITATIVOS PARA LA GERENCIA
Rol del Analisis Cuantitativo y Cualitativo
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Metodos Cuantitativos para la Gerencia
LA GESTION DE TOMA DE DECISIONES

El analisis cualitativo se basa principalmente en el juicio del admi
incluye la “intuicion” del administrador en relacion con el problem
administrador ha tenido experiencia en problemas similares, o si el prob
relativamente simple, se puede poner mucho énfasis en el analisis cualitativ

Sin embargo, si el administrador ha tenido poco experiencia en probl
similares, o si el problema es lo suficientemente complejo, entonces un ana
cuantitativo puede resultar de especial importancia en la decision final
administrador. Las habilidades en el procedimiento cuantitativo solo pued
aprenderse mediante el estudio y el uso de los métodos cuantitativos. El an
se concentra en los hechos o los datos cuantitativos asociados con el prob
desarrollara expresiones matematicas que describan los objetivos, los
otras relaciones que existen dentro del problema, para asi recomendar
accion



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Tipos de decisiones por su importancia

Decisiones estratégicas: Son aquellas que afectan a toda la empresa
buena parte de la misma) durante un largo periodo de tiempo. Influye
tanto, en los objetivos generales de la empresa y en su modelo de negoc
tomadas por los maximos responsables de las companias.

Decisiones tacticas : Afectan uUnicamente a parte de la empresa, o a par
Sus procesos, y generalmente se toman desde un solo departamento. Tiene
impacto relevante a medio plazo, y son tomadas por cargos intermedios

Decisiones operativas: Afectan a actividades especificas, con un alcance
claro, y su efecto es inmediato o muy limitado en el tiempo. Estas deci
son responsabilidad de los niveles bajos de la jerarquia empresarial.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Clasificacion de las decisiones

Los procesos de decision se clasifican de acuerdo segun el
conocimiento que se tenga sobre el conjunto de factores o varia
controladas por el decisor y que pueden tener influencia sobre el re
final (esto es lo que se conoce como ambiente o contexto).

Asi, se dira que: e

 El ambiente es de certidumbre cuando se conoce con certeza su estad
es decir, cada accion conduce invariablemente a un resultad
definido.

« El ambiente de riesgo cuando cada decision puede dar lugar a
de consecuencias a las que puede asignarse una distri
probabilidad conocida.




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Clasificacion de las decisiones

« El ambiente es de incertidumbre cuando cada decision puede da
una serie de consecuencias a las que no puede asignarse una dist
de probabilidad, bien porque sea desconocida o porque no tenga
hablar de ella’.

Concretamente las decisiones a ser tomadas segun el mejor criteri
llevan a cabo bajo certidumbre, bajo riesgo o bajo incertidumbre.

1Introduccion a la Teoria de la Decision. Disponible en:
http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0191-03/intro.htm. Fecha de consulta 22/11/1




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Méetodos Cuantitativos mas usados

1.Programacion Lineal
2.Programacion Lineal Entera
3.Gerencia de Proyectos (PERT-CPM)
4.Modelos de Inventarios

5.Modelos de Lineas de Espera (colas)
6.Simulacion por Computadora
7.Analisis de Decisiones

8.Pronosticos

9.Teoria de Juegos




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Tema Il
Programacion Lineal y no Lineal

Introduccion y fundamentos de la programacion lineal: Método grafico para dos
decision.

Algoritmo simplex primal: Problema estandar de programacion lineal (maximizacion), va
holgura, degeneracion, soluciones no acotadas, soluciones optimas multiples.
artificiales, minimizacion. Método de penalizacion (M). El problema Dual. Aplicaci
problemas de produccion, transporte y dieta.

Analisis de los resultados alcanzados con software de optimizacion. Resultados de las variab
decision, beneficios o costos reducidos, limites superiores o inferiores. Recursos utiliza
requerimientos cumplidos, superavit o déficit, precios sombra. Analisis de sensibil
(coeficientes de funcion objetivo, coeficientes tecnologicos y/o recursos).

Optimizacion de enteros: aplicaciones con variables de decision todas enteras (TE), algu
enteras (AE), binarias (0-1) o mixtas.

Aplicacion de programacion lineal en problemas de asignacion, de redes, de planificacio
produccion, de inventarios, de planeacion financiera, de inversion, de marketing,
humano, de viajeros y de equipaje[o mochila.
Programacion lineal con objetivos multiples.

Optimizacion no lineal: aplicaciones en seleccion de cartera y control de inventari
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Tema Il
Programacion Lineal y no Lineal

Programacion Lineal. La PL puede definirse como una técnica matematica que determin
asignacion de los recursos limitados optimizando (maximizando o minimizando) un ob
término lineal se refiere a que todas las ecuaciones matematicas, que representan
restricciones en los recursos como en el objetivo a optimizar, deben ser lineales.

Planteamiento del problema. Desde el punto de vista matematico, el enunciado completo
problema de programacion lineal considera:

1. Un conjunto de inecuaciones lineales simultaneas que representan condiciones o restricciones
problema.

2. una funcion objetivo lineal que justamente expresa o representa lo que va a ser optimizado.
El problema podria consistir en:

Se busca maximizar una funcion condicionada por desigualdades lineales cuando
utilidades, productos o ingresos; /o bien, en minimizar una funcion lineal con
desigualdades lineales, cuando se trata de costos.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Programacion Lineal

Por ejemplo en el caso de minimizacion, el enunciado matematico, en sentido ge
problema de programacion lineal (P.L.) sera: Hallar los valores de X, X,,..., X, que
funcion objetivo Z., y se plantearia de la siguiente manera,

M]n Z = C1 X1 + Cz Xz oo T Can

Sujeto a:

1. aqq Xy +ap Xy + ... +a,, X, <b,

2 Ay Xy +ay X, + ... +a, X <b,

m-1. Ay Xy + A Xo+ ... +a,, X, < b,

m. X,20;X,20; ...;X =0, esto es, las variables deben ser no negativas.
Donde: Xy, X5,...,X,, SON variables de decision

a.,, son coeficientes unitarios de las variables de decision
b,, b,,...,b, son los diferentes recursos disponibles

m=1, 2,.., m

n=1,2,..,n

“m” restricciones y “n” variables
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Programacion Lineal: Método Grafico y Método Simple

Existen una gran diversidad de métodos para la resolucion de problemas de programa
sea optimizando mediante la maximizacion o la minimizacion, pero en este curso solo se
Método Grafico para problemas con dos variables, y el Método Simplex para multiples
través de artificio matematico de la Gran M.

Método Grafico. Representa un metodologia matematica que se vale de la representacion gr
un plano de coordenadas en las cuales se dibujan tanto las diferentes restricciones como tam
suele representar la funcion objetivo. La idea es encontrar un area de solucion factible en |
generalmente, se ubicara el punto de solucion factible que optimizara el problema propuesto.

Método Simplex. Es un método analitico de solucion de problemas de programacion lineal capaz
resolver modelos mas complejos que los resueltos mediante el método grafico sin restriccion e
numero de variables.

El Método Simplex es un método iterativo que permite ir mejorando la solucion en cad
razon matematica de esta mejora radica en que el método consiste en caminar del ve
poliedro a un vértice vecino de manera que aumente o disminuya (segun el context
objetivo, sea maximizar o minimizar), dado que el numero de vértices que pres
solucion es finito siempre se hallara solucion.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex y la Matriz Identidad

La matriz identidad en una matriz cuadrada (que posee el mismo niumero tanto de colum
filas) de orden n que tiene todos los elementos diagonales iguales a uno (1) y todos
componentes iguales a cero (0), se denomina matriz identidad de orden n, y se denota por:

09 0
010. 0 100
=10 01 . 0 ly= ((1) ‘1’) 5= (o 1 o)
2§ S e n 0 0 1/5
000 1
nxn

Para la resolucion de problemas en programacion lineal, y especificamente utilizando el mé
simplex, la teoria de matrices es fundamental, puesto que el algoritmo del simplex se basa
teoria.
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Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cuent

Variables de Holgura y Exceso. El Método Simplex trabaja basandose en “ecuaciones” y
iniciales que por lo general no lo son, es decir casi siempre se plantean “inecuaciones”
cuales hay que transformar en “ecuaciones” a fin de que el método simplex pueda fun
llevar a cabo este cometido se utilizan variables de holgura y exceso relacionadas con el
cual se hace referencia la restriccion. Estas variables suelen estar representadas por la let
suman si la restriccion es de signo “<”, y se restan si la restriccion es de signo “>”. Estos
explicaran en el desarrollo de la clase.

Ejemplo de conversion de inecuaciones en igualdad:

5X, + 3X, + 7X5 < 200
3Xq + 2X, + 2X3 2 235
4x, + 8%, + 3X3 2 922
4x, + 8x, + 3x;3 < 502

Quedaria como igualdades de la siguiente manera:
5X1 + 3X2 + 7X3 + 151 + OSZ + 053 + 054 = 200
3Xq + 2Xy + 2X5 + 05, - 1s, + 0s; + Os, = 235
4x, + 8%, + 3x3 + 0s, + Os, - 1s; + Os, = 922
4x, + 8x, + 3x3 + 0s, + Os, + Os; + Os, = 502




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cuen

Variables Artificiales y el Método de la Gran M. Una variable artificial es
un truco para convertir inecuaciones mayor (>), mayor igual (=) en
ecuaciones, o cuando aparecen igualdades en el problema original (=), la
caracteristica principal de estas variables es que no deben formar parte
de la solucion, dado que no representan recursos. El objetivo
fundamental de esta variables es la formacion de la matriz identidad.

Estas variables se representan con la letra “A”, siempre se suman a las
restricciones, su coeficiente es M (por esto se denomina Método de la
Gran M, donde M significa un numero demasiado grande y muy poco
atractivo para la funcion objetivo), y el signo en la funcién objetivo va en
contrasentido de la misma, es decir, en problemas de Maximizacién su
signo es menos (-) y en problemas de Minimizaciéon su signo es mas (+),
repetimos, con el objetivo de que su valor en la soluciéon final sea cero

(0).



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cuent

Ejemplo de transformacion de un problema de PL a una matriz de la Gran M.

Minimizar z = 4x, + X,

S.S.Rs.: 3X + X, =3
4x, + 3%, 2 6
Xq+ 2X, < 4

X1, X320

Con el Método de la Gran M las igualdades y desigualdades quedarian de la siguiente manera:
Minimizar z - 4x, - X, - MA; - MA,

S.S.Rs.: 3Xy + Xy + A, =
4X1 + 3X2 - 151 + A2 =
Xq + 2X, +1s, =

X1y X9, SS9 Aj Ay 20
Posteriormente, ya la ecuaciones transformadas en igualdades, y considerando las di

Método de la Gran M, el modelo se incorpora a la siguiente tabla sujeta a intera
lograr el valor optimo de las variables basicas y reales del problema planteado.
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El Método Simplex: consideraciones a tomar en cuen

-4 0 -M -M 0
A1 3 1 0 1 0 0 3
A, 4 3 -1 0 1 0 6
S, 1 2 0 0 0 1 4

Antes de proseguir con los calculos del Método Simplex a través de la Gran M, se necesita h
que el rengléon z sea consistente con el resto de la tabla. En la tabla x1 =x2 =x3 =0, lo
produce la solucién basica de inicio de A1 = 3, A2 = 6 y s2 = 4. Esta solucion indica que el va
de z debe ser M x 3 + M x 6 = 9M, en lugar de 0 como se ve en el lado derecho del renglon
z. Esta inconsistencia se debe a que A1 y A2 tienen coeficientes distintos de cero (-M, -M)
renglén de z.

Estas inconsistencias se pueden eliminar sustituyendo a A1 y A2, en el renglon de
ecuaciones adecuadas de restriccion para eliminarlas. En particular, los elemento
1) en el rengléon A1y en el de A2, si se les multiplica cada renglén A1y A2 por
suma al renglon z, A1 y A2 saldran del renglon objetivo. Esto es mediante lo si




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cuen

Antes de proseguir con los calculos del Método Simplex a través de la Gran M, se n
que el renglén z sea consistente con el resto de la tabla. En la tabla x1 = x2 = x3
produce la solucién basica de inicio de A1 = 3, A2 = 6 y s2 = 4. Esta solucion indica
de z debe ser M x 3 + M x 6 = 9M, en lugar de 0 como se ve en el lado derecho del
z. Esta inconsistencia se debe a que A1 y A2 tienen coeficientes distintos de cero (-M,
renglon de z.

Estas inconsistencias se pueden eliminar sustituyendo a A1y A2, en el rengléon de z usa
ecuaciones adecuadas de restriccidon para eliminarlas. En particular, los elementos marca
1) en el rengléon A1y en el de A2, si se les multiplica cada renglén A1y A2 por m y se agr
suma al renglén z, A1 y A2 saldran del renglén objetivo. Esto es mediante lo siguiente:

4 0 -M -M 0
A1 3 1 0 1 0 0 3
A, 4 3 1 0 1 0 6
S, 1 2 0 0 0 1 4



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cue

Ejemplo 2: Lleve el siguiente modelo a la tabla simplex inicial por el Método de la

Minimizar z = 2x, + 3x,

S.S.Rs.: 0,5x, + 0,25x, < 4
X + 3x, > 20
X + X, =10
X{, X9 20
Solucioén:
0 0 -M -M
A1 0,5 0,25 0 1 0 0 4
A, 1 3 -1 0 1 0 20
S, 1 1 0 0 0 1 10
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El Método Simplex: Casos Especiales en la Programacion Lineal
Solucion Optima Degenerada

La solucion 6ptima degenerada implica que al menos una restriccion del modelo pl
simplex es redundante. Desde el punto de vista del planteamiento tabular signi
hacer el calculo del minimo cociente o condicion de factibilidad, se puede romper u
en razon de cociente minimo en forma arbitraria. En este caso, al menos una variab
sera cero en la siguiente interaccion, dando el caso de una solucion degenerada. Cu
presenta un empate, al menos una variable basica sera cero en la siguiente inter
entonces se dice que la nueva solucidn es degenerada. Utilizando el método grafico se
visualizar mas apropiadamente la o las restricciones redundantes.

Ejemplo 3: Lleve el siguiente modelo a la tabla simplex inicial o primal.

Maximizar z = 3x, + 9x,

S.S.Rs.: X;+ 4x, < 8
X{+ 2X, 24
Xy, X 20



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: consideraciones a tomar en cue

Solucion:

Z -3 -9 0 0 0
S 1 4 1 0 8
S, 1 2 0 1 4
Al revisar el resultado de las interacciones tabulares, nos damos cuenta que el valor de

redundante en la soluciones y en la tabla del simplex final quedan como variables basicas |
variables artificiales. Al obtener el grafico observaremos claramente restricciones redundan
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El Método Simplex: Casos Especiales en la Programacion Lineal
Solucion Optima Degenerada

Ejemplo 3: Lleve el siguiente modelo a la tabla simplex inicial o primal.

Maximizar z = 5x, + 3X,

S.5.Rs.: 4x, + 2x2 <12
4%, + %X, <10
Xy + x2 < 4
X1y X9 20
Solucion: -------
-5 -3 0 0
S, 4 2 1 0 0 12
S, 4 1 0 1 0 10
S3 1 1 0 0 1 4

Al correr el modelo, nos daremos cuenta en el grafico que se observan claramen
redundantes y en la solucion tabular al menos una variable basica sera cero,
que la nueva solucion es degenerada.
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El Método Simplex: Casos Especiales en la Programacion Lineal
Solucion Optima Degenerada

Ejercicios: En los siguientes problemas establezca la tabla simplex inicial o pri
desde el punto de vida tabular y grafico el porqué son problemas con soluciones de

a) Maximizar z = 5x, + 3x,

S.S.Rs.: X{+ X, 26
X{- X0
X{, X320

b) Minimizar z = -x, -X,

S.S.Rs.: X{+ Xy <1
-X; + X, <0
X1, X9 20
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El Método Simplex: Casos Especiales en la Programacion Lineal
Solucion No Acotada

En algunos modelos de programacion lineal, los valores de las variables puede aume
indefinida sin violar alguna restriccion, y eso significa que el espacio de soluciones es
menos en esa direccion. El resultado es que el valor objetivo puede aumentar
maximizacion) o disminuir (en caso de minimizacion) en forma indefinida. En ese cas
espacio de soluciones como el valor optimo objetivo no estan acotados (Taja, 2004).

La no acotacion apunta hacia la posibilidad del que el modelo esté mal construido. Desde
de vista tabular del simplex, un problema no acotado se detecta cuando en un int
cualquiera existe una variable no basica con costo reducido negativo y todos los elemento
columna de dicha variable son negativos o cero. Es decir, no se puede seleccionar un pivot
determinar la variable que debe dejar la base.

Ejemplos: Corra estos problemas computacionalmente y explique por que razoén son no acota

a) Maximizar z = 2x, + X, b) Minimizar z = -2x, - 3x, c) Maximizar z = 6x, +
S.5.Rs.: Xy - %X <10 S.S.Rs.: Xy - Xy <1 S.S.Rs.:
2X4 < 40 Xy - 2%, <2

Xqy, X 20 X4, X 20



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal

Cada planteamiento de un problema de programacion lineal, Primal, se en
estrechamente relacionado con otro problema simétrico a él, denominado problema

El dualismo es una teoria que surge como consecuencia de una profundizacion
estudio de la programacion lineal porque la distribucion de los recursos y la formacio
los precios son dos aspectos del mismo problema. Entonces la doble formulacion de
programacion lineal no se debe considerar como un simple ejercicio matematico, sino q
una y otra version del problema vienen a explicar dos aspectos econdmicos distintos par
una misma situacion problémica. Una propiedad fundamental de la relacion entre el Primal
y el Dual es que la solucion optima de cualquiera de estos problemas proporciona la
solucion optima para el otro.

Por otro lado, hablando estrictamente de la interpretacion de las variables duales
puede afirmar que estas miden la sensibilidad de la funcion objetivo respecto a cam
(infinitesimales) de los términos independientes de cada restriccion. Esta afirmacic
reforzara mas adelante, luego que se lleven a cabo la solucion de un problem
llevado a un solucion de un Problema Dual.



a)
b)

Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal
Condiciones de transformacion de Primal a Dual

Un Problema Primal de maximizacion sera un Problema Dual de minimizacion y viceversa.
Los valores que se encuentran a la derecha de las restricciones del Problema Primal, ser
de las variables del Problema Dual en la funcion objetivo.

Cada restriccion del Problema Primal sera una variable (y;) en la funcion objetivo del Proble
Para las restricciones del Problema Dual cada renglon o fila del Primal, seran columnas del Du
El sentido de estas restricciones van a estar dadas por el sentido que tienen las condicion
Problema Primal (x; > 0). De maximizacion Primal a minimizacion Dual, todas las restri
presentar el mismo sentido de la condicion final (por lo general >). De minimizacion Primal a
Dual, todas las restricciones van a presentar el sentido contrario de la condicion final (por lo gen
Los coeficientes de la funcion objetivo del Primal, van a ser los valores que se colocaran a la der
restricciones del Dual.

Las condiciones finales del Problema Dual, es decir sus variables (y;), su sentido, van a estar da
sentido de cada restriccion que presente el Problema Primal. En un problema de maximizacic
minimizacion Dual, si la restriccion es >, en el Dual quedara < y viceversa. Si la restriccion en
la condicion en el Dual sera irrestricta en el signo, es decir, no tiene condicion, ni es meno
un problema de minimizacion Primal a maximizacion Dual, pasan con el mismo sentido ref
ya sean < 0 2. Si la restriccion en el Primal es =, la condicion en el Dual sera irrestricta
no tiene condicion, ni es menor ni es mayor.

es decir,



Métodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal
Condiciones de transformacion de Primal a Dual: Ejemplos

a) Primales de maximizacion a Duales de minimizacion

Maximizar z = 3x, + 3X, + 3X3 Minimizar z = 500y, + 100y,
S.S.Rs.: 2x, +10x, + 4x; > 500 S.S.Rs.: 2y, +
2x, + 4x; <100 10y, + 2y,+ 20y; > 3
1OX1+ 20X2 +10X3 = 1000 4y1 + 4y2+ 10y3
X; 20 y;<0
Y20

y, = irrestricta en

b) Primales de maximizacion a Duales de minimizacion

Maximizar z = 2x, + X, + 5X3+ 6X4 Minimizar z = 8y, + 12y,
S.S.Rs.: 2X, +2X, + X3+ X, < 8 S.S.Rs.: 2y, +2y, 22
2x, + X3+ 2X4 <12 2y, > 1
X 20 Yi t ¥, 25
Yi * 2y, 26
y120

;20



Métodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal
Condiciones de transformacion de Primal a Dual: Ejemplos

c) Primales de minimizacion a Duales de maximizacion

Minimizar z = 4x, + 6x, Maximizar z = 10y, + 8y,
S.S.Rs.: 3X, - 4%, 210 S.S.Rs.: 3y, -5y, 4
'5X1+ 6X2 < 8 '4y1 + 6y2 < 6

X;20 y;20
y,<0

d) Primales de minimizacion a Duales de maximizacion

Minimizar z = 8x, + 24x, Maximizar z = 1320y, - 64y, + 540y

S.S.Rs.: 30x, + 88x, < 1320 S.S.Rs.: 30y, - 8y, + 18y
-8x, + 16x, > -64 88y, +16y, + 30
18x, + 30x, = 540 y; =0
X 20 y,20

y5irr



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal

El problema Primal y Dual explican dos aspectos economicos distintos de un
problema. Las variables duales nos vienen a medir el valor de los recursos imputado
produccion, pero esta valoracion tiene unas caracteristicas peculiares, esta realizad
términos de costos de oportunidad. Esto quiere decir que aquellos factores
restricciones) cuyas existencias no quedan agotadas en el programa optimo estableci
tienen un costo nulo desde el anterior punto de vista, pues bajo el prisma exclusivo d
sistema empresarial es un bien libre al estar en exceso.

En consecuencia, la funcion objetivo, medira el costo total de los factores imputados a la
produccion, valor que ha de igualarse al rendimiento total hallado en la funcion economica
del primal para que se produzca el equilibrio. Explicaremos con mas detalle la
interpretacion economica del Problema Dual.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
La Dualidad en la Programacion Lineal: Ejemplo de Estudio

Suponga Usted que un granjero cria gallinas y patos. El costo de la crianza de una
es de 6 UM y el de una pato 4 UM hasta el momento de su venta. Las gallinas se ven
12 UM y los patos a 8 UM. Sabiendo que la granja puede alojar a lo maximo 500 aves
el granjero no desea tener mas de 300 patos ni mas de 400 gallinas a la vez. ;Cuantas
de cada especie debe criar el granjero a fin de optimizar las operaciones de su granja?

Llevando a cabo los pasos matematicos para resolver el problemas de programacion lineal
tenemos:

1.- Identificacion de las variables

X,: humero de gallinas a criar y a vender por el granjero.
X,: numero de patos a criar y a vender por el granjero.

2.- Funcion objetivo

Max z = 6x, + 4x,



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
La Dualidad en la Programacion Lineal: Ejemplo de Estudio

3.- Modelo matematico del Primal

Maximizar z = 6x, + 4x,

S.S.Rs.: X4 + X, £ 500
X4 < 400
X, < 300
X; 20
i=1,2

Introduciendo el modelo a un programa de Programacion Lineal, obtenemos:

X, = numero de gallinas que se recomienda criar y a vender por el granjero, 400.
X, = humero de patos que se recomienda criar y a vender por el granjero, 100.
z = 2.800 unidades monetarias de utilidad.

Interpretaciéon: con esta propuesta optima el granjero ocupara todo el espaci
granja, criando el maximo de gallinas respetando esta restriccion. En la res
espacio para lo patos, quedaria supuestamente espacio para 200, pero este
contrarrestado con la limitacion global de espacio para criar 500 aves en to




Metodos Cuantitativos para la Gerencia
La Dualidad en la Programacion Lineal: Ejemplo de Estudio

4.- Modelo matematico del Dual
Minimizar z = 500y, + 400y, + 100y,

S.S.Rs.: y, + Y,

Yot Y3
y120

y,20

y320

Introduciendo el modelo a un programa de Programacion Lineal, obtenemos:

6
4

v IV

y, = 6, que es la contribucion marginal en unidades monetarias a la funcion objetivo por una un
de aporte o sustraccion de la capacidad total para criar aves.
y, = 4, que es la contribucion marginal en unidades monetarias a la funcion objetivo por una uni
de aporte o sustraccion de la capacidad total de gallinas.
y;= 0, que es la contribucion marginal en unidades monetarias a la funcion objetivo por una
de aporte o sustraccion de la capacidad total de patos.
z = 2.800 unidades monetarias de utilidad.

Interpretaciéon: Es importante destacar que en la restriccion de espacio para lo p
supuestamente espacio para 200, pero este sobrante en nada afectara como contrib
la funcion objetivo (Precio Sombra), a menos que se lleve a cabo un Analisis de S



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
El Método Simplex: La Dualidad en la Programacion Lineal

Precios Sombra: El precio sombra de una restriccion representa la tasa de cambi
optimo ante una modificacion marginal del lado derecho de una restriccion.

Andlisis de Sensibilidad: El Analisis de Sensibilidad investiga el cambio en la solucio
que resulta de hacer cambios en los parametros del modelo de Programacion lineal.

Problema: Un frutero necesita 16 cajas de naranjas, 5 de platanos y 20 de manzanas
mayoristas pueden suministrarle para satisfacer sus necesidades. El mayoristas A envia en
contenedor 8 cajas de naranjas, 1 de platanos y 2 de manzanas. El mayorista B envia en ¢
contenedor 2 cajas de naranjas, 1 de platanos y 7 de manzanas. Sabiendo que el mayorista A
encuentra a 150 km. de distancia y el mayorista B se encuentra a 300 km., calcular cuant
contenedores habra que comprar a cada mayorista, con objeto de ahorrar tiempo y dinero.

a) Formular el modelo matematico Primal, correrlo e interpretar sus resultados.

b) Formular el modelo matematico Dual, correrlo e interpretar sus resultados.

c) Llevar a cabo diferentes modificaciones en los parametros (analisis de sensibilidad
en los modelos Primal y Dual y analizar resultados.



Metodos Cuantitativos para la Gerencia
Programacion con enteros

En una solucion optima para programacion lineal a veces las variables d
tendran un valor entero, esto es un numero entero (0, 1, 2, ...). Sin
algunas veces tendran un valor fraccionario (por ejemplo, 230 4,11353).
de las restricciones de un modelo de programacion lineal prohibe
fraccionarios.

En algunas aplicaciones, las variables de decision tendran sentido si y solo si ti
valores enteros. Por ejemplo, puede ser necesario asignar personas, maquina
vehiculos a actividades en cantidades enteras. Este es el tipo de situacion q
estudia la programacion entera.

Tipos de problemas de programacion entera
«Programacion entera pura { Pueden ser con variables binarias

«Programacion entera mixta (es decir valores de 0 0 1)




Programacion con enteros
Ejemplo-Problema

TBA Airlines es una compania regional pequena que se especializa en vuelo
aviones pequenos. La compania ha tenido un buen desempeno y la administraci
ampliar sus operaciones. El asunto basico que ahora enfrenta la administrac
comprar mas aviones pequenos para agregar algunos vuelos o comenzar a despla
mercado nacional, comprando algunos aviones grandes para nuevos vuelos a traves
EEUU (o ambos). Entraran muchos factores en la decision final de la administracion
el mas importante es cual estrategia es probable que sea mas redituable.

La informacion pertinente se encuentra en la siguiente tabla:

| Avionpequefio | Avion grande | Capital disponible

Ingreso neto anual por avion $1 millon $5 millones
Costo de compra por avion S5 millones $50 millones $100 millones
NUmero maximo de compra 2 Sin maximo

;Cuantos aviones de cada tipo se deben comprar para maximizar la gan
total?




Programacion con enteros
PL vs. PE
Suposiciones Basicas de un PL

Suposicion de divisibilidad de Programacion Lineal (PL):las variables de d
un modelo de programacion lineal pueden tomar cualquier valor, inclus
fraccionarios, que satisfagan las restricciones funcionales y de no negativi
estas variables no estan restringidas a solo valores enteros. Como cada vari
decision representa el nivel de alguna actividad, se puede suponer
actividades pueden realizarse a niveles fraccionarios. Si se viola esta supos
porque el problema real requiere que las variables de decision tengan val
enteros, entonces, debe emplearse la Programacion Entera (PE) en lugar de
Programacion Lineal (PL).

Para el problema de TBA Airlines, las actividades son las compras de avi
tipos diferentes, de modo que el nivel de cada actividad es el numero d
de ese tipo comprados. Dado que el numero comprado tiene que te
entero, es necesario violar el supuesto de divisibilidad.



Programacion con enteros
PL vs. PE

Solucion de TBA Airlines por PE

La formulacion de Programacion Entera de este problema es exactament
que la de Programacion Lineal, salvo por una diferencia crucial: se
restricciones que requieren que las variables de decision tengan valores ent
lo tanto, la forma algebraica del modelo de programacion entera es:

F. O.

Max. U = x + by
S.S. R.

1) 5x + 50y <100
2) X <2

3) x,y=0X, yson enteros

Las Unicas soluciones factibles para este problema entero son las soluciones
que se encuentran en la region sombreada, es decir (0,0), (1,0), (2,0), (O,

(2, 1)y (0,2).

Nota: este problema se resuelve manualmente por el méetodo de Ramifi



Programacion con enteros
Tipos de problemas de PE

Los problemas de Programacion Lineal Pura son aquellos donde todas las varia
decision tienen que ser enteros. Los problemas de Programacion Entera Mixt
requieren que algunas variables tengan valores enteros (de modo que el supues
divisibilidad se cumple para el resto).

Muchas aplicaciones de Programacion Entera (ya sea pura 0 mixta) restringen aun m
las variables enteras a solo dos valores, 0 o 1.

Las variables binarias son variables cuyos unicos valores posibles son 0 vy Los
problemas de Programacion Entera Binaria son aquellos donde las variables de decision
restringidas a valores enteros, estan ademas restringidas a ser variables binarias.
También estos problemas pueden ser puros y mixtos.

Importarte: de manera analoga al algoritmo simplex, se podria esperar resolver u
mediante un algoritmo que pasara una solucion entera factible a una solucion
mejor. Por desgracia no se conoce tal algoritmo. Normalmente en mas dificil r
PE que resolver la relajacion PL de un PE.



Programacion con enteros
Metodos para resolver problemas de PE

Existen varios metodos para resolver problemas de Programacion Entera, pero la
son largos y tediosos y rebasan el objetivo de la presente asignatura en mate
conocimiento didactico y general que deben poseer los estudiantes en mate
Programacion Lineal.  Algunos métodos manuales para resolver problema
Programacion Entera y Binarios son los siguientes:

a) Método de Ramificar y Acotar: procedimiento para resolver problemas de PE puro
con varias restricciones (como por ejemplo el problema anterior de TBA Airlines).

b) Método de la Mochila: procedimiento para resolver problemas de PEB, con una sola
restriccion.

c) Meétodo de Enumeracion Implicita: procedimiento para resolver problemas de PEB, con
varias restricciones.

d) Modelado de casos especiales de restricciones en un PEB.

Todos estos modelos son largos y tediosos de ilustrar, y el objetivo de esta asignat
el de aprender a plantear problemas e interpretar resultados. Por esa ra
aflanzaremos en ese objetivo con la ayuda del computador.



Programacion con enteros
Programacion Entera Puros
Ejemplo-problema Método de Ramificar y Acotar

La carpinteria de Juanita fabrica mesas y sillas. Una mesa requiere 4 horas de tra
16 pies de tabla de madera; una silla requiere de 1 hora de trabajo y 5 pies de tab
madera. Actualmente se dispone de 60 horas de trabajo y 220 pies de madera. C
mesa contribuye con 16 doélares a la utilidad, y cada silla contribuye con 4 dolares a
utilidad. Formule y resuelva por PE a fin de maximizar la utilidad por el método
ramificar y acotar.

Formulacion del problema:

F. O.

Max. U = 16x + 4y

S.S.R.

1) 4x+ y <6

2) 16x +5y <220

3) x,y=0X, yson enteros

Correrlo e interpretar resultados.



Programacion con enteros
Programacion Entera Binaria
Ejemplo-problema Tipo Mochila

Cierta empresa considera cuatro inversiones. La inversio
proporcionara un valor actual neto (VAN) de 16000 dolares;
inversion 2 un VAN de 22000 dolares; la inversion 3 un VAN
12000 dolares; y la inversion 4 un VAN de 8000 dolares.

Cada inversion requiere cierto flujo de caja en el momento
actual: la inversion 1, 5000 dolares; la inversion 2, 7000 dolares;
la inversion 3, 4000 dolares; y la inversion 4, 3000 dol
respectivamente. Se dispone de 14000 dolares para la inversi
Formule un PE cuya solucion dira a esta empresa como maxi
el VAN global obtenido de las inversiones 1-4.



Programacion con enteros
Programacion Entera Binaria
Ejemplo-problema Tipo Mochila

Como en las formulaciones de los PL, empezamos con la definicion de una variable
cada decision que esta empresa debe tomar.

Esto conduce a definir una variable 0-1:

—

1 si se realiza la inversion
xj(j=1,2,3,4)= <

—~ 0 de otra manera

Por ejemplo, x, = 1 si se realiza la inversion 2, y x,= 0 si no se realiza.
Planteamiento formal:
Max = 16x; + 22X, + 12Xx3+ 8%,

S.S.I. 5%y, + 7X, + 4X3+ 3x,<14
x;=001(=1,2,3,4)




Programacion con enteros
Programacion Entera Binaria
Solucion al PEB —Continuacion

Cualquier PE, tal como el ejemplo anterior, que tiene solamente una restr
se llama problema de la mochila.

Max z = CyX;+ C,X,+ ...+ C X,
S.S.R. axjtax+...+ax,sb
X=001(=1,2,...,n)

Problema Tarea:

Max = 40x1 + 80x2+ 10x3+ 10x4+ 4x5 +20x6+60x7
S.S.I.
40x1 + 50x2+ 30x3+ 10x4+ 10x5 +40x6+30x7 < 100
x=001(=1,2,3,4,5,6,7)

Correrlo e interpretar resultados.




Programacion con enteros
Programacion Entera Puros
Ejemplo-problema Método de Enumeracion Implicita

Suponga que el consejo directivo de una importante empresa afronta el proble
iInversion que se resume en la siguiente tabla (en miles de dolares):

1 2 3 | 4
Expansion de una planta en Bélgica 40 10 5 (20 (10| O
Expansion de maquinarias pequefas en E. U. 70 30 | 20 { 10 |10 | 10
Crear una nueva planta en Chile 80 10 | 20 | 27 | 20| 10
Expansion de maquinarias grandes en E. U. 100 20 | 10 | 40 | 20 | 20
Capital disponible en el ano j b, 50 | 45 | 70 [ 40 | 30

Determine que proyectos se deben seleccionar en funcion de los recursos esca
VAN gue le presenta esta organizacion.




Programacion con enteros

Programacion Entera Binaria
Ejemplo-problema Método de Enumeracion Implicita

Como en las formulaciones de los PL, empezamos con la definicion de una variable
cada decision que esta empresa debe tomar.

Esto conduce a definir variables binarias 0-1:

1 si se realiza la inversion
Xj(j=1’273)4)=

_ 0 de otra manera
Planteamiento formal:

Max = 40x, + 70x, + 80x;+ 100x,
s.s.r. 10x, + 30x, + 10x;+ 20x, <50
5x, + 20x, + 20x;+ 10x, <45
20x, + 10x, +27x;+ 40x, <70
10x, + 10x, + 20x;+ 20x, <40
10x, + 10x;+ 20x, <30
;3=001(=1,2,3,4)

Correrlo e interpretar los resultados




PROGRAMACION CON ENTEROS

Modelado de casos especiales de restricciones en un PEB

Caso cuando se presentan costos fijos

Problema. Tres empresas pidieron que me suscribiera a su servicio de larga dis
dentro del pais. MaBell cobra $16 fijos por mes, mas $0,25 por minuto. PaBell cobr
por mes, pero el costo por minuto se reduce a $0,21. Y con BabyBell, la tarifa fija e
$18 mensual, y la proporcional es de $0,22 por minuto. Suelo hacer un promedio de
minutos de llamadas de larga distancia al mes. Suponiendo que no pague el cargo fijo
no hago llamadas, y que puedo repartir a mi voluntad mis llamadas entre las tre
empresas, ;como debo repartir las llamadas entre las tres empresas para minimizar mi
recibo telefénico mensual?

Este problema se puede resolver con facilidad sin plantearlo como entero. Sin embargo,
es ilustrativo formularlo como sigue:

X{: Minutos de larga distancia por mes con MaBell.
X,: Minutos de larga distancia por mes con PaBell.
X5: Minutos de larga distancia por mes con BabyBell.

y,=1six;>0 y0six; =0

y,=1six,>0 y0six, =0

y;=1six3>0 y0six;=0



PROGRAMACION CON ENTEROS

Programacion Entera Binaria
Modelado de casos especiales de restricciones en un PEB

Se puede asegurar que y; sea igual a 1 si xi es positiva usando la siguiente restricci
XJSMyJ,J=1,2, 3.

Se debe seleccionar el valor M lo suficiente grande como para no restringir en for
artificial a las variables x;. Como se hacen aproximadamente 200 minutos de llamad
por mes, entonces x; < 200 para toda j, y puede seleccionar M = 200 con seguridad.
modelo completo seria el siguiente:

Min z = 0,25x, + 0,21x, + 0,22x; + 16y, + 25y, + 18 y;

SSR:
X{ + X, + X3 2 200
X4 < 200y,
X < 200y,
X5 < 200y,

X1, %X, X320
Y1, Yo, Y3 €nteros y binarios



PROGRAMACION CON ENTEROS

Modelado de casos especiales de restricciones en un PEB

Caso cuando se presentan costos fijos

Problema-Tarea.

Una empresa europea piensa instalar plantas de produccion en Venezuela para lanza
productos al mercado venezolano por lo que necesita decidir su plan de produccion p
el proximo ano. La empresa puede fabricar P, (P,, P,, y P;) productos distintos y
elaboracion de cada uno de ellos implica la compra de una maquina especializada par
su elaboracion a un costo de $10.000, $12.000, y $9.000 respectivamente. Ademas, el
costo variable de producir una unidad del producto P, es de S5, S$3, y $7S
respectivamente. Asi, si se decide elaborar el producto P, se debera necesariamente
incurrir en un Costo de Fijo mas los Costos Variables por la elaboracion del producto y si
se decide no fabricarlo no se incurrira en ningun tipo de gasto. Si la demanda
pronosticada para el producto P, es de 5.000, 7.000, y 4.500 unidades respectivamente
(la cual es la maxima a atender) pudiendo venderse dicho producto a un precio de $1
$7, y $11S respectivamente, formule (solo modele) un PPL mixto que resuelv
problema de encontrar el conjunto de productos que la empresa debe fabricar.



