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INTRODUCCION GENERAL

Antes de comenzar nuestro estudio, descartemos la idea que la Progra-
macidn Lineal se refiere a la programacion en computadora. La Procramacidn
Lineal ( P.L. ) trata el problema de asignar recursos limitados, como mano
de obra, capital, materia prima, etc., entre diversas actividades competido
ras en la mejor forma posible (Gptima). E1 adjetivo "Lineal” significa que
se requiere que todas las funciones matematicas del modelo sean funciones -
lineales (de primer grado); La palabra "Programacién" es aqui esencialmente

sinénimo de planificacion.

Dicho en otras palabras, la P.L. es un medio matemdtico que permite -
asignar una cantidad de recursos limitados a la satisfaccion de varias de--
mandas en tal forma que, mientras se optimiza algln objetivo, se satisfacen

otras condiciones definidas.

Es posible expresar matemdticamente el objetivo y las restricciones;-
como 1o sugiere el nombre de la técnica, todas las relaciones existentes de
ben ser lineales. La P.L. utiliza el dlgebra matricial para Ta solucidn de
este modelo mediante el uso de algunas reglas ¢c  iales para asegurar que
la solucidn propuesta satisfaga todas las condiciones impuestas, permitien-
do obtener los mejores resultados con respecto al objetivo seleccionado. Mu
chas situaciones del campo empresarial pueden tratarse mediante la P.L., in
cluso algunos problemas cuyas funciones no son estrictamente lineales dan -
resultados valiosos cuando la aproximacion se efectla cuidadosamente.

Para formular el probleme se requiere que éste existe; identificar --
las variables controlables y las no controlables, asi como las relaciones -
existentes entre ellas; definir los diferentes cursos de accidn y definir -
el objetivo que se desea alcanzar. Alcunas condiciones necesarias para que
un problema exista son: Por lo menos debe haber un individuo en el marco de
referencia; Por 1o menos dos alternativas; Por 1o menos un objetivo y aso--

ciar una eficiencia a cada solucion.



Posiblemente, 1a Tabor més dificil sea la de reconocer y formular el -
problema de manera que se pueda desarrollar y producir asi un objetivo desea
ble para optimizar. Esto requiere de imaginaci6n y comprension tanto del --

problema como de la técnica de solucidon. Es conveniente e importante compren

der cémo funciona la P.L., y también la razdn por la cual funciona, ya que -
casi siempre se requieren algunas suposiciones, y sin esta comprension, el -
modele no podra formalizarse adecuadamente. E1 primer paso deberd ser la --
blUsqueda y formalizacion del objetivo; después, muchas condiciones se vuelven
mas aparentes, al menos respecto a la forma. Es por esta razon que recomenda
mos tanto a maestros como -especialmente- a los alumnos dedicar el tiempo ne
cesario a esta parte del curso (capitulo V).

El contenido del presente trabajo no es exhaustivo, Queremos simplemen
te presentar unz introduccion de las bases mas importantes de la P.L., que -
es, ella misma, una introduccion a la Investigacion de Operaciones, cuya fun
cion es la formalizacion matemdtica de las diversas situaciones que se pre--
senten en la empresa. Dichos modelos podran ser tratados en computadoras.

Agradeceremos todas las criticas y comentarios tartc de maestros como
de alurmnos, que 1leven al mejoramiento de este trabajo.
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II.- SOLUCION GRAFICA DE PROGRAMACION LINEAL.

Introduccidn:

- - - . .
El método grafico nos presenta de una manera clara y sencilla

los concePtos introductorios de la Programacidn Lineal.

En la prdctica, encontrarnos cen problemas que puedan resol--
- - * - -
verse por el método gradfico serd muy poco frecuente, debido a -

que con este método nos encontrames con que sdlo podemos traba--

jar confiablemente con dos variables.

Los masos a seguir para resolver cualquier ®roblema de progra

Ll : : ;
macidn lineal son los siguientes:

s Identificar y representar con simbolos algebraicos las varia
hles con las cuales vamos a trabajar.
Identificar las restricciones propias del problema v expre--
sarlas en forma de ecuaciones lineales.
Establecer la funcidn obietivo, la cual nos servird para max
imizar o minimizar segln sean nuestras necesidades.

Escoger un método adecuado de resolucidn.

Para ilustrar lo anterior resolveremos algunos ejemplos:

Ejemplo # 1

Una Planta Cervecera wmroduce dos tipos de cerveza, (Clara vy -
obscura) el Departamento de Produccidn requiere conocer la canti
dad 6ptima a producir de litros de cerveza clara y de cerveza -
obscura, para obtener una utilidad m@xima.

Lo anterior quedarid sujeto a las restricciones propias: de la-

planta, que son: Personal y capital con el gue se cuenta.

La utilidad de la venta de 1,000 litros de cerveza clara es -
de $ 5,000.00 mientras que la utilidad de la cerveza oebscura es-

de $5 3,;000:00 por 1;080-Littoes.

Llamémosle Xy a los miles de litros de cerveza clara y X, a -

los miles de litros de cerveza obscura.




La utilidad semanal de la produccidn vy venta de ambos pro

ductos se representa de la siguiente manera:

2,000 X1 + 3,000 X2= 7 (Xi en miles de litros )

con esta ecuacidn, que llamaremos funcidn objetivo, buscare-
mos ebtener la mixima utilidad para la empresa.

Las restricciones con las que se enfrenta la vlanta son -
las siguientes:

Un estudio de tiempos y movimientes nos proporciona los -

siguientes datos:

Se requieren 3 obreros para producir 1,000 litros de cer-

veza clara y 5 para la obtencidn de 1,000 de cerveza obscura.

El personal con el que se cuenta en la planta es de 15 obre-
ros; con los datos anteriores podemos establecer la primera-
restriccidon del problema, la cual ser3:

(1) 3X1 + 5%x2 £ 15

E1l costo de producir 1,000 litros de cerveza clara es de-

$500.00, mientras que 1,000 litros de cerveza obscura le cues

tan solamente $200.00. Debido a que el capital con el que -
se cuenta es de solamente $1,000.00 semanales para la preduc
cidn de ambas cervezas, podemos establecer una nueva restric
cidn:
(2) 500 X1 + 200 X2< 1,000

La pregunta que se hace el departamento productivo es: -
:Cudl es la cantidad de cerveza clara v obscura que es posi-
ble producir para obtener la midxima utilidad ?

A continuacidn se muestra la formulacidn matemiAtica del -
problema.

lER. PASO. (Formulacidn matem3tica)

Maximizar Z= 5,000 X

+ 3,000 X, (contribucidn por 1,000

1
litros producidos).

sujeto a las restricciones:

5%, &5 (Obreros requeridosfobreros
2 disponibles).

200X2§ 1000 (Costos de produccidngpresu-
puesto).

0
(Valores positivos o nulos).

>
X, =2 0
2D0. PASO: (Graficar restricciomes)

Podemos graficar estas desigualdades suponiendo que -
sbdlo se produce un tipo de producto. Asi encontramos la -
cantidad 1fmite de este producto. Luego hacemos lo mismo
para el 2do. producto. Obteniendo asi los puntos sobre 1los
ejes, uniremos €stos con una recta.

Consideremos la restriccidn 1:

El signo " 2 " de las restricciones significa mayor

o igual"”. Nosotros tomaremos el caso limite, es decir, la
igualdad:

3Xl + 5X2 = 15

si sblo se produce el producto X, , entences:
3X1 + 0 = 15

despejando y resolviendo tenemos:

Si sd6lo se produjera X,

de donde:

Podemos ahora graficar esta relacidn, escogiendo arbi-

trariamente los ejes:
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De la misma manera, para la

SOOXl + 230X2

JOOAl

restriccidn (2):

1,000

1,000

= 1,000

STty

e

graficando nos da:

5
SN S|

Una desigualdad de la forma "&" mnos indica un 1fmite maxi

mo a partir del cual una solucidn no es factible. AsI, la res
triccidn (1) indica que, teniendo 15 obreros disponibles, no -
es posible producir mads de 5,000 litros de Xl ¢ mds de 3,000

i Eros “de % ya que se requiere toda la capacidad para ambos

2)
casos. De este modo, las combinaciones de produccidn permiltl

das por las restricciones (1) y (2), estdn representadas por

las adreas sombreadas de las figuras I y II.




La combinacidn de &stas dos rectas en una sola gridfica nos da-
' drea de soluciomes f{combinaciounes de produccidn) posibles -
-4 nuestro problema. Esta drea estd sombreada en la figura I1IIL.
para nuestros fines, se le da un valor arbitrario a nzt, de
preferencia un mltiplo de ambos coeficientes. ©Se acostum-

- . - 0 - -
bra igualmente multiplicar los coeficientes entre sl.

Tenemos:

5,000X + 3,000X

1 15,000

2

Igualando a cero alternativamente "Xl "oy "X2 ", obtenemos

los valores:

3.3

0 s

Puesto que una solucidn factible debe satisfacer a las i La grdfica resultante sera:
ciones del problema, toda combinacidon de nroduccidn que
ra del Zrea sombreada de la FIG. I1II, no sera factible.
la administracidn decidiera producir 3,000 litros
litros de X, (punto "s" FIG. III), ésta no seria una solucidon fac
tible, porque aunque se satisface la restriccidn de la mano de =
obra, la del presupuesto no queda satisfecha y se estaria traba--

jando con pérdidas.

3ER. BABO:

Tcdos los puntos comprendidos dentro del drea sombreada de la

FIG. III, son soluciones factibles. Lo que nos interesa es encon
trar una combinaci®dn que maximice las ganancias. Para esto, gra-
ficaremos nuestra funcién objetivo igualando a cero alternativa--
mente las dos variables (como con las restricciones) para encon-—--

trar las intersecciones con los ejes:

5,000X + 3,000%X

1 2




lucion2s, en la FIG. IV, son buenas soluciones, pero el punto &p

timo serd el filtimo punto que toque la recta "Z" desplazindola -

(en direccidn perpendicular) desde la zona sombreada hacia arri-

ba; o el primero que toque desplazdndola desde afuera hacia la

zona sombreada.

Asf encontramos que el punto buscado es el punto "B" de la

FIG. IV.

Haciendo las proyecciones correspondientes sobre los -

ejes, obtenemos los valores:

X, = 1.05
Z= § 12,450.00 (1.1)
X, &= 2.4

4T, PBAS O3

En general, a menos de contar con excelentes medios de medi--
cidn, es diffcil asegurar que estos valores son precisos y que -
corresponden a la realidad de nuestro problema. Asi, verifica--
mos estos valores con la resolucidn simultdnea de las ecuaciones

de las rectas que se intersectan en el punto "B":

+ = 15
(1) 3%, 5%, 15
2 r _ i
(2) 500X, + 200X, 1,000
multiplicando la ecuacidn (1) por 40 v restdndola a 2 obtenemos:
380 Xl = 400
entonces: 3 = i.653
1
substituyendo en (1):
3(1.053) + SX7 = 15
X2 = 2.368 (1.:2)

€sto significa que la mejor combinacidn de produccidn es:
1,053 litros de cerveza clara y

2,368 litros de cerveza obscura,

Los puntos que estd3n en la frontera (A, B, C) del drea de so-

shteniendo una contribucidn de:

Z= 5,000 (1.053)
Z=$12,369.00

+ 3,000 (2.368)

bt
o

NOTA: Se sugiere al lector que verifique los resultados

(1.1) v (1.2) con las restricciones del problema.

Ejemplo # 2

El contenido de vitaminas, minerales
mentos asi como el requerimiento mifnimo

nos es dado en la tabla 2.

El alimento Xl tiene un costo de $§ 1.

tras que el costo del alimento X, es de

y proteinas de 2 ali

de cada ingrediente

20 por kilogramo, mien

$ 1.00 por kilogramo.

¢Cuil serid la combinacidn de X; vy X, para que nos dé una -
dieta adecuada a un costo minimo?
U?IDAD/KG. UNIDAD/KG. MINIMO DE UNIDA-
X4 ) (X2 ) DES REQUERIDAS.
VITAMINAS 1 2 90
MINERALES 5 . 100
PROTEINAS 3 2 1210

TABLA 2




3ER. PASO: Gradfica de la funcidn objetivo:
16 Dando un valor arbitrario a Z(=114) se obtiene:

1ER, PASO: Formulacidén matemidtica.

Minimizar Z= 1.2Xl + l.9X2

a las restricciones:

Requerimiento minimo de los comno-
nenetes.,

Valores positivos o nulos,

2D0. PASO: Grafica de restricciones,

Procediendo de manera similar al nroblema anterior, encon--

tramos las coordenadas siguientes:

0 X
90, 2

45,

Una vez levantada la grafica, sombreamos la zona de so-
luciones. En el caso presente las restricciones con signo

" } " no nos indican un mAximo de recursos permitido, como
en el ecjemplo 1, sino un requerimiento minimo. La regidn -
de soluciones se encontrari entonces a la derecha de las -

rectas (1), (2) y (3) (Ver FIG.V), y serd ilimitada hacia -

la derecha.




Como en el problema anterior, la solucidn Gptima se encuen-
tra en la frontera entre la zona sombreada v la zona blanca de
la grafica (A, B, C, D). Esta solucién estara representada, co
mo en el ejemplo 1, por el Gltimo punto que toque la recta de

la F.O0. desplazdndola de la regibn de soluciones hacia la zona

blanca (o el primer punto en direccidn contraria).

Encontramos que "C" es el punto dptimo, que es la intersec-
cién de las rectas (1) v (3), y cuyas coordenadas aparentes -

son:

con Z= S 88.90

4TO. PASO: Resolviendo (1) yv (3) simultdneamente obtenemos -

los valores exactos:
X = 15

X = 37«5

esta combinacidn da un costo minimo de:

Z= & 89.25

HOTA: Se sugiere como ejercicio verificar la solucidn presen-
tada.
PREGUNTAS:

{ Por qué una solucidn en el drea blanca no es factible?

{ Qué Al "2rencias esenciales hay entre los dos ejemplos

presentados?

capiTuLo I1I
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