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de la m a t e r i a , sino de un curso meramente introductorio. E l aluirno intere-

sado en profundizar sus conocimientos en algún punto en especial, podra re-

mitirse a las obras que se mencionan en la bibliografía anexa. 
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llega p o r primera vez a cursar esta materia, y que el nivel matemático a d o £ 

tado en la exposición estará a su alcance. Sin embargo, para una c o m p r e n — 

sion y un mejor aprovechamiento, recomiendo que el alumno repase sus cursos 

de Algebra, de Vectores y de Matemáticas-I. 
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M e permito aquí felicitar a los ingenieros que participaron en la pre-

paración de este t r a b a j o , cuya callada labor contribuye grandemente al nivel 

académico d e nuestra Facultad, exhortándolos a que sigan en el camino de la 

superación. • y" 

M a r z o , 1984 
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INTRODUCCION GENERAL 

Antes de comenzar nuestro estudio, descartemos la idea que la Progra-
mación Lineal se refiere a la programación en computadora. La Programación 
Lineal ( P.L. ) t rata el problema de asignar recursos l imitados, como mano 
de obra, capi ta l , materia prima, e tc . , entre diversas actividades competido 
ras en la mejor forma posible (óptima). El adjetivo "Lineal" s ign i f i ca que 
se requiere que todas las funciones matemáticas del modelo sean funciones -
lineales (de primer grado); La palabra "Proaramación" es aquí esencialmente 
sinónimo de planif icación. 

Dicho en otras palabras, la P.L. es un medio matemático que permite -
asignar una cantidad de recursos limitados a la satisfacción de varias d e -
mandas en tal forma que, mientras se optimiza algún objet ivo, se satisfacen 
otras condiciones definidas. 

Es posible expresar matemáticamente el objetivo y las restr icciones; -
como lo sugiere el nombre de la técnica, todas las relaciones existentes de 
ben ser l ineales. La P.L. u t i l i z a el álgebra matricial para la solución de 
este modelo mediante el uso de algunas reglas es iales para asegurar que 
la solución propuesta satisfaga todas las condiciones impuestas, permitien-
do obtener los mejores resultados con respecto al objetivo seleccionado. Mû  
chas situaciones del campo empresarial pueden tratarse mediante la P .L . , in_ 
el uso algunos problemas cuyas funciones no son estrictamente lineales dan -
resultados valiosos cuando la aproximación se efectúa cuidadosamente.. 

Para formular el problema se requiere que éste ex ista; ident i f i car - -
las variables controlables y las no controlables, así como las relaciones -
existentes entre e l las; def in i r los diferentes cursos de acción y def in i r -
el objetivo que se desea alcanzar. Algunas condiciones necesarias para que 
un problema exista son: Por lo menos debe haber un individuo en el marco de 
referencia; Por lo menos dos alternativas; Por lo menos un objetivo y a s o -
c iar una ef ic iencia a cada solución. 



Posiblemente, la labor más d i f í c i l sea la de reconocer y formular el -
problema de manera que se pueda desarrol lar y producir asi un objetivo dese_a 
ble para optimizar. Esto requiere de imaginación y comprensión tanto del - -
problema como de la técnica de solución. Es conveniente e importante compreri 
der cómo funciona la P .L . , y también la razón por la cual funciona, ya que -
casi siempre se requieren algunas suposiciones, y sin esta comprensión, el -
modelo no podrá formalizarse adecuadamente. El primer paso deberá ser la — 
búsqueda y formalización del objet ivo; después, muchas condiciones se vuelven 
más aparentes, al menos respecto a la forma. Es por esta razón que recomencé 
mos tanto a maestros como -especialmente- a los alumnos dedicar el tiempo ne_ 
cesario a esta parte del curso (capítulo V) . 

El contenido del presente trabajo no es exhaustivo, Queremos simplemen_ 
te presentar una introducción de las bases más importantes de la P .L . , que -
es, e l la misma, una introducción a la Investigación de Operaciones, cuya fun 
ción es la formalización matemática de las diversas situaciones que se p r e -
senten en la empresa. Dichos modelos podrán ser tratados en computadoras. 

Agradeceremos todas las cr i t icas y comentarios tanto de maestros como 
de alumnos, que lleven al mejoramiento de este trabajo. 

CAPÍTULO I I 

SOLUCIÓN GRÁFICA DE PROGRAMACIÓN LINEAL 



I I . - S O L U C I O N G R A F I C A DE P R O G R A M A C I O N L I N E A L . 

I n t r o d u c c i o n : 

E l m é t o d o g r á f i c o n o s p r e s e n t a de u n a m a n e r a c l a r a y s e n c i l l a 

l o s c o n c e p t o s i n t r o d u c t o r i o s de la P r o g r a m a c i ó n L i n e a l . 

E n l a p r á c t i c a , e n c o n t r a r n o s c o n p r o b l e m a s q u e p u e d a n r e s o l -

v e r s e p o r e l m é t o d o g r á f i c o s e r á m u y p o c o f r e c u e n t e , d e b i d o a 

q u e c o n e s t e m é t o d o n o s e n c o n t r a m o s c o n q u e s o l o p o d e m o s t r a b a -

j a r c o n f i a b l e m e n t e c o n d o s v a r i a b l e s . 

L o s p a s o s a s e g u i r p a r a r e s o l v e r c u a l q u i e r p r o b l e m a de p r o g r a 

m a c i o n l i n e a l s o n l o s s i g u i e n t e s : 

1 . - I d e n t i f i c a r y r e p r e s e n t a r c o n s í m b o l o s a l g e b r a i c o s l a s v a r i a 

b l e s c o n las c u a l e s v a m o s a t r a b a j a r . 

2 . - I d e n t i f i c a r l a s r e s t r i c c i o n e s p r o p i a s d e l p r o b l e m a y e x p r e -

s a r l a s en f o r m a de e c u a c i o n e s l i n e a l e s . 

3.- E s t a b l e c e r l a f u n c i ó n o b j e t i v o , la c u a l n o s s e r v i r á p a r a ma_x 

i m i z a r o m i n i m i z a r s e g ú n s e a n n u e s t r a s n e c e s i d a d e s . 

4 . - E s c o g e r un m é t o d o a d e c u a d o de r e s o l u c i ó n . 

P a r a i l u s t r a r lo a n t e r i o r r e s o l v e r e m o s a l g u n o s e j e m p l o s : 

E j e m p l o 0 1 

U n a P l a n t a C e r v e c e r a s r o d u c e d o s t i p o s de c e r v e z a , ( C l a r a y -

o b s c u r a ) e l D e p a r t a m e n t o d e P r o d u c c i ó n r e q u i e r e c o n o c e r la canti. 

d a d ó p t i m a a p r o d u c i r de l i t r o s de c e r v e z a c l a r a y de c e r v e z a 

o b s c u r a , p a r a o b t e n e r u n a u t i l i d a d m á x i m a . 

L o a n t e r i o r q u e d a r á s u j e t o a l a s r e s t r i c c i o n e s p r o p i a s * de la-

p l a n t a , q u e s o n : P e r s o n a l y c a p i t a l c o n e l q u e se c u e n t a . 

L a u t i l i d a d de la v e n t a de 1 , 0 0 0 l i t r o s de c e r v e z a c l a r a es -

de S 5 , 0 0 0 . 0 0 m i e n t r a s q u e l a u t i l i d a d de la c e r v e z a o b s c u r a e s -

de S 3 , 0 0 0 . 0 0 p o r 1 , 0 0 0 l i t r o s . 

L l a m é m o s l e X ^ a los m i l e s de l i t r o s de c e r v e z a c l a r a y X
2
 a -

l o s m i l e s de l i t r o s de c e r v e z a o b s c u r a . 



L a u t i l i d a d s e m a n a l de l a p r o d u c c i ó n y v e n t a de a m b o s p r o 

d u c t o s se r e p r e s e n t a d e la s i g u i e n t e m a n e r a : 

5 , 0 0 0 X I + 3 , 0 0 0 X2 = Z (X e n m i l e s de l i t r o s ) 

c o n e s t a e c u a c i ó n , q u e 1 1 a m a r e m o s f u n c i ó n o b j e t i v o , b u s c a r e -

m o s o b t e n e r la m á x i m a u t i l i d a d p a r a la e m p r e s a . 

L a s r e s t r i c c i o n e s c o n las q u e se e n f r e n t a la p l a n t a s o n -

l a s s i g u i e n t e s : 

Un e s t u d i o de t i e m p o s y m o v i m i e n t o s n o s p r o p o r c i o n a los -

s i g u i e n t e s d a t o s : 

S e r e q u i e r e n 3 o b r e r o s p a r a p r o d u c i r 1 , 0 0 0 l i t r o s de c e r -

v e z a c l a r a y 5 p a r a la o b t e n c i ó n de 1 , 0 0 0 de c e r v e z a o b s c u r a . 

E l p e r s o n a l c o n e l q u e se c u e n t a e n la p l a n t a es d e 15 o b r e -

r o s ; c o n los d a t o s a n t e r i o r e s p o d e m o s e s t a b l e c e r la p r i m e r a -

r e s t r i c c i ó n d e l p r o b l e m a , la c u a l s e r á : 

(1) 3 X 1 + 5 X 2 ^ 15 . 

E l c o s t o de p r o d u c i r 1 , 0 0 0 l i t r o s de c e r v e z a c l a r a es d e -

$ 5 0 0 . 0 0 , m i e n t r a s q u e 1 , 0 0 0 l i t r o s de c e r v e z a o b s c u r a le c u e s 

tan s o l a m e n t e $ 2 0 0 . 0 0 . D e b i d o a q u e e l c a p i t a l c o n e l q u e -

se c u e n t a es de s o l a m e n t e $ 1 , 0 0 0 . 0 0 s e m a n a l e s p a r a la p r o d u c 

c i o n d e a m b a s c e r v e z a s , p o d e m o s e s t a b l e c e r u n a n u e v a r e s t r i c 

ci ón : 

(2) 5 0 0 X I + 2 0 0 X2 1 , 0 0 0 

L a p r e g u n t a q u e se h a c e e l d e p a r t a m e n t o p r o d u c t i v o e s : 

¿ C u a l es la c a n t i d a d de c e r v e z a c l a r a y o b s c u r a q u e es p o s i -

b l e p r o d u c i r p a r a o b t e n e r la m á x i m a u t i l i d a d ? 

A c o n t i n u a c i ó n s e m u e s t r a la f o r m u l a c i ó n m a t e m á t i c a d e l -

p r o b l e m a . 

1 E R . P A S O . ( F o r m u l a c i ó n m a t e m á t i c a ) 

M a x i m i z a r Z= 5 , 0 0 0 + 3 , 0 0 0 X
2
 ( c o n t r i b u c i ó n p o r 1 , 0 0 0 

l i t r o s p r o d u c i d o s ) . 

s u j e t o a l a s r e s t r i c c i o n e s : 

( 1 ) 3 X + 5 X <1 15 ( O b r e r o s r e q u e r i d o s £ o b r e r o s 
di s p o n i b l e s ) . 

( 2 ) 5 0 0 X
1
 + 2 0 0 X

2
 < C l 0 0 0 ( C o s t o s d e p r o d u c ci on$ p r e s u-

p u e s to ) . 

X
]
_ >t 0 

x 2 £ o 
( V a l o r e s p o s i t i v o s o n u l o s ) . 

2 D O . P A S O : ( G r a f i c a r r e s t r i c c i o n e s ) 

P o d e m o s g r a f i c a r e s t a s d e s i g u a l d a d e s s u p o n i e n d o q u e -

s o l o s e p r o d u c e u n t i p o de p r o d u c t o . A s í e n c o n t r a m o s la -

c a n t i d a d l í m i t e d e e s t e p r o d u c t o . L u e g o h a c e m o s l o m i s m o 

p a r a e l 2 d o . p r o d u c t o . O b t e n i e n d o a s í los p u n t o s s o b r e los 

e j e s , u n i r e m o s e s t o s c o n u n a r e c t a . 

C o n s i d e r e m o s la r e s t r i c c i ó n 1: 

E l s i g n o " > " de las r e s t r i c c i o n e s s i g n i f i c a " m a y o r 

o i g u a l " . N o s o t r o s t o m a r e m o s e l c a s o l í m i t e , es d e c i r , la 

i g u a l d a d : 

3X± + 5 X
2
 = 15 

si s o l o se p r o d u c e e l p r o d u c t o X ^ , e n t o n c e s : 

3 X
X
 + 0 = 15 

d e s p e j a n d o y r e s o l v i e n d o t e n e m o s : 

x

i 

S i s o l o se p r o d u j e r a X
2
 : 

0 + 5 X
2
 = 15 

de d o n d e : 

x2 

P o d e m o s a h o r a g r a f i c a r e s t a r e l a c i ó n , e s c o g i e n d o a r b i -

t r a r i a m e n t e los e j e s : 



W M W W 1 ) 1 3 3 

f -I , 

> í' 
% 

• '-f . 

X . 

I 

I t 

u £ 

t ' 
i ^ 
i § 

X . 

. I 

De la m i s m a m a n e r a ^ p a r á la r e s t r i c c i ó n ( 2 ) 

5 0 0 X 
1 

5 0 0 X 

200 X, 

0 

2 

2 Q 0 X . 

q u e g r a f i c a n d o n o s d a : 

fe 

1 , 0 0 0 

1 ,000 

1 , 0 0 0 

ll 

U n a d e s i g u a l d a d de la f o r m a " ̂  " n o s i n d i c a un l í m i t e maxj. 

m o a p a r t i r d e l c u a l u n a s o l u c i ó n n o es f a c t i b l e . A s i , la r e s 

t r i c c i o n ( 1 ) i n d i c a q u e , t e n i e n d o 15 o b r e r o s d i s p o n i b l e s , n o -

es p o s i b l e p r o d u c i r m á s de 5 , 0 0 0 l i t r o s de o m á s de 3 , 0 0 0 -

l i t r o s d e X
2 >
 ya q u e s e r e q u i e r e t o d a la c a p a c i d a d p a r a a m b o s -

c a s o s . De e s t e m o d o , l a s c o m b i n a c i o n e s d e p r o d u c c i ó n p e r m i t i -

d a s p o r l a s r e s t r i c c i o n e s ( 1 ) y ( 2 ) , e s t á n r e p r e s e n t a d a s p o r -

l a s á r e a s s o m b r e a d a s de las f i g u r a s I y I I . 



L a c o m b i n a c i ó n de e s t a s d o s r e c t a s e n u n a s o l a g r á f i c a n o s d a -
1

 a r e a d e s o l u c i o n e s ( c o m b i n a c i o n e s de p r o d u c c i ó n ) p o s i b l e s -

.a n u e s t r o p r o b l e m a . E s t a á r e a e s t á s o m b r e a d a e n la f i g u r a I I I 

P u e s t o q u e u n a s o l u c i ó n f a c t i b l e d e b e s a t i s f a c e r a las r e s t r i e 

c i o n e s d e l p r o b l e m a , t o d a c o m b i n a c i ó n de p r o d u c c i ó n q u e e s t e f u e -

ra d e l á r e a s o m b r e a d a d e la F I G . I I I , n o s e r á f a c t i b l e . A s í , si 

la a d m i n i s t r a c i ó n d e c i d i e r a p r o d u c i r 3 , 0 0 0 l i t r o s de X ^ y 1 , 0 0 0 -

l i t r o s de X
2
 ( p u n t o " S " F I G . I I I ) , e s t a n o s e r í a u n a s o l u c i o n f a c 

t i b i e , p o r q u e a u n q u e se s a t i s f a c e la r e s t r i c c i ó n de la m a n o de 

o b r a , la d e l p r e s u p u e s t o n o q u e d a s a t i s f e c h a y se e s t a r í a t r a b a -

j a n d o c o n p e r d i d a s . 

3 E R . P A S O : 

T o d o s l o s p u n t o s c o m p r e n d i d o s d e n t r o d e l á r e a s o m b r e a d a d e la 

F I G . I I I , s o n s o l u c i o n e s f a c t i b l e s . L o q u e n o s i n t e r e s a es e n c o n 

t r a r u n a c o m b i n a c i ó n q u e m ^ x i m i c e l a s g a n a n c i a s . P a r a e s t o , g r a -

f i c a r e m o s n u e s t r a f u n c i ó n o b j e t i v o i g u a l a n d o a c e r o a l t e r n a t i v a -

m e n t e las d o s v a r i a b l e s ( c o m o c o n las r e s t r i c c i o n e s ) p a r a e n c o n -

t r a r l a s i n t e r s e c c i o n e s c o n los e j e s : 

Z = 5 , 0 0 0 X
1
 + 3 , O O O X

2 

p a r a n u e s t r o s f i n e s , se le d a un v a l o r a r b i t r a r i o a " Z " , de 

p r e f e r e n c i a un m ú l t i p l o de a m b o s c o e f i c i e n t e s . S e a c o s t u m -

b r a i g u a l m e n t e m u l t i p l i c a r l o s c o e f i c i e n t e s e n t r e s í . 

T e n e m o s : 

5 , 0 0 0 X
1
 + 3 , 0 0 0 X

2
 = 1 5 , 0 0 0 

I g u a l a n d o a c e r o a l t e r n a t i v a m e n t e " X
1
 " y " X

2
 " , o b t e n e m o s 

los v a 1 o r e s: 

L a g r á f i c a r e s u l t a n t e s e r á : 



L o s p u n t o s q u e e s t á n en la f r o n t e r a ( A , B , C) d e l á r e a d e s o -

l u c i o n e s , e n la F I G . I V , s o n b u e n a s s o l u c i o n e s , p e r o e l p u n t o op 

t i n o s e r á e l u l t i m o p u n t o q u e t o q u e la r e c t a " Z " d e s p l a z á n d o l a -

( e n d i r e c c i ó n p e r p e n d i c u l a r ) d e s d e la z o n a s o m b r e a d a h a c i a a r r i -

b a ; o e l p r i m e r o q u e t o q u e d e s p l a z á n d o l a d e s d e a f u e r a h a c i a la -

z o n a s o m b r e a d a . 

A s í e n c o n t r a m o s q u e e l p u n t o b u s c a d o es e l p u n t o " 3 " de la 

F I G . I V . H a c i e n d o las p r o y e c c i o n e s c o r r e s p o n d i e n t e s s o b r e los -

e j e s , o b t e n e m o s los v a l o r e s : 

X. 1 . 0 5 

x
2
 r 2 . 4 

Z= $ 1 2 , 4 5 0 . 0 0 ( 1 . 1) 

4 1 0 . P A S O : 

E n g e n e r a l , a m e n o s de c o n t a r c o n e x c e l e n t e s m e d i o s de m e d i — 

c i o n , es d i f í c i l a s e g u r a r q u e e s t o s v a l o r e s s o n p r e c i s o s y q u e -

c o r r e s p o n d e n a la r e a l i d a d de n u e s t r o p r o b l e m a . A s í , v e r i f i c a -

m o s e s t o s v a l o r e s c o n la r e s o l u c i ó n s i m u l t á n e a de l a s e c u a c i o n e s 

de las r e c t a s q u e se i n t e r s e c t a n en e l p u n t o " B " : 

( 1 ) 

(2) 

3 X 
1 

+ 5 X, = 15 

.
2
 • = 1 , 0 0 0 

m u l t i p l i c a n d o la e c u a c i ó n (1) p o r 40 y r e s t á n d o l a a 2 o b t e n e m o s : 

5 0 0 X, 

'2 

2 0 0 X-

3 8 0 X 4 0 0 

e n t o n c e s : 
X 
1 

1 . 0 5 3 

s u b s t i t u y e n d o e n ( 1 ) : 

3 ( 1 . 0 5 3) + 5 X, = 15 

y : X, - 2 . 3 6 8 ( 1 . 2 ) 

e s t o s i g n i f i c a q u e la m e j o r c o m b i n a c i ó n ¿o p r o d u c c i ó n e s : 

1 , 0 5 3 l i t r o s de c e r v e z a c l a r a y 

2 , 3 6 8 l i t r o s de c e r v e z a o b s c u r a , 

o b t e n i e n d o u n a c o n t r i b u c i ó n d e : 

Z= 5 , 0 0 0 ( 1 . 0 5 3 ) + 3 , 0 0 0 ( 2 . 3 6 8 ) 

Z = $ 1 2 , 369 . 0 0 

N O T A : Se s u g i e r e a l l e c t o r q u e v e r i f i q u e l o s r e s u l t a d o s 

( 1 . 1 ) y ( 1 . 2 ) c o n l a s r e s t r i c c i o n e s d e l p r o b l e m a . 

E j e m p lo // 2 

E l c o n t e n i d o de v i t a m i n a s , m i n e r a l e s y p r o t e í n a s d e 2 al_i 

m e n t o s a s í c o m o e l r e q u e r i m i e n t o m í n i m o de c a d a i n g r e d i e n t e 

n o s es d a d o e n la t a b l a 2 . 

E l a l i m e n t o X ^ t i e n e un c o s t o de $ 1 . 2 0 p o r k i l o g r a m o , m i e n 

t r a s q u e e l c o s t o d e l a l i m e n t o X
2
 es de $ 1 . 0 0 p o r k i l o g r a m o . 

¿ C u á l s e r á la c o m b i n a c i ó n de X^ y X
2
 p a r a q u e n o s de u n a -

d i e t a a d e c u a d a a un c o s t o m í n i m o ? 

IN I D A D / K G . U N I D A D / K G . M I N I M O DE U N I D A -
( X

1
 ) ( X

2
 ) D E S R E Q U E R I D A S . 

V I T A M I N A S 1 2 9 0 

M I N E R A L E S 5 1 1 0 0 

P R O T E I N A S 3 2 120 

T A B L A 2 
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1 E R . P A S O : F o r m u l a c i ó n m a t e m á t i c a . 

M i n i m i z a r Z= 1 . 2 X
1
 + 1 . 9 X

2 

s u j e t o a las r e s t r i c c i o n e s : 

( 1 ) 
X

1 + 2 X
2 

£ 90 

(2) 5 X
X 

+ X

2 
¿ 1 0 0 

( 3 ) 3 X

1 
+ 2 X

2 
¿ 120 

R e n u e r i m i e n t o m í n i m o de los corano 

n e n e t e s . 

? 0 

x
2
 è 0 

V a l o r e s p o s i t i v o s o n u l o s . 

2 D O . P A S O : G r á f i c a de r e s t r i c c i o n e s . 

P r o c e d i e n d o de m a n e r a s i m i l a r al o r o b l e m a a n t e r i o r , e n c o n 

t r a m o s l a s c o o r d e n a d a s s i g u i e n t e s : 

(1) 
X

1 

X
2 

9 0 , X
2
 = 0 

4 5 , X
x
 = 0 

(2) 

X
x
 = 2 0 , X

2
 = 

X
2
 = 1 0 0 , X

x
 = 

X
1
 = 4 0 , X

2
 = 0 

X
2
 = 6 0 , X

x
 = 0 

3 E R . P A S O : G r á f i c a de la f u n c i ó n o b j e t i v o : 

D a n d o un v a l o r a r b i t r a r i o a Z ( = 1 1 4 ) se o b t i e n e : 

U n a v e z l e v a n t a d a la g r á f i c a , s o m b r e a m o s la z o n a de s o -

l u c i o n e s . En e l c a s o p r e s e n t e l a s r e s t r i c c i o n e s c o n s i g n o 
11

 ^ " n o n o s i n d i c a n un m á x i m o de r e c u r s o s p e r m i t i d o , c o m o 

en e l e j e m p l o 1 , s i n o u n r e q u e r i m i e n t o m í n i m o . L a r e g i ó n -

de s o l u c i o n e s se e n c o n t r a r á e n t o n c e s a la d e r e c h a de l a s 

r e c t a s ( 1 ) , (2) y (3) ( V e r F I G . V ) , y s e r á i l i m i t a d a h a c i a -

la de re c h a . 



C o m o en e l p r o b l e m a a n t e r i o r , la s o l u c i ó n ó p t i m a se e n c u e n -

t r a en la f r o n t e r a e n t r e la z o n a s o m b r e a d a y la z o n a b l a n c a de 

la g r á f i c a ( A , B , C , D ) . E s t a s o l u c i ó n e s t a r á r e p r e s e n t a d a , co 

m o en e l e j e m p l o 1 , p o r e l u l t i m o p u n t o q u e t o q u e l a r e c t a de 

l a F . O . d e s p l a z á n d o l a de la r e g i ó n d e s o l u c i o n e s h a c i a la z o n a 

b l a n c a (o e l p r i m e r p u n t o e n d i r e c c i ó n c o n t r a r i a ) . 

E n c o n t r a m o s q u e " C " es e l p u n t o ó p t i m o , q u e es la i n t e r s e c -

c i ó n d e l a s r e c t a s (1) y ( 3 ) , y c u y a s c o o r d e n a d a s a p a r e n t e s 

s on : 

X
1
 ~ 1 5 . 5 

X
2
 ^ 37 

c o n Z = $ 8 8 . 9 0 

4 T 0 . P A S O : R e s o l v i e n d o (1) y ( 3 ) s i m u l t á n e a m e n t e o b t e n e m o s 

los v a l o r e s e x a c t o s : 

X. 15 

X
2
 = 3 7 . 5 

e s t a c o m b i n a c i ó n da un c o s t o m í n i m o de 

Z= $ 8 9 . 2 5 

M O T A : Se s u g i e r e c o m o e j e r c i c i o v e r i f i c a r la s o l u c i ó n p r e s e n -

t a d a . 

P R E G U N T A S : 

¿ P o r q u e u n a s o l u c i ó n en e l á r e a b l a n c a n o es f a c t i b l e ? 

¿ Q u e d " o r c n c i a s e s e n c i a l e s h a y e n t r e l o s d o s e j e m p l o s 

p r e s e n t a d o s ? 

CAPÍTULO I I I 

REPASO DE MATRICES 



C o m o en e l p r o b l e m a a n t e r i o r , la s o l u c i ó n ó p t i m a se e n c u e n -

t r a en la f r o n t e r a e n t r e la z o n a s o m b r e a d a y la z o n a b l a n c a de 

la g r á f i c a ( A , B , C , D ) . E s t a s o l u c i ó n e s t a r á r e p r e s e n t a d a , co 

m o en e l e j e m p l o 1 , p o r e l ú l t i m o p u n t o q u e t o q u e l a r e c t a de 

l a F . O . d e s p l a z á n d o l a de la r e g i ó n d e s o l u c i o n e s h a c i a la z o n a 

b l a n c a (o e l p r i m e r p u n t o e n d i r e c c i ó n c o n t r a r i a ) . 

E n c o n t r a m o s q u e " C " es e l p u n t o ó p t i m o , q u e es la i n t e r s e c -

c i ó n d e l a s r e c t a s (1) y ( 3 ) , y c u y a s c o o r d e n a d a s a p a r e n t e s 

s on : 

X
1
 ~ 1 5 . 5 

X
2
 ^ 37 

c o n Z = $ 8 8 . 9 0 

4 T 0 . P A S O : R e s o l v i e n d o (1) y ( 3 ) s i m u l t á n e a m e n t e o b t e n e m o s 

los v a l o r e s e x a c t o s : 

X. 15 

X
2
 = 3 7 . 5 

e s t a c o m b i n a c i ó n da un c o s t o m í n i m o de 

Z= $ 8 9 . 2 5 

M O T A : Se s u g i e r e c o m o e j e r c i c i o v e r i f i c a r la s o l u c i ó n p r e s e n -

t a d a . 

P R E G U N T A S : 

¿ P o r q u e u n a s o l u c i ó n en e l á r e a b l a n c a n o es f a c t i b l e ? 

¿ Q u e d " o r c n c i a s e s e n c i a l e s h a y e n t r e l o s d o s e j e m p l o s 

p r e s e n t a d o s ? 

CAPÍTULO I I I 

REPASO DE MATRICES 



ÜÜÜÜ 

I I I . - R E P A S O DE M A T R I C E S . 

L a t e o r í a de m a t r i c e s t i e n e s u o r i g e n e n l o s t r a b a j o s d e 

m a t e m á t i c o s i n g l e s e s : H a m i l t o n , S i l v e s t e r y C a y l e y , p u b l i c a d o : -

a l r e d e d o r de 1 8 5 0 . D e s d e e n t o n c e s h a s i d o u n a de l a s r a m a s m-r i.t_ 

m á t i c a s de m á s f e c u n d a a p l i c a c i ó n e n los m á s d i v e r s o s c a m p o s . 

R i c h a r d B e l l m a n d e s t a c a e n s u l i b r o " I n t r o d u c t i o n to M a t r i x 

A n a l v s i s " , la t r e m e n d a e x t e n s i ó n q u e h a a l c a n z a d o e s t a m a t e r i a , -

i n d i s p e n s a b l e p a r a q u i e n e s t r a b a j a n en d i s c i p l i n a s t a l e s c o m o la 

f í s i c a , la i n g e n i e r í a , la e s t a d í s t i c a , la e c o n o m í a , la a d m i n i s t r a 

c i o n , la p s i c o l o g í a , la s o c i o l o g í a , e t c . A p e s a r de t o d o , v t a i -

c o m o lo s e ñ a l a e l D r . E n r i q u e C a n s a d o e n un a r t í c u l o , la a d a p t a -

c i ó n de l o s p r o g r a m a s d e e n s e ñ a n z a a l a s n e c e s i d a d e s de la c i e n -

c i a y la t e c n o l o g í a es l e n t a y a s í , a ú n b o y - d i c e - " e x i s t e un g r u 

p o n u m e r o s o de p r o f e s i o n a l e s n o f a m i l i a r i z a d o s c o n e s t a m a t e r i a ' ' . 

A e l l o s v a d i r i g i d o e s t e r e p a s o , s i n m a y o r p r e t e n s i ó n q u e d a r l e s 

u n a p a u t a p a r a i n t r o d u c i r s e en e l t e m a . 

i.- D E F I N I C I O N E S B A S I C A S . 

1 . 1 . - M a t r i z . U n a m a t r i z es un a r r e g l o de n ú m e r o s d i s p u e s -

tos en f i l a s (o c o l u m n a s ) . D i c h o a r r e g l o n o p o s e e un v a l o r n u m é -

r i c o e q u i v a l e n t e . 

1 . 2 . - E l e m e n t o s de u n a M a t r i z . S o n los n ú m e r o s m i s m o s q u e 

c o n p o n e n la m a t r i z , y s u n o s i c i ó n e s t á b i e n d e f i n i d a e n e l a r r é a l o 

p o r la f i l a y la c o l u m n a q u e l e s c o r r e s p o n d e . 

1 . 3 . - O r d e n de u n a m a t r i z . l l a m a r e m o s m a t r i z de o r d e n (m x n ) 

a a q u e l l a f o r m a d a p o r " m " f i l a s y " n " c o l u m n a s , v la i n d i c a r e m o s -

c o n las l e t r a s m a y ú s c u l a s d e l a l f a b e t o . I d e n t i f i c a r e m o s e l e l e — 

m e n t ó a . , c o m o a q u e l q u e e s t á e n la f i l a " i " y . e n la c o l u m n a " j " . 



£ j e m p 1 o: 

11 12 I n 

2 1 ' 2 2 2 n 

A = 

m i m 2 m n 

E s t a m a t r i z s e r á de o r d e n (m x n ) y p u e d e t a m b i é n s e r 

r e p r e s e n t a d a en f o r m a c o m p a c t a : 

i l p í 

¡;:IIIII¡¡ÍI( 
¡!¡¡¡¡¡¡!i¡!! i >• 
I fM • •»••»»•* 

A = •J • i= 1 , 2 , . . . ,m 

j= 1 , 2 , . . . , n 

1 . 4 . - M a t r i z C u a d r a d a . U n a m a t r i z c u a d r a d a es a q u e l l a 

q u e t i e n e i g u a l n u m e r o de f i l a s c o m o d e c o l u m n a s . E l o r -

d e n de u n a m a t r i z c u a d r a d a s e r á (m x r a ) , p u d i e n d o a b r e v i a r 

lo a u n a s o l a l i t e r a l ( m ) . ( E j e m : A 
m x ' 

A ) n 

E x i s t e n d i f e r e n t e s t i p o s d e m a t r i c e s c u a d r a d a s . 

E j e m p 1 o s : 

a) M a t r i z t r i a n g u l a r : Se d i s t i n g u e n d o s t i p o s de m a t r i z 

t r i a n g u l a r : 

I
o

 S u p e r i o r : C u a n d o l o s e l e m e n t o s a ^ = 0 p a r a i > J 

2
o

 I n f e r i o r : C u a n d o los e l e m e n t o s a _ = 0 p a r a i < j 

E j e m p 1 o s : 

l° T r i n a g u l a r S u p e r i o r 

2 1 3 4 

0 1 2 8 

0 0 3 5 

0 0 0 6 

2 " T r i a n g u l a r I n f e r i o r 

1 0 0 0 

2 5 0 0 

3 6 8 0 

4 7 9 1 

b ) M a t r i z d i a g o n a l : Es a q u e l l a en la c u a l t o d o s los e l e m e n ^ 

t o s , a e x c e p c i ó n de los de l a d i a g o n a l p r i n c i p a l s o n c e r o s . 

Es d e c i r a — = 0 c u a n d o i 4 j , y a ^ i 0 

E j e m p l o : 

A = 

2 0 0 0 

0 3 0 0 

0 0 5 0 

0 0 0 1 

c) M a t r i z u n i t a r i a (o i d e n t i d a d ) : Es la m a t r i z d i a g o n a l do_n 

de t o d o s los e l e m e n t o s c u a n d o i = j s o n i g u a l e s a la -

un i d ad . 

l

i 1 

S e a c o s t u m b r a i d e n t i f i c a r a la m a t r i z u n i t a r i a d e o r d e n "n 
! f t •

1 

c o m o I n 

E j e m p l o : 

V 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 



E s t a m a t r i z t i e n e las p r o p i e d a d e s s i g u i e n t e s : 

I
o

 C u a l q u i e r m a t r i z (o v e c t o r ) m u l t i p l i c a d a p o r u n a m a t r i z 

u n i t a r i a es i g u a l a la m i s m a m a t r i z (o" v e c t o r ) o r i g i n a l . 

E . I = E 

2
o

 E l p r o d u c t o de la m a t r i z u n i t a r i a ( i d e n t i d a d ) t i e n e la-

p r o p i e d a d c o n m u t a t i v a , e j e m p l o : 

A . 1= I « A
=

 A , I y A d e l m i s m o o r d e n . 

d) M a t r i z r e g u l a r . - Es a q u é l l a c u y o d e t e r m i n a n t e es d i f e -

r e n t e de c e r o . 

Se r e c o r d a r á q u e e l d e t e r m i n a n t e de u n a m a t r i z s e i d e n -

t i f i c a p o r la l i t e r a l d e l a m a t r i z e n t r e d o s l í n e a s v e r t i -

c a l e s ( i AI ) , c u y o v a l o r s e o b t i e n e s i g u i e n d o las r e g l a s -

p r o p i a s a l o s d e t e r m i n a n t e s : 

D = 

4 1 2 

1 2 3 

5 3 6 

1D|= ( 4 8 + 6 + 1 5 ) - ( 2 0 + 3 6 + 6 ) 

I Di = 6 9 - 6 2 

|D|= 7 

e ) M a t r i z s i n g u l a r : Es a q u e l l a c u y o d e t e r m i n a n t e es n u l o 

B = 

1 B | = ( 4 5 + 9 6 + 8 4 ) - ( 1 0 5 + 4 8 + 7 2 ) 

I B| = 2 2 5 - 2 2 5 

|Bi= 0 

1 . 5 . - R a n g o de u n a m a t r i z . E l r a n g o de u n a m a t r i z es 

o r d e n d e l m a y o r , d e t e r m i n a n t e d i f e r e n t e de c e r o c o n t e n i d o 

l a m a t r i z . 

e l 

en 

E n e l e j e m p l o de m a t r i z r e g u l a r ( i n c i s o d) e l r a n g o de la -

i z D es 3 p u e s t o q u e e l m a y o r d e t e r m i n a n t e d i f e r e n t e de C £ 

o es de o r d e n 3 . 

E n g e n e r a l , e l r a n g o d e u n a m a t r i z r e g u l a r de o r d e n " n " 

s i e m p r e s e r á " n " . 

L a m a t r i z B d e l e j e m p l o de m a t r i z s i n g u l a r ( i n c i s o e ) t i e n e 

un r a n g o m e n o r q u e 3 y a q u e e l d e t e r m i n a n t e de o r d e n 3 es c e r o 

T o m a n d o e n t o n c e s los d e t e r m i n a n t e s d e o r d e n 2 e n c o n t r a r e m o s : 

1 2 

4 5 
= - 3 , = - 6 , 

2 3 

5 6 

= - 3 , 

= - 6 , 
e t c . 

E l r a n g o de B s e r á 2 p u e s t o q u e e x i s t e c u a n d o m e n o s un d e t e r 

m i n a n t e de o r d e n 2 ( l i f e r e n t de c e r o en B . 

1 . 6 . - M a t r i z t r a n s p u e s t a . T r a n s p o n e r u n a m a t r i z es m t e r -
T 

S e a A la m a t r i z o r i g i n a l y A s u -c a m b i a r f i l a s p o r c o l u m n a s 

m a t r i z t r a n s p u e s t a , 

en t o n c e s : 

A , [ a . . ] L

 U
 J 

• - L a . . ] -L

 1J
 J 

y 
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1 . 7 . - M a t r i z s i m é t r i c a . Es a q u e l l a c u y o s e l e m e n -

tos a . , s o n i g u a l e s a l o s e l e m e n t o s a . . u a r a \ 4 i . 
. . . J

1

 \ 
P a r a c u a n d o i = j , a

i ;
j t i e n e c u a l q u i e r v a l o r . 

E j e m p l o : 

A = 

3 4 

8 9 

7 5 

5 6 

ii: 

; ¡si 2.- A l g e b r a M a t r i c i a l . 

lili
1

 I llill)! 

2 . 1 . - A d i c i ó n de m a t r i c e s . P a r a e f e c t u a r la a d i c i ó n de 

d o s o m á s m a t r i c e s , e s t a s d e b e n s e r d e l m i s m o o r d e n . 

Ej e m p l o 1: 

S e a n " A " y " B " d o s m a t r i c e s de o r d e n (3 x 3) q u e s e d e -

s e a s urna r . 

L a m a t r i z r e s u l t a n t e " C " s e r á d e l m i s m o o r d e n (3 x 3) y 

s u s e l e m e n t o s ( c o s e r á n e l r e s u l t a d o de la a d i c i ó n de los 

e l e m e n t o s c o r r e s p o n d i e n t e s de 'A" v "B II T> II . 
' 1 . 1 = H j ^ i j 

A = , B = 

C = A + B 

E j e m p 1 o 2 . 

E n la a d i c i ó n de m a t r i c e s e n c o n t r a m o s las s i g u i e n t e s p r o -

p i e d a d e s : 

a ) P r o p i e d a d c o n m u t a t i v a : 

A + B = 3 + A 

b ) P r o p i e d a d a s o c i a t i v a : 

D = A + (B + C) = (A + B ) + C 



2 . 2 . - R e s t a de m a t r i c e s . L a s c o n d i c i o n e s p a r a la -

r e s t a (o d i f e r e n c i a ) d e m a t r i c e s s o n l a s m i s m a s q u e p a -

r a la a d i c i ó n . L o s e l e m e n t o s d e l a m a t r i z r e s u l t a n t e -

s e r á la d i f e r e n c i a de los e l e m e n t o s c o r r e s p o n d i e n t e s de 

l a s m a t r i c e s o r i g i n a l e s : c.-j = a 
iJ 13 -

 b

i j 

E j e m p l o : 

A = 

lüüWi 

C = A - B 

C = 

1 

- 1 

2 . 3 . - P r o d u c t o de m a t r i c e s . P a r a q u e u n p r o d u c t o e n t r e d o s -

m a t r i c e s p u e d a l l e v a r s e a c a b o es n e c e s a r i o q u e e l n ú m e r o de c o -

l u m n a s de l a p r i
m
e r a s e a i g u a l a l n ú m e r o de f i l a s de la s e g u n d a ; 

de n o s e r a s í , l a m u l t i p l i c a c i ó n es i m p o s i b l e . 

S e a la p r i m e r a m a t r i z d e o r d e n " m x n " y la s e g u n d a de o r d e n 

" n x r " , la m a t r i z r e s u l t a n t e d e l p r o d u c t o s e r á s i e m p r e de o r -

d e n " m x r " . 

L o s e l e m e n t o s de la m a t r i z r e s u l t a n t e , c . . se e n c o n t r a r á n 1

J » 

p o r la s u m a t o r i a d e l o s p r o d u c t o s , e l e m e n t o p o r e l e m e n t o , de la -

f i l a " i " de la p r i m e r a m a t r i z c o n la c o l u m n a " j " de la s e g u n d a : 

C = 

a

l l
 a

i 2
 a

i n 

a

 2 1
 a

2 2
 a

 2 n 

/ m i m 2 mn j 

b

l l k 1 2 * b
l r 

b
2 1
 b

2 2
. . . b

2 r 

n i n 2 n r 

°11
 C

1 2 * *
 C

l r 

°2 1
 c

2 2 '
 C

2 r 

'mi m 2 m r 

d o n d e 

c . . 
1J 

k = 1 

a • b. . 
ík kj 

1, 2, 
1 , 2 , 

, m 

, r 

E j e mp 1 o 1 : 

C= A B 



' 1 5 ' '5 0* ' ( 1 ) ( 5 ) + ( 5 ) ( 8 ) (1) ( 0 ) + ( 5 ) (4)' ' 45 

3 2 8 4 ( 3 ) ( 5 ) + ( 2 ) ( 8 ) (3) (0) + (2) ( 4 ) 3 1 

Ej e m p l o 2: 

2 3 16 5 9 16 

1 1 9 35 8 

L a s p r o p i e d a d e s d e l p r o d u c t o d e m a t r i c e s s o n : 

a ) P r o p i e d a d a s o c i a t i v a : A ( B C ) = A ( B C ) 

b ) P r o p i e d a d d i s t r i b u t i v a : A ( B + C ) = A B + A C 

E n e l p r o d u c t o de m a t r i c e s la l e y c o n m u t a t i v a n o es v á l i d a y a 

q u e l a s r e g l a s p a r a e l p r o d u c t o n o s i e m p r e se c u m p l e n a l c o n m u t a r 

l a s m a t r i c e s y , e n c a s o d e q u e se c u m p l i e r a n ( p r o d u c t o de d o s m a -

t r i c e s c u a d r a d a s ) , e l r e s u l t a d o n o es e l m i s m o . T o m a n d o n u e s t r o -

e j e m p l o 1: C = A . B / B . A E n e l e j e m p l o 2 e l p r o d u c t o " N . M " n o se 

p u e d e e f e c t u a r p u e s las r e g l a s c o r r e s p o n d i e n t e s n o s e c u m p l e n . 

2 . 3 . 1 . - P r o d u c t o de un e s c a l a r " k " p o r u n a m a t r i z . A l m u l t i p l j , 

c a r u n a m a t r i z c u a l q u i e r a p o r un e s c a l a r " k " ( V k ) , t o d o s l o s e l e -

m e n t o s d e d i c h a m a t r i z se v e r á n a f e c t a d o s p o r e l e s c a l a r - " k " . 

3 1 5 2 

1 0 6 1 

2 4 3 1 

R = M N 

3 1 5 2 

1 0 6 1 
2 4 3 1 

E j e m p l o : 

s e a A = 
0 

k = - 2 

e n t o n c e s 

A k = k A = ( - 2 ) 

"3 - 9 * - 6 18 

( - 2 ) 
5 0 

— 

- 1 0 0 

3 . - T R A N S F O R M A C I O N E S E L E M E N T A L E S E N M A T R I C E S 

L a s t r a n s f o r m a c i o n e s e l e m e n t a l e s en l a s m a t r i c e s s o n a q u e l l a s 

q u e a l e f e c t u a r l a s n o a l t e r a n n i e l o r d e n n i e l r a n g o de la m a -

t r i z . 

P a r a l a s t r a n s f o r m a c i o n e s c o n f i l a s ( r e n g l o n e s ) a d o p t a r e m o s -

c o m o s í m b o l o la l e t r a m a y ú s c u l a " H " y p a r a las c o l u m n a s , la l e -

t r a m a y ú s c u l a " K " . 

3 . 1 . - I n t e r c a m b i o de d o s f i l a s (o dos c o l u m n a s ) . S i m b o l i z a r e 

m o s e l i n t e r c a m b i o d e la f i l a ( c o l u m n a ) " i " c o n la f i l a ( c o l u m n a ) 

" j " c o n H . . ( K . .) . 
ij iJ 

E j e m p l o : 

I n t e r c a m b i a r la f i l a " 1 " c o n la " 3 " e n la m a t r i z " A " . 

H 
1 3 

5 2 

4 8 

1 0 

E l s í m b o l o " " d e n o t a l a e q u i v a l e n c i a d e l a s d o s m a t r i c e s . 



2 . - P r o d u c t o de u n a f i l a (o c o l u m n a ) p o r u n a c o n s t a n t e "k]
1 

ce. p r o d u c t o l o s i m b o l i z a r e m o s H ^ (k) ( K ^ ( k ) ) . 

E j e m p l o : 

M u l t i p l i c a r la f i l a 2 p o r e l e s c a l a r 3 e n la m a t r i z " B " : 

5 0 2 

12 6 3 

H 2 ( 3 ) 

3 . 3 . - S u b s t i t u c i ó n de u n a f i l a (o c o l u m n a ) p o r la s u m a de e s -

ta m i s m a c o n " k " v e c e s o t r a . 

R e p r e s e n t a m o s c o n H ^ (k) l a o p e r a c i ó n : " M u l t i p l i c a r la f i l a -

" j " p o r " k " y a d i c i o n a r l a a la f i l a " i " . 

E j e m p l o : 

Z n la m a t r i z R , la f i l a " 1 " p o r " - 5 " y a d i c i o n a r l a a la f i l a -

l i o " 

1 3 2 4 H
2 1

( - 5 ) 1 3 2 4 

R = 5 3 9 15 

H
2 1

( - 5 ) 

Q - 1 2 - 1 - 5 

4 1 5 6 4 1 5 6 

3 . 4 . - S o l u c i ó n de u n s i s t e m a de e c u a c i o n e s l i n e a l e s p o r t r a n s 

f o r m a c i o n e s e l e m e n t a l e s . 

Un s i s t e m a de e c u a c i o n e s l i n e a l e s p u e d e e x p r e s a r s e en s u f o r m a 

c a n ó n i c a p o r : 

X = H 

A p l i c a n d o l a s t r a n s f o r m a c i o n e s e l e m e n t a l e s c o n f i l a s e n la m a -

t r i z e x t e n d i d a [
A

 i t r a t a r e m o s de l l e g a r a la m a t r i z e x t e n d i d a 

; H * J , d o n d e " I " es u n a m a t r i z i d e n t i d a d y " H * " es e l v a l e r -

de las v a r i a b l e s ( X ) . L a s o l u c i ó n d e l s i s t e m a s e r á e n t o n c e s : 

IX = H* 

X = H * »-

•k 

X , h . 
1 1 

•k 

x
2 

= 

h

2 

X h * 
n n-i 

E j e m p 1 o : 

S e a e l s i s t e m a de e c u a c i o n e s 

4 x

i 
+ 6 X

2 
+ 2 X

3 
= 12 

6 X
X 

+ 2 X
2 

= 6 > A X =* H 

4 X

1 
+ 8 X

2 + 4 X
3 

= 16 

A = ,X = 

X. 

'3 J 

H = 

12 

6 

16 

N u e s t r a m a t r i z e x t e n d i d a s e r á : 



16 

T r a n s f o r m a c i o n e s : 

i|'-i]|initiiii 
»IMfli'lllilt 

! 

4 6 2 { 1 2 * H ( 1 / 4 ) 1 3/2 1/2 ; 3 H 2 1 ( - 6 ) 1 3 / 3 1/2 

6 2 0 
» 

i 6 

H ( 1 / 4 ) 

6 2 0 i 6 0 - 7 - 3 

4 8 4 i 16 4 8 4 } 16 4 8 4 

H 
3 1 

||l|ll|!ll|iitn 

I ¡¡Il ilHW M« 

- 4 ) 1 3/2 1/2 3 

0 - 7 - 3 - 1 2 

0 2 2 4 

' 1 0 - 1 / 7 3/7 

Q 1 3/7 1 2 / 7 

0 2 2 4 

' 1 0 - 1 / 7 3/7 

r^J 0 1 3/7 1 2 / 7 
r^J 

0 0 1 1/2 

' 1 0 0 1/2' 

r-U 0 1 0 3/2 

0 0 1 1/2 

H
2
( - l / 7 ) 

H
3 2

( - 2 ) 

H
1 3

( l / 7 ) 

3 / 2 1 / 2 

3 / 7 

2 

1 2 / 7 

4 

H
1 2

( - 3 / 2 ) 

1 0 - 1 7 r
 3

/
7 H

3
( 7 / 8 ) 

0 1 3/7 ¡ 12/7 , ; 
0 0 8/7 i 4/7 

1 0 0 ; i / 2 

0 1 3/7 I 1 2 / 7 • 
0 0 1 I 1/2 

H
2 3

( - 3 / 7 ) 

La s o l u c i ó n d e l s i s t e m a s e r á e n t o n c e s : 

X 1 
= 1 / 2 

X 2 
= 3/2 

x 3 = 1/2 

I X = H * 

1 0 0 X 1 ' 1 / 2 ' 

0 1 0 X _ 3/2 
2 

0 0 1 X_ . 1 / 2 
• 3 

. 1 / 2 

"
X

l " 
' 1 / 2 ' 

X

2 
= 3/2 

-
 X

3 • 
1/2 

4 . - O T R O S T I P O S DE M A T R I C E S C U A D R A D A S 

E n t r e los d i f e r e n t e s t i p o s de m a t r i c e s c u a d r a d a s la m a t r i z ad-

j u n t a y la m a t r i z i n v e r s a s o n de g r a n u t i l i d a d en la r e s o l u c i ó n -

de s i s t e m a s de e c u a c i o n e s l i n e a l e s . 

4 . 1 . - M a t r i z a d j u n t a . S e a A
 =

[
a

£ j ]
 u n a

 m a t r i z c u a d r a d a de or-

d e n "n" v ¿?<. . . e l a d j u n t o ( m e n o r c o m p l e m e n t a r i o c o n s u s i g n o ) d e l 

e 1 e m e n t o a . . . 
i J 



A = 

11 

21 

12 

' 2 2 

In 

2 n 

1 a O n i n 2 a 
n n 

: M r . ; 
Í n > % 

I d e n t i f i c a r e m o s la m a t r i z de l o s ^ J u n t o s d e A (o m a t r i z a d -

+ j u n t a d e A ) c o m o A . 
s 
t f í 

+ 
A = 

< 11 

12 

< 2 1 

2 2 ' 

cL 

n i 

n2 

n n 

N O T A : Se o b s e r v a r á q u e p a r a f o r m a r la m a t r i z a d j u n t a se t r a n s p u 

s i e r o n los s u b í n d i c e s " i " y " j " . 

Ej e m p i o : 

S e a A = 

3 * 2 

5 4 

O b t e n c i ó n d e los a d j u n t o s de c a d a e l e m e n t o ( m o s t r a r e m o s e l 

p r o c e d i m i e n t o e n c o n t r a n d o d o s a d j u n t o s , e l r e s t o se d e b e r á n -

e n c o n t r a r d e m a n e a s i m i l a r , a s i g n a n d o e l s i g n o p o r '•(-!) 

S e ti e n e : 

• < n - < - > 1 + 1 

- < 1 2 = ( - D 
1+2 

4 2 

8 5 

5 2 

7 5 

( + 1 ) ( 2 0 - 1 6 ) = 4 

( - 1 ) ( 2 5 - 1 4 ) = -11 

R e s u l t a n d o la m a t r i z : 

+ 
4 - 2 0 

- 1 1 8 - 1 

12 - 1 0 2 

N O T A : L a m a t r i z a d j u n t a p u e d e o b t e n e r s e t r a n s p o n i e n d o la m a -

t r i z o r i g i n a l y e n c o n t r a n d o e l c o - f a c t o r de los e l e m e n t o s trans 

p u e s t o s ( i n c l u y e n d o s u s i g n o ) e n e l l u g a r " i j " c o r r e s p o n d i e n t e . 

Se s u g i e r e a l l e c t o r q u e , c o m o e j e r c i c i o , e n c u e n t r e la a d j u n t a 

d e l e j e m p l o a n t e r i o r de e s t a m a n e r a . 

4 . 2 . - M a t r i z I n v e r s a . S e d i c e q u e l a m a t r i z " B " es la i n v e r 

sa d e la m a t r i z " A " ( r e s p e c t i v a m e n t e " A " es la i n v e r s a de " B " ) -

c u a n d o se t i e n e A 

e e s c u a d r a d a s d e o r d e n 

m i s m o o r d e n " n " . 

B = I ( B - A = I ) , d o n d e " A " y " B " s o n m a t r i - -

" n " , e 'I" es u n a m a t r i z i d e n t i d a d d e l 



I d e n t i f i c a r e m o s la i n v e r s a de u n a m a t r i z c u a l q u i e r a a g r e g a n , 

e l s u p e r í n d i c e " - 1 " a l a l i t e r a l q u e i d e n t i f i c a l a m a t r i z -

o r i g i n a l . A s í , l a i n v e r s a d e la m a t r i z " C " s e r á r e p r e s e n t a d a 

p o r : C
-

"
1

". R e c o r d a m o s q u e s o l o l a s m a t r i c e s r e g u l a r e s t i e n e n -

i n v e r s a . 

3 2 - 4 8 - 1 6 

- 3 2 

4 . 2 . 1 . - O b t e n c i ó n d e la i n v e r s a p o r e l m é t o d o de la a d j u n t a 

U t i l i z a r e m o s a q u í la r e l a c i ó n A 
- 1 + 

2
o

 O b t e n e r la a d j u n t a : 

l e r . p a s o : O b t e n e r e l v a l o r d e l d e t e r m i n a n t e ( | A | , v e r 1 . 5 ) . 

2 d o . p a s o : O b t e n e r la a d j u n t a ( v e r 4 . 1 . ) . 

3 e r . p a s o : E f e c t u a r la r e l a c i ó n « 

E j e m p l o : O b t e n e r la m a t r i z i n v e r s a de M : 

M = 

P r o c e d i m i e n t o 

4 6 2 

6 2 0 

4 8 4 

I
o

 E n c o n t r a r e l d e t e r m i n a n t e ( S i e l v a l o r d e l d e t e r m i n a n t e de la 

m a t r i z o r i g i n a l es c e r o , la i n v e r s a d e d i c h a m a t r i z n o existji 

r á ) : 

| M | = 4 [ (2) ( 4 ) - ( 0 ) (8) ] - 6 [ (6) ( 4 ) - ( 2 ) ( 8 ) ] + 4 [ (6) ( 0 ) - ( 2 ) (2) ] 

+ 

2 8 

0 4 

6 4 

0 4 

6 4 

2 8 

8 

•24 

- 8 

8 

40 - 8 

6 

2 

4 

2 

4 

6 

- 4 

12 

- 2 8 

6 

2 

4 

2 

4 

6 

2 

0 

6 

0 

6 

2 

M 4 ( 8 ) - 6 (8) + 4 ( - 4) 



2
o

 E n c o n t r a r la i n v e r s a : 

- 1 
M 

32 

2 4 

32 

4 0 

32 

32 

32 

32 

4 

3*2" 

12 

32 

2 8 

32 

- 1 / 4 1 / 4 1 / 8 

3 / 4 - 1 / 4 - 3 / 8 

- 5 / 4 1 / 4 7 / 8 

4 . 2 . 2 . - O b t e n c i ó n de la i n v e r s a p o r e l m é t o d o de G a u s s - -

J o r d á n . 

L a a p l i c a c i ó n de e s t e m é t o d o r e q u i e r e la e l a b o r a c i ó n de -

u n a m a t r i z e s p e c i a l q u e e s t a r á f o r m a d a p o r la m a t r i z o r i g i n a l 

(a i n v e r t i r ) e n e l l a d o i z q u i e r d o y u n a m a t r i z u n i d a d d e l mis_ 

n o o r d e n en el l a d o d e r e c h o ^ q u e d a n d o e n la f o r m a £ A ; i j . 

S o b r e e s t a n u e v a m a t r i z h a r e m o s t r a n s f o r m a c i o n e s e l e m e n t a -

les h a s t a o b t e n e r u n a m a t r i z u n i d a d en e l l a d o i z q u i e r d o . L a 

m a t r i z q u e a p a r e c e e n t o n c e s en e l l a d o d e r e c h o s e r á la i n v e r -

sa de l a m a t r i z o r i g i n a l , q u e d a n d o : | ^ ; A ~ 1J 

E j e m p l o : S e a " A " la m a t r i z a i n v e r t i r : 

A = 

S o l u c i o n : 

A ; l j = 

1 4 7 

9 2 3 

6 3 2 

1 0 0 

0 1 
0 0 

H
2 1

( - 9 ) 

H 3 1 ( - 6 ) 

1 4 7 

0 - 3 4 - 6 0 

0 - 2 1 - 4 0 

1 0 0 

-9 1 0 

- 6 0 1 

H
 2
( - 1 / 3 4 ) 

0 - 2 1 

1 0 0 

6 0 / 3 4 ' , 9 / 3 4 - 1 / 3 4 0 

- 4 0 - 6 0 1 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

1 70 

" 3 4 'j 0 

0 

5 1 0 

3 4 0 0 

4 4 2 

3 4 0 0 

1 3 6 0 

3 4 0 0 

7 1 4 

3 4 0 0 

6 8 

3 4 0 0 

2 0 4 0 

3 4 0 0 

1 1 5 6 

3 4 0 0 

- 1 
0 . 35 

0 
0 . 15 

0 13 
-0 . 

0 . 2 1 

- 0 . 0 2 

0 . 6 

- 0 . 34 



N O T A : S e r e c o m i e n d a a l l e c t o r , c o m o p r á c t i c a , q u e v e r i f i q u e 

e s t e r e s u l t a d o e f e c t u a n d o las t r a n s f o r m a c i o n e s e l e m e n t a l e s -

o m i t i d a s en e l p r o c e d i m i e n t o . 

>»'!>")"> 

4 . 2 . 3 . - O b t e n c i ó n de la i n v e r s a p o r e l m e t o d o M o n t a n t e . -

E s t e m e t o d o , d e s a r r o l l a d o r e c i e n t e m e n t e p o r e l I n g . R e n e Mon_ 

t a n t e y d e m o s t r a d o m a t e m á t i c a m e n t e p o r e l I n g . M a r c o A n t o n i o -

M é n d e z , a m b o s c a t e d r á t i c o s de e s t a F a c u l t a d , t i e n e la v e n t a 

j a de e n c o n t r a r n o s o l o la i n v e r s a de u n a m a t r i z s i n o q u e a l 

m i s m o t i e m p o s e e n c u e n t r a s u d e t e r m i n a n t e y su m a t r i z a d j u n t a 

iiii"H H Uní 

• i F ff * • MI 
¡;M| 

ÌÌI[IM 
ii't">!"!"!jjí 

t I1!1 

"»"imi 

C o m o en e l m é t o d o C a u s s - J o r d a n . s e t r a b a j a c o n u n a m a t r i z 

c o m p u e s t a en c u y o la lo i z q u i e r d o se e n c u e n t r a la m a t r i z o r i -

g i n a l , q u e q u e r e m o s i n v e r t i r , y u n a m a t r i z i d e n t i d a d d e l mis_ 

- o o r d e n e n e l l a d o d e r e c h o . S o b r e e s t a n u e v a m a t r i z se h a -

r á n las t r a n s f o r m a c i o n e s p r o p i a s d e l m é t o d o . 

R e g l a s de o p e r a c i ó n : 

1° P a r a c a d a t r a n s f o r m a c i ó n u t i l i z a r e m o s la r e l a c i ó n s i g u i e n 

te ( t o m a n d o c o m o r e f e r e n c i a la d i a g o n a l p r i n c i p a l d e 13 m a -

t r i z o r i g i n a l ) : 

a . -i J 

a . . a. . - a . , a . 
ij k k ík k j 

( k - 1 ) ( k - 1 ) 

donde : 

a * = E l e m e n t o b u s c a d o ( f i l a " i " c o l u m n a " j " ) p a r a la n u e v a 

m a t r i z c o m p u e s t a . 

a . . 
i J 

a, . 
-<J 

E l e m e n t o de la p o s i c i ó n " i j " de la m a t r i z a c t u a l . 

a = E l e m e n t o e n la d i a g o n a l p r i n c i p a l de la m a t r i z o r í tck 
g i n a 1 , a l q u e l l a m i r e m o s " p i v o t e a c t u a l " . H a b r a t a n 

tos p i v o t e s c o m o e l e m e n t o s t e n g a la d i a g o n a l p r i n -

c i p a l (k = 1 , 2 , . . . , m ) 

a = E l e m e n t o a c t u a l c o r r e s p o n d i e n t e a l e l e m e n t o a . , en 
i k x J 

la c o l u m n a d e l o i v o t e a c t u a l . 

E l e m e n t o a c t u a l c o r r e s p o n d i e n t e a l e l e m e n t o en la 

f i l a d e l p i v o t e a c t u a l . 

= P i v o t e a n t e r i o r . C u a n d o e l p i v o t e o c u p a la p o -

s i c i ó n " a ^ " (k = 1) , 

r i o r s e r á la u n i d a d . 

f k - l ) ( k - l ) s i c i ó n " a ̂  " (k = l ) , e l v a l o r d e l p i v o t e a n t e — 

2
o

 L a f i l a d e l p i v o t e a c t u a l (k) p a s a i d é n t i c a a la n u e v a m a 

t r i z . 

3
o

 T o d o s l o s e l e m e n t o s de la d i a g o n a l p r i n i c p a l h a s t a e l p i v £ 

te (a,,
k
) t o m a r á n e l v a l o r de a

k k
 e n la n u e v a m a t r i z v l o s 

e l e m e n t o s r e s t a n t e s , h a s t a la c o l u m n a k ( i n c l u s i v e ) s e r á n -

n u l o s . 

S i un e l e m e n t o " a . . " es c e r o , la f i l a " i " se c a m b i a r á p o r 11 
o t r a e s c o g i d a e n t r e las q u e q u e d e n p o r d e b a j o de e l l a -

( t r a n s f o r m a c i ó n ^ ¿ j ) '
 s i n c

l
u e e s t 0

 a l t e r e e l r e s u l t a d o * , 

Si n o es p o s i b l e , e n t o n c e s la m a t r i z o r i g i n a l n o t i e n e i n -

mersa . 
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E n s í n t e s i s , s i c o n s i d e r a m o s q u e e n c a d a i t e r a c i ó n e l p i v o t e 

d i v i d e n u e s t r a m a t r i z en c u a t r o c u a d r a n t e s , l a f o r m u l a i n d i c a d a 

en e l p a s o 1 s e r í a a p l i c a d a ú n i c a m e n t e a los c u a d r a n t e s I y I V : 

a

( k - l ( k - l ) ° 

a ( k - l ) ( k - 1 ) 

lk 

2k 

k k 

mk 

1 ( k + 1 ) ' ' '
 a

l n 

2 ( k + l ) 2n 

a

k ( k + l ) . . .
 a

k n 

m ( k + 1 ) . . . a 
m n 

M u e s t r a m a t r i z c o m p u e s t a p a s a de la f o r m a [ a ! i ]
 a

 I
a

 f o r m a 

F U 
- i 

i ; A 
. + 

+ 
i . y la i n v e r s a se e n c u e n t r a p o r la r e l a c i ó n -

E j e m p 1 o : 

T o m e m e o s la m a t r i z d e l e j e m p l o a n t e r i o r 

A = 

1 4 7 

9 2 3 

6 3 2 

T 

m i en t o : 

4 -

F I 

0 - 3 4 - 6 0 

1 0 0 

-9 1 0 

0 - 2 1 - 4 0 - 6 0 1 

0 2 2 - 4 0 1 0 0 0 0 ; « - 5 1 3 - 2 

34 - 6 0 - 9 1 0 r>J 0 1 0 0 0 1 0 - 4 0 6 0 

0 1 0 0 15 2 1 - 3 4 0 0 í o o : 
1 

15 21 - 3 4 

d o n d e 

10 0 y 

- 1 

- 5 1 3 - 2 

0 - 4 0 6 0 

15 2 1 - 3 4 

- 5 13 - 2 

0 - 4 0 6 0 

1 5 21 - 3 4 
100 

4 . 2 . 4 . - A p l i c a c i o n e s e n la s o l u c i ó n de un s i s t e m a de e c u a c i o n e s li 

a l e s . 

- . 2 . 4 . 1 . - Un s i s t e m a de e c u a c i o n e s l i n e a l e s p u e d e s e r r e s u e l t o u t i 

z s n d c la m a t r i z i n v e r s a de l o s c o e f i c i e n t e s d e l s i s t e m a . 



E n e f e c t o , u t i l i z a n d o la n o t a c i ó n c a n ó n i c a d e l s i s t e m a c o n -

s i d e r a d o , t e n e m o s : 

A X = H , d o n d e : A= M a t r i z de c o e f i c i e n t e s 

X= V e c t o r de v a r i a b l e s 

H= V e c t o r de t é r m i n o s i n d e p e n 

di en t e s . 

hitj'P 
M u l t i p l i q u e m o s a m b o s l a d o s d e e s t a e x p r e s i ó n p o r " A (ma-

t r i z i n v e r s a de " A " ) : 

A
 1

 A X = A
- 1

 H ; 
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c o m o s a b e m o s q u e t o d a m a t r i z m u l t i p l i c a d a p o r s u i n v e r s a es 

i g u a l a u n a m a t r i z i d e n t i d a d (I) d e l m i s m o o r d e n , t e n e m o s : 

i lili ' Ihl Hiiijiui 

IX' = A
 1

 H ; 

s a b i e n d o i g u a l m e n t e q u e t o d a m a t r i z m u l t i p l i c a d a p o r u n a m a t r i z 

i d e n t i d a d es i g u a l a la m i s m a m a t r i z , n o s q u e d a e n t o n c e s : 

X = A
_ 1

 H . 

P o d e m o s e n t o n c e s c o n c l u i r q u e en un s i s t e m a de e c u a c i o n e s li 

n e a l e s , la s o l u c i ó n se e n c u e n t r a m u l t i p l i c a n d o la i n v e r s a de la 

m a t r i z de c o e f i c i e n t e s p o r e l v e c t o r d e t é r m i n o s i n d e p e n d i e n t e s 

E j e m p 1 o : 

S e a e l s i s t e m a : 

2 X

1 
+ 3 X

2 + x
3
 = 6 

3 X

1 
+ X

2 
= 3 

2 X

1 
+ 4 X

2 
+ 2 x 3 = 8 

D e m o s t r a r , u t i l i z a n d o c u a l q u i e r m é t o d o de l a i n v e r s a , q u e e l 

v e c t o r s o l u c i ó n e s : 

X = 

í 1 / 2 

3/2 

1/2 

es d e c i r q u e : 

X = 1 / 2 

X
2
 = 3/2 

X
3
 = 1/2 

a n u í : 

' 2 3 1 X

1 

A = 3 1 0 ,x= X

2 
11 

2 4 2 

4 . 2 . 4 . 2 . - O t r a m a n e r a de e n c o n t r a r la s o l u c i ó n de un s i s t e m a 

e c u a c i o n e s l i n e a l e s es h a c e r l a s t r a n s f o r m a c i o n e s d i r e c t a m e n t e s 

b re la m a t r i z c o m p u e s t a [ a ; H ] . 



A p l i c a n d o l a s t r a n s f o r m a c i o n e s d e l m é t o d o de G a u s s - J o r d a n , 

r e s u l t a d o es de l a f o r m a [ i : x ] , y c o n e l m é t o d o M o n t a n t e 

e s j A| • I: ¡A | • x j . E n g e n e r a l e s t e u l t i m o m é t o d o se r?_ 

v e l a " m á s r á p i d o , p u e s e l n u m e r o d e i t e r a c i o n e s e n l a m a y o r í a -

de los c a s o s es m e n o r q u e l a s r e a l i z a d a s p o r e l p r i m e r o . 

R e s o l v i e n d o e l e j e m p l o a n t e r i o r p o r e l m e t o d o M o n t a n t e , tè 

n e m o s : 
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[ A i H ] = 

" 2 3 6 2 

Í i 

' 3. 

3 1 0 3 0 - 7 v

 i • i 

2 4 2 8 0 2! 

- 7 0 

1 
1 T- 3 - 4 0 

0 - 7 - 3 - 1 2 0 - 4 

0 - 4 
i 

- 2 0 0 

- 2 
1 

X = - 6 
- 4 

- 2 

- 3 ' - 1 2 
—_ -t 

0 

0 

- 4 

1 - 2 

- 6 

- 4 

o s e a : 

1 / 2 

3 / 2 

1 / 2 

5 . - D E P E N D E N C I A L I N E A L DE V E C T O R E S 

La d e p e n d i e n c i a (o i n d e p e n d e n c i a ) l i n e a l de v e c t o r e s es un 

c o n c e p t o f u n d a m e n t a l en la P r o g r a m a c i ó n L i n e a l . Se d i c e q u e -

los v e c t o r e s de un c o n j u n t o d e " m " v e c t o r e s d e l m i s m o o r d e n , 

X

1 

x2 

- [ * ! ! •
 X

1 2 '
 X

m l 

= [ x 2 1 , x 2 2 , . . . , x 2 n ] 

X 
m * [

 X

m l »
 X

m 2 '
 X

m n l 

s o n l i n e a l m e n te d e p e n d i e n t e s s i e x i s t e n " m " e l e m e n t o s k . 

de m a n e r a q u e : 

k X + k X + . . . + k X = 0 k

2 . 1 2 2 m m 

D e lo c o n t r a r i o , l o s v e c t o r e s s e r á n l i n e a l m e n t e i n d e p e n d i e n t e s 

P a r a u n a m e j o r c o m p r e n s i ó n t r a t a r e m o s e l s i g u i e n t e e j e m p l o : 

S e a e l c o n j u n t o de v e c t o r e s f i l a s i g u i e n t e : 

V
1
 = ( 1 , - 2 , 1) 

••'
2
 = ( 2 , 1 , - 1 ) 

V
3
 = ( 7 , - 4 , 1) 



l o s c o l o c a r e m o s en a r r e g l o m a t r i c i a l y e f e c t u a r e m o s t r a n s form¡ 

c i o n e s e l e m e n t a l e s con f i l a s : t r a t a n d o de e n c o n t r a r la matriz-

u n i d a d : 

1 - 2 1 

2 1 - 1 

7 - 4 1 

H 2 1 ( - 2 ) 

H
3 1
 ( - 7 ) 

1 - 2 1 H 3 2 ( - 2 ) 1 - 2 1 

0 5 - 3 0 5 - 3 

0 10 - 6 0 0 0 

IH mimitrt[ii 
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L o s e l e m e n t o s de la f i l a d e l v e c t o r V 3 se c o n v i e r t e n en ceri 

lo q u e q u i e r e d e c i r q u e V ^ es d e p e n d i e n t e de V ^ y 

e x p r e s a r s e en f u n c i ó n de e l l o s c o m o : 
2 ' 

y p ue 

I i» i „mu 
' 3 

V „ 

7V - 2 

7V - 2V2 

V - 3 V. 2 V. 

V - 2 V 
2 1 

+ 4 V. 

( s e g a n las t r a n s f o r m a c i o n e 

e f e c t u a d a s ) 

d e s p e j a n d o : 

V
3
 = 3 V

1
 + 2 V

2 

s u s t i t u y e n d o : ' * V
3
 = 3 [ l , - 2 , l ] + 2 [ 2 , 1 , - l ] 

V_ = [ 3 , - 6 , 3 ] + f 4 , 2 , - 2 ] 
3 

V

3 
= [ 7 , - 4 , l ] 1. q . q . d . 

Si en un a r r e g l o m a t r i c i a l de v e c t o r e s n i n g u n a f i l a (o -

c o l u m n a , en e l c a s o de v e c t o r e s c o l u m n a ) se c o n v i e r t e e Ú ce 

ros d e s p u e o de e f e c t u a r t o d a s las t r a n s f o r m a c i o n e s p o s i b l e s , 

se d i c e q u e los v e c t o r e s s o n l i n e a l m e n t e i n d e p e n d i e n t e s , 

D e m o s t r a r , c o m o e j e r c i c i o , q u e e l s i g u i e n t e c o n j u n t o de -

v e c t o r e s e s t á f o r m a d o p o r v e c t o r e s l i n e a l m e n t e i n d e p e n d i e n -

te s : 

V

1
 =

 [
 1

»
 2

' "
3

] 

V
2
 = [ 1 , - 3 , 2 ] 

v 3 = [ 2 , - 1 , 5 ] . 

37741 
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IV.- CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION LINEAL 

Expondremos aquí los conceptos básicos de Programación Lineal crue utiliza-

remos en el presente curso. Representaremos un problema elemental de programa-

ción lineal en su forma canónica cono: 

Máx.Z = C X (función objetivo) 

sujeto a: A X ^ b (conjunto de restricciones) 

X >/ 0 (condición d e no negatividad) 

donde: C = Vector fila d e las contribuciones de las variables a la función ob 

jetivo (de orden "n"). 

X = Vector columna de las variables del problema (de orden "n"). 

A = Matriz de coeficientes de las variables en las restricciones (de -

orden "mxn"). 

b = Vector columna de términos independientes (limitaciones en los re-

cursos o requerimientos; d e orden V ) . 

0 = Vector nulo d e n elementos (de orden "n"). 

1.- REGLAS DE EQUIVALENCIA. 

Regla N o . 1: 

a) Maximizar "Z" es equivalente a minimizar "-Z". 

b) Minimizar "Z" es ecruivalente a maximizar "-Z". 



Ejemplos: 

a) Máx.Z = 8 X
1
 + 1 6 X

2 

equivale a: 

M i n . ( - Z > - 8 X
1
 - 1 6 X

2 

I i ikii
 1 1
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b) Min.Z = 1 0 X
1
 + 1 2 X

2
 - 5 X

3 

equivale a: 

Max.(-Z)= - 1 0 X
1
 - 12X

2
 + 5 X

3 

REGLA N o . 2: 

a) La desigualdad AX ^ b equivale a -AX ^ - b 

b) La desigualdad A X b eauivale a -AX ^ - b 

Ejemplos: 

a) 2 X
1
 + 5 X

2
 ^ 15 equivale a - 2 X

1
 - 5 X

2
 >/ - 15 

b) 15X- - 3 X „ ¿ 50 equivale a -15X + 3X $ - 50 

REGLA No. 3: 

Una igualdad de la forma A X = b puede descomponerse cano la combinación de 

dos desigualdades: A X ^ b y A X >, b . 

Ejanplo: 

40X
X
 + 20X

2
 = 90 

equivale a: 

4 0 X
1
 + 20X

2
 $ 90 

40X
X
 + 2 0 X

2
 } 90 

REGLA N o . 4: 

a) Toda desigualdad d e la forma A X £ b puede convertirse en igualdad mediante -

la adición de un vector "Y" llamado de holgura que tendrá "m" componentes no 

negativas: 

Y

1 
0 

Y

2 
0 

• • 
• 

Y 

• 

0 
m 

b) Toda desigualdad de la forma A X ^ b puede convertirse en igualdad mediante -

la sustracción de un vector "K" llamado superfluo que tendrá V componentes 

no negativas. 

K

i 
0 

K

2 
0 

K = 

• 

K 
m 

* 

0 

Ejemplos: 

a) 2X
1
 + 5 X

2
 ^ 20 

3 X
1
 + 9 X

2
 ^ 50 

se convierte en: 

2X
X
 + 5 X

2
 + X

3
 = 20 

3X
n
 + 9 X

2
 + X

4
 = 50 



donde "X^" y "X^" son las variables de holgura agregadas. 

b) X
1
 + 6 X

2
 £ 10 

7 X
1
 + 1 0 X

2
 ¿ 15 

se convierte en: 

i,,,,im 

I | | | i | ¡ ! ¡ l l l l |nip 
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X

1
 + 6 X

2 "
 X

3
 = 1 0 

7 X
1
 + 10X

2
 - X

4
 = 15 

donde "X^" y "X^" son las variables superfluas agregadas, 

REGLA No. 5: 

Una variable no restringida es aquella que puede tonar toda clase de valo-

res positivos, negativos o cero y puede ser representada cono la diferencia de 

otras dos variables no negativas. 

Ejenplo: 

Considerando que "X^" sea una variable no restringida, entonces puede ser 

representada por: 

X

1 ~
 X

2 ~
 X

3 

donde X
2
 y X

0
 son variables no negativas. 

Notáronos oue si: 

X^ ^ X_, entonces X
1
 >/ 0; 

X
2
 = X.,, entonces X ^ = 0; 

y si X
2
 4 X3, entonces X

1
 ^ 0. 

2.- CONVEXIDAD 

Teorema 1: Cualquier punto en el segmento de una línea recta q u e une Je; 

puntos puede ser expresado como una combinación de esos dos ountos. 

Teorema 2: Cualquier punto que pueda ser expresado como una combinación 

convexa de otros dos, pertenece necesariamente a la recta que une estos últimos 

puntos. 

Definiciones: Un "Conjunto Convexo" es aquel que para todo par de puntos — 

dentro del conjunto, todas las combinaciones convexas de éstos puntos están con 

tenidas en dicho conjunto. 

Un "Punto Extremo" de un conjunto convexo es aquel que, encontrándose en la 

frontera del conjunto, no puede ser expresado como una combinación de otros dos 

puntos del mismo conjunto. 

CONJUNTOS 

CONVEXOS 

CONJUNTOS 

NO CONVEXOS 

4 ! 
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3.1. Definiciones. 

A continuación damos algunas definiciones fundamentales para la comprensión 

de los teoremas básicos de la Programación Lineal. 

3.1.1. Solución factible.- Una solución factible es el conjunto de los valo 

res de las variables que satisfacen todas las restricciones del problema inclu-

yendo las de no-negatividad. 

X = 

X 

x 2 

, X . ^ 0 , ¥i 

3.1.2. Solucion factible básica.- Es aquella solucion factible con no mas -

de "m" componentes positivas. 

3.1.3. Solucion factible basica no degenerada.- Es la solucion factible ba-

sica donde exactamente "m" componentes del vector columna "X" son positivas. 

3.1.4. Solucion factible basica degenerada.- Es una solucion factible bási-

ca donde hay menos de "m" componentes positivas del vector "X". 

3.1.5. Solucion óptima.- Es la solucion factible básica que optimiza la fun 

ción objetivo. 

3.2. Teoremas. 

Teorema A: El conjunto de todas las soluciones factibles de un programa de 

Programación Lineal es un conjunto convexo. 

Teorema B: La función objetivo de un programa lineal obtiene su valor máxi-

n o (o mínimo) en un punto extremo del conjunto convexo de soluciones factibles. 

Teorema C: Si existe un conjunto "K" (K m) de vectores columna linea Inten-

te independiente (a-, a
9
, ..., a, ) tal que: 

entonces el punto 

X = (X1 , X 2 , . . . , XĴ  , 0, 0, 0) 
* * * * 

es un punto extraño del conjunto convexo de soluciones factibles. 

Teorerra D: Si "X = (X^, X^, .., X^)
1 1

 es un punto extraño de un conjunto con 

vexo de soluciones factibles, los vectores columna asociados con las X_. positi-

vas son linealmente independientes, con un máximo d e "m" componentes positivas. 

3.3. Conclusiones 

1) Cada solución factible básica de un programa lineal corresponde a un punto -

extraño del conjunto convexo "K" de soluciones factibles. 

2) Cada punto extremo del conjunto "K" tiene asociados "m" vectores columna li-

nealmente independientes de la matriz "A" de coeficientes tecnolóaicos del -

programa lineal. 

3) Existe un punto extremo d e "K", no siempre único, donde la función objetivo 

"Z" = cX de un programa lineal obtiene su valor óptimo (máximo o mínimo). 
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V.- PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS 

Antes de ver un algoritmo clásico de resolución de problemas lineales(Sim 

plex), creemos conveniente que el lector se familiarice con las fases que an-

teceden' a la utilización de dicho algoritmo, a saber, identificación y p l a n — 

teamiento del problema en su forma matemática. A continuación proponemos una 

serie de problemas para su formalizacion matemática. 

Problema 1: 

Una persona desea balancear su dieta, la cual es a base de leche, carne, 

huevos y fruta. 

Necesita que las proteínas consumidas no sean menos de 100 gr./día, que -

las grasas esten entre 50 y 80gr./día y que los azucares esten entre 80 y 120 

gramos diarios. 

El costo de los alimentos de la dieta son: 

Leche $ 13.50 por Kilogramo 

Carne 230.00 " 

Huevos 33.00 " 

Fruta 40.00 " 

De acuerdo con un estudio se ha determinado que los alimentos mencionados 

poseen las siguientes características: 

Alimento Proteínas Grasas Azucares 

Leche 3 10 1 

Carne 700 200 10 

Huevo 20 5 2 

Fruta 2 1 100 

* En gramos por Kilogramos 

¿ Que cantidad de cada alimento deberá contener la dieta más barata que -

cumpla con los requisitos de balanceo? 



I d e n t i f i c a r e m o s p r i m e r a m e n t e l a s v a r i a b l e s d e d e c i s i ó n del 

p r o b l e m a c o m o s i g u e : 

X-^: K i l o g r a m o s de l e c h e i n c l u i d o s en l a d i e t a d i a r i a , 

X2 : " " carne " " " " •» 

>3 : " " huevos " " " " " 

X
4
: " " fruta " " " " » 

Cbmo n u e s t r o i n t e r é s es e n c o n t r a r l a d i e t a de c o s t o m í n i m o 

q u e c u m p l a c o n l o s r e q u i s i t o s , e l o b j e t i v o s e r á : 

M i n i m i z a r Z= 1 3 . 5 X 2 + 2 3 0 X 2 + 3 3 X 3 + 4 0 X 4 . 

las r e s t r i c c i o n e s d e l p r o b l e m a s o n en b a s e a l o s requerimif. 

t o s de p r o t e í n a s , g r a s a s y de a z ú c a r e s : 

lí L a c a n t i d a d de p r o t e í n a s c o n t e n i d a s en l o s a l i m e n t o s de 1¡ 

d i e t a d i a r i a d e b e s e r m a y o r o i g u a l a 1 0 0 g r a m o s : 

3 x 2 + 7 0 0 x 2 + 2 0 x 3 + 2 x 4 ^ 1 0 0 

2) L a c a n t i d a d de g r a s a s n o d e b e s e r m e n o s de 50 g r a m o s n i má 

de 8 0 g r a m o s : 

I 0 X 2 + 2 0 0 X 2 + 5 X 3 + X4 50 

1 0 X ^ + 2 O O X 2 + 5 X 3 + X4 £ 80 

3} L a c a n t i d a d de a z ú c a r e s n o d e b e s e r m e n o s de 80 g r a m o s n i 

m á s de 1 2 0 g r a m o s : 

X 2 + I O X 2 + 2 X 3 + I O O X 4 ^ 8 0 

X I + 1 0 X
2
+ 2 X

3
+ 1 0 0 X

4
^ 1 2 0 

4) L a s v a r i a b l e s de d e c i s i ó n ( k i l o g r a m o s de a l i m e n t o l n o podrá; 

s e r n e g a t i v a s , es d e c i r q u e a lo m e n o s d e b e n s e r n u l a s : 

Xi^ 0 x
3
7, 0 

X2 * 0 x
4
 7/ 0 

Pocfemos a h o r a e x p r e s a r e l p r o b l e m a en s u f o r m a m a t e m á t i c a , 

y , c o m o d i c e n a l g u n o s , y a t e n e m o s r e s u e l t a la m i t a d d e l p r o b l e m a 

M i n . Z= 1 3 . 5X-.+23 0 X
o
+ 33X-. + 4 0 X 

3 X

1 + 7 0 0 X 2 + 2 O X 3 + 2 X 4 >, 1 0 0 

1 0 X 2 + 2 0 0 X
2 

+ 5 X 3 + x
4 

>y 50 

1 0 X 2 + 2 0 0 X
2 

+ 5 X 3 + X

4 $ 8 0 

+ i o x
2 

+ 2 X

3 + 1 0 0 X
4 

8 0 

X

1 + i o x
2 

+ 2 X 3 + 1 0 0 X 4 ^ 1 2 0 

0 , t i . 

L o s e j e m p l o s a c o n t i n u a c i ó n s e p r o p o n e n c o m o e j e r c i c i o . E l 

l e c t o r p o d r á e j e r c i t a r s e e n la s e r i e de p r o b l e m a s p r o p u e s t o s en 

e l a n e x o a l f i n a l d e l p r e s e n t e t r a b a j o . 



Problema 2. 

Se fabrican dos productos, R e í . Cada producto se procesa en los depar: 

mentos de colado, maquinado y ensamble. 

-

El colado del producto "I" puede comprarse a $6.00 la pieza y después pl 

cesarse en las maquinas y ensamblarse. Si el colado no se canpra, el produc 

"I" se hace a partir de 2 Kg. de material "K" y se cuela en la planta. El¡ 

ducto "R" puede hacerse ya sea de 4 Ka. de material "L" o de 5 Kg. de mate-

rial T . Se dispone de 2,000 Kg. de material "L" y de 10,000 K g . de materi 

"K" para el siguiente período de producción. El material "L" cuesta lOjzf el 

y el material "K" cuesta 20$z< el Kg. 

El departamento de colado puede colar 3,000 unidades del producto "R" o 

del producto "I" en el siguiente período de producción. Se dispone de 200 h: 

ras de tiempo de máquina durante el siguiente período de producción. El mac 

nado del producto " R \ hecho del material "L" requiere 8 minutos. El naquin 

do del producto "R", hecho con el material "K" requiere 10 minutos. El maqu 

nado del producto "I" requiere 6 minutos. 

Si se fabrica un solo producto, el departamento de ensamble puede armar 

2,000 unidades del producto "R" o 4,000 unidades del producto "I". 

los costos variables de colado surran $1.00 por unidad. Los costos varia-

bles de maquinado son de $0.10 por minuto, y los costos variables de e n s a J 

son nulos. 

El producto "R" se vende a $10.00 y el producto "I" se vende a $12.00. 

Problara 3. 

Una empresa trituradora de piedra que obtiene de cualquiera de tres cantf 

ras adyacentes. la piedra vendida por esa empresa debe regirse por las siguí 

tes especificaciones: 

Material X igual al 30% 

Material Y igual o menor al 40% 

Material Z entre 30% y 40% 

La piedra de la cantera A cuesta $1,000.00 la tonelada y tiene las siguien 

tes propiedades: 

Material X = igual al 20% 

Material Y = igual al 60% 

Material Z = igual al 20% 

La piedra de la cantera B cuesta $1,200 la tonelada y tiene las siguientes 

propiedades: 

Material X = 40% 

Material Y = 30% 

Material Z = 30% 

La piedra de la cantera C cuesta $1,500 la tonelada y tiene las siguientes 

propiedades: 

Material X = 10% 

Material Y = 40% 

Material Z = 50% 

¿De qué canteras debe obtener la empresa la roca y en que proporciones? 

Problana 4. 

Pueden fabricarse tres tipos de botes: X, Y, Z. Cada tipo puede fabricarse 

empleando cualquiera de los dos diferentes procesos. El primero requiere una 

etapa: El moldeado del casco. El segundo requiere dos etapas: Construcción y 

acabado. 



Las contribuciones al costo fijo y a la utilidad son las siguientes: 

Bote ler. Proceso 2do. Proceso 

X $200 $100 

Y 300 50 

Z 100 50 (Pérdida) 

L o s tiempos de construcción, días, son los siguientes para cada proceso: 

X Y Z 

ler. proceso Moldeado 4.0 5.0 3.0 

Construcción 3.0 4.5 3.0 

2do. proceso Acabado 1.5 2.0 1.5 

Se dispone de 300 días p->ra el moldeado, d e 200 días para la contrucción 

de 100 días para e l acabado. El mercado absolverá 50 botes "X", 40 botes "Y
f 

y 60 botes "Z". Determine el programa óptimo de producción. 

Problaría 5. 

Una compañía tiene un contrato Importante que debe cumplir la próxima se® 

na. Este contrato requiere la fabricación d e 100C ¿idades de ensamble "K". 

Cada unidad "K" consiste en el ensamble de uno parte de "X" y dos de "Y". 

Esta compañía tiene un departamento de ensamble y 3 de manufactura, con -

dos máquinas principales e n cada departamento de manufactura. 

Por convenioicia, los departamentos de manufactura se designan cano "D", 

"E" y "F", y las máquinas cano "Di", "D2", "El", "E2", "Fl" y "F2". 

Cada parte se procesa a través de los tres departamentos de manufactura, \ 

algunas veces tínicamente en una máquina, otras veces en las d o s . La parte "X 

se procesa en las máquinas "DI" y "D2", ya sea en la "El" o en la " E 2 \ y ya 

sea en la "Fl" o la
 W

F 2 " . 

L o s requerimientos de tiempo para las partes "X", y "Y", y los costos va-

riables por minuto son: 

Departamento Maquina Pieza "X" Pieza "Y" Costo/min. 

DI 4 min. $ 0.10 
D 

D2 1 " 3 min. 0.30 

El 6 m i n . 2 min. 0.20 
E 

E2 2 min. 3 " 0.15 

Fl - - 6 m i n . 0.50 
F 

F2 4 min. 4 " 0.25 

Costo/materia prima $ 1.00 $ 2.00 

En el departamento de ensamble, para obtener la unidad "K", se unen pri-

mero las dos partes "Y" y a continuación la parte "X". Las partes "Y" se - -

unen a una velocidad de una unión por minuto, mientras que las partes "X" se 

arman a una velocidad de 10 uniones por minuto. Estas operaciones comparten 

las mismas instalaciones de ensamble. Se dispone de 8,800 minutos en cada má 

quina y de 40 horas de ensamble. 

No se considera ningún costo variable de ensamble. 
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V I INTRODUCCION A L METODO SIMPLEX 

A l presentar el método gráfico, a l principio d e nuestra exposición, vimos 

una manera relativamente fácil de resolver un programa lineal en d o s dimen-

siones (dos variables), pero cuando el numero de variables v a en aumento — 

(en la realidad es difícil encontrarse con solo dos variables de decisión -

en un problena), resulta inaplicable este método. 

La necesidad d e reducir el número de soluciones consideradas en la resolu 

ción de un problema (un problana con "n" variables, y "m" restricciones tie 

ne c " soluciones) llevó al D r . George Dantzing a elaborar un método n a temá-

tico que permite resolver el problema lineal sin necesidad de analizar e x — 

plícitamaite el valor de la función objetivo en todos y cada uno de los pun 

tos extremos del conjunto convexo d e soluciones factibles. 

1.- El Método. 

Con este método, que utiliza el álgebra matricial, se resuelve gran núme-

ro de programas lineales siguiendo ciertas reglas propias; es un proceso — 

iterativo en el cual cada solución que se v a obteniendo es mejor crue la 

anterior. Para una mejor comprensión del Sinplex trataremos a continuación 

un ejemplo sencillo: 

Una ccmpañía fabrica d o s tipos de rims d e magnesio q u e llamar anos tipo — 

"X
1
" y tipo " X

2
" . El tipo "X

1
" posee un mejor acabado y reouiere el doble -

del tiempo que el rim "X2". Si se fabricara únicamente el tipo "X2", la ma-

no de obra disponible sería suficiente para fabricar 1,500 rims de este ti-

po diariamente. 

El rim del tipo "X^" requiere un tratamiento especial crue sólo es posible 

aplicarlo a 100 rims en la jornada, mientras que para el tipo "X
2
" la canti 

dad máxima que puede ser tratado es de 700 rims por d í a . 

El acabado final puede darse a 600 rims diariamente, ya sean "X^", o "X2", 

o una combinación lineal de ambos. 



L a utilidad que reportan los dos productos son: 30 unidades de utilidad 

prra " X ^ y 10.5 unidades para " X
2
" . 

L a compañía quiere saber cuántos rims de cada tipo debe producir ¿Lariaaj 

te para maximizar sus utilidades. 

Solución: 

I
a

. - Formulación matemática. 

E l problema d e la compañía es u n problema d e maximización de útil ida 

des bajo ciertas restricciones bien precisas. L a función objetivo (F.O.) serí¡ 

Max.Z = 3 0 X
1
 + 10.5X

2 

Se sabe que el rim " X ^
1

 requiere el doble de tiempo de acabado que el "X^ 

y que si se fabricara solamente el " X
2
" , la mano de obra disponible sería sufi 

ciente para la fabricación de 1,500 rims. Podemos entonces establecer una pri 

ra restricción como: 

• (1) 2 X
1
 + X

2
 $ 1,500 

E l tratamiento térmico que se aplica a los productos nos limita la produc 

ción d e ambos rims. Estas restricciones pueden formularse corto sigue: 

(2) x i ^ 4 0 0 

(3) X
2
 ^ 700 

Por último, la operación de acabado nos limita la producción total a 600 | 

rims diarios: 

(4) x i + x2 ^ 6 0 0 

Tenemos así nuestro modelo matemático y a establecido; sólo faltaría, por 

el hecho d e q u e la producción n o puede ser negativa, agregar las or,rrli'ji- <r¿'-» 

de no negatividad. Tendríamos: 

= 30X., + 10. 5 X

2 

2*1
 + X

2 
1,500 

X

1 
400 

X

2 * 700 

X

l
 + X

2 
600 

X . 1 0 , V i 

2-
2

.- Rarper las desigualdades agiegando variables d e holgura (Wi) . 

(1) 2 X
1
 + X

2
 + W

1
 = 1,500 

(2) X
x
 + W

2
 = 400 

(3) X
2
 + VJ

3
 = 700 

(4) X
1
 + X

2
 + VJ

4
 = 600 

La contribución d e las variables de holgura es el costo d e un ocio en al-

gún departamento, d e productos no hechos, material n o utilizado, etc.. En ge-

neral, nosotros temáronos una contribución nula si n o especificamos lo contra 

rio. La F . O . de nuestro problema queda entonces ccmo: 

Max.Z = 3 0 X
1
 + 10.5X

2
 + 01^ + 0 W

2
 + 0 W

3
 + 0V?

4 

3
a

. - Formar la tabla inicial del Simplex. 

El objeto de agregar variables no-reales a las restricciones es de -

obtener una matriz identidad de orden "m", la cual, a cada iteración, se 

transforma en la matriz inversa d e las variables de base en esa iteración. 

Después de cada iteración, la 'parte central d e la tabla tiene la configura 

ción B "
1

* B 



Los pasos para formar la tabla son: 

a) Se forma un arréalo matricial d e los coeficientes d e las igualdades 

(coeficientes tecnológicos): 

2 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

b) A l margen superior se agrega el rencrlón d e variables; y sobre éste, el 

renglón de contribuciones correspondientes. 
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30 10.5 0 0 0 0 

X

1 
X

2 
W

1 
W

2 
w 
3 

2 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

Renalón objetivo. 

Fenalón d e variables, 

I I|l|l||llhi|i,l||| 

— v 

c u e m o 

de la 

tabla 

^ , 

parte identi 

dad 

c) A l margen izquierdo se aoreaan los términos indenendientes de cada res_ 

tricción, o columna d e constantes (b^ , i=l,2,... ,m): 

30 10.5 0 0 0 0 

X

1 
x

2 

W

1 
w

2 
W

3 
W

4 

500 2 1 1 0 0 0 

400 . 1 0 0 1 0 0 

700 0 1 0 0 1 0 

600 1 1 0 0 0 1 

d) Prirosra solución. La primera solución está en función d e las v a r i a b l e 

q u e forman la matriz identidad; éstas serán llamadas variables "haficas" o re-

base. Se agregará entonces una columna formada por estas variables (X^.) v 

otra, a su izquierda con las contribuciones respectivas ( C ^ ) : 

columna d e con 

tribucicíies d e 

las variables 

b á s i c a s ^ 

0 W
1
 1,500 

0 W
2
 400 

0 W
3
 700 

0 W 4 600 

columna d e 
las varia-
bles bási-
c a s . 

30 10.5 0 0 0 0 

X

1 
x

2 

W

1 
w w

3 

W

4 

2 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

Esta primera solución, la cual vamos a tratar de mejorar en cada iteración 

es la siguiente: 

II 1,500 

w
2
 = 400 

w
3
 = 700 

W
4
 = 600 

con: 

y una utilidad de: 

Z = 0 + 0 + (0) (1,500) + (0) (400) + (0) (700) + (0) (600) 

Z = 0 



e) Renglón índice. E n e l margen inferior colocáronos el renglón índice, -

re.libido por los elonentos "zj-c_." bajo las columnas de las variables
 11

 E---

tos elementos se forman con la relación: 

m 

l ....».., „ 

i MiMM'h'iL 
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| R... 

terf = S
 a

x j -
 c

j 
i= 1 

es decir: 

L a sumatoria del producto de los elementos d e la columna j por el corres 

pondiente en la columna d e las contribuciones de las variables de base, menos 

la contribución correspondiente, en el renglón objetivo, a la variable "X..": 

30 10.5 0 0 0 0 

X1 x2 W1 W2 W3 W4 

W1 1,500 2 1 1 0 0 0 

W2 400 1 0 0 1 0 0 

w3 700 0 1 0 0 1 0 

W4 600 1 1 0 0 0 1 1 
-30 -10.5 0 0 0 1 } 

0 

0 

0 

0 

Renglón índice 

f) Por último se agrega el valor d e la F . O . bajo la columna de constantes 

al nivel del renglón índice. Su valor se obtiene d e manera similar a "
z

j "
c

j "
 : 

m 

Z = b A i 
i=l 

es decir: La sumatoria del producto d e los elonentos de la columna de c o n s -

tantes (b
¿
) por el 

variables d e base: 

tantes (b
¿
) por el correspondiente en la columna de contribuciones de las 

30 10.5 0 0 0 0 

X1 X2 W1 w2 w3 W4 

0 W1 1,500 2 1 1 0 0 0 

0. w2 400 1 0 0 1 0 0 

0 w3 700 0 1 0 0 1 0 

0 W4 600 1 1 0 0 0 1 

0 -30 -10. S 0 0 0 0 

(TABLA 1) 

4
a

. - Procedimiento para la búsqueda de la solución óptima (iteraciones). 

a) Determinar la columna clave, cuya variable respectiva pasará a formar 

parte de la b a s e y será llamada "variable de entrada". L a columna clave será 

aquélla q u e tenga el elemento m á s negativo en el renglón índice: 

mín ^ (Zj-Cj) I
 í z

j "
c

j
) < 

En e l presente caso e l elemento más negativo es "-30", que corresponde a 

la columna d e "
v

 " 
'

x

i 

mín ^ -30 , - I O . 5 ] = -30 

30 10.5 0 0 0 0 

X1 X2 W1 W2 W3 W4 

0 W1 1,500 2 1 1 0 0 0 

0 w2 400 1 0 0 1 0 0 

0 w3 700 0 1 0 0 1 0 

0 W4 600 1 1 0 0 0 1 

0 -30 -10.5 0 0 0 0 

columna 

clave "k" 



b) Determinar e l renglón clave, cuya variable correspondiente saldrá de le 

•' ose y la llamáronos "variable de salida". En el lugar de ésta estará \a varia 

b l e de entrada en la tabla siguiente. 

l'jMimtiiiii, 
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E l renglón clave se encuentra dividiendo la columna d e términos indepen-

dientes (b
¿
) entre los elementos correspondientes d e la columna clave ( y ^ ) , 

cuando estos til tinos son positivos. E l renglón clave será el q u e contenga el 

menor cociente: 

400 600 

= m í n ^ 750 , 400 , 600 ] 

= 400 

30 10.5 0 0 0 0 

X

1 
X

2 
W

1 
W

2 
w

3 
W

4 

0 W

1 
1,500 2 1 1 0 0 0 

0 w
2 

400 1 0 0 1 0 0 

0 w
3 

700 0 1 0 0 1 0 

0 W

4 
600 1 1 0 0 0 1 

0 -30 -10.5 0 0 0 0 

Renglón clave "r" 

El elemento q u e se encuentra en la intersección del renglón y la columna 

clave ( y
r k
) se llamará número clave. En este caso y ^ = y

2
^ = 1 

c) Determinar el irenglón principal de la tabla siguiente. 

El renglón principal de la nueva tabla se obtiene dividiendo, a partir del 

término independiente, los elementos d e l renglón clave (renglón "r") entre el 

número clave ( y ^ ) . En el caso presente queda igual pues 1: 

400 1 0 0 1 0 0 

P3 

d) Se substituye la variable del renglón clave (variable de salida) y 

contribución por la variable de la columna clave (variable d e entrada' ¿ r,o -

contribución: 

30 X

1 
400 1 0 0 1 0 0 

e) El resto de los renglones objetivo y d e variables, y d e las columnas 

básicas pasan igual: 

• 30 ! 
i 

10.5 0 0 0 0 

x . ! 
L . i - J 

x
2 

W

1 
W

2 
w

3 
W

4 

0 W

1 

30 X

1 
400 1 0 0 1 0 0 

0 W

3 

0 W

4 

f) Los elanentos restantes d e la nueva tabla, incluyendo los términos in-

dependientes, se encuentran, y a sea por transformaciones elanentales, temando 

caro base el renglón principal y la columna clave, heciendo ceros los elemen-

tos de ésta, o por la fórmula siguiente: 

y

i j
 = y

i j " 

y

r j
 y

f k 

y
r
k 

, V i , j 

donde: • 

y . . = Elemento nuevo 

= Elemento antiguo 

= Elerrento correspondiente al elonento buscado en el renqlón clave, 

y ^ = Elemento correspondiente en la columna clave, 

y ^ = Elemento (o número) clave: 



y

r k - S 
• 

'ij 

• 

'ij 

los elementos restantes de la columna clave se vuelven ceros; 

! 30 1 0 . 5 0 0 0 0 

: X 1 x 2 W1 w 2 W3 W4 

0 
W1 

700 0 1 1 - 2 0 0 

30 X 1 400 1 0 0 1 0 0 

0 w3 700 0 1 0 0 1 0 

0 W4 
200 0 1 0 - 1 0 1 

12 ,000 0 - 1 0 . 5 0 30 0 0 

(TABLA 2) 

Una vez completada la nueva tabla se examinan los elementos del renglón 

(z .-c .). Si no hay ninguno negativo, henos llegado a una solución óotima; en — 

caso contrario buscamos una nueva tabla regresando al paso 4a. 

En nuestro ejemplo hubo un elemento negativo y táñenos que buscar una nueva 

solución; ésta será la obtenida por la tabla: 

, 1 r -

! 30 ! « 10.5! 1 1 
0 0 0 0 

! X,
 1 

1 « 
• X_ ! w_ W-

• i : 1 2 ¡ 1 2 3 4 
i J 1 ! 

0 W

1 
500 0 0 1 -1 0 -1 

30 X

1 

i • 

400 i 0 0 1 0 0 

0 W
3 

500 0 0 0 1 1 -1 

.5 y 
2 

200 0 1 0 -1 0 1 

14,100 0 0 0 19.5 0 10. 

(TABLA 3) 

Examinando los elementos del renglón índice en la nueva tabla e n c o n t r á i s 

i
H
ue todos ellos son positivos o nulos, por consiguiente hemos llegado a ur-?- -

solución óptima, la cual se encuentra en la región de la base: 

W
1
 = 500 

X
1
 = 400 

W
0
 = 500 , con Z . = 14,100 
3. ' m a x . ' 

X 2 = 200 

Esto significa que la compañía alcanzará una utilidad máxima produciendo 

400 rims del tipo "X^
1

 y 200 del tipo "X
9
"; Habiendo una holaura en la mano 

de obra para fabricar 500 unidades (VJ^) y una holgura en el proceso de trata 

miento térmico para 500 unidades (W^) . 

La solución encontrada es una solución básica no degenerada pues tenemos 

exactamente "m" componentes del vector "X" mayores de cero y "n-m" componen-

tes nulas. 

En la gráfica de la figura I podemos seguir el camino crue toma el algorit 

mo simplex para nuestro problema. La solución inicial (TABLA 1) se encuentra 

en el origen (punto "0"); de aquí partimos hacia la mejor de las soluciones 

adyacentes, en este caso el punto "A" (TABLA 2) . Como ésta no es solución — 

óptima, seguimos desplazándonos hasta encontrarla. En nuestro ejemplo el pun 

to "B" (TABLA 3) fue el que nos dio la solución óptima. 



2.- Degeneración. 

La degeneración en el método Simplex se presenta cuando, al buscar el ren-
"bi" 

glón clave existen dos o mas cocientes — con valor algebraico mínimo: 
y

i k 

Sea el programa lineal: 

Max.Z = 10X
1
 + 1 2 X

2 

sujeto a: 2X
1
 + 3X

2
 $ 1,500 

3X
1
 + 2X

2
 £ 1,500 

o * 

1 - Tabla: 

10 12 0 0 0 

X 1 X 2 W1 w2 w3 

0 
W1 1 , 5 0 0 2 3 1 0 0 

0 w2 1 , 5 0 0 3 2 0 1 0 

0 
W3 600 1 . 1 0 0 1 

0 - 1 0 - 1 2 0 0 0 

2- Tabla: 

10 12 0 0 0 

X

1 
X

2 
W

1 
w

2 
W

3 

12 X

2 
500 2/3 1 1/3 0 0 

0 w
2 

500 5/3 0 -2/3 1 0 

0 W

3 
100 1/3 0 -1/3 0 1 

6,000 -2 0 4 0 0 

En esta tabla la columna clave corresponde a la de la variable
 , ,

X
1
" que en 

trará a la base. Si tratamos de determinar la variable de salida (renglón cla-

ve) , nos encontramos con un "empate" entre los renalones 2 v 3. 

( 1 )

 ^ = ¿00 = 750 
Y

U í
 2

/
3 

( 2 ) 2 _ 500 

y 2 k
 "" 5/3 

= 300 

( 3 ) - i = 100 
= 300 

y

3 k
 1 / 3 

empate: mín í 750, 300, 300J = 300 



.Existen varios métodos para deshacer la degeneración en el simnlex, uno de 

W-IDS, posiblemente el más eficiente, consiste en dividir cada elemento de los 

renglones empatados entre el elemento correspondiente en la columna clave? Se 

comparan los elementos de los renalones empatados,columna por columnata partir 

de la parte identidad hacia la derecha. La degeneración se rcmne al encontrar 

la primera diferencia, escogiendo cono renglón clave el correspondiente al me-

nor cociente. Si no existe ninnuna diferencia en la parte identidad se c o n t i -

nuará con las columnas del cuerpo de la tabla. Para nuestro ejemplo tenemos: 

(2) 
5/3 
5/3 

0 

5/3 

-2/3 
5/3 

1 

5/3 
0 

5/3 

( 1 )
 l l l I±¿!_ J - J _ 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 

v v ' 

columnas de la 
izarte identidad (B ) 

Al examinar la primera columna vemos crue el cociente del tercer renglón es 

menor que el del segundo: 

(2) -2/5 

(3j -1 f menor 

Por consiguiente la degeneración se rcmpe y el renalón clave será el t 

cero: 

10 12 0 0 0 

X1 x2 W1 w2 W3 

12 x2 500 2/3 1 1/3 0 0 

0 W2 500 5/3 0 -2/3 1 0 

! o w- 100 1/3 0 -1/3 0 1 

6,000 -2 0 4 0 0 

e3 procedimiento seguirá normalmente, obteniendo en la última tabla: 

x2" 300 

W2 
= 0 

X, 300 
1 ̂  

resultado oue sugerimos al lector verifique por el método expuesto hasta aquí. 

3.- Método de la "M" grande 

Hemos visto, en lo expuesto anteriormente, una manera de resolver un progra 

ma lineal con restricciones del tipo "menor o igual" ) . Es evidente que no 

existe este solo tipo de restricciones. En efecto, podemos encontrarnos también 

frente a restricciones del tino "mayor o igual" ( > ) o de ioualdad (=). 

Cerno vimos en la sección 1 del capítulo IV, una desioualdad del tino " > " 

puede deshacerse mediante la substracción de una variable de holgura. Para po-

der utilizar el método simplex con cualquier tipo de restricciones, tenemos — 

que formar una matriz identidad en la parte derecha de la tabla, así es que 

agregamos una nueva variable que llamáronos "ficticia", de manera oue no nos -

afecte en nuestros resultados: 



+ X
2
 > 5 ~ X

1
 + X

2
 - W

1
 + 13

±
 = 5 

misma razón, si tenemos una restricción de igualdad a g r e g a r l o s 

ana variable ficticia: 

X
1
 + X

2
 = 3 ^ X

x
 + X

2
 + U

1
 = 3 

| I |||i lh| li.Hi>,»,! " 

Las contribuciones a la F . O . de las variables d e holgura negativas siguen 

siendo nulas (0) , m e n t r a s que las d e las variables ficticias tendrán un - -

valor m u y grande (M), que será negativo si el objetivo es m a x m i z a r y positi 

v o si el objetivo es minimizar. De esta manera nuestro método se encargará 

de sacar todas las variables ficticias d e la tese. 

Así, si nuestra F.O. es d e la forma Max.Z 
= y c . x . , 

L—- i i 
al deshacer las -

ti lííl'i "'UI
1 

|lnM*»i¡lli 
l|l|!IMll|g 

[¡r !»»;,„;;;; 

I llll|>i)M|i 1 j, 

desigualdades para formar la matriz identidad tonará la forma: 

Max.Z c
±
X

±

 + W

j "
 ; Y S Í t l e n S 1 3 f 0 m a 

Mín.Z = y c i X i tomará l a forma: 

Mín.Z = Y c
±
X

±
 + 0 ^

 w

j
 + ñ

Y l ^ 

i k 

Ver aros un ejemplo cuyo enunciado onitimos para fines d e ilustración. Se¿ 

el programa lineal a optimizar: 

Max.Z = 3XX - X 2 - X 3 

sujeto a: 
X l
 - 2 X

2 +
 X

3
 é 11 

-4X + X
2
 + 2 X

3
 > 3 

2 X
X
 X

3
 = -1 

x± > o, V i 

Al deshacer desigualdades vemos que tenenos que multiplicar por (-1) la 

tercera restricción, ya q u e tenemos un número negativo como término indepen-

diente. Tenenos: 

91 

X
1
 - 2 X

2
 + X

3
 + \<¡

1
 = 11 

- 4 X
1 +
 X

2 +
 2 X

3
 - W

2 + U l
 = 3 

- 2 X
X
 + X

3
 + U

2
= 1 

y la F . O . queda: 

Max.Z = 3 X
1
 - X

2
 - X

3
 + 0 W

1
 + 0 W

2
 - M ü ^ - M U

2 

Para cfotener una matriz identidad en e l lado derecho, al inspeccionar las -

restricciones en su nueva forma, nos damos cuenta de que el orden de las varia-

bles deberá ser: 

x
r
 x

2
, x

3
, w

2
, w ^ , u

1
, u

2
 , 

es decir: primero las variables reales; inmediatamente después, las variables • 

de holgura q u e se restaron a las restricciones " > ", guardando el orden d e las 

restricciones, y después las d e holgura "positivas" y/o las ficticias según el 

miaño orden d e aparición. 

Utilizando el procedimiento ya estudiado tenemos: 

3 - 1 - 1 0 0 - M - M 

X

1 
X

2 
X

3 
W

2 
W

1 
U

1 
U

2 

0 W

1 
11 1 -2 1 0 1 0 0 

- M U

1 
3 -4 1 2 -1 0 1 0 

- M U? 1 - 2 0 1 0 0 0 1 

-4M (6M-3) (-M+1) (-3M+1) M 0 0 0 

Sabiendo q u e "M" es un número m u y grande ( M — » , la columna clave en es 

te caso es la tercera, puesto que (z
3
 - c

3
) = - 3 M + l es el elemento "más -negativo" 

del renglón índice. 



i lerdo el procedimiento Simplex llegamos a la tabla óptima: 

3 -1 -1 0 0 -M 

X1 X2 x3 W2 W1 U1 ü2 

3 X1 4 1 0 0 -2/3 1/3 2/3 -5/3 

-1 X2 1 0 1 0 -1 0 1 -2 

-1 x3 9 0 0 1 -4/3 2/3 4/3 -7/3 

2 0 0 0 1/3 1/3 (M-l/3) (M-2/3) 

donde la solución óptima es: 

X
1
 = 4 unidades de producción 

= 1 unidad de producción 

X
3
 = 9 unidades de producción 

utilidad máxima = 2 unidades d e utilidad. 

4.- Modelo de dietas. 

Este tipo de modelos es llamado "de dietas" pues se originó con el estudio 

de dietas alimenticias a costo mínimo, donde se tenía en cuenta el contenido de 

elementos nutritivos de los alimentos que formaban dicha dieta. Irrplican lími-

tes mínimos o máximos del contenido de esos elementos en la dieta buscada. 

Ejemplo: 

Una compañía fabricante de productos farmacéuticos desea lanzar al mercado 

unas tabletas compuestas d e Niacina y Tiamina, con una materia inerte oara cort-

pletar el peso y facilitar el pastillado. 

Las características de una tableta son: 

Peso: 5 dgr. 

Contenido de Niacina: Entre 60 mgr.(mín.) y 80 mgr.ímáx.) 

Contenido de Tiamina: Entre 80 m g r . (mín.) y 95 m g r . (máx.) 

Para la fabricación d e dichas tabletas se dispone de los ingredientes A y B 

cuyo contenido y costo son: 

— i n g r e d i e n t e s 

ccmponentes A B 

Niacina 

{mgr/dgr.) 

20 15 

Tiamina 

(mgr./dgr.) 

5 25 

Costo 

($/dgr.) 

2.00 3.00 

El costo del elemento inerte es de $1.00/dgr. y se desea obtener la mezcla 

más económica. 

El programa lineal correspondiente es: 

Mín.Z = 2 X
1
 + 3 X

2
 + X

3 

20X
1 

+ 15X
2
 2 60 

20X
1 

+ 15X
1
 £ 80 

5 X
1 

+ 25X
2
 ¿ 80 

5 X

1 
+ 25X

2
 $ 95 

X

1 
+ x

2
 + x

3
 = 5 

Xi 0, V i 



X . so:> las cantidades en decigramos d e A , B y C , la materia ine. 

La 1—.- tabla simplex es: 

2 3 1 0 0 M 0 M 

X

1 
X

2 
X

3 1 
w

3 
U

1 
w

2 

U

2 . 

M U

1 
60 20 15 0 - 1 0 1 0 0 

0 w
2 

80 20 15 0 0 0 0 1 0 

M U

2 
80 5 25 0 0 - 1 0 0 1 

0 W

4 
95 5 25 0 0 0 0 0 0 

M U

3 
5 1 1 1 0 0 0 0 0 

(145M) (26M-2) (41M-3) (M-l) - M - M 0 0 0 

y la tabla óptima: 

2 X
1
 12/17 

2 

X

1 

1 

3 

x
2 

0 

1 

X

3 

0 

0 

W

1 

-1/17 

0 

w
3 

3/85 

M 

U

1 

1/17 

0 

W

2 

0 

M 

U

2 

-3/85 

0 W 20 0 0 0 1 0 - 1 1 0 

3 X
2
 52/17 0 1 0 1/85 -4/85 -1/85 0 4/85 

0 W . 15 
4 

0 0 0 0 1 0 0 -1 

1 X
3
 21/17 0 0 1 4/85 1/85 -4/85 0 -1/85 

201/17 0 0 • 0 -3/85 -1/17 (-M-4/85) 0 

La solución óptima es entonces: 

* 0.706 Decigramos del ingrediente A 

* 3.059 Decigramos del ingrediente B 

* 1.235 Decigramos de materia inerte, 

costo mínimo: $11.82 

Nota: Se recomienda al lector verificar este resultado. 

5.- Problemas sin solución. 

Un problema sin solución se detecta cuando, habiendo lleaado a una tabla — • 

que cumple con las condiciones de optimalidad, la solución "óptima" está en fun-

ción de una variable ficticia, es decir que hay cuando menos una variable ficti-

cia no nula. 

Considérenos el programa lineal: 

Max.Z = 3 X
X
 + 2 X

2 

sujeto a: 2 X
X
 + x

2
 4 10 

X
1
 + 3 X

2
 ¿ 36 

X . 0, V i 

que resuelto P^r el simplex se obtiene una tabla óptima: 

3 2 o . 0 - M 

X

1 
X

2 
VI 
2 

W

1 
U

1 

2 X

2 
10 2 1 0 1 0 

M U

1 
6 -5 0 -1 -3 1 

(-6M+10)(5M+1) 0 M (315+2) 0 
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cv.¿ n o s d a una solución no factible puesto que la variable ficticia " U / cisne • 

un valor positivo, y
f
p a r a q u e una solución sea factible es necesario que las va-

riables ficticias tengan un valor nulo. 

Si aplícanos el método gráfico tenemos las coordenadas al origen: 

* para la restricción 1 : X^^ = 5; X
2
 = 10 

* para la restricción 2 : X^ = 36; X
2
 = 12 

* para la función objetivo: X ^ = 10; X ^ = 15 

graficando: 

FIG. II 

i Cerno se ve no existe ningún punto que satisfaga simultáneamente las restric-

ciones del programa planteado. El caso m á s evidente es cuando tratamos con desi-

gualdades de sentido contrario con pendiente igual a uno (paralelas a 45°) . 

En estos casos se dice que el sistema de ecuaciones es inconsistente, y pro-

porciona una solución pseudo-óptima. 

5.-Problemas con solución ilimitada. 

Cuando en el procedimiento simplex no se puede continuar porque n o podemos -

encontrar elrenglón clave (variable d e salida), la solución del problema tratado 

es ilimitada. 

Consideraros el programa lineal siguiente: 

Max.Z = 6 X
1
 + 2 X

2 

sujeto a: x
1
 + X

2
 >/ 10 

X
2
 ^ 8 

X
±
 ^ 0, V i 

Al resolverlo por el método sirnplex encontramos q u e n o poderíos pasar d e la 

segunda tabla: 

X, 

X
r 

10 

8 

60 

X, X, 

0 - M ! 0 
X

3 
X

4 :
x

5 

- 1 1 0 

0 0 1 

-6 (M+6) 0 

Aquí la columna clave es la correspondiente a la variable de holgura "X^", — 

que en principio debe entrar a la base, pero no poderíos encontrar la variable de 

salida aplicando nuestra regla de selección,puesto que un elemento de la columna 

clave es negativo y el otro es cero. La variable m á s viable sería "X^", que tie-

ne el único cociente "positivo", pero éste es indeterminado o infinito. A s í , tan 

to los valores de las variables d e base cono de la función objetivo son del mis-

mo tipo. 



servamos que para X
2
 = 8 cualquier valor d e "X^

1

 superior a 7,33 mejora 

-oración de Z = 60 hasta el infinito. 

N o todos los problemas que tienen un conjunto de soluciones infinito (no acó 

tado) tienen'solución ilimitada. E l siguiente ejemplo es una prueba de ellos 

" t ' i i i in i i, i . u«™»»" 

Max.Z = 6 X
1
 - 2 X

2 

sujeto a: 2X
±
 - X

2
 4 2 

X. í 

X
i
 ^ 0, V i 

cuya tabla óptima es: 

Í3 i 
||llll|l¡)!tinliiip 

'!%3M 

i«.!»».« 

6 

-2 

y su gráfica: 

FIG. IV 

X. 

X, 

A ° ' 

r r ¡ 0 0 

k í 
: X ¡ 1 2 I I J 

X 3 
X

4 

4 i 0 0 1 

6 0 1 - 1 2 

12 0 0 2 2 

7.- Problemas con soluciones multiples 

Cuando en el renglón índice (Z^- C..) , de la tabla óptima del S i J u p W 

aparecen, además de los correspondientes a las variables básicas, uno o 

más elementos nulos, se dice que la solucion obtenida no es única, sino 

que el problema tiene soluciones múltiples. La solucion que aparece en 1 

tabla óptima corresponde solo a un punto extremo del conjunto convexo de 

soluciones factibles. 

Esto se debe a que la función objetivo tiene la misma pendiente que 

alguna de las restricciones-frontera de dicho conjunto. 

Tomemos el siguiente ejemplo: 

Max.Z = 2x^ + 5x
2
 ' 

3x
x
 + 4 X

2
 ^ 12 

4xj + 10x
2
 { 20 

X1 N< 3 

X . >/ o , Vi 

cuya tabla óptima es: 

2 5 0 0 0 

X

1 
x

2 

W

1 
w

2 
w. 

0 W

1 
4 7/5 0 1 -2/5 0 

5 X

2 
2 2/5 1 0 1/10 0 

0 w- 3 1 0 0 0 1 

10 0 0 0 1/2 0 

Observamos que bajo la columna correspondiente a la variable -

en el renglón índice, se encuentra un cero; no obstante "x^" no está en 

la base. Esto n'os indica que si introducimos
 M

x ^ " a la base, obtendremos 

la misma utilidad de 10 unidades, como se muestra en la tabla siguiente: 



2 5 0 0 0 

X

1 
x

2 

W

1 
w

2 
w. 

2 X

1 
20/7 1 0 5/7 -2/7 0 

5 x
2 

6/7 0 1 -2/7 3/14 0 

0 w
3 

1/7 0 0 -5/7 2/7 1 

10 0 0 0 1/2 0 

Estas dos soluciones están localizadas en la gráfica correspondiente 

con los puntos A y B , que son puntos extremos del conjunto convexo de so 

luciones y están unidos por una recta. Así, puesto que la F.O. es parale 

la a dicha recta (con igual pendiente), toda combinación sobre la recta 

A,B dará la misma utilidad. 
CAPÍTULO V I I 

MÉTODO SIMPLEX-DUAL 



2 5 0 0 0 

X

1 
x

2 

W

1 
w

2 
w. 

2 X

1 
20/7 1 0 5/7 -2/7 0 

5 x
2 

6/7 0 1 -2/7 3/14 0 

0 w
3 

1/7 0 0 -5/7 2/7 1 

10 0 0 0 1/2 0 

Estas dos soluciones están localizadas en la gráfica correspondiente 

con los puntos A y B , que son puntos extremos del conjunto convexo de so 

luciones y están unidos por una recta. Así, puesto que la F.O. es parale 

la a dicha recta (con igual pendiente), toda combinación sobre la recta 

A,B dará la misma utilidad. 
CAPÍTULO V I I 

MÉTODO SIMPLEX-DUAL 
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V I I . METODO DUAL 

El método presentado m á s arriba es llamado Simplex-Primal (taj.bién urtzv. 

rio o primordial); en él se trabaja directamente con la función objetivo y -

las restricciones encontradas al analizar el problema en cuestión. Veremos -

ahora como puede resolverse el mismo problema "Primal" por otro método, que 

utiliza el mismo algoritmo Simplex aplicado al invertir los renglones y - — 

columnas (transpuesta) del problema original. Esta forma de tratar el prcble 

m a lleva el nombre de "Dual", y encuentra un gran interés de aplicación cuan 

do en el primal el número de renglones (restricciones) es mayor que el de — 

columnas (variables o incógnitas). A todo problema primal corresponde un pro 

blema dual. 

Distinguiremos dos tipos de programas: Dual simétrico y Dual asimétrico. 

1.- Dual simétrico. 

Cuando el programa primal tiene todas sus restricciones en el mismo sen-

tido ( £ , ̂  ó =), se dice que es simétrico. 

Ilustraremos el método con el ejemplo de los rims de magnesio, cuyo pro-

grama primal era: 

Max.Z = 3 0 X
1
 + 10.5X

2 

2 X
1 

+ X

2 
c 1 ,500 

X

1 
+ X

2 
600 

X

1 
400 

x 2 700 

X . 
1 ^ 0, Vi 



Presentaremos la dinámica del método dual de dos maneras: primeramente — • 

veranos una manera que podríamos llamar "empírica"; luego una manera genera-

lizada que llamáronos "matricial". 

1.1.- Modelo "empírico" 

Este modelo pasa de una tabla d e maximización del primal a otra d e maxi-

mización en dual. 

er 

1 Paso: Sin deshacer desigualdades, ordenar la matriz de las restricciones, 

el vector de términos independientes y el d e contribuciones ccmo si se trata 

se d e establecer la tabla inicial del primal: 

30 10.5 

X

1 
x

2 

1,500 2 1 

600 * 1 1 

400 1 0 

700 2 0 1 

2
a

 Paso: Asociar una nueva variable a cada restricción. Estas variables se-— 

rán llanadas "variables duales": 

30 10.5 

X

1 
X

2 

V

1 
1,500 2 1 

V

2 
600 1 1 

V

3 
400 

<« . 

1 0 

V

4 
700 0 1 

er 

3 Paso: L a columna de términos independientes d e la tabla primal, con sus 

signos invertidos, pasa a ser el renglón objetivo de la tabla dual; a l 03.I 

haceros corresponder el renglón de variables duales asociadas: 

-1,500 -600 -400 -700 

V

1
 V

2
 V

3
 V

4 

4¿ Paso: E l renglón objetivo de la tabla primal pasa a ser la columna de — 

términos independientes en la tabla dual, y se invierte el sentido de d e s i -

gualdades : 

-1,500 -600 -400 -700 

V

1
 V

2
 V

3
 V

4 

30 

10.5 

5
a

 Paso: Las columnas d e la matriz de coeficientes tecnológicos del primal 

pasan a ser renglones del dual, por consiguiente los renglones en acruél 

pasan a ser columnas en éste. Esto significa que la matriz de coeficientes 

de uno, es la transpuesta d e la del otro. Esto nos da lo siguiente: 

-1,500 -600 -400 

V

1
 V

2
 V

3 

30 ^ 2 1 1 

10.5 < 1 1 0 
V 

6
a

. - Paso: Agregar las variables de holgura y ficticias crue se reouieran 

según el tipo de restricciones obtenidas, al igual que sus contribuciones — 

correspondientes, tomando en cuenta que si en el primal se esta maximizando 

'c minimizando), en el dual también. Ccmo en nuestro caso tenemos ahora res-

tricciones del tipo " > tendremos que restar, en cada renglón, lina varia 

ble de holgura de contribución nula y sumar una ficticia d e contribución 

"-M", pues estamos maximizando. Se obtiene: 

-700 

V

4 

0 

0 



-1,500 -600 -400 -700 0 0 -M -M 

V 1 V 2 V 3 V 4 W1 W2 V 1 v 2 

30 2 1 1 0 -1 0 1 0 

10.5 1 1 0 1 0 - 1 0 1 

7
Û

. - Paso: Completar la tabla de igual forma que para un problema primal y -

resolver conforme a l objetivo. La tabla inicial de nuestro problema dual que 

da entonces en la forma: 

• 1 , 5 0 0 - 6 0 0 - 4 0 0 - 7 0 0 0 0 —M - M 

V 1 V 2 V 3 V 4 W A W B U 1 U 2 

- M 
U 1 

3 0 2 1 1 0 - 1 0 1 0 

- M 
Ü 2 

1 0 . 5 1 1 0 1 0 - 1 0 1 

- 4 0 . 5 M - 3 M K L , 5 0 0 - 2 M 4 - 6 0 0 - M + 4 0 0 - M + 7 0 0 M M 0 0 

Después de cuatro iteraciones la 

la siguiente: 

- I R 5 0 0 - 6 0 0 - 4 0 0 

V 1 V 2 V 3 

- 4 0 0 V 3 3 9 / 2 1 0 1 

- 6 0 0 V 2 2 1 / 2 1 1 0 

- 1 4 , 1 0 0 5 0 0 0 0 

1 • Í » ( t 
V V 

- Z 
W 1 

W 2 
W 3 

Interpretación d e la solución. 

tabla óptima rara el problema dual es -

- 7 0 0 0 0 - M - M 

V 4 W A W B U 1 U 2 

- 1 - 1 1 1 - 1 

1 0 - 1 0 1 

5 0 0 4 0 0 2 0 0 M - 4 0 0 M - 2 0 0 

I
a

. - El valor de la función objetivo se encuentra en el mismo lugar, pero — 

con signo contrario. Aquí: 

-Z = -14,100 

Z = 14,100 

2 A . - El valor d e cada variable real (del primal) se encuentra e n el r&^LÍ-j 

índice d e la tabla dual, bajo la columna de la variable d e holgura corres-

pondiente. De este modo encontraremos e l valor de "X^
1

 bajo la columna de -

" W
A
" , pues ésta fue la variable q u e se agregó al renglón formado por los — 

coeficientes de las "X^
n

 en la matriz d e las restricciones. De igual modo -

encontraremos el valor d e " X
2
" bajo la columna d e " W

B
" , y el de las v a r i a -

bles de holgura del primal, bajo las columnas respectivas de las variables 

duales. 

Tendremos entonces la solución de nuestro problema original en la for 

ma: 

W
x
 = W

4
 = 500 

w
2
 = w

3
 = 0 

que es exactamente la miaña solución encontrada a l resolver el problema pri 

nal original. 

1.2.- Modelo general 

Si expresamos el ejemplo anterior en su forma canónica, tendremos el 

modelo lineal (Primal): 

Max.Z = c X 

A X ^ b 

X >/ <D 

A l pasarlo nosotros a la forma dual, hicimos algunas transformaciones 

que, al final d e cuentas, pueden resumirse en e l modelo (Dual): 

Z

m a x . =
 1 4

'
1 0 0 

X
1
 = 400 

X 2 = 200 



Max.(-G) = - b V 

T T 
A V > C 

V >, <D 

('"̂t'Î Tf"»»«»,,,, 

Apoyándolos en las reglas de equivalencia, podremos escribir: 

Min.G = b V 

T T 
A V > c 

V > <D 

donde: 

Íi l> 

» MKUní; 

Ili fea 

G = Función objetivo d u a l , 
T 

b = Transpuesta d e l vector d e términos independientes, 

V = Vector columna d e variables duales, de orden "m", 
T 

A = Transpuesta de la matriz de coeficientes tecnológicos, 
T 

c = Transpuesta del vector de contribuciones, y 

O = Vector columna de orden "m", cuyos elementos son cero. 

Ili lili ̂"Mtaini 

A s í , en el ejenplo anterior, hemos visto que al p r o g r a m primal: 

MSax.Z = 3 0 X
1
 + 1 0 X

2 

2 X
1
 + X

2
 £ 1,500 

X
1
 + X

2
 ^ 600 

X
1
 ^ 400 

X
2
 C 700 

X i ^ 0, V i 

correspondía un programa "Dual": 

Mfcx.(-G) = - 1 , 5 0 0 V
1
 - 6 0 0 V

2
 - 4 0 0 V

3
 - 7 0 0 V

4 

2 V
X
 + V

2
 + V

3
 30 

V
1 +

 V
2
 + V

4
 ^ 10.5 

V i > 0, V i 

que es equivalente a: 

Mln.G = 1,500V
1
 + 6 0 0 V

2
 + 400V

3
 + 700V

4 

2 V
X
 + V

2
 + V

3
 } 3 0 

V
1 +

V
2
 + V

4
 >/ 10.5 

V i ^ 0, V i 

de esta última manera, la tabla óptima está dada por: 

-1,500 600 400 700 0 0 M M 

V

1 
V

2 
V

3 
V

4 
W

A 
W

B 
Ü

1 
U

2 

400 V
3
 39/2 1 0 1 - 1 - 1 1 1 - 1 

600 V
2
 21/2 1 1 0 1 0 - 1 0 1 

14,100 -500 0 0 -500 -400 -200 -M+400 -M+200 

Z

m á x ^ m í n 

Pregunta: ¿Deberos temar en cuenta los signos negativos del renglón índice 

para determinar la solución del problema original? ¿Por qué?. 

Generalizando, poderos establecer las siguientes relaciones entre el 

programa primal y el dual: 



Si en el Primal 

tenanos: 

en e l Dual 

corresponde a: 

Max.Z = cX Min.G = b
T

 V 

Min.Z = cX Max.G = b
T

 V 

A X ^ b 
RP M 

A
1

 V C 

A X ^ b A
T

 V ^ C T 

|>n|iM.
 t 2.- Dual asimétrico. 

Íl.tammmj, I »»1«mn; 

llWJBWi 
iim» ¡||¡¡a 

íí L« 

II I - -ti .. 

ni|l|i|»»»Minsiií!ii 11 

Llamaremos Dual asimétrico al método seguido para resolver por e l -

Dual u n programa lineal cuyas restricciones, en el programa Primal, inclu-

yan relaciones de varios tipos ( ̂  , >, 6 = ¡). 

Ej arpio: 

Max.Z = 3X
1
 + 6X

2 

X
x
 + 2 X

2
 ^ 8 

2 X
1
 + X

2
 > 4 

X
1
 + X

2
 = 6 

X i > 0, V i 

Se trata aquí de tener todas las restricciones de un solo tipo; Trata-

remos de hacerlo con ayuda de las reglas de equivalencia vistas anteriormente 

La primera restricción quedará : X^ + ® 

La segunda .restricción : ~ 

La tercera se descompone en dos : 

Xj + X
2
^r 6 

- X
x
 - X

2
 £ -6 

Obtenemos así la simetría quedando el programa lineal equivalente: 

Max.Z = 3 X
1
 + 6 X

2 

X
x
 + 2 X

2
 8 

-
2 X

1 ~ * 2 < - 4 

X
±
+ X

2
 ^ 6 

"
X

l "
 X

2 ^ "
6 

X i £ 0, V i 

Procedemos ahora a aplicar nuestro criterio para pasar este programa, 

a su forma Dual. 

Teniendo el Primal en la forma Max.Z = cX sujeto a A X ^ b , el Dual 
T T T 

estará en la forma Min.G = b V , sujeto a A V ^ C , obteniendo así e l pro-
grama : 

Min.G = 8 V
1
 - 4 V

2
 + 6 V

3
 - 6 V

4 

V l
 - 2 V

2
 + V

3
 - V

4
 ^ 3 

"
 V

2
 + V

3 "
 V

4 ^
 6 

V i 0, V i 

y resolviendo al aplicar el algoritmo Simplex se obtiene un resultado de¡ 

X

1 
= 4 

X

2 =
 2 

Z . = 2 4 
m a x . 

Se recomienda al lector comprobar este resultado aplicando el algo-
ritmo Simplex. 



Dado un programa l i nea l , y su correspondiente dual, de los si guien 
tes casos uno, y sólo uno puede ocurr i r : 

1) Ambos tienen solución óptima, y sus funciones-objetivo respecti 
vas son iguales, es decir que si X es el óptimo del Primal y V* el óptimo 
del Dual, entonces Z* = cX* = b V = G*. 

2) Uno de el los no tiene solución fact ible mientras que el otro — 
tiene solución óptima no acotada. 

3) En ninguna de sus formas ( Primal o Dual ) el programa l ineal 
tiene solución. 

CAPÍTULO V I I I 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 



Dado un programa l i nea l , y su correspondiente dual, de los si guien 
tes casos uno, y sólo uno puede ocurr i r : 

1) Ambos tienen solución óptima, y sus funciones-objetivo respecti 
vas son iguales, es decir que si X es el óptimo del Primal y V* el óptimo 
del Dual, entonces Z* = cX* = b V = G*. 

2) Uno de el los no tiene solución fact ible mientras que el otro — 
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3) En ninguna de sus formas ( Primal o Dual ) el programa l ineal 
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Vil. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Introducción. 

En ocaciones, despues de haber resuelto un programa lineal y acept¿>do -

sus resultados durante un cierto tiempo, podemos encontrar que las condicio 

nes tomadas en cuenta entonces para su solución, ya no son las mismas ( han 

cambiado los costos, el proceso m i s m o , las disponibilidades, etc.). Volver 

a resolver el problema, sobre todo si es de gran tamaño, sería muy fastidi£ 

so y en ocasiones muy tardado; afortunadamente existen métodos que se o c u — 

pan de estos cambios "discretos" en programas lineales, los llamados métodos 

de Análisis de Sensibilidad. Los cambios "continuos" se estudiaran en una -

sección posterior. 

El análisis de sensibilidad toma como punto de partida la tabla óptima 

(método Simplex) del problema original. Por esta razón creemos nosotros con-

veniente que el estudiante se familiarice y estudie a conciencia la división 

de la tabla Simplex que presentamos a continuación. 

La primera tabla del Simplex, tal como la hemos estudiado en este curso, 

tiene la configuración siguiente (1): 

(1) Para fines de ilustración, hemos tratado de adoptar una nomenclatura re-

lativamente simple con base a las exposiciones de diferentes autores. 



Vector de contribuciones de las variables no básicas (vector f i a ) » 

C
B
= " " " " " " básicas (vector fila de 

orden V ) , 
T -X>q= Vector transpuesto de las variables no basicas, 

XI— " " " »1 II LÍ„í„ „ 

g - D a s i c a s , 

Vector transpuesto de Cg 

Xg= Vector de variables de base (vector columna de orden V ) , 

b
0
= Vector original de términos independientes(de orden "i"), 

Z
0
= Valor inicial de la función objetivo, 

A = Matriz (de orden "mxn") de coeficientes tecnológicos. Son los coe-

ficientes de las variables que no están incluidas en la base. 

I = Matriz identidad de orden "m", 

(Zj-Cj) =Vector fila de los elementos en el renglón índice, correspon-

dientes a las variables no básicas, 

0 =Vector fila de los elementos nulos en el renglón índice, correspon-

dientes a las variables básicas. 

Sabiendo que: 

C = (C
N
> Cg) = ( c

p
 c

2
, ..., c

n + m
) , 0 = (0, 0, ..., 0) , 

X

N 
X

N 

X

B 

X. 
"n+m 

b
0
 = 

m 

Z 0 - CNB0 (1) 

(z - c ) = c
B
A - cN (2) 

A = 

a

l l
 a

1 2
 a

l n 

a

2 1
 a

2 2
 a

2 n 

a , a » . . . a 
m 1 m2 mn 

I = 

1 0 

0 1 

0 0 

.. 0 

.. 0 

Distinguiremos en la parte central de la tabla inicial del Dimplex la -

matriz particionada [ A : X ] , que estará compuesta de "n+tn" vectores columwv, 

a los que llamaremos vectores ' V " . Así, esta primera tabla estarla xorjfia-

da la manera siguiente: 

donde los vectores a . son: 
J 

a . = 
J 

a

i j 

a

2 j 

a . 

, j = 1,
 2

, 3, ..., n+m , 

y los elementos del renglón índice son el resultado de: 

( z
. _ c . ) = C B A - C

N 

que, tomando en consideración elemento por elemento, tendríamos 

(z.-c.) = C
B
a . - c . . 

( 3 ) 

( 4 ) 

Puesto que con cada iteración se formará una nueva tabla, para las t a — 

blas siguientes (despues de la primera iteración) haremos un ligero cambio 



| »fMl »'*>"-»»» i ».MU,«,
 (<(
 | 

8 p á 

¡|||«H 

¡|l¡fe 

fe s a 
3111! 

I| p«***».-. 

~
a i d e n

t i f i c a c i 6 n de las partes de las mismas: 

*B 

donde el vector X,, será : 
D 

*Bi 

S i 

X

B m 

C

A 
C

B- j 

X
T 

X

R" 

B
_ 1

bo B~*A B-
1 

C

B
B

"
l b

° 
C

B
B

"
1 a

 "
 C

A 
C

B
8

"
1 

la matriz "b"
1

» es la matriz inversa de "B", la matriz de base formada por 

los vectores "a." correspondientes a las variables básicas " X ^ " : 

,-1 

- W 

-i 
> j * B , 

donde los vectores "a." están tomados de la tabla inicial. 

El vector de términos independientes, diferente para cada nueva itera-

cion, "b": 

K 

b = 

ra 

= B * b
0
. • ( 5 

Introduciremos aquí un nuevo vector, aquél formado por los elementos f j : 

el renglón índice, bajo la parte identidad. Lo llamaremos : 

V - V
1

. (
 e 

Este vector se puede u t i l i z a r para encontrar, en cualquier i teración: 

a) Z = * bo ( 7 ) 

b) ( z r C j ) C j ( 8 ) 

Identificaremos el contenido de la matriz, en cualquier iteración post£ 
r i o r , con los vectores " y - " : 

que varían con cada i teración, y cuyos elementos se pueden encontrar con -
la relación : y . = B_ 1a.. ( 9 ) 

J J 

Una vez comprendida la configuración matricial de las tablas del Simplex, 
veamos cómo podemos sacar provecho de sus propiedades. 



1. Cambios d i s c r e t o s en los términos independ ientes ( b . 

Consideremos el programa l i n e a l ; 

Max. Z = 15x1 + 14X2 + 16x3 

x
2
 + 5 X

2
 + 7 X

3
 ^ 100 

9xj + 4 X
2
 + 3 X

3
 ^ 100 

XJ + 2X2 + 5X3 £ 100 
8xj + 3 X

2
 + x

3
 ^ 100 

x . > 0 , V i 

•IHK»« 
í>1i'i>|t|iMn» 
If" 

jiinif̂ . 

cuva tabla óptima es: 

S 

15 14 16 0 0 0 0 

X

1 
X

2 
X

3 
W

1 
w

2 
W

3 
w 

16 x

3 
40/3 0 41/60 1 3/20 -1/60 0 0 

15 x

i 
20/3 1 13/60 0 1/20 7/60 0 0 

O w

3 
80/3 0 -49/30 0 7/10 -1/30 1 0 

O W

4 
100/3 0 7/12 0 1/4 -11/12 0 1 

940/3 0 11/60 0 33/20 89/60 0 0 

de donde: 

' 40/3 « 

' 3/20 - 1/60 0 0 
* 

b = 20/3 
y = 

-1/20 7/60 0 0 
80/3 -7/10 - 1/30 1 0 

100/3 . 1/4 -11/12 0 1 

Sabiendo que el vector or ig inal era: 

b0 = 

100 

100 

100 

100 

veamos lo que obtenemos al hacer la operación " B"1b0" 

B_1b0 = 

3/20 - 1/60 0 0 
•1/20 7/60 0 0 
•7/10 - 1/30 1 0 
1/4 -11/12 0 1 

100 ' ' 40/3 ' 
100 — 20/3 
100 80/3 
100 .100/3. 

= b 

que es exactamente el vector solución. 

Aceptemos el supuesto de que este problema se refiere a la fabricación -
de tres productos que pasan por cuatro departamentos cuyas disponibilidades 
son iguales (100 unidades adecuadas), y que ahora, por un cant)io en el pro-
ceso, la disponibilidad del 4o departamento disminuye a 90 (b^) . ¿ Cuál es 
la solución óptima ahora? 

Para responder a esta pregunta, consideremos el nuevo vector "o r ig ina l " 
de términos independientes: 

"100 ' 

. ' _ 100 
Do " 

100 

90 

que, al mult ip l icar lo por dará como resultado el vector solución co-
rrespondiente a la i teración actual (anteriormente óptima) del problema — 
considerando el cambio: 



• I 

3/20 - 1/60 0 0 100 40/3 
-1/20 7/60 0 0 100 20/3 
-7/10 - 1/30 1 0 100 80/3 

1/4 -11/12 0 1 90 70/3 

I»« 

m M 

f U» 

Vemos que "b4" carpió de 100/3 a 70/39 lo que s ign i f ica que el departa-
mento 4 tendrá una holgura menor (w4 = 70/3). Notemos que todos los elemeji 
tos del nuevo vector son no negativos, por consiguiente es una solución fac 
t i b i e , y sigue siendo óptima (el renglón índice no cambia) con una contri bu 
ción máxima de: 

40/3 

Z*'= CBb*'= ( 16, 15, 0, 0 ) 20/3 
80/3 
70/3 

= 940/3 

Supongamos ahora que en vez de una disminución, tenemos que, por un mejo 
ramiento en el proceso9 la disponibil idad del departamento 1 aumenta en un 
50% su capacidad (b j = 150):' 

' 150 
100 

100 

„100 

y el vector en la última tabla seria: 

125/6 
25/6 

-25/3 
165/2 

que no podemos considerar como solución óptima, pues un elemento de la solu-
* i 

cion, bg , es negativo, que corresponde a la variable de holgura asignada al 
tercer departamento (w3 = -25/3). 

con Z*' = 2,375/6 

La tabla correspondiente es: 

15 14 16 0 0 0 

.
 X

1 
X

2 
X

3 
W

1 
W

2 
W

3 
16 X

3 125/6 0 41/60 1 3/20 -1/60 0 

15 25/6 1 13/60 0 -1/20 7/60 0 

0 
_ ?3_ 

-25/3 0 -49/30 0 -7/10 -1/30 1 

0 W

4 165/2 0 7/12 0 1/4 -11/12 0 

2 375/6 0 11/60 0 33/ 89/60 0 

o 

w 
L 

o 

o 

0 

1 

o 

El procedimiento que utilizamos psm l legar a esta tabla no fue el del -
algoritmo Simplex, sino una de sus propiedades, por lo tanto, podremos u t i -
l i z a r otra de sus propiedades (duales) para encontrar la tabla que c o r r e s -
pondería normalmente a esta iteración si hubiésemos considerado el cambio a 
part i r de la primera tabla. 

Tratando de encontrar una solución básica fac t ib le , sacaremos de la base 
la variable negativa "w3" (renglón clave), y buscamos la variable de entra-
da (co lana clave) entre los cocientes positivos "b3/y3 j . " , seleccionando co 
mo columna clave la correspondiente al menor de e l los : 

min. 
3 y3.i 

> 0 = mi n, 
250 250 
H T * ' ~ 2 T *

 2 5 0 

250 
"49 

La variable de entrada será entonces " x£ " , y la tabla óptima, conside-
rando el cambio en el vector o r i g i n a l , resulta ser: 



15 14 16 0 0 0 0 

X1 x2 X3 W1 w2 w3 w 
16 * X3 850/49 0 0 1 -1/7 -3/98 41/98 0 
15 X1 150/49 1 0 0 -3/70 11/98 13/98 0 
14 X2 250/49 0 1 0 1/7 1/49 30/49 0 
0 w4 1670/21 0 0 0 0 -91/98 35/98 1 

193Í0/49 0 0 0 11/7 145/98 11/98 0 

2. Cambios d i s c r e t o s en las C o n t r i b u c i o n e s ( c . ) 
J 

Los cambios en las contribuciones se pueden presentar de dos maneras: en 
la contribución de una variable básica, en cuyo caso puede var iar el renglón 
índice y el valor de la F .O . , y en la contribución de una variable no básica, 
lo que generaría una variación en su elemento índice. En ambos casos se pue-
de presentar, o no, la necesidad de una nueva i teración. 

2.1. Caso de una variable básica. 

Tomemos de nuevo el ejemplo anterior y supongamos que, por una exigencia 
de calidad, la ut i l idad del producto " x 3 " desciende a 15 en vez de 16 actua-
les. Como explicamos más arr iba, este cambio afecta los valores del renglón 
índice y de la F .O . , que pueden encontrarse como sigue: 

= C ¿ B
_ 1

b o - CRb = (15, 15, 0, 0 ) 

40/3 
20/3 
80/3 

100/3 

= 3 0 0 ( 7 bis ) 

( z , - c . ) ' = c ' B " 1 a, - c. ( 8 bis ) •J -j 

Tomando en cuenta que las variables básicas tienen un elemento índice -
igual a cero, podemos expresar el renglón índice de una manera mas general: 

(Z , - C , ) ' « C¿B"1N - C 
< i. 

donde "N" es la matriz de vectores « a j » correspondientes a las varia»!** ro 
básicas en la Última tabla, extraídos de la primera tabla, conservando -
orden de izquierda a derecha, y "CN" es el vector de sus contribuciones. 

En el caso que nos ocupa tenemos: 

entonces: 

(Z0. - C . ) ' 

N = [ a 2 , a49 a5 

CN = ( c29 c4® c5^ n £ 
-

3/20 -1/60 

= (15, 15, 0, 0) -1/20 7/60 
-7/10 -1/30 
1/4 -11/12 

1 • o 

0 1 

0 o 

o o 

' 5 1 0 ' 
4 0 1 
2 C 0 
3 0 0 . 

- (14, 0, 0 ) 

= (3/2, 3/2, 0, 0) 

5 1 0 
4 0 1 
2 0 0 
3 0 0 

- ( 14, 0, 0 ) 

= ( 27/2, 3/2, 3/2 ) - ( 14, 0, 0 ) 

= ( -1/2, 3/2, 3/2 ) 

Estos elementos índice de la nueva tabla pudieron haberse encontrado por 
la relación ( 8 b i s ) , o por la relación ( 8 ) , encontrando el nuevo vector -
r . 

La nueva tabla queda en la forma: 



[ ¿ 7 - c7) = - c7 = ( 3, O, O ) 

y la nueva tabla: 

9 X1 50/3 
0 x5 115/3 
0 x6 40 

150 

- 8 = - 2 

9 10 8 0 0 0 8 

X1 X2 X3 X4 X5 x6 X7 

1 2 3 1/3 0 0 2/3 

0 1 7 -1/3 1 0 -2/3 

0 2 2 0 0 1 4 

0 8 19 3 0 0 -2 

que, efectuando las operaciones necesarias da una tabla óptima: 

: t¡ «ti! 

9 10 8 0 0 0 8 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 x. 

9 X1 10 1 5/3 8/3 1/3 0 -1/6 0 

0 x5 45 0 4/3 22/3 -1/3 1 1/6 0 

8 x7 10 0 1/2 1/2 0 0 1/4 0 

170 0 9 20 3 0 1/2 0 

NOTA: El lector podrá ejercitarse en el Análisis de sensibilidad inven-
tando cambios sobre los problemas propuestos, después de haberlos resuelto 
por el método Simplex. 

APÉNDICE I 

EXTRACTO Y CORRIDA DE UN PROGRAMA DEL ALGORITMO SIMPLEX 
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LOS p r o b l e m a s de la siguiente lista -fueron extraídos o 
nspiradós de los ejercicios propuestos por los autores de la 

.oayor í a de los libros que se listan en la b i b l i o g r a f í a . Estos 
-roblemas pueden ser resueltos utilizando los diferentes m i t o 
ees estudiados en el presente instructivo; El lector podrá — 
usar su ingenio para practicar el tema de análisis de sensi bj. 
1 1 dad. 

Con dos recursos escasos "Rl" v " R2" '.por e j e m p l o , capí 
ta > trabajo), se pueden elaborar dos productos distintos : 
"Pl" y

 n

 P 2" . Para producir una unidad de "Pl" necesitamos 8 
unidades de "Rl" y 2 unidades de "R2"; para producir una uni-
dad de "P2

H

 n e c e s i t a m o s ó unidades de "Ri" y 4 de "R2". Se -
cuenta con 20 unidades de "Rl" y 10 unidades de "R2"; y se 
sabe que "Pl" produce una utilidad de $18.00 m i e n t r a s que 
"P2" produce una utilidad de $ 2 0 . 0 0 . 

Suponiendo que los valores dados son -fijos para cualquier -
nivel de p r o d u c c i ó n , se pide encontrar el nivel de producción 
de cada producto (nivel positivo de actividad), sin sobrepa 
sar las limitaciones de r e c u r s o s , de modo que se maximice la 
útil 1 d a d . 

23 Para -fabricar dos productos < Al y A 2 >, se utilizan tres 
máquinas : M I , M 2 y M 3 , sin que sea necesario ajustarse a un 
orden. Los tiempos unitarios están dados en la siguiente ta-

bla: _ . . *QÍ&*)iü& ó-iuJ & \ • • 3 ftñlj 
— — 

MI M 2 M 3 

Al 11 7 6 

A 2 ? 12 16 

Tiempo necesario por unidad ( en m i n u t o s ) 

Se supone que las m á q u i n a s no tienen tiempos m u e r t o s al 
esperar un producto que se esté procesando en otra m á q u i n a , 
ya que el orden de las operaciones es indiferente. Las horas 
disponibles para cada m á q u i n a , para una actividad de un m e s 
son ; 

* 165 h r s . para la máquina MI 
* 140 " " " s " M 2 _ 
'* 160 " " " "

 M 3 

• La utilidad que producen los artículos Al y A 2 por uni-
dad producida es * 90.00 y $100.00 r e s p e c t i v a m e n t e . En las 
condiciones señaladas anteriormente ¿ C u á n t a s unidades de Al y 
A2 se deben fabricar mensual mente para tener un beneficio to-
tal máx imo? 

b é b 
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Se supone que )as m 
e s p e r a r un p r o d u c t o que s 
oue ei orden de las operac 
pon ibles para cada maquin 

n o b t i e n e n tiempos m u e r t o s a! -
p r o c e s a n d o en otra m a q u i n a ya 
es i n d i f e r e n t e . Las h o r a s dis 
u n a act i v i dad de un m e s son: 

para la m a q u i n a MI 
para la m a q u i n a 
para la m a q u i n a M S ^ V . 

La u t i l i d a d que p r o d u c e n los a r t í c u l o s Al y \ 2 por unidad 
o d u c i d a / e s $0.90 y $ 1 . 0 0 , r e s p e c t i v a m e n t e . En l \ c o n d i c i o -

^es s e l l a d a s a n t e r i o r m e n t e . C u a n t a s u n i d a d e s de A l Ñ y A 2 
jeoej* fabricar m e n s u a l m e n t e para tener un b e n e f i c i o toVal max 

Una c o m p a ñ í a m a n u f a c t u r a a p a r a t o s de televisión v r a d i n c -
ene 4 d e p a r t a m e n t o s p r i n c i p a l e s : de c h a s i s e s , g a b i r,e te s ~~de 

e n s a m b l e , y de p r u e b a s 
as SÍ gu i en tes : 

f i n a l e s , las c a p a c i d a d e s m e n s u a l e s son 

Pepar tamen to 
C a p a c i d a d para 

Tel e vi s o r e s 
C a p a c i d a d para 

Rad i os 

C h a s i s 

Gab i ne te 
E n s a m b l e 
P r u e b a 

1 50 0 
1 0 0 0 
2 0 0 0 

3 0 0 0 

450 0 
8 0 0 0 

4000 
9000 

La c o n t r i b u c i ó n de la televisión es de $30.00 D ó l a r e s cade 
j n

-'; * c o n t r i b u c i ó n del r a d i o es de 15 D ó l a r e s cada u n o . 
S u p o n i e n d o que la c o m p a ñ í a puede vender c u a l q u i e r c a n t . d a n 

3e los 2 productos,
#
 d e t e r m í n e s e la c o n t r i b u c i ó n ó p t i m a d* p m 

- u c c ¡ ó n . 

Un a g r i c u l t o r quiere cultivar maíz y trigo en un terreno 
ne 70 h e c t á r e a s , sabe que una h e c t á r e a puede rendir 30 tone 
Has de maíz o 25 t o n e l a d a s de t r i g o . Cada h e c t á r e a r e q u i e r e 
-h cap, tal de $ 3 , 0 0 0 . 0 0 si se cul tiva con maíz y de $ 4 , 0 0 0 , 

t

'
 c o n t r i

9° ' cap f tal total d i s p o n i b l e es de 
$ ¿ 5 0 , 0 0 0 . 0 0 . Las n e c e s i d a d e s de agua de r i e g o son 900 m e t r 
c ú b i c o s por h e c t á r e a de m a í z y ¿50 m e t r o s c ú b i c o s oor h e c t á 
-ea de trigo en o c t u b r e , y de 1200 y - 8 5 0 m e t r o s c ú b i c o s por 
h e c t á r e a de maíz y trigo¿ r e s p e c t i v a m e n t e en el m e s de nov 
b r e . La d i s p o n i b i l i d a d de agua en o c t u b r e es de 57,900 m t s 
r i l h i . r fie r . r - . r-, , , ; I _ / _ 4 J r r . - . . - . . - . t . . 

«A 

o s 

Si los p r e c i o s de venta de maíz y trigo son $ 4 , 5 0 0 . 0 0 y -
$6,000.00 por t o n e l a d a r e s p e c t i v a m e n t e . Hay que d e t e r m i n a r -
'a c a n t i d a d de m a í z y trigo que debe p r o d u c i r s e para o b t e n e r 
el b e n e f i c i o m á x i m o . 

5] Una m a d r e d e s e a que sus n i ñ o s o b t e n g a n c i e r t a s c a n t i d a d e s 
ie e'emen tos n u t r i t i v o s de sus c e r e a l e s de d e s a y u n o . LOS <". .-
« s c-^eden escoger entre comer t r o n a d o s , dorado« o u r a mes 
ie c r 'JOS. De su d e s a y u n o deben obtener . ••uando m e n o s . . 
de t a m i n a , 5 m g de r. i ac i na y 400 c a l o r í a s . Una onza de tro-
nados con tiene 0.10 m g de tiam i n a , 1 m g de niaci na y 110 c a • o 
r'as; una onza de d o r a d o s c o n t i e n e 0 . 2 5 m g de ti a m i n a , 0 . 2 5 m g 
de n i a c i n a y 120 c a l o r í a s . Una onza de t r o n a d o s c u e s t a $ 3 8 . 0 0 
• u n a onz a de d o r a d o s $ 4 2 .0 0 . Ene on trar e l c o s t o m í n imo qu e 
53. t i s f aga las necesi dade s. 

ó i Una p a n a d e r í a e m p i e z a el día c on una p r ov i s i ón se gu ra de 
har-1 n a , gr asa , h ue v os , a z ú c a r , leche y 1 e v a d u r a . 

Se e s p e c i a l i z a en hacer p a n , p a s t e l e s , p a n e c i l l o s y galle 
tas Desea d e t e r m i n a r c u á n t o debe hacer de cada p r o d u c t o DS-

f a - -r a m a ximizar su u t i l i d a d . Las r e c e t a s están d a d a s en i a t a 
b 1 a s , Q u i e n t e . <No h a c e m o s caso de p r o v i s i ones abuntdan tes c n 
mo son la s a l , el a g u a , e t c . ) . 

I n o r e d . P a n Pastel R a n e e . G a l 1 e t . 
M a t s , p r i m a 
D i s p o n i b l e s 

H a r • n a 
G r a s a s -
H u e v o s 
A z ú c a r 
L e : h e 

3 tzas 12 tzas 9/2 tza 3/2 tza 
2 c u c h s 12 c u c h s 3 c u c h s 4 c u c h s 

3 1 1 
1/4 tza 3/2 tza 1 / 8 tza 1 tza 
2 t z as 3/4 tza 1 taza 

w e v a d u r a 1 p a q P a g 

1 5 , 0 0 0 t a z a s 
1 2 , 0 0 0 c u c h s 

3 , 0 0 0 h u e v o i 
7 , 5 0 0 t a z a s 
8 , 7 5 0 t a z a s 
9 , 0 0 0 p a c - s . . . 

: .f o a d $ 0 . 4 0 $ 1 .1 0 $ 0 . 4 ' $ 0 . 3 0 

-...- p o n i e n d o que l a p a n a d e r f a p uede v ende r 
e,cet e rm i n e La c a n t i d a d que debe prcduc•r 
o s . a r a reportar l a m á x i m a uti ? ¡ d a o . 

t o d o l o q u e P " f 

« .e d e 1 os-

• 1 j n a c o m p a f . f a p r o d u c e t r e s a r t í c u l o s A , B y C , de ^ ' o s 
• ¡ 5 t e r a 1 e s P1 , P 2 , y P 3 1 o s t r e s p r o d u c t o s u s a n ü n • d a d e s 
o s ' t r e s m a t e r : a 1 e s d e a c u e r d o c o n l a s i g u i e n t e t a b ' a : 

M a t e r i a l e s P J E l & 
pr o d u c t OS-

S' 

4 

a s c o n t r i b u e . o n e s u n i t a r i a s d e l o s t r e s p r o d u c t o s S
 :

-> r> ; 

A 
B 

$ 3 . 0 0 
$ 5 . 0 0 

5 - 4 . 0 0 



Y la d i s p o n i b i l i d a d de l o s t r e s m a t e r i a a s e s s o n : 

m 

Ifs» 
«••4, 

M a t e r i al 

C a n t i d a d 

d i s p o n ¡ b l e 

en u n i d a d e s 
P1 
P 2 
P 3 

í 0 

15 

e * e - m ' n e se ¡a m e z c l a ó p t i m a a p r o d u c i r de l o s p r o d u c t os 

d ] U n a c o m p a ñ í a -fabrica c i n c o p r o d u c t o s U , v
!

, X , Y , > 7 , ] Q = 

•_üales f l u y e n a t r a v e z de 5 d e p a r t a m e n t o s , E s t a m p a d o , F o r m a d o , 
T'ec t : t ¡ c a d o , E s m e r i 1 a d o y E n s a m b l e , r e a u i r i e n d o 1 o s s i gu i en — 
tes t i e m p o s de p r oc e s a m i e n t o -

Ti e m p o r e q u e r i d o 

(en h o r a s ) 

"'
r

~
 r

- - - to E s t a m p a d o F o r m a d o R e c t i f i c a d o E s m e r i 1 a d o En •= ̂ m b l * 
1 1 2 - 1 
1 .5 
2 3 

1 

.5 

.a c on t r i bu c i ón de c a d a p r o d u c t o e s la si QU i e n t e î 

P r o d u c t o 
C o n t r i b u e ¡ o n p o r un i d a d 

(en d o l a r e s ) 

U 
U 
X 
Y 
Z 

$ 8 . 0 0 
$ 9 . 0 0 
$ 1 3 . 0 0 
$ 1 5 . 0 0 
$ 7 . 0 0 

El t i e m p o d i s p o n i b l e en l o s d i v e r s o s d e p a r t a m e n t o s y el 
c o s t o in c r e m e n t a1 e s t i m a d o del t i e m p o o c I o s o s o n : 

D e p a r t a m e n to 
T i e m p o d i s p o n i b l e 

(en h o r a s ) 
E = t a m p a. d o 
F o r m a d o 
R e e t i f i c a d o 
E s m e r i 1 a d o 
Er s a m b ' e 

1 1 5 

1 0 0 
140 
90 

1 10 

C o s t o del t i e m p o 
d e o c i o p o r h o r a

r 

( e n d 61 a r e s ) 

$ 1 2 . 0 0 
$ 8 . 0 0 
$ 3 , 5 0 
$ 3 0 . 0 0 
$ 1 2 . 0 0 

Le t e r m í n e se la m e z c l a 6 p t ¡ m a a p r o d u c i r de 1 o s a r t f c u ì o s , 
e u e r o s r e p o r t e u n a u t i l i d a d m á x i m a . 

3 U n a c o m p a ñ í a e l a b o r a 3 p r o d u c t o s A , B y C , e m p l e a n d o 7 
•nater i a l e - s . L o s r e q u e r i m i e n t o s d e l m a t e r i a l y l a s c o n t r i b u -
b o n e s de c a d a u n o de 1 o s 3 p r o d u c t o s s o n l a s s i g u i e n t e s ; 

R e q u e r i m i e n t o s de m a t e r i a l p o r u n i d a d 
P r o d u c t o P l P2 P3 P4 P5 P 6 P7 

A 3 - 2 - 1 _ 1 
a l t e r n a t i v a A - 3 - 4 1 

B - ¿. * - - 2 _ 
a l t e r n a t i v a B 1 - 2 3 - -

C - - - 4 — 2 1 
a l t e r n a t i v a C - — 2 - 6 - -

P r o d u c t o 
C o n t r i b u c i ó n u n i t a r i a 

( e n d ó l a r e s ) 
A 
B 
C 

$ 6 . 0 0 
$ 5 . 0 0 
$ 9 . 0 0 

L a s c a n t i d a d e s d i s p o n i b l e s de c a d a m a t e r i a l s o n 

P l 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 

1 0 0 
1 15 
135 

90 
85 

1 40 
170 

Un i d a d e s 
Un i d a d e s 
Un i d a d e s 
Un i d a d e s 
Un i d a d e s 
Un i d a d e s 
Un i d a d e s 

R e s u é 1 v a s e 
tr i b u e i 6n . 

e l p r o b l e m a c o n e l o b j e t i v o de m a x i m i z a r l a c o n 

103 Un g r a n j e r o c r í a p a v o s , g a l l i n a s y p a t o s . E l c o s t o de l a 
c r i a n z a de u n a g a l l i n a , un p a t o y un p a v o e s de $ 1 5 0 , $ 1 0 0 , y 
$400 r e s p e c t i v a m e n t e h a s t a e l m o m e n t o de s u v e n t a . L a s g a l l j _ 
ñas s e v e n d e n a $ 3 0 0 , l o s p a t o s a $ 2 0 0 y l o s p a v o s a $ 5 5 0 c / u . 
S a b i e n d o q u e l a g r a n j a p u e d e a l o j a r s ó l o 500 a v e s y q u e e l 
z a n j e r o n o d e s e a t e n e r más de 300 p a t o s a l 4 v e z , ¿ C u a n t a s a v e s 

c a d a e s p e c i e d e b e c r i a r a - f i n de m a x i m i z a r s u s u t i l i d a d e s ? 
d&ué p a s a s i l o s p a v o s s o l a m e n t e s e p u e d e n v e n d e r e n $ 5 0 0 ? , 
¿Debe c r i a r g a l l i n a s s i l o s p a v o s s e v e n d e n e n $ 6 0 0 ? 

U l C o n b a s e e n s ó l o d o s a l i m e n t o s , p a p a s y c a r n e , s e d e s e a 
o b t e n e r u n a d i e t a q u e d e b e t e n e r l o s s i g u i e n t e s r e q u e r i m i e n -
tos m í n i m o s d i a r i o s : 

» 

8 U n i d a d e s de c a r b o h i d r a t o s 
19 U n i d a d e s de v i t a m i n a s 

7 U n i d a d e s de p r o t e í n a s 



be sabe que el c ont e n i do de e 1 eme n t os dietéticos de 
->ao*.s >' de la carne es el siguiente: 

as -

Carbohi dratos 
i t am i ñas 

Frote 1 ñas 

Papas (i 00 qr) 
Jn i dad 

carne (50 qr ) 

Si los costos u n i t a r i o s son de $10.00 para i a unidad de -
p ap a y de $40 . 00 p ar a 1 a un i dad de c ar n e 
que sat i sfaga 1 os requeri m iento-

Obtener la dieta -
a. u n mini mo de c o s t o . 

12] Cierta corporación tiene 3 p l a n t a s sucursales con capaci-
dad de producción en e x c e s o . Las tres plantas tienen los ele 
men tos necesan i os corno para pr oduc i r de t ermi nado produc t o, y 
el gerente ha decidido usar parte de ¡a capacidad de p r o d u c — 
o¡ón en exceso con tal f i n . 

Este producto puede hacerse en tres tamaños (grande. medj_ 
ano y p e q u e ñ o ) , que dan como resultado una utilidad unitaria 
ne ta de $ 140, $ 1 20 y $ 100 respec t i vamer. te . Las p 1 ar, tas 1 , 2 
y 3 tienen la capacidad de m a n o de obra y equipo en exceso -
como para producir 750, 900, y 450 unidades por día, de este 
producto respectivamen te, sin i mp ortar e1 t ama ño o la c ombi na 
ción de tamaños que se api iquen. 

Si n e m b a r g o , el e spac i o de a1 mace n am i e n t o di sp on i b 1 e p ara 
p r odu c t os en p r o c e s o , tamb i é n i mpon e una limitación en 1 as — 
tazas de p r o d u c c i ó n . Las plantas 1 3 tienen 13,0 0 0 , 
1¿,000, y 5,00 0 pies cú bi cos de e sp ac i o de almacenamiento d i s 
pon i ble para productos en p r o c e s o , para un día de producción 
de este a r t í c u l o . 

¡Jada unidad de los tamaños g r a n d e , m e d i a n o y pequeño pro-
ducida por día requiere de 20, i 5 y 12 pies cúbicos r e s p e c t i -
vamente . 

Los pronósticos de ventas indican que pueden venderse al 
día 900, 1,20 0 y 750 unidades de los tamaños g r a n d e , medio y 
pequeño respect i y a m e n t e . 

uon el -fin de man tener una carga uniforme de trabajo en-
tre las p l a n t a s , y conservar cierta f l e x i b i l i d a d , el gerente 
ha decidido que la producción adicional asignada a cada plan-
ta debe usar el m i s m o porcentaje de la capacidad de mano de -
obra y equipo en e x c e s o . 

E¡ gerente desea saber cuánto debe producirse de cada uno 
de los tamaños en cada planta para maximizar las u t i l i d a d e s . 

i * 

l'e 

13] Supóngase que el d e p a r t a m e n t o de policía ha pronosticado 
demanda de carros-patrulla en la ciudad de M é x i c o 
iodo que empieza a las 12 del m e d i o día del 31 de 

termina a. las 12 del m e d i o día del 1 de e n e r o . 
24 horas han sido divididas en períodos de 4 

«s-patrulla como de personal q e m a n d a t a n t o d e c a 

para e 
D i'c . 

h o r a s , 
m o tor i 

y 

y 

d o ( ¿ p e r s ona s p o r pa tr u1 1 a ) est á n d a d o s a c onti n ua ci on: 

Horas del Carros- Personal 
d í a patru 1 1 a motor i zade 

1 2 a 16 300 600 
16 a 20 400 800 
20 a 24 500 1 0 0 0 
24 a 4 600 120 0 
4. a 8 400 800 
8 a 12 200 400 

El pe r son a 1 m o t or- i z a. do puede t r aba j ar 8 h r s . c on se cut i v as 
y se cuenta con un total de 4 ,000 indiv¡dos. 

F ormu le un p r ograma lineal que encuentre el nurnero m i n i m o 
requerido para satisfacer la demanda en cada periodo de 4 h r . 

1 4 ] Un a c omp afila de artículos e 1 e c t r ón i c os p r odu c e 3 i í n e as -
de p r o d u c t o s para venderlos al gobierno: T r a n s i s t o r e s , m i c r o 
módu1 os y circuí tos a r m a d o s . 

Cuenta con 4 áreas de proceso: Producción de transistores 
armaduría de circuito; c on tr o1 de tr ansi stor e s y m ó d u l o s , y -
prueba de c i r c u i t o s y e m b a l a j e . 

La producción de un transistor requiere: 

0.1 horas de trabajo en producción de transistores 
0.5 horas de trabaj o en contro1 de transistores y módu1 os 

$ 1 0 . 7 en c o s t o d i r e c t o 

La producc ión de un m i c r o m ó d u l o requiere: 

0.4 horas de trabajo en el área de armaduría de circuito 
0.5 horas en el área de control de transistores y m o d u l e s 
3 transistores 

£10.5 en costo directo 

La producción de un circuito armado requiere: 

0.1 horas de trabajo en el área de armado de circuitos 
0.5 horas en el área de prueba de c i r c u i t o s y embalaje 
1 transistor 
3 m i c r o m ó d u l o s 

$20.0 en costo d i rec to 

Cual qu ¡ era de los 3 productos se puede vender en can. t loa-
des ilimitadas con los precios de $ 2 0 . 0 0 , $80.00 y $250.00 -
re spe c t i v a m e n t e .

 i 

i h a y 2 n n h o r a s de producc ; ó n e n c a d a u n a d e . a s a r e a s 
en el m e s p r ó x i m o , ¿ Cuál deberá^ser e programa de producc i on 
a t i n d e o b t e n e r u n a g a n a n c i a m a x • m a '-' 

: r«
 ;

 Supóngase que el instituto nacional de desayunos e s c o l a -
r a . qpbe de satisfaser una demanda diaria de 500,OüQ d e s a y u -
nos para alumnos de escuelas p r i m a r i a s p ú b l i c a s en , a ciudad 
de M é x i c o . 
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L o s d e s a y u n o s c o n s i s t e n e n h u e v o s , l e c h e , pan, chocolate 
f r u t a f r e s c a ( g e n e r a l m e n t e un p l á t a n o ) . La s i g u i e n t e t a b l a 

d , - - n a d e s c r i p c i ó n de l a s c a l o r í a s , p r o t e í n a s , c a r b o h i d r a t e « . . , 
j r a s a s , m i n e r a l e s y v i t a m i n a s de c a d a u n o de l o s a l i m e n t o s , -
a s . c o m o l o s r e q u e r i m i e n t o s p r o m e d i o s m í n i m o s d i a r i o s p a r a n i 
ños en e d a d e s c o l a r . ~ 

A l i m e n t o s 

1 H u e v o 
1 U a s o de 

l e c h e 
1 Par. 

b o l i l i o 
1 B a r r a 

c h o c o 1 a t e 1 P 1 Á t a n o 
P e s o ( g r s . ) 100 .0 984 . 0 23 . 0 56 . 0 150 . 0 C a 1 o r í a s 150 .0 660 . 0 60 .0 290 .0 85 . 0 
P r o t e í ñ a s 12, .0 32 .0 2 .0 2 .0 1 . 0 
C a r b o h i d r a t o s — 48 .0 12 .0 44 .0 23 . 0 
G r a s a s ( g r s . ) 12, .0 40, .0 1 .0 ó . 0 
M i n e r a l e s : 
H i e r r o ( m g ) 2 , .3 0 , . 4 0 . 4 0 . 6 0 . 7 
C a l c i o <mg> 5 4 . ,0 1 140 . ,0 1 6 .0 72 .0 8 . 0 
F ó s f o r o ( m g ) 2 0 5 . .0 9 3 0 . .0 25 .0 115 .0 44 . 0 
P o t a s i o ( m g ) 1 2 9 . ,0 2 1 0 . ,0 50 .0 192 .0 390 . 0 
S o d i o ( m g ) 122 . ,0 7 5 . 0 125 .0 47 .0 1 . 0 
l J i t a m i ñ a s : 

47 

A ( m g ) 1 180 . ,0 1 5ó0 . ,0 — 100 .0 1 90 .0 
81 ( m g ) — 0 . 32 — 

B2 ( m g ) 0 . 3 1 . 7 _ _ 
N i a c i n a ( m g ) — 0 . 8 0 . .3 0 . , 7 

C ( m g ) — ó . 0 — — 10 , .0 

R e q u e r i m i e n t o s p r o m e d i o s m í n i m o s d i a r i o s p a r a n i ñ o s 
u n a e d a d e s c o l a r < 6 a 15 a ñ o s ) e s : 

e n 

C a l o r í a s 
F r o t e í ñ a s 
C a l c i o 
H ¡ e r r o 
M i t a m i n a 
M i t am i n a 
U i t am i n a 
N i ac i n a 
M i t am i n a 

A 
81 

8 2 

C 

2 0 0 0 
50 

80 0 
10 

2500 

1 

1 1 
50 

6 
0 
0 
o 

un i d a d e s 
g r s . 
m g . 
m g , 
un 
m g 
m g 
m g 
mi g , 

d a de s 

Se r e c om i e n d a a s í m i smo q u e 
g r a m o s d i a r i o s , p a r a e v i t a r e l 
r í o s a s o c i a d o s co r . c a d a u n o de l o s p r o d u c t o s que f o r m a n l o s 
d e s a y u n o s e s c o l a r e s s o n : 

l a s g r a s a s n o e x c e d a n l o s 100 
c o l e s t e r o l . L o s c o s t o s u n i t a - -

1 P a n b o l i l i o 
1 U a s o de l e c h e 
i B a r r a de c h o c o 1 a t e 
1 P l á t a n o 
1 Hu e v o 

$ 3 . 0 0 
$ 1 2 . 0 0 
$ 7 . 0 0 
$ 1 . 50 
$ 9 . 5 0 

F o r m u l e un p r o g r a m a l i n e a l q u e l e p e r m i t a a l I n s t i t u t o 
n a c i o n a l de d e s a y u n o s e s c o l a r e s d e t e r m i n a r e l n ú m e r o de hv»<"— 
v o s , p a n e s - b o l i l l o s , v a s o s de l e c h e , b a r r a s de c h o c o l a t e - ' -
e l n ú m e r o de p l á t a n o s q u e d e b e n c o n s t i t u i r un d e s a ^ u r - o t - c ? — 
l a r p r i m a r i o d i a r i o t a l q u e s a t i s f a g a l a d e m a n d a d i a r i a d i 
d e s a y u n o s . 
Que l o s r e q u e r i m i e n t o s m í n i m o s prorne d i o s d i a r i o s 
p r o t e í n a s , m i n e r a l e s y v i t a m i n a s , n o e x c e d a n l o s _ 
r a b i e s de g r a s a s y se m i n i m i c e n l o s c o s t o s . 

E l p r e s u p u e s t o d i a r i o d e l i n s t i t u t o e s de $ 2 5 ' 0 0 0 , 0 0 0 . 0 0 . 

de c a l o r í a s < 
l í m i t e s t o l e 

163 S u p ó n g a s e q u e u n a e m p r e s a de i n v e s t i g a c i ó n de m e r c a d o d e -
s e a o b t e n e r i n f o r m a c i ó n a c e r c a de l a s c u o t a s d a d a s en l a p r i -
m e r a c o l u m n a de l a s i g u i e n t e t a b l a : 

P r o b a b i l i d a d de r e s p u e s t a 
en l a s v i s i t a s -

T i p o de un i d a d 
C u o t a M a ñ a n a T a r d e N o c h e 

Un i p e r s o n a1 50 0 . 1 0 i . i 0 . 5 

M a t r i mon i o s 
s i n h i j o s 100 0 . 5 0 . 4 0 . 7 

M a t r i mor. i o s 
c o n h i j o s 150 0 . 7 5 0 . ó 0 . 9 

¿Cómo s e d e b e n d i s t r i b u i r l a s v i s i t a s e n t r e l o s 3 t i p o s de 
un i d a d f am i 1 i a r y l a s d i s t i n t a s p a r t e s d e l d í a , a f i n de q u e 
se c u m p l a n l a s c u o t a s s e ñ a l a d a s c o n un m í n i m o de v i s i t a s , 
c u a n d o l o s c o n t r a t o s cor . l o s a g e n t e s e n u m e r a d o s i m p o n e n l a s -
s i g u i e n t e s c o n d i c i o n e s : 

a ) . 

b ) . 

E l n ú m e r o de v i s i t a s de l a 
s u p e r i o r a l de l a t a r d e . 

E l n ú m e r o de v i s i t a s de l a 
r i o r a l a m i t a d de l a t a r d e 

m a ñ a n a n o d e b e de ser -

n o c h e 
7 

n o d e b e s e r s u p e 

1 7 ] S u p ó n g a s e q u e u n a p l a n t a e n S a n L u i s P o t o s í ( p l a n t a 1 ) 
f a b r i c a un p r o d u c t o 1 , que s i r v e c o m o c o m p o n e n t e i n s u m o p a r a 
l a f a b r i c a c i ó n de un p r o d u c t o f i n a l 2 , en M o n t e r r e y y o t r o -

p r o d u c t o f i n a l 
A s í m i s m o , 

a l p r o d u c t o 2 . 
L a c a p a c i d a d m e n s u a 

3 , e n M o n e l o v a . 
e l p r o d u c t o 3 r e q u i e r e c o m o 

F á b r i c a 

i n s u m o a d i c i o n a l 

de p r o d u c c i ó n de c a d a p l a n t a e s : 

C a p a c i d a d de p r o d u c c i ó n 

S a n L u i s P o t o s í 
Mon t e r r e y 
Mone 1 o v a 

« 2 0 0 , 0 0 0 u n i d a d e s de p r o d u c t o 1 
1 2 0 , 0 0 0 u n i d a d e s de p r o d u c t o 2 
1 0 0 , 0 0 0 u n i d a d e s de p r o d u c t o 3 



L a s i g u i e n t e t a b l a d a l a c a n t i d a d de u n i d a d e s ' i ' r e g t i e — 
" ¡ d a s en l a - f a b r i c a c i ó n de u n a u n i d a d ' y . 

I n s u m o P a r a p r o d u c i r 
n e c e s a r i o d e l P r - o d u c t o 1 P r o d u c t o 2 F r o d u c t o J 

P r o d u c t o i* i 4 
P r o d u c t o 2 ~ 1 1 
P r o d u c t o 3 - _ j 

L a d e m a n d a m e n s u a l m í n i m a y m a x i m a n a c i o n a l p a r a c a d a p r o 
d u c t o e s t á d a d a a c o n t i n u a c i ó n : 

V e n t a m i n i n a V e n t a m a x i m a 
m e n s u a l m e n s u a l 

P r o d u c t o í 1 0 , 0 0 0 3 0 . 0 0 0 
P r o d u c t o 2 2 5 , 0 0 0 5 0 , 0 0 0 

P r o d u c t o 3 4 0 , 0 0 0 6 0 . 0 0 0 

A d e m á s , p o r l e y se d e b e de e x p o r t a r a l e x t r a n j e r o e l 10'/. 
de l a v e n t a n a c i o n a l m e n s u a l . L o s c o s t o s u n i t a r i o s de p r o d u c 
c i ó n s o n de £ 3 0 0 , 0 0 , $ 5 0 0 . 0 0 y $ 1 , 0 0 0 . 0 0 r e s p e c t i v a m e n t e p a r * 
l o s p r o d u c t o s 1 , 2 y 3 . L o s c u a l e s s e v e n d e r , en e l m e r c a d o 
n a c i o n a l a $ 6 0 0 . 0 0 , $ 1 , 0 0 0 . 0 0 y $ 1 , 5 0 0 . 0 0 y er, e l e x t r a n j e r o 
un 20'/. más c a r o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

F o r m u l e un p r o g r a m a l i n e a l que d e t e r m i n e l a p r o d u c c i ó n 
m e n s u a l de l o s P r o d u c t o s 1 , 2 y 3 ; t a l q u e s a t i s f a g a t o d a s 
l a s c o n d i c i o n e s d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e y m a x i m i c e l o s i n g r e 
s o s p r o v e n i e n t e s de s u ver , t a r .ac i o n a l e i n t e r n a c i o n a 1 . 

181 S u p ó n g a s e q u e e l b a n c o de c r é d i t o a l c a m p e s i n o t 1 er.e d o s 
p l a n e s de i n v e r s i ó n , a s a b e r , e l p r i m e r o en e l p r o g r a m a de 
t i e r r a s de r i e g o y e l s e g u n d o en e l p r o g r a m a de t i e r r a s de 
t e m p o r a l . E l p r i m e r p r o g r a m a r e g r e s a un 30'/. de l a i n v e r s i ó n 
a l f i n a l d e l a ñ o , m i e n t r a s q u e e l s e g u n d o p l a n r e g r e s a un 65.V. 
de l a i n v e r s i ó n , p e r o a l t é r m i n o de d o s a ñ o s . 

LOS i n t e r e s e s r e c i b i d o s er. a m b o s p 1 a r . e s sor . r e i n v e r t i d o s 
de n u e v o en c u a l q u i e r a de a m b o s p l a n e s . F o r m u l e un p r o g r a m a 
l i n e a l q u e ¡e p e r m i t a a l b a n c o m a x i m i z a r l a i n v e r s i ó n t o t a l 
e n u n s e x e r. i o , s i l a i n v e r s i ón a n u a 1 e s de $ 1 ,0 0 0 ' 0 0 0 , 0 0 0 . 0 0 = 

i y ] Un f a b r i c a n t e t i e n e 4 ó r d e n e s de p r o d u c c i ó n , A , B , C y D . 
L a t a b l a q u e s e i n c 1 u y e ac on t i n u a c i ó n i n d I c a e l n ú m e r o de 

h o r a s que se r e q u i e r e n p a r a f a b r i c a r e s t a s ó r d e n e s en c / u * de 
i o s t r e s t a l 1 e r e s de l a i n d u s t r i a , X , Y y 2 , E s p o s i b l e d i v i 
d i r 1 a s órdenes e n t r e í o s t a l l e r e s . >.: p o r e j emp l o , p a r t e de 
l a o r d e n ' A ' p u e d e s e r p r o c e s a d a er. e l t a l l e r X , p a r t e en * 1 
t a l l e r Y y e l r e s t o en 2 > . 

H o r a s n e c e s a r i a s p a r a 
¿ a h r i r a r l a s ó r d e n e s 

Ta"! ler 

' X ~ 
Y 

A B C 

C o s t o p o r 
h o r a en $ 

H o r a s 
d i spor t i "o", * 

3 2 

3 9 

46 

151 
147 

70 

6 1 
1 1 3 

1 26 
V • 

39 
31 
84 

1 60 
160 

E ' f a b r i c a n t e d e s e a m» n - m i zar 
c o s t o s de p r o d u c c i ó n 

x . ^ r . r - : , t r p c t m n s . de p r o d u c t o s : S i H a s , 
2 0 3 Ü n C ^ ; r d T s i Od ¿ i 6 n - ¿ ¡ t á l i m i t a d a p o r l a s e x . s -
M a r c o s y B a n d e j a s . bu p r o a H o y m a n o de o b r a . 

, p r o d u c t o , < = * 

•=.igu • e n t e s s 

| n s u m e s 
M a d e - a s 
i|e p 1 1 1 o 
Mano de 
ob p a 
Ut 11 1 d a d 
u n 1 t a r ' a 

S i l l a s . 

3 
4 

$30 

R e q u e r i m i e n t o s p o r 
u n i d a d 
M a r c o s 

1 

B a n d e j a s 
2 
1 

1 

$40 

D i s p o n i b i 1 i d a d e s 

60 

1C 

2 0 

el programa de p r o d u c c i ó n ó p t i c o , con 
que e l c a r p i n t e r o q u i e r e max i m i z a r < s u s u t , 1 , d a d e s . 

d e r a n d o 
E s t a b l e z c a 

213 U n a c o m p a ñ í a p e t r o l e r a t i e n e d o s *dii t ¿ u r , * c u ! d a -

s u 1 ^ r K 1 1 - . o « « . 

- r f n ríe l i t r o de a d i t i v o t o t a l 
S i s e emp I ear i m i . d . un c t o d . , , t . ^ p e r ; u d , c l , 

e s p o r c a r r o - t a n q u e , l o s t i l -
l e s ' *n l o s c a r b u r a d o r e s . , , 4 r . g a s o l i n a n o t e n 
b ) . - 2x f y n o p u e d e s e r m e n o r q u e . - - U s , e r , t a s > . 
d r í s u c o l o r d i s t i n t i v o Un p u n t o P ; > n • I= . e q u i v a l e n -
r :• , - M e d i o 1 1 t r o de a d i t i v o X * r ' ' ' * ¡ j t r o d e 1 a d i t i v o Y -
t e s de o c t a n o p o r c a r r o - t a n q u e y m ü c t a n o p o r c a r r o - t a n q u e . 
a ñ a d í r a 200 u n i d a d e s e q u ,»- ;al ^ - c * r r o - t a n q u e n o 
E l n O m e r o t o t a l de un ¡ d a d e s ^ ^ ^ s t a n d a r e s de r e n 
p u e d e s e r m e n o r a 6 0 , a + n J - - - - -
o i m i e n t o . ^ n d ¿ 1 a r e s p o r m e d i o l i t r o >' 
d ) . - E l a d i t i v o X c u e s t a 1 d o . * r e s p D e t e r f r , í n e s e ' Q r á + J L 
t i v o Y c u e s t a 400 d ó l a r e s p o r me d . 0 ^ a l g e b r a , c a - -
camer. t e l a m e z c l a ó p t i m a o* c o s t o t o t a l p o r c a r r o - t a n 
m e n t e l o s r e s u l t a d o s y c a l c ú l e s e 
que . 



Par-a. una cate ter i a que trabaja '¿.'4 horas se requieren las 
«u i entes m e s e r a s : 

Horas del día numero m í n i m o de m e s e r a s 

2 
ó 

10 
14 
18 
2 2 

6 
10 
1 4 
1 8 

22 

4 
8 

10 

1 2 

4 

Cada m e s e r a trabaja 8 horas c o n s e c u t i v a s por d í a . El ob-
jetivo es encontrar el número m á s pequeño requerido para cum-
P1 ir- los requisitos a n t e r i o r e s . 

Formule el programa como un m o d e l o de programación 1 ineal 

233 La REMCÜ compañía tiene una pequeña fábrica situada en 
los alrrededores de una gran c i u d a d . Su producción se limita 
a dos p r o d u c t o s industriales, Alfa y B e t a . 

El departamento de contabil i dad de la empresa ha calculado 
las c o n t r i b u c i o n e s de cada producto en $1,000.00 para el pro-
ducto Alfa y $1,200.00 para el B e t a . Cada producto pasa por 
tres d e p a r t a m e n t o s de la f á b r i c a . Los r e q u e r i m i e n t o s de tiem 
p o di sp oni b1e s en c ada de par t ame n t o son 1 os si qui entes: 

D e p a r t a m e n t o 

Horas requer i das-
producto producto 

Alfa Beta 
Horas di spon i 

este m e s 
1 e s 

2 . 0 
3.0 
1 .0 

, 3 . 0 

2 ^ 0 

1 .0 

1 5 0 0 

1 500 
Ó 0 0 

1 as 
Establezca el 
util i d a d e s . 

programa de producción óptimo que max i mi ce 

24] Una compañía debe producir 10,000 1bs. de una m e z c l a es-
pecial para un c l i e n t e . La mezcla se compone de los ingredi-
entes X I , X 2 y X 3 . XI cuesta $80.00 la Ib., X2 cuesta $100.00 
Ta Irbra y X 3 $110.DO la Ib. 

N o pueden usarse m á s de 3,000 1bs. de X I , y por lo m e n o s 
deberán usarse 1,500 Ibs. de X 2 . A d e m á s se requieren por lo 
m e n o s 2,000 1bs. de X 3 . 

a),- Calcúlese el número de libras de cada ingrediente 
que habrá que e m p l e a r , a fin de reducir al m í n i m o el costo 
total de las 10,000 1bs. 

b).- Calcúlese el costo total m á s bajo p o s i b l e . 
c>.- ¿ H a y libras sobrantes en el p r o b l e m a ? . 

253 Una compartía m a n u f a c t u r e r a está considerando la fabrica-
ción de una nueva línea de p r o d u c t o s , compuesta de cuatro 
p r o d u c t o s . 

Cada p r o d u c t o puede fabricarse con dos m é t o d o s di f ere .i — 
tes y completamente d i s t i n t o s , uno de los cuales conste, de • 
dos procesos y el otro de tres. Se fabricaran basándose en 
un segundo t u r n o . El precio de venta de estos p r o d u c t o s y -
sus costos v a r i a b l e s , así como las can ti des que probablemen-
te pueden v e n d e r s e , de acuerdo con el grupo de investigadores 
de m e r c a d o t e c n i a , son los siguientes: 

1 

Pr odu c t o 
2 3 

Precio de venta al 
mayor e o <40% de de seto.> $ 100 
Cos t o v ar i ab 1 e m t do . A $ 80 
Cos t o v ar i ab î e m t d o . B $110 
Cantidad que puede 
venderse 1000 

$150 $ 1 2 5 
$135 $120 
$ 1 5 0 $ 1 0 0 

3000 4000 

$ 1 40 
$ 1 3 5 
$ 1 10 

60 00 

q u e 

La sección de m a n u f a c t u r a de la empresa ha determinado -
los tiempos de m a n u f a c t u r a para cada proceso son los sig 

Producto 

Método 'A'" 
Depto 20 
Dep to 
Dep to 

Método B ' 
Depto 31 
Depto 32 

¿i 
"jO 

1 3 4 

3.0 3.6 2.0 3.5 

?. 0 1 0 .0 8.0 ?. 0 

1 .0 1 .0 0.5 0.5 

4.0 4.0 2.0 4.0 

5.0 8.0 4.0 3.0 

Horas di spon¡bles a 1 m e s 
De par t ame n t o

 H o r a s 

20 
2 1 
2 2 

31 

3 2 

15,000 
50 ,000 
8 , 0 0 0 

10 , 0 0 0 

10 ,000 

¿ Q u é debe hacer la empresa en virtud de los tiempos de 
producción y de las posibles c o n g e s t i o n e s de p r o d u c c i ó n , a 
fin de aumentar ai m á x i m o la contribución total mensual ? . 

262 La m a r i p o - s a ha seguido constantemente una política de -
fabricación de aquellos productos que contribuyen con la m a -
yor cantidad a los costos fijos y a las g a n a n c i a s . Sin embar 
go siempre se ha procurado producir los r e q u e r i m i e n t o s m í n i -
mos semanales de v e n t a s , que son los siguientes para los pro-
ductos K , L, M y N : 



P r o d u c t o 
P r o d u c t o 
P r o d u c t o 
P r o d u c t o 

K 25 
L 30 
M 30 
N 25 

un i d a d e s 
un i d a d e s 
un i d a d a s 
un i d a d a s 

L o s r e q u e r i m i e n t o s de p r o d u c c i ó n y e l t i e m p o d i s p o n i b l e -
p<*r* 1 a s e m a n a s ¡ g u i en t e s o n : 

¡ i empo r e q u e r ¡ d o p o r p r o d , 
<horas> 

•Ü L N 

T i emp o d isp, 
i a s e m a n a. p r o x . 

'•• i"
1

 '-! Depto 1 
D e p t o 2 
D e p t o 3 
D e p t o 4 

ü o n t r i b u c ¡ ó n 
p o r u n i d a d 

0 . 2 5 

0 .3 

0 . 2 5 

0 , 25 

$ 1 0 . 

u

• 2 0.i 5 0.25 

0 .4 0 . 5 0 . 3 

0 - 2 5 Ó!2 5 G!25 

$ 9 . 0 0 $ 8 . 0 0 $ 1 0 . 0 0 

400 
1 0 o o 

500 
5n n 

i g^í 

¡ I I— «I 
f .: 
bS 
Ff 
i' Z •" 
1 
! a S 

A c t u a l m e n t e la m e z c l a semanal de producción < con i ,-ípp an^-, 
=• r f q ue r ¡ m i e n t os m í n i m o s de y en t a > , e s de ; 

P r o d u c t o 
Product o 
F'r odu c t o 
P r o d u c t o 

K 

M 

N 

30 

30 

'
 d s o n l a

 m e z c l a actual de p r o d u c t o s y la c ^ t r i bur ¡ ón 
M*ra i a empresa las ó p t i m a s ? . P-, T R ¡ - Í - - ' - - ~ 
b e n s e r . c u n i r ^ • ¿ t J * , e s G e - _ 

r
_

r

b

! ; :
d D u

f
 r

- ^ o m e n d a c iones deoen hacerse a la emp re«.., con -

r e s p u e s t a s
 d

f < a ) ^ ?
¡

 ̂
 ¡

 ̂  ^ ** basándose er 

27] Un e x p e n d i o de r arnp-= Hp ¡ =. •- ; ., h - -i ¿ —
 J

-
 !

 - s ud«id acostumbra
 r

> - P n - r - r- ~ 
p a r

* *' bondi g<Sn con una combinación de caíne m o n d í ^ 
^ : '

 m

° l
, d a

 * « ^ o . La carne de res c o n t e n , 
- r

 r
 r H ®

r a S S V

 '
e c u e s t

* ' tienda *é0ü.nn-¿ " .j, "1 
-

 e c e r d o

 ésy. de carne y 32X de -
 a =

 , 
f r H

i i 0

"
 d Q u é C a n t i d á d

 tipo de' car-é 
emp ear tienda en cada kilo de a i b o n d i q é n , si se

 n i
l 

V ^ V
 C O S t o

 c o n t e n i d o a . Qrasa no m a y o r ' H e 

¿s: Z) p r o n o s t i c o de M e n t a s mensual»«, pa 
asta p r e s e n t a d o en el 'siguiente cuadro; 

u n c i e r t o p r o d u c t o 

Un¡dad e s 
c. n e r o 
F e o r e r- o 
M a r z o 
A b r i 1 
M - . , _ 

¡ ! -í y !_i 

•Ju n i o 

2 , 0 0 0 
3,000 
4 . 0 0 0 
6 , 0 0 0 
8 , 0 0 0 

1 0 , o o o 

Ju 1 i o 
A g o s t o 
Sep t 1 .embre 
Üc t u b r - e 
Noy •: embre 
Dici embre 

1 0 , 0 0 Ü 

ó . 0 0 o 

4 . 0 0 0 
3 , 0 0 0 
2 , 0 0 0 
2 , 0 0 0 

E l c o s t o u n í t a n o 
un 

_ . . . . _ . . . _ de a u m e n t a r o d i s m i n u i r l a p r o d u c c i ó n -
m e s a o t r o e s de $ 1 0 0 . 0 0 y $ 5 0 . 0 0 r e s p e c t i v a m e n t e , 

p r o d u c c i o n p r o g r a m a d a p a r a e l mes de d i c i e m b r e de e s t e 
de 2 , 0 0 0 u n i d a d e s , y e s t á c a l c u l a d o q u e e l n i v e l : r - x - n 

en e n e r o 1 s e r á de 1 , 0 0 0 u n i d a d e s . L a c a p a c i d a d de a l -
m a c e n a j e e s t á l i m i t a d a a 5 , 0 0 0 u n i d a d e s . 

O b t e n e r l a p r o g r a m a c i ó n de l a p r o d u c c i ó n p a r a e l a ñ o e n -
t r a n t e q u e m i n i m i c e e l c o s t o p r o d u c i d o a l c a m b i a r t a z a s dp 
p r o d u c c t ó ñ y a s e g u r e a l m•smo t i e m p o l a d i s p o n i b 1 •dad de 
stoc < s u + i c en + e o * r z u b r r e p<- - ós

 f

 cc de •er,1"5.s e r ? 
Su e ' mome r¡ • ..

 J L
 ..ngase q-, e p r . a m a c . ju*" an *« 

j u s t o e s t é d i s p o r . i b ' e j u s t o en e l m o m e n t o de c u b r r 
da de v e n t a s en e l m e s c o r r l e n t e ; . 
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e 
• a 

o n 
7 'j a

 — 

m e ¿ 
d e m a r -

29] Se p r o c e s a n t r e s p r o d u c t o s a t r a v é s de t r e s o p e r a c i o n e s 
d í - f e r e n t e s . L o s t i e m p o s ( e n m i n u t o s ) r e q u e r i d o s p o r un d a d -
de c a d a p r o d u c t o y l a c a p a c i d a d d i a r i a de o p e r a c i o n e s ( e n m i -
n u t o s p o r d i a ) y el b e n e t i c i o p o r u n i d a d v e n d i d a de c a d a p r o -
d u c t o ( e n p e s o s ) s o n c o m o s i g u e ; 

•M 

T i emp o p o r u n i d a d ( m i n u t o s ) 

O p e r a c ón P r o d u c t o 1 P r o d u c t o 2 P r o d u c t o 3 

C a p a c i a d a d 
de o p e r a c i ó n 
<mí n u t o s / d í a ) 

1 430 
460 
420 

Gananc 
u n ' d a d 

a s p o r 
< $ ) 30 20 50 

L o s t i e m p o s c e r o i n d i c a n q u e e l p r o d u c t o n o r e q u i e r e la. -
o p e r a c i ó n d a d a . Se s u p o n e que t o d a s l a s u n i d a d e s s e v e n d e n . 

A d e m á s l o s be ne-f i c i o s d a d o s p o r u n i d a d s o n v a l o r e s n e t o s 
que r e s u l t a n d e s p u é s que se d e d u c e n t o d o s l o s c o s t o s p e r t i n e n 
t e s . L a meta, d e l m o d e l o e s d e t e r m i n a r l a p r o d u c c i ó n d i a r i a -
ó p t i m a p a r a l o s t r e s p r o d u c t o s que m a x i m i c e e l b e n e f i c i o . 

30] Se procesan 4 p r o d u c t o s sucesivamente en 2 m a q u i n a s . Los 
tiempos de m a n u f a c t u r a en horas por unidad de cada p r o d u c t o -
se ta.bu'an a continuación por las dos m á q u i n a s ; 

Máqu • r. a 

T i empo p o r un i d a d v h o r a s ) 
P r o d u c t o 1 P r o d u c t o 2 F'r o d u c t o 3 P r o d u c t o 4 



V í ; producir una. unidad de cada prodcuto -
r

" %
t a m e n t e

 " ^ í
i e m p

°
 d e

 Supóngase 

W - O l o o ?
 0 r a

'
 P a r S m á q u i r

' *
 1

 * 2 es de $ 150.00 y 

T Í
t ü

;
a ]

P
r e s u

P
u e s

* a d a s para todos los p r o d u c -
en 1is m a q u i n a s 1 y 2 son 500 y 3 8 0 . 

O ... r ?
n t a p

°
r u n i d a d

 P *
r

* los productos i, 2, 
w > 4 es de $ 1,200.00; $ 1,400.00; $ 1,100.00, v $ 1 n

0
0 00 

formule el problema como un m o d e l o de p r o a r ^ ion l í ' ' 
r* m a x i m i z a r el beneficio neto total. " • » n . . p* 

:'
na d e

 fl"«« tiene 20 1 b s . de una mezcla de ¿ru-y 6 0 1 b s

-
 d e u n

 c a r o , con los c u ¡ : ^ D

? ; .
d

rt
°

S

 ^ i p o s d e queso para u n t a r , fino y normal q u e ' , ^ 
p o p a r e * durante la semana de n a v i d a d . 

C a d a j i b r a del queso fino para untar se compone de 0.2 -
u * . de i a m e z c l a de f r u t a s , 0.3 1bs. del queso caro y 0.5 -
b s . de UÜ queso de relleno que es barato y del r

U
al

:

 se t ene 
abundante reserva; el queso normal se compone d e ' o ? ib* de 

uezc^a de f r u t a s , 0.3 1 b s . del queso caro y de 0.6 d¡ r*-
L

a s p o l í t i

»
s d

* precios empleadas "en el
 P

r o -s e s a b e

 demanda para cada tipo de 
Mue,o

 h
ra.r tí untar depende de su p r e c i o , de la siguiente formas 

DI = 150 - 25 Pi y
 D 2

 = 250 - 50 P2 

Donde D denota 1 a "demanda (en 1bs.), P denota el precie -
^ H dulares por Ib.), y los subíndices 1 y 2 se refieren 
p e r i c a m e n t e ai queso para u n t a r , fino y normal " 

D
-

r
.

r
. f

n t a S

 J
l b r a s

.
d e C 5 d

* - P - cíe queso para untar deben nr* 
^ue P r o c o s deben establecerse si se d e . , , m a v ^ T - í 

ingreso y vender totalmente ambos tipo-, her i -
•e la semana de Navidad ? 

32] Una competencia de relevos de 400 m t s . íncluvp a 4 d i f e -
rentes n a d a d o r e s , quienes nadan sucesivamente 100-mí-

 H
¿ d>~-<-• 

=••-', ue p e c h o , de m a r i p o s a y libre, 

Un entrenador tiene 6 nadadores muy v e l o c e s , cuyos r i 

í':; " -
p

f
r a d o s

 í *
n

 m u n d o s ) en los e v e n t o s individuóle*.'^ -r¡

 en * a s ¡guíente tabla: 

Evento 1 
dorso • . 

Evento 2 
P e c h o 

Evento 3. 
mar i posa 

E v e n t o 4 
1 i b r e 

N a d a d o r 
Nadador 
N a d a. d o r 
Nadador-
Nadador 
Nadador 

6 5 
6 ? 
6 8 
6 7 
71 
6 ? 

/ o" 

70 
7 2 
75 
69 
71 

6 3 
6 5 
6 ? 
70 
7 5 

6 6 

58 

5 ? 

¿Como deberá el entrenador asignar 1 oi
?

 nadadores a 1 o=. re a r i n d

e minimizar la suma de sus tiempos ? 

f 

un« importante compañía petrolera desea construir una re-
ería que recibirá suministros desde tres ciudades por tua--
s. El puerto " B ' está 300 k m s . al este y 400 k m s . al ñor-

33] Una 
y 

•f i r¡ e r i a 
r i as-

de 1 puerto 'A'', 
este y 100 k m s . 
Determínese la 

ra que la cantidad 

te 

ai 

mi entras que el puerto 'C" est a 400 k m s . 
a 1 su r del p u e r to ' B"' . 
localizacion de la r e f i n e r i a , de tai man? 
total de tuber\ a necesaria para conectar ! ̂  M - • - - — 

la re f i ner\ a con 1 os puertos se mi ni mi c e . 

34] Fay K1e i n ha desarro!1ado 2 ti pos de juegos de sa1ón para 
adultos, hechos a m a n o , que vende a tiendas en todo el p a í s . 

Aunque la denanda de estos juegos excede su capacidad de 
producción, la s r a . Klein continúa trabajando sola y limita -
su tr a b a j o s e m a n a 1 a 5 0 h o r a s . 

El juego tipo 1 se produce en 3.5 h r s . y arroja una ganan, 
ria. de $ 2 8 0 . 0 0 , m i e n t r a s que el ..iuego 2 toma 4 h r s . para su -
producción y da una ganancia de £ 3 1 0 . 0 0 . ¿Cuántos juegos de -
cada tipo deberá producir semanal mente la s r a . K l e i n , s« su 
cb.i e t i v o e s max i m i zar la gan an c i a t o t a i V . 

35] Una comunidad ha reunido %Z'500,000.00 para desarrollar -
nu e vas á reas de el im ina ci ón de deseeh o s . Ha y 7 si ti os dispo 
ni bles, cuyos costos de 'desarrollo y capacidades se muestran 

a c o n t i n u a c i ó n . 
¿Qué sitios deberá desarrollar la comunidad ?, segur, .a 

si QU i ente tabl a: 

t i O O 

Capacidad 
ton/semana 20 17 15 15 10 
Costo 
( m i l e s * ) 1,450 920 700 700 84u 140 470 

363 Un proveedor debe preparar con 5 bebidas de fruta en ex.jL 
tenria, 500 galones de un ponche que contenga por ,o m e n o s 
2Qv de iuqo de n a r a n j a , 10'A de jugo de toronja y 5% de jugo -
de m a r g a r i n a . Si los datos del inventario sor. los que se p r , 
sentan m c o n t i n u a c i ó n , ¿Qué cantidad de cada bebida de rruta 
deberá emplear el proveedor a fin de obtener la composicion 
r equer i da a. un costo tota 1 mí n i m o ? • 

Juco de Jugo de Jugo de E x i s t s . C o ^ t o 
naranja % toronja % m a n d a r i n a X q a l s . 

Bebi de A 4CT 4 0 ^ *
 0

 *00 * — 
20 400 7.dU 
0 1 0 0 2 0 . 0 0 

Bebida B 5 10 
Bebida C 100 0

 c 

Bebida D 0 100 W 
Bebida E 0 1 0 0 oüü feJli 



Una tienda de animales ha determinado que cada perro 
a.emán debería recibir diariamente al m e n o s 70 unidades -

p r o t e m a , 100 unidades de c a r b o h i d r a t o s y 20 unidades de -
Si la tienda vende los ó tipos de alimento mostrado-, 

:-n .a siguiente tabla, d Qué m e z c l a de alimento satisface la; 
necesidades a un costo m í n i m o para la tienda . 

Al imento 
A 
B 

D 
E 
r— 
r 

Proteínas 
Us./onza 

Car boh i dr a t os 
Us./onza 

Grasa 
Us./onz a 

Costo 

20 50 4 2.00 
30 30 ? 3.0 0 
40 20 1 1 5.00 
40 25 1 0 ó . 0 0 
45 50 9 8.00 
30 20 10 8.00 

dtu Un Bufe te de abogados ha aceptado 5 nuevos caso«-, cada -
uno de los cuales puede ser llevado adecuadamente por c u a l -
quiera ae los cinco asociados m á s r e c i e n t e s . Debido a la di-
ferencia en experiencia y p r á c t i c a , los abogados emplearán -
distintos tiempos en los c a s o s . Uno de los asociados m á s ex-
p e r i m e n t a d o s ha estimado las necesidades de tiempo (en horas) 
como si que : 

A b o g a d o 

laso 1 Caso 2 C a s o 3 Caso 4 Caso 5 

A b o g a d o 1 145 122 1 30 9
 e

; 11 s 
A b o g a o o 2 80 ó 3 85 4P 
A b o g a d o 121 « M "•> i ü í 93 6 9 9

 e

; 
A b o g a d o 4 1 1 8 83 1 1 ó 80 1 05 
A b O Q a d O 5 97 1 20 80 i 1 1 

Determínese la forma óptima de asignar los casos a 1 o=-

a b o g a d o s , de m a n e r a que cada uno de ellos se dedique a un 
caso diferente y que el tiempo total de horas empleadas sea 
m i n i m o . 

r-'ar a u n a d i e t a de te r m i n ada , se c on s i de r an dos a i i me n 
dos el ememtos nu triti vos medi dos en cal or fas-

de A1 c on tiene 1 000 c a 1 orí s 
un kilo de A 2 contiene 20 00 cal 

Ai y A 2 con 
g r a.m o s d e p r o t e í n a . 
-:o gramos de proteínas 
y 1 0 0 gr amos de pr o t e í nas . 

La dieta debe contener- 30 0 0 calorías y 100 gramos de 
d

' * * ?i el kilo de Al vale $600.00 v'el k i 1 r, 
'-'ale $ 2 , 1 0 0 . 0 0 . ¿ C u á n t o debe comprarse diariamente de Al 
para satisfacer los requer i mi en tos dietéticos a un rn=.tn 
m o ? . 

or ¡ a s 

pr-
de 
y 
m í 

o — 
A 2 

n ¡ 

> 

40] Se conocen los siguientes datos técnicos y económicos de 

una economía: ^ . 

a
> . - £i sistema comprende tres s e c t o r e s ; ) , <2) y (b). 

Las i ndustr i as <1 > y < 2) poseer. dos tecno 1 og í as a 1 terna t i vas 
para producir el mi smo p r o d u c t o . 

Los c o e f i c i e n t e s de insumo de bienes y servicios de i as 
ac t i v i dade s que c ompr e nde el s i s tema son los siguientes? 

Industria <í) Industria <2> S e r v i c i o s 
' t e c n o l o g í a tecnología <3) 

1,1 " 1 . 2 2 . 1 2_ÚL 

X I X 2 X 3 X 4 X 5 

0.10 0.15 0.13 0.17 0.05 
1 Bienes agro-
pe c u a r i o s 

2 Bienes in-
dustriale s 
3 S e r v ici o s 

n.25 0.30 0.25 0.23 0.25 
0 . 20 0 • 20 0 . 1 5 0-20 0 . 20 

b).- Los precios en m o n e d a extranjera de la exportación e 

importación son: 

Bienes agropecuarios Bienes industriales 
Exportación 0.90 jj-25 
Importación l.lü 
(por origen) 

c).- Capital y m a n o de obra especializada necesarias por 

unidad de producción: 

Industria ( D Industria (2) Servicios 
tecnología tecnología 
1.1 " 1 . 2 2 . 1 2 ^ 2 

Capital (pesos 
por unidad de ..

 n 9l
-, 

- n 1 on i 0 5 1 . 1 0 2 . U U u . / u produccion) 1.2U i . u j 
Mano de obra 
espec i al i zada 
(horas-hombre 
por un i dad de

 Q
 n.40 

producción) 0 • oü U ^ ^ ^ 

d).- Demanda final interna que se debe satisfacer 

1. Bienes a g r o p e c u a r i o s 
2. Bienes industriales 
3. Servicios 

8 0 0 

400 
20 0 

e).- El país puede endeudarse con 50 unidades m o n e t a r i a s 

extranjeras como m á x i m o . 1 9\\\\ hnras-
f).- Se ha determinado una d i s p o n i b i l i d a d de 1,200 hor 

hombre para m a n o de obra espec i al i z a a a .
 1 ¡ r i P s j D

,
r = 

Plantear y resolver el m o d e l o d e p r o g r ^ u u n lineal p*r . 

minimizar el requerimiento de c a p i t a l . 



«-•na compan i a desea mezclar una nueva aleación de 40% de • 
^

 d e 2 , n c

 >•'
 2 5

'«
 d

e e s t a ñ o , a partir de v a r i a s a l e a -
d i spon ¡ b 1 es que t i en en 1 as prop i e d a d e s s i qu ¡entes: 

E A 
~ o p í e d a d 

de P1 orno 
de .Z i nc 
de Estaño 

Costo ($ -•"'Ib.) 

C 1 

I 0 N 
4 b 

60 
1 0 

25 
1 5 

45 
i <zr 
—» ._! 

20 
C-_l IJ 

50 
-fu 

30 60 i n 30 10 
120 110 140 1 30 1 50 

-i o b j e t i v o es determinar las p r o p o r c i o n e s de estas alea-
m e s que ̂  deben m e z c l a - c e para produc i r la nueva aleación a 
c o s t o m í n i m o . 

1 Pr JE p > 

¡ffe 

m £ y?; 

STáis 
Mi 

H 

:

 f
 J

 "
 ¡

 f'
 a

 - o r p o r a c i ó n e s t a. p 1 a n e a n d o p r o d u c i r v } * n z a. - -
• .

 i !

' ^
C i d o t r e s

 p r o d u c t o s d i f e r e n t e s . Denotemos por XI , X 2 v 
- numero de unidades de los tres p r o d u c t o s r esp*r t un*. -

que van a producirse-. Las e s t i m a c i o n e s p r e l i m i n a r e s o* -=n -
r t- n t a. b ¡ i i d a d p o t e n c i a 1 s o n 1 a s s i g u i ente s : 

-ara J a s 15 primeras un i dad-es "fab-r-; cadas del p r o d u c t o 1. 
;

 a !J ? 1 M d a d iJ n 1 1 a

 ser f a ap r ox i madame n t e $ 240 . 0 0 . LA U t i -! i G a d u n i U r i ¿

 sería únicamente de $20.00 cara ^ u i n y ^ r - uni-
dad adicional de! producto 1 . -ara las primeras 20 y n . o ^ c 
producidas del p r o d u c t o 2, la u t i l i d a d u n i t a r i a , se estima en 
^ * ü . ü ü . La utilidad unitaria ser U de $30.00 para cada una 
de i as s i g u i e n t e s 20 u n i d a d e s y de $50.00 para cada unidad — 
* U • • •-« n •=..! . P a r a • a s o r imer a. s 1 0 u n i d a des del D r o d u c * o , 1 a 
uíi:,cad u n i t a r i a sería de $ 3 0 0 . 0 0 . La utilidad unit,r-~a 
ser;a_ue_$2UU.00 para cada una de las 5 u n i d a d e s siguientes y 
ae $1¿u.uu para cua 1qu i er un i dad adic¡ona 1 . 

f d J
 ü n a v

'
ó n d e c a r ü á

 tiene 3 compartim,entos para almacenar-
;t

J 1

 an t e , adentro > a t r á s . Estos c o m p a r t i m i e n t o s tienen 
'imites de c a p a c i d a d , tanto r e s p e c t o ai peso como al e s p a c i o 
•=• t y _ n se r esume a cor. t i nuac ¡ ón : 

Jorro ar t i m i e n t o 
^de 1 ante 
a: C e n t r o 

L a. p a c i d a -d e n p e s o 
„toneladas) 

U a p a c i d a d e n e s p a c i o 
(pies cub - eos) 

7 , 0 0 0 

9 , 0 0 0 

>- •=• ¡T; * --
 r
 e • p e s o c e I a C a - g a e n i o s c om p a r 11 MI e n t o s R P -,-,, 

t i v o s debe en c o n t r a r s e e n i a m i sm a D r o p o r c - ó n •- P •= n P - t
0
 \l't 

capaci dad en peso de ese compa-t m e n t o , para mantener el " -
•=* q u • i o r • o u e I a. v ion. 

Se ""•an o f r e c i d o las cuatro c a - g a s s i g u i e n t e s cara ^ f c . r -
1 u n M u e }

° Pr ó x i m o , según se d . s p o n o a de espacio: • o j e 

C a r g a 

Peso M o l u m e n Util i dad 
<tons.) (pies cúb i cos/tona.) ($/1on ) 

20 
16 

25 
13 

500 
700 
6 0 0 

400 

2,200 
2 , 8 0 0 
2,500 
2,000 

Puede aceptarse cualquier proporción de estas c a r g a s . El 
objetivo es determinar cuánto (si se acepta alguna) de cada -
carga debe aceptarse y cómo distrubuir cada una entre los re-
querí mie n tos p ara max i m i z ar la utilidad total obtenida por el 
y u e 1 o , 

¿4 ] -Al i me ntos Balance a d o s , 8 . A . ', comp afiía de d¡cada a 1 a pro 
ducción de f o r r a j e s , desea p r e p a r a r una fórmula que contengan 
100 g / k g . de p r o t e í n a s y 100 g / k g . de g r a s a , como requerim.en 
to m í n i m o . Para ello cuenta con las materias^pri m a s A , B,_C 
y D que contienen según a n á l i s i s , 190 g / k g . , 200 g / k g . , 19u 
g/kq . y 1 70 g/kg . respect.i vamen te de pr ote í nas; a d e m á s , 1 6u 
g/kg.,' 130 g / k q ~ , 100 g / k q . y 200 g / k g , r espec t ivamente de 
grasa. Se usarán inertes como r e l l e n o , con un costo d e s p r e — 

c í a b ¡ e . '. 
el costo por k g . de cada una de las m a t e r i a s p r i m a s es 

de $ é . 9 0 , $9.30 , $ 1 1 .90 y $11 .65 respect ivamente. 
¿Qué c a n t i d a d e s de A , B , C y D hay que mezclar p a r a o b t e 

ner 1 n-=. r e q u e r i m i e n t o s de la formula con costo m í n i m o 

45 ] Cierto Hacen dado d i sp one de 1 os 
empléanlos en la próxi m a cose cha: 

s i g u i e n t e s re cur sos par a 

1) . - $ 7 0 0 , 0 0 0 . 0 0 de c ap i t a i d i sp oni ble 
2).- 1,000 horas-tractor 
3).- 50 h e c t á r e a s de tierra cultivable 

Es ta ̂  tierras son propias para sembrar- m a í z , m i j o f o r r a -

jero o f r i j o l . Se supone que tiene a su d i s p o s . c o n n o m b r e s 
suficientes y sin r e s t r i c c i ó n , y sus c o s t o s de producción ,on 
los siguientes: Tractor e implementos, $500.Uü hora; m a n o d* 
obra, $50.00 hora; cada hectárea no sembrada $ d , ü ü 0 . u 0 . 

A d e m á s , se supondrá un costo como p e n a , de $í.UU por _*d* 
pe-sn nn invertido. Los siguientes datos son por H e c - a r e a . 

Cosech a 
M a n o d e 

obra hr 

H o r a s d e 

tr ac tor- Ci tros c o s t o s 

Valor CÍ 
cosecha 

Ha i z 
Ma i z m 
Fr i jol 

10 

2 5 

3 0 

2 0 

¿L b 

1 5 

$ ó,50 0 
3 , 0 0 0 

1 2 , 0 0 0 

$ 130,000 
138,000 
1 4 1 , 0 0 0 



4 :_ 3 U n a de i n g e n i e r o s c o n s u l t o r e s dpfc-e d i s e ñ a r 

I n g e n i e r o I I 
12 

D i b u j a n t e D i 
02 

C a l c a d o r C1 

H o r a s d i s p o n i b 1 e s 
T i eme o r eouer - i d o p o r d i 

§ _ C " 
400 
350 
250 
250 
300 

25 
3 0 
í 0 

4 0 
i 2 

20 

1 0 

C a l c u l e e l n ú m e r o de d i s e ñ o s dp f i n . - , - -
- A l i z a r p a r - a o b t e n e r l a ú t i l í d a d ' m á x irisa? " " " " ' " ' I 

i 
R3» 

i r . 

BU» 
nra 

5pi 
m 

x . n t a c ó n . „ e . 0 , d o ^ S í . V " 
e m p r e s a t i e n e do<= t a l 1 p r p •= h¡ - r - - ; ^ •• ' 
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P r o b l e m a 1 . 

Max.Z = 1 8 x 1 + 2 0 x 

S u j e t o a : 8 x
1
 + 6 x

2 

2 
£ 20 

2 x
x
 + 4 X

2
 £ 10 

x- ¿ 0 , Vi 

R e s p u e s t a : P r o d u c i r una u n i d a d de " P l " y d o s de W P 2 " , con una 
u t i l i d a d máxima de $ 5 8 . 0 0 . 

P r o b l e m a 3 . 

S o l u c i o n e s m ú l t i p l e s : P a r a una u t i l i d a d máxima de 6 0 , 0 0 0 USD, 
p r o d u c i r 5 0 0 t e l e v i s o r e s y 3 , 0 0 0 r a d i o s . 

T a m b i é n : P r o d u c i r ú n i c a m e n t e 4 , 0 0 0 r a d i o s . 

P r o b l e m a 4 . 

Se o b t i e n e un b e n e f i c i o máximo s e m b r a n d o 3 0 h a s . con m a í z y 
4 0 h a s . c o n t r i g o . B e n e f i c i o : $ 9 ' 8 0 0 , 0 0 0 . 0 0 . 

P r o b l e m a 5 . 

La m a d r e d e b e r á i n c l u i r en e l d e s a y u n o de l o s n i ñ o s : 

2 o n z a s y 2 / 9 de D o r a d o s 
4 B " 4 / 9 de T r o n a d o s 

p a r a t e n e r un c o s t o mínimo de $ 2 6 2 . 2 2 . 

P r o b l e m a 9 . 

P r o d u c t o "A": producir 33unidades 1 / 3 con el proceso n o r m a l , 7 4 con a l t e r n o . 
Producto"B" : producir 5 1 . 5 unidades con proceso normal. a l + o r n n 

Producto "C" : producir 1 8 . 5 unidades con proceso normal, y 8 . 6 1 con a l t e r n o . 

Contribución máxima: $ 7 2 5 . 5 0 . 



Problema 10 . 

a) Max.Z = 150x1 + 150x2 + 100x3 

sujeto a: 

x3 ^ 300 

Criar 500 pavos para una ú t i l i dar 
máxima de $ 75,000.00. X1 + x2 + x3 ^ 5 0 0 

x3 ! 

x. ¿ 0 , Vi 

b) Se tendrá que c r ia r 500 gal l inas para la ut i l idad máxima de $ 75,000.00, 

c) No. deberá c r ia r 500 pavos para una u t i l idad de $ 100,000.00. 

fe 
, E? 

M 

Problema 12. 

Grande: producir 516.66 unidades en la planta 1. 
Mediano: producir 177.77 unidades en la planta 1 y 666.66 en la 2. 
Pequeño: producir 166.66 unidades en la planta 2 y 416.66 en la 3. 

Ut i l idad máxima: $ 232,000.00. 

Problema 14. 
Sean las " x . " la cantidad a vender de cada producto, entonces, el problema 

se expresa: 
Max.Z = 9.3xj + 69.5x2 + 230x3 

sujeto a: 0.1x1 + 0.3x2 + 0.1x3 £ 200 
0.4x. + 1 . 3 x

3
^ 200 

0.5x1 + 2.0x2 + 2.0x3 200 

x. ^ 0 , Vi 

y se deberán producir: 
400 transistores 
300 micromódulos 
100 c i rcui tos armados 

para una ganancia máxima de $ 23,000.00 el mes próximo. 

Problema 17. 

4 4 , 0 0 0 unidades Ä l o v a ^ 5 " S ™ ^ 6 9 , 2 5 ° U " 1 d a d e S M o n t e ^ ' 

Problema 19. - • 

Orden "A" : Procesar el 
Orden "B": Procesar el 
Orden "C": Procesar el 
Orden "D": Procesar el 

- Procesar el 
procesar el 

100% en el t a l l e r "X" . 
100% en el t a l l e r "Y " . 
100% en el t a l l e r " Z \ 

4.56% en el t a l l e r " X " , 
10.32% en el t a l l e r "Y" y 
85.12% en el t a l l e r " Z \ 

El costo mínimo alcanzado sería de $ 29,726.74. 

Problema 21. 

(a la vuelta) 

Problema 24. 

a) 3,000 lbs. de " X I " ; 5,000 Ibs de "X2" y 2,000 Ibs de "X3". 
b) Costo mínimo: $ 960,000.00. 
c) S í . 

Problema 25. 

Para una contribución mensual máxima de $ 153,000.00 la empresa deberá fa-
bricar: 

1,000 unidades del producto 1 por el método "A" 
3,000 " " " 2 " " " "A" 
600 unidades del producto 3 por el método "A" 
1,000 unidades del producto 3 por el método "B" 
2,000 " " " 4 " " " "B". 

Problema 27. 

58.33% de carne de res y 41.67% de carne de cerdo para un costo mínimo de 
$ 558.33 por Kilogramo de albondigón. 

Problema 36. 

Para un costo mínimo de $ 1,252.90, el proveedor deberá u t i l i z a r : 

0.4 galones de la bebida "B" , 
0.06 galones ae la bebida "D" y 
499.54 galones de la bebida "E" . 



Problema 39 

Para el costo mínimo de $ 2,250.00s la dieta d iar ia debe contener 
Alimento " A l " : 2 Kilogramos. 
Alimento "A2": 0.5 Kilogramos. 

Problema 41. 

Se logra un costo mínimo de $ 129.06 con la siguiente proporción: 

Aleación 1 : 34.375% 
Aleación 3 : 25% 
Aleación 4 : 40.625%. 

Problema 43. 

Una distr ibución de máxima ut i l idad de $ 92,300.00 puede ser: 

^ \ C o m p . 

c a r g a \ . 
Adelante 

( t o n s ) 
Centro 
(tons) 

Atrás 
(tons.) 

Total 
(tons.) 

1 13 - 13 

2 22/3 5/3 - 9 

3 - - 5 5 

4 14/3 10/3 5 13 

Total 12 18 10 40 

Problema 48. 

La combinación óptima con el mínimo costo de $ 222.88 

Ingrediente I : 47.06% 
Ingrediente J : 52.94%. 
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