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INTRODUCCION 

La programaci6n lineal, consiste en modernas técnicas y proce

dimientos matemáticos para la optimizaci6n de funciones linea

l es. La base matemática para es tos procedimientos data aproxi

madamente desde 1920 y no fue si~o hasta en 1947 en que el Dr. 

George B. Dantzig hizo su primera publicaci6n acerca del m~to-

do Simplex y de ese tiempo para acá los proGresos han ido suce 

di~ndose rápidamente. 

Las primeras aplicaciones de la programación lineal se r ealiza 

ron en el campo militar y hoy en día ti enen su mayor aplica--

ci6n en el desarrollo de la industria, el comerci6n y aún en 

el ordenamiento de los hospitales de países desarrollados como 

los Estados Unidos. Este proyecto lleva como finalidad exponer 

las t~cnicas1 desarrollar e jemplos te6ricos y prácticos de tal 

manera que queden evidenciados la utilidad y el beneficio que 

puede traer a nuestras industrias y al desarrollo del país en 

general el conocimiento de estos proc edimientos y de sus aplica 

ciones. Existen problemas de programaci6n lineal (la mayoría -

de problemas de producción) en que se hace necesario el uso de 

computadores electr6nicos, ya que de lo contrario resultaría -

demasiado trabajoso resolver un sistema de ecuaciones con 18 

o más variables. 

Es pues de gran valor para el desarrollo de" ID industria mo-

derna el conocimiento de la programaci6n lineal. 
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SECCION I 

ELEMENTOS BASICaS 

El problema básico de la progrp.mación lineal es propiamente 

el de ml nlmlzar o maximi zar una fUnción lineal de la forma . 

z= Cl Xl + C2 X2 + •• ••• • + Cn Xn (función obj etiva) 

Es claro que si nosotros asumimos que las variables- tienen un 

valor dado, el problema se h ace trivial ya que s e convierte -

una simple operación aritmética. 

Si lo s valores que asumimos son positivos, l a función s erá --

también positiva, y s i los valore s que a s umimos son cada vez -

más grandes , l a función será cada ve z mayor. Por el contrar i o 

si no so tros damos a l as variables valore s ne ativo s la funci6n 
• PC: I" (.) 

s erá negatlVaj poer ¿qué sucederia si Xl repre s entara por e j em 

plo el número de artículos de cierto tipo a elaborar por una -

fábrica? Un valor de - Xl significaria la destrucción de Xl a~ 

ticulos, o la conversión de éstos en materia prima y mano de Q 

bra no utilizada, por tanto debemos asumir que : 

Xj -::: O en donde j = 1, 2, 3 l -----n 

En los problemas lineales existen restriccion es que no s condi

cionan l a función objetiva. Los tipos de r estricciones con que 

tropezamos son ilustrado s en los sigui ent es e jemplos: 

a) Xl~ 3 Esto significa que Xl es una variable pero condicion~ 

da a ciertos limites; para el caso Xl puede t ener va-

10Xr es entre cero y tres . 

b) Xl~ 3 Esta r estricción no s dice que Xl es una variable que 

puede t omar cualquier valor , toda vez que éste no sea 

menor que 3. 
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c) 2X
l

-4X2+9X
3
= 4 Significa una restricción combinada de 3 va

riables, en la que a Xl ' X2 , X3 se l e s per

mite t omar valores tales que multiplicados -

por sus coeficientes suman 4. 

d) Xl - X2 - X3 = 5 Significa que Xl ' X2 , X3 tendrán valores t~ 

les que sumados algebráicamente, se obten-

gan valores menores o ¡gual es a 5. 

e) 4XI-X2+6X3~9 Este s e interpre ta como ~l ejemplo anterior 

excepto que los v alores obtenidos deben ser 

mayores o i guales a 9. 

Significa que par a cualquier valor que tome Xl 

tendremos un valor i gual de X2 y viceversa o sea 

que Xl - X2 = O 

g) O <. Xl <: 50 Esta restricción nos indica que Xl puede tomar -

valores condicionales entre cero y 50 inclusive. 

ECUACIONES SIMULTANEAS 

El desarrollo de los problemas de programación lineal nos lle-

van a la r esolución de ecuaciones lineales simultáneas. Estas 

ecuaciones son l as restricciones de las variables. 

Las restricciones pueden presentarse como igualdades y como d8 

sigualdades por e jemplo: 

a) Kl Xl + K2 X2 + K3 X3 Sb 

donde Kl , K2 , K3 son constantes. Este ti 1) 0 ~~cuación es 
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converti do en ecuación, mediante l a adición de una variabl e de 

ura no negativa y la función queda : 

La vari able X4 de berá asumlr el valor necesario par a que l a e

cuación s ea satisfecha. Por e j emplo s i Xl = X2 = X3 = O enton

ce s X4 será igual a b. 

b ) Kl Xl + K2 X2 + K3 X3 ? b 

Es ta desigualdad puede convertirse en i gualdad, sustrayendo u

" ~ na variabl e no n egati va Kl Xl + K2 X2 + K3 X3 ~ X4 = b 

Por e jemplo 

s e convierte en 2Xl - X2 + 2 '~3 - X4 = 15 

Si Xl = 3 , X2 = 5 X3 = 15 entonce s X4 = 16 

Lo ant er ior es t á c ondicionado a l a r esolución por e cuac ione s 

simultáneas ; más adelante introduc i remos lo que llamaremos va 

riables artificial e s. 

Para la r esolución de ecuaci one s lineal es simultáneas e s apl i 

cable la t eorla de l as ma tric e s . 

Si por e jemplo t en emos el sistema . all Xl + a12X2 + a13X3= bl 

a21 Xl + a22X2 + a23X3= b2 

a31 1 + a32X2 + a33X3= b3 

Las i ncógni tas a encontrar son (Xl)' (X2 ) y (X3 ) 

Ll amemos A a l a matriz de lo s co efici ente s 
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-¡-

Xl ¡ bl 
, al l a12 a13 

\ I 
\.= I a21 I Se a X= X2 l Llamemo s b= b2 a22 a23 

I ¡ X3 I b3 I 
t a31 a32 a33 I Lo I 
I , ... 
l. \ .. 

Oper amos de la s i gui ente maner a : 

AX=b (realizando la multiplicación matricial se comprueba) 

A-IAX = A-lb (una matriz multiplicada por su inver sa es i gual 

a su matriz i dentidad) 

IX= A-lb (llamemos I 8 l a matriz Identidad) o 

X= A-lb (Una matriz multiplicada por su Ident i dad da por r e 

sultado ella mi sma) o 

De aqul podemo s encontrar l as incógnitas Xl' X2 ' X3 por el teo 

rema que di ce : Si dos matric es son igual es sus t~rminos corre s 

pondi ent es en fila y co lumna son i gual e so 

EJEMPLO '3 ~{l 

RGsolver 2X 1 

1

3
2 Sea A= 

1-
~] 

+ X2 = 2 

+ 3X2= 1 

X= ¡Xl) 
l X2 

7 

3 - 2 

a) Encontramos la matriz cofactor A = 
-1 3 

b) Econtramos la matriz es la transpuesta de l a ma 

triz cofacto r , o sea 
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c) Hallar el valor de l determinante A 
. 'r3 

1 1 
lA I = I = 3x3 -2xl = 9- 2 = 

31 )2 
- T A 

= r 3 
.. 

A-l=\A¡ -~I 1- 2 
I I 
I , I -7 

f 3/7 - 1/7l 
-1 

A = 
'c2/ 7 3/7 1 

) 

Record ando l a f6rmula 

Sustituyendo = 

X= A- lb 

r 3/7 

-2/7 
" 

Real i zada la IT-ultiplicaci6n queda 

[ :~] = f-:~: ] 
Por tanto Xl = 5/7 

X2 =-1/7 

-1/71 
3/7 \ 

i 
J ' 

7 / 



METODO GRAFICC 

Conceptos Básicos 

El método gráfico para la r esolución de problemas de programa-

ci6n lineal e s de gran valor únicamente cuando éstos tienen D, 

lo sumo dos variables. 

Antes de entrar en el procedimiento a segu1r para l a soluci6n 

de estos pr oblemas es necesario exponer un poco acerca de l a -

representaci 6n e interpretación gráfica de l as ecuaciones e ine 

cuaciones. 

Las ecuaciones lineales como ya se expuso anteriormente son -

del tipo: Ax + By = C 

Las inecuaciones correspondientes a este tipo son: 

Ax + By::;:'C ( serniplano abiert o ) 
:I.X + By <:C (semiplano abi erto) 

Ax + By">C (serniplano cerrado) 

Ax + By-e (semiplano cerrado) 

Gráficamente y por e jemplos se explicarán l as condiciones de 

semiplano abierto y s emiplano cerrado. 

Ejemplo: 

Si tenemos la inecaci6n 4X + 3Y>12 y queremos graficarla, se

guimos el siguiente procedimiento: hacemos de la desigualdad u 

na i gualdad y luego encontramos los interce ~tos de la recta 

4X + 3Y = 12 

Si X = O 0' 
..::>1 Y = e 

o + 3Y = 12 4X + e = 12 

Y = 12/3 ' "t T = 12 4A 

Y = 4 x = 12/4 
X = 3 
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De donde, el intercepto en el eJe de l as y-y está determinado 

por el punto (0.4) y el intercepto en el eje x-x es t¿ determi 
, 

nado por el punto' (3. e ) • 

Con los puntos de intersección graficamos 

\ 

::. - - --

, ----(1..) 
I 

1 

'\ : 
1 

\1 

Fig.'~· 
En l a gráfica puede verse que el punto (1.1) es tá po r debajo 

de l a linea secci onada (que se ha trazado asi para indicar -

que sus puntos no satisfacen l a inecuación), y el punto (2,3) 

está sobre esta linea . Po r la re gl a de prueba y error demos- -

trar emos que lo s puntos que están bajo la linea seccionada, 

nl loo puntos contenidos en ella s a tisfacen la inecuación, si 

no únicamente lo s que es tán por enc ima de ella . 

Sustituyendo el punto (1,1). 

4~~ + 3Y ~12 

4 (1)+ 3 (1)">12 

4 + 3 > 12 

7> 12 I Siet e no es mayor que doce por tanto 

el punto (1,1) no s a tisfac e la inecu~ 
ción • . -
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Sustituyendo el punto (2,3) 

4 ( 2) + 3 ( 3) > 12 

8 + 9 ~ 12 

17 > 12 di ecisie te sI es mayor que doce, en

tonc es satisface l a inecuación. 

Concluyendo: Se l e llama s emiplano abierto, porque los puntos 

Jo l a r ec t a ( l a ecuación ) no s atisfacen l a inecuación. 

Ej e mplo : Gráfic o de semiplano abierto: 

x 

Si la ine ~ación del ej emplo anterior hubiera sido 4X + 3~ 12 
este ti po de ine cuaci ón es un poco más amplia e incluye a los 

valor es de la r ecta (la ecuaci ón) como s atisfactorios par a e -

lla. En este caso la gráfica quedaría : 
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> 
Fig . 

Nótese que la r ecta en est a gr fica no va punteada, Slno lle-

nai es entonc8S la gráfica de un semiplano cerrado. 

Asi como existen las ecuaciones simultáneas, hay tambi n las 

inecuaciones simultáneas, que tiene su solución en el conjunto 

de puntos que satisfacen a todas l as inecuaciones incluidas . e 

bien que están incluidas en un determinado conjunto convexo- pQ 

ligonal, que no es más que l a int ersec ción de varios semipla--

nos. 

Ejemplos : 

1) 2X + 3Y ~ 6 

2 ) - 1: + Y ~ 2 

3) X + Y <::::. 3 

Atendi endo al sistema de hacer ecuaciones, l as inecuac i one s y 

hallar los intercep tos, grafiquemos: 

1) 2X + 3Y>6 2) -x + Y.s2 3) X + Y~3 

2X + 3Y = 6 -x + Y= 2 X + Y = 3 

Si x= O ("" 0l x= O Si X ::::: O 

Y= 2 Y= 2 Y = 3 
("" 0l Y= e Si Y= o Si y = O 

x= 3 x= 2 
------

X = 3 
- ¡.. J 
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Fig . 1.5 

La solución al sistema de inecuaciones e s tá dada por los pun

tos dentro del conjunto, poligonal convexo ABe de la gráfica. 

Expl i cación de l Método 

Los pasos a s eguir para l a r esoluci6n de problemas lineal es 

por el métodu gráfico son los siguientes: 

1) Lectura y análisis del problema 
2 ) Planteo de las ecuaciones lineales (restriccione s) que nos 

condicionan al problema de acuerdo a los resultados que --



./ 

'} 
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pretendamos obtener y l a disposición de los elementos con -

que contemos par a obtene r los (análisis de r ecursos y dispo-

sic i ones). 

3) Plantear l a función obj etivD con ba s e a las mlsmas varla---

bIes i ncluidas en e l numeral anterior. Llamaremos Z a esta 

f unción l a cual trat ar emos de maximi.zar o minimizar según -

e l caso . 

4) Pl~ ear cada una de l a s ine cuaciones, en e J es de coorden a--

das. ~odas l as ecuac i ones ya graficadas de t erminarán un á- -

r ea que llamaremos poligono de solucione s factibles. Los - 

puntos contenidos en es t e poligono satisfarán las r estric--

ciones y lo s vértic es de éste nos darán lo que mos ade lante 

conoceremos con el nombre de soluciones básicas. Una de es~s 

soluciones básicas será l a solución óptimD. 

5) Para dete rminar cuál vértice es e l que nos da l a solución 

óptima de t erminamos l a f amilia de r ectas de l a función obj~ 

tiva de l a siguiente manera : 

Si l a función obj e tiva e s: 

z- 2X + 3X - 1 2 

La ec uación de l a recta es : Y= a + mx. 

Determinamos l a pendi ente de l a siguiente manera : 

X2= Z/3 - 2/3 Xl 

de donde l a pendi ente es de - 2/ 3 

Lue~o sobre el Poligono de soluciones fac tibles tra zamos una -
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recta con pendiente - 2/3 . 

Si l a solución que busc amos e s un máximo, ~ste estará en el -
r i, . ) 

v~rtice más alejado de l origen ; si es un~ estará dado -

por el v~rtic e más cercano al origen, siempre que no se.a el 

mismo. 

Más adel ant e con l a r esolución de ejemplos por el m~todo grá 

fic o y la explic ación del modelo analitico del Simplex, obse~ 

varemos las vent a j as que ti en en el m~todo gráfico para probl~ 

nas de do s vari ables y las ventaj as del mé todo Simplex para -

problemas de 3 ó más variables. 

Por medio de ejemplos desarroll remos e l proceso para la ob-

tención de máximos y mí nimo s , por el mé todo de gráficos. 
Es conveni ente, por r~zones de órden y para t ener lID conoci-

miento global y r e l acionado de los datos de l problema, hacer 

antes de plantear l as restricciones, un cuadro de r ecursos y 

disponibilidades. 

Ejemplo de Maximizaci ón. 

Una compañia fabric a dos clase s de cintur ones de piel. El cin 

turón A es de alta calidad y el B es de baj a calidad. La ga-

nancia respectiva por cinturón es de (~O . 40 Y l/CO. 30. Coda cin 

turón de l Ti o A r equier e e l doble del tiempo que que usa el 

del tipo B, y si todos los cinturones fueran del tipo B, la -

compañía podría f abri car 1000 al dla. El abas t ecimi ento de -

piel es suficiente únic ament e para 800 cinturones diarios CA 

y B combinados). El cinturón A r equie r e una hebilla elegante, 

de l as que solamente se di spone de 40Q diarias. Se tienen úni-

camente 700 hebillas al día para el cinturón B. ¿Cuántos cin-
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chos de l Tipo A y del ti o B de berán fabricarse diariamente p~ 

ra obtener ganancias óptimas? 

LlélIIlemos Xl al núme r o de ci nchos tipo A f abric ados di ari amente. 

X2 al núme r o de cinchos tipo B fobric ados di ari amente . 

El cuadro de r ecurso s y disponibilidades queda 

Xl X2 

Cincho A Cincho B 

Hebilla elegante 1 O 
Hebilla corriente O 1 

Pi e l l l 

Tiempo 2 1 

Ganancias 0 . 40 0.3C 

Tabl a 1-4. 
Las r estricciones qued~~ como sigue: 

como si gue. 

Disponibilidad 
de r ecursos 

400 

70C 

800 

1000 

Para fabric ar un cincho tipo A necesit amos una hebilla el egan

t e, pero par o f abricar Xl cinchos tipo A n ecesitamos Xl hebi-

llas, pero este número no puede s er mayor que 400 ya que única 

mente c0ntam0 3 con 4CG hebillas de es t e tipo , o sea que Xl pUQ 

de s er menor , incluso i gual, pero no mayo r que 400 . 

2) X2 .S700 s e interpr e t a dG i gual maner a 

3) Xl + X2 -:::- 800. La pr oveedora de pi el únicamente nos puede prQ 

porcionar él lo sumo 800 t iras para cincho (de 

A Y 3 combinados) 

4 ) 2Xl + X2~lOJO. C~d8 ve z .que gastamos una uni dad de tiempo 

en h élcer un cincho B, gas t mnos 2 unidades -

en hocer un cinche A. 
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5) Ad nmás l as r estricciones 

Xl :?: O 

X2 -;:: O 

Lo que indic éJ que e l númc~ ro de ci nchos de A ó B no puode s er ne 

ga t ivo , porque no podeffios destr uir cinchos ya f abricados y ob-

t ener l a méJt eri a primo s los gastos en que se ha incurrido pa-

r a fabric arlos. 

6 ) La función obj e tiva ¡] stá dad o por: 

Z:max. 0 . 4C Xl + 0.30 X2 

Lo ganancia to tal s :: r6 lo qe gllilamos por c .::da cincho A mul ti--

plic ado por el número d~ cinchos de Gste t ipo (Xl) más lo que 

ganamos po r cada cincho 3 multiplicado por e l número de cin- -

chos tipo 3 que se f~bri c8n (X2 ) . 

1) Xl = 400 4) 2Xl + X2 = l C20 

2) X 2 = 700 5 ) Xl = O 

3) Xi + X2 = 800 6 ) ""2 = e 

Grafi cando: 

'AtJ 

'"¡.')(, -T .. 2 ~ loor .~ \' 

lo , 
t } r:' 

le .., 

F . e ( ;( ~ ~t ... ' .,,... •• 1 

Fig . 1.6 
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NOTA: Se tOill6 Xl en e l : J o vcrtic ~l y X2 en el horizontnl (se 

ncostumbr~ al inverso) con el obj e to de hncer not~r que es PQ 

sible resolver el pro bl r mo con cualqui er ordcnnmiento de ejes. 

Interceptos 

Para 3 ) 

Xl + X2 = scc 

Si X = O 1 
X2 = 800 

Si X2 = O 

X = 800 1 

P8r a 4 ) 

2X + v - 1000 1 ·'-2-

Si Xl = O 

X2 = 1000 

Si X2 = C 

Xl = 500 

l'robajDndo con l o f unci6n obj c tiv8 

Encontramos l o pendi ent e 
-,< 

C. 4X, = Z - 003X2 

Xl. _ Z 003X2 
1 -0.4 ü.4 

El polígono de solucion,.J s f actible s está de t erminado por los 

puntos A,B,e,D, E y F o 

Al desplazar 1 21 r ecte d i~ l a funci6n obj etiva (con pendiente 

m= -3/4) resulta que e s e l punto e e l último que toco, s in to 

car o ninguno más (se cumpl e , que todos los puntos del área 

de solucione s factibles están bajo l a funci6n objetiva) proyec 

tando hacia lo s e jes obtendremos las coordenadas punto e, -

Xl =200 Y X2= -:;CO, de donde 81 número de cinchos qu,:) debemos -

producir para obtener ganancias óptimas es 200 del tipo A y -
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6CO del tipo Bo 

Las ganancias moximas s0rón 

z= 004 x 200 + C03 x 6CC 

z= 80 + 180 

Z = I ~~ 260 

Todos lo s dcm6s punto -: ,' .::lr:Sn soluc i on.-:: s con memores gan8Ilcias o 

Comprob8ci~n anDliticD 

Se dijo anteriorment ~ que únicamente los v~rtices del polIgo
no dDn s olucion 2s bDsi c Qs, sustituyendo estos punto s en l a -

función obje tiva d?mostrar emos que el punto e e s el que dá- ma 

yo r es t.,ananci8so 

1) Sustituyendo A; (Xl = 400; X2= O) 

2) Sustituyendo 

ZA= C04 x 400 + 0 03 x 0= 

ZA= =160+ O 

1 6C <2 60 

B· , (X1=40C ) ( '~2=200 ) 

ZB = C04 x 400 + 003 x 200 

ZB = 160 + 60 

ZB = 220 ¿260 

3) Sustituyendo Dj (Xl = 100) C{2 = 700) 

ZD = C04 x l CO + 0 . 3 x 700 = O 

ZD = 250 ~260 

4) Sustituyendo E; (Xl =O) (X2= 700) 

ZE = 200 <260 

5)Sustituyendo Fj ZF = O y8 q ue este punto está en e l orlgen 
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Ej emplo de Mi nimización 

1) Una compañI a tiene dos tipos de inspectore s : Clase 1 y CIQ-

se 11, de pendiendo de l o r apide z y eXDctitud del inspector . El 

inspector de l a Clas,; 1 r_ viSE! 15 p_i ezas por horn :¡¡ el de la 

Cl ase 11 20 ) i e z ,--,s por hoY':: . Se debcm r 2visar 1 6CO piezas como 

mo IDinimo diari arnr:>n t :. ..i so18mente disponemos ce: 8 inspec to-

r es 0e: l cJ Cl ase 1 y l e i'1Sp\::c tor es de 18 Close 11 como máximo. 

Lo tarifa de los inG '.::c tores de Cl cJse 1 es de 'u:2.00 por hora 

y l a Cl se 11 ganQ , 1075 ho ~ a. El trabajador de l a Clase 1 -

trabaJ 3. con uno "':}(,Jc t i -Lud de l 98::6 y e l de Cl as e 11 ti ene una -

exactitud del 95% . Cndo ~rror de inspección cuesta ~ 1.00. ---

¿Cuál d8be ser el número do:} trabajadores de l a Clé)se 1 y Clase 

11 par a mi1imizar lo s costos y cumplir los r equi si tos de ins--

pección o ? 

Cuadro de Recursos y disponibilidade s 

nG striccione s 

Nº diario de: plDzas 
r evi sadas 

Limit e en disposi -
ción InspGc . Clasc 1 

Limite en disposi -
ción InspGcoClas e 11 

Costos di arios 

Tabla 1- 2 

TrcJbé:l j. 
Clas e 1 

12C 

1 

2x8+2.4xl 

Trabajo 
Cl ase 11 

160 

1 

1.75x8 + lx8 

Jisponibil i dad 

1600 

n 
U 

10 

Minimo 

El cuadro qUGdará explicado con el descJrrollo del problema 

- Un traba j adr o de Cl ase 1 revisa 1 5 x 8 = 120 pi ezas di arias 

con un 98% de efici encia, por lo t anto Gn 12C pie zas dia--

rias yerra en 2.4. 
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Un t rabajador de Clase 11 r evisa 20 x 8 = 160 ple zas ~ i a-

ri as con el 95 Jb de ,:;fic i encio , por l o tanto en 16C piezas -

yerro 8 pi azoso 

- Sean Xl los trabajadoro8 de Close 1 

.. Ii 
" " 11 

La r es tricción d~ qU0 ~8 de ben r eVl sor como minimo 1600 pie-

ZDS s e expr es oró : 

120 Xl + 16C X2~ 160C 

y l ~ s re stricci ~nas de que e l móximo de trabajadores de l a Cla 

se 1 es 8 y de Cl s ~ I~ a s 10 s e expre san como 

Xl ~-8 

X2-~ 10 

Si cada pi eza mal reTiso~u c uento ~ 1000 Y el solario por cada 

troba jador son ® 2.00 Y . 107 5 p3ra l a Cl ase 1 y 11, e s t a con 

dición diari omente 1 08 r,. ~r C' s ,-'ntorá 

z= ( 'V2 . 00 x 8 + 10Ce x 2 .4) Xl + ( ,ü. 75 x 8 + fln oOCx8) X2 que 

es l o función que no a i nt2rcs3 minimizar, r esumiendo: 

Hallar 

Z min= (16 + 204) ='~l + 0 4 . 00 + 8 ) X2 = 18 04 Xl + 22 X2 

sujeto a: 

120 Xl + 16C X2 ~ 1600 

X .:::: 8 1 -

X2~10 

Y Xl> O Y X2~ O 

Grafic ando l DS r estricciones t enemos : 
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too 

( 

Fig. 1.7 x., 

Por lo t Dnto e l conjunto convexo poligonal cerrDdo ABC es el 

ár ea de solución f ac t l bl e del problemo. 

Gr 3fiquemos l D función obje tivo; r ocorda do que una lineo re~ 

t a ti ene como e cu :"CiÓ'1 Y= a + mx, encontremos m= pendiente de 

dicho función Dsi: 

22X2 = Z - l8. 4Xl 
X2 = Z/22_ 1S . 4X 

22 1 

d · t . 18.4 La pen lente es en onc e s negDtlvD: " 22 

Como el obj e to del problema e s minimiz cr la función Costos, 

e l 8rea de solución f oc tibl c estará d da sobre l a función ob-

j e tiv8. Gr sfic Dndo l r, función objetiva Z=18 . 4X + 22X2 , ó lo 

que es igual Z X =_.-
2 22 18 .4 Xl o s e a óraficar una r ec ta con 

su pendiente n egativa y des plDzarl a hasto e l punto del poligQ 

no A,B,C en que todo éste quede sobre l a r ecto do l a Función 

Obj e tiva. 
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Figo 1-8 
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De splazando F( Z) , sol o cuando p se por (A) , tiene toda el área 

de soluciün f actible so bre el 18 0 Entonc é s e l punto (A)= (Co lO) 

da los co s t os mí nimoso 

Comprobando a ) sus ti t uyendo (A) = (ColO ) 

Z= 1:- 04Xl + 22X2 

Z= O + 22 x le = ;;:20 

b) sustituyendo (C) = (8 . 4 ) 

Z= 18 .4 x 8 + 22 x 4 

= 14092 + 88 = 2'37 02 

e) sustituyendo ( B ) = ( .le ) 

Z= 1'"'04 x 8 + 22 x 10 

Z= =47 . 2 + 220 = '367 02 

Por t anto (A) dá el 
., 

lliLll ID o 
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SECCION 11 

HETODO S n~PLEX 



I\t1ETODO SIMPLEX 

Algoritmo 

Desarrollamos el al goritmo del m~ todo Simplex Jara r e solver un 
problema de maximizaciónj en exposici one s posteriores se harán 

l os consider ac iones necesarias paro aplic arlo a otros tipos de 

problemas. 

Propiedade s de la Soluci6n 

En gcmer nl los problemas de programaci6n line[ü s e pr e s ent an 

como sigue : Sncontr ar los valores de Xl ' X2 , X3 o • • Xn que s tis 

f .Jg Eln l a s s i .;uientes r es tri cc i ones : 

1) all Xl + 8 12 X2 + o o •• +oln X n = 

a21 Xl + Cl22 
v + OOOO D + Cl 2n X = '~2 n 

3 nlXl + am2X2 + 00 000.+ a X 
mn n = 

2) y que mnximize 

z= C - + C2 X2 + .... ten Xn 1 1 

3) y que además las vari ables X:'> O J-

o lo que es lo mismo 

4) AX=b 

5) z= C 

x ~ o 

bl 

b2 

bm. 

(J =1, 2,3, . .• n) 

Bn los numer~les 1 y 4 dc bem03 hacer l as sigui entes suposiciQ 

nes : 

1) Las r estriccione s que eran inec uacione s han sido y a conver -

tidQS en ecuaciones medi ante l a adición o sustracción de vari~ 

b 8 . 
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2) Todos los bi~O lo cual y 8 ha r equerido l a transformac i6n co 

rre spondi cnte si fu er e necesario (mul t i pl ic ar ~or - 1 t oda 18 c -

cuación) • 

Par a l a compr ensión del proc edimient o del Si mpl ex e s necesar10 

~stablecer ci8rtas def iniciones ; 

Definicione s Básicas 

1 ) Un3 solución posible de l problema de la programaci6n lineal 

e s un ve ctor ;{= (Xl ' X2 j X3 . o o o Xn ) en el cual de be s atisfa-

cer a lD s r es tricc i ones, y l a condición de no ne33ti vid .:ld X j ~ O. 

2) Una soluci6n posible b8si c 8 cs una soluci ón pos ible con no 

lu8S de mXi po s i ti vas (siendo m el número de r !3 stricciones). 

3) Un3 soluc i6n posibl e b8sic8 no degen cr aca es uno soluci 6n 

posible con exactamente m Xi positivas. 

4) Une sol ución posible 6ptima es una solución posible ~ue ma-

xi miza o minimiza l a función obj etiva. 

5) En un es pacio vec t orial K dccimos que vectores son lincal 
r 

mente i ndependi entes si l a únic a combinación lineal ~l ~I i Xi 

que est8 s ea i gual vector nulo, ~s que todos los 
. . 
1 s e¿m 1--

gual a cero. 

6) Conj unto Convexo: un conjunto convexo K cs convexo Sl para 

cual quier combin<:1ci6n de do s d _ E U O ;)untos Xl ' X2 , e l segmento 

de línea que une a estos dos puntos está totalmente incluido 

en el conjunto. Lo anterior s i gnific a quc s i Xl ' X2 son ex -

( subconjuntos de K) todos lo s punt os 'de K= (: X2 + (1- ::, ) Xl 

O:'S y:::: 1 ( combinación convexa ) deber án e star dentro del conjuJ). 

too 
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18 expresión m3tem:5tic~ ::mt ,~ rior condicionndo en e sos lImite s 

expreso todo s los puntos de l s egmente que une a los puntos Xl 

y X2 ya que ) or defi nici6n 1 suma d9 los co efici entes de cuol 

qui cr combin.:.ción d~ ·:ücmcntos de un conjunto convexo de be ser 

i g uo.l D. l o 

Ej emplo (gráfico) d::l Conj lJIlto Convexoo 

Fig o 2- 1 

~jempl0 gr~fico ce Cunjunto no Convexo 

Fi o 2- 2 

7) Pun to Extremo. Un pu t o ~ es punto extremo de un conjunto 

convexo si y s6lo si, .le) cxistr una combinaci6n de puntos cua-

Or " / l 
...... \ ....... ') 

1a expresi6n indi ca qu : li.l punt o extremo no puede estar "en--

tre " otro s dos puntos cual esquier a del conjunto 

'f.-. ¡ ~-____ --> X" 

Figo 2- 3 

Xl' X2 , X3 son Puntos Extremos 

X4 no e s punto ':Jxtremo 
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8) Uno combinación convexo. 8 S una combinación t al que 1 8 sum.::-' 

de lo s co efici ent e s de los e12mentos combinados r esulte i uuo.l 

,:) l. 

.-.!L 
tal que • .L.- -:"/ . . i = 1 l=l 

Teoremas Básicos 

Teorema 1). El conjunto do todos l os solucionos posiblos al --

problema de programaci ón lin,:) al os un conjunto convexo. 

Demostración. Foro l~ demostr ac ión supondremos que t en0mos dos 

soluc ion~s cual osquier a do un problem~ linoal y har emos con 0 -

llos un2 combinación convexo , y osta combinción dob0ró s er 

t ambién un ,:) solución posible . Supongamos que l ,:) s soluc i one s son: 

A (Xl) = b 

A (X
2 

) = b 

S= e s 10 motriz de ¡os coeficientes 

Xl puede s er X = 
1 ( ~ , X2 , X

3 , •• • .Xn ) 

" " 

Se supone l o. no negatividad do l os solucion8s 

Hocicmdo un,:) combinación convex ·,) con los dos vectoros y ll amOQ 

do X 8 l a combinación r esulto.: X=o;',Xl + (l- ~) X2 , C¿~. -=::-l 

multiplico.ndo 8 ombos miembros por l a matriz coefici ente s 

Av 
ü. 

AX 

AX 

= A f.Xl + (l - :.t~) X2 J 
= o.::.AXl + ( 1- 'X) AX2 
= o~AXl + AX2 - J':" AX

2 
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per o A;{l = b 

Y AX2 = b 

AX = b + b - b 

AX = b 

La combinación mul t iplicado ~or l a matriz co ef ici onte r esulta 

s er t nmbi ~n un0 so luci ón pcsiblc , por tonto el conjunto de so-

luciones es un conjunto conv~xo. 

Teorema 2 L:::\ función obj etivo, present a su punto óptimo (máxi 

mo ó minimo) en un punto extremo de l conjunto convexo f ormado 

por l~ s solucion~s posibles (11 8ffi6lliGslo K ) Si alc nzo el óptimo 

es más de un punto extremo, entonc e s toma el mismo volor óptimo, 

par a todo combin ación convexa de todos e sos punto s . 

Demostración. El conjunto convexo K ti ene un número fini t o de 

puntos extremos. Puede representars e como op3r e ce en la fi gura 

XI 
í-~ 

/ 
:{" 

><" 
x , 

Fi g . 2-4 x. 1 

La demostración s e h~r6 pDr s un mínimo : 

Los puntos Xl' X2 , X3 , X4 , o oo o X p son punto s ext r emos. 

Ll amemos Xo ID solución mínimo posible , de donde 
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F Xo FX ':: Cu.s l quicr combi n:::1ción de los e l ~m"ntos d e: Xo debe-

r6 s er menor quo cualqui er combinación de cualquier 

otro puntoo 

.2.Jr téllIlos del supue s t o qu: Xo no os pun t o extremo y que. os 1 :::1 

solución mínim ~ (ver grjfi co )¡ 2 -~). 

~2present emos Xo como un~ c ombinQción convexo de los puntos 

extremos d2 1:0 

Xo = 
p 

""" I 

i =i 

1) des :lrrol1ando Xo 

F (Xo) = F P 
i '=l 

F OCa) = F ( -)( 
"'1 

pcr ..:.: :x.. i --. G y 
g . 
."'-, C>.... 1 = 1 
1=.1 

como un~ función line ol 

C;" .l X. 
1 

Xl + . ..:..,..' 
'2 X2 + -:x~ 3X3 000000 +r- ' ._ .J, .. p X ) o 

P 

Llam:::1remos m (mínimo) a esta función po r que poro cualqui ~r -

combinac i ón deCX í -{i no di sminuir6 el volar dl' ell o o 

+r ~ FX = mo -"'- -'p p 

Dado que los v ~ ctorc s Xi son linealmente independientes o 
p 

"'- -,( . = 1 L-'-' 1 
i=l 

y y forman un conj unto convex00"'( í:::- O 

Supon~QIDos aho r a F (xm) es 1 :::1 mínims FXi y sustituyamos los vQ 

loreS en 1 F (Xo ) = m, entonc es el volor F (Xo) disminuir si 

esta no e s mini mo, pero :F ( -o ) ~FX paro todos los ~ del con

junto, cnt onc ·? s s i F ( Xo ) es mínimo t endrá que r csultor F(Xo)= 

(Xm)=mo Luego si empr e hoy un punto extr emo Xm donde lo función 

obj e tiva ti cn o s u mínimo valoro 

Probnndo l a Sggundo parte del t eor ema 

Supongamo s que F (X) os mí nimo en más de un punto extremo, por 

ejemplo Xl' X2 , 00 o.Xq en es t e coso; F(Xl )= FX2 = F(X3 )00000 
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Si un X cualqui er a e s combi naci ón de l os demás Xi punt03 cxtrc 
q 

mos t endremos: X = "'C:.-- 6--{ i X· 
. L-. 1 

per a ~.i > 0 y 

l=l 

L d·~·i = 1 
i=l 

entonc 8s F( X) = F C::{ l Xl +0 :-2 X2 + • .... +o(q Xq ) 

F( X) = CY.~ F (Xl) +C(2 F (X2 ) + .o •• • +ctq FXq 

per o F (Xl) = F (X2 )= F (X3 ) 0 0 • • • • = F (Xq ) = m 

F(X) 

Pero además FX = L 
i=l 

~ 

+ o .. oo o~) q 

~-O( i = 1 (por s er combinación convexa ) i=l 

Por t anto F(X ) = m 

Ent on ce s l a combinac ión convexa de todo s los puntos oxtremos 

que pr es en t an solución mini mo es t ambién una so l ución mlnimD 

en cualquier punto (X) d . .) 1 8 combinación . 

Teorema Si X= ( Xl X2 , X3 .. . Xn ) es un punto extremo del con

junto convexo de s oluci on es (K) entonc e s los vector es osoci o-

dos d8 las X po s i tivas, fo rman un conjunto lineol mente inuepeg 

di8nte. De oqui que 01 menos, m de l DS X· son positivos : (m i -
1 

gual numer o de e cuaciones lineal es). 

D8mostr oción ; 

0upongamos los primero s K co efici entes difer ente s d e cer o, en 

t al f or ma que : K 

L Xi Pi = Po 
i=l 

La prueba s er á por controdicción~ 
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res son L_nctJ lmcnt c d '? p(mdi ent ~s, pOd GILOS h Cl c e r con e llos una 

combina ción lincol igutJl o c e ro ( d2finición d e d e p cndencio li 

n e nl) 

Sed d. I D variabl e 
l 

Por 1 8 d e finición de? d '::, p c; í1dcnci D. lin eol a l mGn os uno d . no es 
l 

i gual a cero. 

Desarrollondo k 
~ 

-'-
i=l 

,{ o p. = Po 
l l 

Supongamos un[: d > O, mul tipliquémosl a por (1 ) , sumemosla y -

r c stémos12 de ( 2 ) y obte ngamos dos e cuacion eso 

k 
-;;::-
.L 
l=l 

Xi Pi + d 
k 

.L. d i Pi = Po ( Solución Xl) l=l 

di Pi = Po ( Solución X2 ) 

De sarrollCilldo 2lTIb c..l S e cuocionc s: 
k 

3) X = " Pi ( X .L_ 

1 l=l 1 + d dl' X2 + d d 2 , o o o o Xk + dd
k

, 

4) X2 
k 

Pi C- ~l dd. , X2 dd 2 ' o o o o o Xk = .2- -
l=l l 

Sumando (3 ) y (4 ) 
k 

Xl + X2 = 2 [:1 Pi (2 (l + 2X2 + 2X3 o ... 02 Xk ) 

Xl
+ X

2
=2 k L Pi ('[1 + X2 + X3 · o • Xk ) . i=l 

1-

Xl + X2 = 2 .!!:... Pi Xi 
i~l 

1/2 Xl + 1/2 X2 = t Pi Xi 
l=l 

ddk , 

0000 . 0 ) 

000000 ) 
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" - "-

Per o L. 1 Xi = X 
i=l 

1/2 Xl + 1/2 X2 = X 

Lo c u~l contradic e l a hipótesis d8 que A e s punto extremo por 

queO\_ 1 = Y 2 = 1/2 por t anto, 13 suposición de inde pendcnci o 

l ineal es f~ls~ par~ los voc tor cs Pl , P
2

, P3 . . .. ~L O 

Con l a demostr ac ión de los tres t eoremas anteriores, t enemos 

suficiente bas e cientific o par o entrar a l a obt ención de l o -

t abla de l Simplex. 

SIMPLEX 

ror a comprend er con mQyor cl s ridad l~ deducción d e es t o tabla, 

l o h ar eillos con un e j emplo s encillo d e tres vori 8bl es en un -

problema de m3ximiz : c i ón , y t ambi 6n con el obje to de trobo j or 

directamente con números y no lite r almente , para poder hace r 

así l o simplific ación del coso. 

PROBLEMA: Encontrar e l vector X que s atisfaga Dl sistemD: 
:t -<.8 

<10 

y que maximiza l a función obj e tiva 

1) Agr egar emos l ~s vari abl es de holgura , con e l obj e to de con 

vertir l as de s iguald ,~de s l~n i gualdade s y t ener asi un8 matriz 

identidod y con ella l o primer o solución bási ca, l o cual trot o 

r emos de me jorar hasta enc ontrar l o óptima. 
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2Xl + 3X2 + eX
3 

+ X
4 

+ ex 
5 

+ eX6 = 8-

e'T + 2X2 + 5X3 
+ C"X,+ " + CX6 = le ~l , 5 

3Xl + 2X2 + 4X
3 

+ O _{~~ + ex 
5 

+ X6=15 

r ubl n 2-1 

de j emo s por fuer ~ l os vJri oblcs y Qscribamos l a matriz coefi 

ci ente s : 

Xl X2 X
3 

X4 X
5 

X6 

2 3 e 1 o 6 = 8 

e 2 5 e 1 e =10 

3 2 1 o o 1 =15 - r 

T8bl D 2-2 

Una primera solución s c.. rl :J 

X4 = 8 Xl = O 

v =lC X2 = O ""5 
v =15 -(3 = O A6 

Esta solución no pued -- ser óptima, ya que est é5 dada para v.§ 

ri abl _s no r osl e s; trotar emos ahoro de que l a próxima solu-

ción ' st6 dado en volores para variable s r eal eso 

ProbeDos ahoro c u~l de estas variable s nos VD D producir un 

mayor aumento en le función obj e tiva, al introducirla a l a -

solución o Si introducimos Xl' expresemos l as variabl es de la 

solución actual en función de Xl 

1) X4= 8 - 2Xl 
2) X5= 10-OXl 

3) X6 =15-3Xl 

L función obj etiva cs. Z= 3A1 + 5X2 + 4 3 + OX4 + OX5 + OX6 
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Por c~d3 unid ad do Xl que introduzc amos, Z aum8nto en 3xl, PQ 

ro ademjs de (1) podemos deducir que el valor de X4 disminu

y e en dos unidad es por codo Xl que introduzcamos , aSl: 

2xl -.' = 8 "A 

X' 
-1- = 8 2x2 otco oo 

dG -, que debido aqul ~ Á4, Z ?isminuiró en 2xG al introducir 

Xlo Debido e. X5 ' Z disminuiró en OxO al introducir Xlo 

De bido o X6 , Z dis inuirÓ en 3xO al introducir Xl. 

El aumento ne to de Z al introducir Xl será de : 

J 3 - 2xO OxO - 3xO = 3 

Si introducimos ahor8 Á2 , t endremos que expresar 18s V8rlD-

bl es de la solución Gn función de X2 

5) X4 = 8 - 3X2 

6) X5 = 10 2X2 

7) X6 = 15 2X2 

4 ) Z ::: 3Xl + 5X2 + 1 E3 + O \T + ex + ex -t"~ <'-4 '"5 6 

Por cada unidad d 2 X2 qUE) introduzc 8lllos Z aumGnt r 6 en 5xl 

De ( 5) s e deduce que el valor de X4 disminuirÓ e~ 3 unidudes. 

por cod a unidad de X2 que introduzc 8IToS y Z disminuiré debido 

8 X4 en SxO. 

De bido a Xs Z disminuirá en 2xO 01 introducir X2 

Debido a X6 Z disminuirá en 2xO al introducir X 2 

El aumento ne to d e Z al introducir X" s erÓ de: 
L 

- 5xl - 3xO - 2xO - 2xO = 5 
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Si introducioos choro Z3 ' t ~ndr~mo s que expre s ar l o s vari ables 

de l o solución actu : l Jn función de X~ o 

8 ) ' 4 = g· - OX3 
9) X5 = 10 5X3 

le) X6 = 15 

La func ión objc tiv-J Z ::::umcnt .::1 en ..tx:l iJor cad 2 w1idad d e X3 que 

introduzcamos o 

Debido a , 4 Z di sminui r ó en O;cO 8 1 introducir X 
3 

Debido 8 X 
5 

Z disminui r ó en 5xO al introducir X
3 

Debido D " Z d. i sminuir'" en 4xO DI introducir X
3 6 

El aumento ne to de Z s r' r a de~ 

4xl- OxC - 5xO - 4xO = 4-

De lo anterior dGducilllOS qur; l a vari able que no s conVl en e ln-

troducir en 1 3 solución ·: s ~ 2 ya que e s l a que os produc e un 

mayor aumento en l a función obj etiv3o 

Ll ·memo s ~ j :::. lo s aume:1t8s ne t os al introducir cualesquiera va 

ri ablcs y observemo s qu;: 1 .::1 v3ri.::.bl e que no s aument a 1116s 1:\ 

función objetiv:\ y qu·:: por l o t anto i n troducimos es l a que OC D-

siona un mayor ~j. Cbservcmos trunbi 2n que para encon t rar ~j l o 

que mecánicamento s e hizo fue: 

Al co efici ente en l a función obj etiva de cada vari able (llamc-

mos Cj él Gstos coefici en t es) l e r e stamos 1 3 sumatoria de l as -

multiplic cion es de lo s co eficientes de l as vari ables en l a so-

lución actual (ll amemo s C. 8 estos co ef ic i ente s) por los coefi
l 

cientes del v2ctor que pre t endemos introducir (ll amemos . a es 
l 

tos co efici cmtes). Lo que expres ado en f órmula es : t::,. .=C .- L Ci Xi. 
J J 
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Ya s e ha encontrodo cu61 e s 1 - vari oble que entror á o l a nue-

va solución, tra t emos de encontrar ahora cu21 vari abl e es l o 

que convi ene e liminar de l o solución par a l oor or nuestro o bj~ 

tivo , par a eso debemos r ecordar l as ecuac iones (5), (6), (7), 

asociadas con l a introducc i ón de X2 o l a solución 

5) X4 = 8 - 3X2 

6) X5= 10 - 2X2 

7) X6 = 15 - 2X2 
Recordemos adelliós l a no negativi dad de l as so l uciones y obser 

vemos que en l o ecuación (5) e l mayor valor que puede t omar 

X2 sin que X4 s e hJga negotiva es 8/3 ; en l a ecuac ión (6) e l 

m yor v lor de X2 s in que X
5 

s e hoga negativa es 5 y este ma

yor valor par a lo ecuación (7) es 15/2, per o entre estos tre s 

valor es sólo hay uno que satisface l a condición de no negativi 

vid ad par o ·todo el sis t ema este valor e s el menor de los tres 

o s eo 8/ 3 que corre sponde o l a vari able X4 0 Lo que quier e de--

cir que al e limin3I' X4¡X2 
puede t omar su mayo r valor, por tan-

to eliminomos X dG l~ solución e introducimos v en l a ml S-
4 "- a 1\..2 

ma o 

Si observamos el proceso soguido por a obtGner l a vari able de 

s alido notaremos que lo que me cónic amente SG h a hecho e s di vi

dir los t érminos independientes (llamemos b . a estos t érminos) 
1 

entre los corre spondi entes co efi ci ente s dol vector entrando --

(a .) y e l menor de est os coc i ente s nos indica por corresponde!} 
1 

ci · cuól e s l a vari able que sal eo La vari able de s alid ~ es l a 

asoci ada al menor cociente b·/a . o Habiendo encontrado ya l a s 
1 1 
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vari~bles de entrodo y sol i do escribamos de nuevo l o motriz --

co efici entes s eñolando en ella e l pivote , el cuol estó d2termi 

n ado por I D intersec ción de L :'. columna de entrod.) y 13 fil a a-

saci ada o l o vori able de sal i do . 

X. X X T ~T X
5 

Xc '1.'3 "'-1 
l l 2 ..,. o 

X1 2 13 ¡ O 
~r 

1 O O = 8 

X
5 O 2 5 O 1 O = 10 

X6 3 2 4- e o 1 = 15 

Tabla 2-3 

En ~ l extremo izqui er .. 10 h~. s ido si tU8d.:,-. l a columna X. , 
l 

pare 

indicar cuáles s on 1 s v:Jr i abl·.'s que cs t ón en 16 solución, .Q 

demós, e l pivote he sidl) seño1 3do ('~nc err6ndolo on un cuodri to. 

Susti tuyamos ohora a .~~ por X2 , pGr o por o que X2 cst6 dentro 

de l a solución posibl e, sus co efici ent es d be rán es t ar incluí 

dos en l a matriz identidod, lo cuol vnmos a 10gr3r medi ante 

operaciones matriciDIo .• 

Multiplic amos l o primer~ fi l a por 1/ 3, de spu6s es t a misma fi 

l o y a alter ada l o multipli camos por -2 y s e l o s umamos o la -

~egunda y t e r cer a fil ~9, de t al suerte que l D nuev a motriz 

coefici entes ser ~: 

T .T X
2 

X X5 X6 -'- - ~ l..l - 3 l 

X2 2/3 1 O 1/3 O O = 8 /3 

X - 4/ 3 e 5 -2/3 1 O = 14/3 5 

Á6 5/3 O 4- -2/3 O 1 = 29/3 

Tabl o 2- -+ 
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de donde 1 2i nueve solución s cr-< : 

X2 = 8/3 Xl = O 

-' 5 =14/3 X 3 = O 

X6 =29/3 XA = O 
'+ 

Tr ot oremos como en el coso ont crior , de meJoror 1 ::1 solución oc 

tU81, lo que lograremos medionte lo oplicación del mismo procQ 

so y hobremos llegado .') l a solución óptimo cuando t odos lo s 

8umentos n e t os ( / ~j) calcul odos sean negotivos o nulos, lo que 

qui er e decir que y o no e s posible mej oror 13 func ión objetiv8, 

yo que no s eri a posible logror aumentosa 

Un~ vez comprendido 18 rutina del proc eso continuar emo s con el 

desarrollo do l problema, oplic 8ndo el pr oceso en unu fo r m8 me 

cánic oa y~ obtenido l o solución, e l s i gui ent e pJso es de t ~rmi 

nar l o nueva vari able do entrado valiénd os e par 8 e so de l cólcu 

lo de los 6..j a 

Par a Xl ~jl = 5x2/3 - Ox4/3 - Ox5/3 

6.jl = -1/3 

Por a X2 ~j2 = 5 - 5xl - OxO - OxO 

.6..j2 = O 

Para x.3 '--B 3 = 4 - 5xO - Ox5 - Ox4 

6.j3 = 4-

r r o 4 1, 04 = G 
~J 

- 5xl/3 - Ox2/3 - Ox2/3 

~j 4 = - 5/ 3 

PDr o X
5 '-j5 = O - 5xC - Oxl - OxO 

L j 5 = O 

Paro X6 /\ 06 = O - J - 5xO - OxO - Oxl 

L j6 = O 
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Lo vori abl e que nos produc o el moyor (/ .) será l a varioble en 
J 

trondo, pare el c aso X
3 • 

Uno vez encontrado l o variable entrando de t erminaremos el m~ 

yor valor de ~sto que nos conserve lo no ne~atividad de l os 

soluciones o s ea el menor valor de b./a ., encontremos pue s es 
1 1 

tos t6rminos: 

8/3 ---o- = C:.:; que corresponde a X2 

14/3 x 1/5 = 14/15 qU€ corre sponde o X5 
29/3 x 114 = 29/12 que corresponde a X6 

El menor es e l que corresponde a ~5 ' entonc es esta se rá susti 

tuida por -{3' 

Seguidamente ordenar emos lo s dutos de tal manere que podamos 

verlos tooos claromente s eñalando 18s variables de entrado y 

solido. 

PRIMERA TABLA 

.;¡ X";' Xl X
2 

X
3 

X
4 

X5 
X6 

b. 
1 

5 x" 2/3 1 O 1/3 O O 8/3 c. 

O X 
5 -4/3 O 5 -2/3 1 O 14/3 

O X6 513 O W -2/3 O 1 29/3 

c · 
J 

3 5 4 O O O 

Solución O · /3 O O 14/3 29/3 

J 
-1/3 4 - 5/3 

bi - 1'+ /15 29/12 
a. t 

I s ol e 1 .entro 
....... 

El nuevo valor de l a función obj e tiva seria 

z= 3 x e + 5 x 8/3 + 4xO + OxO + Ox14/3 + Ox29/3 
z= 40/ 3 
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G s eo que Z .:.umentó de O ~ -+0/3 

Introduc i rno s X
3 

en 1 ·:1 sc l ución y op -, r ondo yo. mccónicCllIlcntc 

tab1 8 quedo como Slg U:: 

Ci Xl Xz X3 X4 Xs X
6 bi 

5 X
2 

2/ '3 1 O 1/3 O O 8/ 3 

4 X3 - -i- /1 5 O 1 - 2/ 15 1/5 O 14/1 5 

O X6 ";'1/15 O e - 2/15 - 4/5 1 89/15 

C. 3 r::; 4 O e O 
J 

.-

001ucióü e 2/ 3 14 o Ú 89/15 
6, . 11 15 

J -17 ~ 

15 -'1-

15" -5-
bi 4 -7 89/-+1 o · 2 1 I 

entr8 
1 J SéÜC 

El nuevo vDlor d e Z es 765 
41 

La nueva solución es : 

x~ = 8/ 3 :{l 

X3 = 1 /15 X4 
X6 = 89/15 X

5 

= O 

= O 

= O 

y el nuevo volor de l a funciófi obj e tivo es: 
_ 256 

Z -15 

Como nun t enemos posibilid ad d ~ aumentor 81 valor do Z yo -

que con Xl todavlo t enemos 8umentos positivos continuomos -

con l D sigui ente tabla 1 8 cuol quedo : 

l o. 
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Ci Xl 
- r X3 X4 X

5 
X6 bi -'1.2 

5 X2 O 1 O 15/ 41 / 41 - lC/-:-l 50/ 41 

4 X
3 O O 1 6/ 41 5/41 4/ ":-1 62/41 -

3 X 1 O O 2/-:-1 -12/41 15/ 1 89/41 1 -

C · 3 5 
J 

-+ O e o 

So lución 89/41 50 62 O O O 
41 41 

hj -45 - 2·+ 11 
,~1 41 41 

Los t érminos bi yo. no es no c o s ~rio obten erlos y o. qu 1 .::1 solu 
0 1 

ción es óptim:l porque no pueden hober o.umcntos en 12 función 

obj etivo debido Q que todos l os Clum~.mtos n ,_' t os son negativos 

o nulos. 

Ln solución 6ptimD o s Xl = 89/ 41 X2 = 50/ -1-1 

X = O X3 = 62/41 

X5 = O X6 = e 

CASOS ESPECIALES 

l . Existen valorou negativos entre los tórminos independi entos. 

Si tuviéramos que maxi mizar un,) func ión ( Z) de (Xl' X2 , y X3 ) 

que estó sujeta a l~ s siGuient es r es t r icciones 

Xl + X2 + X3 <" 8 

- Xl - 2X2 + X3 "S - 2 

Introducimos l os vari nbl es de holgur y el s i stema queda 

1) Xl + X2 + X
3 

+ X4 + ex = 8 5 
2)-X 1 2X - 2 + X3 +OX4 + X

5 = -2 

Le solución " s erlO: 

X4 = 8 

X5 =-2 
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Lo cuol no es posiblo yo que l os solucione s nunc a d 2be~ ser 

ncg:)ti vos. 

Par o solucionar el probl ema agr eguemos uno vJri obl e artifici al 

X6 que d cbcr ~ s er menor o igual que su correspondi ente vari a

blG do ho l gur Cl (X5 ) y odelds dGboró lr con s l ,3TIO noeoti vo. Es 

t e es so l o un artificio y 01 s i s t ema qU8d ~ : 

Xl + X2 + X3 + X4 + OX5 + OX6 = G 

3) - Xl 2X2 + X
3 

+OX,~ + X
5 

+ X6 =-2 

Multiplic ando po r (-1) ;") ambo s L 3dos do 

Xl + X + X'3 + -, = 8 , lo. ' 2 ,+ 

Xl +2 2 - X - X5 
+ X6 = 2 

3 

Lo prlmer o t obl a r2sult.::l SE:' r : 

Xl X2 X
3 X4 X5 X6 

X4 1 1 1 1 O O 
X6 1 [] -1 O -1 1 

Solución O O O o O 2 '-

1 3 e cuéJción ( 3 ) 

bi 

8 

2 

La solución cumpL:: 1 '::", no negati vidod, per o no cumple l a condi 

ci6n X6< X5 por t ont o todovi - no es so l ución b~sic a . Intro

duzcomos ahora uno d0 l os vari ob1c:s r eDl es y hogamo s solir [1 

X6 , pe ro de t a l maner o que :11 h acer l o. s opí:? r oc iones m3trici o

l e s, los bi s i empre queden no negativos. 

Lo vari able e s cogi da fu(; X2 , qued <:mdo l a t o.blo. como s igue : 

x] X2 X3 X;i X6 bi 
X4 1/2 O 3/2 1 1/2 -1 / 2 7 
X2 1/2 1 -1/2 O -1/2 1/2 1 

Solución O 1 O 7 C' O 
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Est3 solución yo e s f actible , porque consto de coo rdenodos no 

negotivas, ~dem:1s X
5
= ~~6 = O o s eo cUlJ.pl e que X6¿ X5 0 Un:] ve z 

que l ~ vori abl e artifici 1 h~ cumplido con s u come tido , puede 

s er elimin8do del pr obl em8, y continuor con el desorrollo nor 

mal ·del problema Simplex . 

Elimin8da 1 vori ~ble ortifici al X6 , tabla quedo osi: 

Xl X2 X3 X1 X5 bi 
'T 

1/2 O 3/2 1 1/2 7 
1/2 1 -1/2 e -1/2 1 

Soluc. o 1 O 7 O 

y continuamos con el proc eso Simplexo 

En el e jemplo onterior habio unicament e un bi negativo, pero 

en caso de que hubi era m3s de uno, s e agr egorl nn t ant~ s v orla 

bIe s de holguro como t érminos bi hayo n egotivos ; los cual e s 

ir:1n siendo eliminados uno a uno cuondo hoy~ cumplido su ob

j e tivo y en cod a c oso s erón r eemplazados por vDri~bl e s origi

nol es~ Lo ant erior s e comprender6 me jor con un e j emplo mós a -

de lante. 

Es necesario mencionr, que cuando se vo o maximi zar uno fun-

ción los desi gual dades s e deber6n s er de l ti po Á + Y~ B, per o 

si acaso tuvi eramos una r estricción del tipo X+Y? B, lo podriQ 

mos convertir, multiplicando o ambos lodos de l o desigualdod 

por (-1) Y quedari o - X - Y ~ -B; entonces e l signo negativo --

del t~rmino independiente s erl3 trot~do medi nnte una vorioble 

artificial seCún el pr oc eso descrito onteriormente . 
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emos trat a~o ~ l ro tlema en e l caso en que t ne os t€rminos in 

depend ientes c on s i ~rr o neg at ivo . 

~nNIMIZAC I O J 

Los problem as de .4 inirr·; zación se resuelven d la misma manera 

que los problem s de I ·8.x i miz a c i ón, c on la únic a di e r enci a oue 

a l a F (2) que se p r e t ende minimizar, se le cambia signo, y lo 

que se hac e es maximiz ~r - F(2). Aprove chare~os tambi €n , para -

r e solve r un pro lena, , 11 e l que vay a. involuc rados lo s tre s --

tipos de r e stricciones (~, =, ~). 

El problema s e de s a rroll ará mediante un m€todo, en 1 cua l e n 

ve z de e liminar las Variabl~s artificia l es, cuando en l a solu-

ción da. un valor menor o i gual a s u corre spondi¿nt variable 

de holgura, en la func ión objetiva s e a compafia a las vari ables 

arti fi ci~l e s de un co e fi ciente -M, en donde ~ e s cea cantidad 

t an grande que nos ga rantiza que las v ari abl e s rtificiales no 

aparecerán en l a Solución. 

Ej emplo 

Hinimiz .r 

suje to a 
Xl + 2X2 - X3 <s 

2X l - J(Z .+ 2X 3 < Z 

X ?V "'x <- 1 - 1 + l . J\. 2 + t. 3 - -
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Primer paso Ag r egamos las vari ables de holgur a y a rtificiales 

corre spondiente s para obt ener l a h1R triz Identidad y con ella l a 

primera solución básica. 

Xl + 2X X3 
+ v = 5 2 1\4 

2X
1 - X2 

+ 2X3 +X
S 

= 2 

-Xl + 2XZ + 2X3 -X6 +X 7 = 1 

en donde X4 y X6 s on Variables de holgura y Xs y X7 son varia

bl e s artificiale s. 

La f unción obj e tiva queda : 

Maximizar X' ; - 2Xl - 4X2 - X3 - MX S - MX 7 

P I MD RA TABLA 

Ci Xi X 
1 Xz X3 X4 Xs X6 

O X4 1 2 -1 1 O O 

- ]\1 Xs 2 -1 2 O 1 O 

-M X7 - , 2 l]J O O -1 

C. -2 - 4 -1 O - H O 
J 

Soluc. 5 2 

~ . -2+M -4+r/j -1 +4r·1 O O -M 
J 

bi - 5 1 
~ al t 

X7 b i 

O S 

O 2 

1 1 

- ~/I 

1 

O 

1/2 
..¡. 

Aproevecharemos par a explicar l a columna cheque o. 

Chequeo 

8 

6 

4 

( 

Esta columna 

se obtiene sumando los coeficient e s de c ada fil a , incluyendo 

los bi. /1 esta col umna , se le incluye en las operaciones matr,i 

cia1e s y si a l volver a r ealizar la sumqtori ~ por fil a , coinc! 

de con l a cantidad transformada~ no nos hemos equivoc ado en -

las o eraciones . 



Ci 

o 

-.M 

-1 

Xi 

x 
.~. 

én 

I 
1/2 

f31 

1/2 

t 
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SEGUNDA TABLA 

3 

-3 

1 

o 
O 

1 

-3- 3H O 

- 1 

1 

O 

·0 

O 

11 

O 

1 

o 

O 

1/3 
1-

X 6 

-1/ 2 

1 

-1/2 

1 
--+i'1 

2 

1/2 

-1 

1/2 

bi 

1 
2 
1 

1 
¿ 

Chequeo 

10 

2 

2 

Como puede ve rs e , en es t a segunda tabla ya no hemos colocado 

l a f i1- Cj debido a Que e s constante, y la fil R soluci6n ya 

que se sobreenti ende que los b i son las soluciones sus va-

ri ab les asociadas que están en l a columna Xi 

Ci 

O 

-2 

-1 

Xi 

6 j 

bi -.-a l 

O 7/2 

1 -1 

O 1/2 -

O -11 
2 

1 

~ 

TE .CE RA TABL'\ 

O 

O 

1 

o 

-2 

1 -1/6 -2/3 2/3 

O 

o 

o 

-8 

1 / 3 L11-31 -1 / 3 

1/6 -1/3 1/3 

5/6-M 1/3 -l-M 
3 

t 

bi Chequeo 

6/3 29/3 

1.'3 

2/3 

2/ 3 

7/3 
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CFARTA T f\ J'.LA 

Xi X] X X
3 

X4 Xr- X6 Xz b i Chequeo 2 .) 
Ci 

X l~ 2 3/ 2 O 1 1 / 2 O a 
1
6 

I 
I 11 

o X
6 3 - ,:; f1 o 1 1 - 1 tJ 2 

X3 
1 - 1/2 1 O 1/2 o o 3 1 

~j 
- 1 - 9 / 2 o o 1 /2-M o - !1 

Ca o puede aprec i arse t orIos los ~j son r.~gat i vos o c e ro s , por 

l o tanto la cuart tabla nos da la solución óptimG que es : 

x = 4 6 

X = 6 
1 

X3= 1 

Poderno s obs erv8r t~mb i én que en nuest r a s olución final nos h~n 

resul t ~ do valore s naY<.._ las variabl c:s de hol gura X ~ Y '<6 ~ pero 

e sto no impli c a qu 1~ solución no sea ó~tim~ . 

Es i pos i bl e ohten e r val ore s para las V~ri abl e s c rtificial es, 

por que de resultar as í , e l problem _ e s tarí a mal plant eado, los 

datos e starí an mal tomados o hay e rror en el proc e sami ento de 

los datos . 

La solución óptima c~ entonc e s : 

Z' = - 2xO - 4xO .., lxl - ~4xC - f1xO 

o sea Z'= - 1 

Tenemos una r e spuesta ne ativa, pe ro recordemos que l e hab íawos 

c ambiado e l signo a Z y 10 que hemos encontrado e s Z', E .tonc e s 

c ambiarnos de nuevo e l signo y t enern os: 

,= 1 
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SECCI ON II 1 

EL PROBLEMP DE TPANSPORTE 
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SECCION 111 

EL pnC2.L"8n.i[f~ DEL TRANSPORTE 

TEOITL\ JE I XF0 RlIJIACICN 

El problema de tronsport e , r epresent o un c oso e special de l ~ 

t eoria gene r al de l o Pr ogr JIDaci ón Linesl. 

Los problemas do trJnsporte son del tipo, aunque s e tien en -

varios l ugares d e: ori ~,cn, en donde existe 81go que es neceSD 

rio distribuir, de l J º ' jor manor o , o ciertos lugar es de des 

tinos y podri ~ r eprescnt 8r s e os i 

1 

1 ell 

2 C21 

ID 

Destinos 

2 

f"1 

'--'12 

.-, 

\../2 2 

-n 

o o o o o o o o e In 

o oo oo oo o c; C 2n 

I'Cl.blo 3-1 

b n 

..El pro blemo de l o gr c.fic , 3-1 puede describirse osi . 

Exis t en m lugar es de origen, y n lugar es de des tino ; coda lu 

gor de origen ti en ~ . unidades por distribuir y cado lugar 
l 

de destino, ne c e sit ~ r ecibir bl unidades como r equerimi ento. 

Asumiremos que Cij e s ~ l co sto de tr3s1ods r una unidad de un 

lugar de origen :3 su lugar de des tino y que el número d '" uní 

dodes necesitados 

e 
- [3. :: 

l 

Cb .) os i gual 01 número de uni dades por -
l 

BIBLIO TECA CE.NTRAL 
n 

j =l b . 
J 

UNIVERSIDAD DE EL SAL\I"'OOR 
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Lo solución 01 problemo estó dodo por 10 solución 2 uno matri z 

del tipo 

XlI 

X21 
T 

31 

X mI 

X12 o o o o Xln 

X22 o o o o o o X2n 

X32 o o , o o X3n 

Xrnn 

Tobl ::l 3- 2 
en donde X.. on 1 ::1 c::lntid8des o di stribuir de un lugar a 0-lJ 

Los r e s t r i cciones ~ stjn d~d~s por: 
n 

31 ~ X. 
'j~l lJ 

m 3-2 ~ X. r 

i~ 

3-3 X. · O 
1.J 

lJ 

= a . 
1 

= bi 

La función obj8ti ve: ::: 3 L:: f unci ón cautos 

n 
lo que es Z = '5 __ 

i~i j=i 

HElgElOos nhora un e j e lpl o p.:lr .:l evidenc ior e l est3blecimi ento 

de l as r es tricciones y 2xponcr l D t eorl a del proceso o 

Probl ema Un o compañl ~ ti ene tres plantos qu ~ produc en un c i er 

t o ti po de 8rtí culoo L~ pri mer o ti en e 500 unid oces de produc-

to en inventario, l o scgund3 plantDj ti ene 1000 y l o t erc era 

14000 El producto s e t i~ne que distribuir o dos agenci Ds, l as 

cu a10s demond~n l25C Drtlculos 13 primer o y 1650 l o segunda o 
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Los cost os unit arios Jstón dados por l o matri z de la gr 6fic o 

3-3 

Ag~ncios 

• 1 2 
1 20 10 500 

v~¡;¡.w-1tlA 2 5 8 1000 

3 6 19 1400 

1250 1650 

Tabla 3-3 

Los r equerimi entos han sido incluidos en l ~ grófic D 3-3 

La solución estj en opt i mizar los valores de uno matriz de l -

tipo 1 2 

1 Xll X12 500 

2 X21 X22 l eoo 

3 X31 X32 1400 

1250 1650 

T"blo 3 - ~ 

Escribamos l as r estricciones 

Xll + X12 = 500 
+X21 + X22 = 1000 

X31 + X32 = 1+00 

~l + X21 + X31 = 1250 

X12 + X22 + X32 = 1650 

En un problem8 de transpor t e siempr e t endremos: m ecuaciones 

debido o l os fil os de l a motri z y n ocuocione s debido a l us 

colUIIh'1.8s de 1 IDlSIDO; t endremos é:ldem6s mn incógni t 3S. 

Debido ~ que 12 suma dQ l ~ s m ocu -cione s de 13s fil as e s l-

gual D l o suma d e l as n ecuacion e s de l é:lS col umnas, puede de -
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cirse que cualquierc: d ,: l :::l s m+n ecuacione s es una combinación 

de l .Js dem:5s ID + n-l 2C U.)C l oneso 

E!.1 base a l o ant. rior, podemos e l i min ::::r un f i 13 (lo t erc ero) 

y l .:lS r estricciones quedon 

)(11 + X12 = 500 
",T 

+"'21 + X22 = 1000 

Xll + +X21 +X31 = 1250 

X12 +X22 +X32 1650 = 

3- 5A 

En (3-5A) sin embé:l.rgo , t enemos ~~ ecuDcione s y 6 incogni t os y 

par o qu - ~ l sistema puod 3 s or r e suelto de bemos anular dos de 

l os i ncógni t os, l =s cU .:ll e s deber ón s er escogidos de t al mane 

ra que al Qnul arl s s no nos qU GGO unCl ecuación sin variobl es 

y que ~demás qU0de el s i t emo de ecuacione s convertido en un 

sistema tri on,~ulQr o U:i sisteillo de ecuaciones es tri angul ar 

cuando s us v~ri obl o3 pueden arreglorso do tal manera que todos 

queden arriba o é:l. bojo de l a diagonal . 

Vo lvi endo al pr oblema y eliminando X12 

3- 6 ) Xll = 500 
X21 + X22 = 1000 

X11+X21 = 1250 
X22 + X32 = 1650 

( 3- 6) e s triangular, y a qu St:: puede h ocer el siguien te arr e 

glo : 
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X32 + X22 = 1650 ( A) 

X22 + X21 = l OCO ( B ) 

( 3- 7) X21 + Xl: = 1250 (e ) 

XII = 500 ( l) ) 

. + . 
Como pued e v e r ~ c en 3 - 7 l a s va ri ab l es' est~ n 8n la di~go ---

, + 
nal o por encima d e e lla , po r t a nto 3 -7' es un sistema de -

Ecu ac i ones Tri angul of 

::: \ 

de 3-7 podemos obtener los v::::tl ore s de l as vori obl es , medilli1 t e 

oper aciones 31gebr6ic ~s 

En D Xll = 500 ( 

En e X¿l =1250 - 500 

X21 = 750 

En B X22 = 10ee 75C 

X22 = 25C 

En A X32 = 1 650 - 25C 
/ 

X32 = 1400 

Hemos obtenido :JsI un:) 

1500 ¡ I 

XII X
12 

I I 

x = 
X21 X22 

31 X32 I 

solución 

500 

1000 

1..).00 

1250 1650 

Tabla 3- 8 

Observar cwos qu~ para llegar a l a solución planteada podrla-

mos hC\ berlo h echo de l e sigui ente manera : 



- 52 -

¡ , 
500 

10"0 

1 +00 
Tobl o 3- 9 

1250 165C 

a ) obs8rv~Los 18 posición (1,1) sus r equerimi entos en fila son 

de 500 y en colulllilo de 1250, tomou,os e l menor de e stos dos V8-

lore s y lo onotoillOS en eso posición, entonc es l os requerimi en-

tos e1 fil o bojsn de 500 Q cer o y en column~ Q 7 50 0 

500 

Q 

1250 
750 

Q 

165C 

500 

10 0 0 Tnbls 3- 10 

1-+00 

Luouo en 13 posición (1 ,2 ) debeu02 escoger e tro e y 1650; to-

2Jl:os o o 

De 18 mlsm~ mancr~, p~rü cado posición e scogcwo s e l ~enor vn-

l or de r eque rimi entos entre fila y co lurnno , haci ondo los 8j uS-

t e s necc s arios de spu~s de cadn as i~TIoción hosta llegar o obte -

ner l o solución f octiblc básicoo 

I 500 

750 250 Tabl a 3- 11 

i [ 1 +00 

A este procedimiento me cánico se l e lloma mé todo de l a "esqui-

no no r oeste 11 y cm p68inos pos t eriores se dnr el proceso paro 

su optimizDción. 



· . ' 

-1, 

- 53 -

Lo anterior es una solución factible básica, l o cual s e com-

prender á con l as siguientes definiciones. 

DEFINICIONES 

Solución factibl e = es aquella en que todas l as v ari ables ti e -

nen volor positivo. 

Solución Básica = e s l a solución de un sistema triangular for-

mado por l as r es tricci one s del problema . 

Solución f actible básic a= e s un a soluc ión bás i c a , en que todos 

los valores de l a s vari able s son positivos. 

Las solucione s f actibles b¿sic as ti enen exac tamente m+n valo-

res (todos positivos ). 

Solución factibl G básic3 degenerada= es una soluc ión factibl e 

en que ti ,_n e v ,:üo r .s posi tivos pora un núme r o de v'ariables me-

nor que m+n-l 

Un8 solución f actible básic a degener ada, e s perfe ctamente váli 

do y puede ser l a óptima dependiendo del problema. Ejemplo de 

una solución degener ada s, ris : 

Supongamos que han sido dad os los r equerimientos de filo y co-

lumno para l a siguiente mat riz 

\ ( I 
~ " 22 

2> ) , Tobl a 3-12 
, '4- -) 14 
I 'v \ , 35 

10 15 30 19 

Aplicando l a distribución por la "e squina noro este " t enernos: 
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10 

I 
12 

1 

I 
22 

3 ! 3 

I 14-

119 I 
14 Tabl a 3-13 

16 35 
10 15 30 19 

En el problema 

m= 4 n= -+ 

de donde m+frl= +++ - 1 = 7 

y l a solución ti en e v3lores solament e poro 6 vari able s 

Xll , X12 , X22 , X33 , X+ 3 ' X44 ; lue¿o es uno solución f actible 

bósic a degener ado. 

TEOREMAS BASl~OS PARA LA TEORlA DEL TRANSP01TE 

Teorem 1) Uno s olución fac tible bósicQ degun~rad a solo puede 

ocurrir cuando los r equeri mi entos a justados de una fil a , son 

i gual es a los r equerimi .:: ntos aj ustados de una columna. 

Demostración: l a demo stroción en este caso es en porte eviden-

t e , porque cuando oplicéll:;!OS e l m6todo de l a "Gsquina noroeste" 

s e observa clar amente que cuando en un poso interm2dio y para 

uno ci ertD posición los r equerimientos en fi1 2. y columna son 

igual es, s e s atisface a ombos condiciones simultáneamente y u-

na d l os casillas vecin2.s , s e quc;da sin as i gnación . 

Supong~os ohúro que los r equerimi entos en fil J de un problema 

son al ' O2 -----0 ------0 ------8 Y los r equerimi entos en -r q n 
columna son bl , b2 ------br-------bn y qu l o condición de re-

querimientos i g ual es por o fila y column8 s e cuopl e en l GS posi 

cione s (r ,s ), (qv) y (m,n) Gntonc es t endremos una solución de

generada múltiple en donde: 
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r s b· '> Ol = 
~ J l=l J=l 

q v __ o 

8l = ~ b . 
f=r+l j'~ s + 1 J 

m n 
\- 8l = ~. 

/ ) b 
l=q+l .]=v+l j 

y l o solución de l ~ esquina Noroestc) nos d2ra vol ores paro 

m+n-3 vori 8bles. 

Teorema 2) For o c odo problemo en e l cuol esté involucrada uno 

s olución b8sico f actible, degencrodo , hoy un probl emo equiv8-

l ente , en el cual 18 so luc ión básica degener ad o es i mposible . 

Demos tr8ción : Lo soluc i ón degenerada puede exi stir solo en -

los cesos en que l ~ SUill:J. d e unn fil El s ea igual o l o s uma de u 

na columno, pero s i no sotro s hocemos i mposibl e e s t o i guElldad 

seró t nmbi 6n impo sibl e l ~ solución degenerod ~o 

Lo no degene r ación s e puede logr ar modificando l a solución me 

di ante una perturbación consist ente en agr egar unQ cantidad 

l a cuol es positivo y muy pequeñ El a l a filEl o co lumna de r equQ 

rimi entos ( a coda vEllor de ell El ). 

Un a ve z he cho este oj uste ' lo Sum8 de l os r equerimi entos de u-

nEl ci ert8 fi l o cont endrá la cDntidod infinitesimal r ,y lo 

sumo de los r equerimi entos de columnEl contendró el infinitesi-

mol q ó m dependiendo de qué columno hayo s i do perturboda. 

Suponiendo un de 0.001 ogr egodo a los requerimi entos de .co1Uffi 

n as, nos modificaró l o t obl a 3-13 El l a t abla 3-1 4 
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10 12.001 22.001 

2.999 0.002 3.001 

Tobla 3-14 14-.001 1 4 .001 

15.997 19. 00-+ 35 . 001 

10 15 3C 19 .00-i-

que no es uno solución doóenerodQ . 

ieor ema 3) Dado un probl ema dc transporte en e l cual l a solu 

ción f actible bósic dogen e;r odo e;s imposible asunir que s e ha 

encontrodo una solución Íoctible bás ic o. Una s egunda solución 

f actible básic o s er 6 construido de l a primer a med i an t e; l o in

troducción de un c--, nueva variable y l a anul ac i ón de una vari a

ble de l a primera solución ; odemós 13 nuevo solución e s único . 

Demostración: Supongamos l a primer o solución bjsico como : 

X12 DI 
X22 X23 3 2 

X31 X33 ,:)'3 'robla 3-15 

X-t2 X4¡1~ 
4 

bl b2 b3 b4 

Supondremos t ambién que que ramos introducir l o vorioble XII. 

Co locamos en e l lugor de XlI un pequeño valo r positivo 9 , p~ 

ro p ·r a conserV Dr l a i gual dad en l os r estricciones si lo r es

t amos a X31 , lo sumamos D X33 lo r es t nmos a X23 ' s e l o ogr egQ 

mos '"' X22 y s e lo r es t ,::;illOS o X12 . 

La matriz queda 
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A12- 8 - 81 T.::lblo 3-1 6 
~~22+8 X23- 8 O2 

X31- 8 X
33

+8 8 3 
" X 1 _, °1 l. 1 " ,L -j- , , 

bl b2 b3 
b ,¡ 

"t' 

Si noso tros incremcnt ')mos c~d3 ve z mss 01 v310r de 8 llega 

rá un momento en qU2 uno de l os v810res de l a solución ont e 

rior harl a cer o y XlI t om8rs el v al or 8 

La so l ución se di co que es únic 3 en el s entido que si .::lgr e -

g8mos y sustrDemos un 8 que nos h aga exact amc?n t c una de l as 

v8ri ables i 8uol o coro y qU2 conse rve 1 .::1 no n egatividad po -

drl amo s t ene r uno soluc ión que no e s f ac tible bas i co o 

Por e j empl o que una so lución o un probl emo f uer D 

le 

15 5 Tobl a 3- 17 

y quisi 6romos introduci r X12 con un 8 = 5 t cndrlomos 

Tobl El 3- 18 

10- + 

15+ 5-
22 = 

X22 S 2 hoc e ce r o 

5 5 
2J Tabl a 3-19 

22 

En c ambio Sl s uponemos un e = 10, introduci endo s i empre X21 

t endrlamo s en X2~ un vDl or de - 5, l o cual nos i nd ic a uno -

solución no f oct i bl e o 
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Teorema 1+) En un pr o blcm:J do trons púrt 2s l a solución óptimc es 

uno soluci ón f :1ctible b6sic::l, si s e ti ,~nc un Cl so lución óptim8 

únic o . 

upong8moS qU2 t enemos un :) solución fo.cti bl -=. b2sic o cU.J.lquie -

r o. 

T8blc. 3- 20 
,.., 
'"'32 ----

y cuyo s costos nos d~n un val or i cual o 2. 

Si nos otros int r oc1 uj,.5r "1'1.) 8 ;;n 1..::, c :..~ sill o de C12 un v810r de 

e = 1 , paro cons c~ rV8r l ..... compensación entre demClDdos y of r -

t os , t endrl amos que r : c t ,')r e s t ,:; volor o X22 , sumarlo a X21 y 

r estorlo de Xll . Mul tiplic '.mdc Gs t a porturbación por s us co

rrospondien~e s costos unit .J.ri os t ondrlnmos un volor D12 i gual 

o: 

si es t e Valor es nn-;-::'viv), qui : r e d ~ ci r qU 2 por cod:l unidad 

que introduzc 8ffios .J. 1 : c~s ill .J. du X2 , 18 ecuación de cos tos -

t o t ol e s (21 ) dismi nuiró :::0 D12 • y 01 nuevo. val or Ce lo solu

ción (22 ) s er ó do 

Z2= Zl + º D12 

Si e e s pequeño (menor que todos l os valore s en 1 .J. so lución 

ant erior) l e solución se doge 2r orl .J. , t endría mDs de (m+n-l) 

ecuacione s. 

Si e es gronde (moyor quc al buno de l os valor es en 18 solu

ción ont erior) l o s olución de j o de s er f ac tible (tendrl a valo 

r es negativos) 
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Si 8 es eX8ctnmente i Gu -l 01 menor de los volore s afec t ados 

po r lo perturbación, l e solución sigue s i endo foctibl e y bá

sico . 

Si el volor de D - . es posi ti vo, p iJra un3 perturb2c ión exacto-1J 
ment e i guul Dl menor de los valores Df ectodos por ello, l D so-

lución es óptimo por qu y2 no pueden disminuir l os costos si-

no que 3umentorl::n en e J · . por c Qd a unidod que s e pre t end o 1n-1J 
troGucir en cuolquier c ~ sillD VOC l do 

10 s oluc i ón óptim~ encontrodo surl2 dem6s factibl e ( sólo t6r

minos positivos ) y bósi c ~ (se podr8 h 3cer un arr eglo desiste -

ma triangular) y t endr6 (m+n-l) 3signsciones de solución. 

o ) PRUEB .Jú OPTIMA1IDAD 

VDmOS o suponer que:: h'~ r_G.3 obt enido una solución foctible bósi -

co por l ~ distribuc ión js la 2squina Noro esteo 

Vl 
U Xll 1 

U2 

U3 
U I 

'T 

'l . .., 
c. 

j 12 
-, 
"22 

-{32 

v 3 

I'obl o 3- 21 

Pr obar emos que l iJS evoluoc i ones on los casill os vaclDs 

son iguol es o : 

D . . = C. · - (U . + V.) . 
1J 1J 1 1 

(D .. ) 
1J 

En pr1mer lugor 11 .::unc..reLlos Ui <) l as fil .:ls (Ul U2 U
3 

U 4 ) Y Vi 

a l os columnos (VI V2 V3 ) . 

V.::unos a s uponer un 8 = 1 Y obt engomos l os evoluaci ones pora 

codo c osilla V::lC l c3 (D . . ) 
1J 
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A) D13 = C13 C
33 

+ C32 C12 

B) D2l = C2l C22 + Cl ·, Cll c. 

C) D23 = C23 C33 + C32 C22 

D) D3l = C3l C32 + C12 C1l 

E) D~l = C~l Cll + C12 C32 + C33 - C43 
F) ~42 = C-+ 2 

('1 + 1"'1 C32 v,3 v')3 

RecordoQos quo C . . = Ul + V · 
lJ J 

Expr esemos nhor8 l os Costos Unit Grios (C . . ) en función de Ui 
lJ 

y de Vi o 

Cll= Ui + Vl 
C12= Ul + V2 
C22 =-'.U

2 + V2 _ 

C32= U3 
+ V2 

C33= U3 + V
3 

C43= U
4 

+ V 
3 

Sust ituyendo 

D13 = C13 U3 
D2l = C2l U2 

D23 = C23 U3 

D3l = C'3l U3 

D4l = C,~l U1 

V3 + U3 + V2 
V

2 
+ U

I 
+ V

2 

V
3 

+ U
3 

+ V2 

V + U + V 212 

Vl + Ul + V2 

Ul - V2 = C13 (Ul + V
3 ) 

Ul + Vl = C23 (U2 + Vl ) 

U2 V2 = C23 (U2 + V3 ) 

Ul Vl = C31 (U3 + Vl ) 

U3 V2 + U
3 

+ V3 - U4 -V3=C4l -

(U4+Vl 

de donde queda evidenci Ddo que 
D .. = C .. - (Ui + V1L lJ lJ 
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MODELO 

El model o s e cxplic ar ó mediante un ejemplo 

Uno empre S3 cuenta con tres f óbric as A, B, C cuyas capacida-

des de producción son de 100, 120 Y 12C unidades respectiva 

mente, 1 3s cual e s s on vendidas a 5 r egion e s (1, 2, 3, 4y 5) 

cuyas demandas s ún de 4C , 5C, 70, 90 y 90 r espec tivamcnt e. 

Los cos t os unitorios de transporte e stán dado s por lo si--

guiente tabla /, "l, -1 r 
J 

A A 1 2 6 9 100 '+ 

B 6 4 3 5 7 12C 
C 5 2 6 4 8 120 Ofert8 (Tablo 

3-22) 
40 50 7C 90 90 

Demanda 

Repartir 18S 340 unid ades en l os 5 r egiones, de t al manero 

que l os costos s ean míni mos. 

1) Hacer uno distribución iniciol por e l pr ocedi mi ento de l a 
c squina Noro este . 

1 2 345 
A 40 50 lC 

~--~~--~~-------- Costo z= 1550 
B 60 60 

C 30 90 

l o que nos do una solución fctibl e bósic a l o cual trot or e -

mos de me jorar, h 3Sto encontrar l o óptima (positivo ) m+n-l 

t ~rmino s y arregl o tri angular. 

2) Encontr ar l os Evoluocione s por o pro bar si es t o solución 

e s óptima . ~ (h;, J) [:he ~ '\O ( · 
Los evaluaciones a9 encuentr an p~ra l a c asi íi~s vac l os, me 

diante l a fórmul a D .. = C .. - (U . + V. ) es decir se encontr o-
lJ lJ 1 J 

rán t odos l as evaluaciones a l o vez. 
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Ant e s h3y que encontrar l os volares de Ui y V- o Ll amar emo s Ul , 

U2 , U3 o l os fil os y Vl , V2 , V
3

, V4. V
5 

o l as columna s en -

s u orden 

c .. 
lJ 

de Cl1 = U1 + VI 

Resul tE) (1) . 
= Ul + VI (5) 5 = U2 + V..¡. .,. 

(2 ) 1 = U1 + V2 (6 ) 4- = U3 + V4 
(3) 2 = U1 + V3 (7 ) 8 = U3 + V5 
(4 ) 3 = U2 + V3 

Asi gnamos o 1 3 fil o. Ul el volar cer o y obtendremos 

1) Vl = 4 

2) V2 = 1 

3) V
3 

= 2 

4) U = 1 2 

5) V
4 

= 4 

6) U3 = O 

7) V 5 = 8 

-, 
~.:; 

:; ¿ 

EscribaIT.os l a matriz Costos p r o. 18s co.sillns vocfós unic smen 

t e 

1 2 3 4 5 
A 6 9 

= B 6 4 7 
TElbl a 3-24 

C 5 2 6 

Escri brunos l o mo.triz U· + V· por8 13s cosillos voc l as únicomente. 
l J 
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( ~ ) (1 ) (2 ) (4) ( 8 ) 

Vl V2 V V, V
5 3 4-

(O) Ul 4- 8 

(1) U2 5 2 9 
Tobla 3- 25 

Ui+Vj=( O) U3 
1 1 2 "t 

Res t Dillos ahora C . . - (U. + V.) 
lJ l J 

2 1 

1 2 1 1 - 2 Tabla 3- 26 

1 4 

Tenellios ahor u un~ evol uac ión negativo D25 = -2 que nos está 

indic 8ndo que por c 'Jdo unid Lld que oSlgnemo s o es~ c osilla e l 

costo disminuiró en 2 unidade s . 

3) Debemos as i gnar unidodes iJ l o cosillo ( 2, 5) pe ro es nece -

s orio conservor l o negotividiJd y 3deillós que s i empre exi s t an 

m+n-l casillos os i gnados , par o e s o asignemos o 1 0 cosi l lo --

mencionDdo un e =l o maner o de pruebo . 

Poro oumentor 1 en l o cosillo ( 2, 5) de bemos r es t ar l o o l o -

c asillo ( 2 , 4 ) , sUIDorlo a (3, 4 ) y r es t arlo a (3,5) par o com-

pens · r el equilibr io . Lo perturbación afecta de l o siguiente 

manero: 

X25 - X2~ + X34 - X35 
de l o ant erior observGillos quo t enemos dos osignaci on es of ec-

t odas por signo negotivo X24 y X
35 

de l os cual es l o menor e s 

X2~ = 60 . Entonces l o mayor contidad que es pos i bl e osignor 

o l o cosilla (2,5) es 60 , l o osignomos, compensamos y l o nue 

VD solución queda: 
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40 50 10 

60 60 

90 30 Tobl:::¡ 3- 27 

NOTA : Si ~l ev~lu8r hubieron sDl i dél mDs de un el emento de 13 

so lución con signo neg8tivo, hubi~romo s escogido puro a s i gnar 

1 .:1 c asilla correspondi ent e 1 el emento mós negotivo. 

~ ) Una vez encontrado l o nuevo s olución npliconos de nuevo 

l os p ~sos 2 y 3 hasta que todos l os el ement os de l o motriz 
---......... 

evolu ción se h~g8n no negativos y s cr ó entonc es cuondo hobro 
'-- -

mos enc ontrado l o s olución óptimo. 

Lo motriz c ostos unit orio s poro l os c ~ sill as vaclus quedon 

6 9 

6 5 Tobl o 3- 28 

5 2 6 

Hocemos de nuevo l os ecuaciones de costos en función de U. y 
l 

Vj del tipo Cll= Ul + VI 

Fara encontror los nuevos val or e s de Ui y Vj ' h ocemo s Ul=O y 

los vDlores obtenidos son 
U = O V = . V = 2 -¡-

1 1 -+ 

U2= 1 V -2- 1 V5 = 6 

U -3- 2 V -3- 2 

y l o motriz U· 
l 

+ V. por:) l os CGsillDS vaclas quedo : 
J 

u· + v · = 
l J 

Tobln 3- 29 
5 2 

6 3 

2 6 

3 
4 
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l,-pl icando de nuevo D .. = c . . - (Ui + V .) l o IIl8triz l'.,V[ÜUCl--
l J lJ J 

ci.:5n Qued8 : 

D . . = 
lJ 

1 2 

- 1 - 1 2 

1 
~r 

2 

3 

Tab18 3- 30 

Para 8sign8r debeúos escoger entre l os casill as (3, 1) y ( 3, ) . 

Si esco gemos 18 c osilla (3, 2 ) ~sign~rIQQos osI: 

40 20 40 

30 90 
Toblo 3- 31 

30 90 

en dode Z = ..).0 x -l- + 20 x 1 + ':;'0 x 2 + 30 x 3 + 9C x 7+30x2+90x4 

Z = 14.0 O 

Si escogemo s l o cDsi l l s (3,1) 18 solución es : 

1 2 3 
, 

5 '+ 
( 

10 50 -tC ü 

B 30 90 TClbl o 3- 32 

C 30 90 

Y z= 10 x -l-+ 50 x 1 + ";'0 x 2 + 30 x 3 + 90 x 7 + 3C x5 + 90 x 1 ., 

Z = 1400 

O s ea que obteneruos l~ misma r espuest8, podemos decidirnos en-

t onces por cualquie r a y nos decidimos po r tom~r l o cosilla 

(3 ,1 ) 0 Aplic omos de nuevo los p8S0S 2 y 3 del proc eso y obte -

nemos un~ mot riz eVDluDción 

3 3 
1 2 1 

O 3 1 
Tcbl a 3- 33 
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en donde ya no existen eval uac i ones negotiv ~s, o sea que es t o 

mo s en lo r e spuesta éptim~ Z = l~OO 

de donde 

Lo f s bric8 A envi ar6 

Lo f ábrica B envi ar á 

La f óbric D e envi ar á 

10 uni dade s D l o Regi ón 1 
50 " " 2 

y .+0 " " " " 3 

30 unidades a l o r egi ón 3 
y 90 " 11 " 5 

30 unidade s D l a Región 1 

y 90 " "" " -t 

CASOS ESPECIALES 

1) Supongnruos que exi s t en -t f 6bricas de articulos pl ós t ic08 -

di s tri buidos en el Pals en l os s i gui entes c iudades: San SolvQ 

dor , San ta tinD, Son Mi c u21 y Sonson8 t e, l - s cuoles tienen una 

producci ón semanal de 1100 , 800 Y 700 ort l cul os r espectivomeg 

t e , l os cuül es s un vend i dos en San Salvador, SDn Ji cente, Lo 

Li bertad y Usulutón o Estos ciudade s t i enen una demondu de 

15·)0 , 800, c50 y 600 r espec tivma nte. 

Re partir l os arti cul os de l~ monero QÓS económi co s i los C08 -

tos de transporte son proporcional es como dice 1 :1 ID triz o 

Fuentes 

SoSo S oAo SoM o Son o 
SoS O 1 50 300 120 1 500 
So 100 250 125 260 800 

DESTI- L ~L 60 70 200 90 85C DE A 
NOS U 130 160 75 270 600 

1100 800 900 700 

OFERTb. 
Tabl a 3-34 
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Obs ervemos que l :l dell1Emdo tot al sobre p:ls o en 250 uni d3des .J 1 :1 

ofert a t otol . Lo que s e hDce es crear un .J columna mj s pora 0 -

f erto en l o que incluimo s como números proporcional e s o l os -

cos t os cer os en eodD c cJsill .J y l os of ertDs p:::lr D est colu:c::mo 

s eré l e difer encie entre oferto y demando . Lo m~tri z cos t os 

quedorl .J como s l gue 
Fuen t e s 

s ~ S o S oÁo S.M . Son. Fuen "L c .fietiei u 

8 .S. e 150 300 12e o 15 00 

JESTINOS S . V 100 250 125 260 O 800 DErJ1A~ 
DA 

L.L 6C 70 200 90 e 850 

u 130 160 75 270 C 600 

110C 800 900 7 00 250 
nFEFLrA 

Tnbl .J 3- 35 

Lo prlmera s oluci6n por l u 2squino No roeste s ~ rf .J 

1100 -tOO 

~oe 4-0e 

5CO 350 

350 250 
TDblo 3- 36 

Lo euol s e me jorarl a de ocuerdo Dl m6todo descrito nnt erior --

mente y l o asignación fictici o s8r ó dcducido de l e r egi ón o 

dond e l os costos s Dl gnn mós e l evado . 

2) Si en 01 mi smo probl om:l ont erior suponemo s qU2 durant e un 

ti eillpo no hubr~ comuni cDciún entre Son Sal vador y SonsoD nte 

porque se hD DrrunnDdo l o cDrret or Do 

El pro blem~ s e r e suelve colo c ~ndo en l D c silla S~n 3- lvDdor 

Sonsonote , un co s t o bostante el evado do t .Jl moner a qUe no ob-
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t engomos ~signuci6n en ~st o c osillo, S l e l volor fuor o 10.000 

l a motriz quedorl o 

ss. 
S. S. O 

S .V. 100 

L.L. 60 

U 130 

s 01"1 o 

150 

250 

70 

1 60 

S.M . 

300 

125 

200 

75 

Tobl Cl 3-37 

Fuente 
Sons o FD.lso 

260 

90 

270 

o 

e 

O 

MSTODO A?Ro:aNLDO D¿; VOGEL 

Es t e m~todo nos llevo o ohorrar posos en l o Clplic ~ción del 01-

goritmo do tronsporte, y~ que no s dó unJ dis t ribución bos t an-

t e opr oxi modo o l o óptimo y muchJ s veces l o propi ~ solución 

óptiméL 

Se explicoró el mé todo medi snt e un e j emplo sencillo. 

Si t en emo s nue s t r o ~flotriz Cos t os, con su r espec tivo Demando y 

Of erto de l Cl siguiente man er o: 

1 2 3 
, 

5 -¡. 

A 7 6 9 8 3 20 

B 2 10 7 16 8 22 
OFERT1~ 

C 9 2 1 7 1 
""t 38 

15 17 12 17 13 
DEr.L.iliD.cl. 

Tabl o. 3-38 
1) En cCld ~ filo y co lWI1.'LJ S 2 r es t o el menor cos t o del s egun-

do lllenor co sto. 



1 2 
r 7 6 1:1. 

B 2 10 

e 9 2 

15 17 
( 5 ) ( -;.) 
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3 .' 
'T 

9 8 

7 16 

1 7 

18 17 
(6) (1) 

... 
DEMiJ'JDA 

'I' obl ~ 3- 39 

5 
3 20 (3) 

8 22 (5 ) 

1 38 (1 ) '-t 

13 
(1) 

L2s diferencios son l os números en t r e paréntesis . 

OFEJ'I'A 

2) Entre e s t os diforenci ~s s e escooe lo moyor y a t endi endo o 

e so s o s e l ecciono uno fil o o columna. 

3) En l D fil o o c olumn~ s el eccionado , se obs 2rvo cuól os el 

menor costo, y Q l o c osilla corres~ondi ente se h ~ce l o os ignQ 

ción. 

-'r) Lo c;:¡ntid ad osignad8 e s tó d::1do por l o menor contidod entre 

l o of erto y l o demando asoc iad ~s o l o c ~sillo s el eccionod o . 

Si l o demando es menor s > elimino l Q columnc de demando corre~ 

pondi ' ntc, y se ajustan los r equerimi entos de l a fil o ( ofert~. 

Si es menor l o oferto, se h ~c e lo contrario. 

El i minLÍd ,:) un,:} fil o o uno c:> lumn3 y hecho el a justo corre spon-

di ente , s e vuelve o comenzar el proce so host ~ eliminar t od s 

L J S fil - s y columnas. 

Lus cantidade s signad - s en codo ve z s e de jon en su cosilla co 

rre spondi e n t e , como e l ementos poro uno solución b6sic o. 

Des~rrollondo el problema 

Primer o As ignación . 

Lo mayor diferencia ~s 6 que corresponde a la co lumna (3)se selec 
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ciano ests columno, y 13 c ~sillD de 6st~ que t enc3 menor cos 

ta, scr ó la c osillo de os i gn3cióno (? ar a el C3S0 l ~ cosillo 

( ~ ,3) , cuyo cost o os (1) y l o contidod D GSlgnor es lo menor 

entre su oferto y demando correspondiente, (poro e l coso l o 

deI!lond a que es i guol o 18), s e as i gnD esto cantidod y s e cüi 

mina l o columna ( 3), h üci endo el a juste necesario en los r e -

querimi entos de demando y ofert a osi: 

1 2 , 
5 'T 

A 7 6 8 3 20 . ( 3 ) 

B 2 10 16 8 ' 22 ( 6 ) 
Tablo 3- +0 

e 9 2 7 
, 

20 (2 ) " t 

15 17 17 13 
(5 ) (4 ) (1) (1) 

Se h a ,:::1 signado 18 o l o cosillo ( e j 3) 

El prJCQSO vu¿lve a r epetirs e , hosto que hoy omos re~ortido t o 

d~s l os unidodes o 

2:1 0 As ignoci6n 

Lo moyor diferenc i a es (6) que corre sponde a l o fil a B, el -

nenor costo de esto fi1 0 es (2) que perten ece o l o cosillo -

(B,l) {c osillo de asignoción) o Lo ofert o por o es t o cosilla es 

22 , lo demond:t 15, os i gnDJ.i.,o s entonces 15 ::J. l o c osilla (B , l) y 

e li~inamos l o columna 1 y ojustamos l o oferta y l a demandoD 

af ectadas 

2 4 5 

A 6 8 3 20 (3 ) 

B 10 16 8 7 (2) T blo 3 -~1 

e 2 7 4 20 (2) 
17 17 13 

( ~) (1) (1) 

Se ho '''' s ign.:: .. do 15 a l o cosilla (B, 1) 
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3':' 0 Asi gn ac ión 

Lo m~yor difer enc i o es (4) que corre sponde o l o columna 2, e l 

¡LlenOr Cú sto de es t o columna os 2 que pert enece o l o cosille: 

(C,2 )0 Lo oferto por o es t o c~sill o e s 20 y l a demond~ 17, 0 -

signomos 17 Y OjUSt080S los requeri mientos d ~ ofert a y dellion-

do y e l i minamos l j columna 20 

Se h u osign~do 17 o 1 :1 casillo (C, 2) 

-+ 5 

A 8 3 20 ( 5 ) 

B 16 8 7 ( 8 ) Tobl o 3- --1-2 

C 7 ., 3 (3 ) '-r 

17 13 
(1) (1) 

40 o .• \s ign ci6n 

L~ meyo r difer enci o es 8 que pertenece l o fil o B, el menor 

cost o de es t o fil o e s 8, que corresponde o l e: cosillo (3,5 )0 

Lo ofert a por esto ccsillo 2 S 7 y l o dewond o 13, osignnmos 

7 Y el i minDQos 1 8 fil o B. 

4 5 

11. 8 3 20 
Tobl o 3- 43 

e 7 3 

Se ha Q sign ~do 7 e l o cosilla (B,5) 

50 0 As ignoción 

Lo moyo r difcr enci s corresponde o l o fil .~ Ji Y es (5), c?l me -

nor costo d~ es t o fi l o es 3 que perten ece a l o casill a ( ~,5 ), 

e: l o que osignaremos 6, y~ que esto demonda es menor que su 

of erto asociodo 2Co Eliminarnos l o column (5). 
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1 

A ~ h (8) 

C I 7 ¡ 3 (7) 

17 

T blo 3--1--1-

(1) 
Se h .::1 as ignado 6 - l ,:¡ c0sillo (A,5) 

6 " . , o o 1-l.S1gna C1 on 

L~ w~yor diferenci.::1 (8 ) corresponde 2 1 .::1 fil~ A, Y su cos to es 

8 (c é:¡s illo ( A, .~ » o l éJ que ClsignClITlOS 1 ";' (oferto ) que es Dienor 

que (17) (dernJnd éJ )o EliminJmús l o fil Cl Ao 

-+ ,-- , 
e ¡ 7 I 3 Tobl o 3-+5 

Se ha osi gnodo l~ o lo c silla ü , -+ 

700 üsignoci6n 

LL 70 0 3signoción es obvi D, 3 o l o cosilla (C,4) 

LCl soluc ión b6sic o quedo entonc es 

B 

e 
j 

I 

1 

15 

15 

2 

17 
I I 

I 

17 

3 , -t i 5 I 

1-+ 6 

I 7 

18 3 
I 

18' 17 13 

, 

20 

22 Toblo 3--+6 

38 

SstG s olución se evoldo, p~rJ probar Sl os óptimo , medi ante 

c 6t ü do descrito anteriorment e o 

El desarro l lo se hizo parcialmente (uno t obla por o cad osig

noción) por r a zones de explicoción, sin embar go, t odos l os 0 -

signoci ones pue den h acerse en uno s ol o t obla , r oy ondo l os fi -

l os o columnas que h yon sido eliminodos , y t est ndo y colo c on 
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do l ~s nuev~s ofertGs, demandas y difer enci Ds, entre l os meno 

r2S costos do fil o o colUIT~~o 

C ~so s do Emput c o 

o) CU811do oxisten 2 Ó rn:5s " !1oyorcs diferenci os" igu.::1l e s, lo 

que s e h ,::l c2 e s rovis~r los costos por~ COd8 un..: do l~s fi1 8s 

Ó colUbnGS incluidos en e l empa t ~, y s e selec cion~ l ~ que t en 

g~ el costo winimoo 

b) Si ~un persiste 01 empa t o, s e h oce uno s egund a moyor dife 

renc i ~ entre e l s egundo menor y el t e r cer ¡::lenor costo o 



SECCION IV 

EL PROBLEMl ... DE LSIGNAC I ON 
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E1 PROBLEl'vIA DE ÁSIGNACION 

El pr oblemo de 3signoci6n es un coso porticul ~r del probl emo 

de tronsporte, 2 S e l c ~ so m~s s encillo de l o progr omoción li-

neal . En es t e coso s e ti en en igual númer o de origene s e i gual 

número de destinos, por t ont o l a motriz costos (ll amado en es 

te c os o motriz efectividJd ) es uno motriz cuodrodo . 

10s r equerimient os de oferto y demondo poro codo fil o o colum-

n o son iguol o l. 

Supongoillos ahoro el pr oblema de un j ef e administrativo que tiQ 

ne cuutro porsonos disponibles, por o cuotro t ar eos distintas. 

So ho hecho uno e stimoción de los ti empos que 11 2v~rr on en -

r ealiz ar cod o person o uno t ar eo, los ti empo s son propo rcion~le s 

a lo s costos y estón d:Jdos por lo motriz efectividad. 

Tar e:) 

1 2 3 4 
! 

8 26 17 11 1 

Personal 13 28 4 26 1 Tablo -+- 1 

38 19 18 15 1 

19 26 24 10 1 

1 1 1 1 

Uno solución 01 problema anterior podri a ser (to onda en cuen:-
t o que un obrero puede hJ cer s olo uno t or eo iJ l o ve z) 

Toreo 
1 2 3 4 

I 
0 1 A 1 O O 

B O e 1 o Tabl a -+-2 
C O 1 O O 
D O O O 1 
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1 :.. func ión o bj e ti v .:. Z s ·:... rl .J i gu -=: l o: 

Z = 8 + ~ + 19 + 10 = ~l 

El C'so e s que uno pers on~ l e j ecute un~ t ~reo j ~ un costo 

C . . • D.:J.dCt uno s olución con l ementos X .. con volores entre O 
lJ lJ 

Y l . 

De donde l o funci ón 2 c onó~i c o obedece .:J. : 

n "'Z= L. 
i=l 

n 
~ 

/ 
..L_ 

j=l 
x .. c.. c .. > e 
lJ lJ lJ-

en donde n s el nÚIn2ro d2 fil s ( o colulTuLJ.s ) en l o o':.triz. 

1 8S r es t ricc i on es son del ti ) o 

n 
L c . · 
i=l lJ 

= 
n 
L. 
j =l 

en dond8 i, j= 1,2, --- - n o 

c . . = 1 
l J 

P.Jr o 21 2 j ewplo pl .:J.nt e- do onterier ent e l ~s r es triccion s sc -
., 

rl on 
, 
'T " .

L... 
i=l 

1 · función obj e tivo Z s erl G 

.. 
L. 
i=l 

-t 
r 
~ 

j =l 
r 

lJ 
c . . = 
lJ 

= 

+ 

~ 
t 

.; (Xl·C ·+';{2 ,C2 ' +,(3 ,C 3 ' + x. ·C 1 . ) 

J =l J lJ J J J J ~ J 'TJ 

'-11 Cll 
+ X12C12 + X13C13 + Xl -tC14 

X21C21 + X22C22 + X23C23 +X2 ·C2·1 , ~r 

X31C31 + X32C32 + X33C33 +X3 ~C3-:' 

+ X41C'+l + X";'2C"¡'2 +X '3C~3 +X,~,:;, C "¡'4 
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Est :: funci ón consider :::: t od ') s l :::lS posibilid':'ldos de C\s i gnClr en 

cuolqui cr c ~sill ~ y tr~t ~remo s de . inimiz ~rl a 

Teor emo Si en un probl eo3 de Clsignoción SUIDUL10S uno const ~ntc 

p .:.r ~ cedo el ewento de un:. fil :::: o column en 1 :J n:.cltriz ef ecti vi 

dod, ent nces un :::: .:1signoción que h~c e lnim~ l ~ ef ectividad -

to tül de un~ m~triz, t 2Wbi~n mini~iz o 1 ~ ef 2ctividad to t ~l de 

1 :1 otr8 IJDtriz. 

Demostr ución 

p ' r~ I D demostroción no s b~sore~os en un j empl 0 nUID~ri~o o S~ 

l)OngoillOs que t enorJO S l os destinos 1, 2, 3 Y l o s origenos H, B, 

C con un :::: mJtriz cf cctividod c omo sl~ue. 

ü B C 

1 1 2 1 I 
-+ , 

2 6 3 7 1 T8blD ";'-3 

3 5 3 2 

.L or o es t e C.Jso existen 6 lliane r :::: s ( 31) dis tint ;::¡s de distribución 

que s on : 
1) l ü ; 2B ' , 3C 
2 ) l Bj 2Aj 3C 
3) l C; 2 ' . .n, 3B 
4) 2Cj lA ; 3B 
5) 2B ' 7 lC ; 3A. 
6) 2C' , l B; 3A. 

Los cos t os p::::r J CCldJ un son: 

1) 1+3+2 = 6 
2) 2+6+3 =lC 

3) ~+6+3 =13 
-~ ) 7-+-1+3 ::::11 
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5) 3+-:-+5 = 12 

6) 7+2+5 = l ,~ 

1 0 sJ lución de ~enor c sto e s l~ soluci6n (1), 8hor~ Gg r egue -

"lÜO :1 1: . fil Cl (1) un::::. constonte (3) o 

A 

1 4 
2 (, 

3 5 

B 

5 
3 
3 

C 

7 

7 
2 

Tcbl Cl ~ -~ 

Soque~os Clhor o 81 co s to p~r c~do un d e 1 s se l e ccione s 

1) 4 + 3 + 2 = 9 
2) 5 + 6 + 2 =13 
-,) 7 + 6 + 3 =16 
-;") 7 + -t + 3 = 1 ~ 

5') 3 + 7 + 5'==15 

B) 7 + 5 + 5 =17 

C GU", pued o vors_ , cnd uno. de L iS s 01ucion cJ3 o.urJc. nté en 1 -' c ::m -

tid ::ld que: s e ~_ .rc8ó ::l 1 .:1 fil uno (3), poro 1 2 s lución m1nir:18 

fue: si er,lpro l~ lLism~ solución 1, Y 8s1 podr1 mos ir pro b ::lndo 

con cuo.lquie r const.:lnte que o.br ego.r amus o. cUG1~squi or~ filo. o 

c olUL.lIl :l , pero r e sul t Qr1 por de:w." s evidente 1 ...1 del::J.os tr ::lción. 

DeLlGstr :ldo l o o.nt eriur, podeIuos o li c r l o en e l proc e s o d e o b 

t ención d e l o. solución óptim • 

El ~odQ lo ffi8 t cm- tico 

El proc e s o .J s eguir por "" 1 :1 optiniiz8ción d e une: motriz e f ecti 

vid o.d se horó lliedi .:lnte un e j emploo 

Problerr:o 

:;e tienen 5 vond .., doros 0,2,3,4,5), l os cU ...l l e s tiGnen m.5s o IIlQ 

n os h obilidcd .::n CUJIl t o c: l -~ v ent o d o un producto en 5 r egi o -
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nGs dist int8s (I" B, C, D, E ). Se l es i rhpuso que no r e.;r os .Jr .Jn 

cicmtr :::.s no vendi e r on ci ert .:::. c:::mtid .:1d i bU::Ü de pr oducto C:::.dCl 

uno. En c_:.d .:: uno d e l ::..s r egione s, t odos GLm.::b:m i [;u J l sue ldo 

be s e r116s vi6ticos. Lo s costos "or vi ótico s oc usion ::dos en l o 

prue b ::l fuc r Gn: 

Vended or e s 

1 2 3 4 5 

A 7 2 10 1 2 13 

B 1 7 1 6 1 5 

C 1 2 9 
, 

3 4 T 

Ciud .:::.des 
D 1 7 5 3 8 

E 5 7 8 2 1 0 

I'.?lbl ::l ·~ - 5 

l e ro p uso 

~ st Clr .J c .Jdo fil o su Qenor v .::: 10r 

1 2 3 .1 5 'T 

.il 5 e 8 10 11 

B O 6 15 o 4 

C 9 6 1 o 1 

D O 6 
, 

2 7 -t 

E 3 5 6 o 8 

Tnbl o. 4- 6 

2doo p .:) s o 

Res t ur c .... d .... culumno su ffi",no r vol or 
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n I 
1 2 3 . 5 -t 

5 e 7 10 le 

e 6 1 ";' o 3 B, 
e I 9 6 o o C 

D o 6 3 2 6 

s 3 5 5 o 7 

I'~bL .. 4-7 

Par:) osi~né)r s e c oni c:;nzQ " reviSClr f ilD por filo, y en L .. s 

fil~s dond~ h~yj U~ c~ro y so l o uno, se enlliGrcu éste en un 

cUDdri t o, si en 1 '-0 c elUL1Il.:l osoc i -d.J .J e s t e c e r o 2xistcm 0 - ' -

tras cer Js, d obcr6n S2r test_Gas c on un.J X. 

1 2 3 
, 

5 .,. 
, 

A. 5 [QJ .t.:_ 7 lC 10 

B O 6 1 ~~ ~. 3 

e 9 6 O '0 O 

D O 6 3 2 6 

E 3 5 5 '-5-¡ 1_; 7 

Tc1bL:: -+-8 

~ t o. poso 

Se obscrv .... , l JS coluIillus .qu e: tengan Ull solo c oro sin t e st r y 

se cnrnc ._, r cc. este cero e~1 un cuodri t o , si exis t en útros cor os 

2n l ~ fil~ asoci odo 21 cero cnliorcodo, s e t es t n ruodi~nte U-

n Q X. 
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1 r 

3 5 té """t 
1:,. 5 íQi 7 10 10 

B O 6 14 (2: 3 

e 9 6 '0 '0 ]§] 
D o 6 3 2 6 

E 3 5 5 ¡el 
'-=- 7 

T:::tbL .. 4- 9 

5t o. p:::t s o 

Repe tir l os r~S0S 30 . y """tO o h :::ts t :::t que t odú s l os c ~ros e s t én en 

QQrc:::tdos ú tes t ~dú s. 

1 2 3 "t ___ 5_ 

5 1(,1 7 l e l e 

B IQl 6 l ,~ 0, 3 

e 9 6 'R '0, lO! 

D '0. 6 3 2 6 

E 3 5 5 [QJ 7 
T,:.¡blJ ' -10 

NOl'ü : l os usos 1 y 2 pod rlon :Js oc i Qrs o (; 11 un s ol o pos o , lo 

l.'úsmo que l os PQSOS 3, -,- y 5 

El problema ost oró r esuelto cUDndo c ~do fil o y C ~d D c~lurnno -

t en[:cúl c Jeo un:t un cor o c;n.,"IlDrc odo Cc ' r o de :-,s i :91Gción ) , p:::t r .J 

l abr ar oste objetivo , pr os oryuiremcs con e l de s orrollo de l prQ 

C2 S0. 

6too poso 

J.\,:orc ; mas c:Jn un chequo ( \/ ) l .:-.s fil es que no t en -8n cor o d t,; D 

s i gn :::tción y l ~s columnúB que t e l1Gon cer os t Dch~do s en 1 filo 

morc:::tda. De spués de haber he cho lo anterior , se morcan con ch~ 

que l os fil os qU8 t eng .::n cer o d0 Ds i gn oci6n en l ~s columnDS 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERSIDAD DE E L- S .... L-V .... O OR 



- ~l -

lD..Jrc _.d .:1s con ch eque . 

1 2 3 1 5 ..-

1 5 LQI 7 l e 10 

B 
""-1 !l; 6 14 la 3 

e 9 6 '0- '0.. I 01 
/ 

j) 0 6 3 2 6 1/ 

'í' 3 5 5 LoJ 7 
11/ \ / 

1'.J bl.::: -:- - 11 
! 

I o n • s~ Ll~rc~ l ~ r 1 ( ' ) _ .J..ü . _ _ ~ --' -L ..... 'T , (no t ani c ~s icncci 6n), des pu6s 8 3 

IL :Jrcó 1 .J C Q lw:n~, 1 , t C: .1.1 :" cc r ) t ::ch ~dQ en 18 f il .:J ':;' , que e s t8-

b.:J o ¡Jrc c.d .j . .30 Lurcó 1...1 fi l .J ( 2 ) , t e l e: C2r o c s i Ln .::d en 1 J co 

lumn.J 1 que os t':': .:.r c -·d .. ; s '-' m:.rcó l o cclUlilll8 2, t eni o c or o t 21 

ch .Jdo en l e f i l - ( 2 ) qU0 o 6 t ~b :: ffi Jrc c.d .J y S0 m~rc6 18 fil .) (5), 

t enl o cer o ....:s igrudo en 1 J colUILIl .:1 ( .;. ) que Gs t ob :J. Llorc odo. o 

70 0 p :::lSO 

Se r ay .:m 183 fil Cts no Iu.Jrc .Jd.Jc y l Cl S co lumnos lL.:J r c :::ld -s o El Gl.§. 

monto lLenor de 1 = subD~triz (qU2 no e 3t ó r8yDd ~) 62 r cst .J to 

dos l os 21eJ:J.ontos da ;:;: s t J s ub .:::: tri z y se SUffi.J :::l l os e l ementos 

situ .Jdos en 1 .J intcrv 2cc i{n de llnc ~s o Los el c 7 ~nt o s qUG s ol o 

c s t ón r 8y :::ldo s no s en c.f ~ c t .)do s 2 n su v.Jl oro 

jI 2 3 ~ 5 
I I 

.h. r 1oi- .7---l? - 1 0 -

B 1"0-( 6 1 -+ 6 3 
T I ~ e 

D 

E 

9-6 --o - C- -lQl--
¡ I 

~ 6 3 i 6 
3 5 5 lQ} 7 

I 
T8bl c. -+ - 12 
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80. pJSO 

Se 8si gn o 

5 101 7 10 10 

'Ji 6 1+ O 3 

9 6 '(l ~ 1QJ 
JQ1 6 3 2 6 

3 5 5 O 7 
TDblo -~ -1 3 

90. poso . Si tod .:.v:L . no S2 r e s uelve el pro bloru.:l volvemos J 

~pli c .:lr l os pJSOS 6, 7 Y 8, h8Sto que S8 r esuelve o que y ~ no 

se puedon cr eJr mjs ceros. 

5 - lQ] - - 7-1C-IO-
I I 9 6 14 O 3 ./ 

~ _. -6- -- 'R- ~.- íOl 
I -

r¡:;-¡ I / ill1 6 3 2 6 v 
1 I 
3 5 5 O 7 ~~ 
t ~' 
~ TJ bl J 4-14 

--~-~ '~~ '-l~-l~-
I 

I 

I 
\ 1 

12 6 O 0:, O J 
I I 

O 3 O 2 3 J 
I 

3 2 2 1QL 4 l , 
</ 

T ~blo 4-1 5 

De l J t oblJ onterior s e ve que yJ no es posi ble creor wós ce 

ros, yo que e l menor v~lor de l~ submotri z es cero. 
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Como ultimo r ecurso nús dec idiremos u ~ signor uno de los dos 

ceros incluidos en l~ fi l Uno. P JTO tom~r es t~ decisión nos V~ 

mos ~ l G ffiJ triz inici ~l ~~r~ v~r cu61 de l os dos ti ene menor -
f 

cos t o , y r esulto que 1:..1 GIllpGte per s i s t e , .:lmbos ti enen un volor 

codo uno. Si no s dGc i di Los po r e l cor o en l o Pos i c ión (B,l) 

01 vendedo r 5 l e t~cGri- l~ egión D. cuyo pr~porción 01 costo 

e s de 8 0 Si nos de cidi~~s por e l c er o en l o posición (D,l) 01 

vendedor 5 l e to c~r i.:l l~ t~reo B cUy .:l proporci ón 01 costo os 5. 

Entonc es 5 8 nos dscidimos por ~sign~r e l cer o en l o posición 

D,l. Se S10ue Ds i ~n.:l~do y l G distribución qued .:l 

1 2 3 -+- 5 
A 8 

-1-' 
l e! 7 13 10 

B o 3 11 o ¡Ol 
~! 

C 12 6 i(} LQl o o 
D ~ 3 o 2 3 

E 3 2 2 101 .f 

Tobl ~ 4-16 

Solución 

Vendedor 1 Regi ón D 

" 2 " ¡i. 

" 3 It C 

It .f It E 

" 5 " B 

Se h o oplic odo e l ol gúritmo del proble@~ de ~sign.:lción de t .:ll 

moner o que tuvi ér omo s que ll egar hosto 01 último pos o. Es posi 

ble t er minor e l problema en cUDlquiero de l os posos inte r medios. 
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El proc eso dado anteriorQonte es por0 obtene r un mjximo, en 

el c aso que fuer o un ~lnimo l o que horl~mos multipliccr l ~ 

motriz ef ectividad p~r -1 y oper ~r de l ~ mism~ m~nera. 

En el C0S0 en que tuvi 6r ollios mos orlgenes que des tinos o Vl 

cever8a, l o que hori ~ _88 8 )rl o crG~r uno columna o un~ fil a 

artificial do t ~l s u 'rte que en l ~ ~~triz ef ectividad l e co 

loc ~rl amos 8 ~Gt ~ fi l ~ o co lUITill ~ uno ef ectividad t an pequeño 

qU2 fu~r~ imposible ~u~ hubi er 0 un~ csignoci6n J eS0 fil ~ o 

columna. 



SECCION V 

EL PROBLEr.l'-i. DUAL 
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EL PROBLE~\ DUAL 

PDr D c <..td .:) pr o bleIllD de rrogr :J loción Lineol exi s t e otro, que le 

corr esponde , 118wodú ~ro b1 8mo Du l o 

Los pr oblem8s dUQl es pu~dcn ser os i mé tricos o simétr icoso Son 

~s iffi6tricos si ~n 01 pr2b19~~ ori ginol (lo 11~D~rCJ OS Primi ti 

vo) e l número de fil_';s ::: n l .::.:s r estricci on es e s rnencr que <:: 1 

nÚffi r o de c o lllli~Qs o 

Lo soluci ón 01 prob1 2mu prirui tivo e s un vec t or columnor, por o 

c: l pro blem.::: duol es un. VGctor f il.!1 o 

Por ej emplo si tcne~oc un probl emo primitivo. 

EncQntror un vector c ~ lUilill ~ X ~ (Xl' X2 , X3-- - X~) que mlnlml

z ~ l o función lineol 
z ~ XC (1) 

Suj o t ~ o l os condi cion 2s 
¡ '{ ~ b 

y 

El problcmo du~l cQrrespondi n t e ser1 8; 

EncontrJ r e l vector fil ~ . = (wl ' w2 , w3 .00 .. ~D ) 0 

que ffiuxi mice l o funci6n lineol 

g~ Jb 

Suj e t o D l ~s condi ciones 

Por ,:) el pr o blern cJ duol no exi ste 1 r e s tricc i ón w > O o 

Lo motriz ¡ es 18 Qotriz coefi ci entes : 
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. 
°11 °12 

::113 • " o o o .J1n 

A = °21 °22 0 23 o '- , .. CI (l o 02n Tob1 u 5-1 

o D Clru3 
.~ 

ru1 m2 o .:) o t (' o '-r::m 
l 

W = es e l vec tor fi1 .J ( '.110'1 w2 w3 ooo oo w n ) 

y C e s ~ 1 vector c01~~ 

de donde ,Vil. = C 

GIl wl + ° 21 w + -------- Cl m1 w C1 2 e = 

o 12 w1 + °22 w2 + ------ ---0 w -:: C2 m2 '5 

° lnw1 + 8 2nw2 + ::1 W C ---- - -- mn n -- n -

T:Jb1 0 5-2 

Si observ ClWos 1 Cl DCltri z coefic i entes de este s istomo do r es-

triccione s e s 1 ;) tr~nspuc stus d2 lo w::ltriz co efi ci 2ntes del -

prob1 2m origin~lo 

L motriz de l os t6rDinos inde pendi ent es es 1 cJ tnmspuesti:l de 

I D rJ.e. triz de co efici ent e.::; d í:? 1 :::, función o bj eti v .) en e l pro b1e -

illO prilLi ti vo o 

L.' nuev .::. funci ón o bj eti v , es 'vvb 

í b1'1 

j b2 

'b 
f m 
L. 

b
3 

w
3 

Tob1D 5-3 

-- - -- - b W 
IDO 



Ejempl o 

El problema primitivG 

Minirni ZDr 

Z = X2 - 3A3 + 2X5 
suj e t o ') 

cm donde 
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x .::: O J --

:28 l ·:, 5- 4 

e = (O 1 - 3 e 2 O 

1 3 - 1 o 2 

A= O -2 
, 

1 O -r 

. 0 - .,. 3 O 8 
I 

1 O G 

3 - 2 - .-¡-

1 ... I = 
1 .:t '3 

Tobl0 
O 1 O 

2 O 8 

O O 1 

El problema dU01 ser6 ent Jnc es 

MDXir::li zor 

sujeto Q 

= 7 

= 12 

o 

O T'obl Cl 5- 5 

1 

5- 6 
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Wl = OW2 + CW3 =- C 
3wl - 2w2 - 4w3 

~·l 

-w 
1 

+ w2 + 3 <:. ~ w
3 

-- ) 

OWl + w2 + OW3 
_ ·C T.Jbl 5- 7 

2wl + CW2 + 8w
3 

:::2 

w < O 3 _. 

TeneI.JOs ent onces un probl oL8 de f'rogroITlClc ión Lineol por r esol 

ver. El Proble~c Duol puede ucorsc p ~ro r eso lver e l probleillJ 

pric.i ti V D j Y 1.::3 soluci::m2s J. 1 JS v cJri cblos de holguro o ~rti 

fici .::ü c s ( .-' ue ,]stsn posi ti v ':"",s cm L -:. prirJe r .:1 t .:::bl.J. ) del pro ble-

~2 ducl , se r 6n l _s soluci ones o 1 ~3 v~ri obles ori gincl e s del 

problem.J. primitivo, sin iL-,port ::-.r 01 si gno. 

L_ correspond enci c entre cst .J.S v · ri J.bles s e h or j de 1 .J. ffionc -

ro sigui ente. 

Cuondú plonti emos e l pr oblem.J. ori ginol llamoremos con el meno r 

subindi ce ~ 1 ::. v :tri.::Jbl c d ,~ holgur a correspondi ente.:: l o. prl Lle -

r o fil o y ~si suc 2 siv :- ~ntc, entonc os ~ l ~ v ·.ri ' ble dG l probl Q 

me primitivo que t en~l ~onor subindice , corresponder~ el v.J.lor 

de 1_ v _.ri _ble de hGlgur ~ de menor s ubind i ce en e l probl emo -

.1. 

1 . 1 

:: 

.. 
'~-.:"' .. , 

-----------------------------



SECCION VI 

P~CGRn.MrlC ION LINEAL P;"{nMETRI CA 
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PROGIL.l\IACICJ LINEAL PARiMETRICA 

Exi sten situ ~ci0n23 ~n l os pr obl Q~S d ~ Progr~w~c i6n Line~l 

en que r esult e difIcil de t )r Llin .,r con 2x.:Jc ti tud l os co~fi-

ci cntes de l ~ s v ¡ ri ~bl e s, en l ~s r e s tri ccione s de l pro blew~ , 

C ODO t ~Ilbidn en l os coefici en tes d l; l ''', función o bj eti v.) y 

m . ~ s que t odo en e l c9 t ~blcc iwi ento ex _cto de l os lirnitocio 

nes (tér ó inos independient es ) 

Un ins trument o de gr ~.n i mpor Lmci .: p --=:r .:.. so l uc i on ',r en p -::rte 

es t o situ~ci6n C0 l ~ Pro~ r ~Q~ci6n Line~l p :r~u6 tri c ~ , en 1 

cu~l se obti üDen p _ r ~mc tro s que h ~ccn pusibl es obt ener un~ 

solución c u ~ndo 1 :3 c~ndicion :s con s i dcr : d2s inic i Jl~entc 

tienen ci crt ~ v _ri ~ciJnD L~ obt ención de por me tros p r r ~ l ~s 

r es tricciones no h~ s i do es tudi ~d .:J s muy 2 f Jnd~, po r l o que 

en nuestr::l expos i ción h !bL}rc~ os únic :.:w::t .:mt e de l pür .ill!?tro en 

L función obj e tiv ::. y .. m l os términos independi _n t eso 

PROGRrllvJ;,.CION PARliMETRI :!Jc DE L A.3 Ll IvIIJlACICNES 

LI Úl"11::::r ellio s con 1 2 l e tr .'J gr i e,:...,8 ~¿ l os p. rÓBetros o L_,s s i tu.)

cione s tIpic ~\s p .:Jr~ ! 1 vector independi ente uJn de l tipo: 

b l ) 

b21 = \ 
b3 , I 

" l 

..:! ) 

29, T, b1 - 6-1 
7 

b) bl 
c 

b
2 = 

b3 l. 

"T +~1 
2 

rr -·b1 -, 6- 2 
7 

J 

c) 
Ibl .. 

\b2 = 

3 (1+ J~ ) " 

2(1 - ~ ) Jlobl o 6- 3 
I 
¡b3 I 
~ 

) 
\ 7 
... 

e tc o' CD 
¡ 
~, 
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El proces,) de cOLlput .::1ción di::: P '=tr~8tros que se h _ r ó tlcdi ·· nte 

un e j effiplo: Encontr ~r el vector p~r ~ 10s v~lores r e.::11es de -

que s:JtisfQg~ : 

2 T + 3X X
3 

< 3+ R. - -1 2 

Xl - x2 + 2X > 2 _ t 
· 3 -

T ~)bl ~ 
7 + -{ + X') = ') "' 1 2 

Y que o .::lxi mice Z = 2X + ')V - X 1 2 3 

Pl :::nt ecmdo el pro bl : l::l:: p ::r -, ~= e 

Rcstri cci nes 

2X + 3X2 - X3 + x 1 

Xl X2 + 2X') +X
5 

- X
7 

Xl + X2 + 3 +X6 

en donde X
5 

y X6 s Jn v ~ri 1bles ~rtifici ol e s 

L~ funci~n o bj e tiv~ quod: ent0nce s : 

6- 4-

= 3 

= 2 

= 3 

En d ,:mde s o h .=. puest ~ U:l coufic i onte ·l e v .::.do '" l ::.s v2ri ~1bl c s 

~rtifici ~l e s, cJn el obj e t o de que no op2r e zc 2n en 12 so lu-

ción fin .::Ü o 

Resolviendo 

L-...l pri we r ::l t --1bl .- qued:..: 

Ci Xi X X2 X X X
5 X6 

~7 bi 

X41 

1 3 4 '-7 
O 2 ') -1 1 e o f"'\ I ') '- ! 

-1 - 1 2 o 1 o - 1 I 2 -100 '{ I 

~ 5 I 

x6 1 

I 

10Q 1 1 1 O (; 1 o 
J ' '3 LJ 

T2bl ::1 6- 5 
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Observemos que l ~ ~~tri ¿ id entid ~d corre sponde ~ l ~s v ~ri =bles 

Si s eguiLlos des:.rroll .""":!l'_) It~r ::1cionc s h8s t CI lleg.::r ¿) 1 .]. úl tiLl:J 

t .Jbl :J en que t od :.:s h ,s ,', . 
-'J 

fu:.; r ')n neg:¡ti vo s , ést :_ qued :--. rl ~ .)sl : 

Ci Xi ,7 - 7 X3 X .. .1~5 
v X

7 
bi 1 '-2 'T 

,/'-6 
O ,r ¡ I 

~2/3 ¡ \t I 
O O 1 ~/3 - 5/3 - -+/31 ¡-l 

- 1 Á3 I I 
I e e 1 O 1/3 1/3 - 1/31 15/ 3 : 
I I i 

3 x o ¡ 

2 1 1 e e - 1/3 2/3 1/3 I , ' /3 I ; ,. I 

'I'8bl _ 6- 6 3 3 -1 O - -~/3 5/3 4-/3 
S~luci c>n 

6 ' - 1 C O o - 296 -3C5 - -~/3 
J 3 -3 -

Ll ::.o :.:: r eItlos B -1 1" LJ. .... triz for:r;~ .... d :. l os co efici entes de l os 

vectores X.o, 
'-t 

bl D origin ..... l 

entonc2s 

u::.:be.l.J.U s :.de~2 

2. por 

X Y 
r .: l', t :.,¡bl :-: ont cri or . (d (? bido 

5 1'-6 

estos cons t itui c.:n L r,~, triz identid:Jd) 

1 

I O 

o 

que: : 

B- lb= 

U3 

1/3 

--1/3 

- 5/ 3 

1/3 

2/3 

I' ;.:: bl:~ 6-7 

b= I 
I 

3 + Q. 

2 - Q. 
I' ..:.bL:: 6 - 8 

! '3 

2/ 3 1/3 Q. 
I 

~ 
5/3 1/3 Q. I':Jbl o 6- 9 

I ~/3 + 1/ 3 Q. ¡ 

Q que 1:: t D 

Inves t ig8r.uos .J.hor · el r :-.. l.go posi tivo del púr~1 e tro: p.Jr <- val o-

r es de Q. ~ 2 el sistew~ s e conserv I no negat ivo. rcr~ este VQ-

l or del P- r ~etro , noso tros pOd2~O S obten ~r otro soluc ión, por 
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oedio de otrn i t er~c i6n. 

En nuos tro úl tio.:: so l ución cst.:5n i n cluld .:Js -(4- ' 2 Y X3 , SClC.)-

110S Clrbi trc.ri omente un .::, de 13s vQri obl es, en est2 c :.so nos -

dec i di Los por X .. L~ v2ri ~bl ~ qUG entr ~r~ s0rj l ~ que t eng0 
-t 

(l . , en 
J 

dond ,:, (l' es: 
J 

6 · 
J 

< O :::. r J 
orJ 

(l . = 

J 

En dGndc arj ' son los co efi ci ent es d e: L .s v .:::: r i .:bl eo quo est6n 

en L : .. fil ·:l .Jsoci8d.:::: _, l .:t v.::::ri :Jbl e de s ...::lido ( .7 A) , quo sec.n -,. 
neg:ltivos p.:Jr 2 el c ~sc: 

~~i X. X X3 X , X5 X6 X7 I X ~ 
l 2 '-t 

I~ O O 1 4/3 !- 5/~ F ~/3 1 I ,. 

X 3 

J X2 
- 305 - ·~ /3 

ó -
J 

-1 3 

(lj- 1 61 1 

T.Jb18 6-10 

~l nueV0 vec tor b d_~d J ~ 1 su ~óximo vol or= Z y busc ~ ndo ob 

t~ner otro pJr jwetr o serl o 

3 + 2 + f : 
I 5 + Q.' 

b= 2 2 Q.' I Q.' 

I 
= 

3 
3 

TClbl J 6-11 

El m.enor (lj es t :'\ e.:p at do en t r e Xl y X
7

, como X
7 

es v .Jri ..)ble 

~rtifi c i Ql nos dedicilli06 por entror ..) Xl ' h~c e~os 1 s c ombios 

correspondi en t es en l ~ s coefi ci entes y l o t ~bl~ qued : 
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Ci Xi Xl X2 X v ' T ~T ' r 

3 A..¡. .A 1\.6 A7 
2 Xl 1 e e -1 - ··V3 5/3 ':r/3 

- 1 r 

'3 e C; 1 e 1/3 1/3 1-1/ 
3 x 2 e 1 o 1 1 -1 - 1 

SGluc . 2 3 -1 1 o o o 

/j . 
J 

e e o - 1 - 100 1"" - '-v e 

(l ' 
J 

O 

Tobl.: 6- 12 

lihor :1 S '::: cc[":os :J X
3 

y 1 ..:: vori éJbl (~ entrDndo t ondr.L¡ que ser X
7 

yo que solo ést :: ti ~ne un v ol Gr (l •• 

J 
- 1 P.::::r :::t 1 .:::: t c.b1 c .:m t eri or B ,::;s i gu , l 

I 

B- l = 1-1 

I O 

I 1 

Y e l nue vo vector 

5+ 2: 

b= ¡¿' 

I 3 

d e d :mde 

B- lb= 

- ·~/3 5/3 

1/3 1/3 Tobl:. 

1 - 1 

b os i guc.l :) : 

Tobl :: 6- 14 

1/ 3 9-' 

1 - 'l'3 i 

2 

T:tbl ..:.< 6- 1 5 

6-13 

I nvestigümos 21 rl'1. '::O posi ti vo de l p .:lr6rJ.o tro y r csul t :t que e l 

s istec~ con3erv ~ 1 8 no n egot ividod p~.r ~ v ol ores d e l ' ~ 3, o 

se,] que 1 - solución es .:..pli c oble cm un r n l...,o de Q. en t r e 2 y S Y 

que e l v.::1lür !:..~J.x ir:::to d e l pr iIJe r p ::lr1Ii1e tro e r .:. 2. 
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d 8 dJnd c; e l n uev o v e ctor b scrj : . 
5 + 3 + 1"1 I 8 + ~ " x " 

b= 3 f ' = - 3 - ~ " Tnbl:t 6-16 

5 3 
Je spués d e:! s ...:c :.r .T y 8ntr ::1 r X7 l e. t obl n que d ::l: A3 

Ci Xi Xl X2 X3 X.t X _ _ 5 X6 X7 
2 Xl 1 O -1 e 3 e -t 

o ~ e e - 3 e -1 -1 1 

3 X2 
o 1 - 3 1 e - 2 o 

SG1 uc o 2 3 -1 1 e o o 

t:. . 
J 

o o e - 1 -100 -lCO o 

oJ 1 

T:'1bl ,; 6-17 

S,:,c :'::. us Xl Y 8ntr -J X_~ que 2S l ~ úni c~. qUe tien e un v r:l or p8r '- 0j 

-1 
L :. ~"_ tri z B 83 uhúr .::l 

3 

-1 

2 

8 + " .Q, 

El r nn go positivo p r~ 21 s i stec. .:,. s 8r~: con v :..'. l c r es de .Q," < 1 
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Entunc es es t o soluc ión e s ::.,plic8ble p_Jr ...; v ~lcres de en tre 5 y 

6 0 

El nuevo vGctur b seró 

8 + 1 + Q," , I 9 + 

b= ::o 
- 4 - 3 - 1 - ¡¿ "' -

3 3 

T:tbl c. 6- 20 

d .':SpU8 S de i ntroducir X¿ y S::lC--1 r Xl 1..1 t ob1.., 
T 

Ci Xi Xl 

I e v 
<'\. , 1 '-r 

~ e 
3 X2 1 

Soluco 3 

{:, . - 1 
J 

L ' fuD triz B- l e s :mor -

ent onc os 

- 1 
B = 

1 o 

e -1 

e 

1 

e 

11 , 

e 

e 

-1 

o 

- 1 R. 
B b= 1 + Q," ' 

3 

X2 

" IJ 

e 

1 

3 

e 

-3 

-1 

1 

- 3 

-1 

1 

X3 
, 

- 'T 

-3 

1 

3 

4 

X 

X , X¡::: 
r ? 

1 e 

o -1 

v e 
e e 

e -loe 

Tobl :) 6- 21 

TClbl ,:¡ 6- 22 

9 + Q,'" 

4- - lO , 

¡¿ 

3 

T::lbl <J 6-23 

Q," , I 
¡¿" , 

quedo ; 

X6 X
7 

- 3 e 

- 1 1 

1 o 
3 o 

-le 3 e 
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.en dcnd ,~ e l Gi s t _G':": n e os n cg2ti vo, p ~r ~ cU: lqui c r v 'll or n o n e -

a- tl' vo d n 1'\ 11 I 
Ü l.,..1 ....... }f o 

Est _" ,Jo luc i ón es .Jplic .: blG por cUDlquie r Q. > 6, cnt -.Jnc 8s, y '-¡ t en-º. 

1.uV S t od e l r cmgu p osi t ivc de l p :lr .~DC~ tr ..) y h _ s t ,--, 2quI t c r Din.Jn 

l _l s Ite r _lciun e s o 

RESUMEN 

1) P .r J Q. < " - Ct n e h :Jy soluc ión f ::c tibleo 

2) P : r :¡ 1 < Q, < 2 1 :] soluc i ón c st~ cm función d e l :.:l S v .Jri .J-- "t 

bIe s X4 , X
3 

y X2 o 

3) Pur a 2 < 1 < 5 l ~ scluci n es t5 pJro Xl' X3 y X2 
-t) P Jr e 5 < Q, < 6 11 11 "" Xl' X

7 
y X

2 

5) J? _.r·: Q. >.6 L . s::-luc i 0n es t~ p _r X ~' X
7 

y X2 o 

p .Jr ..:t IJ btcn e r un~1 s",lución p :Jrticul . r d..:.::.. s 01 v ,:üor que que r e 

-1 :..o s (dentrv d e su rango ), se l e cc i ún :;¡r os I D B c c rro sp~, nc1i cmtc 

y l:lUl tiplic :_.iLCS p -r :l Q. = ~ o 

-1 

o 

1 

2/3 
B- l b= 

1/3 

2 

- '-:' /'3 

1/3 

1 

= 

5/3 

1/3 

-1 

~ 
X

3 
X2 

7 

X -2 

3 

T ,:.~bL:. 6- 2 ~ 
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PROGRlUV[J~CION PARAMETRICil. EN Lri FUNCION CI3JETIV 

En 12 s e cciJn 8nteriúr se tro t 6 uniC 2Gente con p8r1ue tros que 

ti en en une, funci n lineol, l ~..:' o isIJO h - rer:-~es en es t e C_, S::l o Un 

ejecplo d e es t e tipc podri ser: 

El pr-:, c eso :1 s eguir p .:::.r:::, el có:r:;puto d e CSt ':3 p~:r~,wG trcs eG cü 

s i guiente : 

1) Reso lveLos e l p robleDo , suponiendo qua e l pDr6~etrú v ol e 

ceroo 

2) IncluiLGs e l p .,r":'De tro en l o fil~ C . (coefici~ntes d e l o 
J 

función ubj e tivo ) y en 1 .) colmillo Ci y cOG.put ,· lO S l GS t:. . o 

J 

3) Invcstig8Lo s e l r 8n gc positivo del p ~r ' me tro o 

~ ) Si p8r ~ t ~dos l os t r minos de l ~ fil ~ C . y p~r ) t odos 
J 

103 v ~l o re8 positiv~s d 2, 

n e c e 6ptiL~ p~r~ e ste r ango. 

t:. . <O l ~ ~o luci n pe r no J - , 

b ) Sl' "l O'ún A. > e n o d t' 1 1 v' '--' u u
J 

p _, r -: un)(, > , e e r r.; ln _.dOS e v o. ur :".lnl-

c e r oo ü 1 .) c orrespundiente 

v .:::.ri ublo l . 11:,I:.olJOS Xk y 1 .:..: h .:::. c ecú s entr2r cm L :: su lu

ci6n r:-.G di Jnte un.:: i t e r .:..:ción nurr~.::.l, hociendo ve r que un ) 

v ori J ble ortifici 21 n o puede r eentr ' r e n l ~ 301uci n. 

c) L8 funci ón bj e tiva por Ii...é tric o d e be r J ser uodific Jd u 

sU3ti tuyendo :) Q, púr + 'l.' \..JS e l nu~ 

vo p Jr.i::Je trú y Q, mDX ,:; 8 el liDi t e de l v l a r p r ' el p or _ 

tro origin~lo C ~lcul JwoS d e nue vo l os 6 · y pcdrl D r e sul 
J -

t a r e l c uso 3 a e l c :10G 3b y se troL ..1r un COQO t a l . 

d) Supong ' - es un t:. j pos i ti vo pJr :, un 'l >.fJ per) t eni 2nd o d e 

terLin.::.d~ un Xk Drtifici ~.I1, GS i ¡jposiblc c,-,lcuL.r o tru 

ite r ación. Este podri _ s ucedor s ~ lo si tod ~s l~s JiK son 
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no positiv .s. L .... í ocurronci J de un8 ::liK no positiv8 junto con 

un ~ positivo , seri0 l ~ condición r equerido. Al ocurrir estJ , 

concluiDoS en que 1 función obj eti v ::. es óptico p..:::r c. t~ dos l ús 

v ~l o rcs s Jbr 3 ~ l lioite identificudo, y no nec csit ~~os invosti 

~or l e. r egién posi ti V .....l del por.~;e tro. 

~ ) Lo. ·priIJer .. ::l solución óptiL.l'- se r cex.:u:lino por J. uno nu :>v .,:¡ sGlución 

sobre el r ongo negotivo del por lmetro. El pr ocedimient o D s egulr 

8S el Di sno, solo que e s uplicodu ! l rang n egotivo del PorjQetr o. 
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PROBLEMA PRJ~CTICC 

RESOLUCICN T·,:EDI MJTE EL METODO SIMPLEX. 

L:. f6:bric c d e f e rti1i zcn t es 1 BC ) que se encuentr;:; inst:ü :::ld ,_: en 

e l Pa í s, prGduc e v ari os tipos d a fóroul cs, 1 2s cu· l e s son Dex -

c18 quíwico d e v j rios productos priw~rios. 

Jl.ctu ~.Ü Lent e 1 :; eh.:.pre s o , en 1 Day ori a d e s us productos, 'ufre 

p~rdidas, qUG en grJn port e s o deben o l o olt j d0pre ci ~ción d e 

1 8 I.:'.Jquin.:¡ri . .:l , por l o cuctl s us ej Gcutivos confion que d entro 

d e <- l gún tie:Clpo obtendr6n giJIlonc i ,::s. Ad eL :.s d a lo mlt erior, 0 -

x i s t c el c os t o d 3 l :)s m· t e ri os prim~s (produc t os primarios ) -

que e s ba stante e l ev ado, por l o que un de sperdicio m21 ~ l pli 

c · ción de ~stos, ir. .. plic a uno dis:c:inución con s i dc r oble 2n l os 

posible s ganancia s que pudi erun obten e rse . 

P ::: r .J obvi~r e l probl eL18 de uno ~plic cc ión no adccu-.ld r de l os 

productos priTLDrio s y obten er l os fón{.ul ~i s con 1 ,) n.i sill:J c f ecti-

vidod, pe r o d e ' uno m~me r .::l L..,js e conómi c o , s e tOD.:Jr~n en cucnt 

l _s limitacion e s d e l os fórillu1 ~ s en cuanto 2 l o s porcenta j e s de 

DDt ori ~s primos qua c ad un llevo incluidos. 

Los fór ~ul as que se pr oducen s on l os sigui entes: 

N PK 
1) 0-20- 0 
2) 12-2 -1- -12 

3 ) 13-13-20 
-1-) 1 '¡' -1 -~-14 

5) 15-15-6-4 

6) 16- 20-0 
7) 20-20-0 
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M.r t eri '" s prlD .. s que se ocupo n, j unto con sus precios 'Jo r t JncÜD 

d ~ w~ tric ~ , pue s t Js en l ~ f~bric ~ son l DS s i gui cntu6 : 

N1 .TERL,S PRIt 'la S PRECIO PCR T 01\110 en Mi10s de $ 

Soluci6n d0 ~itr geno 

ll.c idc Sulfúrico 

Superfosfa t o 

Put ...l s e 

5CO 

111 
, '14" 

542 

2-1-7 

21G 

866 

250 

Fer o c ~d o f6r ul ~ s e h~c cn cOhlbin r ciones can t odos ::ü gun.Js 

du l _s L~.J teri u s pric.::Js , "n l os que Llcdi :Jnt e rc .~c c i one s qulr,.i -

c ~ s s e Gbti en e e l J roductc des e do y s e obti enen ~dC~~3 ~ tr0s 

produc t os 11 ~Q.Jdo s exipi ~nt e s , que no ti en en oplicuc i n en el -

~crc . do , por l o que no s e considerr r6no 

Los a t cri Gs prlc.Js s un tr ~rd )s del extr~nj ~rG , por l o que no 

S L: pueden obtener ccn f ec ilid ' ,d o Se e stiIJO que p ~.r un oñJ nor-

Ll:... l 32 dis pondr ' d'2 l os sigui entes c ...:ntidc.des "8 ;...::'\t cri c s prir.:lDs 

l ~s c u ~l e s s e h on s olicitado en es s c antid .Jdes da : cuer do C\ I D 

dCI.1c.nd.::. o 
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lIL·.TERI.d.S PRI l\IbS C;'\.NTI DHD ANUAL DISPONIBLE EN T o M 
--------~---=~~~------------~==----~~ 

Sulución de Nitrógeno 11, 79C 

LlCide; Sulfúrico ";' ,111 

Supe rfv sf~ to 1 2,815 

PGt..:.s.J 1 ,32..)-

M,:gox 26 4-

Do ,- oP o 8 ,582 

231 

C ~!d ,:,:¡ un:: de l ~-:. s Lle zcl .Js es t ó suj ~ t o :J ci ert _ 3 r ootri cci neo den

tro do 1 .) cODbin~ciJn da l ~s Qo t eri Js pri~~so Est~s liQit2ci on e s 

SGn l ~ s sigui entes: 

FJrlliul 0 0-2C- 0 

Es t~ c OLlpue st~ exclusivomente de Sup8rfosf t o , por l o que s e con

s i d r 'T~ eliLJ.in~ d _~ del pr oble ' y ~1 que no nos podeL;o s :ih rr ":lr n .)

d~ mediDnte un ~ combin ~ción óptim8 de 81 CD8ntos debido ~ que n o G

xi3t,) t .) l c 0ri~bin~.ci no 

F6rwul~ 12-2 ' - 12 

Ll ev :J inc lu:rd~s cm su c · ·p03i ciGn l a s s i guient e Ll.:. t eri :.s priD ... 3 : 

1l.c id0 Sulfúrico no menos del 5 ',jj 

Solución de ~itr~genc no monús del 15% 

3uporfosf~to D8 manos del 25% 

DoÁ oPo no l~S del ~O% 

Pot ~SI -----81 r es t oo 
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F ' r muLi 13-13-2C 

¡'cidc, Sulfúricú e Licmos del 16% 

Superf03f~to ex~ct ~entc el 15% 

Po t ~s~ nú u ' s de l 27% 

D.i.Po el r e stoo 

Fórmul ~ 1~ -1 4-1~ 

Acido Sulfdrica no DeDOS del 18% 

Supcrfosí _ to nu ~_eclOS del 16% 

DoH. ,- o nc, L.lenoS del 1976 

Pot.::::s :... e l r' 'ste o 

F~r~ul ~ 15-15- 6- 4 

i1.cido Sulfúrico ::l .:mQS e l 19% 

SuluciJn de !J i tró geno nr Ll~S del 25% 

Superfosfa t o ~l llenos el 21% 

DoA.P . ~l LO~OS el 21% 

Pot _'S) el menes el 9% 

Mogo X 01 r es t -J. 

F6rLlul ~ 16- 2C- O 

S~lución de Nitré¿cno ~l meno s el 25% 

Do 1-1. o P o nc, íJl(Jll.O 3 del 21% 

Hcido Sulfdrico e l r e'l tu. 

Fúrul .:::: 20-20- 0 

Ac idc Sulfúrico eX::lct...r;!ente ,,"1 12% 

Scluciún de Nitr~geno no u~s del 36% 

Superfosf e t J no me ,QS del 2~% 
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D.A.P. no menos del 26% 

Urea el resto 

Tenemos las limitaci ones en cuanto a cantidades , porcentajes 

y precios de las materias primas para cada fórmula y en gen~ 

ra1 para todo el sistema de producción, procedamos ahora al 

planteo de l as r e stricciones lineales y de la función objeti 

va, que en este cas o es l ? función costos que ha de minimi-

zarse. 

Llamemos: 

Xl le cantidad de ácido Sulfúrico en 12-24-12 

X2 " " " " " " 13-13-20 

X3 " " 11 " " " 14-1 4-1 4 

X
4 " " " " " " 15-15-6- 4 

X5 " 11 " " " " 16-20-0 

X6 " " 11 " " " 20-20-0 

X7 la cantidad de Solución de Nitrógeno en 12-24-12 

X8 " " " " " " " 13-13-20 

Xg " " " " " " " 14-1 4-1 4 

X10 " " " " " " " 15-15-6- 4 < 

XII " " 1I " " " " 16-20 - 0 

X
12 " " " " " " " 20-20-0 

X13 La cantidad de Superfosfato en 11-12-24 

X14 " " " " " 13-13-20 

X
15 " " " " " 14-14-14 . 

X16 " " " " " 15-15-6-4 

X17 " " " " " 16-20-0 

X18 " " " " " 20-20-0 
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X19 La cantidad de D. A. P . en 12-12-2 4 

X20 " I! " I! " 13-13 -20 

X " " " " " 14 -1 4-1 4 
21 

X22 " 11 " " " lS-15-6- 4 , 

X23 
11 " " " " 16 -2 0-0 

X24 " 11 " " " 20-20-0 

X25 La cantidad de Potasa en 12- 24 -1 2 

X26 
Ii " 11 " " 13-13-20 

XZ7 " " 11 " 11 14-1 4- 14 

X28 " " " " " 1S-15-6- 4 

XZ9 La c antidad de Hagox en 15 - 15-6- 4 

X30 La cantidad de Ur ea en 20-Z0-0 

Las r e striccione s s e rán: 

A p artir de l a s cant idade s Disponibles 

1) Xl + X2 + X3 + X¡'1, + X5 + X6 2. 4111 

2) X7 + Xs + Xg + X10 + XII + X1Z 2.11790 

3) X13+ X14+ X1S + X16 + X17 + X18 212815 

4) X19 + XZO + X21 + X22 + X
23

+ X
24

2. 8582 

S) XZS + XZ6 + X27 + X28 < 132 4 

6) X29 26 4 

7) X30 231 

A partir de las Espe ci f icac iones 

Para 12-24-12 
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o ~ -9SX
1 

+ SX 7 + SX 13 + SX19 + SX
25 

-19X1 + X
7 

+ X
13 

+ X19 + X25 2 O 

9) X7 ~0,15 ( Xl + X7 + X13 + X19 + X2S ) 

-3X1 + 17X7 - 3X13 - 3X19 - 3X25~ O 

10) X13 ~ O. ZS (Xl + X7 + X13 + X19 + X25 ) 

+X1 + X7 - 3X13 + X19 + XZ5 ~~ 

11) X19 ~0. 4 (Xl + X7 + X13 + X19 + XZS) 

- ZX1 + 2X7 - 2X13 + 3X19 - ZX 25 2. O 

Par a 13-13 -2 0 

lZ) X2 ~0.16 (X 2 + X8 + Xl 4 + X20 + X26 ) 

- ZlX 2 + 4Xg + 4X14 + 4X20 + !J. X26 ~ O 

13) X8 2 0 • 25 (X 2 + X8 + X14 + X20 + XZ6 ) 

-XZ + 3X8 - XIL!. - XZO - X26 < O 

14) X14 = 0.15 (XZ + X8 + X14 + XZO + XZ6 ) 

3XZ + 3X8 - 17X14 + 3X ZO + 3X 26 = O 

~5) XZ6 2. 0 .27 (X 2 + X8 + X14 + X20 + X26 ) 

-Z7 XZ - 27X8 - 27X1 ~ - 27X ZO - 73X Z6 ~O 

Par a 14-14-1 4 

16) X3 ~0.18 (X 3 + Xg + Xl5 + XZ1 + XZ7 ) 

- 41X3 + 9X9 + 9X15 + 9X Z1 + 9X Z7 ~O 

17) Xg 2. 0.30 (X3 + Xg + X1S + XZ1 + XZ7 ) 

2X3 + sX9 + 2X1 S - ZX Z1 - 2XZ 7 2. O 

18) X15~0.16 (X3 + X9 + X1s + XZ1 + X27 ) 

+4X3 + 4X9 - Zl X15 + 4XZ1 + IJ. XZ7 ~ O 

19) XZ1 ~ 0.19 (X3 + X4 + X1S + XZ1 + XZ7 ) 

+19X3 + 19X4 + 19X1s - 81X Z1 + 19X 27 2. O 
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Par él. I 5 - 16 - 6"4 

20)X4 ~O.1 9 (X1 + A
lO 

+ X
16 

+ X22 + X28 + X29) 

- Bl X4 + 19X1O + 19X16 + 19X22 + lCX28 + 19X29 ~O 

21) XI O ~0. 25 (XI) + Xl O + X16 + X22 + X28 
+ X29 ) 

- X4 + 3X10 - Xl6 - X22 - X28 - X < O 29 -

22 ) X 1 6 ~O.Zl ( X
4

+ XlO 
+ XI6 

+ X
2Z 

+ X28 
+ XZ9 

+21X4 
+ 21 X10 - 79X

16 
+ 21Y22 + 21X 28 

+ 21X Z9 ": O 

23) X22 :. 0 . 21 (X 4 + X
10 

+ X16 + X22 + XZ8 + X
29

) 

+21 X4 + 21 XlO + 21Xl6 - 79X 22 + 21X28 + 21X 29 ..: O 

24) X28 ~ O . 09 (X!, + Xl O + X16 + XZ2 + )(28 + X29 ) 

+9X 4 + 9XIO + 9 ~ 16 + 9X 22 - 91X 28 + 9X 29 ..: 

Fórmula 16 -2 0- 0 

25) XI I ~ 0 . 25 (All + X17 + 1':23 + X5) 

+X5 - 3X
11 

+ Xl7 + X23 ..: O 

26 ) X17 :'O . 43 ( XI I + X
l7 

+ X23 + X5) 

- t~3X 5 - 43X11 + 57X17 - 43X23 ..: O 

27) X23 :'O . 21 (XS + XII + X17 + X23 ) 

+21X5 + 21Xll + 21X17 - 79X23~O 

Fórmu1 20 - 20-0 

28) X6 = 0 . 12 (X6 + X12 + X18 + X24 + X
30

) 

- 22X6 + 3X12 + 3X1g + 3X2~ + 3X30 = O 

29) X12 ~ 0.36 (X6 + X
12 

+ X18 + X24 + X30 ) 

- 9 X 6 + 16 Xl 2 - 9 X 1 ~ - 9 X 2 ' - 9 X .< O 
(.; I I 30 -

30) X18 ~ 0.24 (X6 + X12 + XI8 + X24 + X30 ) 

+X6 + 6X12 - I9X18 + 6X 24 + 6X30~ O 

31) X24 :'0.26 (X6 + X12 + X18 + X24 + X30 ) 

+13X6 + 13X12 + 13X18 - 37X2 ~ + 13X30 ~O 
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ci6n d e l J función ~ bjctiv~ (CG8tOS ) 

z= +~4 (Xl + X2 + X3 + X~ + X5 + X6 ) + 500 (~+ 8 + X9 + XIC 
+ X

ll 
+ X12 ) + 5~2 (X13 + X14 + X15 + X16 + X17 + X18 ) -

866 O~19 + X20 + :1:21 + X22 + X23 + X2-i) + 2 T 7 { X25 + X26 + 

X27 + X28 ) + 21CX29 + 250X30 · 

S2 h ...:n pl . ..;n t c -,du 1 -,,8 r ~ stricci (¡nes y 1 ~~ función e bj c ti v A' e l 

8iguÍLmt c p 38 E:8 .ñ-<dir _. 1 ,_,8 r cs tricci .nc'" sus corre spondi eg 

t e s v .ri .b10 3 d 2 h81gurJ y :Jrtifici :,1 ': 8, d .:· t .::1l sue rte que qUQ 

d e e L.1bor d o L ... prime r ; t .Jbl J , o .:J C . .) e l progr " .) linc:Jl ini-

cicl. 
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En 1 -"\ prl kt- r _. t ..:..b1 _1 d ~ l Proc;r:-U:l:J L i.n:::.:ü ~ l os e je.s..plos se 

1 28 h. c ~Lbi ~dG s i gno y : que so tr ~t ~ de une funciJn Costos -

qU2 deblo Llinir~iz ~rso, ent Inces , V8 •. JÜ S ~ m.:.ximiz r 1 :: funci~ 

L0l1..;8 C..Js t üs . 

D':'.d J c: 1 pr 8 bL':l.u':-. i p1ic ::'1 un nÚIi.tor .J ruuy gr .. mdo d e v Jri ....;b1 s, 

0S i,,~p - s i b1 l.! r esc.. 1vor1o t..Jpe r :mdG " llJ~:"'lÜ " ~ .:'.lIlO", h.Jr l o quo se

r:: pro ~,ru -1:....do p:..r :::¡ r c'...>úl v ..: r pur cOLlput odJr.::s o 

P .::r ~ r csolve r e l pr8bl~~8 por c o~put ~dor ~s oc nec o s ~ri o ho 

c e r prirrlc rú un di~.or_J:..~ do bloques , -::n l. l que s", e sL,bloct.. d o 

un"" IIl, .. nCr J ¿ rjfic2 ¡'J l prucos..., d ", l lli-=.dc1o c,t CL :t ico Cul t od os 

sus v : r i CLi1 t os, lU2gJ es t :, i.f)r EL.tci0n e s p s_.d- .:. 1 .:.8 t 'jrjo t os 

po r fficdio d e pcrf - r~ciGne8 1 lue¿..J st ..:JS p ...l s ~n ..} un - r l:-c tific Ct

d J r ~ que d c t e ct .:. err or ·:. s i~n 1 ::; pe r fer r ciGn; un~ v z pcrfor:Jd.::ls, 

p :Js on _.1 c e r e brü, p-,r' l ¡Js prueb:s, "' i e l pro/:;r-:lL Gs t{. n:ol, se 

r óf '.J r' .· 01 pro ,gr 'Jhl":: , r evis .:::ndo e l d i ogr umo de bloques nue VJ -

t.2nt ::: , s i no ÚTIic o:wente l o..; l o r espuc s t :: o 

P,.r :. n u \...'s tro c ::'SQ p.::rticul J r 1 .", r l.:?spuest :.! c st -Jró J ,-,dCl en t.J 

no l.::.d ~s de c::..d.:.. .:.teri .::. l que s e I:1e zcl _:r ~ p_:r _ t ~dc> e l r~ñ t..J , pc 

r ..J C:jLO l '} pl cnt:J es do procoso c .. m t inuo, 1 .8 c ..últid .::d·:?8 r esul 

t ,· nt Gs SG di vidir.5n en trc: l es trGscicmtos 8..;senti cinc.J di.=.ts y 

\..: 8 _, s' rí 1 _1 c.::lDtid~d ~. mc zclúr di .:.ri .:::.r,ente, pudri ~. 82C...Jr se 1 8 

c untid ~d por horc d o moteri o prim~ . kozc l ~r d e c _d :) illoteri a l , 

por ..} c od - pr oducto qur~ic o 

Lr.: s respuc:s t ~ s on nuos tro pro b1eLi :::: no h .. m pr dido se r obtcni 

d::.:s d J bid J ~ que 1:..1 E.1quin.:. con L.~S c pücid :.d c"} 1 ·::1 quo s o pudo 

tenor : cc e so es lJ I oBoMo 1~:01 d J 1 ) Dirección Gen or ::11 de 
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C...;rtogr,JfL.-< q u -.: ti ~n :; e 1 su I,l\]i."úr i ' 1 2 o COO po si c i on 28 , 1 ,,0 -

eIllb.~rgo e l proGr ':::D.J ...,e r ~ prvb ::.do por .] un pro bleQ':::: pequeñ o que 

y~ h ...; s i d o re s u2 1t ~ , 

P r ·J l ús lL.:J d c l os d e ü s i ":::''TI .Jc i ón y Tr .::m púrt c n .... f ue po s ible 

cn c ontr :}r un ,--, opli c J c i Gn pr~c tic D d e b ido o qUL. n e s e d i sponl o 

d e d ,¡ t o s y p .:::: r - ob t eDL. rlo s cüst Jr í J C\lre d e do r d : 6 u 8 ~0S2 S 

es t :::Jble cie_1do c os t o;o , d i s t onci _: s , s t ond Jr C3 d e ti c: .po , e t c o 

CCNCLUSION 

l i n ';cl ~s ~plic ::bl 0 , lli-: i c:JIllE:r.l t c c u ....ndu l os s i St CLl.;<"' cs t.5n or -

den , ~So K1 n ue s tro P,J I s - lcn ..)..: c oc i cn z .:: e l d.::cs-.rrollc el ' 1 ,', 

indus tri é, ü r dcn _:dJIUent .::. , por\.! su ':"'V,-in ce :::,] o p -, s .Js :Jgl ,Jnt odos, 

p0r 10 que e l c cnoc i u i ento d e l ~ s t~ cnic ~s d ~ progr :}[.~ci6n li-

n ool se hoce n c c e s - r i o pDr~ .:... c c l e r .Jr e l prú~reso on l J prú~r .J-

lu_c l Jn d e 1 .:... pr od ucción G de cU.Jl qui c r s i 8 ~ eD_ o 
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