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Seguramente nunca reconocido del todo.
A Carlos Von der Becke. Maestro y mentor de
la 10y la Inteligencia artificial en Argentina

Origenes

Todo comenzd en 1977. En la entonces flamante Universidad Nacional de Lujan se modificé la
carrera de Licenciatura en Transformacion de Alimentos convirtiéndola en la actual Ingenieria en
Alimentos, siguiendo el camino abierto por Ingenieria Agronémica, unos pocos meses antes.




Elenfoque que se le dio a la nueva orientacidon estaba basado en Ingenieria Quimica, con el aporte
de profesionales de las Universidades Nacionales del Litoral y del Sur?.

Se hacia camino al andar, y, en esa blsqueda, ingresé como docente el Dr. Carlos Von der Becke,
quien comenzd a hacerse cargo de varias asignaturas que, por entonces, no estaban claramente
definidas.

Von der Becke comenzd por incluir temas vacantes en el plan de estudios. Fenédmenos de
Transporte, disefio de reactores, disefio de experimentos y una novedad en el ambito “no —
militar”: elementos basicos de investigacién operativa. Simultdneamente, en otras asignaturas,
como, por ejemplo, Procesos Industriales Il, comenzd un proceso de transformacién llevandolas
de un punto en el que estaban totalmente dedicadas a rutas metabdlicas de antibidticos a
procesos fermentativos alimentarios.

Carlos fue un visionario de avanzada y, con los afios, demostrd la necesidad de que en las
ingenierias argentinas se incluyera programacion lineal como asignatura fundamental, cosa que
hoy parece natural.

Por ese entonces, la Universidad me designd, como Ayudante de Primera, para colaborar con él,
quien comenzé a realizar una serie increible de “apuntes” impresos, a los que llamaba “fichas” y
que cubrian sus materias principales: Bioingenieria y Procesos Industriales.

Con el transcurso de los afios se me delegd la responsabilidad de crear “Investigacién Operativa”
para las carreras de Ingenieria Industrial y la de Licenciatura en Sistemas de Informacién, asi como
la transformacion de algunos contenidos de “Bioingenieria” en “Ingenieria de Procesos” para la
carrera de Ingenieria en Alimentos. Por ese entonces se completé un equipo docente con el Ing.
Gustavo Chijani.

En Ingenieria de Procesos se incorporaron los contenidos completos de Investigacion Operativa
que se sumaron a los de Disefio de Experimentos, y pocos afios después comenzamos el dictado
de 10 en las Delegaciones de Pergamino, Escobar y 9 de Julio para la carrera de Sistemas de
Informacidén, con la colaboraciéon del Lic. Aldo Motto, quien renuncié poco después y fue
reemplazado por la Ing. Verdnica Esain. Ya en la década de los afios 2000 se incorporé al equipo
el Ing. Esteban Gidekel.

Las primeras ediciones (1980) del proyecto “Optimiza” fueron simples recopilaciones de “fichas”
que se entregaban gratuitamente en formato “Word” y en disquetes que contenian,
principalmente software (Storm y QSB+) y trabajos practicos.

Las fichas propiamente dichas fueron incorporadas hacia el 2000 en formato digital. En 2001
aparecio el primer soporte CD, que, con el nombre “Optimiza” se distribuyé desde 2002 a 2004.

" Ver: Roberti, A. “Posibilidades de un cambio de paradigma en el disefio curricular aplicado a la
Universidad Nacional de Lujan”. Observatorio Universitario, Departamento de Ciencias Sociales,
2017.



Con la denominacion “Optimiza2005” lanzamos la siguiente versién que incluia ayudas de
navegacion grafica y que se distribuyé en 2005 y 2006.

Luego aparecieron “Optimiza8” y “Optimiza9”, siendo ésta la ultima versidn en soporte CD, ya
que la entrega a los estudiantes del Centro Regional Chivilcoy motivé una queja por lo costoso
del soporte (a los estudiantes se les pedia un CD virgen para grabar lo que se les entregaba
gratuitamente).

La version mas completa, “Optimizal0”, solo se distribuyd en formato digital (PDF y e-Book) y
durante 9 afios, hasta el 2018. En el 2019 se lanz6 oficialmente “Optimizal2” version digital en
seis libros divididos en temas y que cubren las diferentes asignaturas:

e “Investigacion Operativa” (Ing. Industrial) se destinan los Libros 1, 2, 3 y 4.
e  “Ingenieria de Procesos” (Ing. en Alimentos) los Libros 1, 2, 3,4y 5.
e  “Modelos, Simulacion y Teoria de la Decision” (Licenciatura en Sistemas), el Libro 6.

La versidon impresa que presentamos aca corresponde a Optimizal2 y pretende cubrir con el
formato tradicional impreso todas las posibilidades que hemos presentado a lo largo de los afios,
desde 1988.

Optimiza

Ya desde 1988 con Chijani nos dimos cuenta de que el sendero marcado por Von der Becke era
el correcto: la mejor manera de ensefar Investigacion Operativa y Diseflo de Experimentos era
enfocar las actividades de aprendizaje al uso de herramientas de cdmputo, que, en ese momento,
si bien eran maravillosas, aun eran extremadamente simples (y caras).

Es asi como el proyecto de soporte digital fue iniciado para aportar software, que entonces no
estaba mayoritariamente disponible (iNo existia la internet como la conocemos hoy!). Luego la
idea fue digitalizar las fichas, como una manera de acompafar las herramientas que ofreciamos.
Finalmente lo formalizamos como libro de texto, pero siempre apuntando al uso de software,
cosa que no es facil de encontrar en otros textos de la disciplina.

Todo esto, desde 2000, fue respaldado con la existencia de un sitio web y una plataforma propia
en las que, el estudiante, dispone de todo el material, ya sea “on-line” como para descargar.

Desde 1988 han pasado mas de 40 generaciones de estudiantes en tres carreras de la Universidad

que recibieron nuestros modestos aportes y textos. Mas de dos mil estudiantes, a quienes con
fervor y dedicacion les dedicamos este texto.

Ing. Alejandro Roberti
Puerto Madryn, mayo de 2019
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Q.
Capitulo 1. <>
Introduccion

Investigacion operativa

Si bien desde hace muchos afios hay aplicaciones, estudios y avances en disciplinas tales
como la toma de decisiones, la optimizacion de métodos y procesos, el gerenciamiento
de proyectos complejos y los procedimientos de administracién e ingenieria de
produccion, al conjunto de técnicas que hoy llamamos “Investigacion Operativa” se
comenzaron a estudiar en forma integrada un poco antes de la Segunda Guerra
Mundial, en ambitos como los Laboratorios dependientes de la empresa telefénica Bell
y en la Cadena de Radiodifusién (Broadcasting) Columbia (CBS) de Estados Unidos,
entre otros.

Alexander Graham Bell (1847-1922), fue un inventor de origen inglés, debe su fama al
desarrollo comercial del teléfono y a sus estudios para limitar los efectos de la sordera.
Implementd, como es sabido, el concepto social y comercial de telefonia a partir de



investigaciones sobre el telégrafo y el sonido, creando — en 1877 — la Compaiiia Bell,
posteriormente fundd dos revistas: National Geographic Society y Science, participando
también en inventos tales como el tren de aterrizaje triciclo de los aviones, el alerény
el aliscafo.

Es significativo el aporte que a la
Investigacion Operativa brindd
un grupo de investigacion de la
empresa Bell que en la década de
los 1930 aborddé el estudio
sistematico de redes complejas,
similar al que encaré la CBS
aunque esos trabajos no
prosperaron hasta después de
terminada la Segunda Guerra
Mundial.

Es por ello por lo que la Investigacion Operativa o de Operaciones se desarrolla a partir
de 1940 en el ambito militar, cuando cobra forma en la dimension actual. Tanto la Real
Fuerza Aérea Britanica (RAF), como el Almirantazgo de ese reino, crean equipos de
Investigacidn de Operaciones para hacer frente a los ataques submarinos a los buques
que constituian las lineas de suministro que abastecian al territorio insular como a los
ataques masivos aéreos y las altas probabilidades de invasidon alemana a Inglaterra. Lo
cierto es que la eficiencia en la defensa antisubmarina aumenta con estas técnicas, asi
como una buena sincronizacién y optimizacidon adecuada en la defensa aérea del
territorio y de los ataques navales de proteccion de convoyes de suministro. Se enfocé
el problema como un sistema en el que se era insumo la opinidn de varios especialistas
de diversas disciplinas, no solo de las militares. Entonces se introdujeron tres enfoques
fundamentales del trabajo: el sistémico, el multidisciplinar y el de modelado
matematico. En esos equipos de varios expertos participaron, ademds, observadores
del Ejército de Estados Unidos, que posteriormente siguieron desarrollando métodos
que se emplearon en operaciones varias, como misiones de bombardeo, el desembarco
en Normandia, los ataques atémicos a Japdn y los bombardeos a la llamada “senda de
Ho Chi Min” en una fase media y tardia de la guerra de Vietnam.

Después de la segunda guerra mundial, en el ambito civil, tanto Bell Laboratories como
CBS avanzaron en sus trabajos interrumpidos por ella. Particularmente en el disefio de
telefonia por relevadores (lo que hoy conocemos como enlace de microondas) y
optimizaciéon de redes de radio — televisidn, respectivamente. Mas adelante la Armada
y la Fuerza Aérea de Estados Unidos emplearon técnicas entonces novedosas en



proyectos militares y la firma de productos quimicos Dupont en proyectos de
implementacién de nuevas tecnologias petroquimicas.

George Datzing?, académico del Instituto Tecnolégico de Massachussets, presenté a
fines de los afios 40 el algoritmo Simplex. La Fuerza Aérea de Estados Unidos publicé en
los afios 60 la utilizacidn, en operaciones tacticas, de ese método para optimizar en la
guerra de Vietnam las misiones de bombardeo sobre la senda de Ho-Chi-Minh, conjunto
de caminos de vinculacidn entre las dos partes en litigio, (Ilamadas entonces Vietnam
del Norte y Vietnam del Sur) que eran utilizados tanto por el ejército de Vietnam del
Norte, como por la guerrilla Ilamada Vietcong para fines militares contra el sur.

Posteriormente, las Escuelas
Superiores de Guerra de
diversos paises, adoptaron la
investigaciéon de operaciones
militares aplicando el método
Simplex—Dantzig en sus cursos
regulares y el analisis de
sistemas de armas. Entre esas
escuelas figuraba la del Ejército
de la Republica Argentina, uno
de cuyos profesores, el Dr.
Carlos von der Becke, comienza,
posteriormente, a aplicar la disciplina en el ambito de la ingenieria en la Universidad
Nacional de Lujan.

En esta publicacién se recopilan varias técnicas que, en conjunto, constituyen lo que se
denomina “Investigacion Operativa” y que, en su origen, fueron empleadas por los
militares, los economistas y los administradores. Posteriormente su uso se extendio a
las ramas de la ingenieria y que se aplican para analizar diversas situaciones, por
ejemplo:

a) Procesos de asignacion de recursos. Caracterizados por el limitante de
recursos disponibles, (materias primas, inversidon, horas-maquina, horas-
hombre), y la asignacion de estos recursos limitados de manera mas eficiente
con el costo minimo, el minimo tiempo de utilizacién, la minima cantidad de
desperdicios, el trabajo mas eficiente, etc.

2 Ver, al final del Capitulo, las Noticias Historicas sobre George Datzing, sobre la
Segunda Guerra Mundial y sobre la guerra de Vietnam.



b) Procesos de sustitucion o reemplazo, que pueden realizarse de manera
preventiva o correctiva, ya sea por vejez, desgaste, o por muerte subita.

c) Procesos de Inventarios. La meta es resolver problemas de almacenes,
relacionados con: écuanto del inventario de reposiciéon ha de ordenarse en
cada ocasion?, y ¢cuando debe ordenarse dicha cantidad?, con el objetivo de
minimizar el costo total. Se buscan modelos eficaces que permitan el equilibrio
entre los beneficios y los costos de almacén, deterioro, devaluacion u
obsolescencia de los inventarios. Se determinan los costos de mantenimiento
de esos inventarios, los de ordenar, los de faltantes, los de llevar inventario y
los de oportunidad.

d) Procesos de lineas de espera, o Teoria de Colas. Su caracteristica es analizar
el comportamiento de las esperas que se dan al ofrecer un servicio a cierta
poblacién de clientes. Observando tanto la distribucién de probabilidad con la
que ellos llegan en demanda de ese servicio, como la del tiempo de prestacion
de ese servicio. Se obtienen modelos de comportamiento del sistema
analizado.

e) Procesos competitivos. Se utiliza la Teoria de Juegos, caracterizandose por
la existencia de al menos dos competidores con varias estrategias a
seleccionar. El fin es determinar la seleccién del siguiente movimiento en base
a probabilidades que tienen en cuenta las primeras selecciones de los
competidores.

Aplicaciones de la Teoria de Juegos:

- Determinar las necesidades de mano de obra, previendo renuncias,
accidentes, retiros, defunciones.

- Poder conocer el monto de las cuentas por pagar o de dificil cobro.

- Conocer de manera confiable la lealtad de los clientes de la empresa
frente a la aparicion de otra marca u otro producto.

- Medir la efectividad de las campafias publicitarias en comparacién
con las anteriores llevadas a cabo.

-Disefiar estrategias comerciales para competir por mercados.

f) Procesos combinados. Hacen uso de mas de una de las herramientas de la
Investigacion Operativa para llegar a la solucién integral del mismo. Puede
presentarse el caso de algin problema de Control de la Produccion, hara uso
de la Teoria de Inventarios, con Lineas de espera. Lo usual debiera ser resolver
uno a uno, siguiendo secuencias ldégicas, y combinar solo donde haya
interrelaciones para obtener una solucion éptima.



g) Simulacidn. Es el uso de herramientas informdticas y matematicas para la
resolucion de problemas aplicando uno o mas procesos de 10, para obtener
conclusiones con indicadores estadisticos de su validez. Se utiliza para:

- Integracion de los esfuerzos de mercadeo, combinacién de
productos, distribucion, sincronizacion de esfuerzos, simular
mercados

- Analizar los lugares 6ptimos donde deban situarse los almacenes que
permita minimizar los costos de distribucion.

- Evaluacién de las alternativas de inversion mas rentables de la
empresa.

- Simular reglas de decisidn de operaciones de fabricacién, que lleven
a la programacién y el control efectivo de la produccion.

- Seleccion del plan o6ptimo de opciones de distribucién del

presupuesto.

- Disefio de productos o de procesos de fabricacidon nuevos.

En términos generales, la Investigacién Operativa es una herramienta multiple que se
utiliza en variedad de situaciones. Por ejemplo:

una empresa con distintas lineas de produccion y posibilidad de obtener
diversos productos finales que busca maximizar sus ganancias o minimizar sus
costos. Inversion de capital en distintas posibilidades o fondos, de manera tal
que el riesgo y la ganancia conjunta sea aceptable.

Programas de inversion en mantenimiento preventivo que buscan bajar los
costos operativos.

Operaciones complejas como la construccion de una represa.

Formulacién de productos optimizando las disponibilidades de materias
primas, etc.

La naturaleza brinda la informacidn necesaria para resolver estos problemas. Si dicha
informacion se conoce con certeza, entonces el problema a resolver es deterministico,
el caso contrario que es cuando la informacion no se conoce o no se conoce con certeza,
es estocastico. En el desarrollo del curso se formulan propuestas para resolver ambos
tipos de problemas.

Sistemas, Modelos y Problemas
Sistema

Un sistema (del latin systema, proveniente del griego ocuotnua) es un conjunto de
funciones, virtualmente referenciadas sobre ejes, bien sean estos reales o abstractos.




También suele definirse como un conjunto de elementos (u objetos) dindmicamente
relacionados formando una actividad para alcanzar un objetivo operando sobre datos,
energia y/o materia para proveer informacion.

Un objeto es aquello que puede ser observado, estudiado y aprehendido (o, en filosofia,
“sentido por el observador, incluso él mismo”), en contraposicion a la representacién
abstracta de ese objeto que se crea en la mente a través del proceso de generalizacion

Los objetos presentan:

Identidad o propiedad que permite diferenciarlos entre ellos.

Comportamiento relacionado con su funcionalidad. Determina lo que puede
realizar o lo que puede responder ante estimulos enviados por otros objetos

Estado o conjunto de los valores de sus atributos en un instante de tiempo
dado.

Cada objeto relacionado se denomina Componente.

Se denomina limites a la definicidn del conjunto de componentes e interrelaciones.
Por ejemplo, puede definirse el sistema brazo-reloj pues hay relaciones entre los dos
objetos. Sin embargo puede haber relaciones con mas objetos (los ojos del usuario que
quiere consultar la hora, la tetera de porcelana si al consultar la hora corre el riesgo de
ser golpeada, el mueble donde se apoya la tetera, el piso de madera del lugar, el planeta
tierra y el efecto que sobre su orbita puede causar el impacto de la tetera en el piso) Es
evidente que el limite puede colocarse en cualquier punto, y se lo hace en funcidn de
analizar solamente aquellas relaciones (o interrelaciones) que interesan o que son
significativas. En el ejemplo, es despreciable el efecto de consultar la hora sobre la
estabilidad de la drbita terrestre.

Obviamente, al colocarle al sistema limites arbitrarios aparecen las relaciones inter y
extra sistémicas, que son aquellas que se manifiestan entre los objetos pertenecientes
al sistema y entre éste y el entorno, respectivamente.

Desde esta Optica, pueden describirse dos tipos de sistemas:

e los Sistemas abiertos que son aquellos con intercambios activos (materia,
energia, informacién) con el entorno: si llega un estimulo del entorno se
produce la sefial de salida correspondiente (respuesta)

e |os Sistemas cerrados que son aquellos en que las sefiales de estimulo y de
respuesta entre el sistema y el entorno no existen o han sido suprimidas del
analisis. Pueden compartir energia con el medio, pero no materia. Los sistemas
aislados son aquellos que no pueden compartir ni materia, ni energia con el
medio.



Lo que siempre se encuentra en un sistema, o, dicho de otra manera, los elementos
constitutivos de los sistemas son los siguientes:

Propdsito u objetivo. Los elementos (u objetos) y las relaciones, definen una
distribucién que trata siempre de alcanzar un objetivo.

Globalismo o totalidad: un cambio en un objeto puede producir cambios en los otros.
El efecto final es un ajuste a todo el sistema. Es una relacién Causa/Efecto que deriva
en dos fenémenos:

e Entropia: tendencia de los sistemas a desgastarse, a desintegrarse, relajar los
estandares y aumentar la aleatoriedad. La entropia aumenta con el tiempo. Si
aumenta la informacién, disminuye la entropia, porque es la base de la
configuracién y del orden.

e Homeostasia: equilibrio dinamico entre las partes del sistema. Los sistemas
tienen una tendencia a adaptarse con el fin de alcanzar un equilibrio interno
frente a los cambios externos del entorno.

La teoria general de sistemas (TGS)?, por otra parte, establece 3 premisas

1. Los sistemas existen dentro de sistemas: cada sistema existe dentro de otro
mas grande llamado suprasistema.

2. Los sistemas son abiertos (en contraposicion a lo visto mas arriba — ver nota al
pie nimero 2 —): cada sistema que se examina recibe y descarga algo en los
otros sistemas, generalmente los contiguos. Los sistemas abiertos se
caracterizan por un proceso de cambio infinito con su entorno, que son los
otros sistemas. Cuando el intercambio cesa, el sistema se desintegra, esto es,
pierde sus fuentes de energia.

3. Las funciones de un sistema dependen de su estructura: para los sistemas
bioldgicos y mecdanicos esta afirmacion es intuitiva. Los tejidos musculares, por
ejemplo, se contraen porque estan constituidos por una estructura celular que
permite contracciones.

En contraposicion a la TGS se puede mencionar la vision mecanicista, impulsada,
fundamentalmente por Descartes (1596 — 1650), cuya ontologia (llamada ontologia
Cartesiana) propone que el mundoy lo que en él existe se comporta como una maquina
en cuanto a las relaciones rigidas causa-efecto, y en que lo real es fisico. Esta vision —

3 para un analisis mas detallado de este tipo de sistemas abstractos debe consultarse el capitulo
de Simulacidn, particularmente la teoria general de sistemas, que fue enunciada por Ludwin von
Bertalaffy (entre 1945 y 1968) con el objeto de unir el metabolismo, crecimiento, morfogénesis
y fisiologia en una sola teoria dindmica aplicada a sistemas estaticos abiertos.



de enormes éxitos a partir de las investigaciones de, entre otros, Newton — propone
sistemas cerrados y estaticos con métodos cuantitativos y explicaciones matematicas.

Los parametros que caracterizan cada uno de los sistemas, son

Entrada o insumo o impulso (input).

Salida o producto o resultado (output)

Procesamiento o procesador o transformador (throughput) (generalmente es

una caja negra)

Retroaccion o retroalimentacién o retroinformacion (feedback)

Ambiente: (puede ser un recurso para el sistema, también puede ser una
amenaza).

Modelos

Mediante la utilizacién de modelos es posible representar un sistema, resaltando los
elementos componentes y las relaciones entre ellos, pero limitando la representacion
solo a aquellos componentes o relaciones que interesan al observador o que éste
considera relevantes.

Hay que tener en cuenta que un modelo es un sistema en si mismo, y que generalmente
se caracteriza por poseer menos interrelaciones y elementos que el sistema que
representa. Existen varios tipos de modelos:

El plano, o lay out, de una planta es un Modelo icénico®.

Los modelos analégicos son aquellos que explican las relaciones usando
comparaciones con objetos o fenédmenos conocidos y comparables: el modelo de la
resistencia eléctrica de Ohm se utiliza para los fendmenos de transporte de energia
térmica, los economistas hablan de flujo de dinero, en analogia con un modelo
hidrdulico: taponamiento, drenaje de capitales, suba de nivel de tasas, etc.

Los modelos matematicos, son capaces de presentar mediante ndimeros
abstractos diversos fendmenos o comportamientos. Por ejemplo. todo lo ocurrido
durante un mes en la cuenta de la caja de ahorro (por otra parte, la terminologia “caja
de ahorro” es un modelo analdgico en si misma).

4 La palabra “icono” proviene del griego y significa imagen o representacién (gikwv, eikon,
"imagen") Por ejemplo, algunas religiones utilizan iconos para representar ideas abstractas. Los
sistemas operativos los utilizan para representar comandos o tipos de contenidos.



Los modelos simbdlicos representan ciertas relaciones sistémicas mediante
simbolos, como el que utilizan los quimicos, que a un fendmeno tan complejo como la
reaccion de ionizacién de la sal gema en agua lo representan con

CINa + H20 €= Cl- + Na+ + HO- + H+,

Este mismo texto es una coleccion de simbolos (letras) cada una de las cuales
representa un sonido y que es diferente segin la cultura. Un fonema chino, por
ejemplo, puede parecer un dibujo para un occidental que usa caracteres latinos y
viceversa

/ \\ Los modelos

deterministas son aquellos
Deterministico en los cuales los
componentes estan
relacionados entre si por
funciones  conocidas vy
perfectamente predecibles.

Estacionario \‘ < Dinamico
/ Los modelos
estacionarios son los que
describen sistemas

independientemente de los
fendmenos que ocurren
\\ / cuando se establecen o se

modifican las relaciones
entre sus componentes. Por ejemplo, el modelo de sistema solar describe a la tierra y
los demas planetas girando alrededor del sol, sin tener en cuenta el resto del universo
ni lo que ocurrié en el estadio inicial ni como sera en el futuro.

Estocastico

Por ultimo, se mencionan los modelos dindamicos, que son aquellos cuyo
propio comportamiento se modifica a medida que es utilizado como representacion, ya
que recibe y emite informacidn desde y al sistema que representa a fin de adaptarse a
la realidad. Este tipo de modelos, generalmente, se va resolviendo secuencialmente.

El uso de modelos simbdlicos y matematicos es el mas difundido, pues se construyen
con elementos accesibles y simples de adaptar.

En cualquier caso, el modelo serd una simplificacion y, por lo tanto, contendra
solamente algunas variables y jamas todas (si las tuviera seria la realidad y no un



modelo). Decidir que variables se usan y cuales se descartan implica el uso de hipédtesis
y de un modelo de control.

Pasos para formular un modelo:

modelo

problema matematico

datos

Definicion del ‘ L g desarrollo de un E [ recoleccion de J

poner a funcionar

reformulacion del
el modelo

algoritmo de
modelo

NO valido

Aceptacion e resultado del

validez de : :
funcionamiento

resultados

implementacion

comprobacion de J

Los pasos basicos para formular correctamente un modelo matematico o
computacional son:

Estudiar el problema, identificar las variables de control y las no controlables. Identificar
los parametros. Evitar los prejuicios.

Tratar de expresar el problema matematicamente. (Simbolos)
Definir el campo de aplicacion y tratar de aislarlo de las interacciones.

Verificar si el problema tiene una solucion y si el modelo puede usarse en otros
problemas.

Probar la solucién: verificar el grado de descripcidn de la realidad.

Ajustar el modelo y volver a empezar.

Definiciéon del Problema
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Consiste en la identificacidon y la capacidad de describir con precisién el problema
enfrentado. Implica conocer el objetivo global, las limitaciones fundamentales y las
limitaciones que es conveniente introducir. Muchas veces no se tiene conocimiento de
estos elementos, lo cual requiere de un profundo andlisis y — generalmente —
negociaciones con los miembros del equipo de trabajo.

La definicion del objetivo puede ser un punto de conflicto. En un mismo caso, se da la
posibilidad de encontrar mas de un objetivo deseable y que éstos, por afiadidura, sean
antagonicos. Es dificil elegir uno sobre otro: el objetivo de minimizar los costos de
produccion suele ser antagdnico con el objetivo de maximizar la calidad del producto
terminado. é{Cual es el objetivo global? Si hay una decisidn politica o empresarial sobre
los costos de produccion, entonces habra que establecer una restriccién de nivel de
calidad. Y en todo caso écudles seran las unidades de medida?

Como una guia aceptable, aunque muy general, el proceso de definicién del problema
consiste en:

e Establecer el objetivo
J

. : D
e Conocer o adaptar la politica empresarial o del

equipo de trabajo )

~N

® Buscar los consensos necesarios
J

. . 2
e Reconocer las limitaciones o recursos limitados
para lograr el objetivo

J

Desarrollo de un modelo matematico y recoleccion de datos.

Con el objetivo de introducirnos en forma sencilla en la metodologia para formular un
modelo, tal como fue planteada precedentemente, analizaremos un caso muy simple:
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Una empresa que produce refrescos tiene la posibilidad de adquirir jarabe de maiz de
dos fabricantes diferentes. El Departamento de beneficios desea determinar, del total
presupuestado para ese rubro en el préximo semestre, que fraccidn debe destinarse a
cada alternativa.

Los antecedentes de produccién y ventas muestran que cada uno de los productos tiene
diferentes rendimientos en funcidn del costo, pero que ambos fabricantes suelen no
cumplir cuidadosamente con los contratos si saben que son proveedores exclusivos,
por lo tanto, la decisidn es contratarlos a ambos.

El rendimiento en funcién del costo del proveedor Action es del 10% y el del Baradero
Maiz (BaMa) es del 6%. Debido a la necesidad de asegurar la produccién propia, se
determina que a ninguna de las alternativas se le va a confiar mds del 75% de la compra
total y que la cantidad a adquirir a Action no debe exceder del doble que lo que se
adquirira a BaMa.

Se pide calcular
¢Cudntas posibilidades de contrato hay?
éCudl seria el modelo que permite tomar decisiones?
¢Cual seria la mejor combinacién de compra?

Variables de decisién y funcion objetivo

Para llevar este problema a una forma de modelo matematico se debe comenzar por
definir que es aquello sobre lo cual se puede decidir. En la terminologia de la
Investigacion Operativa se trata de:

IDENTIFICAR LAS VARIABLES DE DECISION:

En este caso, las variables de decisién seran dos y a cada una de ellas se les asigna, un
simbolo arbitrario y — cuando corresponde — las unidades correspondientes. En este
caso, los simbolos a usar seran Ay B, siendo:

A = fraccién del presupuesto destinado a comprar Action,

B = fraccién del presupuesto destinado a comprar BaMa
Las condiciones del caso obligan a encontrar valores para A y para B que ofrezcan un
rendimiento maximo y que, simultdneamente, cumplan con todos los requisitos
planteados. En la terminologia de la 10: esos valores son buscados para cumplir el
objetivo: maximizar el rendimiento esperado satisfaciendo las restricciones impuestas.

é¢Cémo puede plantearse el problema en forma de modelo?
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Se espera que cada peso destinado a Action tenga un rendimiento de 10 centavos (ya
que los rendimientos estan especificados en funcién del costo) y de 6 centavos en
BaMa. Si A es la fraccion a invertir en Action, entonces la retribucion anual sera 0,10A.
Por ello la expresion matematica que demuestra el objetivo de este modelo debera
tener en cuenta la contribucidn de cada una de las posibilidades: 0,10 Ay 0,06 B. Con
estos elementos se podra expresar el objetivo global, que, para la 10, serd la FUNCION
OBIJETIVO. Esta funcion se puede expresar asi

Maximizar 0,10A + 0,068

Como se puede ver, la funcidn consta de dos partes:

a) la intencién (maximizar) que se denomina criterio

b) la funcidn operativa — que se denomina funcién objetivo — que tiene coeficientes
asociados a variables de decision, lo cual muestra la manera o politica empleada para
lograr el objetivo y satisfacer el criterio.

Restricciones

Pero esto solo no alcanza para definir el problema como un modelo matematico:
existen las limitaciones o restricciones, las cuales deben ser escritas utilizando las
mismas variables de decisién en forma coherente y exhaustiva:

a) Primera restriccion: Ningun proveedor puede superar el 75% de lo adquirido, la cual
se lleva al modelo asi:

A <075

B <0,75
ambas desigualdades representan los limites superiores de compra en Action y BaMa,
respectivamente.

b) Segunda restriccion: la inversion en Action no debe superar el doble de la inversion
en BaMa, lo que se representa asi:
A<2B
o también
A—2B <0

c) Tercera restriccion: La fraccion de dinero a destinar a cada proveedor debe ser
coherente. Olvidarse de esta restriccion podria ser un error muy facil de cometer, pero
al resolver el modelo podria dar como resultado — por ejemplo — comprar el 75% a Ay
el 75% a B, lo cual es incoherente. Entonces:

A+B=1
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d) Restricciones légicas: no puede haber compras negativas, lo que representa el limite
inferior de compra en cada alternativa (cero es no comprar)

A=0

B=>0

El modelo, ahora completo, se escribe uniendo todas estas partes:
0,14 + 0,06B
Sujeto a:
A <075
B <£0,75
A—2B <0
A+B=1
A=0
B=>0

En este caso existen: una funcidn objetivo y restricciones escritas en funcién de
variables de decision (cuanto se habra de destinar a cada una) y de otras informaciones
conocidas (datos): cuanto rinden cada uno de los productos y cudnto como maximo y
como minimo se permite destinar a cada uno de ellos: estas son variables y/o
parametros sin control.

En la practica es dificil encontrar un problema como éste. Generalmente hay que
estimar los datos. Y el modelo va a ser tan bueno como la estimacion de los datos, nunca
mejor.

Resolucion del modelo matematico.

En este caso, resolver el modelo es hallar los valores para A y para B que hagan maxima
la expresidn de la funcion objetivo y que, en forma simultanea, cumplan con todas y
con cada una de las restricciones. Para resolver estos modelos, es decir encontrar
valores satisfactorios para las variables de decision, hay dos tipos de técnicas:
Optimizacion: se encuentran los mejores valores para las variables, que hagan maximo
el objetivo y satisfagan simultdaneamente todas las limitaciones-
Heuristicas: Producen valores aceptables para la funcidon objetivo y satisfacen las
restricciones.
Una solucidn posible para este problema, (se vera mas adelante cdmo se encuentra) es
aquella en que los valores de las variables cumplen con el criterio y satisfacen todas y
cada una de las restricciones:

A=0,6667

B=0,3333
Significado: por cada unidad presupuestada habra un rendimiento de
0,6667 x 0,10 + 0,3333 x 0,06 = 0,08667
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Comprobacidn de la validez de la solucién hallada.

Puede ocurrir que el modelo haya sido imperfectamente planteado, que no hayan sido
previstas todas las restricciones, o que se omitiera o simplificara algin parametro
importante, que los datos estuvieran mal estimados o mal cargados. En todos los casos
es conveniente comprobar si la solucién hallada es valida. Para ello existen varios
métodos, aunque a veces basta con un analisis preliminar simple.

Si el modelo no funciona hay que revisarlo, incluir nuevas restricciones, eliminar
restricciones o replantear con mds exactitud las limitaciones reales. A veces es
necesario usar la experiencia para adaptar las soluciones dadas por el modelo. Otras
veces, aun estando todo bien y con resultados validos, las soluciones son
impracticables. Es dificil, por ejemplo, incluir en un modelo datos que tienen que ver
con conductas. Otra fuente de disturbios son los datos que cambian con el transcurso
del tiempo: la calidad de los productos puede variar en el futuro, no dejando de ser
valido el dato anterior.

Usos de los modelos
Los modelos ayudan a tomar dos tipos de decisiones:

Estratégicas: son decisiones de Unica vez, afectan intervalos de tiempo largos.

Son del tipo:
¢éSe debe abrir una nueva linea de produccién?
éDeberia hacer inventarios en periodo regular o solo cuando caigan los
niveles?

Este tipo de decisiones implican impactos grandes, por lo cual se justifica
invertir esfuerzo y tiempo en sus modelos y resoluciones.

Operacionales: afectan procesos en curso y periodos mds cortos de tiempo.

Son del tipo:
éCémo reprogramar el trabajo de la semana cada semana?
Sobre los tres productos de la fabrica, en estas condiciones de mercado y con
estos recursos de materias primas, écudl es la produccion para realizar este
mes?

Estos modelos se usan repetidamente, por lo cual también se justifica invertir
en ellos.
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Las ventajas de los modelos, en general, son:

1. Lograr objetivos con recursos escasos

2. Evaluar el impacto y costo de un cambio sin necesidad de gastar en producirlo
previamente.

3. Se puede evaluar la fortaleza de los resultados propuestos mediante el analisis
de sensibilidad: ¢équé sucederia si...?. Por ejemplo équé pasaria si el
rendimiento de Action fuera el 8% en vez del 10%?

Técnicas para construir modelos matematicos

Veremos los pasos a seguir y algunas técnicas a emplear para formular modelos
deterministicos. No se pretende mostrar un método Unico. Simplemente es una
propuesta metodoldgica basica.

El siguiente es un caso simple, que también se utiliza en temas posteriores para que se
pueda profundizar el conocimiento de sus detalles y permitir la correcta interpretacién
de los resultados a medida que se avanza en el curso:

Planeamiento de la produccion en Alcoholes Argentinos (AA).

Un empresario adquiere una pequefia planta alcoholera (Alcoholera Argenta - AA)
ubicada en San Nicolds y que desde hace un tiempo produce dos alcoholes, “Guarani”
(Catdlogo AA01) y “Pampa” (Catalogo AA02). La primera medida que toma la nueva
gestidn es planificar correctamente la produccidn semanal con el objetivo de obtener
maximas ganancias. Para ello se designa a una persona que debe establecer un cuadro
de situacion de partida y hacer una recomendacién que cumpla con los requisitos.

La situacién inicial es:

e Disponibilidad operativa de la planta: La planta tiene dos sectores destinados
a la elaboracion de alcohol. El primero es el de produccién, que elabora
cualquiera de los alcoholes de catélogo. El producido pasa al segundo sector,
rectificado, donde se termina el procedimiento.

e El sector de producciéon opera 40 horas semanales empleando a cinco
trabajadores de tiempo completo y a dos que trabajan quince horas
semanales.

e Una vez terminado el producto, éste pasa al sector de rectificado, que tiene
equipos operados por seis empleados de tiempo completo y uno de 10 horas
semanales.
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e AA no tiene problemas de materias primas para ambos productos. Puede
vender todo lo que quiera de “Guarani” pero tiene una demanda limitada a
120.000 litros semanales de “Pampa”.

e  “Guarani” deja una ganancia neta de 3 $ por mil litros y “Pampa” de 5 $/1.000
litros?

La propuesta es formular el problema en forma de modelo matemético siguiendo las
cuatro etapas a fin de tratar de obtener una metodologia apta para aplicar a cualquier
modelo:

Primera etapa: Identificacion de las variables de decision

Tanto el personal de produccién como el de rectificacion deben saber al principio de la
semana cual es el plan de produccién, por tanto, hay que informarles lo que deben
producir, en otras palabras, especificar el nimero de kilolitros/semana a producir de
“GUARANI" y de “PAMPA” . Esas son las variables de decisién.

En primer lugar, se le dard un nombre simbdlico a las variables de decision, que sea facil
de identificar, por ejemplo, P por Produccién o PG por Produccién Guarani, o,
simplemente, como en este caso, X; y X, para sefialar produccion a determinar del
producto 1y 2, respectivamente. Asi seria:

X1: produccion en kilolitros semanales de “GUARAN/”
X»: produccion en kilolitros semanales de “PAMPA” .

Estas variables deben ser definidas con precisidon, sin ambigliedades: X; sera la
produccion semanal de “GUARANI” expresada en mil litros/semana [kl/sem] y no en
otra unidad.

Para identificar las variables de decision debemos poder identificar:
e |os elementos que afectan los costos, las ganancias o lo que represente el
objetivo global del problema.
e los elementos que se pueden elegir y/o controlar con libertad.
e |as decisiones por tomar
e la informacidn que debera disponer quien quiere llevar adelante la solucidn
propuesta cuando se resuelva el modelo.

Segunda etapa: Identificacién de datos del problema
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Para determinar las cantidades reales a producir a efectos de maximizar las ganancias
se necesita saber:
e Numero de horas-hombre de trabajo disponibles en el sector de elaboracidn,
o capacidad de produccidn semanal en ese sector.
e Numero de horas-hombre disponibles en el sector de rectificacion, o
capacidad de produccién semanal en ese sector.
e Ganancias por la venta de cada uno de los productos.

Como se trata de un problema deterministico, es necesario obtener estos datos o
acceder a ellos en el momento de formular el problema. Supongamos que se obtienen
los siguientes datos de la planta:

Sector Produccidn

5 empleados x 40 h/semana 200 h/hombre semana
2 empleados x 15 h/semana 30 h/hombre semana
Total en Sector Produccion 230 h/hombre semana
Sector Rectificado

6 empleados x 40 h/semana 240 h/hombre semana
1 empleado x 10 h/semana 10 h/hombre semana
Total en sector Rectificado 250 h/hombre semana

los margenes de ganancias son de 3 $/kl para “GUARANI" y de 5 $/kl para
“PAMPA”.

Como podemos ver, la diferencia entre las variables y los datos es que el operador no
puede controlar los valores de los datos. No se podria cambiar la capacidad de trabajo
de un hombre o de una maquina, pero si se podria afectar a mas o menos hombres o
magquinas. Debemos tener en cuenta este detalle, volveremos sobre él. También ocurre
que, cuando se avanza en el planteo del problema, puede ser necesario ampliar datos,
obtener valores mas completos u otros que no parecieran ser necesarios al principio e,
incluso, descartar informacion que no es pertinente.

Tercera etapa: Formulacion de la funcion objetivo.

Esta etapa se refiere al planteo del problema en forma matematica. Asi como para
determinar las variables de decisidon nos preguntdbamos “équé hay que informar al jefe
de produccién?”, para formular la funcion objetivo deberemos plantearnos “équé se
espera obtener con este modelo?” Es la informacion que se dard a la gerencia y se
relaciona con el objetivo global. Debemos notar que esto nos lleva a la posibilidad de
dos niveles de reporte: el primero dirigido al nivel operativo de la planta (por ejemplo,
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el jefe de produccion): cudnto se fabricard (plan de produccion); el otro destinado al
nivel superior: cudnto se va a ganar con el plan de produccion propuesto.

Para formular el objetivo generalmente se puede usar el siguiente método:
Establecer el objetivo en forma verbal, que en este caso es:

Maximizar la ganancia semanal del total de la produccién de “GUARANI” y de
“PAMPA”, determinando las cantidades a producir de cada uno de los alcoholes (plan
de produccidn).

Si es posible, descomponer el objetivo en operaciones aritméticas basicas
(suma, resta o producto) de cantidades individuales:

Maximizar =
= (Ganancia por producir una unidad de “GUARANI") x
x (cantidad de unidades a producir de “GUARANI") +
+ (Ganancia por producir una unidad de “PAMPA”) x
x (cantidad de unidades a producir de “PAMPA”)

Expresar las cantidades individuales usando las variables y los datos del problema.

Para poder efectuar esta tercera etapa es util elegir algunos valores especificos y asi
poder saber como usar la funcion objetivo. Esta técnica puede ser denominada “trabajo
con un ejemplo especifico” (o especificacién del modelo) y se comienza por elegir un
valor cualquiera y razonable para cada variable:

Por ejemplo, para este caso, podemos elegir, podemos suponer, una produccidn
semanal de 10 mil litros de “GUARANI"” y de 20 mil de “PAMPA”:

Ganancia de “GUARANI” x Produccién semanal de 3 $/kl x 10 kl/semana 30 $/sem

“GUARAN{”

Ganancia de “PAMPA” x Produccién semanal de “PAMPA” 5 $/kl x 20 kl/semana 100 $/sem

Ganancia total 130 $/sem

Este analisis no resuelve el problema, pero sirve para mostrar como plantearlo. Ahora
es sencillo transformarlo:

Ganancia de “GUARANI” x Produccién semanal de “GUARAN{” 3 X,
Ganancia de “PAMPA” x Produccion semanal de “PAMPA” 5X;
Ganancia total = 3X1+5X;
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Por tanto, la funcion objetivo sera

Maximizar 3 X; + 5 X,

Cuarta etapa: Identificacién de las restricciones.

Es evidente que los problemas de este tipo no tienen solucidn si no se plantean las
restricciones o limites. Estas restricciones surgen, en general, de:

e Limitaciones fisicas. (horas de trabajo, capacidad de produccion, cantidad de
materia prima, etc.)

e Limitaciones de ventas (por ejemplo, compromisos con un cliente, politicas de
ventas, etc.)

e Limitaciones externas (por ejemplo, la imposibilidad de colocar en el mercado
por encima de cierta cantidad)

e Relaciones entre variables (por ejemplo, la imposibilidad que la suma de
variables sea superior a un numero fijo, lo que vale en porcentajes, tantos por
uno o partes de una unidad productiva)

e Restricciones ldgicas (por ejemplo, no puede producirse — 1000 litros de
alcohol o no pueden fabricarse 6,35 pianos)

Para el caso de la produccidn de alcoholes:

Limitacion fisica: limite de horas/hombre semanales disponibles para produccién y
rectificado

En forma verbal: las horas totales semanales en elaboracién no pueden superar las 230.

Descomposicion: las horas usadas para “GUARANI” + las horas usadas para “PAMPA”
no pueden superar las 230

En forma Matematica: Al llegar a este punto se evidencia que faltan datos. Falta conocer
cuanto tiempo se emplea en la elaboracidn de cada producto. Lo que debe notarse es
que, a diferencia de los “problemas” que se solucionan en clase (donde el enunciado
incluye los datos) en los casos de la vida real, primero debe abordarse el método de
solucién para recién después determinar cuales son los datos que se necesitan. Lo
contrario, es decir, disponer antes de los datos implicaria tener a disposicién una
enorme cantidad de datos, la mayoria inservibles, con los costos que esto supone y el
riesgo de error u obsolescencia.

Supdngase que se obtienen los siguientes datos, averiguando en la planta o buscando

los antecedentes que correspondan (Recuerde e insistimos, los datos, en general, hay
que buscarlos, una vez que se identifica lo que se necesita):

20



Horas/hombre por 1000 litros elaborados
Sector | Producto = | Guarani | Pampa
Produccion 2 1
Rectificado 1 2

Con estos datos se podra escribir la restriccién en forma genérica, para cualquier valor
de las variables establecidas al principio:

horas hombre necesarias para producir una unidad de “GUARANI”
X
unidades producidas de “GUARANI”
+
horas hombres necesarias para producir una unidad de “PAMPA”
X
unidades de “PAMPA” producidas

horas hombres usadas en el sector.

Limitacion fisica 1: limite de horas/hombre disponibles en el sector Elaboracion
2x; + 1x, < 230
(dimensionalmente [hh/kl] x [kl/sem] = [hh/sem])

Se lee: gastando a razén de 2 Hh/kl elaborado de AAO1 multiplicando por la cantidad
de kl/sem de AAO1 que se va a elaborar mas 1 Hh/kl de AAO2 por la cantidad de kl/sem
de AA02 a elaborar no se deben superar las 230 Hh/sem disponibles en el sector

Limitacion fisica 2: limite de horas/hombre disponibles para rectificacién
1x; + 2x, < 250

Limitacion externa: restriccion de limite de produccién. No pueden venderse mas de
120 mil litros/semana de “PAMPA”:
Xy < 120
Limitaciones légicas: restriccion de no negatividad
x, =0

x, =0

Formulacién matematica del problema:
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Z = 3x; + 5x, = Max

Sujeto a:

(Produccién) 2x1 + 1x, < 230
(Rectificado) 1x; + 2x, < 250
(Demanda) Ox; +1x, <120
(No negatividad) 1x; +0x, =0
(No negatividad) 0x; +1x, =20

Para verificar la validez del modelo hallado se pueden hacer las siguientes pruebas de
coherencia:

ées posible decidir no fabricar nada? (X, =0, X; = 0).
Si. Verifica todos los componentes del modelo, aunque Z = 0 (dificil que sea un maximo)
todas las condiciones se satisfacen simultdaneamente.

ées posible fabricar X, =120 kl/sem y no fabricar X;?
Si. Seria emplear el criterio de fabricar todo lo que se puede del alcohol AAO2 que da la

maxima ganancia: X; = 0; X2 =120.
Z =600, 120 < 230;
240 < 250 120=120.

Todo queda satisfecho
ées posible fabricar X; =200y X, =300.
No. Si bien da un Z alto (2100), no se satisfacen las inecuaciones.

Por tanto, el modelo parece ldgico y funcional. Este modelo sera retomado para poder
discutir como resolverlo.

Problemas de redes

Con el objetivo de mostrar otros casos en los cuales se construyen modelos similares,
veremos en este apartado, y en el que sigue, ejemplos que abordan relaciones entre
nodos.

En el primer caso son nodos agrupados bajo la denominacién convencional de “plantas”
que se relacionan mediante vinculos con nodos agrupados bajo la denominacidn
“centros de distribucion”.

Este tipo de planteos se conoce con el nombre de “Problemas de Transporte”, debido
a que de esta manera es mas facil comprenderlos. Sin embargo, la aplicacion de estos
modelos no se restringe solo al transporte, sino que alcanza a varias otras situaciones,
como se ve en otros capitulos.
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Resulta necesario conocer ciertos datos del problema:

1. demandas de cada centro de destino (cliente, mercado, etc.)

2. capacidad de elaboracidn de cada centro de produccidn (planta, fabrica)
3. costo de transporte unitario desde cada fabrica a cada destino.

CASO:

Una empresa automotriz tiene plantas en Cordoba (Argentina), San Pablo (Brasil) y
Puebla (Méjico) en las cuales produce un modelo de vehiculo que se comercializa,
ademds de localmente, en Chile, Peru, Colombia y Venezuela. La planta Cérdoba
produce, para exportacion, 2000 unidades/mes y las otras dos 1500 unidades/mes cada
una. Chile requiere 1000, Peru requiere 500, Colombia requiere 1500 y Venezuela 2500
unidades/mes.

Los costos de embarque de cada unidad desde la planta a cada centro, son:

DISTRIBUIDORES
PLANTAS CHILE PERU COLOMBIA | VENEZUELA
CORDOBA 5 7 10 9
SAN PABLO 7 7 8 10
PUEBLA 10 8 5 7

En este tipo de casos,
antes de expresarlos
matematicamente, se
puede visualizar el
problema usando un
diagrama de redes, donde
cada elemento de salida o
llegada (planta o centro de
distribucion) sera un nodo,
y los podemos representar
con un circulo. Cada linea
indica la posibilidad de
llevar un vehiculo entre
esos dos nodos. Junto a
cada nodo se coloca la
oferta o demanda, segun
sea emisor o receptory en
cada linea (llamada arco)
se indica el costo de
transporte.

1500
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Identificacion de las variables de decisioén

Nuevamente, hay que identificar:
a) los elementos que afectas los costos, las ganancias o lo que represente el
objetivo global del problema.
b) los elementos que puede elegir y/o controlar con libertad.
c) las decisiones que hay que tomar
d) la informacidn que debera disponer quien quiere llevar adelante la solucion
propuesta cuando se solucione el problema.

Al identificar estos elementos, veremos que hay doce variables de decisién: el nimero
de autos a embarcar en todas y cada una de las rutas desde cada centro a cada
distribuidor.

Estas variables se pueden identificar de cualquier manera: x1, x2, ... o bien x11, x12,
x13, x14, x21,.... o bien mas explicitamente xCB-CH , xCB-PE....

Y se pueden expresar
En forma verbal: Minimizar los costos de transporte desde todas las plantas a todos los
distribuidores.

Descomposicion: Minimizar costo de transporte desde Cérdoba hasta Chile, hasta Perd,
hasta Colombia y hasta Venezuela, mas el costo de transporte desde San Pablo hasta
Chile, hasta Peru, hasta Colombia y hasta Venezuela, mas el costo de transporte desde
Puebla hasta Chile, hasta Perd, hasta Colombia y hasta Venezuela.

Entendiendo costo de transporte como el costo de transportar una unidad entre un
origen y un destino (ruta) multiplicado por el nimero de unidades transportadas entre
esos extremos.

Si se hace el ejemplo especifico y se pasa a una expresidon matemadtica, queda:
Minimizar
(5xCB/CH + 7xCB/PE + 10xCB/CO + 9xCB/VE) +

+ (7xSP/CH + 7xSP/PE + 8xSP/CO + 10xSP/VE) +
+ (10xPU/CH + 8xPU/PE + 5xPU/CO + 7xPU/VE)

Identificacién de restricciones.
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Se comienza averiguando que elementos son los que impiden elegir cualquier valor. Por
ejemplo, para minimizar costos de transporte, lo ideal es no transportar. ¢Se puede
elegir el cero?

Las restricciones surgen de considerar:

e el embarque de cada planta no debe exceder lo que la planta produce

e el recibo de cada centro debe ser lo que necesita para satisfacer la demanda.
Pero hay que saber si no se puede enviar mas que lo que demanda. Parece que
este no es el caso, pero no puede haber ambigliedades.

e (Cada planta debe despachar todas sus unidades (no es posible que queden
remanentes).

e el envio debe ser de nimeros positivos enteros, (no es posible enviar 0,345
vehiculos).

Todas estas restricciones deberan ser convertidas a expresiones matematicas. Paraello,
es necesario tener en cuenta que en cada nodo de salida no se puede superar la
capacidad de produccidn de la planta: desde Cérdoba., por ejemplo, el nimero total de
unidades despachadas serd igual a la suma de las unidades despachadas a Chile, mas
las enviadas a Peru, mas las que fueron a Colombia mas las que fueron a Venezuela.

Pero tenemos otra restriccion: esa suma no puede ser superior a 2000, aunque, por la
manera en que se plantea el problema tampoco podria ser inferior ya que no se
encuentra en el planteo la frase “el sobrante se destina a...”

xPU/CH + xPU/PE + xPU/CO + xPU/VE < 2000, en el caso de que se admitan sobrantes
xPU/CH + xPU/PE + xPU/CO + xPU/VE = 2000, en el caso que haya que embarcar todo
lo producido

Lo mismo para cada una de las otras dos terminales.

Luego hay que observar las restricciones de demanda: cada distribuidor recibird lo que
necesita (lo que solicité en firme): Las unidades recibidas en Chile seran la suma de las
despachadas desde Buenos Aires mas las de San Pablo mas las de Puebla, y debe ser

igual a su demanda (1000)

XCB/CH + xJSP/CH + xPU/CH = 1000
y asi para los otros tres distribuidores.

Finalmente hay que considerar las restricciones de no negatividad y de enteros. El
resultado final sera:
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Minimizar (10xPU/CH + 8xPU/PE + 5xPU/CO + 7xPU/VE)
(7xSP/CH + 7xSP/PE + 8xSP/CO + 10xSP/VE) +
(5xCB/CH + 7xCB/PE + 10xCB/CO + 9xCB/VE)

Sujeto a:

xPU/CH + xPU/PE + xPU/CO + xPU/VE = 2000 Capacidad
Cérdoba.

xSP/CH + xSP/PE + xSP/CO + xSP/VE =1500 Capacidad San
Pablo

xCB/CH + xCB/PE + xCB/CO + xCB/VE =1500 Capacidad
Puebla

xPU/CH + xSP/CH + xCB/CH = 1000 Demanda Chile

xPU/PE + xSP/PE + xCB/PE = 500 Demanda Peru

xPU/CO + xSP/CO + xCB/CO = 1500 Demanda
Colombia

xPU/VE + xSP/VE +xCB/VE =1200 Demanda
Venezuela

Xij >0y entero paratodoij

Problemas con variables binarias.

Otro tipo de problemas de redes son aquellos derivados de tomas de decisiéon con
alternativas excluyentes. En ingenieria muchas veces aparecen problemas de toma de
decisién que implican estrategias definidas por acciones binarias tales como se hace o
no: Compra de una planta, realizar un proyecto, renovar un equipo, lanzar un producto.
Generalmente estas decisiones se codifican con 0-1, que representan una variable
entera restringida a esos valores.

CASO:

La compaiiia de inversores CIG recibe de parte de su cartera de demandantes de
capital, cuatro propuestas, las cuales fueron analizadas por CIG, determinandose que
tienen un rendimiento aceptablemente alto con un riesgo razonable y comparable
entre ellas. También hay una buena estimacion del retorno esperado en un horizonte
de 4 aios.

Las propuestas tienen proyectos que requieren de un programa de inversiones
pautado en un plazo de cuatro cuotas de aporte de capital a efectivizar anualmente.
La compaiia GIC dispone de fondos a invertir y de un cronograma de desembolsos
para cubrir esos cuatro afios de los proyectos. Por otro lado, la inversion en
telecomunicaciones y en electronica comprende algunos aspectos tecnoldégicos que
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se superponen, por lo tanto, se ha decidido invertir en uno u otro rubro, pero no en
ambos simultaneamente.

Los fondos que no se usen un afio no estan disponibles en el afio siguiente, se destinan
a otros fines.
Todos los datos mencionados se sintetizan en la siguiente tabla:

PROYECTO ANO1 | ANO2 | ANO3 ANO 4 RETORNO
FARMACEUTICO 60 10 10 10 250
TELECOMUNICACIONES. 35 35 35 35 375
ELECTRONICA 10 50 50 10 275
SUPERMERCADOS 15 10 10 40 140
FONDOS DISPONIBLES 90 80 80 50

Identificacion de las variables de decision

Nos preguntamos: iqué se puede controlar libremente en este problema?, y la
respuesta es: puede aceptarse o rechazarse la posibilidad de invertir en cada una de las
propuestas:

Sillamamos F a la inversion en farmacia, entonces si F= 1, se invierte, F =0 no se invierte
Si T es inversion en telecomunicaciones, T = 1, se invierte, T =0, no se invierte

y asi E y S las otras variables. Estas variables de decision son diferentes a las anteriores
en tanto que el valor que pueden asumir ahora estd restringido fuertemente a dos
nuimeros enteros positivos, mientras que antes eran positivos (miles de litros de
alcohol) o positivos enteros (autos a transportar).

Identificacion de la funcién objetivo

Como el rendimiento total serd la suma de los rendimientos en cada una de las cuatro
compaiiias, debe formularse la siguiente pregunta: ¢Cudnto rendira lo invertido en —
por ejemplo —farmacia? El rendimiento sera el retorno esperado por unidad monetaria
multiplicado por la decision de invertir:

Rendimiento en farmacia = 250 F
(si la decision, F, vale 1 el retorno es 250, caso contrario es cero)

Entonces el rendimiento total sera
Rendimiento total =250 F+375T+275E+140C
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Identificacion de las restricciones

Se pueden identificar los siguientes grupos de restricciones:
disponibilidad financiera anual.
Imposibilidad de invertir simultdneamente en electrénica y comunicaciones.
Restricciones logicas.

1) Disponibilidad monetaria anual.

La limitacion de fondos por afio impide seleccionar los cuatro proyectos a la vez. Como
la cifra es variable, se necesita una restriccién de este tipo por afio:

Los fondos totales para invertir en todos y cada proyecto seleccionado en el primer afio
deberan ser, como maximo, de 90

Y, por otro lado, cada proyecto aporta acumulativamente al total:

Fondos
totales
para Inversién inversion inversion en inversién
invertir | = en + en + tele- + | ensuper-
enel farmacia electrdnica comunicaciones mercados
primer
afio

Si esto se expresa con simbolos matematicos para el primer afio, se tiene que la suma
de lo que necesita cada proyecto por la variable de decisiéon (cuyo valor serd 0 0 1) dara
la inversion total:

60F + 35T + 10E + 15S @ 90 (afo 1)

con los datos de la tabla se completan los demas afios:

10F + 35T + 50E + 10S < 80 (afo 2)
10F + 35T + 50E + 10S < 80 (afo 3)
10F + 35T + 10E + 40S < 50 (afho 4)

2) Imposibilidad de invertir simultdneamente en electrénica y en telecomunicaciones:

Se puede plantear como TE=0
ocomoT+E<1
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3) Restricciones logicas
F, T,EySson0o 1y enteros.

Planteo del modelo completo:

Maximizar Rendimiento total

No inversion simultanea)

250F + 375T + 275E + 140C

60F + 35T + 10F + 155 <90
10F + 35T + 50E + 105 < 80
10F + 35T + 50E + 105 < 80
10F + 35T + 10E + 405 < 50
0OF+ T+ E+ 05<1

(Logicas) F, T,EySson0o 1y enteros.
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Noticias Historicas

GeOI‘ge DantZIg (1914-2005), matematico estadounidense hijo de

padre ruso y madre polaca. Es el protagonista de una anécdota que se ha convertido en
leyenda urbana — y por tanto deformada — que se puede resumir como sigue: Tras
obtener la licenciatura en matematicas por la Universidad de Maryland, Dantzig obtuvo
un puesto de asistente en Berkeley, y comenzé a realizar sus estudios de doctorado con
Jerzy Neyman. Cierto dia llegé tarde a clase, y vio como el Prof. Neyman habia escrito
dos problemas en la pizarra. Se trataba de dos ejemplos de famosos problemas
estadisticos no resueltos aun, pero Dantzig crey6é que eran tarea de clase. Intentd
resolverlos en casa,y aunque segln sus propias palabras “parecian mas dificiles de lo
habitual”, finalmente completd la resolucién y se las entregé a Neyman unos dias mas
tarde, disculpandose por el retraso. Seis semanas después, Neyman fue a buscarlo muy
excitado. Habia verificado sus soluciones, y comenzado a escribir el articulo cientifico
en el que publicarian inmediatamente una de ellas. La solucién al otro problema fue
publicada 11 afios mas tarde por otro matematico, Abraham Wald, que al saber de la
solucién de Dantzig, lo incluyé como co-autor del articulo. (Fuente: Wordpress.com, La
Singularidad Desnuda)

Segunda Guerra Mundial

La Segunda Guerra Mundial se desarrollé entre 1939y 1945 e involucrd a la mayor parte
de los paises del mundo, agrupados en dos alianzas militares enfrentadas: los llamados
“Aliados” y el denominado “Eje”. Fue la mayor contienda bélica de la Historia, con mas
de cien millones de tropas involucrados y un estado de guerra total en el que se
destinaron grandes recursos econdmicos, militares, civiles y cientifico-tecnoldgicos al
esfuerzo bélico. Tuvo acciones de enorme repercusiéon como el asesinato masivo de
poblacién civil, el Holocausto, los bombardeos indiscriminados sobre ciudades y el uso,
por primera y Unica vez, de armas nucleares. Resultd con un estimado de entre 50y 70
millones de victimas (2.5% de la poblacién mundial). En el comienzo del conflicto se
produjo la declaracidn de guerra a Alemania por parte de Francia junto con la mayor
parte de los paises del Imperio britanico y la Commonwealth. Alemania conquisté o
sometio a gran parte de la Europa continental, poniendo en peligro extremo al territorio
metropolitano de Gran Bretafia, que disponia de una fuerza naval considerable pero
que era vulnerable por aire y fue amenazada en sus suministros provenientes de
Ameérica del Norte y del Sur por flotas de submarinos llamadas “manadas de lobos”. Por
otro lado, comenzd un sistematico bombardeo sobre Inglaterra, donde los alemanes
bombardearon por mas de cinco meses las ciudades mas importantes, particularmente
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la capital, Londres y las ciudades importantes como Liverpool, Coventry, Bristol,
Southampton, Birmingham, Swindon, Plymouth, Cardiff, Manchester y Sheffield. Pese
a ello, resistio firmemente y la Luftwaffe fue rechazada por la RAF con aviones que
operaban coordinados con el sistema de operaciones en desarrollo, mientras que la
Royal Navy mantenia el control del canal de la Mancha y aumentaba la eficacia en el
hundimiento de submarinos que amenazaban la provisidn del pais. La Blitz krieg (guerra
relampago, en aleman) provocé alrededor de 43 000 muertes, y destruyé mas de un
millén de viviendas, pero fracasd en alcanzar los objetivos estratégicos de sacar a
Inglaterra de la guerra o dejarla incapaz de resistir una invasion. Asi, los planes de
invasidon alemanes fueron pospuestos indefinidamente. Posteriormente, los aliados
desembarcaron en Europa continental y, en forma simultdnea con el ejército ruso,
convergieron sobre Berlin desde el este y desde el oeste dando fin a la parte europea
de la contienda, la cual, sin embargo, se prolongd un tiempo mas en el teatro de
operaciones del pacifico, hasta la rendicion del imperio de Japdn.

La guerra de Vletnam llamada también Segunda Guerra de

Indochina o guerra contra los Estados Unidos por los vietnamitas, se desarrollé entre
1955y 1975, originada en la negativa francesa a otorgar la independencia de lo que en
ese momento era la Indochina Francesa (antes Cochinchina), a fines de la segunda
Guerra Mundial y como reaccidn ante un posterior intento de unificar el pais en un
gobierno comunista, lo que fue resistido por la region sur del pais (que se seciond y
constituyd en Republica de Vietnam quedando para el norte la denominacion de
Republica Democratica de Vietnam) La zona sur tuvo el apoyo de Estados Unidos,
mientras que China y la Unidn Soviética respaldaron tanto a un movimiento guerrillero
llamado Frente Nacional de Liberacién de Vietnam (Viet Cong) como al ejército de la
Republica Democratica de Vietnam (Vietnam del Norte. Las muertes producidas por la
guerra van entre 1 y 6 millones de personas. Los Estados Unidos sufrieron 60000
muertos y casi 2000 desaparecidos. Finalmente, la guerra termind con la derrota del
sur (previamente se habia retirado Estados Unidos de la contienda) y la creacion de la
Republica Socialista de Vietnam en 1976.

Las primeras etapas de la guerra se desarrollaron sin las tradicionales lineas de frente,
mediante guerra de guerrillas oponiéndose a bombardeos masivos y de armas quimicas
por parte de los Estados Unidos. La ultima fase fue una guerra convencional. En la
planificacion tactica de estos ataques de bombardeo se emplearon las técnicas
derivadas del método Simplex.

4
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Capitulo 2.
Programacion lineal.
Metodo grafico.

En este capitulo desarrollamos un sencillo método para
la resolucion de los modelos planteados en el capitulo
anterior. Este método para resolver los modelos (y otros
que se verdn posteriormente) reciben la denominacion
genérica de modelos de Programacion Lineal. Para
estudiar el método grdfico, vamos a seguir con el caso
ejemplo de Alcoholera Argentina presentado en el
planteo general de modelos:

Planeamiento de la produccién en Alcoholera
Argentina.

AA produce dos alcoholes, GUARANI y PAMPA, en su planta San Nicolas. La planta
tiene dos secciones: produccidn y rectificado.

33



En produccidn se obtiene el alcohol base operando 40 horas semanales y empleando
cinco trabajadores de tiempo completo y a dos que trabajan quince horas semanales.
Se dispone asi de un maximo de 230 horas de trabajo semanales.

Una vez terminado el alcohol base, éste pasa al sector de rectificado, que tiene
equipos operados por seis empleados de tiempo completo y uno de 10 horas
semanales, lo que resulta en una disponibilidad de hasta 250 horas semanales de
trabajo. Las horas requeridas en los dos sectores para producir un kilolitro de cada
alcohol son:

GUARANI | PAMPA
Produccion (hH/kl) 2 1
Rectificado (hH/kI) 1 2
Ganancias (S/kl) 3 5

En el cuadro anterior también se muestran los margenes de ganancias para cada
producto. AA no tiene problemas de materias primas para ambos productos. Puede
vender todo lo que quiera de GUARANI pero tiene una demanda limitada a 120.000
litros semanales de PAMPA.

éQué cantidad semanal de cada producto debe producir AA para maximizar las
ganancias?.

Siendo X; el nimero de miles de litros de GUARANI a producir y X, el de PAMPA, el
problema se plantea:

Maximizar: Z= 3 X+ 5X;
Sujeto a: 2 X+ X< 230 restricciéon 1, de produccién
X1+ 2X;< 250 restriccién 2, de rectificado
X2< 120 restriccién 3, de demanda
X1+ 0Xp;> 0 restriccién 4, de no negatividad
0X; + X2 > 0 restriccién 5, de no negatividad

;Como hallar una solucion? Una
aproximacion heuristica.

Para poder encontrar una cantidad éptima para la produccidén de ambos alcoholes, se
deben buscar valores de X; y X5 que representen el plan de produccién y la consecuente
ganancia maxima a la vez que se satisfacen todas las restricciones simultdneamente.
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éCémo lograrlo? Una forma de hacerlo es, simplemente tratar de solucionar el
problema de manera intuitiva, de la siguiente manera: si el alcohol PAMPA es el que da
maximas ganancias, entonces deberia fabricarse Pampa todo lo posible, dejando de
lado al otro alcohol.

Si vemos las restricciones e ignoramos a Guarani (eso equivale a decir que no lo
fabricamos, por tanto, hacemos X; = 0) observamos que X, puede, segun la primera
restriccién, valer, como maximo, 250/2 = 125, o 230 seguln la segunda, pero ninguno
de estos valores pueden ser adoptados, porque la tercera restriccion lo impide. Por
tanto, lo maximo a producir de X; serd 120 (expresados como kl de PAMPA).

La forma de expresar en términos practicos lo del parrafo anterior, seria asi: “Como
Pampa nos da la mayor ganancia, vamos a fabricar todo lo que podamos vender de
Pampa, o sea, 120.000 litros, aunque tenemos recursos para fabricar 125.000 litros en
un sector y 230.000 en el otro”

Asi, a raiz de este razonamiento, el plan de produccion serd X; = 0; X; = 120; con una
ganancia Z = 600.

Lo siguiente que podria analizarse es: fijado el maximo de X, ¢Qué recursos sobrantes
se pueden usar para fabricar — ademas — algo, lo mas posible, de X;? Para responder,
nuevamente analizariamos cada una de las restricciones:

2X, +120 < 230
X, +2-120 <250
120 =120
reemplazando X; (lo que ya decidimos fabricar) por su valor (120), entonces podremos
calcular lo que se puede hacer con X;:

En la primera, el maximo de X; es 55, lo que resulta incompatible con la segunda
restriccidn, ya que, si se reemplazan en ella, queda 55 + 240 = 290 que, obviamente, no
es menor a 250.

Si en vez de usar la primera, usamos la segunda y despejamos en ella X3, se obtiene que
el maximo valor posible para X; es de 10, lo que resulta compatible con la primera
restriccidn y, por lo tanto, es lo maximo que se puede elaborar de X1.

En ese caso, el plan de produccion sera X; = 10; X, = 120; con una ganancia Z = 630.

Vemos que encontramos un plan de produccién que cumple con todas las restricciones
y que da una ganancia que parece ser la mayor, no obstante, buscaremos una forma
mas sistematica para encontrar la solucidon. Para hacerlo, y aprovechando que este
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modelo solo tiene dos variables de decisién, comenzaremos por graficar los elementos
que constituyen el modelo

Grafica de restricciones
250

200

100

0 50 100 150 200 250

Para graficar cada restricciéon comenzaremos ignorando la desigualdad y tratando la
funcién como si fuera una igualdad. Luego de trazada cada una de las curvas, vamos a
analizar el grafico para ver que parte del plano corresponde a la desigualdad.

Las ultimas dos restricciones coinciden con los ejes de coordenadas vy, si se tiene en
cuenta el sentido de la desigualdad, determinan como espacio factible solamente al
primer cuadrante. Si se grafican todas las restricciones como igualdades se obtiene el
grafico de la figura de arriba.

Como siguiente paso determinaremos, en cada restriccion, cudles son los valores
factibles: aquellos valores permitidos por la inecuacion.
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Para la primera restriccion son
x3

aquellos que cumplen con 250
2X; + X, €230, i
\%,
Ch
L 150 €
lo cual significa que la recta % b
graficada i
[ecty;
C;
(2X1 + X2 = 230), 50 2do
representa a los valores e %
o 50 100 150 200 250

factibles, aunque no a todos ya
que también los son todos los puntos ubicados desde dicha recta hasta el origen de
coordenadas, que se muestran en la figura como un drea sombreada.

Una vez que fueron consideradas todas las restricciones queda determinada un drea
factible que es la interseccidn de las areas determinadas por cada restriccién:

Xy

250

Ese poligono limita una superficie en la cual las coordenadas (x1;x2) de todos y cada uno
de sus puntos cumplen con todas las restricciones: el eje X, a la derecha es la ultima
restriccion, el eje X; hacia arriba es la anteultima y asi sucesivamente. Significa que
cualquier solucion al problema debe ubicarse forzosamente dentro del drea sombreada
o en sus limites, ya que este conjunto determina lo que es admitido por las
restricciones.

En el grafico de la figura se ha agregado la funcion objetivo, dibujada arbitrariamente

en un valor de
X, =60ydeX; =75.

37



3 X
o 50 100 150 00 250

Resulta evidente que pueden graficarse para cada valor de X; y de X, una curva 3X; +
5X,, a pendiente constante e igual a— 3/5 y a ordenada al origen variable e igual a Z/5.
La que se muestra estd igualada a Z = 210, pero hay un manojo de esas curvas que caen
dentro del espacio de soluciones factibles:

. %
o 50 10 150 200 250

Obviamente serd la soluciéon 6ptima aquella que pase por alguno de los puntos
extremos del drea sombreada, entendiendo como “extremo” a aquel punto que se
encuentre lo mas alejado posible del origen (como es una maximizacién, alejarse del
origen es alejarse de “no fabricar nada” y, por tanto aumentar las ganancias).
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{De qué %
depende que un
vértice en
particular sea el
mas “alejado”?
Obviamente de
la pendiente de

150

deimanda

la funcién 1w
objetivo.
50
Los puntos |
extremos — o oA . ¥

. . o 250
mas alejados del

origen — mas el
mismo origen son los vértices de ese poligono y se designan con las letras A, B, C, Dy E
en la figura de la derecha:

Para encontrar cudl es el vértice mas alejado, hay que conocer cual es la pendiente de
la funcién objetivo. Por ejemplo, si el alcohol GUARANI, que en este caso brinda una
ganancia de 3 $/kl pasara a no dar ganancias, la pendiente pasaria a ser nula, y por tanto
la recta seria horizontal: implicaria fabricar solamente PAMPA (punto B) o,
indistintamente y sin que cambie nada, el punto C.

Al contrario, si la ganancia en vez de 3 fuera enorme, desproporcionada en relacién con
los 5 $/kl de PAMPA, la pendiente tenderia a infinito, recta vertical, y el punto se
ubicaria en E (no fabricar nada de PAMPA y todo de GUARANT)

Observando la figura se ve que, si la pendiente de Z fuera nula, la recta seria horizontal
y el eje mas lejano seria el “B”. En ese caso la ganancia del alcohol 1 seria cero, entonces
éPor qué fabricarlo?

Por otro lado, si la ganancia del alcohol 2 pasara de 5 a un valor nulo, la curva Z tendria
pendiente infinita, seria vertical y entonces el punto mds alejando seria el vértice “E”
(Obvio: si no se gana nada por producir el alcohol 2, entonces hay que hacer todo
alcohol 1)

La conclusidn es: si el origen significa “no hacer nada”, entonces, para maximizar las
ganancias hay que hacer lo mas posible ya que eso permite lograr el objetivo. Cada uno
de los vértices es una solucion posible (en el sentido que esta permitida) y son parte de
un poligono.
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Para analizar el caso actual con la pendiente (- 3/5) no hace falta graficar la funcion Z.
Basta con estudiar el valor de ella en cada uno de los vértices. Los valores de estos
vértices para las coordenadas x; y x,, y el valor de la funcion objetivo son:

VERTICE X1 X2 F.Objetivo (2)
A 0 0 0
B 0 120 600
C 10 120 630
D 70 90 660
E 115 0 345

Como el problema es maximizante seleccionaremos aquel vértice que corresponde al
mayor valor de la funcidn objetivo. El vértice D, que presenta una respuesta maxima de
la funcién objetivo de 660, indica, por tanto, que lo éptimo es programar una
produccion de 70 y 90 mil litros de GUARANI y PAMPA respectivamente.

La solucion analitica de este problema se encuentra resolviendo el sistema de
ecuaciones que corresponde a las dos restricciones involucradas en cada vértice, con lo
que se obtienen las coordenadas de ellos.

Vértice A: Vértice B: | Vértice C: Vértice D: Vértice E:
{xl =0 { x, =0 { x, =120 2X, + X, =230 {le +x, =230
x, =0 X, =120 | (x; + 2x, = 250 X, +2X, =250 x, =0

Particularmente, nos interesa el vértice D, porque representa el plan de produccion
6ptimo:

{le + xz == 230
X, + 2x, = 250

Finalmente, la expresion del resultado del modelo es:

Produccién semanal de GUARANI: 70000 litros
Produccién semanal de PAMPA: 90000 litros
Ganancia semanal: Z=3x70+5x90=S 660
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Casos especiales

Pueden presentarse los siguientes casos:

Programa lineal con una solucién no factible: es un programa con una solucién incapaz
de satisfacer simultaneamente todas las restricciones. Ejemplo: si inventamos un nuevo
problema, agregando una nueva restriccion al problema anterior, que sea “se debe
producir no menos de 220000 litros de GUARANI” (X1 > 220), cuando grafique el area
factible de soluciones vera que no hay espacio de soluciones posibles.

Modelos sin limites. Se da cuando por defecto de restricciones el drea de soluciones
factibles es ilimitada. Para ver un ejemplo, cambie una restriccion al problema original
de manera tal que la restriccién X, < 120 pase a ser X, > 230. Este cambio provoca un
area abierta e ilimitada. Sin embargo, debe observarse que un area de este tipo no
siempre significa que el problema no tenga solucion. Un area abierta a la derecha en un
problema de minimizacién puede tener solucién éptima satisfactoria para todas las
restricciones.

Modelos con restricciones redundantes. Se trata de que una, o varias, de las
restricciones de un modelo no afectan el area de factibilidad, estén o no presentes. Por
ejemplo, la restriccion

X1+ X2 <300
insertada en el problema original, no altera el drea de soluciones. (Nota: revise el

modelo de variables binarias presentado en el capitulo anterior. Alli, ¢puede
individualizar restricciones redundantes?)

L3

250
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Soluciones dptimas conjuntas: se encuentran dos vértices consecutivos como
soluciones éptimas. Significa que el segmento que une esos vértices tiene la misma
pendiente del funcional, por lo tanto, cualquier punto de ese segmento (inclusive los
vértices) es una solucién alternativa del problema y que se encuentran en una
restriccion paralela a la funcidn objetivo

Analisis de sensibilidad grafico

La resolucién hallada para el modelo de la produccidn de Alcoholes Argentinos seria
nos informa cual es el plan de produccién 6ptimo semanal de los dos productos que
cumple con el criterio de darnos la maxima ganancia posible con las limitaciones de
recursos que tenemos. A pesar de eso, esa informacién es muy pobre, ya que es casi
inevitable que, en la vida real, surjan algunas nuevas preguntas relacionadas con
detalles concretos, por ejemplo

$,Qué sucederia con la solucién hallada si se decide bajar el precio de GUARANI de
manera tal que el margen de ganancias descienda en $ 0,25 por cada 1000 litros?
Implica que en el modelo se cambiaria el coeficiente de la variable X; del funcional de
3 por mil litros a 2,75 por mil litros écdmo afecta esto al plan de produccién?

$Qué sucederia en la solucién éptima y en la funcién objetivo si se modificara un valor
del lado derecho de las restricciones? Por ejemplo, que los dos empleados de tiempo
parcial que trabajan en produccién 15 horas semanales pasen a trabajar 10. Esto haria
que el disponible de horas de la primera restriccion cambie de 230 a 220. ¢{cdmo nos
afecta eso?

Andlisis de sensibilidad de los coeficientes del
funcional

El analisis de sensibilidad es una herramienta disponible en programacion lineal que
brinda informacion sobre la robustez de la solucién hallada ya que permite encontrar
criterios para saber qué ocurre con el éptimo y con la funcién objetivo cuando se
modifican, de a uno por vez, los coeficientes de ella o que ocurre cuando cambian los
valores del lado derecho de cada una de las restricciones.

4Por qué puede ser necesario modificar un coeficiente del funcional? Ademds de la

pregunta sobre el margen de ganancias que nos hicimos antes, también puede darse el
caso de disponer de estimaciones con un cierto porcentaje de error: {qué ocurre
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cuando se sitla en los extremos de ese porcentaje? Por ejemplo, una ganancia de 10 $
con 5% de error se calcula sobre la base de 10 $, pero équé pasa si el valor real es de
9,55 0de 10,5?

Los valores del lado derecho de las restricciones, por otra parte, indican los montos
extremos de recursos disponibles (en el caso que seguimos, las horas hombre
semanales disponibles en cada sector, la cantidad maxima que se puede vender de un
producto). Esto puede tener variaciones, por ejemplo, una contraccion del mercado o
ausencias de personal por enfermedad.

— X
2
250

| |
Z=3x,+5x%, =660

i
| |
x,'= 0, +120

| ]

o

La figura anterior nos muestra el area factible y la recta que representa a la funcidn
objetivo que pasa por el punto D y que corresponde a Z=660

En el problema de los alcoholes, |a fabrica produce 70 kilolitros de GUARANI y 90 ki de
PAMPA, pero ahora vamos a analizar lo que ocurre con este plan ante la posibilidad de
reducir el precio de venta de GUARANI de manera tal que las ganancias caigan en $0,25
por cada kilolitro. Las razones de este cambio podrian estar relacionadas con la
necesidad de hacer frente a la competencia que va a poner en el mercado un producto
similar. La solucidén éptima, anteriormente hallada, es:

VERTICE X1 Xz F.Objetivo (2)
A 0 0 0
B 0 120 600
C 10 120 630
D 70 90 660
E 115 0 345
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La disminucién de $ 0,25 en la ganancia de 1000 litros de GUARANI provoca la
disminucién del coeficiente ¢, de $3 a 2,75, por lo tanto équé pasa con la solucidn
6ptima — 70 kl y 90 kl — cuando el coeficiente de X; pasa de 3 a 2,75? Una forma de
averiguarlo es hacer todo de nuevo con el nuevo coeficiente, pero con el analisis de
sensibilidad se puede responder sin necesidad de rehacer el problema.

La figura muestra cémo 200
cambia la funcidn objetivo 150
cuando varian los valores 100
del coeficiente C; de Ila 50
variable X;: 0

Es evidente que lo que -100
cambia es la pendiente de la -150
funcién. Si estas funciones -200
se trasladan al grafico <250
completo se observa que o
hay pendientes que se escapan de las restricciones: si el coeficiente c1 aumenta mucho
su valor, la funcion objetivo tiende a ser vertical, por lo tanto, el vértice extremo podria
pasar a ser el E luego que la pendiente del funcional (- c;/c,) supere a la pendiente de
la restriccion 2 de rectificado.

Por otro lado, valores bajos de c; hacen que la funciéon objetivo tienda a ser horizontal,
por lo tanto, el vértice extremo podria pasar a ser el C luego que la pendiente del
funcional (-c1/c) supere a la pendiente de la restriccion 1 de produccion.

Para encontrar los valores extremos de esas pendientes se reescribe la funcién objetivo,
pero reemplazando el coeficiente que se analiza por su simbolo, c;

c1 X1 +5X;

asi, la pendiente de Z es —(c; /5), y dado que la pendiente de la primera restriccion es —
(2/1), el limite se encontrara cuando ambas sean iguales, por tanto

—(c1/5) =—(2/1)
C1 = 10
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lo que quiere decir que mientras el
coeficiente de X; que, inicialmente es 3, no
supere el valor de 10, la solucién actual
sigue siendo la éptima, aunque el valor del
funcional es diferente. Por ejemplo,
cambiando el coeficiente de X; de 3 a4 la
propuesta de elaborar 70000 litros de
GUARANI{ y 90000 de PAMPA sigue siendo
6ptima, pero el valor del funcional (Z) pasa
de

Z con ¢; aumentadé,

Z con ¢; disminuide.

3X1+ 5X; =660
a ser
4X1 + 5X; =730.

Por otra parte, cuando disminuye el valor del coeficiente, se observa que la pendiente
de Z se acerca a la de la restriccion 2. El calculo a realizar sera entonces

—(c1/5)=—(1/2)
C1= 2,5

significa que mientras no se disminuya el coeficiente de X; a menos de 2,5 la solucion
serd 6ptima y el valor del funcional cambiara.

En sintesis:
Para mantener la solucion 6ptima hallada (X; =70; X; =90), el coeficiente de X; podra
variar desde 2,50 hasta 10.

2,50<(c1=3)<10

La respuesta al interrogante planteado, entonces, es que la disminucién de ganancias a

2,75 para GUARAN| se puede hacer sin alterar el plan de produccién, aunque,
obviamente, disminuirdn las ganancias totales.
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X

250

200

150

La restriccidn de rectificado es el limite
maximo para cambiar la pendiente de Z.
Corresponde a un iciente para X; de 5/2

2uncoefcn e [
|

100

| _&n
La restriccion de produccion es el otro limite
para la pendiente de Z. Corresponde a un
coeficiente para X; de 10
i u

AO 50 100 150 200 250

La figura de arriba permite responder la pregunta: /,Hasta donde pueden cambiarse los
coeficientes de X1 cuando Z=Zopt?

Andlisis de sensibilidad para los valores del lado
derecho
Una vez que sabemos que hay que elaborar 70 y 90 kl respectivamente de cada alcohol,

vamos a intentar buscar la manera de responder algunas preguntas relacionadas con
las disponibilidades, o los recursos, tales como:

$,Qué pasaria con las ganancias si cada uno de los empleados de tiempo parcial
de produccién trabajara 10 horas en lugar de 15?

Debido a que se utiliza totalmente el recurso mano de obra ¢aumenta la

ganancia si uno de los empleados de tiempo parcial pasa a trabajar tiempo

completo y se prescinde del otro?

$,Qué pasaria si se contrata otro empleado de tiempo completo en rectificado?
Tratar de responder estas cuestiones implica la posibilidad de modificar la estructura

del problema. Por ejemplo, con la primera pregunta, si vemos la primera restriccion,
que fija el limite de recurso disponible en horas hombre en 230, habria que cambiarla
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a un valor de 220. Podria expresarse asi: équé ocurre cuando el sector de produccién
dispone de un maximo de 220 hH/sem?

En esa misma linea, la segunda, entonces, seria: ¢Que ocurre con la funcidn objetivo
cuando el sector de produccién pasa a tener una disponibilidad de 240 hH/sem?

La tercera: ¢Que ocurre con el funcional cuando en el sector de rectificado se disponen
de 290 en lugar de 250 hH/sem?

Si se analiza graficamente la incidencia de cambio en una restriccion se advierte que los
valores del lado derecho (los b;) son proporcionales a la ordenada al origen de cada una
de las rectas que se
usaron para limitar el
espacio de soluciones
factibles. La primera
restriccion,

originalmente  fijada
como < 230, se puede
graficar para valores
distintos de la
ordenada al origen
como 100, 200, 300
siguiendo el criterio de

reemplazar la
desigualdad por una
igualdad:

Para determinar hasta
qué punto puede moverse la restriccion, se convierte el limite derecho en una variable:

2X1+ X2 = b1

tal como se hizo para graficar. Esta recta puede incrementarse moviéndola hacia la
derecha hasta que pase por el punto H, cuyas coordenadas son X; =250y X, = 0.

4Por qué el punto H? porque mas a la derecha no tiene sentido: |a interseccién entre
ambas restricciones que dan el punto éptimo (produccion y rectificado) cae fuera del

espacio de soluciones factibles.

En ese punto H, el valor de b; se calcula reemplazando X; y X, por sus valores, que son
sus coordenadas. Con ello se obtiene la respuesta a la pregunta ¢ Qué disponibilidad de
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horas hombre semanales tendria que haber dispuesto para operar la planta en el punto
H?

2x250+0=500

x3
250
Desplazamiento de la restrigcion by
I | — h
%,
o
&
150 f‘_ﬁ_
o C o demanda
100 o \
Lectif; |
Itg
50 - do
E H
op, %
0 a0 100 150 200

Punto H. Limite maximo de desplazamiento de la
restriccion b, impuesto por la restriccién de
rectificade (b,)

Esto es asi porque la solucidn primitiva es la interseccion de las dos restricciones y esa
raiz es el punto mds alejado del origen dentro del primer cuadrante y del espacio
permitido por las restricciones.

Entonces la restriccion 1 puede desplazarse paralelamente a si misma — pendiente
constante — hasta llegar al valor X; = 250 como méaximo para que el punto de operacién
original siga siendo el determinado por la raiz de las ecuaciones que representan a las
dos restricciones (1y 2), que es la respuesta original.

Para calcular el limite inferior del desplazamiento, o sea, hasta donde puede moverse
sin que la solucién pase a ser la interseccién de otro par de restricciones, por ejemplo,

la interseccion de las restricciones 1y 3, se procede igual:

2X1+ Xp = b1
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Las coordenadas del limite inferior seran X; =10 y X; = 120:
2x10+120=140

que es el limite de desplazamiento inferior de la restriccion 1.

Funto C. Limite minimo de desplazamiento de la
restriccion b, impuesto por la restriccion de
demanda (bs)

El conjunto permite ver los extremos de variabilidad de la restriccién 1, si no cambian
los otros datos del problema.

El 6ptimo sigue siendo la interseccidn de las restricciones 1y 2. Pero los valores que
asumen las variables cambian. Imagine que la recta de produccion se “mueve” a
pendiente constante, ya a la izquierda, ya a la derecha de su posicidn original, pero sin
llegar ni al punto C ni al H. El punto D variara su ubicacidn, pero siempre sera el punto
mas alejado de A para nuestra funcion objetivo: ese punto brindara, el valor de Z
maximo con los recursos disponibles en él.
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Valor del lado derecho Valor de las variables en el 6ptimo Valor del funcional
de la restriccion 1 (by) en el éptimo
X1 X2 Z

140 10 120 630

200 50 100 650

230 70 90 660

300 116,7 66,7 683,6

500 250 0 750

Como esta variacion en el funcional provocada por la variacion de la restriccidn sigue
un incremento lineal, se puede calcular su pendiente:

. [Ganancia para b, = 500] — [Ganancia para b; = 140]
Pendiente = =0,3333
endiente = [500] — [140] e

— ZSOO - Zl40 — ZblMax - Zblmin
500 - 14’0 blMax - blmin

PS

Lo que se interpreta que por cada hora adicional de mano de obra disponible por
encima del valor de 230 y hasta 500 el margen de ganancias se incrementara en 0,33 $
y por debajo hasta 140 se decrementara también en 0,33 S.

Esta pendiente representa un valor de cambio (0,3333) y se define como el precio
sombra del recurso b;.

De idéntica manera podria calcularse el precio sombra asociado con la restriccién 2:
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&

oo | | —T] | 0333 1
500
400
300
br. 1 | [ I S I N S S S S—
100
° 140 230 500
] 100 200 300 400 500 €00
Valor del lado derecho Valor de las variables en el 6ptimo Valor del funcional en
de la restriccidn 2 (b,) el 6ptimo
X1 X2 Z
115 115 0 345
200 86,7 56,7 543,33
250 70 90 660
275 61,7 106,7 718,33
295 55 120 765

Pendiente = 2,33

Entonces, por cada hora adicional del recurso mano de obra en rectificado, por encima
del valor de 250 y hasta 295 horas, el margen de ganancias se incrementa en $ 2,3333.
Por otra parte, por cada hora de recorte en esa mano de obra, desde 250 hasta 115, se
pierden $2,3333

Ejemplo de aplicaciones del precio sombra:
Calcular el margen de ganancias de AA si cada uno de los empleados de tiempo parcial
de produccioén trabaja 10 horas en lugar de 15.
Rta.: El valor de la restriccidn 1 pasa de 230 a 220. Este cambio cae dentro del intervalo
140—500:
Nueva ganancia = vieja ganancia — precio sombra x incremento hs mano de
obra=
Nueva ganancia = 660 -0,33 x 10 = 656,667
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Calcular el margen de ganancias de AA si uno de los empleados tiempo parcial de
produccion pasa a tiempo completo y se prescinde del otro
Rta.: El valor de la restriccidon 1 se incrementa a 240, aun dentro del intervalo.
Nueva ganancia = vieja ganancia + precio sombra x incremento hs mano de
obra
Nueva ganancia = 660 + 0,33 x 10 = 663,33
Calcular el margen de ganancia si se contrata un obrero mas de tiempo completo en
rectificado.
Rta.: El valor de la restriccidn 2 pasa de 250 a 290 en un intervalo permisible de 115—
295:
Nueva ganancia = vieja ganancia + precio sombra x incremento hs. mano de
obra
Nueva ganancia = 660 + 2,33 x 40 = 753,2

Analisis paramétrico de los valores del lado derecho

El analisis hecho en el punto anterior nos permite buscar respuestas ante posibles
cambios siempre que los coeficientes se mantengan dentro del intervalo de
sensibilidad. Lo que resta ahora es averiguar qué ocurre cuando los cambios exceden
los limites que hemos encontrado.

Por ejemplo, se puede dar el caso de querer reducir el personal de elaboracidn a dos
obreros de tiempo completo y uno de 30 horas semanales. Es equivalente a plantear el
problema en los siguientes términos:

Averiguar lo que sucede con el margen de ganancias optimo, si el valor del lado
derecho de la restriccion 1 pasa de 230 a 110 (dos empleados de 40hs mas uno de
30hs).

Observamos que el valor nuevo estd fuera del intervalo de sensibilidad 140—500
calculado antes para la restriccidon 1. El analisis paramétrico permite evaluar cualquier
cambio (ya sea dentro como fuera del intervalo del analisis de sensibilidad) en una
restriccidn particular.

Si revisamos nuevamente las restricciones originales, vemos que mientras la restriccion
1 no disminuya debajo de 140, la solucidn sera la interseccién de las restricciones 1y 2,
pero cuando cae debajo de 140 la solucion pasa a ser la interseccion de las restricciones
1y 3, por lo que el precio sombra cambia en el punto 140
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L]

250

Desplazamiento de la restriccion by

—secontintadesplazando by,

,qa f :
ahora por debajo de 140 |

demanda

*3

. [ e
Desplazamiento de la restricci

Asi, el nuevo precio sombra para el intervalo 120-140 sera

_ [Ganancia para b, = 140] — [Ganancia para by = 120]
B [140] — [120] B

PS 1,5

de esta manera podremos predecir la ganancia nueva facilmente:

Ganancia nueva = ganancia en 140 hs — precio sombra x nimero de horas debajo de
140.

Si la restriccién se reduce por debajo de 120, pero positiva, la solucion sera la
interseccién de las restricciones 1y 4
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Desplazamiento de la restriccion by

200 2, se continua desplazando by,
Dﬂo ahora por debajo de 120
< demanda

recti.f_:,: ad

150

| A este vértice llegs el
|_vertice original E

En este vértice se
conjugaron los o |
veértices originales
B+C+D

A partir de ese punto la ganancia sera
ganancia con las 120 hs — precio sombra por nimero de horas debajo de 120.

Con toda esta informacién se construye un diagrama para cada restriccion que
represente como influye en el funcional el cambio del valor del lado derecho
correspondiente. Este diagrama se denomina transaccional y se muestra en las figuras
para la restriccién 1 (izquierda) y para la 2 (derecha) obtenido graficando en ordenadas
el valor de la funcién objetivo (Z) y en abscisas los valores de b; (izquierda) y de b,
(derecha).
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#
Capitulo 3. <>
Programacion Lineal.

Algoritmo Simplex
Dantzig

En los capitulos anteriores hemos abordado el
caso de Alcoholes Argentinos desarrollando el
método grdfico. Asi, aprendimos a obtener el
grdfico y los valores de sus pardmetros que nos
permiten tomar decisiones operativas. Ahora
aprenderemos a utilizar un algoritmo que,
ademds, nos permitird trabajar comodamente
con mds variables de decision

Comenzaremos recordando la solucién a la que habiamos arribado, en el caso de los
alcoholes, mediante el método grafico.
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dptimo Z = 660

i

/

B
103 h _B_a/
. |
A p 50 wa E 150 20 250
Vértice X1 X2 Funcional
A 0 0 0
B 120 600
C 10 120 630
D 70 90 660 | < Es el vértice que corresponde al maximo: Optimo
E 115 0 345

Para llegar a esta solucion dptima hay dos alternativas:
Trazar sucesivas rectas que representen el funcional hasta dar con la que pasa
por un punto extremo y que simultaneamente brinda el maximo valor de Z.
Esta alternativa no podria realizarse si se tuvieran mas de tres variables.

Enumerar los puntos extremos del drea de soluciones factibles y hallar el valor
de x1 y de x2 para cada uno de ellos, calculando luego el valor de la funcién
objetivo en cada punto y seleccionando el valor maximo encontrado (como se
ve en la Tabla de la pagina anterior)

La segunda alternativa puede describirse de manera genérica desarrollandola como un
algoritmo que permita examinar cada uno de los puntos extremos (vértices) del area
de soluciones factibles:
e Determinar un punto inicial para el analisis.
e Calcular del valor del funcional en ese punto.
e Examinar los puntos vecinos inmediatos y calcular el funcional en cada uno de
ellos.
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e (Existe un valor mejor en alguno de ellos? Si la respuesta es S, reemplazar ese
punto por el actual e ir al paso 3. Si la respuesta es NO el punto actual es la
solucion éptima.

[ Elegir un vértice inicial del drea de soluciones factibles ]

[ Calcular el valor del funcional en ese vértice (VFA)

Buscar los vértices vecinos inmediatos a VFA ]

[ Calcular el valor del funcional en cada vértice (VFVi)

¢Alguno de los VFVitiene

Sl un valor mejor que el VFAZ

Llamar YFA al VFVi cuyo VFA son |as coordenadas
valor es el mejor del éptimo

Este algoritmo se puede aplicar sdlo si el problema es maximizante y las restricciones
se plantean en su condicidon de igualdad. Lo generalizamos diciendo que consideramos
que la forma normal de presentacion del algoritmo es aquella en que:

Los valores del lado derecho de las restricciones son no negativos
Las restricciones son igualdades
Las variables son no negativas
Los problemas deberian, entonces, ser convertidos a la forma normal equivalente,

teniendo en cuenta que todo lo que pueda pertenecer a una forma pertenecerd a la
forma equivalente (solucidn, factibilidad, cotas, etc.)

Conversion a la forma normalizada
Desigualdades del Tipo I

Las restricciones del tipo [<] (las llamaremos Tipo 1) seran convertidas en igualdades
mediante el artificio de crear una nueva variable, llamada, indistintamente, “variable
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VAT

de ajuste”, “variable de exceso” o “variable slack”, que se interpreta como “lo que falta
para llegar al criterio”. Asi, la restriccion 1 original:
2 X1+ X2 < 230
Se convierte en igualdad:
2X1+X2+S1=230

En la cual, S; asumira el valor necesario para que la ecuacion se iguale a 230 para cada
uno de los valores permitidos que se asignen a x; Yy X.

Cuando decimos “valores permitidos” es para sefialar que esto es valido siempre que
se cumpla con la condicién de que las variables (x;, x> y ahora la nueva S;) sean no
negativas.

Desigualdades del Tipo II

En el caso que las desigualdades sean del tipo [>] (las llamaremos Tipo Il) se crean dos
nuevas variables, primero la de ajuste, que ahora significa “lo que sobra del criterio”,
por ejemplo, una restriccidn hipotética:
7Xx1+4x%x,257
Si se convierte en igualdad con la variable slack correspondiente, quedaria asi:
7x1+4x%x,=57+9S;
7x1+4x%x,—S,=57

Pero en este caso, cuando las variables de decisidn se igualen a cero, S; pasaria a ser
negativa, con lo cual no se cumple la condicién de no negatividad.

Para evitar que esto ocurra, se crea una nueva variable, llamada variable artificial,
destinada a asumir un valor ficticio solamente en caso de que S; sea nula (porque no
puede ser menor que cero):

7X1+4x%x,—S1+A; =57

Observe que A; no tiene sentido fisico (por eso se denomina artificial) y asume un valor
(57) solamente cuando x; y X, son nulas, lo que lleva a que, solo en ese caso, S1 también
lo sea, para evitar ser negativa.

Adecuacion del funcional

Cada una de las variables slacks introducidas debe evaluarse en el funcional. En el caso
de las variables de ajuste, éstas no afectan al criterio, por lo tanto, se incorporan a la
funcién objetivo con un coeficiente nulo: sea cual fuere el valor que estas variables
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asuman, no interfieren en el criterio. (NOTA MUY IMPORTANTE: esto no es valido para
las variables artificiales)

Por ejemplo, en el problema de los alcoholes, en el punto “A” de la solucidn grafica, las
variables de decisién son nulas (no se fabrica nada), por lo tanto, S; =230, S, =250y Ss3
=120. (Literalmente, sobran todos los recursos). Sin embargo, el valor de Z sigue siendo
cero, porque Z es funcion de la cantidad de cada tipo fabricada y no de los recursos “no
utilizados”.

En el caso de las variables artificiales, como dijimos que éstas no tienen sentido fisico,
buscaremos que afecten el funcional en forma tal que — segun el criterio establecido
— se conviertan en indeseables. Eso se logra asignandoles un coeficiente incompatible
con el criterio. Asi, si el problema es de maximizacién, les adosaremos un coeficiente
muy chico, negativo, que las haga indeseables ya que, cualquier valor que asuma la
variable, multiplicado por un nUmero muy negativo no podra ser tenido en cuenta para
buscar valores del funcional altos y, por lo tanto, esa variable artificial dificilmente
forme parte de una solucién en la cual cada variable debe contribuir a maximizar
ganancias y, por lo tanto no sera tenida en cuenta. Si es de minimizacidn, el coeficiente,
al contrario, debera ser muy grande.

Seguimos con el problema de los alcoholes, ahora con el modelo en la forma
normalizada. Se incorporaron tres variables slacks, una para cada restriccion con los
correspondientes coeficientes, que son solamente ceros, en donde la variable slack no
esta involucrada, o unos, donde si lo esta:

Z =3X, +5X, +0s, +0s, +0s, = max
sujetoa:

2%, +1x, +1s, +0s, +0s, =230

1x, + 2%, +0s, +1s, +0s, = 250

0x, +1x, +0s, +0s, +1s, =120

X, =0

X, 20

s, 20

s, =20

s; 20
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Conversion del algoritmo en forma
geomeétrica a la forma algebraica

El primer paso consiste en calcular cada vértice (concepto geométrico) del area factible
(que también es un concepto geométrico) mediante procedimientos algebraicos. El
concepto algebraico equivalente del vértice se denominara solucion factible basica (sfb)
y no es otra cosa, como ya fue visto, que la raiz del sistema de ecuaciones que
determina ese vértice. Ese sistema de ecuaciones se construye con todas las
restricciones llevadas a igualdad que forman el vértice.

En este caso, el area de soluciones factibles y los vértices se muestran en la primera
figura de este capitulo. Recordemos que se acepta que, de los infinitos puntos factibles,
la solucién 6ptima deberia encontrarse en un vértice, por lo tanto, estos vértices son
puntos importantes.

Para identificar cada una de las sfb comenzaremos observando que hay mas variables
que ecuaciones: Existen, en este caso, tres ecuaciones (las que provienen de igualar las
inecuaciones de la restriccion 1, la restriccion 2 y la restriccion 3) y cinco variables (x,
X, S1, S2 Y S3). La diferencia entre ecuaciones y variables es 2, de ahi que se puede asignar
un valor arbitrario a dos variables cualquiera y hallar la raiz del sistema de ecuaciones
resultante. Por ejemplo, si se asigna un valor cualquiera, x1 = 20 y x2 = 40 se tiene una
raiz con los valores para las restantes variables dados por:

2x20+40+s5:,=230 =>» s,=150
20+2x40+s5,=250 =>» s,=150
0+40+s3=120 = 53 =80

Generalizando, si un programa lineal normalizado tiene n variables y m ecuaciones con
n>m se podra construir una solucidn eligiendo valores arbitrarios para la diferencia
entre ny m (n —m) de las variables y utilizando las m ecuaciones con m incégnitas para
encontrar los valores de las restantes variables.

Entonces, para construir una sfb comenzaremos por elegir n —m variables, en este caso
serdn 2 (n2 de variables — n? de ecuaciones: 5 -3 = 2).

Ellas seran el conjunto de las variables que de ahora en adelante denominaremos
variables no bdsicas a las que siempre se les asignara el valor de cero, resolviéndose el
sistema de ecuaciones remanente para hallar el valor de las restantes variables, (a las
que llamaremos variables bdsicas) Este procedimiento lo haremos hasta haber
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asignado un cero a todos los pares posibles de variables y, en cada oportunidad,
encontrado el valor de las restantes.

Por ejemplo, si igualamos s, y s3 a cero,
buscaremos los valores de las restantes
variables xi, X, y s1, usando el sistema de
ecuaciones...

El nimero de variables NO
BASICAS resulta de Ila
diferencia entre el numero de
variables y el numero de

.. 2X1 + 1xo+ 1s: =230
restricciones.

X1+ 2%, + 0s1 = 250
0X1 + 1X2 + 051 =120
En el que resulta
x1=10,x2 =120y s1 =90

Cualquier variable NO BASICA
es nula.

Como hay varios pares posibles para seleccionar variables no bdsicas y calcular las
correspondientes bdsicas, calcularemos todas ellas y tabularemos los resultados,
indicando ademas en la columna llamada SFB si el par hallado corresponde o no al drea
de soluciones factibles:

Variables F Obj
Vértice X1 X2 S1 Sz S3 Z SFB?

0 0 230 250 120 0
0 120 110 10 0 600

10 120 90 0 0 630 | SI
70 90 0 0 30 660
115 0 0 135 120 345
250 0 =270 0 120 750
0 125 105 0 -5 625
0 230 0 -210 -110 1150

Como se puede ver, cada solucidn factible basica corresponde a uno de los vértices de
la solucion grafica
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(0;230) J

(0;125) 1
(0;120) B -

(250;0

(0,0 A (115:0)

Este método requiere examinar todas las soluciones factibles basicas hasta encontrar
la mejor, de la misma manera que en el modo grafico habia que examinar cada uno de
los vértices. Obviamente se presenta una labor grande y complicada en caso de
problemas con numeros altos de variables y de restricciones. Ya hemos sefialado que,
al tener mrestricciones de igualdad y n variables, para buscar cada una de las soluciones
basicas hay que elegir n — m variables no basicas cuyos valores se toman como cero,
quedando la cantidad m representando a las variables basicas cuyos valores se
encuentran resolviendo m ecuaciones con m incégnitas, por lo tanto, si queremos, por
ejemplo, abordar un caso en el cual,

m =10 restricciones y n = 20 variables

las variables basicas para elegir serann—m=20-10=10
quedardan 10 ecuaciones con 10 incdgnitas a resolver. El nimero de soluciones basicas
sera

n! 20!

= —_ =184756
(n! —mHm! ~ 10! x 10!
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Como se ve, es un numero grande de soluciones a analizar, aunque finito. El algoritmo
geométrico para examinar esas soluciones finitas podra ser el siguiente:

[ Elegir un vértice inicial ]
Examinar los vértices adyacentes ]

Elegir ese vértice como
reemplazo del anterior.

sl ¢Algun vértice adyacente NO
mejora el valor de Z segin,

el criterio?

las coordenadas de ese
vértice son el éptimo

La conversion a algoritmo algebraico es la siguiente:
1. INICIO
2. COMPROBACION DE OPTIMO

Volviendo al grafico, incorporamos ahora, ademas de las coordenadas de cada uno de
los vértices de la superficie de respuesta, los valores que en ese punto asumen las
variables bdsicas (que aparecen en un recuadro). Podemos situarnos en cualquier
vértice y tratar de efectuar un “traslado” a un vértice vecino:

X

€(10;120)[ %, =10 x,=120 5,=90 |

(0;120) B
| %,=120 5,=110 5,=10 |

D (70;90) x, =70 x,=90 5,=30 |

|51=2?.‘U 52:250 53:120 !- ] i L] ] L 3 A " L 1 1 1 L L 1
(0;0) A (115,0) x, = 115 §,=135 §,=120 |
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Por ejemplo, para ir del vértice A al B, hubo que cambiar una variable basica (ss) por
una no basica (x2)

Para ir de A a Csalid s; de las basicas e ingresd en su lugar x;.

Para ir de Ca D, sale s; e ingresa a la base s3, nuevamente

Cerrando el ciclo, de D a E sale x; e ingresa s.

Como se ve, si nos situamos en un vértice dado cualquiera, (al que llamaremos vértice
actual), el examinar vértices adyacentes implica cambiar una variable. En cada vértice
todas las variables no basicas valen cero, para convertir esa variable en basica debe
cambiarse el cero por un valor positivo.

Sin embargo, resulta muy costoso examinar cada uno de los vértices adyacentes, ya que
si hay m restricciones y n variables van a existir m — n vértices factibles adyacentes para
cada vértice con solucion factible (que es el nimero de variables no basicas). Para
examinar estos vértices hay que cambiar el valor de una bdsica dejando las demas
variables fijas, registrar el valor y examinar otra, hasta encontrar aquella que cumple el
requisito.

Como una alternativa que disminuya ese nimero de puntos a evaluar, se dispone de un
método para examinar los vértices adyacentes. Se parte definiendo una expresion que
cuantifica los cambios llamdandolos costos de cambio o costos reducidos o costos de
oportunidad, cuya definicion es

Costo de oportunidad es el cambio en el valor de la funcidn objetivo por unidad
de aumento de la variable no basica. En otros términos: en qué medida mejoraria
Zsi se decide introducir en la base la variable no basica examinaday, por lo tanto,
darle un valor diferente al cero que en ese momento tienen por ser NO-BASICAS.

De esta manera, si el costo de oportunidad es positivo, significa que la funcidn objetivo
serd mayor cuando la variable no basica pase a la base. Un costo de oportunidad
negativo indicara un valor para el funcional menor en las mismas circunstancias.

Significa que, si en un vértice se encuentra que hay al menos una variable no basica que
tiene un costo de oportunidad positivo, entonces ese vértice es mejor opcidn ya que la
funcidén objetivo aumentara (recuerde que estamos MAXIMIZANDO) y que, en cambio,
si no hay costos de oportunidad positivos (son nulos o negativos) el vértice no nos
interesa y no lo examinamos.

Paralelamente, cuando se decide incrementar el valor de la variable no basica
haciéndola basica, cada una de las variables de la base comienzan a modificar su valor.
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Algunas se decrementaran. Una de ellas sera la primera en hacerse nula y, como las
variables nulas, por definicidn, son las no-basicas, entonces esa es la que saldra de la
base dejandole su lugar a la que esta entrando.

En el problema de X;
los alcoholes, en el
vértice A, hay tres

variables basicas: (0;230) 1 _

S1, S2 y S3 y dos . ij-f-xr?.EU

va,rl.ables no ) €{10;120)

basicas o nulas (x1 {0;125}1 P - X, =120
Y X2). Significa “no {0;120) B <

se produce [x;=0y
x,=0] 'y sobran
todos los recursos X,
[5:=230; S$,=250 y
S3=120]". {0;0) A (115;0) {250;0)

| S -}

Ahora se decide

producir algo y solamente se observa la funcidn objetivo: alli se ve que el mayor cambio
en la ganancia es producir x,, ya que el Zaumenta en 5 $ por unidad fabricada (el costo
de oportunidad, como veremos mas adelante, es de 5). La decisidn es ingresar x; a la
base. Pero, cuando se comienza a fabricar también comienzan a gastarse los recursos
disponibles. écudl se gastara primero? (¢Cual recurso se hara cero primero?)

El valor que primero se alcanza es x, = 120 (después sigue 125y 230). Por tanto, sera Ss
la primera variable basica que se haga nula: no sobra nada del recurso “demanda del
alcohol 2” (se hizo cero la capacidad de compra del mercado)

Tenemos ahora fundamentos para replantear el paso 2 del algoritmo, agregandole
estos dos puntos

2.1-Calcular el costo reducido de cada variable no bdsica

2.2-Si todos los costos reducidos son < 0 entonces el vértice actual es el
optimo. Caso contrario ir al paso 3.

3. CAMBIO DE VERTICE

Si bien es cierto que puede elegirse cualquier variable no basica con costo
reducido positivo, en general se utiliza aquella que tiene el costo reducido mas
grande (pendiente mayor).

3.1-Con la regla de la pendiente mayor, seleccionar la variable a ingresar a
la base.
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3.2-Identificar la variable que sale de la base (o valor basico que mas
rapidamente se hard nulo cuando la variable a ingresar comience a
incrementar su valor desde cero)

3.3-Crear una nueva solucion factible intercambiando las variables
seleccionadas y recalculando el valor de todas las variables.

3.4-Ir al paso 2

En resumen, el algoritmo completo queda asi:

-
INICIO I

una de las Variables Mo Basicas (VNB)

S 2

El costo de oportunidad de todas las VNB es

5

Elegir aquella VNB cuyo costo de
oportunidad (pendiente) es el mayor
VARIABLE CANDIDATA A ENTRAR A LA BASE

‘, MAXIMO HALLADO

Calcular el Costo de Oportunidad de cada ]

Elegir aguella Variable Basica cuyo valor se
hace cero primero si deja de ser cero
VARIABLE CANDIDATA A DEJAR LA BASE

E 2

Recalcular el valor de todas las variables
basicas

INICIO

COMPROBACION DE OPTIMO
Calcular el costo reducido o de oportunidad de cada variables no

basica
Si todos los costos reducidos son < 0 entonces el vértice actual es el
Optimo, ir al paso 4. Caso contrario ir al paso 3.

CAMBIO DE VERTICE
Con la regla de la pendiente mayor, seleccionar la variable a ingresar
a la base.
Identificar la variable que sale de la base (o valor basico que mas
rapidamente se hara nulo cuando la variable a ingresar comience a
incrementar su valor desde cero)
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Crear una nueva solucion factible intercambiando las variables
seleccionadas y recalculando el valor de todas las variables.
Ir al paso 2
FIN. Presentar las coordenadas del vértice actual como los valores de la solucién del
problema

Enfoque formal.

Para trabajar en el algoritmo Simplex deberemos convenir la formalidad matematica
con la cual nos expresamos.

Para mayor claridad vamos a repasar o repetir algunos conceptos, teniendo en cuenta
que los fundamentos matematicos del método deben buscarse en textos que escapan

alos alcances de esta publicacién. Particularmente recomendable es conocer el método
de Gauss-Jordan para resolver matrices®.

Modelo general

La expresion generalizada del modelo es

5 La eliminacion Gaussiana o eliminacion de Gauss-Jordan, llamada asi debido a Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) y Wilhem Jordan (1842 - 1899) es un algoritmo de algebra
para determinar las soluciones de un sistema de ecuaciones lineales, encontrar matrices
e inversas. Cuando se aplica este proceso, la matriz resultante se conoce como: "forma
escalonada”.
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Optimizar
Z =%+ Cxy + o+ Ccpxy

Sujeto a:
allxl + alzxz + -+ alnxn <==> bl
ay1Xq + aAy1Xy + -+ AynXn <== bz

Am1X1 + QaXy + o+ QX <=2 by,

conx; =0Vj+#0

0, alternativamente

Optimizar
n
Z = Z Cj Xj
j=1
Sujeto a:
m n
ZZ al-jxj <== bl

conx; =0Vj+#0

0, en forma matricial

Optimizar z = ¢x
Sujeto a: Ax<=>b para x>0, donde A es una matrizde mxn

Compendio de la Terminologia utilizada

Variable de decision: Conjunto de variables cuya magnitud se desea determinar (x;). En
todo modelo hay n variables de decisién que forman un vector fila.

Restricciones: Conjunto de desigualdades limitantes de los valores de x;. En todo
modelo hay m restricciones.

Funcion Objetivo. Funcional. (Z) es la funcién matematica que expresa la relacién de
variables a optimizar (politica) y sefala el criterio (objetivo) con el cual se
enuncio la politica.

Criterio: objetivo del modelo propuesto
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Condicion de linealidad: Se expresa para las funciones matematicas que intervienen en
el problema.

Tipo de restriccion. Desigualdades o igualdades limitantes: (<, > o =). Se suelen
denominar Tipo | o Faciles a aquellas de menor—igual (<) y Tipo Il o Dificiles a
las otras dos.

Condicidn de no negatividad: todas las variables de decisién deben ser no negativas (x;
>0)

Vector de coeficientes del funcional: es el vector construido con el renglén c;

¢i=[c1, €2 .., Cn]

La longitud del vector es coincidente con la del de variables de decision (n)

Vector de disponibilidades (recursos): es el vector columna b, b; .[bl, b2, ... by ]
También se llama vector de términos independientes, o vector de valores del
lado derecho. Longitud coincidente con el numero de restricciones (m)

b,
b

b= llbll = lﬂ
b

Matriz de coeficientes tecnoldgicos: es la matriz de los términos aj;:
a;1aqp ... Aqn
a21a22 e a2n

A= lay] =
Am1Am2 - Amn

El tamafio de A es de n x m. (nimero de variables x nimero de restricciones)

Solucidn Factible: valores de las variables de decision que satisfacen todas las
restricciones

Solucion optima: Solucién factible que optimiza el funcional (alcanza el objetivo,
satisface el criterio).

Desarrollo del método Simplex - Dantzig

Como ya fue sefalado, el algoritmo Simplex, creado por el matematico norteamericano
George Bernard Dantzig en 1947, es una técnica popular para dar soluciones numéricas
del problema de la programacion lineal. Para discutir el algoritmo vamos a emplearlo
en el problema de Alcoholes.

El primer paso es el planteo del modelo en la forma normalizada ya vista, agregando
todas las variables de ajuste y artificiales que sean necesarias.

Optimizar
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Z = 3x; + 5x, + 0S; + 0S, + 053 = Max

Sujeto a:

2x; + 1x, + 15, + 0S5, + 055 < 230

1x; + 2x, + 0S; + 15, + 0S5 < 250

0x; + 1x, + 0S; + 05, + 155 < 120
conx;yS1,5,,55=0
Con todos los elementos de la forma normalizada construiremos la primera tabla del
Simplex, la que serd, directamente, la primera solucién o solucidn trivial a la que
llamaremos “Tabla 1” [T1].

T1 G> |3 [/5]0 o]0
Cc | Xk | B X1 | X2 | S1|Sz2 | S3 | Dk
0 (S1{230 |2 |1 |1 |0 |O
0 (S2|{250 (1|2 |0 |1 |O
0 |[S3|120 |0 |1 (O |0 |1
Zj
Cj— Zj

Hemos tabulado los coeficientes del funcional (c;) en la primera fila e incorporamos dos
matrices, la matriz de coeficientes tecnoldgicos (ajj) y una matriz unidad que surge de
haber incorporado las variables de ajuste (S;) en el proceso de “normalizacion”.

Esta matriz unidad es la que determina como es la base (La Base es las columnas
de coeficientes [ck] y de variables [Xk]). Se procede asi: cada uno de los elementos
“1” de la matriz unitaria sefiala que la variable (Xx) y su coefiente (Cy) (que estdn a

la izquierda del “1”) tiene identidad con la variable X; y el coeficiente c; del
encabezado (que esta encima del “1”).
Se escriben en la base (lado izquierdo) copiados de lo que se lee en el
encabezado (arriba) de esa columna.

En esta primera tabla, el vector columna B estd completado por los valores del lado
derecho que, simultdaneamente, son los valores que asumen las variables basicas, como
ya fue visto.

Por lo tanto, esta primera tabla ya es una solucién al problema, ya que en ella se
encuentran el valor que asumen todas y cada una de las variables satisfaciendo todos
los requisitos del modelo:

X1=0; X2 =0; s1=230; s, =250y s3 =120y un valor del funcional Z = 0.

Este vértice representa la decision de no fabricar nada y por ello sobran todos los
recursos.
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La evolucién del algoritmo a partir de esta primera solucidn, que denominamos
“solucidn trivial”, se basa en determinar si hay posibilidad de que, al incorporar una
variable no basica a la base, se mejore el valor de Z en el sentido del criterio fijado
(maximizar, en este ejemplo).

Incorporar una variable no basica a la base, en este caso, significa — fisicamente —
comenzar a fabricar “algo” de uno de los dos alcoholes. (las variables no basicas son
dos: x; y X2 y ambas valen cero, significa no fabricamos nada).

Esto significa explorar los vértices adyacentes para verificar si alguno mejora la
situacién. Si hay mas de uno se optard por el que mas aumento del funcional brinde.

Para ello, primero se averigua cual es la contribucién de las variables basicas a cada una
de las variables del problemay a Z.

En el rengldn Z;, debajo de cada variable se evalda la contribucidn de esa variable en el
valor del funcional en interaccidn con las variables basicas. Asi, en esa fila, aparece en
la primera columna, B, el calculo del funcional: la suma de los productos de cada uno
de los coeficientes de las variables basicas (ck) con el valor que éstas asumen en la

solucion hallada (by). (Las no basicas no contribuyen, su valor siempre es cero).
m

Zpg = Z CkX
k=1
Hecho este célculo, se va a completar el renglén Z; de |la primera tabla haciendo la suma
de los productos c * a;. para cada j constante. Calcularemos
230x0+250x0+120x0=0en la columna B
2x0+1x0+0x0=0enlacolumna X; y asi sucesivamente.

T1 G> |3 [5]/0fo0]o
Ck Xk B X1 Xz S1 Sz 53 mk
0 |S:1]|230 2 |1 (1|00
0 | S| 250 1 /2|0 (1|0
0 |S;]|120 0|1 (0|0 |1

z |0 0o fofo]o
G-z

El significado de esta fila Z; es importante y se ve mas detalladamente mds adelante, en
la dltima tabla. Sin embargo, seifalaremos que el cero que aparece en la columna “B”
indica el valor del funcional en este vértice (o solucién). Sabiamos que debia ser asi,
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porque al ser la solucidn trivial no se estd produciendo nada de x; y x; y, por tanto, no
tendremos ganancias.

El cero en la columna “X;” indica cudnto aporta en este vértice una unidad de X;.
Obviamente no aporta nada, pues el resultado es cero: el aporte de X; a la solucidén cero
es cero. Lo mismo que X,. Sin embargo, el aporte de S, S; y S3, que estan en la base,
que podria ser numérico, aunque, obviamente también es cero ya los recursos
sobrantes no aportan a la ganancia de produccion. Se volvera sobre el tema, porque
esto que es vélido en este caso podria no serlo en otros problemas o soluciones en las
cuales sea necesario que sobre un recurso para mejorar Z, en cuyo caso, ese recurso
aportara a la ganancia (o0 a Z en términos mas generales)

Costo de oportunidad

El siguiente paso serd construir y evaluar el vector (fila) rotulado ¢; — Z; que
denominaremos vector de costos de oportunidad. Este permite determinar el cambio
que se registraria en el funcional por la incorporacién de una unidad para cada una de
las variables no basicas. Examina la solucién hallada con una posible nueva solucién que
se obtendria incorporando la variable que encabeza cada columna.

El razonamiento es: “estamos produciendo esto (en este caso, nada), (qué pasaria si
producimos una unidad de X; o una de X,? (las dos que hasta ahora no estdn en la base)”

Por ejemplo, si se decidiera incorporar la variable X3, ya sabemos que por cada mil litros
de alcohol Tipo 1 que se fabrican se obtienen 3 S. Este valor se compara con el obtenido
al encontrar la diferencia ¢; — Z; que, para esta columna donde j = 1, corresponde a: 3 —
0=3.

Esto se traduce en estos términos: si en vez de la solucion actual (en este caso: no
fabricar nada) se decidiera fabricar alcohol tipo 1, se ganarian 3 S por cada unidad
fabricada por encima de la situacidn actual (0) (o, si nos gusta ser pesimistas, se
perderian 3 $ por cada unidad menos que se fabrique, pero no es aplicable en esta
situacion).

Este valor es el “costo de oportunidad de fabricar X;”. Si el valor fuera nulo, se deberia

aque estd ya en la base (que no es el caso) o que no interesa fabricarlo, si fuera negativo
significaria que que, si se fabricara, se perderian ganancias.
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La tabla se completa con los costos de
oportunidad calculados para cada variable.
Obsérvese que el costo de oportunidad de las
variables que hasta este momento ya estan en
la base es cero, por lo tanto, inferimos que los
costos de oportunidad significativos son aquellos que corresponden a las variables que
estan en las columnas de la matriz de coeficientes tecnoldgicos, ya que se evalla la
oportunidad de incluir otra variable en la base.

Los costos de oportunidad
de las variables basicas
siempre son nulos

Lo siguiente sera evaluar todos los costos de oportunidad. Si hay valores positivos en
este caso de maximizacidn (negativos en caso de minimizacién) significa que hay
soluciones que pueden mejorar a la encontrada. Si todos son nulos o menores que cero,
es que no hay mejora posible y la solucion hallada es la 6ptima.

T1 Ci> 3 |5(0(0]0
Ck Xk | B X1 | X2 | S1|S2|S3 | Dk
0 S: | 230 2 |1 (1 0]0
0 S, | 250 12 0|10
0 S; | 120 0 (1 (0|0 |1
z; |0 0 (0|0 |O0]|O
G- 3 (5(0|0]0

Como en este caso aparecen 3y 5, es evidente que hay soluciones mejores, y que si se
incorpora X, a la base se obtienen 5 $ por unidad, mientras que X; da $3. En términos
practicos, como ya fue dicho, se tomaria también la misma decisién: se fabricara alcohol
2, que es el que mas ganancia da.

Se ha determinado, entonces, que la candidata a entrar en la base es X, ya que se
obtendra 5$ por unidad de fabricacién. Ahora: si se comienza a fabricar x; se comienzan
a gastar recursos y disminuyen los sobrantes Sj, entonces, ¢ Cudntas unidades se deben
fabricar antes que alguno de esos “sobrantes” se acabe (se haga igual a cero)?

Es equivalente a preguntarse ¢ Qué variable se debe sacar de la base (hacer igual a cero)
para que la candidata (actualmente cero) “entre a la base” (se haga distinta de cero)?

O, en otros términos, cuanto puede crecer el valor de X; antes de que se haga nulo el
valor de una de las variables S;, S 0 S3 (en términos fisicos y concretos: ¢ Cuanto puedo
fabricar de ese alcohol hasta que se me acaben los recursos? éQué recurso es el
limitante (se acaba primero)?

Recordemos la solucion grafica hallada en el capitulo anterior. La solucidn actual (trivial)
estd en el vértice A. Se ha decidido evolucionar hasta el B, pero ¢hasta donde se puede
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ir? ¢éQué cantidad de X; se puede fabricar? Es evidente — viendo el grafico — que solo se
podra avanzar hasta llegar al limite impuesto por la restriccion de demanda (X; = 120).
El segundo recurso a “agotar” estaria en la zona “prohibida” del grafico (0; 125) y el
tercero en el punto (0; 230).

X3
(02301 N 20, 4%, =230
| € {10;120)
(0;125}1 p - x, = 120
(0:120) B P~=
- D (70;90)
] Xy + 2%, = 250
- H X
{0;0) A :iié;d] ' {250;0)

Observamos que también podriamos haber optado por “ir” al punto E, pero con un
costo de oportunidad menor, 3.

Volviendo a los términos analiticos, al determinarse la candidata a entrar a la base,
debera averiguarse como se afectan los recursos cuando se toma la decisién de fabricar
X, y cual de ellos se agota primero (en la figura, es evidente que el recurso demanda de
X, es limitante). Para verlo en la tabla, en la columna @y se colocan los valores de la tasa
de “agotamiento” de la solucién en funcién de la utilizacién de una nueva variable, que
antes se habia fijado en cero:

@ = by / an

donde k es el nombre de la fila que contiene la variable analizada (la que podria
llegar a salir)

h es el nombre de la columna que contiene la variable candidata a entrar a la
base.

Se opta la de menor valor @y, que sera el recurso que primero se agota.
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T1 Ci> 3 |50 (00

Ck Xk | B X1 | X2 | S1|S2 | S3 | Dk

0 S: | 230 2 (1|1 |0 |0 |230/1=230

0 S, | 250 1|2 (0|1 |0 |250/2=125

0 S; | 120 0 |1 |0 |0 |1 |120/1=120
z; |0 0 |0 |0 |0 |O

Ci—-2 3 |5(0/|01|0O0

Lo interpretamos de la siguiente manera: Si se decidiera comenzar a fabricar X2 se
obtendria una ganancia de 5$ por unidad de produccién y se podria producir hasta que
se agote el recurso asociado a Sz (Recurso limitante). En este caso: si se decide fabricar
X, se podra hacer hasta saturar la capacidad de demanda del mercado para el alcohol
2 (Fabricar todo lo que se puede vender).

Se tiene entonces, una candidata a entrar (Xz) y una a salir (S3). La celda interseccién de
la fila de la variable “que sale de la base” y la columna de la que “entra a la base” se
denomina “punto pivote”.

T1 Ci> 3 |5|0(0]0

Ck Xk | B X1 | X2 [ S1[S2|S3 | Dk

0 S: | 230 2 |1 |1 (0|0 (230

0 S, | 250 1 (2|0 (1|0 125

0 S; | 120 0|1 (0|0 |1 |12
z; |0 0|0 (00 |O

C-2 3 (5(0(|0 |0

La préxima tabla Simplex, la segunda, sera la que describe la siguiente solucidn, que
corresponde al vértice [B] y sera construida aplicando la transformacién de Gauss —
Jordan, trabajando a partir del punto pivote. El procedimiento es asi: primero
construimos una tabla “en blanco” a la que llamaremos “Tabla 2” [T2]:

T2 Ci> 3 (50|00
Ck Xk | B X1 | X2 [ S1[S2|S3 | Dk
Zj
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La fila del punto pivote de la tabla 1 se transcribe a la nueva tabla 2 copiando cada
elemento de la vieja tabla dividido por el valor del punto pivote (en el caso del ejemplo,
todos los elementos se dividen por uno)

Cada celda aj restante se transforma de la siguiente manera:

B'=B-%£

P

donde B’ es el nuevo valor de aj en la tabla en
construccién, B es el valor en la tabla original y Ay C
son los elementos ortogonales de By P, también en la
original. Un caso particular es el vector columna de la
entrante, en el cual P = Cy A = B, lo que asegura que
ese vector se completa con ceros, excepto el elemento
donde estaba el pivote, que pasa a ser uno,
constituyendo asi una parte de la matriz unidad.

Por ultimo, falta incluir el nombre de las variables basicas (Xx y su correspondiente
coeficiente cy), para lo cual se seguira el criterio inicial:

e identificar la matriz unidad
e para cada columna colocar en el xi de la fila donde esta el uno, el nombre de

la columna dénde estd ese mismo uno

Como resultado, la tabla 2 terminada, sera:

2 G> |3]5]0]o0]o0

Ck X« | B Xi | X2 [ S1]S2|S3 | D«

0 S; | 110 2 |0 1 /0 |-1]|110/2=55

0 S; | 10 1 /0|0 |1 |-2]|10/1=10

5 X2 | 120 0 1|00 |1 120/0=M
z; | 600 0 (5|0 (0|5

G-1 3 /0|00 -5

El nuevo punto pivote corresponde al ingreso de X; y la salida de S,. Otra vez es un uno.
Esta solucidon corresponde a la ganancia (600) obtenida al producir segin las
coordenadas del punto B. El algoritmo, ahora, propone evolucionar hasta el punto C
(fabricar todo lo que se pueda de X; mientras alcancen los recursos y mantener los
120.000 | de X,.

La tercera tabla sera:
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T3 Ci> 3 51010 0

Ck Xc | B Xe [ X2 [S1]|S2 | Ss | D«

0 S; | 90 0|0 1 |-2|3 90/3=30

3 X1 | 10 10 |0 |1 -2 | N/A

5 X2 | 120 0 1 /0|0 1 120/1=120
z 1630 |3 |5 |0 |3 |-1

G-1 0|0 |0 |-3|1

Observamos que aun hay costos de oportunidad positivos, por lo cual deberd entrar en
la base S; y salir S;. (Los valores @ negativos no se tienen en cuenta). El punto pivote
es ahora el valor 3.

La cuarta tabla sera:

T4 G>]3 |50 0 0
Ck X« | B Xi | X2 | S1 S; Sz | O
0 Ss | 30 0 |0 |1/3 -2/3 |1
3 X1 |70 1 /0 |2/3 -1/3 |0
5 X2 | 90 0 1 |-1/3 | 2/3 0
z; | 660 |3 5 10,33 2,33 0
G- 0 |0 |-033]|-233 |0

Como en T4 no hay valores no nulos positivos en el vector de costos de oportunidad,
nos damos cuenta de que se trata de la tabla final, y sabemos que hemos hallado el
6ptimo, que significa que la produccidn que dara la maxima ganancia sera corresponde
a los siguientes valores para cada variable

X1 =70; X2 =90; S3 =30y Z = 660 y no habra sobrantes de mano de obra en los dos
sectores (S;y S, iguales a cero)

Algunas consideraciones para tener en cuenta:

El Punto pivot debe ser siempre positivo Si fuera nulo o negativo no puede utilizarse, ya
que se trata de un caso donde el funcional crece sin limites

Ninguna de las variables basicas xx puede ser cero. Para ellas ¢j — Z; es cero. Si hay una
variable no basica con ¢;—Z; = 0 se estd en presencia de una solucidn alternativa.

Método de las dos fases
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Si hay al menos una restriccion del tipo
> (Tipo II) significa que el origen no
pertenece al espacio de soluciones
posibles. Como la técnica consiste en
comenzar a explorar desde el origen
(solucion trivial) y esto no es una sfb se
debe recurrir a una division del método
en dos fases:

Volviendo al problema de ejemplo, el
enunciado decia que lo maximo a
AN producirse de X, era 120 unidades. Si
ese enunciado se cambia
estableciendo que por lo menos se
deben producir 120 unidades, el modelo cambia de la siguiente manera:

Optimizar
Z = 3x, + 5x, = Max
Sujeto a:
2% + 1x, < 230
1x; + 2x, < 250
0x; + 1x, = 120
conx; =0

Si buscamos la forma normalizada, vemos que las primeras dos restricciones no se
modifican respecto al caso original, pero si la tercera, porque si queremos incorporar
una variable slack deberia restarse:

Ox1+1x,—S3 =120

En este caso, cuando x, = 0 queda S; = — 120, lo cual es incompatible con la restriccidon
Xj > 0.

Esta incompatibilidad se supera — como ya sefialamos — incorporando una nueva
variable, llamada variable artificial, y cuando se da el caso de que estamos en la
solucion trivial (en la que tenemos que x; = 0, X, =0y S3 = 0), nos queda entonces A; =

120:

Ox1+1x,—S3+A;=120
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Siendo las dos primeras las variables de decision, la tercera la variable slack y la cuarta
y Ultima la variable artificial. Cuando A; = 120 se estd en el origen, pero fuera del espacio
de soluciones. Cuando A; = 0 se ha arribado al espacio de soluciones.

Recapitulando:
FASE |. Variables artificiales en la solucion (en la Base): significa que la
evolucion de la solucion todavia esta fuera del espacio de soluciones.
FASE Il. Variables artificiales nulas (fuera de la Base): significa que comenzé la
exploracion del espacio de soluciones en busca del éptimo.

Se procede siempre con la misma transformada.

En conclusiodn, segun la desigualdad se aplican las siguientes variables:

RESTRICCION VARIABLES A INCORPORAR
< + SLACK
> —SLACK + ARTIFICIAL
= + ARTIFICIAL

En todo caso estas variables artificiales deberan incorporarse al funcional con un
coeficiente que las penalice cuando sean distintas de cero. A este coeficiente se lo llama
M, que es un niumero mucho mayor que cualquier otro coeficiente del modelo, de
manera que M afecta totalmente el funcional. También deberd tenerse en cuenta el
signo de M en funcién del criterio:

Si el criterio para Z es maximizante, M < 0

Si el criterio para Z es minimizante, M >0

Por lo tanto, el modelo normalizado queda asi:

Z = 3x, + 5x, + 0S; + 0S, + 0S5 — MA; = Max

Sujeto a:

2xq + 1x, + 15; + 0S, + 0S5 + 04, < 230

1x; + 2x, + 0S; + 1S, + 0S5 + 04; < 250

0x; + 1x, + 0S; + 0S, — 155 + 14; = 120
conx;y S1,5,,83,4, =0
La matriz unidad, ahora, incluye a la variable artificial y en lugar de la slack
correspondiente a la desigualdad tipo Il.

Interpretacion de los modelos

Resolver un modelo de programacidén lineal no significa solamente arribar a los
resultados: la tabla de SIMPLEX aporta rica informacién adicional que permite evaluar
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la factibilidad de los valores y conocer la sensibilidad de las variables. La potencia del
método reside en la interpretacion correcta de los datos encontrados.

Volvamos al ejemplo que seguimos hasta lograr la ultima tabla (T4) Simplex.

Z = 3xq + 5x, + 0S; + 0S, + 0S; = Max
Sujeto a:
2x, + 1x, + 15, + 05, + 0S5 < 230
1x; + 2x, + 0S; + 15, + 053 < 250
0x; + 1x, +0S; + 05, + 153 <120
conx;y51,8,,5 =0

Recordemos que la tabla final (T4) del SIMPLEX es:

T4 C»> |3 510 0 0
Ck X« | B X1 | X2 | S1 S; Sz | O
0 Ss | 30 0|0 1/3 -2/3 |1
3 X1 |70 1 /0 |2/3 -1/3 |0
5 X2 | 90 0 |1 |-1/3 |2/3 0
z; | 660 |3 5 1033 2,33 0
G-2 0 |0 |-033]-233 |0

que indica que la solucién es:

X1=70
Xz=90
Ss = 30
Sz=0
S1=0

Z = 660 = MAX

Lo primero que notamos es la similitud entre el costo de oportunidad de las variables
no — basicas (- 0,33 y — 2,33 respectivamente) con el vector de valores Z
correspondientes (0,33 y 2,33 respectivamente)

Paginas atras, al resolver la primera tabla, hicimos comentarios sobre lo que implica el
vector “Z” que ahora ampliamos. Habiamos sefialado que cada valor del vector,
excepto el que esta en la columna “B” es el aporte que la variable hace a la solucidn, de
la siguiente manera:
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e Xy, cuyo valor en el vector Zj es 3, debe leerse asi: La variable X; aporta al valor
de Z con 3 unidades por cada unidad de X;. Como estamos en la tabla final y X;
estd en la base, entonces el aporte de X; es 3 unidades por unidad de X;
multiplicado por las unidades de X, que se leen en la columna “C/”: 70.

e Asi3x70=210.

e X, otra basica, aporta 5 x 90 = 450.

e Ss, laultima bdsica, aporta0x30=0

Pero ¢qué ocurre con las no — basicas? Como al ser no — basicas su valor es cero y su
costo de oportunidad no es nulo, el 0,33 que estd en Zjdebajo de S; y el 2,33 que estd
debajo de S, debe leerse asi: esta variable (cualquiera de las dos, por ejemplo, S;) no
estd en la base, pero, sin embargo, contribuye a la formacion del valor Z en 0,33
unidades. Quiere decir que, si se aumentara S; en una unidad, Z aumentara en 0,33
unidades y si se disminuyera S; en una unidad, Z disminuira en 0,33 unidades.

La Unica manera de incrementar S; 0 S; en este punto — en esta solucion — es que
aumenten los recursos relacionados con ellas. Como el valor actual de S; y el de S; es
cero (no sobra nada de cada recurso) la interpretacion es: si aumenta una unidad el
recurso 1, entonces va a sobrar una unidad de ese recurso, lo que provoca que S;
aumente en uno para mantener la igualdad. Entonces, por lo ya visto, el 0,33
representa el precio sombra del recurso produccién y 2,33 el del recurso rectificado.

Ahora bien, si se observa la tabla final, pueden identificarse las dos matrices que se
describieron en la primera:
1) Matriz Unidad: la que estd conformada por las variables basicas.

Xk X1 X2 53
S3 0 0 1
X1 1

X2 0 1 0

2) Matriz de coeficientes tecnoldgicos: que incluye a las variables no basicas:

Xk S1 S
S 1/3 -2/3
X1 2/3 -1/3
Xz -1/3 2/3

Si en particular observamos el vector que representa la variable S; para el recurso
produccion, encontraremos que a x; le corresponde un valor de 2/3. Esto indica que, si
aumenta en una unidad el recurso de produccién, PARA MANTENER LA SOLUCION,
debera aumentar en 0,67 unidades la produccién de x;. 70 + 0,67 = 70,67 que seran las
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unidades de x; producidas mientras que x, debera BAJAR su produccidn pues la relacién
entre x; y s; es negativa (90 — 0,33 = 89,67), y ademas el recurso sobrante de demanda
(s3) debera aumentar (30 + 0,3333 = 30,3333) (Vea el grafico y analice estos
comentarios).

En la figura que sigue, se muestra como la restriccion correspondiente al recurso
disponibilidad de horas hombre en el sector de produccién se desplaza (en rojo) porque
aumentan las horas disponibles.

X2 Xz

Aumentode S {cambio
de Iz ordenada al origen

\ \ a pendiente constante)

==
=
I

2 2
pt pt .
X7
X1
X10pt Xiopt Wy
Solucién Original o

Las horas hombre para produccién seran, entonces:

0,8 x 500 + 1 x 130,5 =530,5

600 —530,5=69,5 = x3. =69,5 > Axs. =—0,5.
Finalmente, el conjunto de soluciones queda:

X1 = 70,67

X2 = 89,67

S’ = 30,33

S =1

Slz = 0

7 =3x70,67+5x89,67 =660,33

siendo el valor original de Z = 660 se calcula

AZ =7-7 =660 — 660,33 =-0,33
Si observamos la fila ¢;—Z; enla columna S; el valor que figura es —0,33.
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Por lo tanto, el valor ¢;—Z; representa el valor en que se modifica el funcional por unidad
de variacién de la variable.

Andlisis de Sensibilidad o Anélisis Post Optimo

El analisis de sensibilidad analitico, igual que el grafico ya visto, tiene como objetivo
analizar la estabilidad cualitativa de la solucién hallada. Para eso se parte de la ultima
matriz del Simplex.

Limites de variacién de los términos independientes.

Se trata de conocer cuales son los valores extremos entre los cuales pueden variar las
disponibilidades sin que la solucién dptima deje de ser estable.

Este analisis puede ser hecho sobre el vector que representan las variables slacks, dado
que éstas, a su vez, estan relacionadas cada una con un recurso, y representan las
cantidades no cubiertas (o sobrantes) de ese recurso.

Ocurre, entonces, que en la tabla Simplex final se encuentra cada una de estas variables
en una de dos situaciones posibles: que la slack esté o no en la solucion.

a) La variable slack ESTA en la solucién

Es el caso S; = 30. Esta variable esta relacionada con el recurso demanda: nos dice que
sobran 30000 litros de alcohol 2 respecto a lo necesario para cubrir la demanda
maxima. Significa que se utilizan

bi—30=120-30=90 kI
del recurso “maxima demanda de alcohol 2”

Obviamente la posibilidad de contar con mas demanda de alcohol 2 en cualquier valor
por encima de 120 no alterara la solucidn, porque ese recurso no altera ni restringe el
modelo: la variable no estd saturada.
bi—x; <bg< 0
120-30<byk<@
bk [90, o0]

Sin embargo, este analisis, si bien es correcto, es solamente circunstancial e intuitivo.
Ya hemos visto en el capitulo anterior que no solo debemos analizar la sensibilidad de
la solucion hallada frente a los cambios de los b;, sino que también respecto a
variaciones en los coeficientes del funcional, c;.
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Se discute este tema en el apartado “Limites de variacion de Coeficientes y recursos
relacionados con las variables basicas” en pdaginas siguientes.

b) La variable slack no esta en la solucién

Para este caso habremos de identificar, en primer lugar, cudles son las variables de
exceso que no estan en la base, lo que es lo mismo que decir: las variables slacks que
no estan en la solucidn®. Estas variables son S;, que representa el sobrante del recurso
de mano de obra de produccién y S,, que representa el sobrante del recurso de mano
de obra de rectificado. En la solucién 6ptima ambas variables tienen el mismo valor:
cero. Como se ve, ambas se relacionan biunivocamente con un elemento’ b;

La interpretacion es que, si seguimos el plan de produccién dptimo, fabricaremos 70 kI
de alcohol 1, 90 kI del tipo 2 y que sobraran recursos de demanda. En cambio, los
recursos de mano de obra tanto en produccién como en rectificado se usaron
completamente (se agotaron).

Como ya sefialamos, si S; varia es que hubo un cambio en el recurso: por ejemplo,
alguien hizo 10 horas extras y por lo tanto 230 pasé a 240 y S; pasé de cero a 10. En
cambio, lo que en realidad ocurrira, es que la planta se ADAPTA a las horas extras para
mantener la condicién de operacién: NO DEBE SOBRAR recurso (S1=0)

bk Xk 51

30 S 1/3
70 Xs 2/3
920 X2 -1/3

Si se aumenta en una unidad el recurso produccion, aumenta 1/3 el sobrante de
demanda, en 2/3 la produccion de alcohol 1 (x;) y disminuye en —1/3 la produccién de
alcohol 2 (x;)

Nos preguntamos: ;Hasta qué valor puede disminuir x,? Como se estan fabricando 90,
es evidente que si se aumenta el valor de S; se disminuira la fabricacion de alcohol 2, o
sea se ird descontando a los 90 de a tercios hasta llegar a cero. La pregunta pasa a ser
éA cuanto hay que llevar S; para que x; sea igual a cero? Serd

6 No solo se trata de variables de exceso no basicas. Es posible que no aparezcan en la
base alguna o algunas variables de decision. El razonamiento es el mismo, aunque para
mayor claridad en la explicacion se hace solamente referencia a las slacks

7 Si se tratara de una variable de decision Xj, entonces se relacionaria con un cj
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90/ (1/3) =270

Significa que cuando S; = 270 se encuentra una situacion tal que:

de x1=70 se pasa a x'1 =105
X2 = 90 X'z =0
Sl = O 5'1 = O

La cual serd una solucion alternativa.

Haremos, entonces un analisis que incluya a todas las variables que no estan en la base,
para lo cual utilizaremos el siguiente método basado en el procedimiento anterior,.

Para cada uno de los elementos del vector bi
bl —A|NF <R< bi —Asup

. i
AINF= mmn [_]
ai:
Y aij>0

| b

ASUPZ min a_
) aij<0

en este caso, se dispone de la siguiente base de calculo:

G |.]o 0
Ck X« | B w | S1 S;
0 S; | 30 . | 1/3 -2/3
3 X, | 70 23 | -1/3
5 X2 | 90 -1/3 2/3

z; | 660 .. | 0,33 2,33
G-2, - | -033 | -2,33

de la cual se obtienen las expresiones:
a) ParalacolumnaS;:

Ss/Su1 =30/ (1/3) = 90

X1 / 512 = 70 / (2/3) = 105

X2 /S13=90/(-1/3) =-270
b) ParalacolumnaS;:

53/521 =30/(—2/3) = —45

X1/S» =70/ (-1/3) = -210

X2/ S2s =90/(2/3) = 135
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Por lo tanto, quedan, en el primer grupo, un minimo valor absoluto entre los positivos:
90 y un minimo valor absoluto entre los negativos: — 270.

En el segundo grupo, un minimo valor absoluto de los positivos, 135 y uno de los
negativos: —45.

Estos valores deben operarse en los b; originales:
230-(-270) =500

230-90 =140
250-135 =115
250 —(—45) =295

de esta manera, los recursos disponibles tienen los siguientes rangos de variabilidad,
sin que se modifique la solucién hallada:

140 < [by = 230] £ 500

115 < [by = 250] £ 295

con precios sombras de 0,333 y 2,333, respectivamente. (Compare con los valores
hallados en la solucién gréfica).

Hasta aca, efectuamos el analisis de sensibilidad correspondiente a los recursos by y b
que se relacionan con las variables S; y S, que son, ademas, las variables NO BASICAS.
Falta analizar el recurso bs y los coeficientes c; y c; (que se corresponden con las
variables basicas X; y X3) y la variable S3

Limites de variacion de Coeficientes y recursos relacionados con las
variables basicas

Volvemos a lo mencionado paginas atras, la situacién a) las variables ESTAN en la base.
Si queremos utilizar las herramientas recién discutidas que las hemos empleado para
las variables que NO estan en la base, entonces debemos encontrar la manera de
adaptarlas. Recordamos que, en el caso del problema de los alcoholes, lo que nos falta
analizar es:

X1 que se relaciona con c; (ganancia que produce el alcohol 1)

X2 que se relaciona con ¢, (ganancia que produce el alcohol 2)

bs que se relaciona con S3 (Lo que falta para llegar a la demanda maxima del
alcohol 2)

Vamos a mostrar la manera de abordar este andlisis utilizando para ello un recurso
matematico que consiste en plantear el dual del problema.
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Dualidad

El modelo que hemos visto hasta ahora desde el comienzo de la discusion del método
Simplex se conoce como planteo Primal del problema. Existe una forma alternativa de
plantear el mismo problema, denominada planteo Dual, que tiene las siguientes
caracteristicas:

Nos puede aportar elementos necesarios para la comprension total del caso,
e informacion complementaria sobre los andlisis marginales (o de sensibilidad)
Nos permite, en determinados problemas, arribar con mas facilidad a
soluciones que, de otra manera (con el Primal), seria muy dificultoso hallarlas.
Por ejemplo, si el Primal tiene mas variables que restricciones, convendria
resolver el Dual, donde la situacion se invierte.

El Dual NO ES UNA ALTERNATIVA OPCIONAL, es la Unica manera de hacer el
andlisis de sensibilidad analitico de las variables no bésicas

Pasos para convertir un Primal en Dual

Para construir el dual hay que tener presente algunos conceptos simples:

1)

2)

Es otra manera de plantear el mismo problema, asi que siempre se parte del
planteo primal
Si el Primal es un problema de maximizacidn, su Dual serd de minimizacion y
viceversa.
Los coeficientes de la funciédn objetivo del problema Primal (cj ) seran los
coeficientes del vector de disponibilidades en el Dual (b;)

Cj 9 bi
Los signos de las desigualdades de las restricciones del Primal seran contrarios
en el Dual (de < pasan a >y viceversa)
La matriz de coeficientes tecnoldgicos del Primal sera la matriz traspuesta en
el Dual. (aj; = aj, o bien A > A)
Las variables de decisidn x, del Primal se convierten en las variables slacks en
el Dual.
Los coeficientes c; del primal serdn los recursos b; del Dual
Las variables slacks del Primal seran de decisién Y, en el Dual
Mientras que el Primal analiza la distribucién y utilizacidn de los recursos, el
Dual analiza el valor de los mismos.

A partir del problema original en su forma Primal:

Z = 3x; +5x, = Max
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sujeto a:
2% + 1x, < 230
1x; + 2x, < 250
Oxq + 1x, <120

Se establece, segln las reglan anteriores, su versién Dual, que es:
Z' = 230Y; + 250Y, + 120Y; = Min
Sujeto a:
2Y, + 1Y, + 0¥, > 3
1Y, + 2V, + 1Y, > 5
(Mas las restricciones de no negatividad)

Cuya primera tabla Simplex es:

T1 [ 230 250 120 0 0 M M oY
[ Yi B Y, Y, Y; S; Sz A A,
M Ye 3 2 1 0 -1 0 1 0 3/2=1,5
M Y, 5 1 2 1 0 -1 0 1 5/1=5
z am 3m 3m M -M -M M M
-2 230-3M | 250-3M [ 120-M | 0-(-M)=M M 0 0
Gran M -3 -3 -1 1 1 0 0

Debemos tener presente que:

a) el problema tiene el criterio minimizante, por tanto, los costos de oportunidad
que buscamos para avanzar, ahora, seran los mas negativos;

b) el coeficiente M de las variables artificiales es >0 por ser minimizante,

c) elrenglon “Gran M” se agrega para simplificar la lectura, y muestra solamente
los coeficientes de M del renglén de los costos de oportunidad (renglén
encima de ese), lo que da mas claridad a la tabla.

Cuando hay “empate” en los costos de oportunidad, como es este caso, se analiza en
contexto: 230 < 250, por lo tanto, candidata a entrar Y1. En WinQSB se muestra la
informacion de la siguiente manera: El costo de oportunidad que aca se representé
completo, por ejemplo, en la columna Y;: 230-3M, en WinQSB aparece “230” y la
segunda parte se presenta como “Gran M” y el “-3M” queda solo como “-3”

-2 230 250 120 0 0 0 0

Gran M -3 -3 -1 1 1 0 0

La siguiente tabla sera:
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T2 C> 230 | 250 120 0 0 M M [0
Ck Yi B Y1 Y, Y3 S; S; Ay A,
230 \A 1,5 1 0,5 0 -0,5 0 0,5 0 1,5/0,5=3
M Y, 3,5 0 15 1 0,5 -1 -0,5 1 3,5/1,5=2,33
z ..3.5M 230 | 115-1.5M M -115+0,5M | - M -0,5M M
=1 0 135-1.5M | 120-M | 115+0,5M | 0+M | 1,5M-115 0
Gran M 0 -15 -1 -0,5 1 15 0

La nueva candidata para entrar es Y; - La tercera tabla, que es la final, sera:

T3 [°ES 230 250 120 0 0 M M @,
Cx Yi B Y, Y, Ys S, S, A, A,

230 Y, 0,33 1 0 -1/3 -2/3 1/3 2/3 -1/3

250 Y, 2,33 0 1 2/3 1/3 -2/3 -1/3 2/3

z 660 230 250 90 -70 -90 70 -90

G- [} [} 30 70 90 M-70 M-90

Gran M 0 0 0 0 0 1 1

Como el problema primal era de maximizacion, sus variables llevadas al Dual (Yy,) seran
valores marginales de utilidad de cada unidad adicional de entrada o de salida. Estas
variables de dual equivaldran a costos de oportunidad o a precios sombra.

El vector de disponibilidad en el primal se utiliza para determinar si las variables del
dual tienen relacién con el valor marginal de entrada o de salida. El valor absoluto de
los coeficientes de la ultima fila (¢;—Z;) indica lo que aumenta Z por incremento unitario
en la variable correspondiente.

El analisis de sensibilidad se lleva a cabo, entonces, averiguando cuanto hay que variar
S1yS; para que Y1 e Y, sean cero:
Para c;, originado en el vector S;

s

=-0,5
Para c3, originado en el vector S;
2,333
1/3
Para c,, originado en el vector S,
1/3
17 1
/3

Para c;, originado en el vector S,
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2333 _ ..
_2/3 4

Lo que indica, indirectamente, que los coeficientes del funcional DEL PRIMAL pueden
variar de la siguiente manera:

Vinicial = AV £ ¢ £ Vinicial + AV

(3-0,5=2,5) < c; £(3+47 = 10)
(5-3,5=1,5) < c; £(5+1 = 6)
2,5 < [c1=3] £10
1,5 < [c;=5] £6

Asi hemos completado el andlisis de sensibilidad que habiamos iniciado con la tabla
Simplex final (T4) del primal y hemos terminado ahora con la tabla final (T3) del Dual.

4

-
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Capitulo 4.

Programacion Lineal.
Software para Resolver

Modelos

En este capitulo presentamos diversos
programas y aplicaciones para
computadoras, tablets y teléfonos
inteligentes que nos permiten resolver
problemas de programacion lineal.

El mds antiguo de ellos, pero sin dudas el de mejores prestaciones en cuanto a nivel de
profundidad y de seguridad es WinQSB (disponible en www.optimiza.org)

El programa estd disefiado de manera tal que comprende todos los temas de la
Investigacion Operativa y muchos de administracion de negocios. Fue disefiado con
fines educativos, por lo cual su estructura de carga y andlisis de datos es similar a la de
los textos especializados. La particularidad es que, en el caso de Programacion Lineal,
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WiH-LONG CHANG

{HQ
k . i
ofrece analisis de sensibilidad, analisis paramétrico y hasta un rudimentario enfoque
grafico.Lamentablemente no se ha actualizado ni adaptado a los nuevos sistemas
operativos o arquitecturas, por lo cual debe instalarse solamente en sistemas

operativos Windows de hasta 32 bits o, si se usan otros sistemas operativos, sobre
maquinas virtuales®.

Le sigue el muy completo y documentado LINDO/LINGO (se pueden obtener versiones
de evaluacion en la internet), con analisis de sensibilidad incluido y posibilidad de
programacion. Al contrario del anterior, este programa se centra exclusivamente en la
programacién lineal y es actualizado permanentemente. La pdgina oficial es
www.lindo.com

La alternativa no especifica, pero muy recomendable, son las planillas de calculo tanto
en sus versiones “open source” (OpenOffice.org CALC desde la version 3 y LibreOffice
CALC) (ambos, sin analisis de sensibilidad) como en las versiones pagas u “on line” de
Microsoft Office EXCEL en todas sus versiones primitivas y las 97-2003 y 2007, 2010 y
2013 y las posteriores actuales. A diferencia de Calc, Excel incluye andlisis de
sensibilidad. Estos programas son actualizados permanentemente.

La pagina oficial de Apache OpenOffice es www.openoffice.org/es/. La pagina de
LibreOffice es https://es.libreoffice.org/ mientras que Microsoft Office tiene varias
alternativas: Productos por suscripcion (version Hogar de Office 365) actualizable en
forma permanente o versiones para Estudiantes (por ejemplo, Office 365/afio) solo
actualizable cuando se renueva la licencia. Tienen un servicio en la nube que permite
guardar y archivar documentos desde cualquier pc o mdvil, incluido en el precio.
(https://products.office.com/es-AR/)

También existen aplicaciones de buena calidad “on line” como PHPSimplex
(www.phpsimplex.con) sin limites en el numero de variables, pero sin andlisis de

8 En optimiza.org hay tutoriales que facilitan la tarea de instalacion de maquinas
virtuales.
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sensibilidad. En ese mismo formato hay otros programas similares que seria largo
enumerar, aunque todos funcionan de manera parecida.

Para los sistemas tipo smartphone o tablets, tanto en Android
como en iOS hay varias aplicaciones concretas. Por ejemplo, se
han evaluado las siguientes: MathsTools Simplex Calculator
(también en version on line) o Linear Optimization, OR Simplex,
Simplex Method, para Android. En general no realizan analisis de
sensibilidad, son estables (solamente hubo dificultades con
MathsTools) y muy sencillos de usar.

Las paginas siguientes son una guia sencilla del uso de todos esos programas y
aplicaciones. Para lograr lo que nos proponemos, hemos empleado como ejemplo el
caso de la produccién de alcoholes.

WINQSB

Debido a que WinQSB esta desarrollado en forma modular, luego de su instalacién, se
encontrara una carpeta con varios programas individuales, cada uno de ellos
correspondiente a un area de la Investigacion Operativa. En diversos capitulos de este
texto se detalla el uso de WinQSB aplicado a los temas que especificamente alli se
tratan. Los pasos a seguir para Programacion Lineal son los siguientes:

1. En la barra de tareas de Windows, seleccione

INICIO — PROGRAMAS — WinQSB. Elija el médulo

p— “Programacion Lineal y entera” (Linear and

RS g Integer Programming) [LP/IP] del listado
emergente:

B O © Filtros

Mejor colncidencla

Carpetas
[ WInQSB - en Software
e

WinQSE - en Saftware = ;W”' kit
R T I 5 5r e
Documentos . Faciity Location and Layout
WinQSB2.0.rar - en Descargas B Foecasting and Linear Regression
E_J Goal Programming
W Inventory Theoty and System

85 wingsbXxlsm - en Documentos &4 o

g Linear and Integer Programeming 1)
> o

i Matesial Requitements Planning

= E3 Network Modelng

. Nonfnear Programming

B rFerT_ceM

1] Quadratic Programming

B Quaity Control Chast

| 4 Queuing Analysis
I S Sy N

WIinQSB2.0.rar - en NewDiskinvOp

P wingst)
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2. Una vez seleccionado el mddulo PL/IP, aparecera una simple pantalla con un mend
“Archivo” (File) mediante el cual se pueden cargar los datos del problema,
seleccionando Nuevo Problema (New Problem) o Cargar Datos (Load Problem), si es que
estos datos ya estaban previamente guardados en un archivo propio de WinQSB en
formato texto (ASCII).

ﬂ Linear and Integer Programming

| File Help

Load Problem
Esit

3. Luego se mostrard una pantalla de especificacion del problema, donde deben
ingresarse los datos basicos:

e Nombre del problema (opcional)

e Cantidad de variables

e Cantidad de restricciones (sin contar las ldgicas, solo las fisicas)

e Sielcriterio es maximizante o minimizante

e Tipo de variable (no negativas, continuas o enteras; binarias; irrestrictas).
Téngase en cuenta que este es un valor general, puede haber problemas con
mas de un tipo de variables diferente al seleccionado en este paso. En ese caso
es posible ajustar ese tipo individualmente para cada variable, mas adelante

en la fase de carga. LEILE Pioblom 5
e Forma de ingreso de Problem Tille:  [lcokoies ]
datos (hoja de calculo o S

Humber of
Variahles E Congstraints: E

modelo matematico)

[ Dhjectve Criterion " Defnult Variable Type
Completamos como se muestra @ Maximization % Monnegalive continuou:
en la figura a la derecha. P ] ©) Mernagativa nisgss

[ Data Eniry Formai ' Bnary [0.1)
4. Para la carga (o modificacién) @ Spreadshont Mt Form & e e
de datos) debe tenerse en cuenta T Nommal Miodsl Fem
que, entre las funciones de este
programa, estd la transferencia L ] | coea | | ne

automatica del problema a la
forma normalizada. Esto quiere decir que al momento de ingreso de datos no hay que
hacer ninguna transformacién: los datos del problema se cargan tal cual estan en el
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enunciado. De todas maneras, en la solucién van a aparecer las variables slacks y
artificiales necesarias.

Linezar and Integer Programmi
=g g g

Fie Edt Fomal Solve and Anabze Utites Window ‘Winll5B Help

|Vuiabln -3 4] | w2 | Diwectisn | A.H. 5.

M asimize 3 1

€ 2 T
[ 1 2 = 250
C3 o 1 m 120
LowerB ound a 0

UpperB ound M 1]

VanablaTyps| Continuous  Conlnuous

La forma de ingreso es similar a la de una hoja de célculo: una barra de tareas, arriba,
mostrara la celda de edicion y dos botones permiten anular (X) o confirmar (V) la
entrada, lo que se puede hacer también con escape (anula) y enter o cursor,
(confirman). Un doble clic en la celda de la desigualdad provoca un cambio de sentido
sucesivo en el orden de ella: <=; >=; =. También es posible limitar el campo de
variabilidad estableciendo limites inferiores y superiores a cada una de ellas, las que,
por defecto, estan fijas entre 0 e infinito (M). El Gltimo rengldn (Variable Type) permite,
como se dijo en el punto 3.5) mas arriba, cambiar el tipo de cada variable.

5. También se puede cambiar el nombre por defecto de las variables y las restricciones
mediante el menu Edit — Variable Name o Constraint Name. Este menu (Edit) sirve para
editar algunos aspectos del problema: cambiar el criterio de maximizante a
minimizante, agregar o quitar variables y restricciones, etc.
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o | Ed Fgsmat  Scbvs and Anshoe !
I[ Cut ik

Caps [
: Easte C
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=]
Ll

W

Problem Hame
Coratipirt Mames
Oipgective: Furection Crtenion

|risesil & ariabdes
Dredete o Vanable

Ingert & Constiant
[rssiste & Consiramt

&[T [TT

i

6. Ejecutar el mddulo:

Window  winQ

E[1=

File  Edit Format | Salve and Analyze  Hesults  Uhilities
[ [ K ve the Problem

i Eﬁi nlve and Display Steps

A Alcoholes Graphic Method
C1:R.H.5.

PBerfarm Farametie Analysis
Slternative Salution

Change Inteqger Taolerance
Specify Solution Cluality
Specify W ariable Branching Friarities

LowerBound

T oo=MmwWw \

UpperBound

YanableType| Continuous Co

Una vez ingresados los datos, se ejecuta el menu Resolver y Analizar (Solve and
Analize). En lugar de Resolver y... también se pueden elegir otras opciones, como
Resolver Directamente (Solve the Problem), Resolver Paso a Paso (Solve and Display
Steps), Resolver por Método Grafico (Graphic Metod) y, ademas, cambiar las
tolerancias.
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Veremos las tres maneras de hallar la solucion.
En primer lugar, la solucidn gréfica, para el

Select Variables lor Giaphic Method

problema de los alcoholes: il Wi i
2

a) Método Grafico [Graphic Method]: cuando

se selecciona esta variante del menu, aparece

un cuadro de didlogo que permite elegir los

ejes del grafico, seglin se muestra en la figura.
X1 *2

Por defecto se presentan los ejes X1, como
absisa (x), y X2 como ordenada (y), aunque o]
pueden permutarse. Luego se accede al

grafico pulsando el botén OK.

E:iﬂm||1||||||||||J||||||||||_Iupn“m_

207.00- |  oBJ=66D.00
] ¥1=70.00

184,00+ 1 X2=90.00

161,00

138,00+ .

115,00

9200 T

63,00

45,00

2300

0.00 N T S T R S T 1
0 50 100,00 150,00 200,00 250,00

X1
En la figura aparece el valor de Z 6ptimo(OBJ=660,00) y el que adoptan las variables de

decision en ese vértice.

b) Si, en cambio, optamos por hallar la solucién paso a paso (segunda opcion del menu),
[Solve and Display Steps] apareceran pantallas con cada una de las tablas del Simplex,
quedando marcada la celda donde estd el punto pivote y titulada como “Ratio” la
columna que nosotros hasta aca denominamos ®k:
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-- Iteration 1

=1 %2 |Slack_C1 |Slack _C2|Slack_C3
Basis Cfj] |3.0000|5.0000 0 1] 1] R.H.5. Hatio
Slack_C1 1] 2.0000: 1.0000 1.0000 1] 0 2300000 230.0000
Slack_C2 1] 1.0000 2.0000 1] 1.0000 0 250.0000 125.0000
Slack_C3 1] 1] 1.0000 1] 1] 1.0000 120.0000 120.0000
Cli}-2(i1 | 3.0000 5,0000 0 1] 1] 0

en cada una de estas pantallas se dispone del menu Iteracion del Simplex (Simplex
Iteration) el que permite acceder a la tabla siguiente, elegir una variable para entrar en
la base, ir a la Gltima tabla o ir directamente a la tabla final.

le | Simplex lteration  Format  window

Mest Iteration
= Choosze Entering % anable
! Go to the Last Tableau
Monztop to Einish
[ Bazi | |

Si seleccionamos entrar cualquiera de las variables en la opcidn “Choose Entering
Variable” accederemos a una segunda tabla donde se tiene fuerza la variable
seleccionada para el siguiente punto pivote.

c) Por ultimo, podremos acceder al resultado de resolver directamente el problema,
usando la primera opcién del menu [Solve and Analize], que nos da el siguiente informe
combinado:

Combined Reporl for Alcoholes

16:47:43 29/05/2002 29/05/2002 |29/05/2002|29705/2002
| Decision  Solution Unit Cost o1 Total Reduced Basis Allowable Allowable
| | Variable  Value | Prafit cfi) Contribution Cost Stalus Min. cfil Max. cfi)
1 x1 70,0000 30000 Z10.0000 1] basic 25000 10,0000
2 x2 90,0000 5. 0000 4500000 1] basic 1.5000 6.0000
: Dbjective  Function [Max.) = BED. 0000
I Lelt Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surpluz Price Min. RHS Max. RHS
1] ci 2300000 = 230.0000 1] 0.3333 1400000 500.0000
i c2 250,0000 = 2500000 1] 23333 15,0000 295.0000
3 C3 90,0000 = 120.0000 30,0000 0 90,0000 M
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Puede ocurrir que el formato de la tabla no se vea completamente en el monitor, para
ello existen “botones” de control a fin de regular la tipografia, el ancho y el alto de
columnas y filas

La tabla del informe combinado (figura anterior superior), se divide en tres sectores:

1. El primer sector (renglones 1y 2 en la tabla de la figura) se relaciona con las
variables de decisién. La columna “Solution Value” indica el valor dptimo a
producir de cada una de las variables (70 (mil) litros de X; y 90 (mil) litros de
X2). La columna “Unit Cost (c;)” indica el coeficiente original en el funcional de
cada una de las variables. La columna “Total Contibution” sefiala el producto

CjXj en cada uno de los j que entran en la solucién, es la contribucién al total
del valor asumido por la variable. La columna “Reduced cost”, en el caso de las
variables x;1 y X2, que son basicas (como puede verse en la columna “Status”)
no tiene significado, por lo que su valor aparece como cero. Si fuera diferente
a cero indicaria el sentido de evolucion de la variable, que — ademas — no
estaria en la base.

Por ultimo, aparece un andlisis de sensibilidad para los coeficientes de las
variables de decision, indicdndose el minimo y maximo para cada una de ellas
para que se mantenga la solucidn hallada. Asi, la ganancia de 3 para c;
(corresponde a X;) puede variar entre 2,5 y 10 sin que varie el plan de
producciony el 5 de ¢, (de X;) entre 1,5y 6.

2. El segundo sector simplemente presenta el valor de Z en el 6ptimo y el criterio
utilizado. En este caso es maximizante y el valor de Z es igual a 660.

3. El tercer sector es similar al primero, pero referido a las restricciones. La
columna “Left Hand Side” aqui presenta los valores que tienen las restricciones
cuando se halla el éptimo. Asi, la restriccién 1 alcanza un valor de 230. La
siguiente columna, “Direction”, indica el sentido de la desigualdad y la tercera
el valor original del vector de disponibilidades.

El valor alcanzado por las slacks en el éptimo aparece en la columna “Slack or
Surplus”. Aparecen las diferencias entre los valores del lado izquierdo
(realidad) y los del lado derecho (disponibilidad). Asi, la restriccién 1, (horas en
el sector elaboracion), presenta un valor cero, lo que significa que todas las
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horas del departamento estan utilizadas: no hay holgura. Lo mismo en
rectificado (restriccion 2). El valor de 30 para la restriccion 3 indica que hay una
subocupacion del recurso: se estd produciendo 30 mil litros por debajo de los
120 mil que son el maximo posible.

Luego aparece la columna “Shadow price”. El precio sombra es el valor del
recurso involucrado en la restricciéon: 0,3333 para la restriccion 1, es la
ganancia adicional que se obtendria incrementando en una hora el tiempo de
elaboracion. En la restriccion 2 si se incrementa en 1 hora el tiempo disponible
en rectificado se obtiene una ganancia de $ 2,3333 La restriccion 3 indica que
si se incrementa la demanda encima de 120 no se obtiene ganancia adicional.
(Observe que la solucién esta debajo del limite de 120). Estos valores tienen el
mismo significado si se cambia aumento por disminucion. Si disminuye una
hora la disponibilidad del sector de rectificado disminuira el valor de Z en
2,3333.

Por dltimo, se presenta el andlisis de sensibilidad del vector de
disponibilidades (o restricciones en el lado derecho), asi la disponibilidad —
agotada — de 230 horas en el sector produccién puede variar desde 140 hasta
500 sin que cambie la solucion 6ptima hallada en el sentido que es la
interseccidon entre las restricciones 1 y 2, aunque si variard el plan de
produccion y la ganancia obtenida.

Es posible acceder a otras formas de ver estos

ol | Besubz Uliies Window Help
informes mediante el menu Resultados (Results), B Sohtion Summary E
teniendo en cuenta que hace falta que el problema E LConstraint Surmmaey
ya esté procesado, (resuelto): 7.4 Sersitiviy Anaysis for OB 29
—  Sensilivily Analysiz for fHS
1s10
Las pantallas que se obtienen en cada caso son: iabh  Combined Report Co
a ]
a) Resumen de la solucién, solamente los valores  * 4
finales y coeficientes de las variables de decision: o Do ke
Ai
LIE]
Aa Enal Simphe: T ableau 2
2 ; 2
3 : 1
—  Show Run Tme and lteralion
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s == =
05-29-2002 | Decision | Solution | Umt Cost or T otal Reduced | Bazis
16:58:10 | Yarnable | ¥Yalue Profit C[j] | Contribution Cost Status

1 70,0000 3.0000 210.0000 1] basic
2 x2 90,0000 5.0000 4500000 1] basic
Objective Function [Max.]= 660, 0000

b) Andlisis de sensibilidad de los coeficientes del funcional y del vector de
disponibilidades, informe combinado. Presenta los minimos, maximos, actuales de
cada elemento por separado o como ya lo hemos visto. (Mas adelante, en este mismo
capitulo, se explica como se puede ampliar este analisis).

c) Analisis paramétrico, permite ver un andlisis de los coeficientes del funcional y otro
para el vector de disponibilidades.

I Parametric Analyziz E

&
; Select one B
b Analyns on
" @ Objective Function| | |}
n ) Right Hand Side
il

E | 0K Ilh‘lﬂ‘” H* I Perturbation Yecton

Mediante el analisis paramétrico podremos evaluar cdmo cambia el valor de la funcidn
objetivo cuando se modifican los coeficientes del funcional (c;) o los recursos (vector de
disponibilidades (b;)) aun mas alld de los limites minimos y maximos hallados mas
arriba, cuando se discutidé el informe combinado. Si se llama C al vector de los
coeficientes ¢j, se llamara C’ al vector de direcciéon de perturbaciones de dichos
coeficientes, lo mismo para B y B’. Si se considera que existe un factor de perturbacion
u, se podria expresar una nueva funcién objetivo como

(C+uC')x
siendo x el vector de variables de decision. Asi hallaremos un nuevo conjunto de valores

del lado derecho (B + uB’). Cuando ya hemos llegado a una solucién éptima podremos
asignar una direccidn de perturbaciones para que el programa efectue el analisis.
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También se puede elegir cada uno de los coeficientes o cada uno de los valores del lado
derecho. Por ejemplo, el ya visto analisis paramétrico de la primera restriccion. (este
tema se discutird mas adelante, en este mismo capitulo).

Parameliic Analysis for Alcoholes - Right-Hand-Side

Fiom AHS | To AHS From To Leaving | Entering

Range | of C1 of C1 | OBJ Value | DBJ Value | Slope | Yariable | Vaniable

1 2300000 | 5000000 E60.0000 750.0000 03333 2 Slack_C1

2 500,0000 M 7500000 7500000 0

3 2300000 1400000 E6D.000D0 E30.0000 0.3333 Slack_C3 Slack_C2

4 1400000 1200000 630,0000 6000000 1.5000 "1 Slack_C3

5 120.0000 1] ED0.000D  0.0000 50000 w2

[ [i] Anfinity  Infeasible

La figura anterior es una salida con el formato de tabla de analisis paramétrico para la
restriccién Produccion, donde vemos como cambia la funcion objetivo a medida que la

wsm

n28y—————————————————2,

£ 00

43500

a5

I

24750 -

16500

250

0o : .
(1] 1200 4,00

TE0

S0
Fight-Hand-Side of C1

L

disponibilidad (originalmente 230) del recurso aumenta (primeros dos renglones) o
disminuye (renglones 3 a 5). También se ve la pendiente del cambio. Esta pendiente
permite obtener un grafico denominado “Diagrama transaccional” como el que se
muestra, para la misma restriccidn, en la figura de la derecha.

Estos resultados se obtienen si se encuentra primero la soluciéon y luego se realiza el
analisis paramétrico con lo que es posible acceder al menu correspondiente, optando
entre Perform Parametric Analysis (Andlisis Paramétrico) o Graphic Parametric Analysis

(Analisis Paramétrico Grafico).
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Hepdtz Ulitie: Window Help

i' Swobution Summang B
L, H Constraint Summany
Complementos utiles f S0y
® Sersithity Anabesis for BHS =
Uno de los aspectos interesantes del programa es Combined Fieport
la posibilidad de ver o cargar el problema en forma
de ecuacidon simple (hasta ahora lo habiamos hecho
como planilla de célculo), mediante el menu ¥ Ffom Parometic Andksie
Formato (Format) Esto debe ser elegido ANTES de Show Pasametric Anabyit
resolver el problema y el formato es el que se  u  Graphic Farametnc Analssis
muestra en la figura siguiente. Einal Simplex T sbleou
- Show Fun Time and lteration | —
N Alcoholes
M aximize 1452
0BJ/Constraint/VarnableT ype/Bound
Maximize T B2
Cc2 11+ 242250
c3 1H2¢=120
Intege::
Binary:
Unrestricted:
=1 yull, cui
®2 »=0, <=M

también disponemos de la posibilidad de convertirlo a
también antes de resolver

1=

Dual, usando el mismo menu y

Variable --> Cl | €2 | €3 | Diection | R.H.S.
Minimize 230 250 120

1 2 1 »= 3
X2 1 2 1 »= 5
LowerBound 1] 1] 0

UpperBound M M M

YanableType| Continuous Continuous Continuous
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A manera de ejercicio, y para comprender las posibilidades que brinda WinQSB, intente
encontrar las matrices finales Simplex del DUAL del caso de los alcoholes para verificar
que hay similitud con las que calculamos en el texto en el capitulo anterior. Use el menu
format.

Cambios en un Parametro (Analisis de Sensibilidad)

Siguiendo lo discutido en el analisis grafico, veremos los resultados del problema
original obtenido con WinQSB. Comenzaremos a plantearnos dudas o alternativas que
obligarian a reformular el problema original (como hicimos en el capitulo anterior)

Se decide disminuir el precio de venta del Alcohol-1 en $ 0,25 por kl. ¢Cémo varia el
plan de produccién?

El margen de ganancia pasa, en consecuencia, de $ 3 a $ 2,75. La solucién original
hallada corresponde a un plan de produccion de x; = 70 y x, = 90. Queremos averiguar
qué pasaria con ese plan de produccidn si el coeficiente c; de x; en la funcidn objetivo
pasarade 3a2,75

e Ub oefhcients for Alcoholes
05-30-2002 Solution | Reduced | Unit Cost or | Allowable | Allowable
12:36:09 | ¥aniable | Yalue Profit C[j) | Min. Clj] | Max. C[j)
X1 700000 0 3.0000 25000 10,0000
x2 900000 ] h.0000 1.5000 6.0000

En la figura se ve el valor actual del coeficiente de cada variable (“Solution Value”) y en
las dos columnas que estan a la derecha aparecen los valores minimos (“Allowable
Minimum”) y maximos (“Allowable Maximum”) que esos coeficientes pueden tener sin
que cambie el resultado actual de 70 y 90 para cada variable. Debemos tener en cuenta
que el resultado x; = 70 y x; = 90 no cambia, pero si cambia el valor de la funcién Z ya
que el margen de ganancia ha variado.

Cuando vimos el analisis grafico también nos habiamos efectuado otras preguntas, una
de las cuales era:

é¢Cambia el margen de ganancia si uno de los empleados de tiempo parcial en
elaboracién trabaja 10 horas en lugar de 15 por semana?
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the Right-Hand-5ides for Alcoholes

05-30-2002 Shadow | Right Hand | Allowable | Allowable
12:34:27 | Constraint | Direction | Price Side Min. RHS | Max. RHS
1 C1 {= 0.3333 2300000 1400000 5000000
2 cz2 = 2.3333 2500000 1150000 2950000

3 C3 = 0 120,0000 90,0000 M

Observando la figura, vemos que, para cada restriccidon se presenta un valor actual
(“Right Hand Side”) tal como fue cargado con los datos, y un minimo y maximo
(“Allowable Minimum” vy “Allowable Maximum”, respectivamente). Ya habiamos
mencionado el precio sombra. Ese precio sombra (Shadow Price) tiene valor siempre y
cuando el lado derecho de las restricciones permanezca dentro de un cierto rango, que
es el que esta entre los maximos y minimos arriba mencionados:

El precio sombra de 0,3333 para la restriccién 1 tiene validez mientras el tiempo de
horas de elaboracién fluctie entre 140y 500. (Cada hora adicional incorporada al sector
de elaboracion desde la actual 230 hasta 500 incrementa la ganancia total (Z) en $
0,333. Cada hora menos en ese sector de elaboracion desde la actual de 230 y hasta
140 disminuye esa ganancia en $ 0,333).

Cambios en un parametro fuera del rango de
variabilidad (Analisis Paramétrico)
Vamos a optar por analizar cada restriccion individualmente. En la figura se muestra la

seleccion de la restriccion 1 (C1). Para acceder a este cuadro usamos el menu Result —
Perform Parametric Andlisis.

Faramedne Analysiz

. Selecl one
" Analysiz on

() Dbjective Function
@ Right Hand 5ide

Peituthation Yectos

[ ok | [cancel] [ Hew |
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En la primera linea del cuadro de resultados que obtenemos, vemos el rango de
variabilidad de los valores del lado derecho, dentro de los limites ya vistos: 230 a 500,
con un precio sombra (indicado acd como una pendiente) de 0,333, que produce
incrementos del funcional desde los actuales 660 (para b; = 230) hasta 750 (para b; =
500).

or Alcoholes -- Right-Hand-5ide

From BHS | To RHS From To Leaving | Entering
Range of C1 of C1 0BJ Yalue | OBJ ¥alue | Slope | Yanable | Yanable

1 230.0000 : 5000000 6600000 750.0000 0.3333 2 Slack_C1
00,0000 | 750.0000 7500000 0
230.0000 1400000 6600000 630.0000 03333 Slack_C3 Slack_C2
140.0000 120.0000 6300000 GOO0.0000 1.5000 =1 Slack_C3
120.0000 1] 600.0000 00000 50000 2

0 -Infinity  Infeaszible

O M| P ] P

La siguiente linea, la 2, toma el tramo superior de variabilidad: los valores del lado
derecho desde b; = 500 a infinito: la pendiente o precio sombra es cero y — por tanto —
el valor de la funcién objetivo va de 750 a 750 (no cambia), lo que quiere decir que, en
este escenario, incrementar recursos no significa incrementar ganancias.

Las demas lineas, tal como lo vimos en el capitulo donde hicimos el analisis grafico,
muestran la variabilidad de los valores del lado derecho desde b; = 230 a cero, en los
tramos que hemos hecho anteriormente: b; =230 a b; =140; de b; =140 a b; =120y
de b; = 120 a b; = 0. (Notese que se presenta un tramo 0 a menos infinito, indicado
como no calculable).

En cada incremento/decremento también se indica qué variables salen (leaving) y
entran (entering) a la base. Se sobreentiende que — al ser esto un analisis — si se llegara
a optar por un punto limite, las condiciones de operacién estan determinadas por el
recurso que varié: si hay 140 hH/s, por ejemplo, entonces solo se puede hacer x; =10y
X2 =120, y no sobraran recursos. Si hay menos de 140 hH/s, entonces sobrard el recurso
hH/s de rectificado, pero el punto de operacidn lo determina el analisis paramétrico.

Estas son las capturas de pantallas correspondientes a las restricciones 2 (mano de obra
Rectificado) y 3 (demanda de alcohol tipo 2):
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From BHS | To RHS From To Leaving | Entering
Range of C2 of C2 | OBJ Yalue | OBJ ¥alue | S5lope | Yanable | Yanable
1 1NN 295 0000 6600000 7650000 23333 Slack_C3 Slack _C2

2 295.0000 | 7650000 765.0000 1]

3 250.0000 1150000 6600000 3450000 23333 w2 Slack_C1
4 115.0000 ] 345,0000 ] 3.0000 x1

L 0 -Infimity  Infeasible

or Alcoholes -- Right-Hand-5ide

From BHS | To BHS From To Leaving | Enterning
Range of C3 of C2 | DBJ ¥alue | 0BJ Value | Slope | Variable | Yariable
1 0, 0000 M 6600000 6600000 0

2 120.0000 90.0000 660.0000 G60.0000 1] Slack_C3 Slack_C2
3 90,0000 ] 6600000 3450000 3.5000 x2
4 0 -Infinity  Infeasible

LINGO - LINDO

LINGO es un programa derivado de otro llamado LINDO, del cual acd mostramos
capturas de pantallas correspondientes a la versién 8 para Windows?2. Si bien en la
pagina oficial (www.lindo.com) aln se indica que hay una versidn para estudiantes, no
aparece disponible en julio 2018, aunque si se ofrecen versiones de prueba.

Existe un complemento de LINGO para instalar en las planillas Excel denominado
“What’sBest!” que permite construir modelos lineales, no lineales o enteros en una
planilla de manera simple y usando ecuaciones. No es muy diferente al Solver que esta
incluido en Excel.

Hay otra aplicacién LINDO que se denomina LINDO APl y permite la creacidn de
programas de optimizacidn escritos por el usuario.

La mencionada versidn exclusiva para estudiantes, LINDO for Windows, sobre la cual se
desarrollan estos comentarios, (aunque se haran algunas referencias a LINGO,
fundamentalmente porque este Ultimo es mds poderoso y tiene un campo de aplicacidon
mas desarrollado), que aparentemente fue discontinuada, aun puede obtenerse en
diversos sitios y es ofrecida gratuitamente en www.optimiza.org
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Finalmente, la aplicacién independiente para resolver problemas de optimizacién,
actualmente se denomina LINGO. Esta aplicacion usa una sintaxis ligeramente diferente
a LINDO para estudiantes, pero que, sin embargo, admite las dos maneras de expresion
de la sintaxis.

Ambas aplicaciones estan orientadas a programacioén lineal, entera, binaria, etc. y
pueden usarse en la mayor parte de los temas abarcados por la asignatura, siempre que
los problemas se conviertan a la forma lineal. Por ejemplo, LINDO no tiene un médulo
especifico para transporte, pero pueden resolverse los problemas de transporte.

Con el menu File — New se accede a un editor de textos en el cual el problema se escribe
en forma directa respetando algunas reglas sintacticas simples. El problema de los
alcoholes, por ejemplo, se escribe como se muestra en la figura siguiente®.

2 =8 ©al RaE

| INVESTIGACION OPERATIVA ~
| INGENIERIA DE PROCESOS
! Problema de los alcoholes - LINDO FE

) 2xl + =2 <= 230
®2 <= 120

g

El caracter “!” indica que lo que sigue en esa linea es un comentario introducido por el
usuario (el que esta ingresando el modelo) y, por tanto, no es operable ni forma parte
del problema.

El verdadero modelo comienza con las palabras MAX o MIN, exclusivamente. Luego se
escribe la funcidn objetivo con las constantes que pueden estar seguidas, o no, cada
una de ellas, de un espacio. Después de la constante se escribe la correspondiente
variable, que se representa como un conjunto de letras o letras y nimeros (Por ejemplo,
son nombres de variables: XLZ, X1, C22, VARIABLE3, VAR3, etc.). Es asi que podriamos
escribir el funcional del problema de los alcoholes de cualquiera de estas formas:

9 NOTA MUY IMPORTANTE: Debido a la continua renovacion de versiones las figuras que
siguen y las instrucciones son sobre la version ofrecida en www.optimiza.org por lo que
puede haber diferencias menores con las versiones obtenidas en lingo.com
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3X1+5X2

o bien

3X1+5X2
o bien

3 ALCOUNO +5ALCO2
u otras.

Posteriormente se escriben las restricciones, comenzando con la frase SUBJECT TO. El
modelo completo se finaliza con la palabra END.

El modelo se ejecuta con el botdon “diana” o con el ==
menu Solve, luego de lo cual una ventana emergente ﬂé
permite habilitar el andlisis de sensibilidad, como I
vemos en las figuras.

En este punto se obtiene un informe simple de estado de la modelizacion resuelta.

NSy, v WM_:‘WW““‘\
NDO T us E
| LINDO
~ Optiizer Status e
2 DO RANGE(SENSITIVITY) ANALYSIS? Stabas: Optinal
o / Iterations: 3
Infeasibiity: 0
| Si I No Objective: 660
Best IP: HoA
IP Bound: N4
Branches: H-4
Elapsed Time: 00:00:00
Update Intervat |1
¥ I | Cloze !

La planilla de resultados, que el programa presenta como una ventana independiente,
es como la que se ve en la figura de la pagina siguiente.
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] =181 = =]

—

plole|vR(E =R Bl

lam BE 2kl

E mports Window

VARIABLE
X1

X2

ROW
PRODUCC

RECTIF
DEMANDA

LP OPTIMUM FOUND AT STEP
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

CURRENT
COEF
3.000000
5.000000

CURRENT
RHS
230.000000
250.000000
120.000000

3

1) 660.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 70.000000 0.000000
X2 90.000000 0.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
PRODUCC) 0.000000 0.333333
RECTIF) 0.000000 2.333333
DEMANDA) 30.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 3

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOWABLE ALLOWABLE
INCREASE DECREASE
7.000000 0.500000
1.000000 3.500000
RIGHTHAND SIDE RANGES
ALLOWABLE ALLOWABLE
INCREASE DECREASE
270.000000 90.000000
45.000000 135.000000
INFINITY 30.000000

Observamos que a los precios sombra se los denomina Dual Prices (Costos en el dual),
aunque el resto es similar a las presentaciones ya vistas en WinQSB.

Teniendo en foco la ventana de edicion del modelo es posible acceder al menu

Solution. ..
Range
]| Parametrics...
i Statistics
Peruse...
' Picture...
Basis Picture

-; Formulation. ..
Show Colurnn...
Positive Definite

Alt+0
Alt+1
Alk+2
Alt+3
Alt+4
Alt+5
Al+6

Blt+8
Alt+9

resultados (Reports), desde el cual se obtienen diferentes
informes, tal como el formato de tabla que se muestra a
continuacion:

Esta opcién agregaria al final del reporte anterior la
siguiente tabla:
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THE TABLEAU

ROW (BASIS)

1 ART
PRODUCC SLK 4
RECTIF X1
DEMANDA X2

X1

0.000
0.000
1.000
0.000

X2 SLK

0.000
0.000
0.000
1.000

2 SLK
0.333
0.333
0.667
-0.333

2.333
-0.667
-0.333

0.667

4
0.000
1.000
0.000
0.000

660.000
30.000
70.000
90.000

También permite hacer un andlisis paramétrico, para ello se accede al menu Reports,
Parametrics..., con lo cual se accede a un cuadro de dialogo, en el que se puede elegir
la restriccidn a analizar, y hasta que nimero se va a hacer ese analisis a partir del valor
actual. La salida (informe) que se obtiene estd en formato texto, aunque -
opcionalmente — se puede acceder a un grafico, ambas salidas sujetas a los limites
sefialados. En el ejemplo que vemos en la figura siguiente hemos pedido un valor tope
RHS de 500, escribiéndolo en la ventana correspondiente, que sefialaba el valor original

de 230, reemplazandolo por 500:

bl

6

RHS Paramstrics for Row: RECTIF

Row Parametrics . . . @|
Parametric Row: E
i
PRODUCC Cancel
'RECTIF Q

DEMAMNDA Help
Report Types
[V Text
[+ Graphics
Graph Type
Type: <= D
New FHS Value: 0
500
31 /
720
Objective (MAX)

o

250 300

Righthand Side {<=)
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KHS INCREASE DECREASE

FRODUCC 230.000000 270.000000 90.000000
RECTIF 250.000000 45.000000 135.000000
DEMANDA 120.000000 INFINITY 30.000000

RIGHTHANDSIDE PARAMETRICS REPORT FOR ROW: RECTIF

VAR VAR PIVOT RHS DUAL PRICE OBJ
ouT IK ROW VAL BEFORE PIVOT VAL
250.000 2.33333 660.000
SLK 4 SLK 3 2 295.000 o A A 765.000
S00.000 —0.222045E-15 765.000

Algo mas sobre LINDO

Palabras Reservadas

Lindo es un Software comercial orientado casi exclusivamente a programacion lineal.
No es un programa que tenga la difusién (ni el perfil de usuario) que tienen programas
como Excel, ya que a diferencia de éste su uso es especifico y tiene, ademads, un costo
considerable. A pesar de ello, la versatilidad de poder plantear “coloquialmente” el
problema hace que sea una opcién a tener muy en cuenta, recordando que se pueden
obtener versiones “demo” en la pagina web de la asignatura.

En la ventana de edicién del modelo se usan determinadas palabras para indicar los
elementos estructurales del modelo que estamos planteando. Esas palabras se
denominan “reservadas” y no se pueden usar para otro fin (por ejemplo, no es posible
llamar a una variable “end” o “End” o “END” porque esa palabra esta destinada a otra
funcion: se usa para sefialar el fin del conjunto de las restricciones) y por ello se
denominan “reservadas”. Las palabras reservadas se listan a continuacion,
acompafiadas de una breve descripcion de su uso:

! Se coloca en un rengldén en cualquier lugar e indica que lo que sigue
en ese renglén es un comentario no ejecutable

MAX Indica que el modelo que sigue en el rengldn es maximizante

MIN idem, minimizante

TITLE Permite agregar un texto asociado al modelo de hasta 73 caracteres

SUBJECT Indica que todas las expresiones de los renglones siguientes son

TO restricciones, hasta que se encuentre una sentencia END

ST Igual que SUBJECT TO

) Indica que lo anterior al simbolo es el nombre de la restriccion que
sigue

+y- Operadores aritméticos validos
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>=, =, <= Operadores de restriccion, si se usa < se interpreta <=

END Fin de la lista de restricciones

INT La variable indicada es binaria (0 o 1)

GIN Las variables indicadas son enteras (General Integer),(0, 1, 2, 3, ...)

SLB Las variables indicadas tienen limite inferior

SUB Las variables indicadas tienen un limite superior

FREE Las variables indicadas no reconocen la restriccion de no negatividad
ni ninguna otra

Qcp Permite declarar un modelo cuadratico

Variables y Comandos
Las variables y los comandos o sentencias imperativas pueden escribirse en mayusculas
o minusculas. Los nombres de las variables pueden ser de hasta ocho caracteres.

Sintaxis del modelo

El modelo debe comenzar con las palabras reservadas MAX, o max, o MIN, o min
Puede ser escrito con retornos de carro en cualquier lugar. Como ejemplo, en la figura
siguiente se presentan dos modelos idénticos pero escritos de formas diferentes.

MAX 3 Cl + 5 C2 Max
SUBJECT TO 3 Cl +
PROD) 2 Cl1+ C2 <= 230 5 C2 ST
RECT) Cl1 + 2C2 <= 250 PROD) 2C1+C2<=230
DEM) RECT) C1+
Cc2 <= 120
2C2<=250
END
Dem) C2<=120 END

Archivos de comando
Se puede escribir un modelo en el cual se incluyan érdenes (o comandos), por ejemplo,

el siguiente, que que hemos disefiado asi: en el primer rengldn escribimos la
declaracién de la funcidn objetivo, en el segundo la abreviatura de subject to, en el
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tercero, cuarto y quinto las restricciones, en el sexto la declaracion de fin de
restricciones y en el séptimo agregamos, incluimos, el comando (GO) que le da la orden
al programa de ejecutar (resolver) el modelo que escribimos hasta ahi. Recuerde que
este mismo modelo, sin el comando que ahora incluimos, lo habiamos escrito antes y
que, para resolverlo, teniamos que usar el icono “diana” y hacer clic en ella. Ahora,
simplemente con cargar es modelo, se ejecutara.

MAX 3 QA1 + 5 QA2

ST

PR) 2 QA1 + QA2 <= 230

RE) QA1 + 2QA2 <= 250

DE) QA2 <= 120

END

GO € aca incluimos la orden “correr” (GO)

Esta serie de renglones debe ser escrita utilizando el editor del mismo programa, como
se hace habitualmente, o, si resultara cdmodo, cualquier editor externo de textos, luego
de lo cual se debe guardar con Save, usando cualquier nombre y la extension ./tx, por
ejemplo ALCOCOM.LTX.

Para ejecutar esta demostracidn es conveniente cerrar todas las ventanas abiertas.
Luego seleccione en el menu File, el submenui TAKE COMMANDS y observe que se abre
el archivo, se carga el modelo, pero que, ademas, al encontrar la sentencia GO se
ejecuta y presenta el informe general.

Mediante la sentencia Load puede ser usado el mismo modelo para ensayar otros
comandos, por ejemplo, probaremos modificar el archivo incorporando un comando
que borre la tercera restriccidn. Asi nos queda el modelo original, un borrado y la orden
de ejecutar y mostrar el resultado:

MAX 3 QA1 + 5 QA2

ST

PR) 2 QAl + QA2 <= 230
RE) QAl + 20QA2 <= 250

DE) QA2 <= 120

END

DEL DE € aca incluimos la orden “borrar” (DEL) la restriccion
DE

GO
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Luego de efectuadas las modificaciones nuevamente guardamos. Al realizar la
operacion Take commands, debera obtenerse la eliminacion de la restricciéon N° 3 (QA2
<=120) y el informe estandar del resultado del problema, igual al anterior, pues se ha
eliminado una restriccidon que aparece en la base y que no forma parte de las que
configuran el 6ptimo (ver la solucién grafica del mismo problema)

Por ultimo, podremos repetir el proceso con el fin de probar los siguientes cambios:

MAX 3 QAl + 5 QA2

ST

PR) 2 QA1 + QA2 <= 230
RE) QA1 + 20QA2 <= 250
DE) QA2 <= 120
TABLEAU

GO

Con esta modificacion obtendremos la tabla simplex del problema enunciado y el
informe estandar del resultado.

Lista de comandos

La siguiente es una lista de algunos de los comandos disponibles:
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FBR Recupera una base guardada con el comando FBS
FINS Recupera una base guardada con el comando FPUN
LEAVE Termina un texto de comando

MAX/MIN Comienza un modelo

RETR Recupera un problema guardado con SAVE

TAKE Toma un comando de un archivo de comandos
LOOK Muestra todo o parte del modelo

NONz Muestra la solucién para los valores no cero
RANGE Muestra el andlisis de rango

SHOCOLUMN Muestra una columna (variable) del modelo
SOLUTION Muestra el informe normal de la solucidon

TABLEAU Muestra la tabla actual

DIVERT Manda la pantalla de salida a un archivo

FBS Guarda la base actual en formato LINDO

FPUN Guarda la base actual en formato MPS

SAVE Guarda el modelo actual en un archivo comprimido
SDBC Guarda la solucién en formato de base de datos/columna
SMPS Guarda el modelo en formato MPS

GO Resolver el problema

PIVOT Ir a una iteracién simplex

APPC Agregar una nueva columna (variable de la formulacion)
DEL Borrar una restriccion determinada

EXT Agrandar el problema por adicién de restricciones
FREE Declara que una variable es irrestricta en su signo
SLB Establece un limite inferior a una variable

SUB Establece un limite superior a una variable

BIP Establece un limite a un modelo de programacién entera
GIN Variable general entera (0,1,2,...)

INT Variable binaria (0, 1)

PARAMETRICS Realiza un andlisis paramétrico del vector RHS

! Inserta un comentario

BATCH Indica que ejecuta por lotes

PAGE Define la longitud de la pagina o la pantalla

PAUSE Pausa para que se acepte una entrada por teclado
TERSE Coloca un estilo conversacional para la salida, simplificando el informe
VERB Recoloca el informe normal

WIDTH Establece el ancho de la pantalla de salidas

INVERT Invierte la base actual

STATS Muestra un resumen estadistico del modelo

TITLE establece, cambia o devuelve el titulo del modelo
QuIT Sale de Lindo
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Listado completo de comandos:
1) INFORMACION
HELP COM LOCAL CAT TIME DATE
2) ENTRADAS
MAX MIN RETR RMPS TAKE LEAV RDBC FBR FINS
3) PRESENTACION
PIC TABL LOOK NONzZ SHOC SOLU RANGE BPIC CPRI
RPRI DMPS PPIC LKLG
4) SALIDA A ARCHIVO
SAVE DIVE RVRT SMPS SDBC FBS FPUN SMPN
5) SOLUCION
GO PIV GLEX
6) EDICION DE PROBLEMAS
ALT EXT DEL SUB APPC SLB FREE
7) QUIT
8) PROGRAMACION ENTERA, CUADRATICA Y PARAMETRICA
INT QCP PARA POSD TITAN BIP GIN IPTOL
9) PARAMETROS DE PRESENTACION
WIDTH TERS VERB BAT PAGE PAUS
10) REUTINAS DE USUARIO
USER
11) OTRAS FUNCIONES
INV STAT BUG DEB SET TITL NEWPW

Algunas consideraciones sobre LINGO

La sintaxis de carga del modelo es diferente en LINGO respecto de LINDO, debido a que
el primero permite trabajar con modelos no lineales incorporando operaciones como
la division y la potenciacidn:

Dizlalg &= 2o elo] RER 2l
FFLNGO Model LINGOZ

Max = 3*x1 + 5*x2:

2%xl + x2 <= 230:
X1 + 2%x2 <= 250;
%2 <= |120:

end

Sintaxis de carga de modelo
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Se incorpora la posibilidad (no obligatoria) de utilizar el punto y coma (;) como
expresion del “retorno de carro” (no significa que lo que sigue deba escribirse en otra
linea, significa que se interpreta que lo que sigue es otra linea). Por ejemplo, el siguiente
es el mismo modelo que habiamos seguido hasta ahora y funciona igual. Esta escrito en
un solo renglén fisico pero su sintaxis representa cinco lineas:

E¥LINGO Model - LINGO1

Max = 3%*x1 + S=Tx2; 2%*x1 + x2 <= 230; x1 + 2¥*x2 <= 250;

®2 <= 120: end
|

Haciendo clic en el botdn de la diana o seleccionando Solver, se encuentra el resultado:

Solver Status Variables ]

Model Class LP Tot 2 c
Noriness 0 c
Stale Global Optimum Integers 0
Objective 660 Contianhs 2
Irfeasbdly 0 Totat 4 3
Norines: 0 3
Iterabions: 2 c
Nonzetos
Extendad Solver Status Totat 7
N 0
Solver Type il
Best Obg Generatoe Mesnory Used (K]
Oty Bound 3
Steps Elapsed Rurime (b e s5)
ke 00:00:00
Update Intervat [2 Close i

¥ Solution Report - LINGO1

| Global oprimal sclucion found at iteration: z
Chjective value: 660.,0000

Variable Value Reduced Cost

X1 70.00000 0.000000

iz 50.00000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 &60.0000 1.000000

2 0.000000 0.3333333

3 0.000000 2.333333

4 30.00000 0. 000000

Pulsando en el menu LINGO y optando por Generate > Display Model, se convierte la
entrada en un modelo cldsico: en nuestro ejemplo, en el que se habiamos escrito todo
el modelo solo separado por (;), obtendremos lo siguiente:
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@Eenerated Model ﬁeport - LINGO1

MAX 3 X1 +5 X2
SUBJECT TO

2] 2 X1 + X2 <= 230
3] X1 + 2 X2 <= 250
4] X2 <= 120

END

La potencia de LINGO radica en su capacidad de trabajar en forma interactiva (leyendo
y escribiendo, por ejemplo, datos de una planilla Excel o Calc) lo que abre la posibilidad
de programar problemas mas complejos o de otra indole, por ejemplo, andlisis de
redes, PERT con tiempo de choque, etc. El desarrollo de estas capacidades excede los
alcances del curso y de esta publicacién, aunque hay bibliografia disponible.

Planillas de calculo Excel y Calc

Introduccion - Uso de MS Office Excel y
Apache/LibreOffice Calc

Excel

Excel es un producto comercial que forma parte de una “suite” (que es como se llama
a un conjunto de programas interrelacionados) llamada Microsoft Office. Coexisten en
forma operativa varias versiones con pocas diferencias entre ellas y conocidas por el
ano en que fueron lanzadas comercialmente.

Las versiones que circulan habitualmente son: Office 97, Office 2003, Office 2007, Office
2010, Office 2013 y las posteriores, sin mayores cambios — en lo que interesa en esta
publicacién —respecto a la 2013. Las dos primeras (que son las mas raramente utilizadas
debido a su antigliedad) son semejantes entre si, con excepciones en la apariencia y
disponibilidad o ubicacion de ciertos comandos. Las restantes (similares entre si) son
diferentes a las anteriores no solo en el aspecto, sino también la funcionalidad, el
sistema de archivos y la capacidad de manejo de valores numéricos. Tienen, ademas,
diferencias en el modo de carga de datos.

Respecto al sistema de archivos, las hojas de calculo en las versiones 97-03 se guardan
de manera predeterminada en un formato caracterizado con la extension “.xls”, aunque
hay otras opciones. En las series 2007 en adelante, la forma predeterminada usa la
extension “.xIsx” aunque estan disponibles todas las versiones anteriores. De esta
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manera los archivos generados son compatibles entre si y entre otros sistemas
operativos.

Existe abundante literatura respecto a como se usan los programas de Office y sobre
las posibilidades que brindan cuando se los emplea en diversas tareas. En ediciones
anteriores de Optimiza habiamos incluido elementos basicos sobre su utilizacion a fin
de aprovechar algunas de las caracteristicas que tiene y que son aplicables a los
contenidos discutidos en nuestras asignaturas. En esta edicién hemos incluido
solamente una guia para utilizar los complementos necesarios para resolver los
modelos presentados. Esta decisidn se basa en que Excel es un programa que se
encuentra disponible en forma generalizada, constituyendo una herramienta basica
practicamente universal de la ingenieria. No obstante, los interesados pueden obtener
versiones de la guia basica en la pagina web www.optimiza.org y en el Anexo Il de esta
publicacion.

Calc

Calc es el nombre de una planilla muy semejante a Excel que esta incluida en los
“paquetes” de utilidades OpenOffice.org y en una versién muy semejante denominada
LibreOffice. Ambos tienen prestaciones también semejantes a MS Office (Ver Anexo Il1).

El primero de estos paquetes fue, en sus inicios, un desarrollo de Sun Microsystems,
posteriormente adquirido por la firma Oracle. Actualmente se distribuye con la
denominacién oficial “APACHE OpenOffice”. Estd originado bajo el concepto de
software de cddigo abierto que puede ser modificado o no por los usuarios. No debe
confundirse “software libre” con “software gratis” sobre todo si se parte del inglés
(“free”) para ambas expresiones. El software libre puede ser vendido, aunque este no
es el caso de OpenOffice.org ni de Libre Office. Este ultimo fue creado — precisamente
— para evitar cualquier intento de Oracle en ese sentido. Por ello ambos (que son
similares entre si) pueden ser obtenidos gratis, aunque requieren un acuerdo de los
términos de licencia.

Las planillas generadas por Excel son compatibles en todas sus versiones con Calc, es
decir pueden ser leidas y modificadas por este programa.

Solver

Desde las primeras versiones de Excel (y de todas las Planillas de célculo que existian en
esa época, Lotus 1-2-3, Quattro, etc.) se encuentra que tienen una utilidad funcional
(que es una macro, o complemento) llamada Solver.
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Como Solver fue creado en la década de 1980, no se incluyd nunca en Calc, que aparecio
mucho tiempo después. Por esa causa, en las primeras versiones de Calc un tercero
desarrollé e introdujo una macro con el mismo nombre pero que no es exactamente
igual y que debia obtenerse e instalarse por separado (add in). Esto ultimo ya fue
superado y a partir de OpenOffice.org versidon 3.0 y en todas las de Libre Office se
incluye un complemento similar, que se denomina indistintamente “Solucionador” y
“Solver”, que permite resolver problemas de Programacion Lineal (y otros) aunque con
ciertas limitaciones, entre ellas la que no hace analisis de sensibilidad.

Veremos a continuacion'® cémo se utilizan ambas hojas, tanto Office-Excel como

OpenOffice.org o LibreOffice-Calc para lo cual seguiremos usando como ejemplo el
problema de Alcoholes Argentinos.

Planteo del problema.

La primera tarea sera definir, sobre una hoja de calculo en blanco, o una que ya
contenga los datos del problema, dos aspectos iniciales:

1) Cual deseamos que sea la celda en la cual estara la funcidn obijetivo.
Esa celda la llamaremos de ahora en adelante “Celda objetivo”.
2) Cuales seran las celdas destinadas a las variables. Al ser una celda por

variable de decision, conformaran un grupo de celdas (“Rango” o matriz)
donde apareceran los valores que asumen las variables una vez resuelto el
problema. En la terminologia de Excel constituirdn un “rango de celdas
cambiantes”.

En las figuras siguientes!?, hemos comenzado el planteo del problema en una hoja en
blanco, en la cual elegimos las celdas de esta manera: la D1 para la variable x;, D2 para
la variable x, y D3 para la funcidn objetivo, cuya expresidn se puede ver arriba, en la
barra comandos. Ademas, se han escrito los valores de los coeficientes del funcional en
las celdas C1y C2: (figura superior MS Office/Excel, Inferior OOffice o LOficce/Calc)

10 Las ilustraciones que acompanan este articulo se obtuvieron de Excel Version Office
2016 operando con Windows 10. Las imagenes y configuraciones pueden variar con otros
sistemas operativos y con otras versiones del programa. Las correspondientes a Calc son
las de la version de LibreOffice 5 bajo Windows 10

" La manera de plantear el modelo y resolverlo es totalmente personal, se opto6 por un
disefo cualquiera en la Hoja. Puede ser usada cualquier otra disposicion alternativa. Es
conveniente que el lector ensaye luego con otros disefos.
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Escribiremos la funcion objetivo en la celda D3 optando por una de las cuatro maneras
totalmente equivalentes que mostramos a continuacién:

=C1*D1+C2*D2

=$C$1*SDS1+$CS2*$DS2

=3*D1+5*D2

=SUMA.PRODUCTO($C$1:5C$2;$D$1:5DS2)

El problema queda asi planteado como una funcion de las variables representadas por
las celdas D1y D2. Como ensayo, podriamos probar distintos valores para cada variable
(escribiéndolos en D1 y D2) y observar en D3 el valor que adquiere el funcional. En las
figuras vemos que la sintaxis en Excel (figura de arriba) es idéntica a Calc (figura
inferior).

Para completar el planteo del modelo, primero agregaremos algunos elementos que
son solamente accesorios, como un color para identificar rapidamente la celda objetivo,
etiquetas de ayuda (“<X1” para recordar donde va a aparecer el valor de x;, por
ejemplo, o “produccion” para recordar en que rengldn estd la restriccidon) etc. Todo
esto se incorpord en la figura siguiente:
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§|Liberation5.ans | |‘ID | a a g a " e

L]

o FEZ =

A | B | C | D | E
| 3 <x1
2 5 <x2
3| =
i)
3
D | restricciones valores lado derecho
_7 _|produccion == 230
_8 |rectificado <= 250
9 |demanda == 120
10 ]
n

En casi todas estas celdas sélo se escribieron textos, asi en C7, C8 y C9, solo se escribid
“<=", como un simbolo de ayuda que no se puede operar. Pero la columna de valores
del lado derecho son numeros (D7, D8 y D9).

En el siguiente paso completaremos las celdas B7, B8 y B9, con funciones:
=2*D1 +D2enla B7 (equivale a 2*x; + 1*x,)
=D1+2*D2 en la B8 (equivale a 1*x; + 2*x,)
=D2 en B9 (equivale a 0*x; + 1*x,)

Problema completo planteado en Excel y/o Calc

De esta manera tenemos todos los datos necesarios incorporados y el modelo escrito
en la hoja de calculo. Los datos que hemos agregado a la hoja son:

1. Funcidn objetivo.

2. Elvalorinicial de las variables x; y x, (en blanco, o cero).

3. Las funciones de las inecuaciones (lados izquierdos)

4. Las disponibilidades (lados derechos).
(Observe que el sentido de las desigualdades (“<="), si bien lo hemos incorporado, no
tiene valor y podria no escribirse. Lo que obligatoriamente tiene que estar es lo
enumerado arriba).

El siguiente paso serd utilizar Solver. Puede ocurrir que, en el primer intento de uso,
descubra que la versidon de Excel que Ud. usa no incluye Solver. Esto puede ocurrir
porque, cuando se instala Excel o MS Office, Solver no se incluye por defecto en la
modalidad de opciones recomendadas por el fabricante. En ese caso, para cargar Solver
debera un simple procedimiento que varia segun la versién de Excel que utilice.
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UNA GUIA SENCILLA DE INSTALACION DE SOLVER PARA EXCEL EN TODAS LAS

VERSIONES SE ENCUENTRA AL FINAL DE ESTE CAPITULO (ANEXO DEL CAPITULO)

Una vez que verificé que lo tiene instalado — o lo instald, dispondra de las opciones
mostradas en la figura superior siguiente para Office Excel 2007/10y en la inferior para
todas las versiones anteriores de Excel:

Libral = Excel

Revisar Programador Yista Q iQué desea hacer?

\'tes IL\S Efonsuﬂasyccnaiena 3] EE] Y :,. E“E =3 ?': - r
satentes Actualizar i Z| Oedenar  Filtra e Testo en i D An = =
todor b Editar vinculos il Y Avanzadas columnas &5 ~ Wt T = 2, Solver
Consultas y conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos
I Andlisis
M | N | a | P |
Cuando seleccionamos “Solver” aparece una pantalla similar a
o | Herramientas Datos  Menkan: . ~ . ., , .,
g : — las figuras que se sefialan a continuacion, segun la versién o
@ %" Ortografia... F7 E
e programa que estemos usando:
s Comparkir libra... |
25| Prokeger 4 E . . o~
—_ 1) Excel hasta 2007 inclusive (puede haber pequefias
Solger... variaciones en las traducciones de los textos y aspecto en las
Macra > versiones mas antiguas)
Complemnentos, ..
Fersanalizar... { Conexiones H Ordenary filtrar “ Herramientas de datos
DIpCiones. ..
i Je | =scsr$nsrscszrsng
Andlisis de datos...
¥ o RO v i s e i G i P s i s s K i
= 3 1 4 | | | | | : |
5[ ‘<XZ Parametros de Solver M
- Celda objetivo: —1
‘ Valor de la celda objetivo: _ :
Valores lado derecho @ Mixmo @ Mnime ) Valores de: D
230 Cambiando las celdas |
T — —
250 | Estimar
uoi Sujetas a las siguientes restricdones: E |
| A |
| !
— : -
| | |
I I ]
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2) Excel 2010 y posteriores

— 7
e

Establecer objetivo: ‘ 053

Para: @ Max. @ Min (@) Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto & las restricdones:

| = Agregar
ke N
T
Restablecer todo
i i

k= Cargar /Guardar

@ Convertir variables sin restricdones en no negativas

ETET— (oo

Métado de resoluddn:

Método de resoluddn

Selecdone el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
‘motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Resolver I Cerrar

3) Calc 3

Objetivo de celda $D$3)

Optimizar resultados a @ Maximo
) Minimo
() Valor de

Al cambiar las celdas

valores lado defll Condiciones limites
= 230
- 250 Celda de referencia Vinculo Valor

= 120
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Como se puede ver, hay que indicar cudl es la celda objetivo, (en este caso D3) y marcar
el criterio: que significa si se maximiza, se minimiza o se fuerza a un resultado.

Carga del modelo en Excel
El sector etiquetado “Cambiando las celdas...” requiere se ingrese el rango de la matriz

de celdas donde estan las variables, en este caso es un vector de 2 elementos (D1y D2).
Por lo cual el rango comienza en D1y termina en D2, (se escribe D1:D2)

Sigue un recuadro para restricciones, (originalmente aparece en blanco). Para cargar
cada restriccion se debe pulsar el boton “Agregar” Aparecera el cuadro de la figura:

o i i i . En la
| Agregar restriccién ﬂ casilla
4 | Referenda de la celda: Restriccian:

I B <= [-]| S

{| (Aceptar | [ concelr | [ agregar | [ Ayuda |

“Referencia de la celda”, se escribe el nombre de la celda que representa el lado
izquierdo de la restriccidon o la variable a restringir. En la casilla central el tipo de
restriccidn, al que se accede desplegando la flecha vertical y optar por <= (opcién por
defecto), =, >=, int (entera) o bin (binaria). De esta manera es posible elegir una de las
tres relaciones basicas (igual a, menor o igual a, mayor o igual a) o forzar a un nimero
entero irrestricto (int) o binario (bin).

Por ultimo, la casilla derecha servira para escribir el lado derecho de la restriccion. Si se
selecciond int o bin, alli aparecerd la palabra ENTERO o BINARIO respectivamente y no
hay que escribir nada.

Cada restriccion se carga apretando el botdn Agregar. Cuando se escribieron todas, y
estamos en la Ultima, en lugar de Agregar se pulsa Aceptar. Si hay que modificar alguna,

se pulsa Cambiar. Si hay que borrar alguna, se pulsa Eliminar.

El aspecto del cuadro Solver después de cargar las restricciones, sera:
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FrEe. XK i

38—
Establecer objetivo: |5D$3
|

Parametros de Solver

Para: @ Max. ©) Min @) Valor de: 0

Cambiando |as celdas de variables:

[ssuepe2

Il Sujeto a las restricdones: |
$BS7 <= §D57 -
D e=ams
Bl $859 <= §D$3

Agregar

Cambiar

Restablecer todo

4

Cargar fGuardar

Convertir variables sin restricdones en no negativas
o O pr =
Método de resoludén: ..1II'I| e P Izl Opdones

Método de reseludsn

Selecdone el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

(== 1 [ ==

Carga del modelo en Calc

El sector etiquetado “Cambiando las Salver X
celdas” requiere se ingrese el rango Celda objetivo [sos3 ‘
de la matriz de celdas donde estan | aptimizar resutiadosa g prasimo

las variables, en este caso esa matriz
es un vector de 2 elementos (D1 y
D2). Porlo cual el rango comienza en
D1 y termina en D2, (se escribe
D1:D2). El sector “Condiciones ondiions Einays
limitantes” se destina a los rangos i e
donde estan las funciones del lado
izquierdo, el sentido de Ia
desigualdad, igual que en Excel (<=,

O Minimo

() Valor de ‘ ‘

Cambiando las celdas |SDS1:SDSZ

Operador Valor

= 5Ds7
sDsa

o 7 e
m m @
=] @ ~

>=, =, entero, binario) y el rango
donde estd el valor derecho. Asi | Opciones.. | | auda || cemr | [ soludonar |
para cada restriccion.

[EEY
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Resolver el modelo en Excel y en Calc

Antes de hacer clic en “Resolver” (Excel) o “Solucionar” (Calc), se debe seguir uno de
estos pasos:

a) Para Excel, todas las versiones desde 95 a 2007, inclusive: hacer clic en el
botén Opciones??, con lo cual aparecerd el cuadro de didlogo de la figura.

" 4 " " "

f
Ogpciones de Solver ﬁ
reros [0 s
s [0
Predsian: 0,000001 —

Toleranda: 5 Yo o

oo oo yuda

Adoptar modelo lineal [] Usar escala automatica

[[] Mostrar resultado de iteradiones

Buscar
(@ Progresivas (@ Newton
() Cuadratica ) Centrales ) Gradiente conjugado

Si bien alli podriamos establecer el tiempo maximo de busqueda, el error, la tolerancia
y el modelo de resolucion, en general esos parametros se dejan como estan por
defecto. Pero lo que es si es necesario hacer es marcar las casillas de verificacion
“Adoptar Modelo lineal” y “Adoptar no negativos” para los problemas de
Programacion lineal. (En el caso de la condicion de no negatividad, si esto no se hiciera,
habria que establecer la condicién de no negatividad como restriccidn para cada una
de las variables de decisién). Una vez hecho, se pulsa “Aceptar”

b) Para Excel 2010 y posteriores, en la lista desplegable “Método de resolucion”
elegir la opcion “Simplex LP” y convertir en no negativas las variables sin restricciones,
como mostramos en la figura.

12 Ver al final de este capitulo, en Resultados adicionales en Excel 2010 que otras
posibilidades brinda el boton Opciones en Excel 2010
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‘ - ‘ Cargar /Guardar

: Convertir variables sin restricdones en no negativas

Método de resolucion: => ST - | Opciones

Método de resoluddn

Selecdone el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el

mator LP Simplex para problemas de Solver lineales, v selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

(e ) [

c) En Calc LibreOffice, pulsar “Opciones...” seleccionar “Solucionador Lineal de
LibreOffice” Con ello, la lista de configuraciones que sigue por debajo cambiara (como

se ve en la segunda figura). En ella hay que tildar “Asume variables como no negativas”
y pulsar “Aceptar”

Opeiones ®
Opciones =

Algoritmo del solucionador. B}

Algoritmo del solucionador
=9 Configuracidn:

(e el larg el o et i ere s
SCQ Evolutionary Algorithm [ e ——
R L et ety olucionador lineal CoinMP de LibreOffice Limitar profundidad del algoritmo rama y limite
et EETE LT R Solucionador lineal de LibreQffice Nivel épsilon (0-3): 0
DE: Factor de escala (0-1.2: 0,5 Solucionar Iimite de tiempo (segundos): 100
DE: Probabilidad de cruce (0-1): 0,9 i
Estimar los Iimites de las variables
Limite de estancamiento: 70
Mostrar el estado detallado del solucionador
PS: Coeficiente de constriccidn: 0,729
PS: Constante cognitiva: 1,494
PS: Constante social: 1,494
PS: Probabilidad de mutacian (0-0.005): O
Tamafio del enjambre: 70
Tasa de cambio del agente (probabilidad DE): 0.5
Tolerancia de estancamiento: 0,000001
Urnbral de los Iimites de |as variables (al estimar): 3
] Utilizar el comparador ACR (en lugar del BCH)
[ ] Utilizar un punto de inicio aleatorio

Configuracion:

Resultados en Excel

En este punto estamos en condiciones de terminar la tarea, simplemente oprimiendo
el botdn “Resolver”. En Excel'3, aparecerdn las siguientes pantallas.

13 A partir de este punto, solo se muestran pantallas correspondientes a las versiones
actuales de Excel ya que las diferencias que hay sobre las versiones anteriores de 2013

son menores y, en general, se concentran en errores de traduccion y de cambios de
nombres de los elementos.

131



5 a <x2 L L L L L L |
e -
7= 660 Resultados de Solver M

Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las

valores lado derecho_ restricciones y condiciones dptimas. Informes
o Responder
= e Confidencialidad
250 R Limites.
120 O Restaurar valores originales
L Volver al cuadro de dialogo de parémetros de O informes de esquema

Solver

— Aceptar I Cancelar Guardar escenario... |

= Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
Gptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion dptima local. Al
usar Simplex LP, significa gue Solver ha encontrado una solucidn dptima global.

Vemos un mensaje que nos informa si la busqueda fue o no satisfactoria, a la vez que,
en segundo plano, sobre la hoja, en las celdas D1, D2 y D3 ya se ven los resultados de
la funcidn objetivo, de la variable x;, de la variable x, y de Z, respectivamente y en las
celdas B7, B8 y B9 aparecen los valores del lado izquierdo de las restricciones (fuera del
cuadro de la figura) que indican, directamente, cuanto “sobra” en cada recurso .

En esta ventana vemos — ademds — un sector denominado Informes: con un listado de
tres posibilidades, Respuestas o Responder (en 2010), Sensibilidad o Confidencialidad
(en 2010) y Limites. Haciendo clic en cualquiera de ellas, ésta queda “iluminada”
(pueden “iluminarse” una, dos o las tres) lo que provoca que, una vez que pulsamos
Aceptar se generen en el libro tantas hojas nuevas como Informes marcamos. Estas
hojas se acumulan cada vez que se usa Solver en el mismo libro. Cada hoja tendra un
nombre, por ejemplo “Informe de Respuestas” al que se |le agregara automaticamente
un numero correlativo cada vez que se cree una nueva hoja informe. Con eso se puede
formar un “historial” de resultados.

En este caso “iluminaremos” las tres. Luego pulsaremos “Aceptar”.

Las figuras siguientes muestran cada una de esas hojas y las diferencias entre todas las
versiones anteriores de Excel y la actual:

1) Informe de Respuestas
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Los términos “Demora” y “Vinculante” se refieren a los valores del lado izquierdo y a
las variables basicas, respectivamente.

Al B | c | D | E | F | & | H 1 J
Microsoft Excel 14.0 Informe de respuestas
Hoja de cilculo: [Libro1]Hojal
Informe creado: 16/04/2011 15:54:21
Resultado: Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: Simplex LP
Tiempo de la solucidn: 0,016 segundos.
Iteraciones: 3 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo méximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001

W U W R e

=
(=]

Maximo de subproblemas Ilimitado, Méximo de soluciones de enteros Ilimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

12

13

14 Celda objetivo (Max.)

15 celda Nombre Valor original ~ valor final

16 $D$3 Z= 660 660

17

18

19 Celdas de variables

20 celda Nombre Valor original  valor final Entero

21 $DS1 70 70 Continuar

22 $DS2 30 90 Continuar

Restricciones
Celda Nombre Valorde lacelda Formula Estado Demora

] $B57 Produccion restricciones 230 SBS7<=5D57 Vinculante OI
5B58 Rectificado restricciones 250 5B58<=3D58 Vinculante 1]
$B59 Demanda restricciones 90 SB59<=5D59 Mo vinculante 30

2) Informe de sensibilidad o de confidencialidad

La terminologia empleada es la siguiente: “Final Valor” que quiere sefialar “Valor Final”;
“Reducido coste” traduccidn literal de “Reduced Cost”, “Objetivo coeficiente” para
sefialar los coeficientes de la funcidn objetivo, “Sombra precio” es el Precio sombray,
“Permisible Aumentar” — “Permisible Reducir” sefialan los limites de aumento o
disminucién permitidos para el valor del coeficiente*.

14 como dato curioso, los vocablos “Permisible Aumentar” y “Permisible Reducir” vienen
a corregir un error de décadas, ya que, en las versiones anteriores de Excel, ambas
columnas se sefalaban con “Aumento permisible”, iguales las dos, dando lugar a
posibles errores de interpretacion.
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Al B Cc D B F G H

Ih_cmwﬂ Excel 14.0 Informe de confidencialidad

2 |Hoja de calculo: [Libro1]Hojal

3 |Informe creado: 16/04/2011 15:54:22

4

5

6 |Celdas de variables

7 Final Reducido Objetive  Permisible Permisible
8 Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
9 | $D51 70 3 7 0,5
10| $D%2 90 5 1 3,5
11

12 Restricciones

13 Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
14| Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
15| $B%7 Produccion restricciones 230 0,333333333 230 270 90
16| $B%8 Rectificado restricciones 250 2,333333333 250 a5 135
17| S$BS9 Demanda restricciones 90 120 1E+30 30
12
3) Informe de limites

Microsoft Excel 14.0 Informe de limites
Hoja de cilculo: [Libro1]Hojal
Informe creado: 16/04/2011 15:54:22

Objetivo
Celda Nombre Valor
sDS3 Z= 660
|
Variable Inferior Objetivo Superior Objetivo

t Celda Nombre Valor Limite Resultado

Limite Resultado

H SD51 70 0 450

70 660

b 5D52 90 0 210

90 660

Esta planilla muestra la contribucién que hace cada variable cuando pasa del valor
inicial (cero, en este caso) al valor final (70 o 90). Cuando la variable X; ($D$1) esté en
cero, la funcidn objetivo vale 450 (que es 5 * X, =5 * 90) y cuando la variable X; estd en
cero el resultado es 3 * X3; 3 * 70 = 210. Cuando ambas variables estan en su valor final,

Z vale 660 para ambas.
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Tengamos en cuenta que cada vez que se corre Solver se conservan los valores de la
corrida anterior, por lo cual es posible ir efectuando analisis progresivos sin pérdida ni
de datos ni de trabajo. Para cada corrida abrira hojas nuevas de informes, conservando
las anteriores, por lo que puede analizar por comparacién las variaciones de los
resultados.

Resultados en Calc

En Calc debe pulsarse el boton Solucionar, lo que hara aparecer la siguiente ventana:
L) Mimimno.

Resultado de la resolucian L

Se completd la resolucion correctarmente, o
Resultado: 660 B

ol ;Quiere mantener el resultado o
restaurar los valores anteriores? |:

| | Restaurar anterior ‘ |:

En ella se muestra un mensaje de busqueda satisfactoria y la opcién de mantener o no
los resultados, los cuales el operador podra ver en su pantalla en segundo plano sobre
la hoja de calculo. En Calc no existen analisis de sensibilidad ni hojas de resultados.

Resultados adicionales en Excel

Si se opta por pulsar el botdn “Opciones” en la ventana de carga de Solver 2010 y
posteriores, aparece el cuadro de didlogo separado en pestafias que se muestra en la
figura.
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—
Opdones —— — m

Todos los métodos | GRG Nonlinear | Evolutionary I

Precisitn de restricciones:

[ usar escala automatica

O Mostrar resultados de iteraciones;

— Resolviendo restricciones de enteros
[ Omitir restricciones de enteros

Optimalidad de entero (%):

— Resolviendo limites

Tiempo maximo (segundos): l:l
Restricciones de enteros y Evolutionary:

Maximo de subproblemas: l:l
Maximo de soluciones visbles: l:l

Aceptar I Cancelar |

Como vemos, hay tres solapas. La Unica que se aplica al método elegido (Simplex LP) es
la que aparece por defecto [Todos los métodos].

Lo interesante en este caso, es la posibilidad de marcar la casilla “Mostrar resultados
de iteraciones”. Si se acepta y luego se pulsa resolver, en lugar de ir directamente al
final apareceran informaciones como las que se muestran en la sucesion de figuras
siguientes. Se puede ver que, en cada caso, se ve en la hoja la solucién del vértice al que
se evoluciond, primero al vértice B (0; 120), luego el C (10; 120) y por ultimo el D (70;
90)

VERTICE B
B C D E F G H 1 J
3 0 <x1 g
5 120 <x2 Maostrar solucidn de prueba u
Z= 600
Solver se detuvo. Los valores de |a soluddn actual se muestran en la
hoja de calculo.
i
Produccion 120 <= 230
Rectificado 240 <= 250 Detener | Guardar escenario... |
Demanda 120 <= 120
VERTICE C
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- fe | =tD17C14C27D2

B c D E , F | G | H | I | J ,

z L Maostrar solucion de prueba u
5 120 <x2
= 630 Solver se detuvo. Los valores de |a soludén actual se muestran en la
hoja de célculo.
sj
Produccion 140 <= 230
Rectificado 250 <= 250 Continuar Guardar escenario...
Demanda 120 <= 120
VERTICE D
B C D E | F | G | H 1 J
i
& i <x1 Mostrar solucién de prueba u -
5 90 <x2
= 660 Solver se detuvo. Los valores de la soludén actual se muestran en la |
hoja de céleulo.
5] L
Produccion 230 <= 230 | = 5
Rectificado 250 = 250 i Continuar | Detener | Guardar escenario... | 1
Il 1
Dzt =Y <= L ———

PHP Simplex

Es un solucionador que funciona exclusivamente en la internet y que centra su utilidad
en la posibilidad de obtener soluciones rapidas y sencillas en caso de no tener a mano
o contar con herramientas completas como las vistas.

Accedemos al sitio www.phpsimplex.com y veremos una pantalla minimalista y con
publicidad como se muestra en la figura.

PHP Simplex

> - o]

PHPSimplex

Método: [Simplex / Dus Fases v

Cudntas variables de decision tienc el problema?[ |
{Cuantas restricciones?[ |
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En esa pantalla ingresamos el criterio, el nimero de variables y el de restricciones. Al
pulsar en “Continuar” se pueden cargar las constantes del problema, tal como

mostramos en la figura siguiente:

s R o YT
PHPSimplex
Cusl es el objetivo de 1a funcion?
Funcién: [3 |x1+[5 | x2
Restricciones:
[2 | +[ |32 [z 7]f30 ]
[ [xX1+2 |%2[= ][50 ]
[o |X+[ |%2[s7][r20 ]
X1, X220

La novedad aparece en la siguiente pantalla, que permite ver u ocultar detalles del
procedimiento, tales como variables slacks o artificiales agregadas y la forma dual.
Luego es posible optar por ir directamente a la solucién o recorrer cada tabla

intermedia del Simplex.

PHPSimplex
Pasamos el problema a la forma estindar, afiadiendo variables de exceso, holgura, y artificiales segiin corresponda (mostrar/ocultar detalles)
« Como la restriccién 1 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X3

« Como la restriccion 2 es del tipo '<' se agrega la variable de holgusa X
« Como la restriccién 3 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura Xs.

MAXIMIZAR: Z=3 X1 +5X2 MAXIMIZAR: Z=3X1+5X2+0X3 +0Xa +0 X5
sujeto a sujeto a

2X1+1X2=230 II- 2X1+1Xa+1X3=230

1X1+2X2<250 1X1+2X2+1Xe=250

0X1+1X22120 0X1+1X2+1Xs=120

X1.X220 X1, X2, X3, X4, X520

Pasamos a construir la primera tabla del método Simplex.

Continuar

PHPSimplex

Il > ritear TR e e qusta 2202

Método Simplex

Tabla 1 3 5 0 0 0
Base Co | Po |P1|P2|P3|Ps|Ps
P3 0 | 230 2 1 1 0 0
Ps 0 | 250 | 1 2 0 1 0
Ps 0 [120 | 0 0 A

Z m | = H 08| SO E0)

O Mostrar resultados como fracciones

La variable que sale de 1a base es Ps y la que entra es P2

Continuar
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La figura anterior muestra la Tabla 1 del Simplex. Los valores se pueden visualizar como
fracciones marcando la opcién inferior izquierda.

Ademas, en cada tabla siguiente es posible acceder a las operaciones intermedias.

Operaciones intermedias (mostrar/ocultar detalles)

Fila pivote (Fila 3):
120/1=120
0/1=0

1/1=1

0/1=0

0/1=0

1/1=1

Fila 1
230 - (1 * 120) = 110
2-(1%0)=2
1-(1*1)=0
1-(1*0)=1
0-(1%0)=0
0-(1*1)=-1

Fila 2
250 - (2 * 120) = 10
1-@2*0=1
2-(2*1)=0
0-(2%0)=0
1-(2*0)=1
0-(2%1)=-2

FilaZ:
0 - (-5 * 120)= 600

Método Simplex

o, i i i detalles)
Tabla 4 3]s 0 0 0

Base | Cn | Po [ P1| P2 s : P | Pe

Ps o | 30 [ o o[ 0333333 o 1

P1 B[ | e e 7 | -0.33333333333333 | 0

P2 5 | 90 | 0 | 1 | -0.33333333333333 | o 7 | o

z o | o | o 2 0

[ Mostrar resultados como fracciones.
La solucién éptima es Z = 660

X1=70

X2 =90

esolver mediante el mét

Como se ve en la pantalla final anterior, existe la posibilidad de “Resolver” mediante el
método grafico, que produce un resultado interesante y completo:

Puato | Coordezada X (\1) | Coordezada ¥ (Xz) | Valor de la fuxcida objetivo (Z)
o o 0 o
B s 0 RELY
G 10 120 630
H 0 120 0
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Sector inferior de la pantalla de resultados del método grafico mostrando la tabla de
todos los vértices de la SFB y los no factibles.

Aplicaciones Android

Existen varias aplicaciones para smartphones y tabletas que funcionan con sistema
operativo Android. Todas son muy similares entre si con pequeias diferencias en
estética, algunas funcionalidades y seguridad de funcionamiento. Se han analizado
algunas, que se describen en este apartado. Todas ellas fueron obtenidas en la tienda
oficial Android (Play Store) y funcionaron correctamente. No se incluyen las que
presentaron fallas o imprecisiones.
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Linear Optimization

Malemna

d )
E & @

dora Photomath  MacroPLC™ = Simplex

| Optimization

Es un programa muy confiable y simple que se obtiene
en Play Store. Las siguientes capturas de pantalla
muestran como se opera. Se debe seleccionar la carga
dual o primal ya que no se puede cambiar
automaticamente de una a otra ni tampoco muestra la
otra forma. Es la aplicacion mas elemental de las

probadas, pero funciona muy bien sin agregar ninglin elemento sofisticado. Fue una de
las primeras ofrecida en Android y sigue vigente:

Ged.

@ Linar Optinization

Primal Simplex

Dual Simplex

Two Phase Simplex

.2 o ¢

Parameters

Maximize ix.‘+ix2
Subject to:
2 %k 1%y <= 230

T %+ 2 %, <= 280
Oy = 20

Solve

No. of variables: 2
No. of constraints: 3

2 3
5 6 Sig
7 8 -
)) 0 Q
= ] < = o &

Pantallas de “Linear Optimization”: 1zquierda, de bienvenida; Centro de definicion del
modelo y derecha, de carga del modelo.
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7]

Resulis

Optimal Solution

Optimal Solution

FinaITahIeil Ans: 660

Initial Table 4 Ans: 660
No cost coefficient is less than 0, hence optimal

53 goes & x2 comes into basis solution.

1110 230

[ 2
201020

Initial Table

Iteration 1

Iteration 2

120

Final Table

0

Pantallas de resultados de “Linear Optimization”: izquierda, por defecto aparece la
primera tabla Simplex. Pulsando en el desplegable “Initial Table” se puede acceder a
cualquier otra tabla (Centro) o directamente a la tabla final (Derecha)

Simplex Method

“Simplex Method” ofrece una version paga y una gratuita
(Free). Su caracteristica sobresaliente que la hace favorita (es
una rareza en el mundo de Play Store ya que estd puntuada con
cinco estrellas sobre cinco por los usuarios) es que tiene
elementos diddcticos en cada una de las pantallas y presenta
por defecto el dual. La versidon paga complementa todos estos aspectos y ofrece todas
las tablas simplex simultdneamente en la misma pantalla. Como la version paga es de
muy bajo precio, es recomendable. Ambas versiones son, sin duda, una opcion
interesante
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B0 ¥ 530581643 TO@.. F =0 1643
i % | SimplexMethod =
Simplex Method LANGUAGE =¥ implex Metho -
SIMPLEX METHOD DECISION
[The number of equations: 3 v | |F() = 3xy45%, > max F(x) = 3%y #5%- Mg My Mg — m:
INumber of unknowns 2 v

Enter the values of the objective function: 204 = 230 2‘1“E= 230
FOO=3 x;+5 x;= max ~
G fpoeitt X420, 2250 =N X2 =250
Enter the values of the system of equations 12 =
o120 x@:no
2 el = v 230 2

Tut2xn= v 25 Conventions:

- we introduce & variable into the basis;

0 xtl = ~ 120 - derive the variable from the basis;
- permissive element;

% |-basic element;

teration: 1
BEY P ‘T‘!’E& Q
xaiM 230 | 2 | 1 [1]0/okag
xqiM 250 | 1 | 2 [o[1]opi2g

120 0 o/o12g
Max [600M3M-314M-50/0/0 7'(

To see the full description of the solution,
click the LINCK to download the premium

version of the application
= Answer:
Fra-RNMERAEN
-2 o < - o ¢

Carga de datos (izg.) y resultados con informacién sobre dual, variables agregadas y
tablas del Simplex (derecha). Como se ve, el programa es simple y efectivo.

OR Simplex

r@a@ .. 3

OR Simplex

OR Simp/ex Touse fraction (/}: CLICKHERE

Iks for large number of variables and constraints
| Maximize
| 2= 3z + 2% + ks

Number of variables:
|2
Up@o'__ | |Number of constraints:

=3 =1+5 =2
d [Subject to:

Min or Max:
1[0 wn 2 w4l w2 v 230

© e 1 #1+2 w2« v 250
CONTINUE

0 *x1+1_*x2<= > 120

INote that x;>= 0 for alli

CALCULATE
3

Realiz.

1 2 3
V) 2 4 5 6  Realiz
& 718129 £

L
a
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Pantalla de presentacién de OR Simplex (Izq.); de definicién del problema (centro) y de
carga de datos (derecha)

Se destaca porque promete trabajar hasta con matrices de 30 x 30, la posibilidad de
usar fracciones tanto en carga de datos como en presentacion de resultados, por
presentar todas las tablas Simplex por defecto sin necesidad de llamarlas una por una
como en la mayor parte de las aplicaciones y programas y por ser gratuita con muy buen

soporte via e-mail.
e 35 B en Do 2 5l29% 016149

OR Simplex OR Simplex

Resultados en OR Simplex: una sola y muy larga pantalla con las tablas Simplex y los
valores de la base y de Z al final de todo...
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APENDICE AL CAPITULO 4

Guia de instalacion de Solver para todas
las versiones de planilla de calculo

Esta guia se aplica a las diferentes versiones de Excel, segun el cuadro siguiente y a Calc.
En general en la ayuda y en los foros de usuarios o desarrolladores no hay referencias
a Solver/Resolvedor o a su instalacion. En www.optimiza.org podra encontrar ayuda
adicional.

La opcion SOLVER EXCEL se encuentra:

. EXCEL VERSIONES 5/ 95 Y ANTERIORES: en el menu “Herramientas”,
como una de las opciones directas del menu.

. EXCEL 97/98: En el mismo menu herramientas que las anteriores.

o EXCEL 2000/XP/2003 en la pestafia “Datos”, en el grupo final a la

derecha (“Analisis”) como un icono etiquetado “Solver”

Si no encuentra en su instalacion de Office lo sefialado arriba, proceda de la siguiente
manera:

° Versiones anteriores a la version 5, Excel 5, Excel 95:

Debe volver a instalarse Excel y habilitar la opcién “Agregar/eliminar
componentes instalados”. Buscar el cuadro de verificacion “Solver” y marcarlo.
Luego debe seguirse las instrucciones de pantalla.

L Versiones Office Excel 97 y 98:

Se deben cargar en Complementos o en Herramientas las “Herramientas de
Andlisis” y habilitar la opcién “Solver”. Si la opcidn “Herramientas de Andlisis”
no esta disponible, proceder de acuerdo a lo indicado en NOTA IMPORTANTE..
. Versiones Office Excel 2000, XP y 2003:

Debe buscarse en Herramientas, complementos y marcar “Solver”. Si no
aparece, ver NOTA IMPORTANTE.

NOTA IMPORTANTE: Si estos pasos no dieran resultado, deberd reinstalar Excel en

modo “Instalacién personalizada” y habilitar la opcion “Herramientas de Anélisis” y/o
“Complementos” y/o “Solver”, segun las versiones
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Version Excel
2007:

Seleccione “Personalizar
barra de herramientas
de acceso rapido” y luego
“Mas comandos...”

[zar barra de h

1tas de atceso rapido

visg
Nuevo F
Abrir US|
Guardar om|
Correo electranico

=

Impresion rapida

Vista preliminar

Seleccione
“Complementos” y luego
marque “Solver” y pulse
el botén “Ir”

Ortografia
Dreshacer

Rehacer

Orden ascendente

Orden descendente

Demand

—Mas.comandos..

i |
Mostrar debajo de la cinta de opciones -

Minimizar la cinta de opciones

Opciones de Excel

Mias frecuentes

Ver y administrar complementos de Microsoft Office.

Asistente para suma condicional
Contenido invisible

Datos XML personalizados
Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas
Herramientas para andlisis
Herramientas para andlisis - VBA
Hoias de cilculo ocultas

Centro de contianza

Recursas

Salver
VBA del Ayudante para Internet

C relacionads

Férmulas
Revisién Complementos
Guardar Nombre
e Complementos de aplicaciones activas
< 2 aplicacionss Inactivas
Personalizar &
[ Asistente para busquedas

Mombre de |a persona (Destinatarios de correo electrénico de Qutlook) .. Tag\FNAME DLL

Ubicacién Tipo

CALPOCKUPXLAM  Complemento de Excel
CALanASUMIFXLAM  Complemento de Excel
CALLAOFFRHD.OLL  Inspector de documento
C\.L2OFFRHD.OLL  Inspector de documento
CA.L2OFFRHD.OLL  Inspector de documento
C\.L2OFFRHDDOLL  Inspector de documento
CALIEVNAIS3ZXLL  Complemento de Excel
CALTPVBAENXLAM  Complemento de Excel
C\LNOFFRHD.OLL  Inspector de documento
Etiqueta inteligente
WSOLVER XLAM  Complemento de Excel
€A ranAHTMLXLAM - Complemento de Excel

¢ d

Complementos ne refociondos con documentos

Complementos de apiicaciones habilitodas

Complemento;  Solver
Editor:

Ubicacién: [=

Descripcién:

E5 una henamlenta que le ayuda a resolver y aptimizar ecuaclones mediante el uso de métados
matematicos.

XLAM

Administrar [:um?-rrmnln;;k Excel

Bl I

El siguiente paso sera seleccionar con una marca de tilde la Opcién Solver y aceptar:
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]' Complementos

Complementos disponibles:

Asistente para suma condidonal

Herramientas para analisis - VBA
Solver
VBA del Ayudante para Internet

- Solver

Asistente para busquedas - Aceptar

Herramientas para analisis Cancelar

Examinar...

Automatizadan...

T

E Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
ecuadones mediante el uso de métodos matematicos.

Librol - Microsoft Excel

Insertar__Disefio depagina__ Fomulas | Datos | Revisar  Vista
% @ [&] conexiones 3 ? & Borrar == EE g?. g@ ﬁzr
2 ] ¥ =}

o B Propiedades Zla T, Volver a aplicar & Lt 3
esde De otras | Conexiones || Acualizar . % Ordenar | Fito o Testoen Quitar Validacion Consolidar Andlisis || Agrupar Desagrupar Subtotal
exto fuentes~ | existentes || todo- ‘=2 Editarvinculos A Raiarad columnas duplicados de datos = g =
er datos externos Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos. Esquema )

= (- e | =5cs178D$1450527 5052
B | E F G H | 1 K L M o
| o
i
Loz
[ 0l(Max)

Valores lado derecho

Q<= 230
0« 250
0 <= 120

Versiones Excel 2010 y posteriores:

Seleccione “Archivo” / “Opciones”
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calohal

nlli II Inicio Insertar

Guardar

Guardar como.

B Abrir

B Cerrar

Informacién

Nuevo
Imprimir
Guardar y enviar

Ayuda

E3 saiir

Li

i
i
i
]
i
]
1
1
1

Seleccione “Complementos” y luego “Solver”. Si no existe seleccione “Administrar”
(Abajo en la misma pantalla) “Complementos de Excel” y luego, en ambos casos, el

“«s
I

boton

r’. Luego seleccione “Solver”

Libro1 - Microsoft Excel uso no comercial

General

Férmulas

Revision

Guardar

Idioma

Avanzadas

Personalizar cinta de opciones.

Barra de herramientas de acceso rapido.

|

Centro de confianza

?.g;; Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Complementos
Nombre = Ubicacién Tipo
< de aplicaciones acti
Herramientas para analisis C\.AOFf y\Analy ¥S3ZXIL € de Excel
Herramientas para analisis - VBA G\ fliceld\Libram\Anal XLAM € o de Excel

Solver
Solver Table

Complementos de aplicaciones inactivas
Contenido invisible

Datos XML personalizados
Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas

Herramientas para el eura

Hojas de cilculo ocultas

Microsoft Actions Pane 3

= -

o5 con
Complementos no relacionados con documentos

< de aplicacit
I de i

G\, \Office14\LibranASOLVER\SOLVER XLAM
. fice1\Libran\SOLVER\Solver Tableala

.. \Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
\Microsoft Office\Office1 \OFFRHD.DLL
\Microsoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL
ice\Office 1Libran\EUROTOCL XLAM

~J\Microsoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL

Complemento de Excel
Complemento de Excel

Inspector de documente
Inspector de documento
Inspector de documente
Inspector de documento
Complemento de Excel
Inspector de documente
Paquete de expansién XML

Complemento:
Editor:
Compatibilidad:
Ubicacién:

Herramientas para analisis
Microsoft Corporation

Descripcién:

No hay informacién disponible sobre compatibilidad
C:\Program Files (x36)\Microsoft Office\Office14\Libran/Analysis\ANALYS3Z.XLL

Proporciona herramientas de andlisis de datos para andlisis estadistico y de ingenieria,

Administrar. | Complementos de Excel

[ |

=
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Calc para OpenOffice.org y para LibreOffice

Si utiliza Calc. debera verificar que existe la opcién “Solver” o “Solucionador” en el
menu Herramientas. Las figuras que siguen corresponden a OpenOffice (izquierda) y
LibreOffice (Derecha)

. i L - LibreOfhice Cals
s m _wd_’ tar Wer Insertar Formato |Herramientas | Datos Veptana Ayuda
a E L9 ME  Ortografia.. FI & :
— Idiarna | — & NES| = e Ortografia... F |- =
E E ’F De s o i Idioma » =
E = |_ Carrgecitn autométics... W |Z| 10 Detectar o :| =l
B C|  Bisqueds delvalor destino... : v = |3 f? Bisqueda del valor destino...
Soler... || jl & z I:. - 1
Ertanam N | Solucionador... | E
7= Escenarios., i B : .
Campartit documento.. = gl ;gl A
Unir Documento... F— Compartir documento...
o= Proteger documento . 660) _
Oj<= | | Combinar documento...
gI:i Contenido de las celdas ' 230 Proteger docurmento 3
:l_ & Galeria 1 250 ~
| i Reproductor de medios - 90 Contenidoe de la celda »
S [ Macros v @ Galeria
A Armian 4 da ptane g —

Si no aparece puede deberse a que la versidn en uso no es la 3 o superior o que la
versién 3 instalada no fue realizada en la modalidad “Instalacién Completa”.

En todo caso puede instalar Solver como un complemento que se obtiene en el sitio del
desarrollador o bien actualizar a la version 3 o superior (gratuita), cuidando instalar la
versién Completa.

Puede ocurrir que la versidn instalada no funcione por falta de la instalacion de entorno
Java en el equipo, lo que puede solucionarse visitando www.java.com/es/ y siguiendo
las instrucciones de la pagina.

4

-~
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OQ!‘
Capitulo 5.
Programacion Lineal
Entera. El problema de

transporte. Redes
simples.

Con el nombre genérico “Problema de transporte” o de
“Programacion lineal entera”, se conoce un subconjunto de
problemas que se pueden solucionar con programacion lineal, pero
que difieren de lo visto en los capitulos anteriores, en que, al ser un
modelo de redes y tener un campo de aplicacién mas acotado y
simplificado, merecen un tratamiento especifico, ya que, una de las
caracteristicas de estos casos, es que aparecen restricciones de
variables enteras, lo que hace que usar manualmente el método
Simplex se haga muy dificultoso. Por esta razén se desarrollaron
métodos heuristicos capaces de encontrar con relativa facilidad
soluciones satisfactorias.
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Para describir el escenario tipico del problema de transporte, vamos a suponer que
tenemos un conjunto de oferentes, llamados “origenes” o “plantas” u “ofertas”. Ellos
deben distribuir sus existencias de productos, (bienes, elementos e, incluso, acciones,
servicios) a otro conjunto que es de demandantes, llamados “destinos” o “depdsitos” o
“demandas”. La transferencia de unos a otros se hace utilizando “rutas” y con un
“costo” (u obteniendo algln beneficio) por transportar cada unidad de esos productos
de un punto al otro.

Si bien con esta descripcion se tiene la impresion de que el método se circunscribe
solamente a este tipo de problemas, veremos que, en realidad, el campo de aplicacion
del modelo es mas amplio de lo que parece a simple vista

Terminologia, aplicacion y métodos a
emplear

El conjunto de nodos desde donde parten las “rutas” o “vinculos” o “flechas” se
denomina origenes y esta constituido por @ nodos, de 1 hasta w. El de los destinos, por
b nodos, de 1 hasta u. Las rutas que unen ambos conjuntos son j desde 1 hasta n. El
problema consiste generalmente en minimizar el costo de transportar determinada
cantidad de unidades desde los origenes a los destinos. También puede plantearse
sobre esquemas de rutas apropiadas, tiempos minimos, maximos volimenes de carga
por viaje, etc.

Se aplica a casos de traslado de mercaderias, programacion de produccién, nuevas
plantas, programacién de diversos centros de logistica, entre otros casos. Es un
problema de programacion lineal que se caracteriza por la singularidad que presentan
algunas de las restricciones. Para resolverlo hay varios modelos y métodos. Es posible
solucionar estos problemas con el método Simplex, (lo que se discute mas adelante,
igual que la solucién con Excel), pero hay que tener presente que puede ser mas
engorroso. El software de base, WinQSB, dispone de un mddulo especifico y muy
simple, destinado a este tipo de problemas.

En sintesis, para comprenderlo mejor, hay que pensar el problema bdsico de
programacién entera como un caso de transporte: resolver como mover varias
unidades desde los diversos origenes a los diversos destinos usando las rutas
disponibles, pagando el costo unitario de transporte que presenta cada una de esas
rutas e incurriendo en el minimo costo posible

152



Requisitos del problema

Tanto la funcion objetivo como las restricciones deben ser lineales, ya que es un caso
particular de programacion lineal. Si lo pensamos como que son mercaderias para
distribucion, para tener una imagen mental del concepto, entonces presuponemos
uniformidad de elementos a transportar, que no son intercambiables y que son
unidades® (enteras). Lo fundamental es el concepto de UNIDAD a transportar: esto
afade el nuevo requisito de variables enteras.

Otra condicidn (deseable, no obligatoria) es la igualdad de oferta y demanda, dicho de
otra manera, la sumatoria de las capacidades de origenes debe ser igual a la sumatoria
de las capacidades de destinos (aunque esta suposicion es facil de modificar si se da el
caso). Estos aspectos son los que distinguen al problema de transporte como un caso
particular de la programacién lineal.

Planteo general del problema

N2 de centros de oferta g (ORIGENES): w

N2 de centros de demanda b (DESTINOS): u

N2 de rutas j entre origenes y destinos: n

N2 de unidades disponibles en cada uno de los k origenes: ax (k=1,...,w)
N2 de unidades demandadas en cada uno de los j destinos: bl (/=1,...,u)
Costo unitario de transporte de un origen k a un destino /: ¢;

Cantidad transportada de un origen k a un destino /: x;

Objetivo: Determinar el nimero de unidades a transportar desde los origenes a los
destinos a costo minimo.

_‘lrﬂ:"fs:=sz X

S -

w
j=1 k=1

Sujeto a

Q
=

5 Las unidades puede ser un articulo (un auto, una maquina), una caja (de 100
lapiceras), un container (de 10000 cajas), etc.
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n

5-

j=1 1

b,

u
=1
x, 2 0,enteroNj

Supongamos que hay tres oferentes (A, B y C) que disponen respectivamente de 5,6y
7 unidades a trasladar a dos demandas (Y y Z) que requieren cada una 10 y 8 unidades
respectivamente, con costos de ruta como se indican en la figura:

Este problema se puede plantear simplemente como un problema de programacion
lineal. Lo haremos: determinamos la variable de decision, que es “unidades a
transportar desde A hasta Y’ y la llamamos X1 y desde A hasta Z, X2 y asi hasta la
variable unidades a transportar desde C hasta Z es X6, queda el problema de
programacion lineal:
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Z =1x, +2x, +3x; +4x, + 1x, + 2x, = min

sujeto.qa

X, +x,=5
X, +x,=6
X +x, =7

X, +x,+x; =10
X, +x, +x, =8

x =0,entero

En definitiva, la caracteristica de un modelo de Programacién lineal que se aplica para
solucionar un problema de transporte es el conjunto de restricciones que tiene estas
particularidades:

1) las restricciones son igualdades,

2) la matriz de coeficientes tecnoldgicos solo incluye unos o ceros,
adimensionales

3) las restricciones légicas establecen que las variables de decisién son no
negativas enteras.

Para evitar las complejidades del método de resolucién algoritmica®® sefialado en
capitulos anteriores se presentan algunos métodos heuristicos y se muestra su
correlacion con el método Simplex.

Problema ejemplo:

Best Food cuenta con tres plantas, que tienen las siguientes ofertas de produccion:
a. Munro (M), 72
b. Villa Mercedes (V), 76
c. Mar del Plata (P), 66

y tres Centros de Logistica, que demandan:
1. Adrogué (A), 92
2. Rosario (R), 77
3. Cérdoba (C), 45

6 En la parte B de este capitulo se hace un desarrollo del algoritmo Simplex en este
caso para comprobar las dificultades que incorpora.
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Los costos del

unitaria son:

transporte, tabulados por mercado, ruta y cantidad de mercaderia

Adrogué A | Rosario R | Cordoba C
Munro M 4 8 8
Villa Mercedes V | 16 24 16
Mar del Plata P 8 16 24

El modelo para encontrar el resultado es, aplicar lo conocido para programacion lineal,
y llamar a cada variable con la combinacién de los cédigos de cada oferta con cada
demanda. Asi, la variable que representa “Unidades a transportar desde Munro (M) a
Cérdoba (C), sera MC:

Z =4MA+8MR +8MC +16VA +24VR +16VC + 8PA+12PR +24PC = Min

sujeto _a:

MA+ MR+ MC =72

VA+VR+VC =76

PA+ PR+ PC =66
MA+VA+PA=92
MR+VR+ PR=T7
MC+VC+PC =45

var > 0, enferas

Como ya fue sefialado (y se vera en el siguiente capitulo) el método de programacion
lineal es dificultoso, por lo cual se veremos y desarrollaremos un método heuristico
cuyo primer paso consiste en elaborar una tabla de transporte, como la que vemos a

continuacion:

Destinos=» ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
Origenes A R C Planta
MUNRO Cwma= 4 CMvR= 8 Cmc= 8
M | MA MR MC 2
VILLA cva= 16 Ccvr= 24 cve= 16
MERCEDES | VA VR VC 76
Vv
MAR DEL Cpa = 8 Cpr= 16 Cpc= 24
PLATA | PA PR PC 66
[}
Demanda 92 77 45
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Se verifica que se trata de una tabla balanceada, ya que:

> ofertas=" demanda:
-1 -1

Podria haber ocurrido que no fuera balanceada por dos motivos (estas situaciones se
discutiran mas adelante):

Hay mds ofertas que demandas. Solucidn: se crea un centro artificial de demanda

Hay menos ofertas que demandas. Solucién: se crea un centro artificial de ofertas

Meétodo heuristico de la esquina noroeste

El método de la “esquina noroeste” comienza asignando, en la tabla, todas las unidades
a transportar que se pueda a la primera celda, la MA. Para eso se pone el maximo
posible de la oferta (en este caso, 72), y luego se procede a llenar todas las restantes
del renglén: comenzando por las MR y MC las cuales — por haber gastado todo lo que
habia — no tendrdn asignacion posible y valdran cero, pues la oferta de esa planta fue
toda al primer destino.

La VA debera tratar de completar la demanda de esa columna (92), como MA tiene
asignado 72, ésta debera valer
92 -72=20.

La VR debera de tratar de cubrir la oferta de 76, completando con 56 los veinte de la
anterior. El total es:

Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A R C Planta

Origenes

MUNRO cMA=4 cMR=8 cMC=8 =

M MA=72 MR=0 MC=0

VILLA cVA=16 cVR=24 cVC=16

MERCEDES 76

Vv VA=92 — 72=20 VR=76-20=56 VC=0

MAR DEL cPA=8 cPR=16 cPC=24

PLATA 56

P PA=0 PR=77-56=21 PC=66-21=45

Demanda 92 77 45

Si se efecta la sumatoria del producto de todos los Cj Xj se obtendra un costo de
transporte de $ 3368. Esa es la solucidn trivial.
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A continuacién, se evalua si es posible analizar todas y cada una de las celdas vacias

(llamando celda vacia a aquellas cuyo Xij vale cero), para lo cual se verificara que la suma
de columnas mas la suma de filas menos uno sea igual al nimero de celdas no nulas
(que tienen un valor) En este caso 3 columnas + 3 renglones — 1 = 5, que es el nimero
de celdas ocupadas. Entonces se dice que el problema no es degenerado, ya que cada
celda vacia tiene al menos una forma de evaluarse.

Método para la evaluacion de celdas vacias.

Se evalua asignando una unidad a transportar en la primera celda vacia. En el caso del
problema, se asigna una unidad a MR, sacandosela a MA. Esto implica mover una
unidad en todo el entorno para mantener las sumas de oferta y demanda. Cuando se
asigna una, se indica con (+), cuando se saca, con (-).

Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A R C Planta
Origenes
MUNRO cva= 4 cvr= 8 cmc= 8 72
M| MA=71 (=) MR=1  (+) MC=0
VILLA MERCEDES cva= 16 cvr= 24 cve= 16 76
V|VvA=20  (+) VR=56 (—) VC=0
MAR DEL PLATA ca=8 cer= 16 cpc= 24 66
P | PA=0 PR=21 PC=45
Demanda 92 77 45

¢Qué efecto tuvo esta modificacion?

Aumento de costo de Munro a Rosario $ 8
Aumento de costo de V.Mer a Adrogue $16
Aumento total de Costo $24
Disminucion de costo Munro a Adrogue S 4
Disminucién de costo V Mercedes a Rosario $ 24
Disminucién total de costo $28

Balance total: Aumentos — disminuciones: 24 — 28 = -4, que, al ser <0, indica que
conviene efectuar el cambio, hay una disminucién del costo en 4 por unidad
transportada por esa ruta.

Evaluamos la ruta MR de esta manera: Cvg — Cma + Cva — Cyr.

Significa que podremos evaluar todas y cada una de las celdas “vacias” o cero:
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La celda correspondiente a Cuyc* MC, (Munro—Cdérdoba)
MC-MA+VA-VR+PR-PC=8-4+16-24+16—-24=-12

La VC:
VC-VR+PR-PC=16-24+16—-24=-16

La PA:
PA-PR+VR-VA=8-16+24-16=0

Cada uno de los resultados es un indice de mejoramiento, por lo que hay que elegir
aquella que tiene el valor mas negativo, que es la ruta Villa Mercedes — Cérdoba
(vC=-16)

La cuestion es, éicuantas unidades hay que enviar por VC?. Para responder se usa el
mismo ciclo que la origind: (Ndétese que lo que estamos haciendo es, en realidad,
evaluar costos de oportunidad)

24 16
VR=56 (-) VC=0 (+)
16 24
PR=21 (+) PC=45 (-)

Se elige la cantidad transportada mas pequefia de las celdas marcadas (—), en este caso,
45, porque ese serd el nimero maximo que podremos enviar por VC, ya que cada
unidad que asignemos a VC decrementa una en VR y una en PC. El recurso acotante
serd el que se acabe primero: PC. Ese valor de 45 sera sumado o restado en cada celda,
segln esté marcada con (+) 6 (). Evaluacion de recursos limitantes.

24 16
VR=56-45=11 VC=0+45=45

16 24
PR=21+45=66 PC=45-45=0

Finalmente, la tabla completa queda asi:
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Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A R C Planta
Origenes
MUNRO cva= 4 cvr= 8 cmc= 8 72
M | MA=72 MR=0 MC=0
VILLA MERCEDES cva= 16 cwr= 24 cve= 16 76
V | VA=20 VR=11 VC=45
MAR DEL PLATA ca=8 cpr= 16 cpc= 24 66
p|Pa=0 PR=66 PC=0
Demanda 92 77 45
Si se evalua
Neox
b Jd
se obtiene:

72x4+20x16+11x24+45x16 +66 x 16 = 2648.
(La tabla original tenia un valor de 3368)

Segunda etapa: reevaluacion de celdas vacias

Se vuelven a analizar las celdas vacias a efectos de comprobar si hay negativas y de

elegir, si las hay, la mas negativa de ellas:
MR=> MR-MA+VA-VR=8-4+16-24=-4
MC=> MC-MA+VA-VC=8-4+16-16= 4
PA=>» PA-VA+VR—-PR=8-16+24-16= 0
PC>» PC-VC+VR—-PR=24-16+24-16=16

Se opera sobre la mas negativa, que es MR:

4 8

MA=72 (-) MR (+)
16 24

VA=20 (+) VR=11 (-)

Sumando y restando el valor mas pequefio de las celdas marcadas con (—), queda:

4 8

MA=61 (-) MR=11 (+)
16 24

VA=31 (+) VR=0 (-)

Asi la nueva tabla sera:
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Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad Planta
A R C
Origenes
MUNRO cva= 4 cvr= 8 Cmc= 8 72
M | MA=61 MR=11 MC=0
VILLA cva= 16 Ccvr= 24 cve= 16
MERCEDES 76
V | VA=31 VR=0 VC=45
MAR DEL cra=8 cpr= 16 Crc= 24
PLATA 66
P | PA=0 PR=66 PC=0
Demanda 92 77 45

Cuyo costo es de 2604.

Tercera etapa: reevaluacion de celdas vacias en la

nueva tabla

Se reevaluan todas las celdas vacias:

VR=>VR-MR+MA-VA=24-8+4-16=4
MC=> MC-MA+VA-VC=8-4+16-16=4
PA=>»PA-MA+MR-PR=8-4+8-16=-4
PC>PC-PR+MR-MA+VA-VC=24-16+8-4+16-16=12

que le da chances a celda MC:

4 8

MA=61 (-) MR=11 (+)
8 16

PA (+) PR=66 (-)

que queda, al sumar y restar el mas pequerio de las celdas marcadas con (—):

4 8

MA=0 (-) Mg=72 (+)
8 16

PA=61 (+) PR=5 (-)

La nueva tabla sera:
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Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A R C Planta
Origenes
MUNRO cva= 4 cvr= 8 Cmc= 8 7
M | MA=0 MR=72 MC=0
VILLA cva= 16 Ccvr= 24 cve= 16
MERCEDES 76
V [ VA=31 VR=0 VC=45
MAR DEL ca=8 cpr= 16 Crc= 24
PLATA 66
P | PA=61 PR=5 PC=0
Demanda 92 77 45

Sobre la que se realizan los nuevos analisis sobre celdas vacias:

MA=> MA-PA+PR-MR=4-8+16-8=4
MC=>» MC-VC+VA-PA+PR-MR=8-16+16-8+16-8= 8
VR=> VR-MA+PR-PA-VA=24-16+8-16=0

PC>PC-VC+VA-PA=24-16+16-8= 16

Debido a que no hay un indice negativo, significa que la tltima es la solucién éptima. El
costo de esta solucidn es 2360. Si se repasa el método empleado se podra verificar que,
de otra manera, se sigue el método Simplex: ingresando una variable por vez a la base
reemplazando a otra cuyo valor pasa a ser nulo y examinando los costos de oportunidad
de las candidatas a entrar.

Otros métodos heuristicos de resolucion.

Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A=K1 R=>K2 C=>K3 Planta
Origenes
MUNRO cva= 4 cvr= 8 cmc= 8 o
M=>R1 MA=72 MR=0 MC=0
VILLA cva= 16 cwr= 24 cve= 16
MERCEDES 76
V=>R2 VA=92 - VR=76— VC=0
72=20 20=56
MAR DEL PLATA ca=8 cpr= 16 Cpc= 24 -
PR3 PA=0 PR=77-56=21 PC=66-21=45
Demanda 92 77 45

Método de multiplicadores
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A diferencia del anterior, este método es menos tedioso pues no requiere evaluaciones
parciales. Para el caso, se parte de la tabla inicial obtenida por el método de la esquina

nordeste.:
Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A R C Planta
Origenes
MUNRO cva=4 Ccwr= 8 Cumc=8 72
M | MA=72 MR=0 MC=0
VILLA cya= 16 cyr= 24 Cve=16
MERCEDES 76
V | VA=92 —-72=20 VR=76-20=56 VC=0
MAR DEL Coa=8 Cor= 16 Cpc= 24
PLATA 66
P | PA=0 PR=77-56=21 PC=66-21=45
Demanda 92 77 45

El siguiente paso sera encontrar un indice de mejoramiento, asignando un valor R; a
cada R-englén iy unvalor K; a cada k-olumna j, en el ejemplo, tanto i como jvalen 1, 2

y 3. El indice se aplicara a cada una de las celdas no nulas

Para calcular los valores se emplea:

R +K, =C,

que se aplica sélo para las celdas no vacias:
4

R1+K1l=
R2 +K1 =
R2 +K2 =
R3+K2=
R3+K3 =

Quedando cinco ecuaciones con seis incégnitas. Si se asigna cero a R1 queda:

K1=4
R2=12
K2=12
R3=4
K3 =20
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Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
ADK1=4 R=>K2=12 C=>K3=20 Planta

Origenes

MUNRO cva= 4 cvr= 8 cmc= 8 72

M=>R1=0 MA=72 MR=0 MC=0

VILLA MERCEDES cva= 16 cvr= 24 cve= 16 76

V=>R2=12 VA=20 VR=56 VC=0

MAR DEL PLATA cpa=8 cer= 16 Cpc= 24 66

P=>R3=4 PA=0 PR=21 PC=45

Demanda 92 77 45

(Como puede observarse, tanto Ri como Kj pueden ser mayores, menores o iguales que

cero)

El siguiente paso es buscar el indice de mejoramiento (ime) de cada celda nula, restando
al costo de esa celda el valor del rengldn y el valor de la columna.

ime = Cij -Ri- Kj
Si el valor del indice es negativo, se puede mejorar el costo total del transporte, si todos
los valores son cero o positivos es una solucién dptima.

Asi se encuentra que
C12=CMR-R1-K2=8-0-12=-4
C13=CMC—R1—K3=8—0—20=-12
C23=CVC—R2—K3=16—12—20=-16
C31=CPA—R3—K1=8—4—4=0

Como Cyc tiene el valor mas negativo, se crea un ciclo cerrado alrededor de ella,
asignandole un (+), por lo que la celda VR tendra un (=), la32 un (+) y la33 un (-).

VR
()

56

(+)

0

PR
(+)

21

PC
(=)

45

De las marcadas (-) se elige la de valor menor, que se suma a las (+) y se resta de las (—

):

VR

56-45=11 VvC

(+)

0 +45=45

PR
(+)

21+45 =66 PC

()

45-45=0
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Asi se obtiene una nueva tabla:

Destinos ADROGUE ROSARIO CORDOBA Capacidad
A=>K1=4 R=>K2=12 C=>K3=20 Planta

Origenes

MUNRO cva=4 Cvr= 8 cmc= 8 72

M=>R1=0 MA=72 MR=0 MC=0

VILLA cva= 16 Cvr=24 cve= 16

MERCEDES 76

V=>R2=12 VA=20 VR=11 VC=45

MAR DEL PLATA cpa=8 Cpr= 16 Cpc= 24 66

P=>»R3=4 PA=0 PR=66 PC=0

Demanda 92 77 45

Nuevamente se hace R1 = 0 y se obtienen los valores de cada columna y cada rengldn,
y los indices de mejoramiento, que son:

Cuvr =—4
Cmc=12
Cvc=0
Cpa =16

y asi hasta obtener un juego de indices de mejoramiento iguales o mayores que cero,
lo que indica el fin de la tarea.

Método de Vogel

Tiene como ventaja el realizar menos iteraciones. Generalmente la primera matriz es la
optima. Se realiza calculando las diferencias entre los costos mas pequefios en las
columnas y los renglones. Se muestra una tabla planteo y con las diferencias calculadas.

Depdsito 1 Depdsito 2 Depdsito 3 Deposito 4 | Oferta Diferencia
Planta 1 X11 10 X12 20 X13 6 X14 5 30 6-5=1
Planta 2 X1 5 X22 17 Xa3 29 Xaa 22 30 17-5=12
Planta 3 X31 15 X32 25 X33 5 X3a 10 20 10-5=5
Demanda 20 20 15 25
Diferencia | 10-5=5 20-17=3 6—-5=1 10-5=5

El segundo renglon muestra la diferencia mas alta, y dentro de ese rengldn, la celda 21
tiene el costo unitario mas bajo.
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A esa celda se le asigna el maximo posible de las unidades que permita el depdsito (20),
por lo que queda eliminada la primera columna (ninguna otra celda de esa columna
puede tener valores no nulos). Con el resto de la tabla se obtienen las nuevas

diferencias minimas:

Depdsito 1 | Depdsito 2 Depdsito 3 Depdsito 4 Oferta Diferencia
Planta 1 Xlz 20 X13 6 X14 5 30 6-5=1
Planta 2 X22 17 X23 29 Xaa 22 30 22—17=5
Planta 3 X32 25 X33 5 X34 10 20 10-5=5
Demanda 20 20 15 25
Diferencia 20-17=3 6—5=1 10-5=5

Como hay tres diferencias iguales (5), al azar se elige una: tercer renglén. En ese renglén
el costo menor es el de la celda 33. A esa celda se le asignan 15 unidades y se elimina

la columna 3.

Deposito 1 | Depdsito | Depdsito 3 Deposito 4 Oferta | Diferencia

2

Plantal [ROETIEUN x.. 20 FEEEEIN X, . 5 30 |20-5=15
Planta2 [EOGZVIEN X 17 RORONPEEM X. 22 30 [22—17=5
el =0 15 ESEEEH x:-15 5 EER 20 |25—10=15
Demanda 20 20 15 25
Diferencia 20-17=3 10-5=5

Nuevamente hay dos diferencias maximas iguales. Arbitrariamente se elige el renglon
3, en el cual la celda menor es la celda 34. A esa celda se le asigna el maximo, 5, (Ya que
la planta ofrece 5 y el depdsito demanda 25) y se elimina por saturacion el renglén (se
agoté la oferta).

Depdsito 1 | Depdsito 2 | Depésito 3 | Depdsito 4 Oferta Diferencia
Planta 1 0 10 p$H 20 0 6 BN 5 30 20-5=15
Planta 2 0 X22 17 0 9 o 22 30 22—17=5
Planta 3 0 0 0 20
Demanda 20 20 15 25
Diferencia 20-17=3 10-5=5

Ahora la mayor diferencia es la de la columna del depésito 4 y Cy4 el valor mas pequefio.

A esa celda se le asignan 20 unidades y se satura:
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Deposito 1 | Depdsito 2 | Depdsito 3 | Depdsito 4 Oferta Diferencia
Planta 1 0 10 [P 20 0 6 4 =20 30
Planta 2 0 X22 17 0 29 4= 0 30
Planta 3 0 0 y 0 20
Demanda 20 20 15 25
Diferencia 20-17=3

Si se le asigna a celdal y a celda 22 10 unidades a cada una. El resultado final sera:

Depodsito 1 | Depdsito 2 | Depdsito 3 | Depdsito 4 Oferta Diferencia
Planta 1 0 10 020 0 6 4 =20 30
Planta 2 0 0 0 29 4= 0 30
Planta 3 0 0 y 0 20
Demanda 20 20 15 25
Diferencia

El problema de Best Foods resuelto con

WinQSB

Carga de datos

Se selecciona el médulo “Modelizado de redes” (Network Modeling) de WinQSB y si se
elige nuevo problema, aparece un cuadro de didlogo en el que se pueden seleccionar

distintos tipos de problemas:

KET Mchlen Sprcifcalion [ %]
Frablom Typn Objnetien Criznrion
) Mctwork Flaw 1 Minimirafion

) Manmiralisn

& Tranpostistion Fachiom

) Acignmeerd Prchlam
Dain Entry Mommat

= 5 paead et W atic Fom
0 Gragehe Moacdel Fim

7 Shaatanl ["agh Problem
1) Mawamal Flrre Proddes

I Murmmal Sgasrung Tree
) Travehkng 5alaiman Frobios

Problem Title |

Himber ol Soeices [ | [HumBor ol Diatsatioas [ |

[ |

e l [ Cancel |
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Flujo en redes, Problema de
transporte, Problemas de
asignacion, Problemas de camino
minimo, Problemas de maximo
flujo, Minima expansion de red y

Problema del viajante de
comercio.

En este caso seleccionamos
Problema de transporte, vy

cargamos el dato de nimero de
origenes y de destinos y se



selecciona si el problema es de minimizacidén o de maximizacién, al aceptar, aparece
una pantalla como la siguiente,

From A To Destination 1| Destination 2 | Destination 3|  Supply
Source 1 0
Source 2 0
Source 3 0
Demand 0

que se completa con los datos del problema vy, si se desea, mediante el menu edit se
establecen los nombres de los destinos y los origenes:

|
From% To

Adrogue | Rosario | Cardoba | Supply
Munro 4 8| B 72
VMer 16: 24| 16| 76
M del Plata 8| 16| 24| 66
Demand 92| 77 45|

con lo cual el problema esta en condiciones de ser resuelto mediante el menu Solve and
Analyze, submenu Solve the problem.

06-12-2002 From | To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Mumio i Rozarno 72 8 h76 0
2 VMerc | Adrogue 3 16 4985 0
3 ViMerc Cardoba 45 16 720 1}
4 M del Plata Adrogue 61 ] 488 1}
L] M del Plata Rosario 5 16 80 0
Total Objective Function Value = 2360

ademads, se puede seleccionar el método de solucidn eligiendo, en lugar de Solve the
problem, el método inicial que presenta una pantalla de opciones como la que sigue:
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t Transpoitation Simplex Initial Solution Method [=]|

C Row Minimum [RM] ok
} Modificd Row Minimum [MAM]

(Tt Column Minimuem [CM)

Salve i
 Modified Column Minimum (MCM] L
{® Horthwezt Comner Mathod [HWC)|
2 Matrix Minimum [MM]

Cr Vogel's Approwimation Method [WAM)
{7 Auszell: Approximation Method [RAM)

Cancel

Help

También existe la posibilidad de ver, paso a paso las tablas de iteracion, como la primera
que se muestra en la figura siguiente y que se logra en el menu Solve and analyze,

M. Transportation Tableau For Best Food - Iteration 1 submenu Solve and dlsplay

steps, tableau.

Zdrogut| Rosario Cordoba | _bhpply Dual P |
4 a a
Munro
72
16 24 16
VMerc
20 215 Cij=—16**
g 16 24
I del Plats
21 45%
Dematd
Dual F(j

Objective Value = 3368 (Minimiza

**Entering: SLuis to Cordoba * Leaving: M del Plata td

Presentacion detallada de resultados.

Un detalle de los resultados puede obtenerse, una vez resuelto, mediante el menu
Results, que presenta varias opciones
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| Besus Ubities Window Heb
i Sohtion Table - Monzero Oy
i Sokdion Table - A1
| Graphic Sokdion
Obilain Allemative 5 obtion
Range of Dphimaliy
Range of Feasibiily

Peiform what I Analysis
Peifcermn Parametnc Analysis

Showe Bun Time and [beration

las salidas que se obtienen son, (en el orden que aparecen en el menu):
Tabla de valores no nulos, es la ya presentada como solucién basica.
Tabla completa, que es la siguiente:

D6-122002]  From |  To | Shipment | UnitCost | Total Cost |Reduced Cost
1 Munio i Adrogue 0 4 0 4
2 Muno | Rosario 72 8 576 0
3 Munro Cordoba 0 8 0 8
4 Viler Adrogue k1| 16 496 0
h VMer Rosario 1] 24 0 ]
3 VMer Cérdoba 45 16 720 0
7 M del Plata Adrogue 61 8 488 0
8 M del Plata Rosano 5 16 80 0
9 M del Plata Cordoba 0 24 0 16

Total Objective Function Yalue = 2360

Solucion grafica:
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Solucioén alternativa, que presenta, para el mismo costo, de ser posible, otras
variantes:

06-12-2002 From | To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Munro i Adrogue 1] 4 1] 4
2z Munro | Rosario 72 8 576 0
3 Munro Cordoba 0 8 0 8
4 Vier Adrogue 26 16 416 1]
5 Vier Rosario 5 24 120 0
& Vier Cordoba 45 16 720 1]
7 M del Plata Adrogue 66 8 528 1]
8 M del Plata Rosario 1] 16 1] 1]
9 M del Plata Cardoba 1] 24 1] 16

Total Objective Function Value = 2360

Rangos Optimos y posibles, que representan analisis de sensibilidad para la
solucidn hallada

&0 SLoE) ' ! Unit [ Reduced| Basis | Allowable | Allowable

06-12-2002 From To Cost Cost Status [ Min. Cost | Max. Cost
1 Munro i Adrogue 4 4 at bound 1] M
2 Munro " Rosario 8 0 basic -M 12
3 Munro Cardoba 8 ] at bound 1] M
4 Vier Adrogue 16 1] basic 8 16
L VMer Rosario 24 1] at bound 24 M
3 © VMer Cérdoba 16 0 basic 0 24
7 " M del Plata Adrogue 8 0 basic 8 12
8 M del Flata Rozario 16 1] baszic 12 16
9 M del Flata Cardoba 24 16 at bound 8 M
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Range of Feasibility for Best Food: Minimization [Transportation Problem)

06-12-2002 Shadow | Allowable | Allowable
18:23:33 Node Supply | Demand | Price | Min. Yalue | Max. Yalue
1 Munro | 72 | 1] | -16 | Fd | 77
2 VMerced | 76 | 0 | 0 | i | M
3 M del Plata| 66 | ] | -8 | 66 | 97
4 Adrogue | 0 | 92 | 16 | 61 | 92
5 Rosario | O | 77 | 24 | 72 | 77
[ Cordoba | O | 45 | 16 | ] | 45

Analisis particulares

Tanto el menu de resultados como el de soluciones presentan dos analisis de
perturbacion interesantes: el primero es el llamado que pasaria si? (what if analysis )
gue comienza con un cuadro de didlogo que nos permite ingresar parametros:

Sin necesidad de replantear los datos originales del problema, se pueden observar, para
cada arco en particular, a elegir de la lista derecha, los cambios que se producen si hay
transformaciones en los costos o en las ofertas y demandas. En la ventana inferior
aparece el valor original que se intentara cambiar para “ver que pasa...” Debe notarse
que hay un botdn etiquetado Vector, que produce el mismo efecto que un clic sobre el
listado derecho: accede al cambio de valores, con la diferencia que veremos los valores
originales de todos los arcos (o nodos, si habiamos marcado “Node Value”)

El segundo analisis es el paramétrico, que nos presenta una pantalla muy similar:

‘What If Analysis

[what If Analysis allows a minor change of the problem and resolve it without
laltering the original data. Select what to analyze, and click an item from the
list or press the Yector button. Then enter the new value of the selected item.
‘When it is ready, press the OK button to solve with the new change. The
loriginal data is retained.

[Analysis on Select one or press Yector

. | BT e T 1
®/Link el € T

Munro to Rosario
C Node Value [Supply/Demand)

ient (Cost,

Munroito Eerdoba
VMerced to Adrogue

O Flow Upper Bound VMerced tolResanic
VMerced te Cardoba
) Flow Lower Bound M del Plata to Adregue

M del Plata to Rozaric
M del Blata to Edrdoba

Link Cost/Distance l:l Munro to G Bs As

oK I | Cancel u | Help I | Yector n
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Parametric Analysis

[The program analyzes the objective function based on C+uC’, where C is the
loriginal value, C' is the direction of perturbation, and u is the scale of change.
Select what to analyze. and then click an item from the list or press the
[Vector button for defining C'. Enter the Start, End, and Step values to specify
the range of u. When it is ready. press the OK button to perform the analysis.

[Analysis on 7 Select une or press Vector
B = nEtE Ad] =
K el Cosiiicient (Cosvitance) | [ ooreEelAdTaEs
O Node Value (Supply/Demand)

| Munro to Rosaric
Munrc tic Eérdoba
VMercad to Adrogue
VMsreed to Rezaric
VMerced te Eerdoba

M del Plata to Adregue
M del Blata to Rosarioc
M del Blata to Eérdoba

[ox ] [ cancet | [ Hew | [ veotsr |

La diferencia consiste en que se puede elegir la “direcciéon” de la perturbacién y la
magnitud del cambio. Por ejemplo, para el vector seleccionado, Munro a Rosario, cuyo
valor original es 8, se analiza lo que ocurre cuando ese valor es reemplazado
sucesivamente desde 6 hasta 10 en pasos de 1

DE-12-2002 Munio o Rosario DB Yalwe
Conneclion CostADislance

[ | 2216
7 2288
] 2360
k|
10

2432
2504

G | ot | =

Para ello en “starting u” se escribe -2 (inicio en 8 — 2 = 6), en “ending u” se coloca +2
(final en 8 + 2 =10) y en “step”, un paso de 1. Asi comprobara 6,7, 8, 9y 10:

M
e e R e T e e eV el s RSP
B BN MSSRVSURNS - M )]
B N R R RS RS R RN R EEEEEEAEEAEEEGEERTEEG R A n Ennnn e n s s PR
R e 2 T e 2ot s R EN]

D -4 R .1

(<] et S PR S S PSS | &y w1

R g B e B i i e R

L T T o i A e T er T w)

T T T T ey
E 7 g 2l 10

Hurun 1o [Eneari Conneclion Cocl/Miclancn
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Se puede ver el cambio del valor de la funcidn objetivo conforme va variando el
coeficiente del funcional (costo unitario de transporte de Munro a Rosario). Es posible
obtener un grafico, en el menu resultados una vez hecho el analisis paramétrico:

El problema de transporte resuelto en
hoja de calculo (Excel/Calc)

Tomando como ejemplo el problema presentado en el comienzo del capitulo, veremos
como plantearlo en una planilla de hoja de célculo. Una vez mas, se hace notar que,
como en casi todos los casos en que se emplee hoja de calculo, seguramente hay otras
maneras de hacerlo:

A B C D E F

1_
2_
3_
4_
5 cantidod a enviar desde cade planta @ cada almacén
6 |PLANTA ADROGUE ROSARID CORDODBA ENVIO TOTAL
_.l"_ MUNRO 0
8_ V MERCEDES L]
9‘_ M DEL PLATA 0
10 RECIBQ TOTAL= i) i) 0
1]
12
13 costo de enviar de cada plante a cade almacén
14 |PLANTA ADROGUE ROSARID CORDOBA QFERTA TOTAL
15 [MUNRO 72 4 8 8 72
16 |V MERCEDES 76 16 29 15 76
17 (M DEL PLATA 66| 8 16 24 66
18] DEMANDA TOTAL—> 32 77 45

COSTO TOTAL
19|  DELENVID 0| (Funcién ebjetivo)
20,
21
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En esta hoja se volcaron todos los datos:

e La matriz de variables (celdas a cambiar) es el Rango C7:E9.

e La funcién objetivo se escribe en la celda B19, destinada a obtener el valor del
calculo, en el ejemplo, se puede optar por dos formas alternativas de escribir la
funcion:

a) hay que escribir una funcién explicita, que sea el producto elemento a elemento de
la matriz de cantidades (grupo de celdas a cambiar) (C7:E9) con la matriz de costos de
transporte por unidad (C15:E17), y efectuando la sumatoria de todos esos productos:

=C7*C15+D7*D15+E7*E15+C8*C16+D8*D16+.E8*E16+C9*C17+D9*D17+E9*
E17.

b) usar la funcion SUMAPRODUCTO (Excel) o SUMA.PRODUCTO (Calc):

=SUMAPRODUCTO(C7:E9;C15:E17)
=SUMA.PRODUCTO(C7:E9;C15:E17)

e Hay dos filas para resaltar:
o la de la suma de lo que realmente es transportado a cada almacén (fila
C10:E10)
o la que muestra lo que demanda cada almacén (C18:E18) (que es dato del
problema, en cambio, la suma de lo recibido en cada almacén, C10:E10, al
principio da cero)

El contenido de la celda €10 sera: =SUMA(C7:C9),

el delaD10 =SUMA(D7:D9),
y E10 sera =SUMA(E7:E9).
° La suma de lo que se envia efectivamente a cada planta esta en el

rango (F7:F9) — donde F7 sera =SUMA(C7:E7) y valores similares
para F8 y F9 —y se compara con lo que produce u ofrece cada una
de ellas en el vector (F15:F17). (que es dato del problema. En
cambio, la suma de lo enviado efectivamente, al principio da cero)
e Lasrestricciones se plantean de manera matricial:
o Lo que se recibe es lo que se demanda (=), o como maximo lo que se
demanda (<) (pruebe con ambas alternativas).
o Lo quese enviaes, como maximo (<), lo que se produce, o todo (=) (pruebe
con ambas alternativas)
e Debe haber una condicién de no negatividad y la restriccién de enteros.
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Procedimiento

Utilizamos Solver y completamos el escenario como se muestra en la figura (para Excel,
arriba, y Calc, abajo)

exto/CV [ Fuentes recientes F [ Consultas y conesi parimetros de Salver -
web E: Conedones existentes ‘ Propiedades
Actualizar
atabla o rango todo~ b Editar vinculos
Establecer objetivo: \sasm
enery transformar datos Consultas ¥ conexiones
= |l il Para () Max @® Min O valor de:
B | o ) | E | F | Cambiando [as celdas de variables:
[scsn:seso

Sujeto a las restricciones:

SC51®:SE510 = SCS1B:SES18
SCS7:5ES = entera Agregar
ADROGUE  ROSARID CORDOBA ENVIO TOTAL SFS7:5F50 = SF515:5F517

0
:
0
Restablecer todo
v Cargar/Guardar
costo de enviar de cada planta @ cade aimacén

cantidad a enviar desde cada planta a cada atmacén

1l

1 TOTAL=> 0 0 0

Convertir variables sin restricciones en no negativas
ADROGUE ROSARIO CORDOBA OFERTA TOTAL ]
- 2 3 3] 72 Mftﬂfﬂdz [T —— - | Opciones
74} 15 21 14 75 ]
66| 8| 16 24 66 Método de resolucién
TOTAL=> 92 77 a5

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
&l mator LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione &l mator Evolutionary para
0| trumciin objetive) problemas de Salver no suavizados.

Establecer objetivo: | 5B519

Para: () Mix (® Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

| SCST:5E59

Sujeto a las restricciones:
SCS1M:5E510 = 5C51&5E518

SC5T:5E59 = entero
SF3T:5F40 = SF515:5F517

>
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Debemos marcar la opcién Minimo vy, elegiremos adoptar el modelo lineal y no
negatividad (en Calc es redundante la opcién de enteros, pero es necesario definir no
negatividad):

Opciones

Maokar Solver Solver Lineal OpenOffice.org iv

Configuracion

Asume wariables como no negativo
Asumir variables como enteros
Limite a fondo de rama-y-obligacion
Mivel épsilon (0-33: 0
Solucionar limike de tiempo (segundos): 100

l_ Aceptar ] [ Cancelar ]

Finalmente oprimimos “Resolver” (Solucionar) y tendremos un resultado. Solo en Excel:
en ese momento aparecera el cuadro de didlogo que se muestra en la figura siguiente.
Sin embargo, antes de pulsar Aceptar, veremos que nos ofrece un Informe, de manera
tal que silo marcamos, al dar a Aceptar, ademas de los resultados veremos el informe.
Debe tener en cuenta que si las restricciones son de igualdad no es posible obtener
informes de sensibilidad y de limites como los que podiamos ver en los casos anteriores.
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Resultados de Solvel

Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las
restricciones y condiciones aptimas. Informes

(&) Conservar soludén de Solver

) Restaurar valores eriginales

O Volver al cuadro de dialogo de parametros de O infarmes de esquema

Solver
Aceptar I Cancelar Guardar escenaric
Infermes

Crea el tipo de informe que se especifique y coloca cada informe en una hoja
separada del libro

Llegados a este punto, simplemente podremos Aceptar pulsando el botdn
correspondiente, con lo cual obtendremos la hoja de cdlculo original pero ahora con los
valores encontrados y el costo de envio en la celda B19:

La figura siguiente muestra el aspecto de la pantalla cuando se completd el proceso
después de pulsar aceptar.
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A A | B | G | D E F G
2 |
3 |
4]
) cantidad a emvigr desde cada planta @ cade almacén
6 |[PLANTA ADROGUE ROSARIO CORDOBA ENVIO TOTAL
7 |MUNRO 0 72 0 72
8_ V MERCEDES 31 L] 45 76
9 |M DEL PLATA 61 5 0 66
1 D_ RECIBQ TOTAL=> 52 77 45
1]
12
13 costo de enviar de cadg planig @ cadg almacén
14 |PLANTA ADROGUE ROSARIO CORDODBA OQFERTA TOTAL
15 |MUNRO 72 4 8 8 72
16 |V MERCEDES Fi= 16 24 16 76
17 |M DEL FLATA 66 8 16 24 66
18 DEMANDA TOTAL=—> 92 7 45

COSTO TOTAL
19|  DELENVID 2360| tFuncidn objetivo)
20

Solo en Excel: pulsando Aceptar y habiendo seleccionado el informe de respuestas,y\\
luego del proceso de calculo veremos que se agregé una nueva hoja en el libro de Excel:

=
| 4 ¥ M| Informe derespuestas 1 | Hojal . Hoja2 .~ Hoia
|

\C\omo fue sefialado en capitulos anteriores, las hojas se nombran, por defecto -pues el
nombre puede ser cambiado por el usuario-: Informe de Respuestas, Informe de
Sensibilidad e Informe de Limites, cada uno de estos nombres estara seguido por un
namero de orden pues pueden solicitarse varios ensayando diversos resultados o
restricciones (En este caso, solo Informe de respuestas)’.

17 Si se obtuvo un resultado sin informe y posteriormente nos damos cuenta de que lo
necesitamos, podremos correr nuevamente Solver, partiendo de la planilla resultado
(veremos que aparecen los rangos ya cargados) y, cuando se encuentre la solucion,
antes de pulsar Aceptar, marcaremos el o los informes deseados. (Cuando hay
restricciones enteras o binarias podemos obtener sélo el Informe de Respuestas)
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El informe de respuesta tendra el aspecto de una planilla completa con los nombres de
las variables y los valores maximo y minimo. Mostrara también el rango de la variacién
de cada variable (en este caso desde el “0” arbitrario de inicio, pero puede ser que se
hubiera comenzado desde un valor que era una soluciéon previa a la que se le incluyé
una nueva restriccion) y la lista de estado de cada variable.

La ventaja de este tipo de planteo es que no es necesario hacer ajustes si hay matrices
no cuadradas (por ejemplo, mas depdsitos o diferentes cantidades en oferta o
demandas). La figura siguiente nos muestra un informe de Respuestas:

PIL B | c ] | E | F | & | H
1_ Microsoft Excel 16.0 Informe de respusstas
2_|Hoja de célculo: [Libro1]Hojal
3 |Informe creado: 18/2/2018 09:41:52
& encontrd dn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.
5 |Motor de Solver
& | Motor:SimplexLP
7| Tiempodela 6n:0,031
8_ Iteraciones:7 Subproblemas:0
9 _|OprionesdeSolver
10 | Tiempomaximo llimitado, Itaraciones llimitads, Precision 0,000001, Usar escala automatica
11| Maximod pi llimitade, Maximo de soluciones de enteros |limitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo
12 |
13 |
14 |Celda abjetivo [Min}
E Celda Nombra Valor original Walor final
15 | sesi9 COSTO TOTAL DEL ENVIOQ DEMANDA TOTAL=> [ 2360
]
18 |
19 |Celdas devariables
E Celda Nombra Valororiginal __ Valorfinal __ Entero
21| SC57 MUNRO ADROGUE [ 0 Entero
22| 5D57 MUNRC ROSARIC o 72 Entero
23| SES7 MUNRO CORDOBA o 0 Entero
24| sc38 ¥ MERCEDES ADROGUE [ 31 Entero
25| sDse ¥ MERCEDES ROSARIO [ 0 Entero
E SESB W MERCEDES CORDOBA o 45 Entero
27| 5cs9 M DEL PLATA ADROGUE o 61 Entero
28| 5SD39 M DEL PLATA ROSARID 1] 5 Entero
23| sEs9 M DEL PLATA CORDOBA [ 0 Entero
1]
32 |Restricciones
33 Celda Nombre Valordelacelda  Férmula Estado  Demora
E 5SC510 RECIBO TOTAL== ADROGUE 92 SC510=5C518 Vinculante [
35| spswo RECIBO TOTAL=">ROSARID 77 5D510=5D51f Vinculante 1]
36| SES10 RECIBO TOTAL=>CORDOBA 45 SES10=5ES18 Vinculante 0
37| SFS7 MUNRD ENVID TOTAL 72 SFS7=5F515 Vinculante [1}
38| sFsE W MERCEDES ENVIO TOTAL 76 SFSE=SF516 Vinculante o
33| sFs9 M DEL PLATA ENVIO TOTAL 66 SFS9=GFS17  Vinculante 1]
40| SC57:5ESS=Entero
4]
42
43

Ejercicio

Administramos tres Plantas (Bahia Blanca, Tres Arroyos y Santa Rosa), que produce
310, 260 y 280, respectivamente. Esa produccion es derivada a cuatro almacenes.
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Los almacenes y sus demandas son: Rio Cuarto, 180; Rosario, 80; Cérdoba, 200; La Plata,
160 y Buenos Aires, 230. Los costos de transporte son:

Rio Cuarto | Rosario Coérdoba La Plata Bs. As.
Bahia Blanca 10 8 6 5 4
Tres Arroyos | 6 5 4 3 6
Santa Rosa 3 4 5 5 9

¥
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Capitulo 5
(parte 2).
Programacion lineal
entera: Una
aproximacion a los
algoritmos

Como ya mencionamos en el caso de los problemas de transporte,
cuando se trabaja con modelos que tienen restricciones que
implican que las variables de decision (todas o algunas) solamente
puedan asumir valores enteros, se dice que estamos frente a
problemas de programacion entera. Discutiremos en esta seccion
por qué a veces esos casos no pueden ser resueltos fdcilmente por
programacion lineal, aunque todas las funciones sean lineales.
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Seria razonable pensar que estos problemas se pueden resolver exactamente como
cualquier otro sin la restriccién de entero y, luego de hacerlo, redondear el resultado
final a los valores enteros mas préximos de cada variable. Sin embargo, ese
procedimiento dificilmente daria resultados correctos. Demostraremos esta afirmacién
y, para comprender mejor todo el problema, desarrollaremos un caso:

ﬁn vendedor de productos de computacion tiene en stock 6 plaquetas de memorit%
4G y dispone de 28 hs. de mano de obra para armar modelos de PC destinados a venta
directa en el inicio de clases. Tiene experiencia anterior y sabe que los modelos mds
vendidos son los de 4Gb y de 8Gb. Armar un modelo de 8Gb le lleva 2 plaquetas y 7
horas del tiempo disponible, mientras que el de 4Gb lleva una sola plaqueta, pero
compensa el costo agregando un mini gabinete, por lo que le insume en total 8hs del
tiempo disponible. Con el modelo 8Gb gana $120 y con el 4Gb gana S80.

QCudntas PC debe fabricar si desea maximizar sus ganancias? J

El modelo lineal de este caso es, llamando G; al equipo de 4Gb y G, al otro, el siguiente:

Z =80G, +120G, = max
sujetoa
G, +2G, <6
8G, +7G, <28
G,.G, = 0,entero

El requisito de entero es evidente, ya que es dificil suponer que se puedan vender
unidades sin terminar.

La solucion grafica se obtiene como en el caso anterior, haciendo igualdades con las
desigualdades y graficando el drea de soluciones factibles. La Unica diferencia es que en
este caso se sefalan en el mismo gréfico los puntos que corresponden a nimeros
enteros para cada una de las dos variables, con letras minusculas para diferenciarlos de
los vértices que estan con mayusculas.

184



2
6 1 t + t + t +
LR * + + + t +
4 4 + 4+ - -+ + 4+
BG1+.T"C-|2.=28
3 1 + +
r t +
1 + +—
e f G *2G7z=6
l 1 l G
A 1 2 3 4 5 6 1

Resolvemos como lo hicimos en el problema de los alcoholes, analizando cada vértice
y calculando Z en cada uno de ellos.

vértice Gl G2 Z Obs
A 0 0 0 Solucién trivial
B 0 3 360 | Subdptimo
C 1,555 | 2,222 | 391 | Optimo “relajado”
D 4 0 320 | Subdptimo

Con la palabra “relajado” queremos indicar que, en ese punto, no tenemos en cuenta

la restriccion de numeros enteros.

La primera intencidn podria ser redondear 1,5a 2 y 2,22 también a 2. Si observamos el
“_n

grafico, el punto de coordenadas (2;2) es el marcado como “n” y no esta dentro del
espacio de soluciones factibles, por lo cual habria que optar por “m”, “j” o por “k”. Y alli
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fracasa el método de redondeo: implica buscar y encontrar el valor de varios vértices y

analizar uno por uno.

Para seguir un método construimos una tabla con los valores de cada uno de los planes
R4 “w_n “__n

de produccién, donde NO estan los puntos “h”, “I”, “i”, “e”, “f” y “g”, para que se vea
mas claro el conjunto.

vértice G1 G2 Z Obs
A 0 0 0 Solucion trivial
B 0 3 360 | Optimo
C 1,555 | 2,222 391 | Optimo “relajado”
D 4 0 320 | Subdptimo
m 1 2 320 | Subdptimo
j 2 1 280 | Subdptimo
k 3 1 360 | optimo

Descubrimos asi que los puntos de operacién dptimos son, en realidad, el vértice “D”

(fabricar tres unidades de G2) o el vértice “k” (tres de G1 mas una de G2) y ambos estan

sobre alguna de las rectas de las restricciones, pero realmente “alejados” de los valores

del verdadero 6ptimo (“C”). Los puntos “m” y “j” son cercanos, en cambio a 1,5y 2,2

pero no son los provocan el mayor valor en Z.

En realidad, para construir un algoritmo que sirva para resolver este problema

deberiamos prever que examinara todas las soluciones del espacio de soluciones

factibles que sean combinaciones de valores enteros paras las variables de decisién, ya

que parece que es muy dificil saber si el dptimo no entero verdadero esta cerca o no de

un vértice entero que nos interese, (digamos, el punto m en el caso analizado) o de otro

vértice.

Por ello, resulta evidente que necesitamos establecer un método de examen de los

vértices, por ejemplo:

o primero, saber cudles son todas las soluciones enteras posibles y

o luego, identificar aquella o aquellas que dan un valor en el funcional éptimo
(el maximo o el minimo valor)

En ese camino, podriamos hacer un listado de todos los valores posibles de G1y, para

cada uno de ellos, enumerar los tres valores posibles de G2, lo que hace un total de 20

combinaciones. Representandolo graficamente:
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G1=0 Gl=1 G1=2 Gl=3 1=
® ® ® O ®

G2=0/ =1 =I G2=0/ =1 =1 3 GI=0/ =} =k g3 GI=(/=Y =1 3 G2=0/=1 =} g3

@E)ERE) WWERE W@ E @EH®E @®®®

La fila inferior representa los 20 posibles pares (x;y), de los cuales deben descartarse
algunos que no estan en el drea de soluciones factibles (nodos sombreados)
Cuando pensamos en el tamafio que puede tener un analisis como este si se diera el
caso, por ejemplo, de un problema con 10 variables que pudieran valer entre 0y 9 cada
una de ellas restringidas a valores enteros, nos encontramos con que habria que
examinar 10.000.0000.000 nodos para hallar la solucidn.
Obviamente, seria poco practico intentarlo, por lo cual proponemos, alternativamente,
cambiar la manera de examinar cada uno de los nodos.
Para ver el nuevo método que proponemos, comenzaremos ayudandonos numerando
cada nodo.
Si tomamos un nodo cualquiera, supongamos el nodo 4, alli |la variable G; vale 3, por lo
cual se podria plantear un problema de programacién lineal, comun, sin la restriccion
de nimeros enteros aplicado a ese nodo y con una variable menos, ya que G; es una
constante.

(0)

G61=0 G1=1 G1=2 G1=3 1=4
@ 0 © (D ©

G20/ = = 620/=1 =3 N3 62:0/=f &£ 3 G0/ 2 N3 62=0/=1f =3 \3

OO @WOOEH YOO OO®®® @®EE
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Z =80%3+120G, = max

sujeto a
3+2G, =6
8x3+7G, =28
G .G, 20

Por lo tanto, la propuesta es reemplazar cada nodo con un problema de programacion
lineal a variable no negativa continua y reemplazando en cada caso la variable G1 por
el valor que asume en ese nodo.

Para comenzar, veremos el resultado del nodo cero, sin la restriccidn entera. (como ya
fue resuelto al comienzo):

Z =80G, +120G, =max

sujeto a
G +2G, =6
8G,+7G, =28
G,.G, =0

En WinQSB obtenemos G; = 1,5556 y G, =2,2222 para un valor Z=391,1111.
Supongamos ahora que establecemos para G; un valor fijo superior al éptimo, por
ejemplo, G; =3y se intenta resolver el problema resultante. (Nos ubica en el NODO 4):

Z=80=3+1200, =max
sujeto a
342G, =6
8x3+7G, =28

G,.G, =0
Obtenemos que G, vale 2 para G; = 3, lo que estd por encima de los valores hallados
como maximo irrestricto en enteros (1,556; 2,222), por lo tanto, ese problema no es
factible. Entonces el nodo 4 no es factible y todos los nodos por debajo de él seran no
factibles (incluyendo el 18). Lo mismo va a ocurrir con los nodos a la derecha (el 5), ya
que representan valores aun superiores y fuera del espacio de soluciones factibles.
En consecuencia, de todos los nodos posibles para analizar (desde el 6 al 25), se
eliminan los nodos 18 al 25 inclusive ambos, lo cual reduce el espacio de busqueda.
Nos queda por analizar el conjunto de los nodos 1, 2 y 3, que tienen asociados los
siguientes problemas lineales no enteros:
NODO 1

188



Z =120G, = max

sujeto a
0+2G, =6
0+7G, =18
G.G, =20
NODO 2
Z=80=1+120G, =max
sujeto a
1+2G, =6
§x1+7G, =28
G,.G, =0
NODO 3
Z=80x2+110G, =max
sujeto a
2+12G,=6
8§x2+7G, =18
G,.G, =0
Los resultados que se obtienen son:
G1 (FIJADO) G2 (calculado) Z
NODO 1 0 3 360
NODO 2 1 2,5 300
NODO 3 2 2 240

Se observa que el nodo 1 cumple con las restricciones, incluso con las de enteros, por
lo tanto, los nodos que estan debajo de él se desechan, ya que no es posible obtener
un resultado con Z superior. En esta etapa se eliminan entonces los nodos 6, 7, 8 y 9.
El nodo 3 también cumple con los requisitos completos, pero el valor de la funcidn
objetivo es menor que la del nodo uno, por tanto, todos los nodos debajo de él se
desechan ya que no pueden tener un funcional mayor, asi se eliminan los nodos 14, 15,
16y 17.

El nodo 2 no cumple con todas las restricciones, por lo cual deberian ser analizados los
nodos inferiores, pero, al ser el funcional un valor menor que el del nodo cero también
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se incluye en la lista de dominados, cosa que no ocurriria si el valor de Z fuera superior
al del nodo uno. En ese caso deberian analizarse los nodos inferiores.

Este método adquiere su verdadera dimensién cuando se trabaja con problemas mas
complejos. El algoritmo que lo resuelve va recorriendo las ramas del esquema y
acotando las soluciones posibles. Resolviéndolo con WinQSB indicando que es a
variable entera, se carga como un problema normal y se resuelve inmediatamente, sin
que el operador perciba que, realmente, ha cambiado el modo de resolucion, aunque
podemos “espiar” el recorrido por las ramas y los acotamientos que el algoritmo hizo.

Vista del proceso en WinQSB
1. Cargamos el problema normalmente, usando el mddulo PL-IP e indicando que las
variables son enteras no negativas:

|

Variable > ¥1 | %2 | Direction | R H 5
M aximize 80 120

C1 1 2 <= 6
c2 8 7 <= 28
LowerB ound 0 0

UpperBound M M

YaniableType Integer Integer

2. Seleccionamos en el menu “Solve and Analyse” la opcidn de ver los pasos mientras
se resuelve (Solve and Display Steps), con lo cual accederemos a las iteraciones una a

una:
- Iteration 1
10-31-2007 | Decizion Lower Upper Solution | Yariable
17:41:48 | ¥Yanable Bound Bound Yalue Type Status
1 1 ¢ 1] M 1.5556 Integer Ho
2 2 1] M 2.2222  Integer Ho
Current  0BJ[Maximize] = 3911111 »>= ZL = -M Mon-integer

En el primer paso examinamos el nodo cero que, como vemos, es la solucion éptima no
restricta en enteros. En el siguiente examinamos el valor de X2 cuando X1 se fija en el
entero mas cercano (2), que arroja un valor no entero

Iteration 2
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | Variable
17:42:30 | Yanable Bound Bound Yalue Type Status
1 X1 20000 M 20000 Integer Yes
2 =2 1] M 1.7143  Integer Mo
Current DBJ[Maximize] = 3656.7143 »>= 7L = -M Mon-integer

Luego se fija X2 en el entero mdas cercano (2) y se descubre que no es factible (como
vimos en el grafico al inicio)
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Iteration 3
10-31-2007 | Decizion | Lower | Upper | Solution | Yanable
17:43:0¥ | Yanable | Bound | Bound | Value Type |5Status
1 X1 ;i 2.0000 M Integer
2 X2 2.0000 M Integer
This node 3 infeaszible 111111

Se fija el valor de X2 en el entero menor al anterior y se resuelve para X1, obteniéndose

una solucién no entera:

- Iteration 4
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | Yanable
17:43:46 | Yariable B ound Bound Yalue Type Status
1 =1 2.0000 M 2.6250 Integer No
2 X2 0 1.0000 1.0000 Integer Yes
Current 0BJ[Maximize] = 3300000 »>= ZL = -M Mon-integer

Y asi iremos viendo todas y cada una de las iteraciones hasta el resultado final:

- teration 5
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | ¥ariable
17:44:16 | ¥ariable Bound Bound Yalue Type Status
1 =1 3.0000 M 3.0000 Integer Yes
2 w2 1] 1.0000 05714 Integer Ho
Current 0OBJ[Maximize] = 3085714 »>= ZL = -M MHon-integer
lteration 6
10-31-2007 | Decizion | Lower | Upper | Solution | Yanable
17:44:4¥ | ¥anable | Bound | Bound Yalue Type |Status
1 *1 : 3.0000 M Integer
2 =2 1.0000 10000 Integer
Thisg node iz infeazible 1NN
- Iteration 7
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | Wariable
17:45:17 | ¥ariable Bound Bound Yalue Type Status
1 A | 3.0000 M 3.5000 Integer Mo
2 X2 L] 1] L] Integer es
Current OBJ[Maximize] = 2800000 >= AL = M Non-integer
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- Iteration 8

10-31-2007 | Decision | Lower | Upper | Solution | Variable
17:45:46 | Yanable | Bound | Bound| Walue Type |Status
1 X1 4.0000 M Integer
2 2 0 0 Integer
This node 3 infeagible 1111
- lteration %
10-31-2007 | Decizion Lower Upper Solution | Yariable
17:46:12 | Variable Bound Bound Yalue Type Status
1 X1 3.0000 3.0000 3.0000 Integer Yes
2 X2 1} 0 0 Integer Yes
Current  0OBJ[Maximize] = 2400000 := ZL = -M Hew incumbent
- Iteration 10
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | VYariable
17:46:44 | Variable Bound Bound WValue Type Status
1 *1 2.0000 2.0000 2.0000 Integer Yes
2 2 1} 1.0000 1.0000 Integer Yes
Current  OBJ[Maximize] = 2800000 »>= AL = 2400000 Hew incumbent
-- Iteration 11
10-31-2007 | Decizion Lower Upper Solution | YVanable
17:47:20 | Yanable Bound Bound Value Type Status
1 1 L1} 1.0000 1.0000 Integer Yes
2 2 1] M 2.5000 Integer Mo
Current 0OBJ[Maximize] = 3800000 >= ZL = 280.0000 Mon-integer
- Iteration 12
10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | Variahle
17:47:55 | Yanable Bound Bound Yalue Type Status
1 X1 E 1] 1.0000 1] Integer Yes
2 X2 3.0000 M 30000 Integer Yes
Current 0OBJ[Maximize] = 3600000 >= ZL = 230.0000 Mew incumbent
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- lteration 13

10-31-2007 | Decision Lower Upper Solution | Yanable
17-48:21 | Variable Bound Bound Yalue Type Status
1 X1 E 1] 1.0000 1.0000 Integer Yes
2 2 L] 2.0000 2.0000 Integer Yes
Current  0OBJ[Maximize] = 3200000 <= ZL = 3600000 Mot better!!

¥
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’QO
Capitulo 6.
Programacion Lineal
Binaria. Redes simples.

Asignacion

La programacion binaria es otro caso particular
de programacion lineal, que se conoce también
como “problemas de asignacion”. Este nombre
deriva del tipo de problemas que se encuentran
cuando se pretende asignar, por ejemplo,
recursos a tareas de manera tal que para cada
recurso se destine una y solo una tarea y cada
tarea tenga asignado uno y solo uno de los
recursos.

Dadas esas condiciones, nos encontramos frente a un problema en el cual, si se plantea
la asignacion de un nimero n de recursos para un numero n de tareas, entonces
tendremos que revisar un nimero n! de posibles soluciones.
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La forma mas segura de resolver un problema asi planteado seria tabular cada una de
las soluciones y elegir aquella de minimo costo. Algo similar a lo que ya hicimos antes
cuando, para resolver el problema de los alcoholes de manera grafica, construiamos
una tabla de vértices y elegiamos como 6ptimo aquel que presentaba el valor mayor de
Z

De esta manera, también obtendremos informacion sobre el segundo menor costo, y
asi sucesivamente. En contrapartida, la desventaja es que, segin lo que estemos
buscando, puede ser muy grande el nimero de soluciones posibles. Por ejemplo, si hay
8 trabajadores a asignar a 8 tareas, el nimero de posibilidades a examinar, o sea, el
numero de renglones de la tabla, sera

81 =40320.

Por ello, una vez mas, recurriremos a una forma de programacion lineal, denominada
Programacion binaria, que agrega aun mas restricciones que la programacion entera y
por ello resulta ser mas complicada desde el punto de vista del algoritmo si se quiere
plantear como programacion lineal.

En este caso también tenemos a nuestra disposicion un método heuristico que veremos
a continuacion y que requiere trabajar sobre una matriz cuadrada [recursos — tareas],
aun empleando variables ficticias si fuera necesario.

Terminologia

Usaremos la siguiente terminologia:
Recursos que asignar: M. Dondei=1,2,... m
Tareas a las que se asignan los recursos: N;. Donde j=1,2,...,n
Costo (beneficio) de asignacion del recurso i a la tarea j: C;;.

La funcidn objetivo sera maximizante o minimizante y expresara la sumatoria de los
productos del costo (beneficio) por la cantidad de recursos asignados

= ¢;X; = max/ min
sujeto_a:
> ox; =1
> x; =1
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Xij:001Vi,j

En este caso es muy importante recordar que al haber adoptado —igual que en el caso
de transporte — una terminologia matricial no implica que se desvirtud la esencia de lo
visto para programacion lineal: sigue siendo la misma estructura de funcién objetivo.
La nomenclatura matricial da una buena visién del problema de redes, pero no altera
el concepto visto que sigue siendo aplicado en este caso.

Método Heuristico

Una empresa fabrica cuatro tipos de conservas que pueden ser producidas en
cualquiera de las cuatro lineas instaladas. El costo de adecuacion y preparacion de las
lineas para iniciar la produccion es alto. Cada producto debe ser elaborado en una
sola linea. Los costos de operacion se dan en el cuadro. Determinar la asignacion de
costo minimo.

Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 4 6 3 9
BRUNO
Producto PATO 6 3 6 4
Producto 8 6 4 6
TREBOL
Producto TETRA 7 5 6 8

El planteo en formato de programacion lineal del problema es

Z =4 x Bruno — Alfa + 6 x Bruno—Beta + 3 x Bruno—Gamma + ... + 6 x Tetra-Gamma + 8
x Tetra—Delta =MIN

Sujeto a:
Bruno—Alfa + Bruno—Beta + Bruno—Gamma + Bruno—Delta =1
Pato—Alfa + Pato—Beta + Pato—Gamma + Pato—Delta=1
Trebol-Alfa + Trebol-Beta + Trebol-Gamma + Trebol-Delta = 1
Tetra—Alfa + Tetra—Beta + Tetra—Gamma + Tetra—Delta =1

Bruno—Alfa + Pato—Alfa + Trebol-Alfa + Tetra—Alfa =1
Bruno—Beta + Pato—Beta + Trebol-Beta + Tetra—Beta = 1
Bruno—Gamma + Pato—Gamma + Trebol-Gamma + Tetra—Gamma = 1

Bruno—Delta + Pato—Delta + Trebol-Delta + Tetra—Delta = 1

Todas las variables deben asumir el valorO o 1
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Resolucion: seguiremos los siguientes pasos

1. determinamos el costo minimo de cada columna:
4 3 3 4

2. Restamos ese valor en los demas costos de la misma columna:

Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 4—4=0 6—3=3 3—3=0 9—4=5
BRUNO
Producto PATO 6—4=2 3—3=0 6—3=3 4—4=0
Producto 8—4=4 6—3=3 4—3=1 6—4=2
TREBOL
Producto TETRA 7—4=3 5—3=2 6—3=3 8—4=4

3. Tachamos todos los ceros con la menor cantidad posible de lineas rectas. Si el nUmero
de lineas rectas es menor que el rango de la matriz (n2 de filas o de columnas), debe
continuarse con el algoritmo:

Producto BRUND 4 & i &
Praducta PATO 2 o 3 o
Producto TREBOL 4 3 i s
Producta TETRA 3 2 3 i

Para facilitar la lectura, hemos transformado las lineas en sombreado, asi, la tabla
anterior queda de esta manera:

Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 0 3 0 5
BRUNO
Producto PATO 2 0 3 0
Producto 4 3 1 2
TREBOL
Producto TETRA 3 2 3 4

Como encontramos un nimero de lineas rectas (2) menor que el rango de la matriz (4),
debemos continuar.

4.Enlatabla, a cada una de las celdas no tachadas, le restamos el costo minimo de cada
renglén.
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Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 0 3 0 5
BRUNO
Producto PATO 2 0 3 0
Producto 3 2 0 1
TREBOL
Producto TETRA 1 0 1 2

5. Cubrimos nuevamente todos los ceros con el menor nimero posible de lineas rectas:

Producto BRUNO 0 3 J 5
Producto PATO Z o 3 o
Producto TREBOL 2 i
Producto TETRA ]

Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 0 3 5
BRUNO
Producto PATO 2 0 0
Producto 3 2 1
TREBOL
Producto TETRA 1 0 2

Como el nimero de rectas es igual al nimero de elementos lado de la matriz cuadrada,
se ha llegado a un éptimo.

Si esto no fuera asi deberiamos continuar hasta resolver el problema siguiendo estos

pasos:

a) sobre la matriz remanente (los elementos no tachados) seleccionar el

menor.

b) restar ese valor de todos aquellos elementos no cruzados por lineas
c) sumar ese valor a todos aquellos elementos que caen en intersecciones de

lineas.

d) no cambiar los demas elementos.

e) volver al punto 1y seguir iterando.
6. Para finalizar el método: marcamos un solo cero en cada renglén y en cada columna,
que, para el caso que tengamos mas de uno, seguiremos este orden de prioridades:

a. El dnico cero presente en su fila y en su columna (no hay en el ejemplo)
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b. El Unico cero en su fila o en su columna (son los cuatro que hay en el
ejemplo).
c. El cero substituible por otro de su fila o columna

Linea Alfa Linea Beta Linea Gamma Linea Delta
Producto 0 3 0 5
BRUNO
Producto PATO | 2 0 3 0
Producto 3 2 0 1
TREBOL
Producto TETRA | 1 0 1 2

7. Hacer la asignacién final en cada uno de los ceros marcados, referido a los costos de
la matriz original:

Producto Linea Costo
BRUNO 4
PATO 4
TREBOL 4
TETRA 5
COSTO TOTAL 17

Problema de maximizacion

La empresa de conservas “Mucho” decide crear cuatro nuevos puestos de trabajo, (un
supervisor para cada linea) y entrevista a cinco idéneos, efectuando pruebas de
habilidad y aptitud para cada linea, calificandose su desempefio de 1 a 10. Los
resultados de las pruebas son:

Alfa Beta Gamma Delta
Juan 6 9 5 7
Pedro 5 1 7 5
José 2 6 9 9
Oscar 2 9 7 3
Beto 4 5 6 6

Como no es una matriz cuadrada creamos un puesto ficticio (F), para el cual
establecemos que todos los candidatos personas califican con cero.
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Alfa Beta Gamma Delta F

Juan 6 9 5 7 0

Pedro 5 1 7 5 0
José 2 6 9 9 0

Oscar 2 9 7 3 0
Beto 4 5 6 6 0

El algoritmo de resolucidn es:

Ubicamos el valor maximo de la tabla, que es 9 en nuestro ejemplo. A este valor se le
resta cada uno de los valores correspondientes a cada celda: (c;=MAX)

Alfa Beta Gamma Delta F

Juan 3 0 4 2 9

Pedro 4 8 2 4 9
José 7 3 0 0 9

Oscar 7 0 2 6 9
Beto 5 4 3 3 9

A partir de esta tabla se procede como en una minimizacién:
Restar los minimos por columna

Alfa Beta Gamma Delta F

Juan 0 0 4 2 0

Pedro 1 8 2 4 0
José 4 3 0 0 0

Oscar 4 0 2 6 0
Beto 2 4 3 3 0

Cruzar todos los ceros con el menor numero posible de lineas

Alfa Beta Gamma Delta F
Juan 0 0 4 2
Pedro 1 8 2 4
José 4 3 0 0
Oscar 4 0 2 6
Beto 2 4 3 3 0

Son cuatro lineas, que es menos que el nimero de filas o columnas.
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El paso siguiente seria restar el minimo de cada fila, pero como en este caso tenemos
que todos los valores de la columna F son nulos, lo que le hace perder sentido a esa
operacion (no cambiaria ningln valor). Entonces vamos a seleccionar el valor mas
pequefio no cruzado por una linea. Ese valor sera restado a todos los demds no cruzados
y sumado a todos los que estdn en intersecciones. Los demas se dejan iguales:

Alfa Beta Gamma Delta F
Juan 0 0 4 2 1
Pedro 0 7 1 3 0
José 4 3 0 0 1
Oscar 4 0 2 6 1
Beto 1 3 2 2 0

Se vuelve a cruzar el menor niumero de lineas posibles por todos los ceros:

Alfa Beta Gamma Delta F
Juan
Pedro
José
Oscar
Beto

Como seguimos obteniendo cuatro lineas, haremos una nueva iteracién

Alfa Beta Gamma Delta F

Juan 0 0 3 1 1

Pedro 0 7 0 2 0
José 5 4 0 0 2

Oscar 4 0 1 5 1
Beto 1 3 1 1 0

Nuevamente trazamos las lineas que cubran todos los ceros.

Alfa Beta Gamma Delta F

Juan
Pedro
José
Oscar
Beto
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Como ahora hemos obtenido cinco lineas sabemos que hemos llegado al éptimo, por
lo cual debemos seleccionar celdas nulas, a razén de una para cada columna y cada fila:

La tabla de asignacion final sera:

Operario

UTILIDAD TOTAL

Calificacion

Resolviendo programacion binaria con

WinQSB

Primer caso: lineas de produccién

Si bien es cierto que con WinQSB es perfectamente posible resolver estos problemas
con el médulo Programacion Lineal/Entera (LP/IP), en cuyo caso se resolvera con el
método Simplex, también puede resolverse en forma heuristica. Para hacerlo de esta
manera debemos ingresar al mddulo de redes, y seleccionar problema de asignacidn,
minimizacidon con cuatro objetos y cuatro asignaciones a cada uno. En el menu edit
podremos ingresar los nombres de los recursos y de las asignaciones:

Peablsm Tiypa

) Habwark Flos

™ Tiancpatation Piobiem
® Aiimgremerd Prablem

) Shested Path Prables

7 M aximal §lom Moblss

Dbpm cines Cribsnios
My b

7 Ml acomi ¢ aftzany

Ceata Entry F oot
W Spaeadieet M Fom

T Graphen Modsl Fams

) Miramal 5 pannang Tino F .
™ Tiaveleg Saleosan Probles [ir., both waps pame col)

Problom Titth  [Linea de Prodeccsin ]
Humbier o Dhpacia El Mumbing ol Asaignmanta El

oK I | Cancel I Hiclp |
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[From A Ta Ala | Beta | Gamma | Delta

Sone 4 6 3 9
Pato B 3 6 4
Trebol 8 b 4 [
For 7 5 B[ ai

La solucion del problema la obtendremos en el menu Solve the problem.

0613.2002]  From | To | Assignment | Unit Cost | Total Cost | Reduced Cost
1 Sone Alla 1 4 4 i}
2 Palo Dilta 1 4 4 (]
E] Tiebol Gamma 1 4 4 ]
4 Faor Beta 1 5 5 1]
Total Dbjective Function Value = 17

También podremos hacer un analisis paramétrico y un analisis del tipo que pasaria si,
exactamente igual que para los casos anteriores. Utilizando el menu Results, range of
optimality obtendremos lo que buscamos para cada variable:

06-13-2002 | | Linit I Wl Baxis |“ Alloerabilo
TEVIE | From To |Cost| Cost Statws | Hin, Cost | Max. Coxt
1 e Alla 4 1] Bagn: M (4
2 Seni  Hela 3 4 o Bt 2 ]

3 Seme Gamma 3 2 & bound 1 L
4 Some  Delta 3 ] o bound 3 M
5 Palo  Alls B 1 i bound 5 M
L Falo  Hola 3 o baric a 4
T Pale Gammsa & 4 o Bound 2 ]
] Pale  Delta L] a Bagh: a 4
E] Tiehed  Alla ] 1 o bound ¥ L
1 Tiebod Bela & 1 i bound 5 M
11 Trobol Gammas 4 o basic o &
12 Teobel Delta & o banc L )
13 Fed Alls T 1] Bas: L] B
4 Feda  Hela 8§ o B 4 &
15 Fea Gamma & 2 oA bpund 4 M
16 Foa  Delta B 2 a4 bound & M

Resolviendo programacion binaria
utilizando el método Simplex en hoja de
calculo
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Cualquier aplicaciéon capaz de resolver un problema de programacion lineal podra
resolver uno de asignacidn binaria, solamente es una cuestiéon de restricciones. Asi
podemos usar WinQSB, LINDO/LINGO u hojas de célculo. La Unica diferencia podria
encontrarse en las uUltimas por eso vamos a enfocarnos en ellas.

Ejemplo

Una seccidn de la planta tiene 7 turnos y, por convenio, los empleados en cada turno
deben trabajar cinco dias corridos con dos dias de descanso. Los turnos se agrupan
segun los dias de descanso en:

TURNO ' DIAS DE DESCANSO |
A DOMINGO Y LUNES
B LUNES Y MARTES
C MARTES Y MIERCOLES
D MIERCOLES Y JUEVES
E JUEVES Y VIERNES
F VIERNES Y SABADO
G SABADO Y DOMINGO

El nimero total maximo de empleados disponible es de 32, y en principio estan
asignados 4 a cada turno, excepto para los turnos D y E, que tienen 6 en cada uno. Si
se pueden lograr economias hay otros sectores de la planta que tienen déficit de
empleados.

Las necesidades de horas son:

Domingo: 22
Lunes: 17
Martes: 13
Miércoles: 14
Jueves: 15
Viernes 18
Sabado: 24

Resolucidn:

Se completa una hoja de calculo con todos los datos del problema:
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. A B c |[p | el Flae ]| 1| ]
1|

Za

3

4
5 |

? Turno Dias Empleados|Dom Lun | Mar Mie Jue Vie Sab
7| A pomuwn| a4 [o o 1 1 1 1] 1
8 B Lun-Mar a 1 0 0 1 1 1 1
9| ¢ Marmie| 4 |11 0 o 1 1 1
10| D Miewe| 6 |1 1 1 0o 0o 1 1
11| E  Jue-Vie 6 11 1 1 0 o0 1
12| F wviessb| 4 |1/ 1/1 1 1 0o o
13 ¢ sabbom| 4 |o 1 /1 1)1 1 o
14|

15 | Totales por turno 32 [24 24 24 2220 22 24
16|

17 |Demanda Total |24 17 13 14 15 138 24|
18

19 |Salario empleado 40 $/dia

20 | Costo salario S/semana (celda objetivo)

21

La figura corresponde a la carga del problema, sin embargo, una vez mas debemos tener
en cuenta que las funciones escritas para obtener ciertos valores y las que
corresponden a la funcién objetivo, y la ubicacion de las variables de decisidn. La figura
siguiente nos muestra cada una de las celdas que tiene funciones, y aparte el desarrollo
de la funcién de cada columna en la fila 4 (Celdas D4; E4...). La celda C20 sera la que

contiene la funcidn objetivo:

M23 ML= x|
A [ [ C D E |
Turno Dias Empleados Dom Lun
A Dom-Lun 4 o 0 1
B Lun-Mar a 1 0 0
[ Mar-Mie a4 1 1 ]
D Mie-Jue 6 1 1 1
E Jue-Vie 6 1 1 1
F Vie-Sab 4 1 1 1
G Sab-Dom 4 0 1 1
‘otales por turn =SUMA(C7:C14) =SUMAPRC=SUMAPR(=5
Jemanda Total 24 17 13
ialario empleac 40 $/dia
“osto salario =+C15*C19 $/semana
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1 1
0 1

|=SUMAPRODUCTO($C$7:5C513;D7:D13) |=SUMJ

I')Il 17

Planteamos el problema y sus restricciones como se detalla en la siguiente tabla:

Nombre Celda(s) Contenido Observaciones
Celda C20 =C15*C19 Objetivo: minimizar costo
Objetivo
Celda§ a c7:C13 Empleados .en cada
cambiar horario
C7:C13>=0 El nimero de emplgados
no puede ser negativo
C7:C13=Entero ni fraccionario
Restricciones El nimero de empleados

que trabaja cada dia debe
ser igual o mayor que los
que se necesitan

D15:J15>=D17:J17

Horarios D7:)13 0ol El 1 significa que el
empleado trabaja ese dia
=SUMA(C7:C13) Es la suma de asignacién
C15 .
de horarios

=SUMA.PRODUCTO($CS$7:5C$13;D7:D13)
(Una expresion en cada celda. La . .
E
D15:J15 mostrada es para D15, para E15 y las sla Cantlda(,j asignada al
. . dia
demas hasta J se extiende la mostraday se
reemplazaran los D por E y asi hasta J)

Calculos
basicos

Ejecutamos “Solver” y completamos como en las figuras siguientes:

—
= e Gm eme
Ouwr.  ® B X Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las
Carbianck s ceidas de varables: ¥ Gptimas. Informes.
s
S — © Conservar soudién de Solver
- & | O Restaurar valores orignales
Volver al cuadro de didlogo de pardmetros de L Informes de esquema
DSolver
Restblecer todo
| G | |
[ Corwertr variabies i res¥icdones en pe regd s
e EEm— o]
2 Err— | crate
Hétods deresdueidn
Sebsccine Crea el tipo de informe que se especifique y coloca cada informe en una hoja
el sy 4 separada del libro
-
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Luego solicitamos un informe de resultados (si se solicita informe de sensibilidad y de
limites trabajando con enteros, Excel informard error en versiones anteriores a 2010 y
no avanza en la solucién.

La hoja de informe “Responder”, sera como la que muestra la figura siguiente.

5

6 | Turno Dias Empleados|{Dom ' Lun ' Mar | Mie Jue | Vie | Sab
7| A Dom-lun 0 o|lof1[1]1]1]1
8| B Lun-Mar 5 1|of[o|1]|1][1]1
9| c MarMie 8 1 (10|01 [1]1
10| D MieJue 4 HENEIAR NI E
11 E Jue-Vie 7 1 1 1 1 0 0 1
e | | |
12| F _ViE-Sab 1 1 1 v} 1 1 0 0
13 G _Sab—Dom 1 0 | 1 1 1 1 0
14 |

15|Totalesporturno | 26 | 25 | 21| 13 | 14 | 15 | 13 | 24 |
16

o |

17 Demanda Total | | 2a 17/ 13 /14 15| 18 | 24 |
18] . |L__=i]

19 Salario empleado 40 $/dia

SR | | 4

20 | Costo salario S/semana (celda objetivo) |

21

Donde podemos ver una propuesta de reasignacion completa con menor costo total. El
informe de respuestas es:

Microsoft Excel 14.0 Informe de respuestas
Hoja de célculo: [Libro1]Hojal
Informe creado: 06/08/2013 8:12:54
Resultado: Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Celda objetivo (Min)
Celda Nombre Valor original  Valor final
$C$20 Costo salario Empleados 1280 1040

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$CS7 Dom-Lun Empleados 4 0 Entero
$Cs8 Lun-Mar Empleados 4 5 Entero
$CS9 Mar-Mie Empleados 4 8 Entero
$C$10 Mie-Jue Empleados 6 4 Entero
$CS11 Jue-Vie Empleados 6 7 Entero
$Cs12 Vie-Sab Empleados 4 1 Entero
$C513 Sab-Dom Empleados 4 1 Entero
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astricciones

Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
$D515 Totales por turno Dom 25 $D515>=5D517 No vinculante 1
SES15 Totales por turno Lun 21 $ES15>=5E517 Mo vinculante 4
$F515 Totales por turno Mar 13 $F515>=5F517 Vinculante 0
56515 Totales por turno Mie 14 $G515>=5G517 Vinculante 0
S$H515 Totales por turno Jue 15 $H515>=5H517 Vinculante 0
51515 Totales por turno Vie 18 51515>=51517  Vinculante 0
51515 Totales por turno Sab 24 51515>=51517 Vinculante 0

$C$7:5C513=Entero

A modo de ejercicio:
1) Ejecute nuevamente Solver a partir de la solucion ya hallada y se encontrard un
resultado alternativo en el que se elimina un turno, pero que mantiene el mismo costo.

2) Modifique el problema de manera tal que los costos del empleo sean diferentes
segln el dia de descanso asignado.

¥
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#
Capitulo 7.
Programacion Lineal

en Redes. Problemas
de flujo y trasbordo

Los casos vistos en los capitulos anteriores se caracterizaban
por ser redes con dos niveles de nodos (origenes y llegadas)
unidos por arcos. Veremos en este capitulo modelos mds
complejos con niveles de nodos intermedios y con posibilidad
de ir de un nodo al otro por caminos con doble sentido de
circulacion. El mismo caso del modelo de transporte podria
plantearse en escenarios mds complejos, por ejemplo, rutas (o
arcos que unen nodos) con capacidad mdxima o minima, rutas
no vdlidas, etc. Se discutirdn algunos casos siguiendo ejemplos
demostrativos concretos.
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Redes con nodos intermedios.
(transporte con trasbordo)

Una empresa fabricante de aceite comestible dispone de tres lineas de refinado, de
dos lineas de acondicionado, de dos de desodorizado y de cuatro de envasado. Las
lineas de refinado, y sus capacidades de produccidn, son:

. R1, hasta 200 I/h
. R2, hasta 400 I/h
. R3, hasta 300 I/h
y su capacidad de proceso, son:
e E1300I/h
e E21601/h
e E31401/h
e E43001I/h.

La produccion puede ser enviada a cualquiera de los dos acondicionadores (Al o A2)
que a su vez pueden remitir a cualquiera de los dos desodorizadores (D1 y D2).
Ninguno de estos procesos tiene capacidad pulmén y debe despachar todo lo
recibido: No tiene problemas de proceso pues estan dimensionados para volimenes
mayores que todo el recibo combinado.

E2 y E3 pueden recibir de cualquier acondicionador. Por el lay out existente en la
planta, E1 debe recibir desde F1 y E4 solamente de F2.

Se disponen de los costos de bombeo y se busca realizar el plan de distribucion de
menor costo:

1. Costos de envio de planta a acondicionadores ($/1000 1)
A planta
de planta Al A2
R1 2 4
R2 3 4
R3 N/D 5
2. Costos de envio de acondicionador a desodorizado
A planta
de planta D1 D2
A1 8 6
A2 7 4
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3. Costos de envio de desodorizado a envasado

A planta
de planta E1 E2 E3 E4
D1 7 6 8 N/D
D2 N/D 7 5 6

El diagrama en red resultante es:

El modelo de programacién lineal resultante es:

=2, A+t + 5
+8x, +6x,- +7x +4x . +
+ T +6x.,+8x,, +7x,, +5x,, + 63, =min

S+

sujeto a:

1) Restricciones de oferta

a. De R1 X, 4+ X% s =200
b. De R2 X,, + X, =400
c. De R3 X35 =300
2) Restricciones de acondicionado
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a. De Al Xug +Xg7 = Xpq + X5y

que queda: Xgg T X7 = Xpg — %54 =0
b. De A2 X6 T X57 = X5 + X35 + X35
que queda: Xgg + X7 — X5 —Xo5 — X35 =0
3) Restricciones de desodorizado
a. De D1 Xeg + Xgg + Xg10 — Xag — Xs5 =0
b. De D2 X9 T X710 + X700 = Xg7 = Xs7 =0
4) Restricciones de demanda
a. De E1 Xgg =300
b. De E2 Xgo + X, 4 =160
c. De E3 Xg 10 + X740 =140
d. De E4 X5, =300
5) Restricciones légicas

X;; 20—entVvi, j

Podemos encontrar una solucidon de varias maneras, entre ellas nos interesan dos: la
primera, con Excel o Calc usando Solver tratdndolo como un problema de programacion
lineal; la segunda, con WinQSB, usando el mddulo de Programacion Lineal — Entera; o,
la tercera, con ese mismo programa, usando el médulo de redes.

En primer lugar, mostramos WinQSB con el mddulo de Programacion lineal,
seleccionando en el menu “nuevo problema”, la opcidon “variables enteras no
negativas”:

LP-ILF Problem Specification E)

Problem Title: | |

Number of D Number of D
Variables Constraints:

Objective Criterion Default Variable Type
© Maimization © Honnagative continuous
® Minimization
@ Monnegalive integer

[ Data Entry Farmat © Binary (0,1)

@® Spreadsheet Malrix Form O Unsigned/untestiicted

© Normal Model Form

(119 | | Cancel I ‘ Help
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Cargaremos los datos del problema como vemos en la figura siguiente, haciéndolo con
cuidado debido al alto nUmero de restricciones y de variables.

|

Varial| x1.4 | x1.5 [ x2.4 | 2.5 | x3.5 | x4.6 | x4.7 | x5.6 | x5.7 | x6.8 | x6.9 [x6.10] x7.9 [x7.10]x7.11 [irectic/ . H.
Minimi 4 3 4 5 8 B 7 4 7 B 8 7 5 6

deR1 1 1 = 200
deR2 1 1 = 400
deR3 1 = 300
deAl 1 -1 1 1 = 0
deA2 -1 -1 -1 1 1 = 0
deD1 -1 -1 1 1 1 = 0
deD2 -1 -1 1 1 1 = 0
deE1 1 = 300
deE2 1 1 = 160
deE3 1 1 = 140
deE4 1 = 300
Lower 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Upper M M M M M M M M M M M M M M M

Varial|rteger ateger teger ateger ateger 1teger teger Ateger ateger ateger ateger 1teger ateger Ateger 1tegel

la solucion que obtendremos es:

20:37:05 | | Thursday |  May 09 2013 | | -
| [ Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Baziz | Allowable Allowable |
Vanahle Yalue Profit c[j] = Contribution Cost Status | Min. clj] Max. clj)

1| a4 2000000 2.0000 4000000 0 basic -M 3.0000

2| w5 0 40000 0 1.0000 | at bound 3.0000 M
3| x24 1000000 3.0000 3000000 0 basic 2.0000 3.0000
4| x25 3000000 4,0000 1.200.0000 0 basic 40000 5.0000
5| 35 3000000 5,0000 1.500.0000 0 basic 4, 0000 M
'6| 46 3000000 8.0000 2.400.0000 0 basic 6.0000 8.0000
7| w47 0 6.0000 0 1.0000 | at bound 50000 M
8| 5.6 0 7.0000 0 0 at bound | 7.0000 M
9| w57 600, 0000 4,0000 2.400.0000 0 basic -5.0000 5.0000
0| «x6.8 3000000 7.0000 2.100.0000 0 basic -M M
11| «649 0 6.0000 0 2.0000 | at bound 40000 M
12| #6.10 0 8.0000 0 6.0000 | at bound 20000 M
13| x7.9 1600000 7.0000 1.120.0000 0 basic -M 9.0000
(14| x7.10 | 140,0000 50000 00,0000 0 basic -M 11.0000
5| x7.11 3000000 6.0000 1.800.0000 0 basic -M M
] Objective  Funchion [Min]= | 13.920.0000
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] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable | Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus | Price | Min. BH5 | Max. RH5
1] deR1 2000000 = 200.0000 0 -2,0000 2000000 300.0000
2| dem2 400.0000 = 400.0000 0 -1.0000 400.0000 700.0000
3| deRr3 300.0000 = 300.0000 0 0 300.0000 M
4]  deal 1] = 1] 0 -4,0000 0 100.0000
5] dea2 0 = 0 0 -5,0000 0 300.0000
6| deD1 0 = 0 0 -12.0000 0 100.0000
7| deD2 1] = 1] 0 -9.0000 0 300.0000
8| deE1 300.0000 = 300.0000 0 19.0000  200.,0000 | 300.0000
9| deE2 160.0000 = 160.0000 0 16,0000 0 160.0000
10| deE3 1400000 = 1400000 0 14,0000 0 1400000
11| deE4 300.0000 = 300.0000 0 15,0000 0 3000000 ]

La diferencia que tiene WinQSB respecto a las otras aplicaciones es que también
permite encontrar una solucion satisfactoria tratandolo como un problema de redes,
mediante el médulo Network Modeling. Una vez que accedemos, podemos seleccionar
el menu “Nuevo Problema” y alli la opcién “Flujo de Red” (Network Flow). En este caso
vamos a plantear el problema en forma grafica (Graphic Model Form). También
debemos incorporar el nimero de nodos (en la figura correspondiente comprobamos
que son 11 nodos)

| MET Problem Specification [ %]
[Problem Type [ [Objective Criterion
@® Metwork Flow @ Minimization
O Transportation Problem ) Maximization

(' Assignment Problem
O Shortest Path Problem
© Maximal Flow Problem

[ Data Entry Format
O Spreadsheet Matrix Form

@®ira
© Minimal Spanning Trce [ Symmetric Arc Coefficients
O Traveling Salesman Problem [i.e.. both waps same cost]
Problem Title |Trashurdu |
Number of Nodes |11 |
[1].8 | | Cancel | | Help |

Luego “dibujamos” la red, mediante la opcidn Edit vamos a seleccionar primero los
nodos y luego los arcos. Para cada nodo se puede elegir
. el nombre,
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¢ la ubicacidn en el plano de dibujo en coordenadas

].. Edit Node “renglén,columna”
Click a node ¢ vy la capacidad: por ejemplo, la capacidad de R1 es
200, la de Al es cero y la de E1 es — 300, ya que de A
Node2 salen 200 I/h, en H1 no se almacena nada ni se produce
Node3 naday aE1 llegan 300 I/h y no sale nada. Como se ve es
Node4 un planteo de balance.
Hode5
Nodeb - .
Node7 El siguiente paso es seleccionar los arcos, usando el
Node8 menu Edit. El nuevo cuadro de didlogo es mas complejo:
Nodel aparecen dos ventanas cada una de las cuales tiene
todo el listado de nodos. Se hace clic sobre un nodo de
Node Hame la ventana superior para seleccionar el nodo origen y se
Hodel hace clic en la ventana inferior para seleccionar el nodo
Location [r.c destino. Una vez seleccionado el par de nodos que
0.0 configura el arco, se ingresan los datos: coeficiente del
Capacity [+/- arco — en este caso costo de transporte — que, por
0 ejemplo, corresponde sea 2 al arco que une R1 con Al.
Luego se puede completar la capacidad minima o

maxima de transporte, cuyos valores por defecto en el programa son cero — minima —
e ilimitada (M) -maxima-.

M Transbordo: Minimization [Network Flow Problem])

\
® |

160

m
=]
DE =1E
= =)
[=! =l

/

& &

/

la solucion que se encuentra una vez cargados los datos y ejecutado el programa, es:
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1 R1 ; A1 200
2 R2 A2 400
3 R3 A2 300
4 A1 D1 200
5 A2 D1 100
(] A2 D2 600
7 o1 E1 300
8 D2 E2 160
9 D2 E3 140
10 D2 E4 300
Total Objective Function

2 400 1]
4 1600 1]
5 1500 1]
8 1600 1]
7 700 1]
4 2400 1]
7 2100 1]
7 1120 1]
5 700 1]
[ 1800 1]
Yalue = 13920

También es posible obtener un informe detallado con los costos de oportunidad.

Problemas no equilibrados

Hay dos plantas que producen 5000 unidades anuales cada una. Esa produccion es
remitida a tres almacenes que demandan 4000, 2000 y 2500 unidades. Los costos de

transporte por unidad son:

5000

5000

1500

Plantas | AlImacenes
A|B |[C

| 7| 5|10
] 3111 4

Como primer paso introduciremos un
cliente figurado que reciba 1500
unidades de manera tal que el
problema ahora sea equilibrado, y le
asignaremos un “costo de transporte”
compuesto, POR EJEMPLO, por Ia
ganancia por venta de remanentes en
fabrica menos los costos de transporte
al local y los demds costos de venta.
Hemos elegido Ila venta, pero,
evidentemente, también se podria

haber asignado un valor de transporte nulo u otro criterio.

Resolveremos utilizando la forma de Problema de transporte y cargando los datos como

sigue,



MET Problem Specifacation ]

Prablem Type
) Metwtk Flas
@ Tranepoitation Probles
' Azssgnmend Pisblem
) Shaitezt Path Pisblem
) Masmal Flow Pishlem

) Mirmmal Spanneng Ties r

Objecirve Crilenon
% Minimzalion

7 M aximaz stion

Data Entry Format
® Spicadibeed Makbix Form
T Graphic Madal Form

mmelic fie Canlhicenis

7 Travehng 5 alesman Probles i

bath wayd 4 & cail]

Problem Title [

) G

Mumhber of Sources El Number of Destinations El

From \ To A | B | C | Fig | Supply
| 7 5 10 -h 5000
] 3 11 4 -8 5000
Demand 4000 2000 2500 1500 ........................................
la solucion que obtendremos sera:
06-13-2002 From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 | A 1500 7 10500 0
2 | B 2000 L 10000 0
3 | Fig 1500 -5 -7500 0
4 1 A 2500 3 7500 0
5 1 C 2500 4 10000 0
Total Objective Function Yalue = 30500

Si no hubiéramos colocado un nodo figurado, al ser no—equilibrado, WinQSB lo
hubiese creado automaticamente asignandole un costo de transporte nulo, con lo cual,
si bien la solucidn es correcta, perdemos la posibilidad usar en forma mas amplia el

modo y enriquecer la solucion.

Costos de fabricacion diferenciales

La ventaja de WinQSB radica, principalmente, en la enorme facilidad de carga que
ofrece en el modelo tipico de transporte, y por eso se puede usar para resolver algunos
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problemas que sean facilmente trasladables a ese formato, sin que sean,
necesariamente, problemas de transporte.

¢Qué tipo de problemas? veremos un primer ejemplo. Partimos del problema anterior,
pero con una pequefia modificacion: la produccidn de cada una de las plantas puede
ser de hasta 5000 unidades.

Como podemos darnos cuenta es
algo asi como decir: “queremos

1000 usar la simple tabla de carga de
datos de un problema de
transporte, pero tenemos una

2500 restriccion de menor igual...” Como

el problema esta desequilibrado, lo
equilibraremos, y para eso creamos
un nodo figurado con costo de
envio cero cuyo significado fisico es
2000 “todo aquello que produce Ila

planta I entre lo real y lo que falta

para llegar a 5000 unidades es

como si se transportara al nodo
1500 figurado a costo cero”

Si este problema se resuelve tal cual
como esta planteado, se obtiene la
solucion de enviar 1500 unidades desde | hasta A, 2000 unidades desde | hasta By 1500
unidades de | a fig, 2500 de Il a Ay 2500 de Il a B. Se interpreta asi: la planta | fabricara
1500 unidades menos que las 5000 que podria fabricar y la planta Il fabricara las 5000.
Se ha resuelto como un problema de transporte (restricciones como igualdad) un
problema con desigualdades limitantes.

Pero — como segundo ejemplo — supongamos ahora que los costos de produccion de
la planta I fueran de $30 y los de la planta Il de $40 (ambas por unidad). Podriamos
resolver un problema de planificacion de la produccién incorporando los costos de
produccion al precio del transporte:

From \ To A | B | C | Fig | Supply

| 37 35 40 ] 5000
[] 43 a1 44 o 000
Demand 4000 2000 2500 w00,
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y, asi, obtener la siguiente solucidn:

06-13-2002 From | To | Shipment | Unit Cost | Total Cost [ Reduced Cost
1 i | A 3000 37 111000 i
2 1 B 2000 35 70000 ]
3 ] A 1000 43 43000 o
4 n C 2500 44 110000 0
5 ] Fig 1500 0 ] 0
Total Objective Function Value = 334000

Otros ejemplos serian: que las ganancias sean diferentes en cada uno de los destinos,
o0 combinaciones de ambas alternativas. Para cada caso en particular podremos
“fabricar” el modelo adecuado.

Transporte con capacidad limitada

Si usamos el médulo flujo podemos sacar provecho a la posibilidad de plantear redes
con limitaciones superiores o inferiores en la capacidad de transporte de alguno de las
rutas (o arcos) y asi aprovechar las ventajas de la simplicidad de carga en WinQSB. Por
ejemplo:

Hay dos lineas elaboradoras de jugos que deben bombear el producto a los tanques
pulmén de cuatro envasadoras. Tenemos la siguiente tabla con los datos de
produccién, consumo y gastos operativos de envios en $ por 1000 litros:

Tanques pulmon disponibles Produccion

EELTIEREAS A : B : r“C D (litros/mes)

| 0,10 0,05 0,07 0,09 300000

] 0,05 0,11 0,08 0,07 500000
Demanda 200000 100000 400000 300000

Lo resolvemos generando un nodo figurado proveedor del faltante, capaz de “producir”
200000 litros/mes. ¢Como se valoriza el costo de transporte? Si la decisién es que no
se produce el faltante, no se valoriza, pero si se opta por comprar jugo a terceros, el
costo de esa compra puede ser incluido en el transporte, por ejemplo, con valores que
tenemos en la tabla siguiente:
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Tanques pulmon disponibles Produccion
S A : B : pC D (litros/mes)
| 0,10 0,05 0,07 0,09 300000
1} 0,05 0,11 0,08 0,07 500000
fig. 21,00 19,00 22,00 20,00 200000
Demanda 200000 100000 400000 300000

Si resolvemos con WinQSB/mddulo de Redes, Transporte, obtenemos lo siguiente:

From \ To A | B | C | D |  Supply
| 0.10 .05 .07 .09 300
I .05 1 .08 .07 500
Fig 21 19 22 20 200
Demand 200 100 400 300:
06-13-2002 From [ To | Shipment | UnitCost | Total Cost |Reduced Cost

1 1 C 300 0,07 21 0

- ) N o e > 5

3 1] C 100 0.08 8 0

4 1] D 200 0.07 14 0

5 Fig B 100 19 1300 0

3 Fig D 100 20 2000 0,00

Total Objective Function Value = 3353

Limites en la capacidad de transporte

Al mismo problema, le podemos agregar ahora limites en las capacidades de transporte
en determinadas rutas. Supongamos que en el tramo I-C, por el que circulaban 300000
unidades segun el resultado mostrado arriba, queremos saber lo que ocurriria si
restringimos la circulacién a un flujo maximo de 200000 litros/mes (por ejemplo,
porque se cambié la bomba).

Para hacerlo, replanteamos el mismo problema usando ahora la opcién Network Flow,
con las siguientes especificaciones al momento de la carga:
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I MET Problem Specification ]

I Frablam Type Objactve Criterion
(® Hetwodk Flaw ® Minimization
) Transportation Problem ) Maximization

' Assignment Problem
Data Entry Format

n
Shastast Path Problem ® Spreadihest Matrix Form
O Hanimel Flow Freblom ) Graphic Model Form
C Minimal Spanning Tree
) Traveling Salesman Problem

Problem Title [ |

MNumber of Nodes  [@ |

0K | | Cancel | | Help |

El procedimiento que vamos a seguir es el siguiente: En primer lugar, la planilla de
ingreso de datos en formato tradicional debe completarse solamente con los elementos

de una matriz de datos validos, como vemos en la figura:

1

From \ I | n | F& A | B | C Supply

I 1 .05 07 .09 300
I .05 1 .08 .07 500
FIG 21 19 22 20 200
A ]
B ]
C 0
D 0
Demand 0 0 0 200 100 400 300

Luego, con el menu Edit seleccionaremos las capacidades de flujo:

etwork Modeling

Ecit Format  Sobve and Analyze  Hesull

[ Cut Cbeit
v Copy CirkeC
i Paste Cirky
_' Chear
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De esta manera podemos acceder a un cuadro de ingreso de limites maximos y minimos
de circulacion para cada uno de los arcos posibles, en la figura hemos agregado un tope

de 200 al arco I-C:

T |
JEL] |
Mumbes | From Moda Ta Moda Lowmees Bound | U Bound | =
1 A 1] M
2 i a &)
E C o T
[ [} [} 0 ]
[0 A 1] M
1] 1] 0 ]
il C 0 M
i 1 0 M
FIG A 1] M
10 Fli [} L1} M
11 Fla C i} M| =
ook || comer || wew |

y por ultimo, en el menu resolver el problema se obtiene la planilla con los resultados y

costos

06-14-2002 From | To | Flow | Unit Cost | Total Cost | Reduced Cost
([ - ¢ 200 0.07 “ 0.03
2 I D 100 0.09 9 0
3 n A 200 0,05 10 0.00
4 n C 200 0.08 16 0
5 n D 100 0.07 7 1]
13 FIG B 100 13 1900 1]
¥ FIG D 100 20 2000 1.490116E-07

Total Objective Function Yalue = 3956

ahi se verifica que aumenta el costo de transporte y se redistribuye la salida de la planta

I, que ahora remite a Cy a D.

También puede ocurrir que en determinado momento se “prohiba” una ruta, por
ejemplo, porque se averié la bomba. Supongamos que queremos que la ruta I-C la deje
de existir (no hay bomba): simplemente se anula el costo de la ruta colocando como
coeficiente la letra M, que se interpreta como de costo muy grande y, por tanto, no va
a ser nunca elegible para una solucidn de costo minimo:
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From \ To 1| u_ [ ®me [ A [ B [ € [ b0 ]
] 0.1 0.05 M 0,03
] 0.05 0.1 0.08 0.07
FlG 21 13 22 20
A
B
C
D
Demand 0 0 ] 200 100 400 300

Mas posibilidades en los limites en la capacidad de transporte

Pueden presentarse limites superiores e inferiores en un problema de este tipo. Para
ver un ejemplo vamos a modificar un caso ya visto:

Analizaremos dos plantas (I y Il), cada una de las cuales produce hasta 5000 unidades y
tres almacenes (A, B y C) que demandan 4000, 2000 y 2500 unidades. Los costos de
transporte son:

Almacenes
Plantas A B C
| 7 5 10
] 3 11 4

Lo que cambiamos respecto a la versién original es que colocamos un limite superior a
la produccidén de cada planta. Repasando los resultados anteriores sabemos que:

1. Si los resultados solamente se basaban en los costos de transporte, la planta |
debia fabricar menos cantidad (1500), que era la cantidad enviada al cliente
figurado.

2. Si el analisis se basaba en costos de produccion y de transporte, era la planta

Il la que absorbia el exceso.

Como tenemos la posibilidad de generar otros limites vamos a agregar —como ejemplo—
que las plantas no pueden estar por debajo de un nivel de capacidad de produccion
determinado, por ejemplo por politica empresarial o cuestiones legales,
imposibilidades técnicas, etc. Asi podra suponerse que se establece que la planta | debe
producir al menos el 80% de la capacidad instalada y la planta Il el 75%.

Asi hemos transformado el problema a un caso con limites superiores e inferiores:

Planta Limite Inferior Limite Superior
| 4000 5000
Il 3750 5000
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En estas condiciones es evidente que ninguna de las plantas por si sola puede soportar
una reduccién de 1500 unidades en su plan de produccién, por lo que los dos resultados
anteriores no son validos.

El problema debe replantearse en términos de limites en los flujos de salida de cada
planta al nodo ficticio. WinQSB, generara un nodo ficticio si hay desbalanceo
(Unused_Suply) pero siempre es conveniente que seamos nosotros quienes lo creemos
manualmente, de manera tal de tener el control sobre él. En la siguiente figura vemos
como seria una carga con un nodo figurado y limites superiores de envios a los nodos
ficticios, que en la realidad serdn unidades menos a fabricar en cada origen:

Flow Bounds lor HET Pioblam

[1500 |
Humbes | From Mode To Hode Lowes Bound | Uppes Bound
1 1 A 1] ]
2 1 B 1] ]
3 1 C 1] L]
4 1 FlG L] 1000
5 1l A L] ]
3 ] 0 "
7 C 0 W
] FIG 0 1500]
ok | [ comer | [ wew |
From % To I | nm | A | B | C FIG Supply
! A L 3 10 5 3000
Il 3 1 4 8 K000
A 0
B 0
C 0
FIG 0
Demand 0 0 4000 2000 2500 1500

Obtendremos el siguiente resultado:
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06-14-2002 From | To | Flow | UnitCost | Total Cost | Reduced Cost
1 1 A 2000 7 14000 1]
F] i B 2000 5 10000 0
3 | FIG 1000 -5 -5000 -1
4 ] A 2000 3 6000 1]
5 1] C 2500 4 10000 1]
B ] FIG 500 -8 -4000 1]
Tolal Dbjective Funclion Value = 31000

donde vemos que el sobrante se reparte entre las dos plantas para poder respetar sus
limites inferiores.

También debemos tener en cuenta que no es posible resolver un problema mediante
limites simultdaneamente con la asignacién de costos negativos a los tramos que
vinculan el nodo figurado. En ese caso el programa no reconoceria esos nodos como
figurados ya que trataria de llevar a ellos la mayor cantidad posible de unidades, y no
detectaria que en realidad es que esas unidades no se fabrican y, por tanto, no se violan
los limites inferiores, lo que no es compatible con los objetivos del problema.

¥
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Capitulo 8. Redes de
Conexion Serie. El
problema del viajante
de comercio

Es una variante del problema de transporte que se basa en que
el proceso se realiza partiendo y llegando a un mismo nodo (la
base), pero que recorre todos los demds nodos. Este problema
se diferencia del resto en que no hay mdultiples arcos
simultdneos, sino una cantidad de arcos que deben unir todos
los nodos en forma secuencial (en serie) a fin de hallar la
secuencia del recorrido que presente el “costo” minimo y que,
por otra parte, no necesariamente los costos son iguales si los
arcos se recorren en sentidos opuestos.

En este caso no disponemos de un algoritmo capaz de resolver este tipo de problemas,
por ello debemos recurrir a métodos heuristicos.
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Como en los casos anteriores, veremos ejemplos sencillos. Tengamos presente,
ademads, que cuando usamos el térmico “costo” referido a los coeficientes de la variable
de decisién, debemos pensar en que podemos referirnos a dinero, pero también a
tiempo, distancia, gastos, etc. Por eso, en el recuadro de arriba, al decir “no
necesariamente los costos son iguales si los arcos se recorren en sentidos opuestos”
podemos ver este ejemplo: si el costo es “tiempo de viaje” y el recorrido se puede hacer
a la misma hora en uno de los dos sentidos: desde una localidad al centro de la ciudad
o desde el centro de la ciudad a esa localidad, es evidente que, si es a la mafiana
temprano (hora pico hacia el centro), sera que la primera opcidn lleva mucho tiempo
porque hay mucho transito hacia el centro y en cambio lleva menos tiempo por poco
transito hacer el trayecto inverso.

Tenemos el caso de una empresa de elaboracion y venta en una cadena de locales de
empanadas preelaboradas congeladas que diariamente debe hacer entregas en las
cinco bocas de la cadena mediante un utilitario. El tiempo de recorrido entre la planta
distribuidora y los locales se muestran en la tabla:

Distrib Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5
Distrib - 40 55 45 60 65
Local 1 - 60 55 60 50
Local 2 - 55 70 90
Local 3 - 50 70
Local 4 - 70
Local 5 -

El tiempo de detencion para descarga en cada local es de 30 minutos ¢es posible hacer
el reparto con un
chofer que trabaje
8 horas?

Si este problema
se representara en
notacion nodal
deberia ser
dibujado como en
la figura, con arcos
con dos flechas,
una cada extremo
0, como se ve

también en la figura, con los coeficientes (costos) en cada extremo.
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Si expresamos el problema en términos de modelo, el siguiente paso sera tener en
cuenta que, de los 480 minutos disponibles en 8 horas, 150 se emplean en carga y
descarga, por tanto, quedan para conducir 330 minutos.

Podemos elegir, para comenzar, un ciclo cualquiera y calcular el tiempo que demanda
recorrerlo, por ejemplo, haremos el siguiente:
Distribuidor =» Local 3 =» Local 4 =» Local 5 =» Local 2 =»Local 1 = Distribuidor

Ese ciclo cumple con los requisitos: visitamos todos los nodos, en forma sucesiva, y
volvimos al inicial. El tiempo de transporte es la suma de los tiempos parciales: 45 + 50
+ 70+ 90 + 60 + 40 = 355 minutos, que superan los 330 disponibles. Otro ciclo posible,
para comparar, podria ser el siguiente:

Distribuidor =» Local 5 =» Local 4 =» Local 3 = Local 2 = Local 1 = Distribuidor

Que cumple con los requisitos y demanda 65 + 70 + 50 + 55 + 60 + 40 = 340 que es
menor tiempo que el anterior pero aun superior a los 330.

Para determinar si existe un ciclo mejor usaremos WinQSB, médulo de redes y el item
Traveling Salesman Problem. Este problema es de minimizacién, y lo cargamos con el
método matricial o grafico. Si se opta por el ultimo debemos especificar que los arcos
son simétricos (igual coeficiente en ambos sentidos: el costo de ir es igual al de volver)
Esta definicién hard que se complete la matriz simétricamente como se ve en la figura,
aunque se debe ingresar solo un valor para cada par Local-Local:

1

From % To Dish | Locall | Local? | Local3 | Locald | LocalS
Drisle 40 55 45 60 65
Local 1 an 0 55 50 50
Local 2 55 60 o5 o S0
Local 3 45 55 55 50 70
Local 4 &0 60 o S0 o
Local 5 65 50 90 0 0

Para resolverlo seleccionamos alguno de los métodos disponibles y obtendremos el
siguiente recorrido, que no podemos asegurar que sea éptimo, pero si que es el mejor
hallado:
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04-28-2003( From Node | Connect To [Diﬂm!ﬁuﬂl | From Node | Connect To ]thnca.ﬂ:mt
1 Dizli i Local 2 55 4 Local 4 Local & T0
2 Local 2 Local 3 55 5§ Local 5 Local 1 50
3 Local 3 Local 4 50 E Local 1 Disgtr 40
Total Mirimal Travehng  Distance  or Cost = 320
[Result From Branch and Bound Method)

cuya solucioén grafica es:

Métodos heuristicos

Veremos uno de los métodos heuristicos que existen para solucionar problemas de este
tipo. Tomamos como ejemplo el caso de una pequefia planta productora de piezas
maquinadas que tiene una maquina herramienta capaz de efectuar varias
operaciones segin como se la configure. Usando ese equipo se fabrican
semanalmente 5 tipos de piezas que son componentes destinados a la industria
automotriz. Para pasar de fabricar una pieza a otra se requiere un cierto tiempo de
configuracion tanto de los cabezales como del programa de control numérico. Esos
tiempos dependen de que pieza se acaba de producir y de la pieza que entra en
produccion y se muestran en la siguiente tabla.
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A producir:
Pasar de producir Botadores | Agarraderas | Obturadores | Reguladores | Niveladores
Botadores (B) — 150 120 100 110
Agarraderas (A) 170 - 110 90 100
Obturadores (0) 200 170 - 80 100
Reguladores (R) 220 190 100 - 90
Niveladores (N) 300 210 180 130 -

A diferencia del ejemplo anterior, en este caso queda una tabla que no es simétrica,
significa que el recorrido en un sentido (ida) no tiene el mismo costo que en sentido
inverso (vuelta). El planteo en forma de nodos es el de la figura siguiente:

17 0
110 100
— 210
" @
—"1
120
220 a0

El objetivo es producir ciclicamente todas las piezas empleando la secuencia que
insuma el menor tiempo posible en la preparacién de la maquina.

Hasta ahora existen algunos algoritmos que pueden resolver este caso, pero no de una
manera eficaz y que resultan poco practicos en problemas con mas de 20 nodos, aun
utilizando buenas herramientas de cémputo. Por ello, se han disefado diferentes
heuristicas para estos problemas, las cuales ofrecen soluciones aceptables, pero no

pueden asegurar que sean “dptimas” en términos absolutos. Una de ellas es la que
usaremos para resolverlo.

Comenzaremos con un ciclo de dos nodos e iremos creando ciclos sucesivamente
mayores seleccionando un nuevo nodo y el lugar donde éste se insertard. Como
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seleccionamos el par inicial y el nuevo nodo, su lugar de insercion sera producto de
diferentes métodos.

Por ejemplo, el método de la insercion menos costosa:

Para seleccionar el ciclo inicial vamos a buscar aquel cuyo costo sea menor. Observando
el diagrama se ve que la conexién mas econédmica es la de O =» R que vale 80y de R =
O que vale 100, entonces construimos un ciclo inicial

O2R=20
Cuyo costo es de 80 + 100 = 180 minutos.

Luego elegimos un nuevo nodo. Por ejemplo, se podria pensar en el nodo B. ¢Dénde se
inserta? Hay dos posibilidades:

O2B=2R=20

Cuyo costo es 200 + 100 + 100 = 400, o bien
O2R=2B=20

Cuyo costo es 80 + 220 + 120 =420

Convendria insertarlo entre O y R, pero, ademas, quedan los otros nodos, cada uno de
los cuales se debe examinar en todas sus posibles inserciones. De esta manera:

Nodo B O2>B=2>R=2>0 400
O2>R=2>B=2>0 420
Nodo A O2A2R=20 360
O2>R=2>A>0 380
Nodo N O2N=2>R=20 330
O2R=2>N=20 350

Resulta que lo mejor (menor costo) es insertar el nodo N entre O y R, quedando un
nuevo ciclo inicial
O2N=>R=2O0

Ahora deben ensayarse inserciones para los nodos restantes:

Nodo B O2>B2>N=2>R=2>0 540
O2>N=>B2>R=2>0 600
O2>N=>R=2>B=2>0 570

Nodo A O2>A>N=2>R=20 500
O2>N=>AD>R=2O0 500
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O2>N=2>R=>AO0

Como hay dos posibilidades que tienen el mismo costo, se opta arbitrariamente por una

de ellas,

O = A= N =R,y se reinicia el ciclo:

Nodo B O2B2>A>N=>R=2>0
O2A2>B2>N=2>R=>0
O2A2>N=2>B2>R=>0
O2>2A>N=2>R=2>B=20

Cualquiera de las dos primeras rutas es la mejor, aunque este ciclo final puede resultar

que no es el éptimo.

Heuristica de mejoramiento

Para mejorar la secuencia que acabamos de encontrar, disponemos de varios métodos,
entre ellos el de intercambio de arcos, que consiste en eliminar dos arcos y crear una
nueva serie al reemplazarlos. El problema anterior habia llegado a la mejor solucidn,

que es la que se ve en la figura:

A continuacién, seleccionamos dos arcos no adyacentes, por ejemplo, el O = Ay el B

680
680
770
740

=>» N, con lo cual el ciclo original queda fragmentado en dos partes:
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170 °
100 o

Luego, para reconstruir el ciclo completo, comenzamos trabajando en uno de los dos
fragmentos, en el cual invertimos el sentido de los arcos originales y luego afiadimos
los arcos necesarios para reunir los fragmentos.

Se puede verificar que no existen otros arcos a agregar que los que agregamos (en rojo,
en la figura, los que van de O a By de A a N). Calculamos el costo del ciclo resultante,
que es de 680.

Si ahora procedemos nuevamente con los dos fragmentos separados, pero invirtiendo

el sentido de circulacion del otro fragmento y nuevamente reconstruimos,
obtendremos el ciclo de la figura, cuyo costo es de 670:
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Repetimos este proceso con todas las combinaciones posibles de arcos no adyacentes
hasta encontrar aquella que sea la menor posible, que es, justamente, el ciclo de la

figura anterior.

Resolviendo con heuristica en WinQSB

Vamos a ver como procede el mismo problema si tratamos de resolverlo con WinQSB:
Comenzamos cargando los datos teniendo cuidado en que sea una tabla no simétrica.

From \ To | A | 0 | R | N

B 150 120 100 110
A 170 110 0 100
0 200 170 80 100
R 220 190 100 0
N 300 210 180 130

Luego seleccionamos el método de solucidén que vamos a utilizar seleccionandolo en el
cuadro de didlogo de la figura. Vamos a probar que ocurre con diferentes métodos

| Traveling Salesman Solution Method

) Nearest Neighbor Heuristic

) Cheapest Insertion Heuristic
@
O Branch and Bound Method

-way Exchange Improvement Heurislic:

| Solve I | Branch-and-B ound Stepsl

| Cancel I | Help I
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En primer lugar, seleccionamos, del menu Solve and Analyse, |a alternativa Heuristica
de intercambio de dos recorridos con lo que obtendremos una solucién cuyo valor es de
680:

Final Solution - Objetive Value = 680

Si usdramos como método de solucion la opcidn de insercién barata (“Cheapest
Insertion...”) obtendriamos el mismo resultado, mientras que con el de buscar vecinos
(“Nearest Neighbor ..."”) tenemos:

Final Solution - Objetive Value = 710

Si por ultimo vamos al método de Corte e insercién (Branch and Bound Method) y le
pedimos que resuelva mostrando paso a paso, vamos a obtener los siguientes
resultados en cada iteracidn:
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que representa la ruptura del primer ciclo de 680, en dos sectores en forma similar a lo
que hicimos mas arriba. La siguiente iteracién nos muestra un ciclo que sigue teniendo
un valor subéptimo:

Tteration 2: OBJ = 680 £L = 650 (Mot BEetter!)

en la siguiente veremos paso sera una ruptura sobre el nuevo ciclo:
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. -1 H . 3 = Iteration 3: ORI =670 1. = 650 (Branchineg..)
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