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INTRODUCCION.

Con el advenimiento de los computadores se hace posible, de manera diversa,
disponer materiales didacticos y de consulta para los estudiantes que cursan las

diferentes materias en la Universidad.

Este texto es una de los resultados obtenidos por el autor en la investigacion
desarrollada para obtener nuevos materiales didacticos en la ensenanza vy
aprendizaje de la Investigacion de Operaciones. La otra parte, es una opcion que el
lector tiene de acompanar este texto guia y de consulta con el material didactico

usado por el profesor para el desarrollo del curso, copiandolo de Internet en la

direccion ftp://www.palmira.unal.edu.co/ . En esta misma direccion se

encuentra disponible el software desarrollado por el autor para la solucion de

programas lineales llamado Progralineal. Asi mismo, este material se puede solicitar

a la direccion luchorin@hotmail.com . Tanto el material didactico como

Progralineal, deben ser instalados en el computador que los correra.

El texto y el material didactico estan divididos en diez secciones que cubren los temas
del curso de Investigacion de Operaciones para la carrera de Administracion de

Empresas de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

Cada tema se ilustra con suficientes ejemplos y al final de cada seccion se proponen

ejercicios para que sean resueltos por el lector.




1. GENERALIDADES SOBRE INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La tendencia moderna de muchas de las componentes de la organizacion a
convertirse en entes autonomos, con sus propias metas, sistemas y valores;
perdiendo con esto la vision de como encajan sus actividades y objetivos en toda la
organizacion; lo que puede conllevar a las varias componentes de la organizacion a
trabajar con objetivos opuestos. Con el crecimiento, complejidad y especializacion que
tienen actualmente estas componentes, se ha vuelto mas dificil asignar los recursos
disponibles de la forma mas eficaz a las diferentes actividades de la organizacion.
Este tipo de problemas, unido a la necesidad de conseguir la mejor manera de
resolverlos, crearon el ambiente adecuado para la Investigacion de Operaciones. Su
aparicion se remonta a muchas décadas, cuando se hicieron los primeros intentos
para emplear el método cientifico en la administracion de empresas; sin embargo su
aparicion siempre se atribuye a los servicios militares prestados a la segunda guerra
mundial, pues debido a los esfuerzos bélicos existia la necesidad de asignar recursos
escasos a las distintas operaciones militares en la forma mas efectiva, por eso la
cupula militar americana e inglesa hizo un llamado a los cientificos para que
disenaran técnicas operativas para problemas estratégicos y tacticos. Al terminar la
guerra, el éxito de la Investigacion de Operaciones generé un gran interés en
examinar las aplicaciones fuera del campo militar. En el desarrollo de la Investigacion
de Operaciones también jugaron papel importante el mejoramiento disponible en las

técnicas de esta area y el advenimiento de la revolucion de los computadores.

1.1 NATURALEZA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La Investigacion de Operaciones consiste en un Conjunto de técnicas matematicas

para determinar el curso de accion optimo de un problema de decision con la
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restriccion de recursos limitados. Pero también puede verse como el enfoque
cientifico interdisciplinario para resolver problemas de interaccion compleja, dinamica
y sujetiva de hombres, métodos y sistemas, a los cuales en algunos casos no se les
proporciona solucion exacta por medio de las matematicas. Estos problemas
generalmente se caracterizan por la necesidad de asignar recursos limitados y

obtener soluciones optimas de acuerdo con aigun objeto.

En sintesis la Investigacion de Operaciones utiliza como recurso primario, modelos
matematicos para cuantificar y acotar los problemas dentro de un marco de
restricciones, medidas, objetivos y variables, de tal manera que se obtengan controles
optimos de operacion, decisiones, niveles y soluciones. El procedimiento consiste en
la construccion de un modelo de decision y posteriormente encontrar su solucion con

el objeto de determinar la decision optima.

Entre las técnicas de Investigacion Operativa mas usadas se pueden sehalar:
Modelos de flujos, Programacion Pert-Cpm, Teoria de Colas, Teoria de Inventarios,
Teoria de Juegos, Cadenas de Markov, Programacion Entera, Programacion No

Lineal, Programacion Lineal, Programacion Dinamica, Simulacion.

Como técnica para la solucion de problemas, la Investigacion de Operaciones debe
verse como ciencia y arte. El aspecto de la ciencia radica en ofrecer técnicas y
algoritmos matematicos para encontrar decisiones adecuadas. Es un arte debido al
exito que se alcanza en todas las fases anteriores y posteriores a la solucion del
modelo matematico, depende en forma considerable de la habilidad y creatividad de

los analistas encargados de tomar decisiones.

En la mayoria de las aplicaciones de Investigacion Operativa, se supone que el objeto
y las limitaciones del proceso pueden ser expresadas en forma matematica como
funciones de las alternativas de decision (variables de decision); en este caso se trata

con un modelo matematico. Sin embargo, pese a los avances en modelos

11
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matematicos, un numero grande de situaciones reales siguen estando fuera del
alcance de las técnicas matematicas actuales; esto porque el sistema puede tener
demasiadas relaciones, variables, para hacer una representacion matematica
"adecuada". De otra parte, aunque se pueda formular un modelo matematico, este
puede ser demasiado complejo para resolverlo. Un enfoque diferente a la
representacion por modelos matematicos, consiste en usar la simulacion, la cual
difiere de los modelos matematicos en que las relaciones de entrada y salida no se
indican en forma explicita, pues el modelo de simulacion divide el sistema
representado en modulos basicos que después se enlazan mediante relaciones
|6gicas bien definidas. Asi pues, en la Investigacion de Operaciones existen dos tipos
de calculos diferentes: aquellos en que interviene la simulacion y los que tienen que

ver con modelos matematicos.

Las etapas esenciales en el uso de cualquiera de las anteriores técnicas son las

siguientes:

- Analisis y formulacion del problema

- Desarrollo de un modelo matematico que representa el problema.
- Derivacion de una solucion del problema.

- Prueba del modelo y de la solucion derivada.

- Establecimiento de controles sobre la solucion.

- Implementacion de la solucion.

Aunque la secuencia anterior de ninguna manera es estandar, generalmente es
aceptable. Excepto para la "solucion del problema", la cual esta basada normalmente
en técnicas bien desarrolladas. Esto aparece porque los procedimientos dependen del

tipo de problema en investigacion y el ambito de operacion en el cual existe.

El analisis de sistemas y la Investigacion de Operaciones ayudan al ente encargado

de tomar decisiones a través de la labor desarrollada, en aquellas areas problema que

12
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pueden resultar en medidas cuantitativas y teorias afines. Uno de los principios

basicos del analisis de sistemas y de la Investigacion de Operaciones consiste en que

el trabajo debe realizarse en intima colaboracion con las personas que conocen a

fondo las particularidades del problema y del sistema y es de especial utilidad cuando

existe la necesidad de emplear eficazmente los recursos escasos.

1.1.1 Ejemplos.

a)

Debe decidirse cuantas toneladas de acero puro y chatarra se deben utilizar en la
preparacion de una aleacion para un cliente; si el costo por Ton es de $ US 600
para el acero y $ US 300 para la chatarra. El cliente requiere minimo 50 toneladas
de la aleacion. La empresa dispone de 70 y 40 Ton de acero y chatarra. La
relacion entre la chatarra y el acero no pueden superar los 7/8. La compania
dispone de 120 horas para este trabajo. Derretir y fundir una Ton de acero exige 2
horas y la chatarra 3 horas.

Se disponen 100 maquinas con capacidad para manufacturar dos productos A y
B. La cantidad A que se produce en una semana se vende con una utilidad de 3
Millones de pesos, mientras que la cantidad B que se produce en una semana se
vende con una utilidad de 5 Millones de pesos. Sin embargo, después de una
semana de operacion, el 30% de las maquinas dedicadas a producir A se acaban
sin posibilidad de reparacion; igual sucede con el 60% de las maquinas que
trabajaron para B. Para un horizonte de tres semanas, como se deben asignar las
maquinas para maximizar utilidades?

Una compania se abastece de una materia prima que se consume a razon de 50
Ton/dia. Cada que se hace un pedido, la compania tiene un costo de $ US 2500 y
un inventario unitario mantenido en existencia por una semana costara $ US 70.
Determinar el numero optimo de pedidos que debe hacer la compania cada ano, si

tiene la politica de no admitir faltantes en la demanda?
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d) Por aumento en las ventas, una procesadora requiere mayor espacio de bodegas.
Una solucion alternativa considera la compra de un deposito a 10 Km de la fabrica,
para almacenar los productos terminados. Este plan requiere el traslado del
producto terminado desde la planta hasta el deposito. La gerencia debe
determinar el nimero optimo de camiones que seran alquilados o comprados.

Equivale esto, a estimar:

¢ La cantidad media de bienes terminados que permanecen sin moverse
diariamente y el promedio medio de los camiones que permanecen sin utilizar,
para diferentes suposiciones de numero de camiones.

¢ Por lo tanto, la solucion exige una simulacion de produccion y transporte con
base en el conocimiento historico de la cantidad producida y el analisis de la
cantidad que puede ser trasladada por dia.

1.2 REPRESENTACION POR MEDIO DE MODELOS.

Un modelo es la representacion simplificada de la realidad que permite explorar, bajo
un variado numero de condiciones, un rango de posibles respuestas del sistema, sin
tener que construirlo o alterarlo. De acuerdo con su estructura, se pueden construir

modelos Iconicos, Analogicos y Simbdlicos.

La construccion y desarrollo de un modelo representa el paso decisivo en el uso de la
Investigacion de Operaciones y de cualquier proceso sistematico de toma de
decisiones. En consecuencia, una solucion a un modelo, a pesar de que sea exacta,
no sera util a menos que el modelo mismo sea una representacion adecuada de la

realidad.

En la mayoria de las aplicaciones de Investigacion de Operaciones, el objetivo y las

limitaciones del modelo se pueden expresar como funciones matematicas de las

14
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variables de decision; por lo tanto se trata de modelos matematicos. Sin embargo,
un numero apreciable de situaciones reales sigue estando fuera del alcance de las
técnicas matematicas por que el sistema real tiene demasiadas relaciones y variables
o a pesar de que se pueda formular un modelo matematico, resulta demasiado
complejo resolverlo mediante los métodos de solucion disponibles; en estos casos se
recurre a los modelos de simulacion. Estos difieren de los primeros porque las

relaciones entre la entrada y la salida no se indican en forma explicita.

Aunque se dispongan modelos refinados y exactos, pueden resultar poco practicos
cuando no se disponen datos confiables. En algunos casos se conocen con certeza
los datos, pero en otros se determinan mediante distribuciones de probabilidad, dando
origen a los modelos estocasticos que contrastan con los modelos deterministicos.
Los célculos para los modelos de simulacion exigen el uso del computador, pues
son casi siempre voluminosos y consumen mucho tiempo, pero se tiene la seguridad
de obtener los resultados buscados. Los calculos para los modelos matematicos
de 10 son normalmente Iterativos, pero no se disponen algoritmos para todos los

problemas; en estos casos, se recurre a metodos Heuristicos.

1.3 EJERCICIOS PROPUESTOS.

1.3.1 Defina y presente ejemplos de los modelos Iconicos, Analdgicos y Simbolicos.
1.3.2 Defina y presente ejemplos de los modelos estocasticos y deterministicos.

1.3.3 Interprete, analice y proponga algun ejemplo para la siguiente aseveracion.
“Aquellas situaciones administrativas para las que no existen modelos, resultan

dificiles”.




2. PROGRAMACION LINEAL.

Basicamente, no es otra cosa que el estudio matematico, de cierta clase de
optimizacion que se aplica siempre que los hechos de una situacion econdémica

cumplen con la suficiente aproximacion los postulados matematicos del metodo.

En sentido matematico, la programacion lineal estudia la optimizacion de una funcion
lineal sujeta a desigualdades lineales. Por tanto, difiere del tipo de optimizacion

tratado en el calculo diferencial en tres aspectos:

¢ Se ocupa de la optimizacion en sentido amplio.
¢ Considera desigualdades restrictivas en vez de igualdades.

¢ Las restricciones son lineales y no de otra forma mas general.
Las dos primeras diferencias convierten la programacion lineal en un instrumento

mas general y mas eficaz que la optimizacion ordinaria, pero la otra limita su campo

de aplicacion, por lo menos con el desarrollo matematico que actualmente se tiene.

2.1 EL CAMPO DE LA PROGRAMACION LINEAL.

Una de las técnicas de la Investigacion de Operaciones de gran utilidad en la

solucion optima de problemas es la Programacion Lineal.
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El problema general de Programacion Lineal fue desarrollado y aplicado por primera
vez en 1947, cuando George B. Dantzing, Marshall Wood y sus investigadores
asociados del Departamento de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, fueron
encargados de investigar la posibilidad de aplicar técnicas matematicas a la
programacion militar y a los problemas de planeacion. Dantzing propuso entonces el
modelo que dio origen a la Programacion Lineal: "Las interrelaciones entre las
actividades de una organizacion, fuesen vistas como un modelo lineal y el programa
de optimizacion fuese determinado minimizando una funcion lineal objetiva". Aunque
este enunciado matematico inicial del problema general de Programacion Lineal, lo
desarrollo Dantzing a traves del Método Simplex, casi en forma inmediata se
comenzaron a reconocer los problemas que mediante este modelo admitian solucion
y que aun estaban sin resolver; entre ellos vale la pena destacar el Problema del
Transporte presentado por Hitchock y Koopmans y el problema del diseno de

raciones presentado por Stigler.

El avance del uso de la programacion lineal ha permitido desarrollar aplicaciones en
casi todas las areas del campo tecnologico. La industria, el comercio, la construccion,

el transporte, la agricultura, resultan las mas beneficiadas.

2.2 MODELOS MATEMATICOS DE PROGRAMACION LINEAL.

Conforme a lo expuesto en la seccion anterior se puede decir que la programacion
lineal se ocupa del estudio de la optimizacion (maximizar o minimizar) de una
funcion lineal de varias variables, la cual estd sujeta por un conjunto de
inecuaciones lineales de varias variables. A la funcion que se debe optimizar se le
llama Funcion Objetiva, mientras que a las inecuaciones se les llama Restricciones
o Limitaciones.
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2.2.1 Funcion lineal.

La funcion F(Xj) en las variables Xi, Xz, Xa,........ Xn; es lineal, si puede ser
expresada como: F(X)) = a1Xj+ axXo + azXz +........ + apXn

Las siguientes expresiones son lineales:

C= 2X1+3X2+X3'4X4, 5X1-3X2+X3+2)(4_§80

2.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO MATEMATICO.

De acuerdo con lo expuesto en el numeral anterior, el modelo matematico de

programacion lineal debe expresarse como:

Opt(Z) =ciXy + C2X2 + C3X3+ ........... +Can
Sujeto a las restricciones:
a1 Xq+appXo + 813)(3 YT + a1nXn < b4
a1 X+ 822X2 + 823)(3 L RRR——— + aonXn < b,
331)(1 + 832)(2 + 833)(3 s (R + aann < b3
amiXy+ am2X2 2k am3X3 Fsnenswena + amnXn < bm

Y la condicion de no negatividad:

X;>0 paratodo j= 1,2,3,....,n

En donde:

X;: Variable de decision asociada con cada actividad j-ésima (j=1,2,3,....n).
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¢ : Coeficiente de efectividad por unidad para la actividad j-ésima (j=1,2,...,n).

b;: Cantidad limitante del recurso i-ésimo (i=1,2,3,...m).

aj : Cantidad de recurso i-ésimo por unidad de actividad j-ésima. Normalmente
reciben el nombre de coeficientes tecnologicos.

Z: Cuantifica la funcion objeto seleccionada.

2.3.1 Metodologia para obtener el modelo.

Aungue existen varias tecnicas para lograr el modelo matematico de cada problema

en particular, se recomienda la siguiente para llegar al proposito.

1. Analizar el problema de decision. Describir la estructura de los valores que el

modelo debe calcular, junto con las limitaciones y el objeto esencial.

2. Describir las variables de decision. Valores o respuestas que optimizan la

funcion objetiva y que se calcularan mediante la solucion del modelo matematico.

3. Establecer la Funcion Objetiva. Esto es, construir el modelo que cuantifica el

objetivo del problema y definir el tipo de optimizacion.

4. Establecer las limitaciones. Determinar aquellos items (recursos, subprocesos)
que resultan ser limitantes en el proceso para el que se elabora el modelo y

construir las expresiones que los cuantifican.

2.3.2 Solucion factible.

Es cualquier conjunto de valores positivos para las variables: Xy, X, Xa,........ ,Xn; que
cumple cada una y todas las restricciones del modelo matematico de programacion
Lineal. En caso contrario, es decir, no cumplen la condicion de no negatividad o

algunas de las restricciones, se define como no factible.
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2.3.3 Solucion optima.

Es el conjunto de valores para las variables: Xi, Xo, Xa,........ Xn, que satisfacen el

criterio de factibilidad y optimizan la funcion objetiva del modelo mateniatico de

programacion Lineal.

Se observara posteriormente que la metodologia de busqueda de la solucion optima
se basa en el analisis matematico del conjunto de soluciones factibles para el

programa lineal.

2.3.4 Ejemplos de modelos.

En todos los casos se deja al lector el analisis de la linealidad de los problemas

propuestos.

Ejemplo 1. Una procesadora de carnes produce 2 tipos de salchichas: | y Il; las
cuales generan una utilidad de 400000 y 500000 $/Ton, respectivamente. Una Ton
de salchicha | la obtiene mezclando 0.5 Ton de carne A, 0.3 Ton de carne By 0.2
Ton entre harina y otros. Una Ton de salchicha Il la obtiene mezclando 0.4 Ton de
carne A, 0.4 Ton de carne B y 0.2 Ton entre harina y otros. Tiene capacidad
semanal de adquirir hasta 80 Ton de carne A, 60 Ton de carne B. y 40 Ton entre

harina y otros. Presente un modelo matematico que permita planear la produccion.

El Problema de decision. Consiste en calcular las Ton/sem a producir de cada
tipo de salchicha, atendiendo las limitaciones de materia prima para obtener

utilidades maximas.


































































































































































