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INTRODUCCiÓN. 

Con el advenimiento de los computadores se hace posible , de manera diversa, 

disponer materiales didácticos 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 investigación 

desarrollada para obtener nuevos materiales didácticos en la enseñanza y 

aprendizaje de la Investigación de Operaciones. La otra parte, es una opción que el 

lector tiene de acompañar este texto guía y de consulta con el material didáctico 

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

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

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

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

a la dirección luchorin@hotmail.com . Tanto el material didáctico como 

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

El texto y el material didáctico están divididos en diez secciones que cubren los temas 

del curso de Investigación de Operaciones para la carrera de Administración de 

Empresas de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. 

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

ejercicios para que sean resueltos por el lector. 
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1. GENERALIDADES SOBRE INVESTIGACiÓN DE OPERACIONES. 

La tendencia moderna de muchas de las componentes de la organización a 

convertirse en entes autónomos, con sus propias metas, sistemas y valores; 

perdiendo con esto la visión de cómo encajan sus actividades y objetivos en toda la 

organización; lo que puede conllevar a las varias componentes de la organización a 

trabajar con objetivos opuestos. Con el crecimiento, complejidad y especialización que 

tienen actualmente estas componentes, se ha vuelto más difícil asignar los recursos 

disponibles de la forma más eficaz a las diferentes actividades de la organización. 

Este tipo de problemas, unido a la necesidad de conseguir la mejor manera de 

resolverlos, crearon el ambiente adecuado para la Investigación de Operaciones. Su 

aparición se remonta a muchas décadas, cuando se hicieron los primeros intentos 

para emplear el método científico en la administración de empresas; sin embargo su 

aparición siempre se atribuye a los servicios militares prestados a la segunda guerra 

mundial, pues debido a los esfuerzos bélicos existía la necesidad de asignar recursos 

escasos a las distintas operaciones militares en la forma más efectiva, por eso la 

cúpula militar americana e inglesa hizo un llamado a los científicos para que 

diseñaran técnicas operativas para problemas estratégicos y tácticos. Al terminar la 

guerra, el éxito de la Investigación de Operaciones generó un gran interés en 

examinar las aplicaciones fuera del campo militar. En el desarrollo de la Investigación 

de Operaciones también jugaron papel importante el mejoramiento disponible en las 

técnicas de esta área y el advenimiento de la revolución de los computadores. 

1.1 NATURALEZA DE LA INVESTIGACiÓN DE OPERACIONES. 

La Investigación de Operaciones consiste en un Conjunto de técnicas matemáticas 

para determinar el curso de acción óptimo de un problema de decisión con la 

10 
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restricción de recursos limitados. Pero también puede verse como el enfoque 

científico interdisciplinario para resolver problemas de interacción compleja, dinámica 

y sujetiva de hombres, métodos y sistemas, a los cuales en algunos casos no se les 

proporciona solución exacta por medio de las matemáticas. Estos problemas 

generalmente se caracterizan por la necesidad de asignar recursos limitados y 

obtener soluciones óptimas de acuerdo con algún objeto. 

En síntesis la Investigación de Operaciones utiliza como recurso primario, modelos 

matemáticos para cuantificar y acotar los problemas dentro de un marco de 

restricciones, medidas, objetivos y variables, de tal manera que se obtengan controles 

óptimos de operación, decisiones, niveles y soluciones. El procedimiento consiste en 

la construcción de un modelo de decisión y posteriormente encontrar su solución con 

el objeto de determinar la decisión óptima. 

Entre las técnicas de Investigación Operativa más usadas se pueden señalar: 

Modelos de flujos, Programación Pert-Cpm, Teoría de Colas, Teoría de Inventarios, 

Teoría de Juegos, Cadenas de Markov, Programación Entera, Programación No 

Lineal, Programación Lineal, Programación Dinámica, Simulación. 

Como técnica para la solución de problemas, la Investigación de Operaciones debe 

verse como ciencia y arte. El aspecto de la ciencia radica en ofrecer técnicas y 

algoritmos matemáticos para encontrar decisiones adecuadas. Es un arte debido al 

éxito que se alcanza en todas las fases anteriores y posteriores a la solución del 

modelo matemático, depende en forma considerable de la habilidad y creatividad de 

los analistas encargados de tomar decisiones. 

En la mayoría de las aplicaciones de Investigación Operativa, se supone que el objeto 

y las limitaciones del proceso pueden ser expresadas en forma matemática como 

funciones de las alternativas de decisión (variables de decisión); en este caso se trata 

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

11 
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matemáticos, un número grande de situaciones reales siguen estando fuera del 

alcance de las técnicas matemáticas actuales; esto porque el sistema puede tener 

demasiadas relaciones, variables, para hacer una representación matemática 

"adecuada". De otra parte, aunque se pueda formular un modelo matemático, este 

puede ser demasiado complejo para resolverlo. Un enfoque diferente a la 

representación por modelos matemáticos, consiste en usar la simulación, la cual 

difiere de los modelos matemáticos en que las relaciones de entrada y salida no se 

indican en forma explícita, pues el modelo de simulación divide el sistema 

representado en módulos básicos que después se enlazan mediante relaciones 

lógicas bien definidas. Así pues, en la Investigación de Operaciones existen dos tipos 

de cálculos diferentes: aquellos en que interviene la simulación y los que tienen que 

ver con modelos matemáticos. 

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

siguientes: 

- Análisis y formulación del problema 

- Desarrollo de un modelo matemático que representa el problema. 

- Derivación de una solución del problema. 

- Prueba del modelo y de la solución derivada. 

- Establecimiento de controles sobre la solución. 

- Implementación de la solución. 

Aunque la secuencia anterior de ninguna manera es estándar, generalmente es 

aceptable. Excepto para la "solución del problema", la cual está basada normalmente 

en técnicas bien desarrolladas. Esto aparece porque los procedimientos dependen del 

tipo de problema en investigación y el ámbito de operación en el cual existe. 

El análisis de sistemas y la Investigación de Operaciones ayudan al ente encargado 

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

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

básicos del análisis de sistemas y de la Investigación de Operaciones consiste en que 

el trabajo debe realizarse en íntima colaboración 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 cuántas toneladas de acero puro y chatarra se deben utilizar en la 

preparación de una aleación para un cliente ; si el costo por Ton es de $ US 600 

para el acero y $ US 300 para la chatarra. El cliente requiere mínimo 50 toneladas 

de la aleación . La empresa dispone de 70 y 40 Ton de acero y chatarra. La 

relación entre la chatarra y el acero no pueden superar los 7/8. La compañía 

dispone de 120 horas para este trabajo. Derretir y fundir una Ton de acero exige 2 

horas y la chatarra 3 horas. 

b) Se disponen 100 máquinas 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 operación , el 30% de las máquinas dedicadas a producir A se acaban 

sin posibilidad de reparación; igual sucede con el 60% de las máquinas que 

trabajaron para B. Para un horizonte de tres semanas, cómo se deben asignar las 

máquinas para maximizar utilidades? 

c) Una compañía se abastece de una materia prima que se consume a razón de 50 

Ton/día. Cada que se hace un pedido, la compañía tiene un costo de $ US 2500 y 

un inventario unitario mantenido en existencia por una semana costará $ US 70. 

Determinar el número óptimo de pedidos que debe hacer la compañía cada año, si 

tiene la política de no admitir faltantes en la demanda? 

13 
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d) Por aumento en las ventas, una procesadora requiere mayor espacio de bodegas. 

Una solución alternativa considera la compra de un depósito a 10 Km de la fábrica, 

para almacenar los productos terminados. Este plan requiere el traslado del 

producto terminado desde la planta hasta el depósito. La gerencia debe 

determinar el número óptimo de camiones que serán 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 número de camiones. 

• Por lo tanto, la solución exige una simulación de producción y transporte con 

base en el conocimiento histórico de la cantidad producida y el análisis de la 

cantidad que puede ser trasladada por día. 

1.2 REPRESENTACiÓN POR MEDIO DE MODELOS. 

Un modelo es la representación simplificada de la realidad que permite explorar, bajo 

un variado número de condiciones, un rango de posibles respuestas del sistema, sin 

tener que construirlo o alterarlo. De acuerdo con su estructura, se pueden construir 

modelos leónicas, Analógicos y Simbólicos. 

La construcción y desarrollo de un modelo representa el paso decisivo en el uso de la 

Investigación de Operaciones y de cualquier proceso sistemático de toma de 

decisiones. En consecuencia, una solución a un modelo, a pesar de que sea exacta, 

no será útil a menos que el modelo mismo sea una representación adecuada de la 

realidad. 

En la mayoría de las aplicaciones de Investigación de Operaciones, el objetivo y las 

limitaciones del modelo se pueden expresar como funciones matemáticas de las 

14 
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variables de decisión; por lo tanto se trata de modelos matemáticos. Sin embargo, 

un número apreciable de situaciones reales sigue estando fuera del alcance de las 

técnicas matemáticas por que el sistema real tiene demasiadas relaciones y variables 

o a pesar de que se pueda formular un modelo matemático, resulta demasiado 

complejo resolverlo mediante los métodos de solución disponibles; en estos casos se 

recurre a los modelos de simulación. Estos difieren de los primeros porque las 

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

Aunque se dispongan modelos refinados y exactos, pueden resultar poco prácticos 

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 estocásticos que contrastan con los modelos determinísticos. 

Los cálculos para los modelos de simulación 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 cálculos para los modelos matemáticos 

de 10 son normalmente Iterativos, pero no se disponen algoritmos para todos los 

problemas; en estos casos, se recurre a métodos Heurísticos. 

1.3 EJERCICIOS PROPUESTOS. 

1.3.1 Defina y presente ejemplos de los modelos leónicas, Analógicos y Simbólicos. 

1.3.2 Defina y presente ejemplos de los modelos estocásticos y determinísticos. 

1.3.3 Interprete, analice y proponga algún ejemplo para la siguiente aseveración. 

"Aquellas situaciones administrativas para las que no existen modelos, resultan 

difíciles". 
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2. PROGRAMACiÓN LINEAL. 

Básicamente, no es otra cosa que el estudio matemático, de cierta clase de 

optimización que se aplica siempre que los hechos de una situación económica 

cumplen con la suficiente aproximación los postulados matemáticos del método. 

En sentido matemático, la programación lineal estudia la optimización de una función 

lineal sujeta a desigualdades lineales. Por tanto , difiere del tipo de optimización 

tratado en el cálculo diferencial en tres aspectos: 

• Se ocupa de la optimización en sentido amplio. 

• Considera desigualdades restrictivas en vez de igualdades. 

• Las restricciones son lineales y no de otra forma más general. 

Las dos primeras diferencias convierten la programación lineal en un instrumento 

más general y más eficaz que la optimización ordinaria , pero la otra limita su campo 

de aplicación, por lo menos con el desarrollo matemático que actualmente se tiene. 

2.1 EL CAMPO DE LA PROGRAMACiÓN LINEAL. 

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

solución óptima de problemas es la Programación Lineal. 

16 
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El problema general de Programación 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 matemáticas a la 

programación militar y a los problemas de planeación. Dantzing propuso entonces el 

modelo que dio origen a la Programación Lineal: "Las interrelaciones entre las 

actividades de una organización, fuesen vistas como un modelo lineal y el programa 

de optimización fuese determinado minimizando una función lineal objetiva". Aunque 

este enunciado matemático inicial del problema general de Programación Lineal , lo 

desarrolló Dantzing a través del Método Símplex, casi en forma inmediata se 

comenzaron a reconocer los problemas que mediante este modelo admitían solución 

y que aún estaban sin resolver; entre ellos vale la pena destacar el Problema del 

Transporte presentado por Hitchock y Koopmans y el problema del diseño de 

raciones presentado por Stigler. 

El avance del uso de la programación lineal ha permitido desarrollar aplicaciones en 

casi todas las áreas del campo tecnológico. La industria, el comercio , la construcción, 

el transporte , la agricultura, resultan las más beneficiadas. 

2.2 MODELOS MATEMÁTICOS DE PROGRAMACiÓN LINEAL. 

Conforme a lo expuesto en la sección anterior se puede decir que la programación 

lineal se ocupa del estudio de la optimización (maximizar o minimizar) de una 

función lineal de varias variables, la cual está sujeta por un conjunto de 

inecuaciones lineales de varias variables . A la función que se debe optimizar se le 

llama Función Objetiva , mientras que a las inecuaciones se les llama Restricciones 

o Limitaciones. 
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2.2.1 Función lineal. 

La función F(Xj) en las variables X1, X2, X3, .... .... ,Xn; es lineal , si puede ser 

expresada como: F(Xj) = a1X1 + a2X2 + a3X3 + ........ + anXn 

Las siguientes expresiones son lineales: 

2.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO MATEMÁTICO. 

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

programación lineal debe expresarse como: 

Opt(Z) = C1X1 + C2X2 + C3X3+ .... .... ... +cnXn 

Sujeto a las restricciones: 

a11 X1 + a1 2X2 + a1 3X3 + ..... ....... + a1nXn S b1 

a21 X1 + a22X2 + a23X3 + .. .. .... .... + a2nXn S b2 

a31X1 + a32X2 + a33X3 + .. .. .. ... .. . + a3nXn S b3 

y la condición de no negatividad: 

En donde: 

X>O J- para todo j = 1, 2, 3, .. .... ,n 

Xj : Variable de decisión asociada con cada actividad j-ésima U=1 ,2,3, ... . n) . 
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c¡: Coeficiente de efectividad por unidad para la actividad j-ésima U=1,2, ... ,n). 

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

a¡¡: Cantidad de recurso i-ésimo por unidad de actividad j-ésima. Normalmente 

reciben el nombre de coeficientes tecnológicos. 

Z : Cuantifica la función objeto seleccionada. 

2.3.1 Metodología para obtener el modelo. 

Aunque existen varias técnicas para lograr el modelo matemático de cada problema 

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

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

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

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

función objetiva y que se calcularán mediante la solución del modelo matemático. 

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

objetivo del problema y definir el tipo de optimización. 

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 Solución factible. 

Es cualquier conjunto de valores positivos para las variables: X1, X2, X3, ... . .... ,Xn; que 

cumple cada una y todas las restricciones del modelo matemático de programación 

Lineal. En caso contrario, es decir, no cumplen la condición de no negatividad o 

algunas de las restricciones, se define como no factible. 
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2.3.3 Solución óptima. 

Es el conjunto de valores para las variables: X" X2, X3, ....... . ,Xn; que satisfacen el 

criterio de factibilidad y optimizan la función objetiva del modelo matenlático de 

programación Lineal. 

Se observará posteriormente que la metodología de búsqueda de la solución óptima 

se basa en el análisis matemático del conjunto de soluciones factibles para el 

programa lineal. 

2.3.4 Ejemplos de modelos. 

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

propuestos. 

Ejemplo 1. Una procesadora de carnes produce 2 tipos de salchichas: I y 11; las 

cuales generan una utilidad de 400000 y 500000 $fTon, respectivamente. Una Ton 

de salchicha I la obtiene mezclando 0.5 Ton de carne A, 0.3 Ton de carne B y 0.2 

Ton entre harina y otros. Una Ton de salchicha II 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 matemático que permita planear la producción. 

El Problema de decisión. Consiste en calcular las Ton/sem a producir de cada 

tipo de salchicha, atendiendo las limitaciones de materia prima para obtener 

utilidades máximas. 
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