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Un fabricante de muebles tiene 6 unidades de madera y 28 horas disponibles, durante las
cuales fabricard biombos decorativos. Con anterioridad, se han vendido bien dos modelos,_
de maderay 7 horas de tiempo disponible, mientras que el modelo Il requiere 1 unidad de
madera y 8 horas. Los precios de los modelos son $120 y $80, respectivamente. ¢ Cuantos
biombos de cada modelo debe fabricar si se desea maximizar su ingreso en la venta?

e Identifica la zona factible con los puntos (4,2) y (2,1) para la restriccién en lo
referente a la madera. b e Lo

e Identifica la zona factible con los puntos (1,4 ) y (1, 2) para la restriccién en lo que
respecta al tiempo.

e Enlineas punteadas grafica la funcidn objetivo cuando se dan arbitrariamente a Z los
valores: 240, 330y 380.

e Analiza de acuerdo al punto éptimo y a los nuevos puntos encontrados con los
valores dados a la funcién objetivo, écudl es el resultado 6ptimo para la fabricacién

de los biombos si se desea maximizar el ingreso en las pventas?
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Introduccion:

La programacion lineal es tal vez la herramienta mas famosa y utilizada de la
investigacion de operaciones, a ella recurrimos los ingenieros informaticos o de
diferentes especialidades como economistas, administradores de empresas,
estadisticos y en general cualquier profesional. La programacion lineal es una
técnica matematica utilizada para optimizar el valor de una funcion objetivo, sujeta
a una serie de restricciones lineales. En esta investigacion, se presenta el modelo
de programacion lineal con dos variables, que es una herramienta fundamental para
resolver problemas de optimizacion en diversas areas, como la economia, la
ingenieria, la logistica y la gestion. EI modelo de programacion lineal con dos

variables se utiliza comunmente en diversas areas, como la economia.

1.1 Modelo de programacion lineal con dos variables

Es como un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas
y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no
generen dudas a quien deba realizar dicha actividad. Dados un estado inicial y una
entrada, siguiendo los pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una

solucion.

Pero este término no solo se utiliza en las ciencias dentro de la vida cotidiana, se
emplea frecuentemente para resolver problemas, por ejemplo, cuando
programamos nuestro cerebro para realizar una o varias actividades las cuales

realizamos de manera ordenadas siguiendo un orden de prioridades y requisitos.

Actualmente los algoritmos son parte de cualquier tipo de programacion, ya sea la
popular programacion utilizada en la informatica o la programacion de una gran serie
de dispositivos para controlar su funcionamiento, en Investigacion de Operaciones
también se utiliza el término algoritmo ya que para el desarrollo de un modelo
matematico debemos ir venciendo fases y cumpliendo objetivos teniendo en cuenta
también objetivos y restricciones que nos daran diferentes puntos de vistas y

resultados.




La programaciéon Lineal es la técnica mas sencilla de la Investigacion de
Operaciones, pero debemos tener en cuenta que el objetivo de un proceso de 10 es
optimizar un proceso, ya sea maximizando en algunos casos como cuando se trata
de ganancias, resultado, o minimizando si nos referimos a recursos, personal,

esfuerzo, tiempo etc.

Lo que es basicamente, un modelo de programacién lineal de 2 variables es el que
se nos presenta cuando queremos optimizar un proceso en el cual estan

inmiscuidos 2 factores los cuales influyen directamente en los resultados de estudio.

Seria este ejemplo: Si queremos realizar una investigacion para maximizar las
ganancias de una fabrica de computadoras en la cual existen 2 lineas de fabricacion
una para fabricar laptops y otra para PC de escritorio y los costos de fabricacién y
valores de venta de las mismas son diferentes, entonces estaremos en presencia
de un Modelo de Programacion Lineal de 2 variables donde una se referiria a las
produccion de laptops y otra a la produccion de PC de escritorio, ya que en
dependencia de las restricciones y lo que se quiere obtener como resultado podria
decidirse sobre cuales son las cantidades de uno u otro tipo de computadora que

seria mas factible producir para logar el resultado deseado.

1.2 Solucion grafica

Es un método visual para resolver problemas matematicos, especialmente en areas
como algebra, geometria y calculo. Consiste en representar las ecuaciones o
sistemas de ecuaciones de forma grafica en un plano cartesiano para identificar

la(s) solucion(es) de forma visual.

En particular, cuando se trata de ecuaciones lineales, por ejemplo, la solucion
grafica implica trazar las rectas correspondientes a las ecuaciones y encontrar el
punto donde se intersecan. Este punto de interseccidon representa la solucion al

sistema de ecuaciones.

clave de la solucion grafica:




Representacion visual: Cada ecuacion se representa como una curva (recta,

parabola, etc.) en un gréfico.

Interseccion de curvas: La solucion del problema se encuentra en el punto o puntos

donde las curvas o lineas se cruzan.

Aplicacion en sistemas de ecuaciones: Para sistemas de ecuaciones, la solucion
grafica es el punto de interseccion de las rectas (en el caso de ecuaciones lineales),

que representan las ecuaciones del sistema.

Este método es util porque permite ver las soluciones de manera rapida y
comprender la relacidén entre las variables, aunque puede no ser tan preciso como

otros métodos algebraicos o numéricos.

1.3 Analisis grafico de sensibilidad

Es una técnica utilizada en diversas disciplinas, especialmente en economia,
ingenieria y toma de decisiones, para estudiar como la variabilidad en las entradas
de un modelo (como parametros o variables independientes) afecta a las salidas o
resultados del modelo. El objetivo es visualizar la relacién entre las variaciones de
los factores clave y los resultados obtenidos, para poder entender la robustez o

sensibilidad del sistema o modelo ante cambios.

El anadlisis grafico de sensibilidad implica crear graficos que muestran cémo los
cambios en ciertas variables afectan el comportamiento de un sistema. Los graficos
mas comunes son los diagramas de sensibilidad, donde se representan las
variaciones en los resultados (por ejemplo, un valor de funcion de utilidad, beneficio,
o coste) en funcion de las variaciones de una o varias variables independientes. Se
puede hacer para evaluar el impacto de la incertidumbre en los modelos y ayudar a

identificar qué factores son mas criticos.

Ejemplo comun:




En economia, si se tiene un modelo de optimizacién de beneficios en funcién del
precio de un producto y la cantidad producida, un analisis grafico de sensibilidad
podria mostrar como varian los beneficios si se aumenta o disminuye el precio o la

cantidad producida.

1.4 Método simplex

El método simplex es un algoritmo utilizado para resolver problemas de
programacion lineal, donde el objetivo es optimizar (maximizar o minimizar) una
funcién lineal sujeta a restricciones lineales. Fue desarrollado por George Dantzig
en 1947 y es uno de los métodos mas utilizados en optimizacion, particularmente
cuando se trata de problemas con muchas variables y restricciones.

Caracteristicas clave del método simplex:

e Problema de programacion lineal: El método se aplica a problemas donde
tanto la funcién objetivo como las restricciones son lineales.

e Conjunto factible: El método trabaja dentro del conjunto de soluciones
factibles (todas las combinaciones de variables que satisfacen las
restricciones).

e lteracion: Se realizan iteraciones a partir de un vértice inicial de la region
factible, y en cada iteracién se mueve a otro vértice que mejora la funcion
objetivo.

e Solucion 6ptima: El algoritmo continta hasta que se llega a un punto donde
no es posible mejorar mas el valor de la funcién objetivo, lo que indica que
se ha alcanzado la solucion 6ptima.

Ejemplo:

Si un problema tiene una funcion objetivo como Z=3x1+2x2Z = 3x_1 +
2x_27=3x1+2x2 que se debe maximizar bajo las restricciones x1+x2<5x_1 +x_2
\leq 5x1+x2<5, x120x_1 \geq 0x120, y x2=0x_2 \geq 0x2=0, el método simplex
iteraria sobre las posibles soluciones factibles hasta encontrar la combinacién de
x1x_1x1 y x2x_2x2 que maximiza ZZZ.




El método simplex es eficiente en resolver problemas de programacion lineal de
gran escala, y aunque hay métodos alternativos (como el método del punto
interior), el simplex sigue siendo muy popular debido a su versatilidad y eficiencia
en muchos casos practicos.

Si te interesa profundizar en algun aspecto del método o ver ejemplos mas
detallados, puedo explicarlo mas a fondo.

1.5. SOLUCION ARTIFICIAL DE INICIO

. Variables artificiales.

En los problemas anteriores del método simplex hemos utilizado las variables de
holgura como una solucion inicial factible. Sin embargo, si la restriccion original es

una ecuacion o es del tipo “2”, ya no tenemos una solucién factible preparada.

Por lo que es necesario generar una solucién inicial. La idea de utilizar VARIABLES
ARTIFICIALES es muy simple. Es necesario sumar una variable no negativas a
todas las ecuaciones que no tengan variables basicas iniciales ( de holgura). Las
variables agregadas desempafaran la misma funcion de una variable de holgura.
Sin embargo, como estas variables no tienen un significado fisico desde el punto de
vista del problema original (de aqui el nombre de “artificial”), el procedimiento sera

valido solo si hacemos que estas variables sean cero cuando se llegue al 6ptimo.
Algoritmo del método de las M.

+ Pasar a la forma estandar el modelo matematico.

» Agregar variables artificiales en las ecuaciones que no tienen variables de

holgura.

» Se deben penalizar a las variables de holgura en la funcién objetivo asignado

les coeficientes positivos muy grandes, sea M un numero muy grande. (En




los Modelos de Minimizar las variables artificiales se suman y en los de

Maximizacion se restan).

* En la funcién objetivo no deben aparecer variables basicas por los que se

hace necesario eliminar las variables artificiales de la F.O.

e Despejar de las restricciones las variables artificiales

e Sustituir el la F.O. estos valores.

e Expresarla F.O. en forma de ecuacion (variables del lado izquierdo).

« Con la solucién inicial artificial se aplica el método simplex de la forma

acostumbrada generando las tablas necesarias para llegar a una solucion.

Cuando una solucion no contiene variables artificiales en un nivel positivo, la
solucién es factible con respeto al problema original. Si el problema no tiene solucién

factible, cuando menos una variable artificial sera positiva en la solucion optica.

Existen problemas de programacion lineal que no proporcionan una solucion basica
inicial. Esta situacion se presenta también cuando al menos una de las restricciones
es del tipo (<=) o (=). Para este propdsito se desarrolla 2 métodos basados en el

uso de variables artificiales: El método M o de penalizacion y la técnica de 2 fases.
Método M o de penalizacion.

Los pasos basicos del Método son los siguientes

+ Expresar el problema en forma estandar transformando las inecuaciones en

ecuaciones introduccion variables de holgura.

» Agregue variables no negativas al lado izquierdo de cada una de las

ecuaciones correspondientes a las restricciones de tipo (>=) o (=). Estas




variables se denominan artificiales y su adiccion hace que las restricciones

correspondientes

» Esta dificultad se elimina asegurando que las variables sean 0 en la solucion
final. Esto se logra asignando una penalizacién muy grande por unidad a
estas variables en la funcion. Tal penalizacién se designara como -M para

problemas de Maximizacion y +M para problemas de minimizacion.

« Utiliza las variables artificiales en la solucion basica inicial; sin embargo la
funcién del objetivo de la tabla inicial se prepara adecuadamente para
expresar se en términos de las variables no basicas unicamente. Esto
significa que los coeficientes de las variables artificiales en la funcion objetivo
deben ser 0 un resultado que puede lograr se sumando multiplos adecuados
de las ecuaciones de restriccion al renglon objetivo.

* Proceda con los pasos regulares del método simplex.

1.5.1 Método M

El método M también conocido como Big- M, es un método de programacion lineal
que se usa para resolver problemas con restricciones de mayor que. Es una variante

del método simplex.

* Pasos del método M.

+ Transformar las inecuaciones en ecuaciones

* Anadir variables artificiales al lado izquierdo de las ecuaciones que
corresponden a restricciones de tipo “mayor que® o “=".

» Utilizar las variables artificiales en la solucién basica inicial

* Preparar la funcién objetivo de la tabla inicial para expresarla en términos de
las variables no basicas.

* Proceder con los pasos regulares del método simplex.




Este método incorpora varias artificiales a la funcion objetivo, por lo que al final la
funcidn objetivo queda en términos de M’s que representan una penalizacion para
no afectar la igualdad; en el caso de la Maximizacion la penalizacion se resta en la
funcién objetivo para minimizacion se suma la penalizacion. Cabe destacar que el

origen no pertenece a la region factible.

Los pasos del método de la M grande son los mismos del método simplex. La idea

del método es eliminar de la solucion factible las variables artificiales.

Ventajas:

+ La base del método es el método simplex.

* Permite trabajar con restricciones >= e igualdades.

Desventajas.

+ Suele ser complicado trabajar con las penalizaciones (M).
* Cuando las variables artificiales no toman el valor de 0 tenemos una solucién
factible.

Ejemplo del método M.

Carne con papas es el plato preferido de Pablo. Por eso decidido hacer una dieta
continua de soélo estos dos alimentos (mas algunos liquidos y suplementos de
vitaminas). Pablo sabe que no es la dieta mas sana y quiere asegurarse de que
toma las cantidades adecuadas de los dos alimentos para satisfacer los
requerimientos nutricionales. Cuenta con la siguiente informacion nutricional y de

costo:
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Planteamiento. Forma aplicada:

Minz = 4x; + 2x,

sujeto a:

9x1F 15x5 =50
20)(1 -+ SXZ > 40
15x; + 2x, < 60

x,-ZO

Solucion inicial: X1=0, X2=0, X3=0, X4=0, X5=60, a1=50, a2=40, Z=0
Zj-Cj Z-4X1-2X2+Ma1+Ma2=0

Para construir nuestra primera tabla colocamos el Zj-Cj asi como las restricciones
del modelo ampliado.

X, X, X3 Xy Xs ay a, Sol.

Zj-Cj -4 2 0 0 0 M M 0
a, 5 15 -1 0 0 1 0 50
a, 20 5 0 -1 0 0 1 40
X5 15 2 0 0 1 0 0 60

Aplicamos Gauss para convertir los vectores basicos en unitarios.

Para elegir la variable de entrada, como en este caso estamos minimizando,
elegimos el valor mas positivo, en este caso X1. Por otro lado, la variable de salida

es el valor mas pequefio de las razones, es decir, el valor de la sol. Entre el valor

correspondiente a la columna pivote, en este caso es a2.




LI X[ X, [Xs]q a, Sol.
ZiCj| 0 [13.75M-1 [ -M [0.25M-0.2 | 0 | 0 [ -1.25M+0.2 | 40M+8 | Razon
ap O] 2375 |-1| 025 |0 | 1| -0.25 40 |49/ ...
X, |1| 025 0| -005 |[0]O 0.05 2 2/0 e
Xs (0] 275 [ o[ 075 [1][0] -075 30

X X X X Xs a, a, Sol.
Zi-Cj 0 0 -0.07 | -0.18 0 [007-mM]|o0.18M| 1091
X, 0 1 -0.07 | 0.02 0 007 | -002 | 291
X; 1 0 0.02 | -0.05 0 002 | 005 | 127
Xs 0 0 013 | 078 1 013 | -078 | 35.09

Continuamos aplicando el método hasta que las variables artificiales se conviertan

en variables no basicas, en ese punto encontraremos la solucion éptima.

La solucién es:

X1=1.27, X2=2.91, X3=0, X4=0, X5=35.09, a1=0, a2=0, Z=10.91.

Funciona introduciendo variables artificiales con un coeficiente M grande para
transformar las restricciones de desigualdad en restricciones de igualdad, creando

una solucién factible inicial.

En los problemas anteriores del método simplex hemos utilizado las variables
de holgura como una solucion inicial factible. Sin embargo, si la restricciéon

original es una ecuacion o es del tipo “2”, ya no tenemos una solucion factible

preparada.

Por lo que es necesario generar una solucion inicial. La idea de utilizar
VARIABLES ARTIFICIALES es muy simple. Es necesario sumar una variable
no negativas a todas las ecuaciones que no tengan variables basicas iniciales
( de holgura). Las variables agregadas desempafaran la misma funcion de

una variable de holgura. Sin embargo, como estas variables no tienen un




significado fisico desde el punto de vista del problema original (de aqui el
nombre de “artificial”), el procedimiento sera valido solo si hacemos que estas

variables sean cero cuando se llegue al 6ptimo.
Algoritmo del método de las M.

e Pasar a la forma estandar el modelo matematico.

e Agregar variables artificiales en las ecuaciones que no tienen variables de
holgura.

e Se deben penalizar a las variables de holgura en la funcion objetivo asignado
les coeficientes positivos muy grandes, sea M un numero muy grande. (En
los Modelos de Minimizar las variables artificiales se suman y en los de
Maximizacion se restan).

e En la funcidén objetivo no deben aparecer variables basicas por los que se
hace necesario eliminar las variables artificiales de la F.O.

o Despejar de las restricciones las variables artificiales
o Sustituir el la F.O. estos valores.
o Expresarla F.O. en forma de ecuacion ( variables del lado izquierdo).

e Con la solucidn inicial artificial se aplica el método simplex de la forma

acostumbrada generando las tablas necesarias para llegar a una solucién.

Cuando una solucion no contiene variables artificiales en un nivel positivo, la
solucion es factible con respeto al problema original. Si el problema no tiene solucién

factible, cuando menos una variable artificial sera positiva en la solucion optica.

Existen problemas de programacion lineal que no proporcionan una solucién basica
inicial. Esta situacion se presenta también cuando al menos una de las restricciones
es del tipo (<=) o (=). Para este propésito se desarrolla 2 métodos basados en el

uso de variables artificiales: El método M o de penalizacion y la técnica de 2 fases.
Método M o de PENALIZACION.

Los pasos basicos del Método son los siguientes




Expresar el problema en forma estandar transformando las inecuaciones en
ecuaciones introduccion variables de holgura.

Agregue variables no negativas al lado izquierdo de cada una de las
ecuaciones correspondientes a las restricciones de tipo (>=) o (=). Estas
variables se denominan artificiales y su adiccion hace que las restricciones
correspondientes

Esta dificultad se elimina asegurando que las variables sean 0 en la solucién
final. Esto se logra asignando una penalizacién muy grande por unidad a
estas variables en la funcion. Tal penalizacién se designara como -M para
problemas de Maximizacion y +M para problemas de minimizacion.

Utiliza las variables artificiales en la solucion basica inicial; sin embargo, la
funcién del objetivo de la tabla inicial se prepara adecuadamente para
expresar se en términos de las variables no basicas unicamente. Esto
significa que los coeficientes de las variables artificiales en la funcion objetivo
deben ser 0 un resultado que puede lograr se sumando multiplos adecuados
de las ecuaciones de restriccion al renglén objetivo.

Proceda con los pasos regulares del método simplex.




1.5.2 Método de dos fases
El método dos fases es una técnica que se utiliza para resolver problemas de
programacion lineal que contienen variables artificiales. Este método se divide en

dos fases.

Se elimina las variables artificiales
Se resuelve el problema original
FASE 1.

e Se formula un nuevo problema que minimiza la suma de las variables
artificiales.

e Se resuelve el nuevo problema utilizando el método simplex.

e Si el valor minimo de la funcion objetivo es cero, se pasa a la fase 2

e Si el valor minimo es mayor que cero, el problema no tiene solucion.
Fase 2.

e Se utiliza la solucion éptima de la fase 1 como solucion de inicio para el
problema original.

e Se resuelve el problema original utilizando el Método Simples.

Este método es util para evitar incongruencias matematicas y errores de redondeo
en las operaciones de una computadora digital. Este método descompone el
problema en dos partes de forma que en la primera se eliminan las variables
artificiales determinado una solucion inicial factible, y en la segunda se resuelve

mediante el algoritmo del simplex.

En este método se busca encontrar la mejor solucion posible a un problema dado,
considerando ciertas restricciones y maximizando o minimizando una funcién

objetivo




Conclusion

El método dos fases es una técnica que se utiliza para resolver problemas de
programacion lineal que contienen variables artificiales. Este método se divide en

dos fases.
Se elimina las variables artificiales

Se resuelve el problema original
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