Investigacion Operativa

Resumen
2C-2023-UTN - FRBA

Curso: K4152

Docente: Mg. Ing. Ricardo D. Carlevari

indice:

Introduccion
Programacion lineal
Formas de formulacion de un modelo de Programacion Lineal
Formulaciones
Método simplex
Casos especiales:
Tipos de soluciones
Factible
Basica
Basica Factible
Soluciones alternativas (con solucion)
Solucién degenerada (con solucién)
Poligono abierto (sin solucion)
Solucion Incompatible (sin solucién)
Interpretacion
Matriz inversa
Multiplicacién de matrices:
Matriz A (otra matriz inversa)



2/54
U T n B ﬂ Investigacién Operativa
° 2C2023- K4152

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL f .
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES Ing. Ricardo Carlevari

N
-

Interpretacion de tabla 6ptima
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Ej - pasar a forma candnica una restriccion = :
Pasar de tabla 6ptima directa de simplex a dual
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Ejercicios que vale la pena repasar:
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Introduccion

Clase 1 (15/8)

Resumen de la PPT: basarse en Resumen de Nacho con notas (paginas 1a 3) mas los siguientes

temas.

PROCESO de TOMA de DECISIONES

Datos

Decision Accion

Resultadd

Pasado

Para construir un modelo se necesita:

Presente

e experiencia previa

Futuro

e comprension del problema. discernimiento de lo esencial.

e conocimiento aportado por el usuario.

e aplicacién de metodologia adecuada. pruebay error

Metodologia

e [Definicién del problema

o

o

o

Interrogantes

Objetivo

Restricciones

e Modelizacion

o

O

O

o

Relevamiento del sistema fisico

Formulacion de hipotesis
Definicion de variables y parametros

Formulacion matematica de objetivo y restricciones

e Resolucion del modelo


https://www.dropbox.com/scl/fi/2l8spdjnw6oyfnp6ls4ia/Resumen-IO-Nacho.pdf?rlkey=hajp1r3voup9cbv11b70upi8c&dl=0
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o Metodo
m analitico
® numeérico
o Analisis de sensibilidad
m  whatif?
m goal seeking
e Implementacion
e Informe adireccién, toma de decision, formulacién de politicas.

Programacion matematica
e Verresumen de Nacho, con mis anotaciones.
e Dejé algunos comentarios en la PPT, pero no son necesarios para estudiar salvo que no
entienda algo del resumen.
e Agrego

FORMA CANONICA DE MAX

NATURAL CANONICA

MAX: 6 - x; +8-x, + 3 -x,4 MAX: 6 - x; +8-x, + 3 -x,4
12 - x; + 9-x, + 4-x; = 500 12 - x; + 9-x, + 4-x; < 500
3 x; +15-x, + 6 -X; =700 3 x; +15 %, + 6-x; = 700
2. x5+ 2-x,+3-xy 2100 -2-x%- 2%, -3-x, £-100
7-X; + 4-X, +3-x5,= 200 7-x3 + 4-x, +3-x53 = 200

~7-% - 4%, - 3-x, < -200

Como pasar de forma candnica natural a canonica
* Cuando se pasa de igual a menor igual, se generan dos inecuaciones.
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Programacion lineal

Clase 1B
e VistoselvideoylaPPT. Resumido con notas en el resumen de Nacho.

Formas de formulacién de un modelo de Programacién Lineal

e FORMA NATURAL: Restricciones de <,2,=
e FORMA CANONICA:
o De MAX: todas las restricciones de <
o De MIN: todas las restricciones de =
e FORMA ESTANDAR: todas las restricciones de =

Siqueremos pasar de la Forma Natural a Candnica de MAX, todas las inecuaciones tienen que
ser de mayor igual.

Aclaracion: si hay una de igualdad se generan 2 inecuaciones, una de menor igual a ese numero
y otra de menor igual al opuesto de ese numero (analogamente con Canonica de MIN). La que

queda con el signo opuesto se convierte al mismo signo al multiplicar todo por -1.

Formulaciones

Esta PPT que se ve en la seqgunda semana es muy util para pensar la modelizacion, pero recién
se entiende por qué y para qué cuando te estas acercando al parcial.
Recomiendo ver la PPT directamente.
e Primera parte, sirve para aplicar con el método grafico, que se hace al principio de la
materia
e Segunda parte, sirve para problemas complejos de modelizacion, para mas adelante.

Método simplex

El método simplex va recorriendo en cada tabla un vértice del poligono de soluciones posibles,
buscando una solucion 6ptima.
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X5 0 | x | 14000 1 53 2609
4 | x | 3000 | 1 16 -19
3 | % | 1000 1 A6 209
Xs=0 Z =15.000 0 0 0 s 29

e Video + PPT. Resumen de la PPT: basarse en Resumen de Nacho con notas (paginas 12
en adelante) mas los siguientes temas.
e Ejercicios hiper detallados: gjercicio resuelto con detalle por mi.

o Estandar: ejercicio de menorigual
o Caso particular: mayor igual

m Seagregauna variable artificial M * mu_x para cada restriccion de mayor
igual.

m Latablainicial del simplex NUNCA tiene las vars reales en las filas. Tiene
las slacks y las artificiales. La slack que corresponde a la fila de la
artificial no se pone en las primeras columnas, sino que se pone la
artificial, y se marca como restando la slack en las columnas aij.

o Caso particular: igual
m Seagregaotravariable artificial

Tener cuidado con:
e Calculo de zj-cj.
o Como se calcula.
o Cual se elige para que entre a la tabla: el de mayor valor absoluto, negativo si se

maximiza, positivo si se minimiza.


https://www.dropbox.com/scl/fi/2l8spdjnw6oyfnp6ls4ia/Resumen-IO-Nacho.pdf?rlkey=hajp1r3voup9cbv11b70upi8c&dl=0
https://docs.google.com/document/u/0/d/1KK2exBK2sUsZOkAP0xBYxaBIC-bxF_3ZBg4-tk5SojU/edit
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o Se paracuando no hay mas valores negativos si se maximiza, positivos si se

minimiza.

e C(Calculo de tita: no se contemplan titas negativos ni infinitos, en ambos casos se pone

rayita. Se elige el menor tita positivo.

e Calculo deregla de pivote. Revisar varias veces los numeros!

Casos especiales:

+ Mayorigual

+ lqual

Tipos de soluciones

CUADRO COMPARATIVO

Grafico

Simplex

Basica factible

Resultan de lainterseccion de dos
rectas de restricciones, por ende,
dos de las variables slack van a ser
0

Esaquella para la cual existe un
numero de variables iguales a 0
(cero), por lo menos igual al nimero
de grados de libertad del sistema
(Grado de libertad = N° de
incognitas - N° de

ecuaciones).

Degenerada
Hay mas

variables
iguales a0, que
grados de
libertad.

Seintersectan masrectas que
grados de libertad (incluyendo ejes
x1y x2)

La solucion degenerada del ejemplo

no es una solucion 6ptima:

Después de un empate de titas, una
0 mas variables basicas (las que
estan en las filas de la tabla), van a
serigualesa0.

¢ 3 3 0 0 0
¢ | x B A A, A A, As
42000 | vy, o, | 53 1 16 106
36000 | ys | 39\ | 269 1 79 209
7 =12.000 14000 O 0 -3000 -1.000

DEGENERADA

Importante: NO contestar que es
por un empate de titas. Eso sucede
antes de llegar a la solucion
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degenerada, perono es

determinante.

Alternativa
Existen todo
unarectade

La recta del funcional coincide con
uno de los lados del poligonoy
todos los puntos intermedios son

Existe un zj-cj de las variables que
no estan en la tabla que tiene valor
0, al que vamos a llamar 0*. (Qjo: el

soluciones
optimas soluciones optimas no basicas valor de los zj-cj de las variables que
si estan en la tabla SIEMPRE es 0. )
0 | x | 8400 3 1 2615
SOLUCIONES ALTERNATIVAS 3 X 1.600 1 -110 1690
3 Ay 2400 1 110 =115
z=12000 [ 0 0o @ o 13 |
o
=0
X4
Poligono Queda un poligono abierto, que no No tiene solucion. Lo primero que
abierto me permite dar una solucion hay que mirar es si se alcanzé una
(Faltauna o
. .. % . solucion éptima (o sea, no quedan
restriccion) N
=) N~ zj-cj negativos en una MAX, o
5 Sy
~ ! i
‘ Y _— viceversa).

De ser el caso:

Todos los bi/aij = infinito o negativo
(bij negativo). Por ende, no
obtenemos tita.

=3

o ¢ 3 o 0
S | X B A A A As As byay
X | 266667 1 20,0758 0,0606 -

3 X, |2.666,67 1 -0,0303 -0,0758 Y,
0 X5 | 36.000 -04001 12327 A -

Z=18.666,67 0 0 -0,3938 00152° 0
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Incompatible No existe ningun punto que No tiene solucién. Lo primero que
satisfaga todas las restricciones hay que mirar es si se alcanzé una

solucién éptima (o sea, no quedan
zj-cj negativos en una MAX, o

viceversa).

Llegamos a una tabla que no se
puede mejorar mas (no puedo elegir
cual columna hacer entrar), pero
que no es la 6ptima (siguen
apareciendo una o mas variables
artificiales en la base).

Factible

Cumple simultadneamente con las condiciones de vinculo (o restricciones)y con las condiciones
de no negatividad de las variables.

Graficamente, es cualquier punto que se encuentra dentro del poligono de soluciones posibles,
incluyendo sus bordes y vértices.

Bdsica

Es aquella para la cual existe un nimero de variables iguales a 0 (cero), por lo menos igual al
numero de grados de libertad del sistema (Grado de libertad = N° de incégnitas - N° de
ecuaciones).

(Esto incluye en el “por lo menos” el caso de la solucion degenerada)

Resultan de lainterseccion de dos rectas de restricciones, por ende, dos de las variables slack
van aser 0.(ej. 1.3).

Bdasica Factible

Cumple con la doble condicion de ser basicay factible.

SOLUCIONES ALTERNATIVAS
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Soluciones alternativas (con solucion)

No hay un unico punto éptimo, sino toda una recta.

Graficamente: la recta del funcional coincide con uno de los lados del poligono y todos los

puntos intermedios son soluciones 6ptimas no basicas

En el simplex: hay un zj-cj de las variables que no estan en la tabla que tiene valor 0, al que

vamos a llamar 0*. (Ojo: el valor de los zj-cj de las variables que si estan en la tabla SIEMPRE es

0.)

Este 0* se vuelve a meter en la tabla del simplex para solucionar una segunda solucion

alternativa.

Solucién: las dos soluciones obtenidas se ponen en una combinacién lineal

¢ 3 3 0 0 0
& | % B A, A, A, A, A | b
0 | x; | 14.000 1 53  -26/9 | 8.400
3 | x | 3000 | 1 176  -1/9 |18.000
3 | x, | 1.000 1 6 209
Z =12.000 0 0 0 0t 39
0 | x, | 8.400 35 1 -2615
3 | x, | 1600 | 1 1110 16/90
3 | x, | 2.400 1 110 115
Z =12.000 0 0 0* 0o 13

A todas estas soluciones se los pone en una combinacion lineal de la siguiente

manera.:
(3.000
1.000
X = « -|14.000
0
e 0 oy

Con0O<=alfa<=1

+ (1=a)-

S

o ™,
1.600
2.400

0

8.400

0

!
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Solucién degenerada (con solucion)

Hay mas variables iguales a 0, que grados de libertad.

Graficamente, por un mismo vértice pasan un numero de rectas SUPERIOR a los grados de
libertad del sistema. (EI nimero de rectas puede incluir las rectas x1=0y x2 = 0)

Xq

En el gréafico, el punto B es una solucién Este es el grafico correspondiente al
factible degenerada: x1=x4=x5=0(condos | problema de ejemplo.

grados de libertad: 5 incognitas, 3
ecuaciones)

En el Simplex, se reconoce porque después de un empate de titas, una o mas variables
basicas van a ser iguales a 0. Antes: se da cuando ala hora de elegir los 0 para sacar una
variable de la base, hay 2 6 iguales (en el minimo)y por ende hay mas de una variable candidata a
salir de la tabla.

Como se resuelve: Si elegimos un 0 cualquiera, podriamos entrar en un loop. Por eso se dividen
todos los numeros de cada fila por el nUmero que seria el pivote si sacaramos esa fila. Se
comparan los resultados de izquierda a derecha: en cuanto hay una diferencia en los valores

entre las dos filas, se elige la que tiene el menor valor (de manera absoluta).
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¢« | 4 3 0 0 o
Ty Xy E Ay ﬁz A: Ay !‘&5 h-.-rEl.i
0 My 35.000 10 4 1 3.500
0 Xy 42,000 12 B 1 13500
0 Xy 36,000 g =] . 1 4.004
Z=0 -4 -3 0 0 0
n ’

e PIVOTE: 10y 12, respectivamente.
o 10/10=12/12
o 4/10<6/12 — elijo la primera fila para sacar (entra x1, y sale x3)
o Enlasiqguiente iteracion va a haber una o mas variables con tita=0

La base degenerada es esta: x1=3500, x5=4500, x4=x2=x3=0

c | 4 3 0 0 0
X B A-I Az .Aa A4 Ag b/a,

Ck i85
4 | x | 3500 1 04 01 8.750
G0 | x| 0 (12) 12 1 0
0 | x5 | 4500 54 09 1 | 833,33
Z = 14.000 0 -14 04 O 0

JF

Lo que distingue a la solucion degenerada es que hay una o mas variables basicas iquales a 0,
como nos muestra esta ultima tabla.
Otro ejemplo:

c 3 3 0 0 0

C\ Xy B A, A, A, A, A

42.000 | y, 0, | 53 1 1/6 1/6

36.000 | vy, 319 \ | 26/9 1 179  -2/9

Z=12.000 14000 0 0  -3.000 -1.000
DEEENEH‘.ADA

Poligono abierto (sin solucién)

Graficamente: en una maximizacion, me queda un poligono abierto. No hay una solucion
acotada, falta una restriccion.

En el simplex: en laiteracion, no obtenemos ningun tita (o da infinito, o el bij es negativo).
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X S

\'“\_,\ c 4 3 0 0 0
; 2 ¢« [ x| B | A A A Ac A | b,
w0 4 | x, [266667| 1 -0,0758 0,0606 -
3 X, |2.666,67 1 -0,0303 -0,0758 A
0 Xs; | 36.000 -04091 12327 A -

Z=18.666,67 0 0 -0,3939 0,0152/’ 0

Ay

La respuesta a un ejercicio de poligono abierto es: “No hay solucion” + justificacion.

Solucién Incompatible (sin solucién)

Graficamente: no existe ningun punto que satisfaga todas las restricciones
Simplex: Llegamos a una tabla que no se puede mejorar mas (no puedo elegir cual columna

hacer entrar), pero que no es la 6ptima(siguen apareciendo una o mas variables artificiales en
la base).

En esta maximizacion:

3a. TABLA
= 4 3 -M -M
C. Xy B A, A; A, A, A, A A
4 X, 888,89 1 -0,0556 -0,0494 0,0556
-M M, | 23.333,33 -0,3333 -1 -09630 0,3333 1
3 X, 4890 1 -0,0556 00617  0,0556
Z=-2333333M + 18.222 22 0 0 -03889+ M -00123+ 03889 + 0
| 0,333 M 0,968 M 06667 M

TODOS LOS z-¢; POSITIVO



UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Investigacién Operativa

2C2023- K4152

Ing. Ricardo Carlevari

14/54

X

Larespuesta aun ejercicio de asi es: “No hay solucion” + justificacion.

Interpretacion

Valor marginal (de una restriccion!) = El valor marginal es la medida de la mejora que puede

experimentar el funcional por cada unidad que se relaje (aumentar en un <=, disminuir en un >=)

la correspondiente restriccion.

Costo de oportunidad (de var real) = Es el deterioro que experimentaria el funcional por cada

unidad adicional que se haga de un elemento, por encima de lo que conviene hacer.

En la tabla directa, maximizamos beneficio. En la dual, minimizamos costo. Por ende:

En el dual, el zj(de las variables asociadas a restricciones en la tabla directa) representa el

COSTO marginal. Es decir: cuanto varia mi costo si se relaja una restriccion (en vez de cuanto

varia mi beneficio en el directo)

TABLA OPTIMA DIRECTA
c;— Coeficientes de eficiencia
=cj RHS / Término
independiente Vars reales Vars slack
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Valores Valor *( -1) = cuanto se Vect No vectid =
optimos para modifica la variable xk sise | identidad= | recurso
lasxk de la produce uno de los de este agotado. Los
tabla. elementos reales Ai recurso numeros nos
Siempre sobro dicen cuanto se
positivos. Vect id = es parte de labase | (cuanto: modificaria cada
Silavares (costo de op=0xq produce | estadenB) xk si se aumenta
real, es el todo lo que se puede) enlelrecurso
optimo, sies en cuestion.
slack, es Wectid=no es parte dela (SIN CAMBIAR
sobrante o base. Cuanto afecta alas SIGNO)
excedente. demas vars la produccion

de esto.
Lo que no esta
enlabase=0

lo recomendado, el
funcional disminuye en esto
(en MAX).

/= zj-cj — Costo de oportunidad del Valor marginal del recurso /
Valor del producto. restriccion

funcional Si se produce unaunidad de | Sies0, es que larestricciénno
optimizado un producto, por encimade | afecta

Si!=0, es que agregar 1de ese
recurso le sumaria este valor al

funcional

Eslo min que deberia
aportar el producto para
que convenga producirlo

PRECIO MAX que pagaria por
este recurso. Precio min de
venta del recurso.

Matriz inversa

Es la matriz que aparece en la tabla 6ptima, en el lugar que en la base inicial aparecia la matriz
identidad.

La matriz inversa nos permite transformar cualquier columna/vector de la tabla inicial ala
tabla 6ptima.

Para cualquier columna de la base inicial, se cumple:
Matriz Inversa * Matriz de columna de la base = Matriz de la misma columna en tabla dptima.
(El orden de los factores si altera el producto)

Sihay un-Tenlamatrizidentidad original, toda la columna correspondiente en la matrizinversa
se multiplica por -1
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BASE G 4 3 0 0 0
ck | X B | A, A, A, A, A
0 | x; |48000| 6 16 1
0 | x4 |42000| 12 6 1
0 | x5 |36.000| 9 9 1
Z=0 -4 -3 0 0 0
ODTi
0 | x; |14.000 1 513 -26/9
4 | x, | 3000 | 1 16 -1/9
3 | x, | 1.000 1 /6 2/9
Z = 15.000 0 0 0o 16 29
1 5/3 -26/9 6 0 1 5/3 -26/9) (48.000) (14.000
116 -1/9 12 |=| 1 1/6 -1/9 |.[42.000 | 3000
16 2/9 9 0 -1/6 2/9 | [36.000 | 1000
Utilidad:

e Utilizar la matriz inversa para completar columnas de una base 6ptima incompleta.

e Utilizar la matriz inversa para confirmar los calculos, haciéndolos sobre una de las

columnas 6ptimas que es 001 o0 algo asi.

Multiplicacién de matrices:

R R

”. h. tab,+a.b,ta.b,
h,, h,,
iy dy dys au h r:]'
Gy fyy Oy sy
Jl

.h h

il

H b tasbotanh,

b, b, b
by, bl b

by 1By h“

Ay dyy “II
“:: ”:.\ 4P 1'.1' h r;) ;}

ta,bh,,

Se puede hacer en la calculadora cientifica fx991ES.
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£1 Asignar ﬁ ” MatA y [j ';] MatB y luego realizar
los siguientes calculns:[f 1] x[j _;] (MatAxMatB),

21 2 -
[1 1]+[_1 2] (MatA+MatB)
1. Presione [E]{MATRIX) para ingresar al modo MATRIX.

2. Presione [1](MatA)[E](2<2).
» Se mostrard el editor de matrices para a WAT O

ingresar los elementos de la matriz de 2 = 2 H =]

que especificé como MatA.

I
A" refpresanta a “Mata”.
3. Ingreso de los elementos de MatA: 2 [E]1 =11 =11 [=).
4. Realice la siguiente operacidn de teclas: [e] (3] (MATRIX)[Z] (Data)
2 (MatB) [B) (2x2).

= Se mostrard el editor de matrices para ingresar los elementos de la
matriz de 2 x 2 que especificd como MatB.

5. Ingreso de los elementos de MatB: 2 [E] =11 E1E11 =] 2 [=].

6. Presione para avanzar a la pantalla de cdlculos y ejecute el
primero (MatAx=MatB): (s (@] (MATRIX) (2] (MatA) (X] =] [4)(MATRIX)

@ (MatB) [=].
= Se verd la pantalla MatAns con los resultados.
Matf=M .E.Tﬂn Mh = “Ans” reprasenta a
a a —* 1 ” “MatAns".
0 3

Mota: “MatAns” representa a *Memoria de respuesta de matrices”. Vea
“Memoria de respuesta de matrices” para mas informacion.
7. Realice el cdlculo siguiente (MatA+MatB): [ac ] (4] (MATRIX) (3] (MatA)
[H == [ (MATRIX) [ (MatB) [Z].
Mats+Matel - o
dlA+E
— ] 5]

Si se tiene alguna columna ya calculada (por ejemplo, una columna que se sabe es el vector

identidad), se puede probar el calculoy la correccion de la matriz antes de empezar.

1. MODE: Matrix

Shift 4 (Matrix) - 2: Data.

Para pasar a calcular: AC
Shift Matrix - elegir matriz
operacion

Shift matrix elegir matriz

© © NPT NN

Configurar la primer matriz = MatA. Ingresar dato por dato, poniendo = entre medio.

Configurar la segunda matriz. El formato de la matriz es filasXcolumnas.
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Matriz A (otra matriz inversa)

Lainversa de la matrizidentidad de la tabla 6ptima, es la matriz que aparece en ese mismo
lugar en la matriz tabla base. Se llama Matriz A.

Importante: hay que reordenar las columnas para que quede con diagonal de 1s la optima, y lo
mismo se hace con la original.

Yareordenada, la matriz A va a ser:

1 6 16
0 12 6
0 9 9

No tiene mucha utilidad

Interpretacion de tabla 6ptima

Tabla 6ptima de problema de estampado, soldado y pintado
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x| B | A, A, A, A, A
X5 | 14.000 1 5/3 -26/9

X, | 3.000 | 1 16 -1/9
X, | 1.000 1 -1/6  2/9

Z=15.000 0 0 0o 16 2/9

Conocemos:

w H» OO0

e Z.Valor del funcional optimizado (i.e. ganancia)

e Valores de las variables que estan en la base. Producimos 3000 x1, 1000 x2 y nos sobran
14000 del primer recurso (x3 - estampado o soldado).

e Losvaloresde las variables que no estan en la base: x4 =x5=0. Esos recursos fueron

agotados, no hay sobrantes.

Vectores asociados a las variables slack:

e 2zj-cjasociados alas variables slack (0, 1/6, 2/9): representan el valor marginal del
recurso estampado, soldado y pintado. Se miden en S/unidad de recurso.

e Vector A4(soldado): Como el soldado es un recurso saturado, el no disponer mas
cantidad de ese recurso nos impide fabricar mas unidades de A o B. Si tuviéramos una
unidad mas podriamos producir mas unidades e incrementar el funcional.

o zj-cj: El funcional se incrementa: 1/6 S/seq soldado.
o Restodelos aij:
m Elsobrante x3aumenta5/3 por cada seg adicinoal de soldado
m Elproductoa, aumenta 1/6 por cada seg adicional de soldado.
m Elproducto b disminuye 1/6 por cada seg adicional de soldado.
e \Vector A3(estampado): el valor marginal es 0 porque hay sobrante de ese recurso. Sélo

aumenta el sobrante.

Vectores asociados a las variables reales
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- Xy B A,
X3 | 27.000
X, | 3.500 | 1
X5 | 4.500

o o ol

13
1/2
1/2

As

Ad
-1/2
112
-3/4

Z =21.000 0

1/2

e Seinterpretan con el signo cambiado.

e zj-cj: costo de oportunidad (aka. costos reducidos).

0

e aij: cuanto varia cada una de las variables si se produce un producto mas de los

recomendados.

Vector A2: En este caso no conviene producir el producto B (no quedo dentro de la base). Si lo

produzco igual, tiene un costo.

e Elfuncional disminuye S1por cada producto b que produzca en contra de la

recomendacion 6ptima.

e Elsobrante de x3 disminuye 13 por cada unidad de producto B.

e Elsobrante de pintado disminuye 0.5.

e Lacantidad de productos A creados, disminuye 2.

Vector Al:

e Notiene costo de oportunidad, estoy produciendo todo lo que puedo. No esto

perdiendo una oportunidad.

Valor marginal

e Elvalor marginal es la medida de la mejora que puede experimentar el funcional por

cada unidad que se relaje la correspondiente restriccion.

o Relajar: hacerla menos restrictiva.

m Restriccidon de <=: incrementar una unidad el término independiente

m Restriccidon de >=disminuir una unidad el término independiente

o Valor:

m >0:relajarlarestriccion aumenta el funcional.
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m =0. Sobran unidades de ese recurso, por ende, relajar la restriccion solo
hara que sobre mas. Entonces su valor marginal = 0.

o Representa:
m Precio maximo que uno estéa dispuesto a pagar por una unidad de ese
recurso
m Precio minimo al que uno tiene que vender una unidad de ese recurso
o Gréaficamente:
m Larectadelarestriccion se corre, y si el valor > 0, también se modifica
el funcional.
Variaciones:
o Situviéramos un seg mas de soldado, aumenta en 1/6 el funcional. Si disminuye
un seq de soldado, disminuye 1/6 el funcional.
o Situvieramos muchos segundos mas 0 menos, No necesariamente se cumple

esto.
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Formulacion Dual

Formulacion directa

Formulacion dual

A B
EST) | 6x,+16x, < 48000
SOL) 12x,+ 6x, < 42000
PIN) | 9x,+ 9x, < 36000
Z = 4x, + 3x, => Max

EST SOL PIN
A) ‘ 6y,+ 12y,+ 9y, > 4
B) 16 y, + 6y, + 9y, > 3

Z=48.000y, +42.000 y, + 36.000 y, = Min

>0

Las 3 restricciones estan dispuestas en
filasy Ay B son las variables reales
dispuestas en columnas.

Ademas, el término independiente esta
del lado derecho, tenemos un funcional, y
las condiciones de no negatividad.

Todo es al revés que en la form. directa: las filas
se transforman en columnas y viceversa.
Sieneldirecto, las restricciones eran de <=,
pasan a ser >=, y viceversa. Los términos
independientes del directo pasan a ser los
coeficientes del funcional del dual y los
coeficientes del directo pasan a ser los
términos independientes del dual. Si el objetivo
en el directo es maximizar, ene | dual sera
minimizar y viceversa.

Formulacion directa

Formulacion dual

Variables Xi Yi
Restricciones Filas Columnas
Variables reales Columnas Filas

Término independiente

Términos independientes
RH

Coeficientes del funcional

Coeficientes del funcional

Términos independientes RH

Objetivo funcional

Maximizar

Minimizar

Minimizar

Maximizar
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Restricciones >= <=

<= >=
Condiciones de no SIEMPRE SIEMPRE
negatividad

Tanto la formulacion directa como la dual se resuelven con un simplex de la misma manera.

Transformacion de directo a dual

Hay diferentes formas de pasar de la formulacién directa a la dual:

e Simétrica — A través de la forma candnica. Es la que vamos a usar.
e Asimétrica — A través de la forma estandar (con slacks).

DUAL SIMETRICO DUAL ASIMETRICO
DIRECTO DUAL DIRECTO DUAL
A-X<B AT-Y=>=C A-X=B AT-Y> C

X=0 Y=0 X=0 )

Z=C-X—Méx | Z=B-Y—>Mn | | Z=C-X—Max | £=B"Y—Mn
A-X=B AT-Y<C A-X=B AT-Y<C
X=0 Y=>0 Xz0 ,

Z=C-X—>Min | Z=B"Y — Max Z=C-X—>Min |£7B Y—Max

Transformacién simétrica:

1.

Se parte de la forma natural, sin slacks aun.

2. Pasamos a forma canonica, con todas las restricciones de menor igual.

3.

a.

(esto da vuelta el signo).

Si habia una restriccion >=en la directa, la paso a <= multiplicando todo por -1

b. Sihabiaunarestriccién de =, se lareemplaza por dos restricciones iguales: una
>=y otra <=. Después se multiplica por -1la de mayor igual.

Invertimos todo.
a. Decolumnaafila.
b. De menorigual a mayorigual.

c. Cambiamos objetivo de funcional
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DIRECTO MAX: Z=4 X, +3 X— X,

FORMA

16 x, +6x,+2x, < 480
CANONICA =

(—4x, -5x%,+T7Tx;=— 100

10 X, +8 xz—.} X; < s00

x, =0

MIN: Z =480y, - 100 y,+ 500y,

[ 16y, —4y,+10y, = 4
{ b6y, -5y, +8y; =3

L2y 4Ty, — 3y, 2-1

yi =0

Ej - pasar a forma canonica una restriccion = :

41 +5x2-7x3 =100 — 4x1+5x2-7x3 >=100 —  =4x1-5x2+7x3 <= -100
4x1 +5x2-7x%x3 <= 100 4x1 +5x2-7x3 <= 100

Utilidad:

e (Convertir>=en<=

Pasar de tabla 6ptima directa de simplex a dual

e (Obtengo el nuevo funcional a partir del enunciado original. En este casovaaserMINZ =
48000 y1+42000y2 + 36000 y3.
e Armo tabla. Siempre tenemos la misma cantidad de variables totales (slack + reales).
o Directa: nvariables reales + m restricciones/slacks
m Tabla: n+m columnas / mfilas
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o Dual: mvariables reales + n slacks
m Tabla: n+m columnas/ n filas
e Elvalordel funcional va a ser el mismo en ambas tablas éptimas. Z=15000 en este caso.
e [Detecto las variables correspondientes a cada columna. Las pongo debajo de sus
columnas en las dos tablas.
o Variablesreales del directo (x1y x2), con su correspondiente costo de
oportunidad (zj-cj) — Estas van a ser las variables slack del dual (y4 y y5)
o Variables slacks del directo (x3 a x5), con su correspondiente valor marginal
(zj-cj) — Estas van a ser las variables reales de la tabla dual (y1a y3)
o Laprimeravariable slack del directo, va a ser la primera variable real del dual.
e Elijo las variables basicas del dual. Son las que NO estaban entre las basicas del directo
(es decir: las que corresponden a x4 y x5 que no tenian sobrante y no estabanenla
tabla)
o Cj(primera columna): los tomo del funcional del dual
o B:lostomo del zj-cj de esas variables en la tabla directa.
m Elvalor Bsiempre tiene que ser positivo. (Si paso de MIN a MAX, tengo
que invertirlos)
e Completo el interior de la tabla
o Paralas variables basicas del dual, pongo matriz identidad, con zj-cj=0
o Variables no artificiales: se ubican en su correspondiente lugar del dual, con el
signo invertido.

o 0JOcon el orden de las variables/filas. Se recomienda poner las coordenadas
abajo(como en el ejemplo en azul. Siempre se empieza con las slack de la otra
tabla, después las reales)

e Completo los zj-cj del dual:

o siesMINIMIZACION, tienen que ser negativos.

o Sies maximizacion, tienen que ser positivos (probablemente no se inviertan en
absoluto)
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Vars reales Slacks de las restricciones
0 X3 14.000 1 93 | -26/9
4 X4 3.000 1 1/6 -1/9
3 X; 1.000 1 -1/6 2/9
Z =15.000 0 0 0 1/6 2/9
Ya Ys Y4 Yz Y3
Del funcional dual
X Las variables vinculadas a las ¥ que NO estaban en Ia base del directo (x4 v x5)
42.000 L 116 | -5/3 1 Al | 16
36.000 | s 219 | 26/9 1 119 | 29
Z =15.000 -14000, 0O 0 -3.000 | -1.000
X X, Xg X X3

Importante: existe un vinculo entre las variables del directo y del dual. Que exista un vinculo no
implica que sean iguales. x3y y1 estan vinculadas, pero representan cosas diferentesy se
miden en unidades diferentes.

Teorema fundamental de la dualidad

Solucién DIRECTO Solucién DUAL

Directa finita Directa finita
Zopt_dir=Zopt_dual

Degenerada Alternativas

Incompatible Poligono abierto

Interpretacion econdémica de la tabla dual

Enla formulacién directa, busco MAXIMIZAR beneficio. En la dual, busco MINIMIZAR costo.

Lo comparamos con el precio unitario del producto.
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EST SOL PIN
A) 6 y;+ 12 y, + Ovy = 4

Y1es el valor marginal del estampado [ S/seg estampado].
B es el coeficiente tecnoldgico[Seg de estampado /unidad de producto A]
Y1*6 =[S/unidad de A]

La suma de los 3 términos es el zj del producto. El zj es el costo marginal (no valor) del
producto. Es la valorizacion de los recursos que uso.
El valor marginal es el precio minimo al que estoy dispuesto a vender una unidad de
recurso.
Comparo:
e Sumade los 3 términos (el monto minimo de S que recibo si vendo esos
recursos)
e Con beneficio unitario del producto (S que recibo por vender el producto).
Si:
e Beneficio unitario producto > costo marginal. Me conviene fabricar el producto
(es mayor el ¢j > zj).

e FElse: me conviene vender el recurso

Cuando activamos el zj-cj negativo, activamos la variable donde el beneficio unitario(cj)
es mayor que el costo marginal (zj)

Analisis de sensibilidad

Andlisis que se realiza sobre la solucion 6ptima obtenida. Permite poder plantear preguntas
del tipo “qué pasa si”y responderlas mediante un estudio de sensibilidad.

Vamos a ver 6 casos de analisis de sensibilidad:
e Modificaciones de coeficientes de eficiencia(cj): coeficientes del funcional (sobre la
tabla 6ptima del directo)
e Modificaciones sobre términos independientes o RHS (bi)(sobre la tabla éptima del dual)
e Agregado de nuevos productos (sobre la tabla éptima del directo)
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Agregado de nuevas restricciones: nunca va a ser conveniente agregarla, pero alo
mejor es necesaria, en este caso la pregunta seria: “esta restriccion nueva modifica la
solucion éptima que tenemos ahora?”(sobre la tabla 6ptima del dual)

e Rangos de validez de la solucion 6ptima directa

e Rangos de validez de la solucion 6ptima dual

Modificaciones sobre los coeficientes del funcional (ck/cj)

. Graficamente, cambia la pendiente del
X4 =
MODIFICACIONES SOBRE  funcional, y por ende podria cambiar la
X =0 COEFICIENTES DEL solucion optima, ya sea por otra, 0
\ FUNCIONAL
4 convertirse en un problema con soluciones
alternativas.

Xq

En el simplex: Sobre la tabla 6ptima del DIRECTO, modifico los coeficientes. En base a eso,
vuelvo a calcular los zj-cj.

1. Modificar los coeficientes
2. Volvera calcular los zj-c;j.
3. Siuno de los zj-cj cambia de signo de modo que indique que hay que iterar, es que

cambia la solucion éptima. (Si aparece un zj-cj negativo en una maximizacion, o uno
positivo en una minimizacion).

4. Sicambiala solucion 6ptima: se itera sobre la tabla 6ptima con los zj-cj cambiados.

MAX: Z=4x +E,3/ X,

A

6 x; + 16 x, < 48000
12x,+ 6x, < 42000
9x;+ 9x, < 36000
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G 4 63 o 0 0 g 4 6 0 0 0
C | X B Ay A Ay Ay A C | X B A, A, Ay A, A
= 0 | x; |14.000 1 ©6/3) -26/9 0 | x4 | 8400 35 1 26115
4 | % | 3000 | 1 176 -1/9 4 | x; | 1600 1 -1/10 8/45
63 | x | 1000 1 -6 29 6 | xp | 2400 1 110 -1/15
Z = 15.000 0 0 0 16 29 Z =18.400 0 0 15 0 1415

Z =18.000 0 0 0 -1/3 89

1

1. Recalculo los zj-cj con el nuevo coeficiente | 2. Itero porque surgio un zj-cj negativo enun

problema de maximizacion.

Modificaciones sobre término independiente (RHS o Bi)

Graficamente, se desplaza una de las rectas

% =0 MODIFICACIONES . .
SOBRE RHS de las restricciones. Puede cambiar la

(SOLDADO)

e Solucion optima.

Xq

En el simplex: Se trabaja sobre la tabla éptima del DUAL, ya que los RHS del directo estan como

coeficientes del funcional aca.

1.
2.
3.

Modificar los coeficientes

Volver a calcular los zj-cj.

Siuno de los zj-cj cambia de signo de modo que indique que hay que iterar, es que
cambia la solucién optima. (Si aparece un zj-cj negativo en una maximizacién, o uno

positivo en una minimizacion).
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MAX: Z=4x +3x, MIN: Z=48.000y, +42.000%, +36.000 y,
6x,+16x, < 48.000 54.000

125+ 6x, < 42.000 54000 C=) 6y, +12y,+9y, 24
9x, + 9x, < 36.000 6y, + 6y,+9y, 23

54,000 £4.000
CJ 48.000 42,960 36.000 0 0 ;J 48A'000 42;060 36A'000 AO IAO
s 5 y N s s c’ t Ll L] y Ll L]
o ¢k | vk B A A, A, A, A Dk Yk 1 1; 62 3 14 15
et | y, | 16 | 53 1 6 e ¥s ) -
36,000 |y, 2/9 26/9 1 19  -2/9 36.000 | yg 4/9 2/3 4/3 1 -1/9
Z=15.000 44000 o 0 3000 -1.000 £ =16.000 24000 6000 0 4000 0O
Z=17.000 34000 0 0  -5.000 1.000

1

1. Recalculo los zj-cj con el nuevo coeficiente | 2. Itero porque surgio un zj-cj negativo enun
problema de maximizacion.

Agregado de una nueva actividad

Qué se buscaresponder: Vale la pena producir x producto nuevo? Cual es la nueva solucion
optima?

MAX: Z=4x,+3x,+7,5x,

6x,+16x,+23 x, < 48.000
12x,+ 6x,+18x, < 42.000

9x,+ 9x,+18x, < 36.000

SOLUCION OPTIMAANTERIOR: y,=0 y,=1/6 y,=2/9
23y, + 18-y, + 18-y, =230 +181/6 +182/9 = 7 < 7.5

Pasos:

1. Chequeo sila nueva actividad vale la pena. Para eso, uso el valor marginal de cada uno

de los recursos que uso (los yi 6ptimos de la tabla dual, o bien los zj-cj de la tabla
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optima para las slacks) y los multiplico por la cantidad de recursos que se usaenla
produccién de la nueva actividad. Como el valor marginal de los recursos sumados es
menor al valor del nuevo producto, vale mas la pena usar los recursos para producir
que venderlos. (Sin este paso, no esta del todo bien resuelto el ejercicio)

Agrego la nueva actividad a la tabla inicial del directo.

En base ala matrizinversa(la que esta en la tabla 6ptima debajo de la matriz identidad
de la tabla original) que surge de la tabla 6ptima del directo original, calculo la columna
correspondiente a la nueva variable. (Matriz inversa * columna inicial = columna optima)
Calculo el zj-cj de esa columna en la tabla 6ptima.

5. Sielzj-cjimplica que necesito volver a iterar, es que afecta. Itero hasta terminar la
solucion.
G 4 3 0 0 0o 75 | Pasol Tablas directas. Inicialy
Ck | Xg B A, A, A; A, A5 A optima.
0 | x; [48000] 6 16 1 23 Enla 6ptima, en amarillo esté la
0 | X 42000) 12 6 ! 18 matriz inversa que se usa para
0 Xs |36.000, 9 9 1 18 oo
-0 4 .3 0 0 0 obtener la columna 6ptima del
producto x6.
0 X3 |14.000 1 5/13 -26/9
4 X, | 3.000 1 16 -1/9
5 | X | 1.000 ! 16 29 Paso 2. Multiplico matriz inversa por
Z=15.000 0 0 0 16  2/9 ) P P
columna de nuevo producto
1 5/3 -26/9 23 1
16  -1/9 | . 18 = 1
-1/6  2/9 18 1

Paso 3. Con la nueva columna, calculo el zj-cj. El zj-cj es negativo en un problema de

maximizacion. Es decir: cambia el 6ptimo.

0 | x; [14.000 1 53 -26/9 1

4 | x | 3000 1 16 -1/9 1
™3 | x, | 1.000 1 /6 29 (1)
Z =15.000 0 0 0 16 29 -05

1
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Paso 4. Itero para obtener el nuevo 6ptimo

Ci 4 3 0 0 0 7,5

Ce | X B | A, A, A, A, A, A
0 | x; |13.000 1 1 11/6 -28/4
4 | %, | 2000 1 1 13 -1/3
75 | x | 1.000 1 A6 219 1
Z = 15.500 0 12 0 112 13 O

Agregado de una nueva restriccion

Graficamente, se agrega otrarecta de

restricciéon. Puede ser limitativa o no.
AGREGADO DE UNA

NUEVA RESTRICCION

Xq

Antes de empezar: puedo ver si la solucion 6ptima cumple o no esa restriccion, reemplazando

las variables con sus respectivos valores 6ptimos en la restriccién.
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MAX: Z=4x,+3Xx,
[ 6x,+16x, < 48.000
12x, + 6x, < 42.000
9x,+ 9x, < 36.000
L 25+ X< 6.000

IA

A

SOLUCION OPTIMAANTERIOR: X, =3.000 x, = 1.000
2:%; + X, =2-3.000 +1.000 = 7.000 £ 6.000

En el simplex. Trabajo sobre las tablas del dual.

1. Enlatablainicial del dual, incorporo la nueva restriccion (una variable con su cj, y su
columna)

2. Completo la tabla 6ptima del dual: multiplico la matriz inversa de la 6ptima dual original
por la columna nueva. 0JO: Al estar en la tabla dual, la matriz identidad esta negativa, y
tengo que invertir los signos para obtener la matriz inversa.

3. Calculo el zj-cj de la columna nueva.

Si el zj-cj de la columna nueva me lleva a volver a iterar, lo hago y obtengo un nuevo
optimo. Si no, no afectaba. 0JO: si el problema original era de maximizacién, en el dual
voy a estar frente a un problema de minimizacion, y un coeficiente positivo va a ser

indicador de que tengo que volver a iterar.

Pasos 1y 2. Ojo con la matriz inversa!
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Ci 48.000 42.000 36.000 0 0 6.000
Cx | Yk B’ A A’ A’; Ay A's Al
N
0 Va 4 6 12 9 -1 2
o |ys | 3 | 16 6 9 D
Cx | Yk B’ A’ A’ A’; Ay As A
42.000 |y, 1/6 -5/3 -1/6  1/6
36.000 |y, 2/9 26/9 1 179  -2/9
Z=15.000 -14.000 0 0 -3.000 -1.000
Paso 3. Matriz inversa del dual!
16 -1/6 2| _ls
/19 2/9 11 | o
Paso 4.
C'k Yk B’ A’y A’ A’ Ay As Al
= a2000 y, | 16 | -513 1 /6 16 (1/6)
36.000 | y, 2/9 26/9 1 179 -2/9 0O
Z=15.000 -14.000 0 0 -3.000 -1.000 1.000
Paso 5. Itero:
C, | 48.000 42000 36.000 0 0  6.000
Cx | Yk B’ A’ A’ A’; Ay As A
6.000 | Vg 1 -10 6 -1 1 1
36.000 | Yy, 2/9 | 25/9 1 19  -2/9
Z=14.000 -4.000 -6.000 o0 -2000 -2000 O
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Rangos de validez de la solucion éptima directa (ck)

Buscamos encontrar un limite superior e inferior dentro de los cuales puede variar el

coeficiente del funcional (ck) sin que se altere la estructura de la solucion 6ptima.

Se realiza sobre: tabla 6ptima del directo

Se detecta cuando: aparecen soluciones alternativas (0* en los zj-cj). Esos son los limites

superiores e inferiores de ck.

Asi se calculan los limites superiores e inferiores:

Zj— ¢
Cisup = €j +T b _ Zi—Cj
Yy l' o = € i
MIN
MAXIMIZACION aij =l aij negativo| en la fila del ck aij =| aij positivo | en la fila del ck
zj-cj: ellzj-cjl correspondiente ala | zj-cj: ellzj-cjl correspondiente ala
columna de ese aij columna de ese aij
MINIMIZACION aij =1 aij positivo | en la fila del ck aij =| aij negativo| en la fila del ck
zj-cj: el zj-cj| correspondiente ala | zj-cj: el|zj-cj| correspondiente ala
columna de ese aij columna de ese aij
Si hay mas de 1aij negativo, hago
el cociente |(zj-cj)/aijl para ambos,
y elijo el menor de los dos. (Esto
aplicaatodos los casos donde
haya mas de uno para elegir.
siempre el minimo cociente
absoluto)
Significado:

e FElrango es: CilNF <=ci<=ciSUP

e Sici=CciINF oci=ciSUP — hay soluciones alternativas

e Losvalores 6ptimos B novan avariar.

e ElZvaavariar, porque cambia el ck por el que se multiplican los B.

Ejemplo:
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RANGO DE c;
¢ | x| B A, A, A; A, As
0 | X3 | 14.000 1 5/3 -26/9
64 | x, | 3.000 | 1 116 [-1/9
3 | x, | 1.000 1 /6 2/9
Z=15000(Max)| 0 0 0 1/6 2/9
Z=16000(Max)| 0 0 O 12 0

2/9 1/6

Csop =4+—=6 Cpg =4——=3

Chequeo: cuando calculo los zj-cj con los nuevos rangos, aparece un 0*

Rangos de validez de la solucion 6ptima dual

Evaluo los coeficientes ck del dual, que es el equivalente al RHS del directo.

Resolucion:
e Sielckestadentrodelabase, resuelvo como antes.

a; | MAX | MIN

SUP. - +

INF. + -

e Sielckestafueradelabase:

ci SUP ci INF
MAXIMIZACION cj +(zj-cj) -infinito
Con el zj-cj correspondiente a esa
columna.
MINIMIZACION infinito cj - (zj-cj)
Con el zj-cj de esa columna
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Ejemplo:
RANGO DE b, (EST)
34000
G 4;.860 42.000 36.000 0 0
C'k Yk B’ A’y A’ A’; A’y A’
42.000 |y, 1/6 -5/3 1 -1/6 1/6
36.000 | y, 2/9 26/9 1 19  -2/9
Z =15.000 (Min) | -14.000 0 0 -3.000 -1.000
Z =15.000 (Min) 0" 0 0 -3.000 -1.000
bigup = Gum | MAX | MIN
SUP. |g+(zc) ow
by ne = 48.000 — 14.000 = 34.000 INE = | o-a0

Chequeo: cuando calculo los zj-cj con los nuevos rangos, aparece un 0*

LINDO
Sintaxis:
e ORDEN:
o Seempiezacon el funcional. Se pone MAX/MIN mas la funcion. En una Unica
linea.
o ST (Subject to) se pone después del funcional, antes de las restricciones
o Seponen todas las restricciones, nombrandolas con ALGO) restriccién
o END
o Despuésde END se pueden poner cuestiones de tipo de variable. Si no se pone
nada, se las asume continuas.
m  GIN[nombre de variable] o GIN [cantidad de variables] — variables
enteras
m INT[nombre de variable] o INT[ cantidad de variables] — variables
binarias
e Detalles:

o No se puede usar paréntesis en las cuentas
o Lasvariables empiezan con una letra, pueden tener hasta 8 caracteres.
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o Seusa el punto decimal.
o >y<Lindolosinterpretacomo>=y<=

o No es case sensitive

Andlisis basico - Interpretacion
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 15000.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 3000.000000 0.000000

X2 1000.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

EST) 14000.000000 0.000000
SOL) 0.000000 0.166667
PIN) 0.000000 0.222222

NO. ITERATIONS= 2

Optimum found at step / Number of iterations: cantidad de tablas de simplex que hay que hacer
para llegar ala solucion, ademas de lainicial. (Es decir: inicial + 2 tablas en el ejemplo).
Objective function value. Valor del funcional optimizado. En el ejemplo: Z=15000
Andlisis de variables:
e Value: valor 6ptimo de cada variable
e Reduced cost: costo de oportunidad. Es el deterioro que experimentaria el funcional
por cada unidad adicional que se haga de un elemento, por encima de lo que conviene
hacer

Analisis de restricciones:
e Slack or surplus: valor de la variable slack de cada restriccion. Nos indica si sobra o
falta.
e Dual prices:
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Andlisis de sensibilidad - interpretacion

Programacion entera - [ Pendiente]

Programacion binaria

e Porconvencion, se llaman |_j

e Valores posibles: 0y 1

e Sirven para:

o Activar/desactivar variables — Xi-M*li<=0(

o Activar/desactivar restricciones

Casos:

Enunciado Formulacion

Costo fijo El prod 1tiene costo fijo de 5000, y X1-100011<=0 —Sil1=0,X1=0
costo variable de 10. MIN Z=500011 +10 X1
Cantidad méxima del prod: 1000.
Minimizar costo

Lote minimo | Sifabrico A, tengo que producir por Xa-1001A>=0
lo menos 100 unidades

Exclusiénde | Enunatorre de destilacion de IA+1b+Ic <=1(podria no procesar

alternativas

capacidad de 1000 m3, solo se puede
procesar uno de loscrudosABoC
por dia.

ninguno)

Xa-1000 la <= 0(méaximo 1000)
Xb-10001b<=0
Xc-10001c<=0

Inclusién de
alternativas

Con unatorre de destilacion de
1000m3 de capacidad, se tienen que
procesar al menos 200 m3 de dos
tipos de crudo diferente

Xa+Xb +Xc <=1000
la+lb+lc>=2
Xa-1000la<=0(idem Xby Xc)
Xa-200la>=0(idembyc)

Combinaciones
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A=>B la-lb<=0 1
0 18
Ib-la>=0 01
00
A< B Ib-la=0 1
18
8t
00
(AyB) la+1b<=1 H
(don't overthink it) 10
01
00
SiAy/oB=>almenosunade |l-lc-ld-le=0
C.D.E la+lb-21<=0
[ ]

Ejercicios que vale la pena repasar:

e Restricciones de mayor igual. Ver “Agregado de una nueva restriccion” como ejercicioy

desarrollarlo completo.

Teoria de la decision

Post-parcial
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Tipos de problemas

T —

Certeza: Unico Futuro con P =1
Enfrentamiento con < Riesgo: varios Fj con Pj
estados naturales conocidas
Aleatoriedad
Incertidumbre: varios Fj
G con Pj desconocidas
,.-—'_
Enfrentamiento con = Conflicto: Teoria de Juegos
.\?E)OI’IEIltES l"aCiOI]EllES

En |0 vemos Enfrentamiento con estados naturales:
e C(Certeza. Ya se sabe qué va a pasar, y qué consecuencias tiene sobre mis decisiones.
e Aleatoriedad:
o Riesgo: Se pondera el resultado de cada decisién en cada futuro posible, por la
probabilidad de ocurrencia de ese futuro.
o Incertidumbre: Se conoce los futuros posibles, pero no su probabilidad de
ocurrencia.
m Métodos:

e Descarto las opciones que son dominadas por otras (es decir,
que en todos los escenarios posibles, la decision es mejor que la
otra).

e Uso varios criterios de evaluacion:

o Criterio optimista(maximax): para el futuro mas positivo,
elijo la mejor opcion.

o Pesimista(minimax): para el futuro menos positivo, elijo
la mejor opcion.

o DeHurwicz: Se define un coeficiente de optimismo a.
Para cada estrategia posible, se pondera(a por mejor
outcome +(1-a) por peor outcome).
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o De Savage/matriz de los lamentos: Se calcula el costo de
oportunidad (cuanto pierdo en cada una si me toca la
opcién menos Util de cada futuro posible). Para cada
estrategia, se toma el maximo costo de oportunidad. De
entre los maximos, me quedo con la estrategia que tiene
el menor costo de oportunidad.

o Laplace/racionalidad: Asume que la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los n futuros es 1/n(son
equiprobables), y lo convierte en un problema de decision
en condiciones de riesgo.

Administracion de proyectos

Proyecto: Conjunto de actividades (o tareas) interrelacionadas que deben desarrollarse para
alcanzar un fin determinado.

Administracion de proyectos. Etapas :

e Planificacion:
o Sedivide el proyecto en actividades
o Sedetermina la secuencia de desarrollo entre ellas
o Seestimaeltiempo de ejecucion de cada una
m Por experiencia enlo mismo, o en algo similar
m Por determinacion del proveedor
m Criteriosamente
o Seestimalosrecursos necesarios (insumos, personal, espacio)
o Sedeterminala duracién del proyecto
e Programacion
o Evidenciar el tiempo de comienzo y finalizacion de cada tarea(calendarizar)
o Programar los recursos (cuando necesitamos cada cosa)
o Determinar el cash flow (cuando hay que pagary cuanto)
e Control
o Verificar que lo realizado esté en concordancia con lo planificado y/o
programado
o Iniciar actividades correctivas
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Métodos

e Diagrama de Gantt(barras)
e Camino critico: (redes)
o CPM: Critical Path Method (Método del camino critico)
o PERT: Project Evaluation and Review Technique (Técnica de revisiony
evaluacion de proyectos)

Los métodos de camino critico se diferencian en el modo en que se estiman los tiempos. El
CPM es deterministico, y el PERT es probabilistico (toma 3 estimativos: mas probable, optimista
y pesimista, y los pondera)

ACT.A

ACT.B

ACT.C

ACT.D

ACT.E

ACT.F

ACT.G

ACT.H

Gantt Camino critico / PERT
Azul oscuro: lo proyectado. Celeste: lo
realizado.

Graficar:
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Nro Tarea a realizarse (duracion) m
i i ' '

Evento mical Exento final

Cada tarea tiene una duracion.

Cada evento tiene:

Nro: numero que identifica al nodo.

Fte;: fecha temprana del nodo inicio. Primera posibilidad de inicio de una tarea(y la
primera posibilidad de finalizacion de la tarea anterior)

Fta;: fecha tardia del nodo inicio. Ultima posibilidad de inicio de la tarea sin atrasar la
duracion del proyecto.

Fte;: fecha temprana del nodo fin: primera posibilidad de finalizacion de la tarea

Fta;: fecha tardia del nodo fin: Ultima posibilidad de finalizacién de la tarea sin atrasar el
proyecto

Camino critico:

e Eslacadenade tareas sucesivas que une los nodos inicial y final del proyecto, cuya
suma de tiempos de duracién es maxima
e Cualquier atraso en alguna de las tareas del camino critico producira un atraso
equivalente en la duracion total del proyecto
e Graficamente:
o Sucesos criticos: son los nodos donde la fecha tempranay tardia de finalizacion
son iguales. Aca el margen del suceso (tardia menos temprana) es 0.
o Actividades criticas: van entre sucesos criticos (pero puede haber actividades
no criticas entre dos sucesos criticos!).
o Puede haber mas de un camino critico!
Margenes:
e Margen de un suceso (nodo): fecha tardia - fecha temprana. Margen 0 — el nodo es
parte del camino critico
e Margen total de una actividad: fecha tardia de finalizacién del suceso final - (fecha

temprana de inicio + duracion). Es el margen de tiempo que puede retrasarse la tarea
sin comprometer la duracién total del proyecto. — compromete hacia adelante
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e Margen libre de una actividad: fecha temprana de finalizacion - (fecha temprana de
inicio + duracion). Tiempo que puede demorarse la ejecucién de una tarea sin afectar el
comienzo de la siguiente en su fecha temprana. — compromete hacia adelante

e Margenindependiente: Fecha temprana de finalizacion - fecha tardia de inicio -
duracion. — compromete hacia adelante y hacia atras. Margen que tiene una tarea que
empieza en su fecha tardia, para no comprometer la fecha temprana de las proximas.

Ft, FT, Ft, FT,

MT

ML

PFC UFF

Método nodo-actividad
Cada nodo es una actividad
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PFF

—~—.| PFC
—

UFC

UFF

/\

PFC: Primera fecha de comienzo

PFF: Primera fecha de finalizacion

UFC: Ultima fecha de comienzo

UFF: Ultima fecha de finalizacion.

Diagrama calendario

4(6 710 10 | 12
B 3 G| 2
5 7|10 10 | 12
0 0|4 7 9 9 |11 12
ST Ala ol cl3 F|2 H |2 FN
0 0|4 4 10 10 | 12 12
4|5
11| 12

Pone las tareas sobre un calendario, con flechas que muestran su duracioén. El tiempo de

margen, se representa con linea punteada.
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A fecha temprana

o 1 2 3 4 &5 & 7 8 M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
» 9 ke el

. 5 S I R I N A
+ +
1 -,2 -,3 -,T -,E -,1[!

=== =
o 4 e Y U ) I N
[ [

Muestra el margen, asumiendo que la tarea se inicia en la fecha temprana de inicio.

El margen de la actividad queda al final.
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A fecha tardia

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
F===- o .
LodoZL |5 ,
W7 ],a ML
4 |6

Permite visualizar cuanto mas tarde se puede empezar una tarea, respecto de la fecha

temprana de inicio.
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Programacion de recursos

20

18
7

1
10

0

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

[€]
CHE et
o 4| o 6 | -
L 6] L

\| Disponibilidad maxims

Se diagrama el volumen de recursos necesarios en cada momento, debajo de los margenes

existentes en el diagrama calendario. Si en algun momento se excede del méximo disponible, se

puede reprogramar la tarea para que se realice en algin momento en el que hay margen de
tiempo y recurso en simultaneo.

VAN y TIR

VAN: Valor Actual Neto
TIR: Tasa Interna de Retorno
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Ambas férmulas se relacionan de forma directa con el flujo de caja de los negocios y buscan
hacer mas preciso el calculo del tiempo que un negocio tardara en recuperar su inversion
inicial.

VAN tiene que ser mayor que 0 para que el negocio sea realmente rentable. Esto indicara que
en un plazo estimado (por ejemplo, 5 afos) podremos recuperar la inversién que ha puesto en
marcha el negocio y tendremos mas beneficio que si el dinero se hubiese invertido en renta fija.

TIR hace referencia al tipo de interés en el que el numero de VAN es cero. Su funcion es sefalar

la tasa a la cual recuperaremos la inversion inicial de nuestro negocio transcurrido cierto
tiempo. Cuanto menor sea el TIR, mas rentable sera un proyecto.

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

..g o . -
F B
.l 5 N I S B
O Y E )
+
1 » 2 » 3 » 7 o & » 10

121
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A FECHA TEMPRANA
. 5 15 3 12 7 6 31
VAN=— - _— _— —— - ——
A+00D* (1+001)° 1+000° @A+00DY @d+00D" (1+00D% (1+0.0D"
5 8 9 120

=1180

—_ ‘:_ q_ _|+ —
1+00D0" @+00D" @a+00D* @+00n*

0.01 pareciera ser la tasa de interés mensual.

Para cada gasto, calcula su valor actual neto dividiéndolo por 1.01 7 (cant. de meses que faltan
para su erogacion).

Cuando ingresa dinero al final, resta eso dividido por su tasa de interés correspondiente.

s 15 3 12 7 6 3 5 8 9 10
@<y @+ @=D @=)" (=) =" 0=D° @+)° @=)" @=D° @+’

TIR = 3,27%.

ParalaTIR, se igualan los gastosy los ingresos. Se busca saber cuéal es latasa deinterésala
cual el proyecto empieza a ser mas rentable que la renta financiera.

Tanto la VAN como la TIR son diferentes si se calculan para fecha temprana o tardia. El proyecto
suele ser mas rentable si se termina en fecha temprana.
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PERT

Para la estimacion de tiempos, se usa una distribucién triangular donde a es el tiempo
optimista, b el pesimista, y m el mas probable:

DISTRIBUCION TRIANGULAR

El tiempo estimado de ejecucion de una actividad y su desvio estandar se calculan:

a+4m+b
TIEMPO ESTIMADO | te = 5
b-a
DESVIO ESTANDAR | G = s

e Laduracion del proyecto es la suma de las tareas del camino critico.
e Lavariancia es la suma de las variancias del camino critico (si hay mas de uno, la mayor).

Usando la tabla de distribucion estandar normalizada, se puede calcular la probabilidad de que
el proyecto, o una tarea, termine en x tiempo.
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Aceleracién de proyectos

| Costo
| directo — :
Costo | . N
optimo i :
\ Costé
! indirgcto
a | i
Tiempo | I :
crash : ) ; © Tiempo de
: Tiempo ! ! terminacion
! optimo ! ! normal
t
Tiempos:

e Crash — tiempo minimo que se puede tardar en una tarea.
e Normal — el esperado originalmente.
e Optimo — el tiempo en el que mis costos se minimizan (directo + indirecto)

Costos asociados:
e Directo: el costo que tiene acelerar la terminacion de la tarea. Ej: empleado adicional,
etc. Se pueden comparar cuando se los calcula por unidad de tiempo ahorrada.
e Indirecto: el costo en el que se incurre por tardar méas (multas,

Cdmo se acelera un proyecto:
1. Seseleccionan actividades criticas
2. Delas criticas, se toma aquella cuyo aumento de costo por unidad de tiempo reducido
sea menor
3. Sereduce hasta llegar al minimo tecnolégico o hasta que se modifique la criticidad.
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4, Seitera, en base al nuevo diagrama de red (nuevas tareas criticas), hasta llegar al

tiempo deseado o al tiempo minimo



