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INTRODUCCIÓN
 

La programación lineal, como elemento fundamental de la investigación de 
RSHUDFLRQHV�KD�ORJUDGR�XQ�LPSRUWDQWH�GHVDUUROOR�FLHQWtÀFR�D�HVFDOD�PXQGLDO��SXHV�
es aplicable a cualquier empresa para solucionar problemas de optimización de 
sus recursos.

Este libro es práctico, pues incluye casos de aplicación que permiten al lector 
utilizar de manera inmediata los conocimientos adquiridos. El contenido se basa 
HQ�HO�DSUHQGL]DMH�VLJQLÀFDWLYR��\D�TXH�GLVSRQH�GH�FRQFHSWRV�FODYHV�\�FDVRV�SUiF-
ticos desarrollados. 

La obra tiene como principal objetivo dar a conocer los componentes en que 
se basa el aprendizaje de programación lineal, constituyéndose en una fuente de 
consulta ideal para estudiantes, básicamente de carreras administrativas con un 
enfoque a la toma de decisiones empresariales y de todas las carreras en general.

 El texto contiene cinco capítulos. El primero hace referencia a las generali-
dades de programación lineal; en los capítulos dos, tres y cuatro, se desarrolla el 
modelo de programación lineal mediante métodos de resolución como el método 
JUiÀFR�\�HO�PpWRGR�6LPSOH[��$O�ÀQDOL]DU�OD�REUD��VH�DEDUFD�HO�WHPD�GH�PpWRGR�GH�
transporte que incluye los métodos de inicialización y optimización.
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1. GENERALIDADES DE LA 
PROGRAMACIÓN LINEAL

Objetivo del capítulo
 

$SRUWDU�FRQRFLPLHQWRV�JHQHUDOHV�GH�OD�HVWUXFWXUD�\�ODV�VXSRVLFLRQHV�HQ�ORV�
modelos de programación lineal. 

1.1. Introducción
/D�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�WXYR�VX�RULJHQ�GHVSXpV�GH�OD�6HJXQGD�*XHUUD�0XQ-

GLDO��(Q�������*HRJH�'DQW]LQJ�GHVDUUROOy�LQYHVWLJDFLRQHV�\�DSOLFDFLRQHV�SDUD�UH-
solver problemas de programación lineal en distintos casos de operación militar. 
'HVGH�VX�VXUJLPLHQWR��HVWD�KHUUDPLHQWD�VH�XWLOL]D�SDUD�OD�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV�
de optimización en diferentes áreas.

La programación lineal es una herramienta aplicable a diversos campos; en 
la actualidad, las empresas enfrentan problemas de todo tipo, mucho de los cua-
les ponen en riesgo su estabilidad económica y permanencia en el mercado, por 
OR�TXH�ORV�HPSUHVDULRV�EXVFDQ�VROXFLRQHV�IDFWLEOHV��HÀFLHQWHV�\�UiSLGDV��GLFKRV�
procesos son manejados mediante la programación lineal, que planea actividades 
SDUD�ORJUDU�PHMRUHV�UHVXOWDGRV�HQWUH�ODV�DOWHUQDWLYDV�GH�VROXFLyQ��6LQ�GDU�HVSDFLR�
para la existencia de dudas en ninguna de las relaciones, el problema de optimizar 
OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�VXMHWD�D�GLIHUHQWHV�UHVWULFFLRQHV��0DUtQ�\�0D\D��������

La programación lineal es una técnica de optimización matemática.Por técni-
ca de optimización, se concibe la idea de un método que intenta maximizar o mi-
nimizar un objetivo establecido, como por ejemplo la maximización de utilidades 
o la reducción de los costos. La programación lineal constituye un subconjunto 
GH�XQ�iUHD�PD\RU�GHQRPLQDGD�SURJUDPDFLyQ�PDWHPiWLFD��%XGQLFN�������

$�OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO��VH�OD�FRQVLGHUD�FRPR�XQD�KHUUDPLHQWD�GH�IXQGD-
mental importancia, pues, mediante su aplicación, se obtienen soluciones cuan-
titativas a problemas de todo tipo, buscando mejorar el resultado y una óptima 
toma de decisiones.

En cualquier problema de programación lineal es puntual tomar ciertas deci-
siones, las cuales se representan mediante variables de decisión xj utilizadas en el 
modelo de programación lineal. La función objetivo es el objetivo que en varios 
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casos puede ser considerado el rendimiento total, el nivel de utilidades, los  cos-
tos generados, niveles de contaminación, participación en el mercado, la rentabi-
OLGDG�VREUH�XQD�LQYHUVLyQ��$O�FRQMXQWR�GH�UHVWULFFLRQHV��VH�OHV�FRQVLGHUD�FRPR�ODV�
condiciones que debe cumplir o satisfacer los diferentes niveles de las variables 
de decisión. La resolución de problemas de programación lineal se lleva a cabo 
mediante el desarrollo de tres fases:

  ��Planteamiento del modelo
�����Resolución del problema
 ��$QiOLVLV�HFRQyPLFR�GH�ORV�UHVXOWDGRV

 
1.2. Concepto de programación lineal

La programación lineal hace referencia a varias técnicas matemáticas usadas 
para la asignación óptima de recursos limitados a distintas demandas que compi-
WHQ�SRU�HOODV��&KDVH��-DFREV�\�$TXLODQR��������

Para otros autores, la programación lineal es una técnica de optimización 
que busca maximizar o minimizar una función lineal, llamada función objetivo, 
VXMHWD�D�UHVWULFFLRQHV�WDPELpQ�OLQHDOHV��ÉOYDUH]��������

(Q�FRQFOXVLyQ��VH�GHÀQH�FRPR�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�HO�HQIRTXH�SDUD�OD�VROX-
ción de problemas con miras a tomar decisiones acertadas, cuyo modelo matemá-
tico es la función lineal, sujeta a restricciones lineales no negativas. 

6H�OH�FRQVLGHUD�WDPELpQ�FRPR�XQD�KHUUDPLHQWD�DSOLFDEOH�D�GLIHUHQWHV�FDP-
pos como, empresarial, textil, transporte, producción, telecomunicaciones, entre 
otros.
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'H�ODV�iUHDV�TXH�VRSRUWD�D�RWUDV�FLHQFLDV��FRPR�OD�PHGLFLQD�\�OD�QXWULFLyQ��TXH�
han encontrado en la informática un soporte adecuado para crecer como ciencias. 

1.3. Características de la programación lineal
La programación lineal tiene un alto impacto a escala general, es aplicable a 

una gran variedad de problemas organizacionales, se fundamenta en las siguien-
WHV�FDUDFWHUtVWLFDV��5RGUtJXH]�\�$OGDQD�������

� 6H�GHEH�HVWDEOHFHU�DOJ~Q�FULWHULR�GH�GHFLVLyQ�
� Las relaciones de las variables deben ser de tipo lineal.

1.4. Objetivos de la programación lineal

� Encontrar soluciones a través de métodos matemáticos con el uso de sis-
temas lineales a problemas de carácter económico- técnico representados por la 
limitación de recursos. 

� Resolver casos de combinación óptima de mezclas de producción, dispo-
VLFLyQ�LQWHUQD�GH�SURFHVRV��PD[LPL]DFLyQ�GH�EHQHÀFLRV��ORFDOL]DFLyQ��DVLJQDFLyQ�
de recursos, minimización de costos, transporte, entre otros

1.5. Aplicaciones de la programación lineal
La programación lineal es la más popular de las orientaciones que se englo-

ban dentro de las técnicas matemáticas para la optimización y ha sido aplicada 
a diversos problemas de la administración de operaciones. Entre las principales 
aplicaciones se enuncian las siguientes.

� Planeación de operaciones y ventas agregadas: busca encontrar el progra-
ma de producción que tenga el costo mínimo. El problema radica en construir un 
SODQ�SDUD�XQ�SHUtRGR�GHWHUPLQDGR��HQWUH�WUHV�\�VHLV�PHVHV��TXH��DO�HQIUHQWDU�ODV�
limitaciones de la capacidad de producción deseable y el tamaño de la fuerza de 
WUDEDMR��VDWLVIDJDQ�OD�GHPDQGD�HVSHUDGD��'HQWUR�GH�ORV�FRVWRV�QRWDEOHV�HVWLPDGRV�
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HQ�HO�SUREOHPD��VH�FRQVLGHUDQ�VDODULRV��WUDEDMR�UHJXODU�FRPR�KRUDV�H[WUDV���QXH-
vas contrataciones, posibles despidos, costo del manejo de inventarios.

��$QiOLVLV�GH�OD�SURGXFWLYLGDG��WRPDQGR�HQ�FXHQWD�HO�ELHQ�R�VHUYLFLR�TXH�VH�
YD�D�SURGXFLU��VH�FRQVLGHUD�HO�JUDGR�GH�HÀFLHQFLD�TXH�OD�PDQXIDFWXUD�R�HO�HVWD-
blecimiento del servicio utilizan en comparación con las unidades que posean un 
mejor desempeño. Para lo cual se sugiere la aplicación de un enfoque denomina-
do análisis envolvente de datos.

� Planeación de productos: hallar la composición recomendable de produc-
tos, considerando los recursos y costos que requieren cada uno de ellos. Por men-
cionar algunos ejemplos: la mezcla óptima de elementos químicos para pinturas, 
alimentos, entre otros.

��5XWDV�GH� ORV�SURGXFWRV��GHÀQLU�HO�FDPLQR�ySWLPR�SDUD�IDEULFDU�XQ�SUR-
ducto procesado en secuencia que pasa por distintos procesos, en los cuales se 
dispone de maquinaria con costos propios y características de producción.

� Programación de cuadrillas: encontrar una ruta óptima para utilizar re-
cursos como, por ejemplo: aviones, buses camiones, cuadrillas que los conducen 
para ofertar servicios de transporte.

� Control de procesos: tiene el objetivo de minimizar los desperdicios ge-
nerados en el proceso productivo.

� Control de inventarios: determinar la combinación óptima de productos 
que se deberá tener en almacenamiento.

� Programación de la distribución: encontrar la combinación óptima de em-
barques para distribuir la producción a los diferentes destinos.

��(VWXGLRV�SDUD�XELFDU�OD�SODQWD��GHÀQLU�OD�XELFDFLyQ�DFHUWDGD�SDUD�XQD�QXH-
va planta evaluando los costos de embarque, las fuentes de suministros y de de-
manda.

��0DQHMR�GH�PDWHULDOHV��GHÀQLU�UXWDV�FRQ�HO�SURSyVLWR�GH�PLQLPL]DU�ORV�FRV-
tos para el manejo de materias y maquinarias.

(Q�ORV�~OWLPRV�DxRV��OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�KD�WHQLGR�XQD�FUHFLHQWH�DFHSWD-
ción en la industria por la disponibilidad de información detallada de las opera-
ciones y el interés fundamental de optimizar tanto costos como ingresos, por lo 
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cual a la programación lineal se le ha denominado opción de planeación avanza-
da, planeación sincronizada u optimización de procesos.

   

1.6. Condiciones básicas de la programación lineal
Para el planteamiento de un problema de programación lineal, se deben cum-

plir y cinco condiciones básicas:

� Recursos limitados.

� Objetivo explícito.

� Linealidad.

� Homogeneidad.

��'LYLVLELOLGDG�

$O�KDFHU�UHIHUHQFLD�D�ORV�UHFXUVRV�OLPLWDGRV��VH�FRQVLGHUD�OD�FDQWLGDG�OLPLWDGD�
sea de horas de trabajo, equipos, dinero, materiales, suministros. El objetivo ex-
plícito hace referencia a la maximización de utilidades o minimización de costos. 
La existencia de linealidad hace referencia a todo proceso, actividad o relación 
OLQHDO�XWLOL]DGD��VH�LGHQWLÀFD�FRQ�OD�FDQWLGDG�GH�FDGD�XQR�GH�ORV�IDFWRUHV�FRQ�UHV-
pecto a los demás y a las cantidades de cada uno de los productos, por ejemplo: 
GRV�HV�HO�GREOH�GH�XQR��HV�GHFLU��TXH�VL�IXHUDQ�QHFHVDULRV����PLQXWRV�SDUD�IDEULFDU�
XQD�SLH]D��HQWRQFHV�GRV�SLH]D�GH�OD�PLVPD�FODVH�WRPDUtD����PLQXWRV��+RPRJHQHL-
dad quiere decir que los productos elaborados en una maquinaria son idénticos o 
todas las horas de trabajo de un obrero son igual de productivas y la divisibilidad 
en la programación lineal presupone que tanto productos como recursos se pue-
den subdividir en fracciones.

&DEH�PHQFLRQDU�TXH�FXDQGR�HO�~QLFR�REMHWLYR�HV�PD[LPL]DFLyQ�R�PLQLPL]D-
ción, se utilizará la programación lineal; en el caso de existir varios objetivos, se 
aplicará la programación por metas.
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1.7. Preguntas para resolver

��¢&XiQGR�VXUJH�OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO��3/�"

���¢4Xp�HV�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO"

���¢&XiOHV�VRQ�ODV�IDVHV�GH�3/�HQ�OD�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV"

4. Enuncie las características de la programación lineal.

���¢&XiOHV�VRQ�ORV�REMHWLYRV�GH�OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO"

���(QXPHUH�ODV�DSOLFDFLRQHV�GH�OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�

���¢&XiOHV�VRQ�ODV�FRQGLFLRQHV�EiVLFDV�GH�OD�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO"

���¢$�TXp�VH�KDFH�UHIHUHQFLD�DO�GHFLU�UHFXUVRV�OLPLWDGRV"

���¢(Q�TXp�FRQVLVWH�OD�KRPRJHQHLGDG"
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2. MODELO DE PROGRAMACIÓN LINEAL

Objetivo del capítulo

'HWHUPLQDU�OD�HVWUXFWXUD�GHO�SODQWHDPLHQWR�GH�SUREOHPDV�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�

2.1. Problema general de programación lineal

Todo modelo de investigación operativa, incluida la programación lineal, po-
see tres componentes básicos que son:

� Variables

� Objetivos

� Restricciones

/D�GHÀQLFLyQ�FRUUHFWD�GH�YDULDEOHV�GH�GHFLVLyQ�HV�HO�SULPHU�SDVR�HQ�HO�GH-
sarrollo del modelo. Una vez concluido dicho proceso, la tarea de construir la 
IXQFLyQ�REMHWLYR��=��\�ODV�UHVWULFFLRQHV�HV�PiV�GLUHFWD��7DKD��������

Los problemas de la programación lineal se generan por los recursos limita-
dos, que buscan distribuirse de la mejor manera. Los recursos, al ser limitados, 
pueden ser distribuidos de diversas maneras como tantas combinaciones matemá-
ticas sean posibles vinculadas a un mismo objetivo. Por lo antes expuesto, se crea 
la necesidad de distribuirlos en forma equilibrada y armónica entre los factores 
que intervienen en el problema, con el propósito de hallar las mejores alternativas 
de uso, cumpliendo el objetivo establecido. Un problema de programación lineal 
implica el sentido de la función, propósito o meta, recursos disponibles y habili-
dad o forma para comparar y seleccionar la alternativa óptima. En términos for-
males, el problema de programación lineal crea un proceso de optimización en el 
cual se eligen valores no negativos de una serie de variables de decisión de modo 
que maximicen o minimicen una función objetivo, cuya fórmula es la siguiente:

Max  o min Z= C1 X1 + C2X2 + ... + CnXn                                                                                                                   (2.1)
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6XMHWR�D�ODV�UHVWULFFLRQHV�

A11X1 + A12X2 + ...  + A1nXn ≤ B1

A21X1 + A22X2 + ...  + A2nXn ≤ B2                                                                                                                                               (2.2)

Am1X1 + Am1X2 + ... + AmnXn ≤ Bm

Dónde: 

Cn��$mn y Bm�VRQ�FRQVWDQWHV�GDGDV��'HSHQGLHQGR�GHO�SUREOHPD��ODV�UHVWULFFLR-
nes se pueden expresar con signo de igualdad o con signos de mayor o igual que 
y menor o igual que.

2.2.Términos claves en programación lineal

Para la mejor comprensión en el planteamiento de problemas de pro-
gramación lineal, se definen los siguientes términos:

��)XQFLyQ�REMHWLYR��HV� OD�YDULDEOH��=��� OD�FXDO�UHSUHVHQWD� OR�TXH�VH�EXVFD�
optimizar. La función objetivo tiene un estrecho vínculo con la pregunta general 
TXH�VH�GHVHD�UHVSRQGHU��6L�HQ�XQ�PRGHOR�UHVXOWDQ�GLVWLQWDV�SUHJXQWDV��OD�IXQFLyQ�
objetivo se relacionaría con la pregunta de nivel superior, es decir; la pregunta 
fundamental.

� Variables del problema: aquellas variables desconocidas y que, al resolver el 
SUREOHPD��GHEHQ�TXHGDU�GHÀQLGDV� FRQ� HO� SURSyVLWR�GH� DOFDQ]DU� OD� RSWLPL]DFLyQ�GH� OD�
IXQFLyQ�REMHWLYR��6H�OHV�GHQRPLQD�WDPELpQ�YDULDEOHV�GH�GHFLVLyQ��ODV�FXDOHV��HQ�WHRUtD��
representan factores controlables del modelo y que contribuyen a la consecución de la 
función objetivo. 

� &RHÀFLHQWHV�GH�OD función objetivo: representan las cantidades constantes que 
aparecen en la ecuación de la función objetivo.
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� Restricciones: constituyen las limitaciones físicas o las condiciones que debe 
cumplir el problema que va a ser resuelto mediante programación lineal. Por ejemplo: la 
FDQWLGDG�GH�PDWHULDOHV��HO�WLHPSR��HO�UHFXUVR�KXPDQR��HQWUH�RWURV��6XHOHQ�GHÀQLUVH�FRPR�
restricciones funcionales.

� Restricciones no explícitas: condiciones ocultas; es decir, es una información no 
disponible, pero que debe ser tomada en cuenta tanto para el planteamiento del problema 
FRPR�SDUD�VX�UHVROXFLyQ��6RQ�GHQRPLQDGDV�YDULDEOHV�GH�QR�QHJDWLYLGDG��,]DU��������

2.3.Planteamiento de problemas con programación lineal

La programación lineal es la base fundamental de la investigación operativa, 
OD�PHWRGRORJtD�SDUD�SODQWHDU�XQ�SUREOHPD�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�����LQLFLD�
FRQ�OD�GHÀQLFLyQ�GH�YDULDEOHV��GHÀQLFLyQ�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��HO�HVWDEOHFLPLHQ-
to de las restricciones.

��'HÀQLU�YDULDEOHV�GHO�SUREOHPD��UHVLGH�HQ�GHWHUPLQDU�ODV�YDULDEOHV��UHSUH-
VHQWDUODV�FRQ�OHWUDV�\�GHÀQLU�VXV�XQLGDGHV�

��'HÀQLU�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��LGHQWLÀFDU�ODV�YDULDEOHV�TXH�GHEHQ�VHU�RSWLPL-
]DGDV��PD[LPL]DFLyQ�R�PLQLPL]DFLyQ�VHJ~Q�HO�FDVR���6H�UHSUHVHQWD�FRQ�OD�OHWUD�=�
y se expresa mediante una ecuación matemática en función de las variables del 
SUREOHPD�\�VXV�FRHÀFLHQWHV�

��'HÀQLU�UHVWULFFLRQHV��HVWDEOHFHU�SRU�FDGD�UHVWULFFLyQ�XQD�HFXDFLyQ�HQ�UH-
ODFLyQ�D�FRQ�ODV�YDULDEOHV�GHO�SUREOHPD��*HQHUDOPHQWH�GLFKDV�HFXDFLRQHV�HVWiQ�
representadas por desigualdades, sean de tipo mayor que o menor que.

��'HÀQLU�UHVWULFFLRQHV�QR�H[SOtFLWDV��LGHQWLÀFDU�\�H[SUHVDU�HVWDV�UHVWULFFLR-
nes en el planteamiento del problema.

En la metodología antes expuesta, se debe tomar atención a las unidades de 
cada ecuación planteada; es decir, si en el lado izquierdo de las restricciones las 
unidades son kilogramos, en el lado derecho también serán kilogramos.

Figura 2.1. Metodología de planeamiento de un problema con programación lineal
Fuente: Izar, (2012). 

Definir 
variables del 

problema
Definir 

la función
objeto Z

Definir las 
restricciones

Definir 
restricciones
no explícitas
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2.4. Maximización

En el caso de problemas de maximización, la solución se determina en la 
parte interior formada por el polígono convexo. En este caso las restricciones 
VHUiQ�UHSUHVHQWDGDV�SRU� OD�H[SUHVLyQ����PHQRU�R� LJXDO��� OR�FXDO� LQGLFD�TXH��HQ�
el caso de estudio no podrán utilizarse más recursos que aquellos de los que se 
GLVSRQH��ÀQLWXG��\�ORV�FRHÀFLHQWHV�GH�ODV�YDULDEOHV�GHO�SUREOHPD�GH�DFXHUGR�D�ODV�
necesidades técnicas.

���)LQLWXG��HO�Q~PHUR�GH�ORV�SURFHVRV�LPSOtFLWRV�\�ORV�UHFXUVRV�GLVSR-
QLEOHV�FRUUHVSRQGHQ�D�FDQWLGDGHV�ÀQLWDV��FRQRFLGDV�\�FXDQWLÀFDEOHV��

MaxZ=X1+C2X2+...+CnXn                                                                                                                         (2.3)                                                                                                          

Para el caso de maximización, las limitaciones se representarán de la siguien-
te manera:

A11X1 + A12X2 + ... + A1nXn ≤ B1

A21X1 + A22X2 + ... + A2nXn ≤ B2

X1, X2 ≥ 0

La función objetivo puede representarse mediante un conjunto de rectas pa-
ralelas con pendiente.

M = C1
        C2

'yQGH�&1�HV�HO�FRHÀFLHQWH�GH�;1, y C��HO�FRHÀFLHQWH�GH�;�. Cada recta repre-
VHQWD�XQ�FRQMXQWR�GH�SXQWRV�TXH�SURSRUFLRQDQ�XQ�EHQHÀFLR�LGpQWLFR
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Ejercicio 2.1.

/D�FRPSDxtD�2'*$�6�$���IDEULFD�GRV�WLSRV�GH�SURGXFWRV��SURGXFWR�$�\�SUR-
GXFWR�%��FDGD�SURGXFWR�$�JHQHUD�XQD�XWLOLGDG�GH���86'��\�FDGD�SURGXFWR�%�XQD�
XWLOLGDG�GH���86'��/D�GLVSRQLELOLGDG�GH�ORV�FHQWURV�GH�PDTXLQDGRV�VH�SUHVHQWD�
HQ�OD�WDEOD������/D�SURGXFFLyQ�GHO�SURGXFWR�$�UHTXLHUH�GH���KRUDV�GH�WUDEDMR�HQ�HO�
FHQWUR�GH�PDTXLQDGR���\���KRUDV�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR����/D�IDEULFDFLyQ�GHO�
SURGXFWR�%�UHTXLHUH���KRUDV�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR������KRUDV�HQ�HO�FHQWUR�GH�
PDTXLQDGR���\���KRUD�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR���

6L�OD�HPSUHVD�EXVFD�PD[LPL]DU�OD�XWLOLGDG��¢FXiQWRV�SURGXFWRV�GH�FDGD�WLSR�
GHEH�SURGXFLU�SRU�GtD"

6ROXFLyQ�

6HJ~Q�OD�PHWRGRORJtD�GHVFULWD��HO�SULPHU�SDVR�HV�OD�GHÀQLFLyQ�GH�YDULDEOHV�

�;1� �Q~PHUR�GH�SURGXFWRV�WLSR�$�D�SURGXFLU�

�;�� �Q~PHUR�GH�SURGXFWRV�WLSR�%�TXH�VH�YD�D�SURGXFLU�

(O�VLJXLHQWH�SDVR�HV�OD�GHÀQLFLyQ�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�TXH��SDUD�HO�SUHVHQWH�
caso, es la maximización de utilidad.

8WLOLGDG�GHO�SURGXFWR�$� ���86'

8WLOLGDG�GHO�SURGXFWR�%� ���86'

Tabla 2.1. Disponibilidad en centros de maquinado

Centro de maquilado Disponibilidad
(horas máximas)

1 120
2 72
3 10
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Max Z = 3X1����X�

(O�VLJXLHQWH�SDVR�HV�GHÀQLU�ODV�UHVWULFFLRQHV�D�ODV�FXDOHV�HVWi�VXMHWR�HO�SUREOH-
PD�HQ�HVWXGLR��6H�WRPD�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�OD�GLVSRQLELOLGDG�GH�KRUDV�GH�FDGD�XQR�
de los centros de maquinado, así como el requerimiento de horas para cada uno 
de los productos. Por lo que las restricciones serán las siguientes:

4X1 + 6X2 ≤ 120 horas
2X1 + 6X2 ≤ 72 horas

1X2 ≤ 10 horas

Finalmente se establecen las restricciones no explícitas que, para el ejemplo, 
son la de no negatividad y que las variables son enteras.

;1�;�����

El planteamiento de este problema cumple con los requisitos estándar, es 
GHFLU��ORV�UHFXUVRV�VRQ�OLPLWDGRV��XQ�Q~PHUR�GHÀQLGR�GH�KRUDV�SDUD�FDGD�FHQWUR�
GH�PDTXLQDGR���+D\�XQD�IXQFLyQ�REMHWLYR��VH�FRQRFH�HO�YDORU�GH�FDGD�YDULDEOH�\�
la meta para resolver el problema, en el presente caso, es la maximización de la 
utilidad obtenida por cada uno de los productos. Las ecuaciones son lineales (No 
KD\�FRPSRQHQWHV��QL�SURGXFWRV�FUX]DGRV���/RV�UHFXUVRV�VRQ�KRPRJpQHRV��WRGR�
VH�DMXVWD�D�OD�XQLGDG�GH�PHGLGD��HQ�HVWH�FDVR��ODV�KRUDV���PiTXLQD���/DV�YDULDEOHV�
de decisión son no negativas.

2.5. Minimización

En el caso de problemas de minimización, se utilizará en las restricciones la 
H[SUHVLyQ����PD\RU�R�LJXDO���/D�]RQD�GH�VROXFLyQ�VH�DMXVWD�DO�FRQMXQWR�FRQYH[R�KD-
FLD�DIXHUD�H�LGHQWLÀFD�XQ�SXQWR�H[WUHPR��YpUWLFH��TXH�PLQLPLFH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�
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 Ejercicio 2.2

/D�HPSUHVD�;<=�6�$��SURGXFH�GRV� WLSRV�GH�ELHQHV�5�\�6��/D�SODQWD�SXHGH�
SURGXFLU�DO�PHQRV����XQLGDGHV�GH�5�\�����GH�6�GLDULDPHQWH��(O�FRVWR�SRU�XQLGDG�
GHO�SURGXFWR�5�UHSUHVHQWD����86'��PLHQWUDV�TXH�HO�FRVWR�GHO�SURGXFWR�6�HV�GH����
86'��\�XQD�SURGXFFLyQ�FRPELQDGD�GH�DPERV�SURGXFWRV�GH�DO�PHQRV�����XQLGDGHV�

6HJ~Q�OD�PHWRGRORJtD�GHVFULWD��HO�SULPHU�SDVR�HV�OD�GHÀQLFLyQ�GH�YDULDEOHV

;1� �Q~PHUR�GH�ELHQHV�WLSR�5�TXH�VH�YD�D�SURGXFLU�

;�� �Q~PHUR�GH�ELHQHV�WLSR�6�TXH�VH�YD�D�SURGXFLU�

(O�VLJXLHQWH�SDVR�HV�OD�GHÀQLFLyQ�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��TXH��SDUD�HO�SUHVHQWH�
caso, es la minimización de costos.

&RVWR�GH�SURGXFFLyQ�GH�ELHQHV�WLSR�5 ����86'

&RVWR�GH�SURGXFFLyQ�GH�ELHQHV�WLSR�6 ����86'�

Función objetivo

Min�=� ����X1 �����X�

(O�VLJXLHQWH�SDVR�HV�GHÀQLU�ODV�UHVWULFFLRQHV�D�ODV�FXDOHV�HVWi�VXMHWR�HO�SUREOH-
PD�HQ�HVWXGLR��6H�WRPD�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�OD�GLVSRQLELOLGDG�SDUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�
ORV�ELHQHV�5�\�6

X1≥90 
X2≥180

 X1+X2≥100

Finalmente se establecen las restricciones no explícitas que, para el ejemplo, 
son la de no negatividad y que las variables son enteras.

X1,X2≥0
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2.6. Métodos de programación lineal

Luego de diseñar el modelo de optimización lineal es necesario solucionar 
el mismo. Para llegar a resolver un problema de programación lineal, se utilizan 
GLIHUHQWHV�PpWRGRV�GH�VROXFLyQ��(Q�OD�WDEOD�����VH�GHVDUUROODQ�ORV�PiV�GLIXQGLGRV�
HO�PpWRGR�JUiÀFR�\�HO�PpWRGR�VLPSOH[�

2.7. Ejercicios propuestos

1. ¿Cuáles son los componentes básicos de un problema de programación 
OLQHDO"

���¢4Xp�HV�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR"

3. ¿Cuáles son los pasos para el planteamiento de un problema de programa-
FLyQ�OLQHDO"�

���¢&XiOHV�VRQ�ORV�PpWRGRV�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�PiV�FRQRFLGRV"�'HÀQD�
cada uno de ellos.

���/D�IiEULFD�(O�&XHUR�DFWXDOPHQWH�SURGXFH�GRV�WLSRV�GH�FRUUHDV�GH�FXHUR��

(Q�FDGD�FRUUHD�WLSR����GH�DOWD�FDOLGDG��REWLHQH�XQD�JDQDQFLD�GH�����86'�SRU�
XQLGDG�YHQGLGD��PLHQWUDV�TXH��SRU�FDGD�FRUUHD�WLSR����GH�FDOLGDG�PHGLD��JDQD������
86'��(O�iUHD�GH�SURGXFFLyQ�GHWHUPLQy�TXH�GLDULDPHQWH�SXHGH�SURGXFLU�KDVWD�����
FRUUHDV�GH�FDOLGDG�PHGLD�R�����GH�DOWD�FDOLGDG��6ROR�GLVSRQH�GH�FXHUR�SDUD�����
FRUUHDV�GH�DPERV�WLSRV�GLDULDPHQWH������KHELOODV�HOHJDQWHV�SDUD�ODV�FRUUHDV�WLSR�
��\�����SDUD�FRUUHDV�WLSR����3ODQWHH�HO�SUREOHPD�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�GH�WDO�
manera que la empresa maximice sus utilidades.

���/D�FRPSDxtD�/RV�1HYDGRV�6�$��SURGXFH�GRV�WLSRV�GH�UHIULJHUDGRUDV��OtQHD�

Tabla 2.2. Métodos de programación lineal
Fuente: Taha, (2004). 

Método gráficos Método simplex

Soluciona un problema de 
programación lineal con no

más de dos variables.

Primer método para solución
de problemas de programación 

lineal, considerado método clásico.
Puede considerar dos o más 

variables para la resolución de 
problemas.
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HFRQyPLFD�\�OtQHD�GH�OXMR���'H�ORV�HVWXGLRV�UHDOL]DGRV�VREUH�ODV�QHFHVLGDGHV�HQ�
el mercado se estima que, para el próximo año, los requerimientos máximos de 
HVWRV�SURGXFWRV�VHUiQ�GH��������XQLGDGHV�GH�OD�OtQHD�GH�OXMR�\���������XQLGDGHV�
de refrigeradoras económicas. La utilidad que deja la venta de las refrigerado-
UDV�HFRQyPLFDV�HV�GH�����86'�SRU�XQLGDG�\�GH�����86'�SRU�XQLGDG�GH�OXMR��
¿Cuántas unidades de cada línea puede producir para que la empresa alcance el 
Pi[LPR�GH�XWLOLGDG�DQXDO��VL�GLVSRQH�GH��������XQLGDGHV�GH�KLHUUR��

�������XQLGDGHV�GH�ÀEUD�GH�YLGULR���������XQLGDGHV�GH�DOXPLQLR"�$GHPiV��
la composición de dichos elementos para cada refrigeradora se muestra a con-
tinuación:

Línea Económica                  10 % hierro
     12 % fibra de vidrio

7 % de aluminio

Línea de Lujo                       5  % hierro
    12 % fibra de vidrio

10 % de aluminio

7. Un fabricante de gasolina para aviones vende dos clases de combustibles, 
$�\�%��(O�FRPEXVWLEOH�$�WLHQH��������GH�JDVROLQD�JUDGR���\��������GH�JDVROLQD�
JUDGR����DGHPiV�GHO������GH�JDVROLQD�JUDGR����HO�FRPEXVWLEOH�%�WLHQH�JDVROLQD�
JUDGR���������\�JUDGR���HO�������'LVSRQLEOH�SDUD�OD�SURGXFFLyQ�KD\����JDORQHV�
JUDGR��������JDORQHV�JUDGR���\����JDORQHV�JUDGR����(O�FRPEXVWLEOH�$�SXHGH�YHQ-
GHUVH�HO�JDOyQ�D������86'��\�REWHQHU�XQD�XWLOLGDG�GHO�������PLHQWUDV�TXH�HO�FRP-
EXVWLEOH�%�SXHGH�YHQGHUVH�D������86'�FDGD�JDOyQ��REWHQLHQGR�XQD�XWLOLGDG�GHO�
������3ODQWHH�HO�SUREOHPD�GH�WDO�PDQHUD�TXH�VH�SXHGD�GHÀQLU�FXiO�VHUi�HO�PD\RU�
EHQHÀFLR�TXH�VH�SXHGD�REWHQHUVH�

8. Considere que usted gerencia una pyme productora de calzado, que se 
distribuye zapatos, tanto para damas, como para caballeros. El producir un par de 
]DSDWRV�GH�KRPEUH�UHTXLHUH���KRUD����PLQXWRV��SDUD�XQ�SDU�GH�]DSDWRV�GH�GDPD�
VH�QHFHVLWD���KRUD��(O� WDOOHU�GLVSRQH�QR�PiV�GH�����KRUDV�PHQVXDOHV�6XSRQJD�
que cada par de zapatos, tanto de damas como caballeros, requiere una unidad de 
materia prima. En el mercado, se puede conseguir materia prima para no más de 
����SDUHV�GH�FDO]DGRV��
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3DUD�OD�FRQIHFFLyQ�GH�]DSDWRV�GH�KRPEUHV��HO�WDOOHU�GLVSRQH�GH�����SDUHV�GH�
WDFRV�HVSHFLDOHV��/RV�]DSDWRV�GH�PXMHU�XWLOL]DQ�XQD�ÀEUD�FX\D�GLVSRQLELOLGDG�HV�
GH�DO�PHQRV�����SDUHV��/D�XWLOLGDG�JHQHUDGD�HV�GH������86'��SRU�SDU�GH�]DSDWRV�
GH�FDEDOOHURV�\������86'��SRU�SDU�GH�]DSDWRV�GH�GDPDV��'HWHUPLQH�OD�IXQFLyQ�
objetivo correspondiente.

9. Una empresa especializada en mobiliario produce sillas y mesas que se 
YHQGHQ�D�����86'�\�����86'��UHVSHFWLYDPHQWH��6H�GHVHD�FRQRFHU�FXiQWDV�XQL-
dades de cada producto puede producir cada operario para maximizar los ingre-
sos tomando en consideración las siguientes premisas:

(O�Q~PHUR�WRWDO�HQWUH�VLOODV�\�PHVDV�QR�H[FHGH�GH���SRU�RSHUDULR�GLDULDPHQWH�
(O�PDWHULDO�XWLOL]DGR�SDUD�ODV�PHVDV�FXHVWD����86'��HO�XWLOL]DGR�SDUD�ODV�VLOODV�
FXHVWD����86'��&DGD�RSHUDULR�GLVSRQH�GH������86'�HQ�PDWHULDOHV��6H�VROLFLWD�
plantear el problema con un modelo de programación lineal.

����0.7�EXVFD�SURPRFLRQDU�XQ�QXHYR�SURGXFWR�\�SUHWHQGH�OOHJDU�D�GRV�WL-
SRV�GH�FOLHQWHV��D�PXMHUHV�FX\RV�LQJUHVRV�DQXDOHV�QR�VXSHUHQ�ORV������86'��\�
mujeres que superen dicho valor. Considerar que las personas del primer grupo 
compran dos veces más el producto que las personas del segundo grupo. El obje-
tivo de la empresa es maximizar las compras, para lo cual se anuncia el producto 
en prensa escrita y en televisión. Una unidad de publicidad en televisión cuesta 
�����86'��\�OOHJD�DSUR[LPDGDPHQWH�D������SHUVRQDV�GHO�SULPHU�JUXSR�\�������
GHO�VHJXQGR�JUXSR��8QD�SXEOLFLGDG�HQ�OD�SUHQVD�HVFULWD�FXHVWD������86'��\�OOH-
JD�DSUR[LPDGDPHQWH�D������SHUVRQDV�GHO�SULPHU�JUXSR�\�D������SHUVRQDV�GHO�
segundo grupo. Por política empresarial, se decide usar al menos tres unidades 
de publicidad en televisión y seis unidades de publicidad en prensa escrita. El 
SUHVXSXHVWR�SDUD�SXEOLFLGDG�HV�GH�������86'��VH�SLGH�SODQWHDU�HO�SUREOHPD�FRQ�
un modelo de programación lineal.

����8QD�HPSUHVD�WH[WLO�IXQFLRQD����KRUDV�DO�GtD�SDUD�IDEULFDU�GRV�WLSRV�GH�WHOD�
HQ� WUHV�SURFHVRV� VHFXHQFLDOHV��$�FRQWLQXDFLyQ�� VH�PXHVWUD� HO� UHTXHULPLHQWR�HQ�
minutos para cada proceso.

Realice el planteamiento del problema.

Producto Minuto por metro de tela Utilidad
por metro Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

1 5 6 8 0,9
2 3 12 10 0,75
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3. PROGRAMACIÓN LINEAL GRÁFICA

Objetivo:

)DFLOLWDU�OD�FRPSUHQVLyQ�GH�ORV�SURFHGLPLHQWRV�GH�VROXFLyQ�JUiÀFD�SDUD�ORV�
problemas de programación lineal.

3.1. Introducción

(O�PpWRGR� JUiÀFR� UHSUHVHQWD� OD� IRUPD�PiV� VHQFLOOD� SDUD� OD� UHVROXFLyQ� GH�
SUREOHPDV�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO��FRQVLVWH�HQ�JUDÀFDU�ODV�HFXDFLRQHV�FRUUHVSRQ-
dientes a las restricciones en el plano cartesiano, siendo cada variable representa-
GD�HQ�XQR���GH�ORV�HMHV��GH�WDO�PDQHUD�TXH�TXHGH�GHÀQLGD�OD�]RQD�R�UHJLyQ�IDFWLEOH�
de solución, procediéndose a encontrar en ella el punto que optimice la función 
objetivo.

/D�DSOLFDFLyQ�GH� OD�SURJUDPDFLyQ� OLQHDO�JUiÀFD�VH� OLPLWD�D�SUREOHPDV�TXH�
LQFOX\HQ�GRV�YDULDEOHV�GH�GHFLVLyQ��R�WUHV�HQ�HO�FDVR�GH�JUiÀFDV�WULGLPHQVLRQD-
OHV���D�WUDYpV�GH�HVWH�PpWRGR��VH�SURSRUFLRQD�XQD�YLVLyQ�LQPHGLDWD�GH�OD�SRVLEOH�
solución.

(O�PpWRGR�JUiÀFR�FRQVLVWH�HQ�REWHQHU�JHRPpWULFDPHQWH�OD�VROXFLyQ�GHO�SUR-
EOHPD�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO��6H�SUHFLVD�FRQRFHU�

�� �La representación del conjunto de oportunidades que viene dada por la 
LQWHUVHFFLyQ�GH�ORV�VHPL�HVSDFLRV�GHÀQLGRV�SRU�ODV�UHVWULFFLRQHV�

���/D�JUiÀFD�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV�GHÀQLGDV�SRU�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�\�HO�FRQ-
junto de oportunidades

3.2.Metodología de resolución programación lineal gráfica

(Q� OD� ÀJXUD� ����� VH� HYLGHQFLD� OD�PHWRGRORJtD� GHWHUPLQDGD� SRU�7KLHUDXI� \�
*URVVH���������FRQ�HO�VLJXLHQWH�SURFHGLPLHQWR�SDUD�OD�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV�
GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�PHGLDQWH�HO�PpWRGR�JUiÀFR�
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�  Planteamiento del problema: transformar la información dada en el proble-
ma en un sistema de ecuaciones, basadas en programación lineal.

�  Representación de las variables en el plano cartesiano: trazar las ecuacio-
nes de las restricciones en el plano cartesiano; cada intersección de las restric-
ciones formará un vértice para la zona factible de solución, siendo el primero de 
estos el origen, debido a que es la intersección de las restricciones de no negati-
vidad. Cabe mencionar que, si las restricciones son de tipo mayor o igual que, la 
zona factible de solución se ubicará hacia la parte, superior del primer cuadrante 
GH�OD�JUiÀFD��VL�ODV�UHVWULFFLRQHV�VRQ�GH�WLSR�PHQRU�R�LJXDO�TXH�OD�]RQD�IDFWLEOH�
será la que quede por debajo de la línea correspondiente a la restricción, y si la 
restricción fuera una igualdad la zona factible deberá quedar sobre la línea co-
rrespondiente a dicha restricción.

�  Trazo de las ecuaciones de la función objetivo: dándole diferentes valores a 
Z. Este paso puede omitirse, pues el objetivo es encontrar el punto que correspon-
de a la solución del problema, el cual será aquel que optimice la función objetivo.

�  Hallar la solución del problema: es aquella recta de las trazadas que opimi-
ce la función objetivo. Pueden existir varias soluciones óptimas en un problema, 
pero es importante determinar cuál de todas esas soluciones es la factible. Recor-
dando que la solución factible óptima es aquella admisible para que la función 
objetivo alcance el óptimo propuesto.

3.3. PHP Simplex

P+3�6LPSOH[�HV�XQD�KHUUDPLHQWD�RQOLQH�SDUD�UHVROYHU�SUREOHPDV�GH�SUR-
JUDPDFLyQ� OLQHDO��6X�XVR�HV� OLEUH�\�JUDWXLWR�� HV� FDSD]�GH� UHVROYHU�SUREOHPDV�
PHGLDQWH�HO�PpWRGR�JUiÀFR�\�HO�PpWRGR�6LPSOH[��DGHPiV��QR�WLHQHQ�OLPLWDFLR-
QHV�FRQ�HO�Q~PHUR�GH�YDULDEOHV�GH�GHFLVLyQ�QL�UHVWULFFLRQHV�GH�ORV�SUREOHPDV��
Esta herramienta se desarrolló para ayudar al proceso de aprendizaje, ya que 
QR�VROR�PXHVWUD�UHVXOWDGRV�ÀQDOHV��VLQR�WDPELpQ�ODV�RSHUDFLRQHV�LQWHUPHGLDV��

Figura 3.1. Metodología resolución método gráfico.  Fuente: Thierauf, R. J.Y, Grosse, R. 
A. (1979). 
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del problema

Represen ación 
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problema



Óscar Danilo Gavilánez Álvarez
Mariana Isabel Puente Riofrío

25

posee un interfaz amigable de manejo fácil e intuitivo, no necesita ser instalado 
para poder usarlo.

3.3.1 Cómo usar PHP Simplex

6H� GHEH� LQJUHVDU� DO� VLJXLHQWH� OLQN� SDUD� XWLOL]DU� HVWH� VRIWZDUH� OLEUH�� KWWS���
ZZZ�SKSVLPSOH[�FRP��8QD�YH]�LQJUHVDGR��VHJXLU�ORV�VLJXLHQWHV�SDVRV�

D��6H�GHEH�VHOHFFLRQDU�HO�PpWRGR�GH�UHVROXFLyQ�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
�����SDUD�HO�SUHVHQWH�FDVR��VH�XVDUi�PpWRGR�JUiÀFR�

b. Una vez seleccionado el método de resolución de programación lineal, se 
introducirán cuántas variables de decisión y restricciones tiene el problema como 
VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������DO�GDU�XQ�FOLF�HQ�FRQWLQXDU��(Q�HO�FDVR�GHO�PpWRGR�
JUiÀFR�JHQHUDOPHQWH�VH�XWLOL]DQ�GRV�YDULDEOHV�SDUD�UHDOL]DU�HO�JUiÀFR�HQ�HO�SODQR�
cartesiano.

 Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.2 PHP Simplex   

   Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.3 PHP Simplex (variables y restricciones) 
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c. Luego de pulsar en continuar, es necesario introducir los datos solicitados 
HQ�OD�ÀJXUD�����

$QWH�OD�SUHJXQWD��́ ¢&XiO�HV�HO�REMHWLYR�GH�OD�IXQFLyQ"µ�GHEHUi�VHOHFFLRQDU�GHO�
desplegable si desea maximizar o minimizar, luego rellenar adecuadamente las 
FDVLOODV�GH�´IXQFLyQµ�FRQ�ORV�FRHÀFLHQWHV�DGHFXDGRV�SDUD�FDGD�YDULDEOH�GH�GHFL-
sión. Operar de la misma forma para completar las casillas de las restricciones, 
teniendo especial cuidado con el tipo de inecuación ya que puede seleccionar del 
PHQ~�GHVSOHJDEOH�´�µ��´�µ�y�´ µ��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������HQ�HO�FDVR�GH�
que alguna de las restricciones tenga una sola variable, en la variable sobrante el 
FRHÀFLHQWH�VHUi�FHUR�R�HQ�VX�GHIHFWR�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�QR�VH�LQFOX\H�
QLQJ~Q�FRHÀFLHQWH�

  Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.4. PHP Simplex (planteamiento del pro-
blema)

g

     Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.5 PHP Simplex (planteamiento del 
problema) 
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d. Luego de ingresar los datos solicitados se procede a continuar. Como se 
PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������HO�HMHUFLFLR�KD�VLGR�SODQWHDGR�

8QD�YH]�SODQWHDGR�HO�SUREOHPD�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������OD�KHUUD-
PLHQWD�LQIRUPiWLFD��SXOVDU�HQ�FRQWLQXDU�'LFKR�VRIWZDUH�SURFHGH�D�JUDÀFDU�HO�SUR-
blema de programación lineal, hallando la zona factible de solución como se 
HYLGHQFLD� HQ� OD� ÀJXUD� ���� \� DGHPiV�PXHVWUD� ODV� SRVLEOHV� VROXFLRQHV� FRPR� VH�
HYLGHQFLD�HQ�OD�ÀJXUD����

MAXIMIZAR���;1����;�

�;1���;�������
�;1���;������
�;1���;������

;1�;�����

  Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.6, PHP Simplex (planteamiento del 
problema)  
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     Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.7. Gráfico problema de 
programación lineal  
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(O�3+3�6LPSOH[�SHUPLWH�GHWHUPLQDU�OD�UHVSXHVWD�GH�RSWLPL]DFLyQ�GH�OD�IXQ-
FLyQ�REMHWLYR� �)LJXUD������� DGHPiV�RIUHFH� OD�SRVLELOLGDG�GH� UHVROYHU� HO�PLVPR�
HMHUFLFLR�D�WUDYpV�GHO�PpWRGR�6LPSOH[�'LFKD�WDEOD�VXUJH�HQ�HO�PRPHQWR�GH�JUDÀ-
car el planteamiento del problema 

&RQ�OR�DQWHV�H[SXHVWR��HO�HMHUFLFLR�SURSXHVWR�FRQ�HO�XVR�GH�3+3�6LPSOH[�KD�
quedo resulto, encontrando la solución factible correspondiente, acorde a la fun-
ción objetiva planteada en el inicio. 

Punto &RRUGHQDGD�;��;��� &RRUGHQDGD�<��;�� Valor de la función 
REMHWLYR��=�

� � � �
$ � �� ���
B �� � ��
C �� 4 ��
' �� �� ��
E � �� ��

F �� � ���

* � �� ��

H � �� ��

NOTA:
En color verde los puntos en los que se encuentra la solución
En color rojo los puntos que no pertenecen a la región factible

Mostrar resultados como fracciones

Resolver mediante el método Simplex

   Fuente: http://www.phpsimplex.com  Figura 3.8. Solución problema de 
programación lineal   
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 3.4. Ejercicios resueltos de maximización y minimización, 
método gráfico

Ejercicio 3.1
/D�FRPSDxtD�2'*$�6�$��IDEULFD�GRV�WLSRV�GH�SURGXFWRV��SURGXFWR�$�\�SUR-

GXFWR�%��FDGD�SURGXFWR�$�JHQHUD�XQD�XWLOLGDG�GH���86'��\�FDGD�SURGXFWR�%��XQD�
XWLOLGDG�GH���86'��/D�SURGXFFLyQ�GHO�SURGXFWR�$�UHTXLHUH�GH�FXDWUR�KRUDV�GH�
WUDEDMR�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR���\�GRV�KRUDV�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR����
La fabricación del producto B requiere seis horas en el centro de maquinado 1, 
VHLV�KRUDV�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR���\�XQD�KRUD�HQ�HO�FHQWUR�GH�PDTXLQDGR����
/D�GLVSRQLELOLGDG�GH�ORV�FHQWURV�GH�PDTXLQDGR�VH�SUHVHQWD�D�FRQWLQXDFLyQ������K�
FHQWUR�������K�FHQWUR���\����K�FHQWUR���

El planteamiento del problema es el siguiente:

Max Z =3X1��X�

6XMHWR�D�

4X1����X��������KRUDV�FHQWUR�PDTXLQDGR��

�X1 ���X�������KRUDV�FHQWUR�PDTXLQDGR��

1X�������KRUDV�FHQWUR�PDTXLQDGR��

X1,X�����

/DV�GHVLJXDOGDGHV�VH�WUDQVIRUPDQ�HQ�LJXDOGDGHV�SDUD�JUDÀFDUODV�HQ�HO�SODQR�
cartesiano.

4X1��X� ����

�X1��X� ����

1X� ��
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Para trazar las líneas en el plano cartesiano, cada variable toma el valor de 
cero y se determina el valor de la otra variable.

4X1��X� ���
6L�X1� ����X�� ���
6L�X�� ����Xv� ���

(QWRQFHV�ORV�SXQWRV�SDUD�JUDÀFDU�VHUiQ�3����������\�3���������

El mismo procedimiento se realiza para el resto de igualdades:

�X1��;� ���

6L�X1� ����X�� ���

6L�X�� ����X1� ���

/RV�SXQWRV�SDUD�JUDÀFDU�VRQ��3����������3��������

1X� ��

P1��������

$O�WHQHU�HVWD�UHVWULFFLyQ���XQD�VROD�YDULDEOH�VH�JUDÀFDUi�XQD�OtQHD�SDUDOHOD�DO�
HMH�GH�ODV�;��$O�VHU�ODV�YDULDEOHV�QR�QHJDWLYDV��HQ�HO�JUiÀFR�VH�GHOLPLWD�OD�UHJLyQ�R�
]RQD�IDFWLEOH�GH�VROXFLyQ�HQ�HO�SULPHU�FXDGUDQWH�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�����
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     Figura 3.9 Zona Factible de solución              Fuente: http://www.phpsimplex.com

(Q�HO�HMH�GH�ODV�;��HVWi�UHSUHVHQWDGR�HO�SURGXFWR�$�\��HQ�HO�HMH�GH�ODV�<��HO�
producto B; la zona sombreada en color verde es la zona factible de solución, 
se considerará la solución óptima el cruce de las regiones factibles de todas las 
restricciones siendo el punto óptimo el C, que corresponde al cruce de la primera 
con la segunda restricción.

La función objetivo se puede trazar suponiendo cifras arbitrarias para la uti-
OLGDG� WRWDO�� \� D� FRQWLQXDFLyQ� VH� UHVXHOYH� OD� HFXDFLyQ�FRQ�HO�ÀQ�GH� FRQRFHU� ODV�
FRRUGHQDGDV�GHO�HMH�WDO�FRPR�VH�FRQFLELy�FRQ�ODV�UHVWULFFLRQHV��VHJ~Q�VH�DSUHFLD�
HQ�OD�JUiÀFD�PHGLDQWH�OD�OtQHD�GHFRORU�URMR�

En términos matemáticos, podemos reemplazar en la función objetivo los 
SXQWRV�KDOODGRV�GHQWUR�GH�OD�UHJLyQ�IDFWLEOH�SDUD�GHÀQLU�OD�ySWLPD�VROXFLyQ��

(Q�OD�ÀJXUD������H[LVWHQ�WUHV�SXQWRV�D�VHU�FRQVLGHUDGRV�SDUWH�GH�OD�VROXFLyQ��
SXQWR�*��FUXFH�UHVWULFFLyQ���\����SXQWR�&��FUXFH�HFXDFLyQ���\����\�SXQWR�%��������

3DUD�KDOODU�ODV�FRRUGHQDGDV�GHO�SXQWR�*��UHDOL]DPRV�XQ�VLVWHPD�GH�HFXDFLRQHV
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Para hallar las coordenadas del punto C; realizamos un sistema de ecuaciones 

4X1��X� ���

'RQGH�

X1� ���

X� = 4

Puntos X1 X2 Max z= 3X1+ 5X2 Solución

G 6 10 3(6) + 5 (10) 68

C 24 4 3(24)+5 (4) 92

B 30 0 3(30)+5(0) 90

Figura 3.9 Zona Factible de solución           Fuente: http://www.phpsimplex.com

Luego de determinar las posibles soluciones como se muestra en la tabla 3.1, 
reemplazando los puntos antes mencionados, se determina que la óptima solu-
FLyQ�HV����86'�GH�XWLOLGDG�GLDULD��SURGXFLHQGR����SURGXFWRV�WLSR�$�\�FXDWUR�SUR-
ductos tipo B ninguna otra combinación de productos genera una mayor utilidad.

Ejercicio 3.2

Considerando que una empresa fabrica dos tipos de bienes1�;1�\�;�, y busca 
PLQLPL]DU�ORV�FRVWRV��'HWHUPLQH�FXiO�GHEH�VHU�OD�SURGXFFLyQ�SDUD�ORJUDU�HO�REMH-
WLYR�GHVHDGR��$�FRQWLQXDFLyQ��VH�SUHVHQWD�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�

1 Los bienes no consideran la restricción no explícita de ser de tipo enteros.Se repite le mismo procediendo para las otras 
restricciones 

�X1��X� ����

1X� ��

'RQGH�

;1� ��

;�� ���
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Max�= ��X1����X�

6XMHWR�D�

7X1��X�����

�X1���X����

X1,X���

/DV�GHVLJXDOGDGHV�VH�WUDQVIRUPDQ�HQ�LJXDOGDGHV�SDUD�JUDÀFDUODV�HQ�HO�SODQR�
cartesiano

7X1��X� ���

�X1���X� ��

Para trazar las líneas en el plano cartesiano, cada variable toma el valor de 
cero y se determina el valor de la otra variable.

7X1��X� ��

6L�X1� ����X� = 14

6L�X�� ����X1 = 4

(QWRQFHV�ORV�SXQWRV�SDUD�JUDÀFDU�OD�SULPHUD�UHVWULFFLyQ�VHUiQ��3����������\�
3���������

6H�UHSLWH�OH�PLVPR�SURFHGLHQGR�SDUD�ODV�RWUDV�UHVWULFFLRQHV

�X1���X� ��

6L�X1� ����X�� ��

6L�X�� ����X1  ����

(QWRQFHV� ORV�SXQWRV�SDUD�JUDÀFDU� OD�VHJXQGD�UHVWULFFLyQ�VHUiQ��3���������\�
3�����������$O�VHU�ODV�YDULDEOHV�QR�QHJDWLYDV��HQ�HO�JUiÀFR��VH�GHOLPLWD�OD�UHJLyQ�R�
zona factible de solución en el primer cuadrante.



PROGRAMACIÓN LINEAL PARA LA TOMA DE DECISIONES

34

1

1 3 5 9 1172 4 6 8 10 12

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

o E

A

D
C

B

Figura 3.10 Zona factible de solución caso minimización      
   Fuente: http://www.phpsimplex.com

$O�VHU�XQ�FDVR�GH�PLQLPL]DFLyQ�� OD�]RQD�GH�VROXFLyQ�VH�DMXVWD�DO�FRQMXQWR�
FRQYH[R�KDFLD� DIXHUD� H� LGHQWLÀFD�XQ�SXQWR� H[WUHPR� �YpUWLFH�� TXH�PLQLPLFH� OD�
función objetivo. 

(Q�HO�HMH�GH�ODV�;��VH�UHSUHVHQWD�OD�YDULDEOH�;1, mientras que en el eje de las 
<�OD�YDULDEOH�;�. En términos matemáticos, se procede a reemplazar los valores 
FRUUHVSRQGLHQWHV�GH�ORV�SXQWRV�REWHQLGRV�HQ�HO�JUiÀFR�GHQWUR�GH�OD�UHJLyQ�IDF-
tible de solución para determinar cuál de ellos permitirá minimizar el costo las 
posibles aplicaciones de producción. Para el presente caso de estudio, como se 
REVHUYD�HQ�OD�ÀJXUD������H[LVWHQ�WUHV�SXQWRV�SRVLEOHV�GH�VROXFLyQ��$��&�\�(��TXH�
se hallan dentro de la zona de solución.

3XQWR�$��������

Punto C, cruce de las restricciones, y para determinar dicho punto se realiza 
XQ�VLVWHPD�GH�HFXDFLRQHV��GDQGR�FRPR�UHVXOWDGR������������

3XQWR�(��������
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Con los puntos obtenidos, reemplazamos las variables en la función objetivo 
para determinar cuál de estos permite obtener el mínimo costo.

/D�IiEULFD�GHEH�SURGXFLU�����ELHQHV�WLSR�;��\�����ELHQHV�WLSR�;��SDUD�REWHQHU�
XQ�FRVWR�PtQLPR�GH�����XQLGDGHV�PRQHWDULDV��\D�TXH�QLQJXQD�RWUD�FRPELQDFLyQ�
produce un costo menor. 

3.5. Ejercicios propuestos
���/D�FRPSDxtD�/RV�1HYDGRV�6�$��SURGXFH�GRV�WLSRV�GH�UHIULJHUDGRUDV��OtQHD�

HFRQyPLFD��\�OtQHD�GH�OXMR���'H�ORV�HVWXGLRV�UHDOL]DGRV�VREUH�ODV�QHFHVLGDGHV�HQ�
el mercado se estima que para el próximo año, los requerimientos máximos de 
HVWRV�SURGXFWRV�VHUiQ�GH��������XQLGDGHV�GH�OD�OtQHD�GH�OXMR�\���������XQLGDGHV�
de refrigeradoras económicas. La utilidad que deja la venta de las refrigeradoras 
HFRQyPLFDV�HV�GH�����86'�SRU�XQLGDG�\�GH�����86'�SRU�XQLGDG�GH�OXMR��¢&XiQ-
tas unidades de cada línea puede producir para que la empresa alcance el máximo 
GH�XWLOLGDG�DQXDO��VL�GLVSRQH�GH��������XQLGDGHV�GH�KLHUUR���������XQLGDGHV�GH�
ÀEUDV�GH�YLGULR���������XQLGDGHV�GH�DOXPLQLR"�$GHPiV��OD�FRPSRVLFLyQ�GH�GLFKRV�
elementos para cada refrigeradora se muestra a continuación:

Línea Económica                  10 % hierro
     12 % fibra de vidrio

7 % de aluminio

Línea de Lujo                       5  % hierro
    10 % fibra de vidrio

10 % de aluminio

Puntos X1 X2 Min z= 50X1+ 100X2 Solución

A 0 14 50(0) + 100 (14) 1400

B 3.6 1.4 50(3.6)+100 (1.4) 320+

C 12 0 50(12)+100(0) 600

Tabla 3.2. Soluciones factibles para Min Z
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Encuentre cuantas unidades debe producir para obtener la máxima ganancia.

���'DGRV�ORV�VLJXLHQWHV�GDWRV�UHVXHOYD�SRU�HO�PpWRGR�JUiÀFR�

Max Z ����X+3Y

6XMHWR�D

�X+Y������

X+Y������

X������

Y�����

6LHQWR�;��<������\�HQWHUDV�

'HWHUPLQH�FXiQWRV�SDUHV�GH�]DSDWRV�GH�FDGD�FODVH�GHEH�SURGXFLU�SDUD�TXH�HO�
empresario pueda maximizar sus ganancias.

���'DGRV�ORV�VLJXLHQWHV�GDWRV��UHVXHOYD�SRU�HO�PpWRGR�JUiÀFR�

Max Z ��X+Y

6XMHWR�D�

��X+14Y�����

3X��Y����

Y����

6LHQWR�;��<����
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���5HVROYHU�SRU�HO�PpWRGR�JUiÀFR�

Min Z ���X+9Y

6XMHWR�D

X+Y�����

���'DGRV�ORV�VLJXLHQWHV�GDWRV��UHVXHOYD�SRU�HO�PpWRGR�JUiÀFR�

Max Z ���X+38Y

6XMHWR�D�

X+Y����

X���

 Y�����

6LHQWR�;��<������\�HQWHUDV�

���*UDÀTXH�\�HQFXHQWUH�OD�VROXFLyQ�ySWLPD

Min Z ����X���Y

6XMHWR�D

�X+Y����

X��Y�����

X+Y ���

6LHQWR�;��<������\�HQWHUDV�
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���*UDÀTXH�\�HQFXHQWUH�OD�VROXFLyQ�ySWLPD

Max Z� ���X���Y

6XMHWR�D

X+Y����

3X+Y�����

6LHQWR�;��<�����

���*UDÀTXH�\�HQFXHQWUH�OD�VROXFLyQ�ySWLPD

Min Z= 3X+5Y
6XMHWR�D

���X���������

������X������

�����X����������

6LHQWR�;��<�����

'HWHUPLQH� FXiO� VHUi� HO�PtQLPR� FRVWR� TXH� VH� SXHGH� ORJUDU� HQ� HVWH� WLSR� GH�
producto.

9. Una compañía química está produciendo dos tipos de minerales, y busca 
PLQLPL]DU�ORV�FRVWRV�GH�SURGXFFLyQ��$�FRQWLQXDFLyQ��VH�SUHVHQWD�OD�LQIRUPDFLyQ�
requerida para encontrar el mínimo costo.

Min Z=3 X����Y

6XMHWR�D
��X+ 4 Y�������
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��X���Y�������

X����

Y���

6LHQWR�;��<�����

����-RVp�HV�GXHxR�GH�XQD�JUDQMD�GH����KD��(Q�HOODV��VLHPEUD�PDt]�\� WULJR��
&DGD�KHFWiUHD�VHPEUDGD�FRQ�WULJR�ULQGH�GH�XWLOLGDG�����86'��PLHQWUDV�TXH�XQD�
KHFWiUHD�GH�PDt]�JHQHUD�����86'�GH�XWLOLGDG��(Q�OD�JUDQMD��VH�FXHQWD�FRQ�����
WUDEDMDGRUHV�\�����WRQHODGDV�GH�IHUWLOL]DQWH��/RV�UHTXHULPLHQWRV�GH�PDQR�GH�REUD�
para cada hectárea de trigo corresponden a tres trabajadores y dos trabajadores 
para la siembra de maíz. En lo referente al fertilizante utilizado por cada hectá-
rea, dos toneladas para trigo y cuatro toneladas para maíz. Utilizando el método 
JUiÀFR�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO��GHWHUPLQH�FRPR�GHEH�FRPELQDU�OD�VLHPEUD�SDUD�
que José maximice sus utilidades en la granja.

11. Una fábrica automotriz produce automóviles y camiones. Cada uno de los 
vehículos debe pasar tanto por el taller de pintura como por el taller de ensambla-
MH��&RQVLGHUH�TXH��HQ�HO�WDOOHU�GH�SLQWXUD��~QLFDPHQWH�VH�SXHGHQ�SLQWDU�FDPLRQHV�
HQ�XQD�FDQWLGDG�GH�FXDWUR�XQLGDGHV�SRU�GtD��R�VHLV�XQLGDGHV�GH�DXWRPyYLOHV��6L�HO�
WDOOHU�HQVDPEODUD�~QLFDPHQWH�DXWRPyYLOHV��SURFHVDUtD�FLQFR�SRU�GtD�\�VL�VROR�HQ-
samblara camiones, procesaría cinco diariamente. El gerente de dicha compañía 
KD�GHWHUPLQDGR�TXH�OD�XWLOLGDG�SRU�FDPLyQ�HV�GH�����86'��\�TXH�FDGD�DXWRPyYLO�
REWLHQH�XQD�JDQDQFLD�GH�����86'��'HWHUPLQH�HO�SURJUDPD�GH�SURGXFFLyQ�GLDULD�
que maximice las utilidades de la fábrica.

����(QFXHQWUH�HQ�IRUPD�JUiÀFD�OD�VROXFLyQ�ySWLPD�GHO�VLJXLHQWH�SUREOHPD�GH�
programación lineal.

Max Z =X + Y 

6XMHWR�D������������������������������������

                                                    8X����Y�����

��X����Y����

X,Y���
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4. MÉTODO SIMPLEX

Objetivo
)DFLOLWDU�OD�FRPSUHQVLyQ�GHO�XVR�GHO�PpWRGR�6LPSOH[�HQ�OD�UHVROXFLyQ�GH�SUR-

blemas de programación lineal con tres o más variables.

4.1.Introducción
(O�SURFHGLPLHQWR�QR�JUiÀFR�GH�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV�GH�SURJUDPDFLyQ�OL-

QHDO�PiV�FRQRFLGR�\�SRSXODU�HV�HO�PpWRGR�6LPSOH[��HO�FXDO�FRQVWLWX\H�XQ�SURFH-
dimiento algebraico que resuelve cualquier problema de programación lineal, es 
XQ�SURFHGLPLHQWR�PDWULFLDO� LWHUDWLYR� IXQGDPHQWDGR� HQ� OD�PHWRGRORJtD�GH�*DXVV�
-RUGDQ�HQ�HO�PDQHMR�GH�YDULDEOHV�QR�QHJDWLYDV��)XH�HODERUDGR�SRU�*HRUJH�'DQW]LQJ�
HQ�������,]DU���������6X�FRQFHSFLyQ�KD�IDFLOLWDGR�OD�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV�GH�
programación lineal con más de dos variables.

(O�PpWRGR�6LPSOH[�HV�XQ�SURFHGLPLHQWR�LWHUDWLYR�TXH�SHUPLWH�KDOODU�OD�PHMRU�
solución a la función objetivo. El proceso concluye cuando no es posible seguir 
mejorando dicho valor, es decir; se ha alcanzado la solución óptima (el mayor o 
PHQRU�YDORU�SRVLEOH��VHJ~Q�HO�FDVR�SDUD�TXH�VH�VDWLVIDJDQ�ODV�UHVWULFFLRQHV���3DUWLHQ-
do del valor de la función objetivo en cualquier punto el procedimiento consiste en 
encontrar otro punto que mejore el anterior.

$O�LJXDO�TXH�HO�PpWRGR�DOJHEUDLFR��HO�PpWRGR�VLPSOH[�OOHJD�D�OD�VROXFLyQ�ySWL-
ma por medio de iteraciones o pasos sucesivos, utiliza conceptos de algebra matri-
cial. Finalmente, este método proporciona un indicador que determine el punto en 
HO�FXDO�VH�ORJUD�XQD�VROXFLyQ�ySWLPD��ÉOYDUH]�������S�������

4.2. Etapas del método Simplex
El método Simplex se divide en tres etapas como se muestra en la figura. 4.1

Figura 4.1. Etapas del método Simplex   Fuente: Álvarez, (2005).

Etapa
inicial

Etapa
iterativa

Etapa de la 
preuba de 

optimalidad
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�  Etapa inicial: consiste en dar la primera solución factible en el vértice co-
rrespondiente al origen.

�  Etapa iterativa: el método busca una mejor solución que la anterior.

�  Etapa prueba de optimalidad: se logra cuando la solución de un vértice es 
mejor que la de los vértices adyacentes.

4.3. Requerimientos del método Simplex
Existen tres requerimientos fundamentales para resolver un problema de pro-

gramación lineal mediante el método simplex.

���6H�GHEHQ�H[SUHVDU�FRPR�HFXDFLRQHV�WRGDV�ODV�UHVWULFFLRQHV�

���(O�ODGR�GHUHFKR�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV�QR�SXHGH�VHU�QHJDWLYR�

3. Todas las variables se limitan a valores no negativos

4.4. Procedimiento de resolución método Simplex

,QGHSHQGLHQWHPHQWH�GHO�Q~PHUR�GH�UHVWULFFLRQHV��LQHFXDFLRQHV��\�GH�LQFyJ-
QLWDV��YDULDEOHV��GH�XQ�VLVWHPD��HVWH�PpWRGR�SRU�Vt�PLVPR�VH�DGDSWD�D�XQ�WUDWD-
PLHQWR�GH�LGHQWLÀFDFLyQ�TXH�PXHVWUD�XQD�LGHD�VXMHWD�GH�VROXFLyQ�

1. Convertir las desigualdades en igualdades mediante la incorporación de 
YDULDEOHV�GH�KROJXUD�R�DUWLÀFLDOHV�VHJ~Q�HO�FDVR�TXH�FRUUHVSRQGD��FRPR�VH�PXHV-
tra en la tabla 4.1.

Tipo de restricción &RHÀFLHQWH�GH�ODV
 variables de holgura

&RHÀFLHQWH�GH�ODV�
YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV

0HQRU�R�LJXDO�TXH���� +1 �
0D\RU�R�LJXDO�TXH���� -1 +1
,JXDOGDG�� � � +1

Tabla 4.1 Coeficientes de las variables de holgura y artificiales
Fuente: Izar,(2012). 
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���,QFOXLU�ODV�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�\�DUWLÀFLDOHV�HQ�ODV�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��
FRQ�XQ�FRHÀFLHQWH�FHUR�����SDUD�HO�FDVR�GH�ODV�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�\�FRQ�XQ�FRH-
ÀFLHQWH�0�SDUD�ODV�YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV�

���)RUPDU�OD�WDEOD�6LPSOH[�TXH�FRQWHQGUi�OD�FROXPQD�GH�FRQVWDQWHV��HO�FXHUSR�
y la parte identidad.

4. Encontrar una mejor solución que la anterior.

4.5. Maximización con método Simplex

(Q�IRUPD�JHQHUDO��VH�SUHVHQWD�HO�PpWRGR�6LPSOH[�SDUD�HO�FDVR�GH�PD[LPL]DFLyQ�

�  Función objetivo

Max Z = C1X1 + C2X2 + ... + CnXn                                                                                                                                           (4.1)

�� Limitaciones o restricciones

A11X1 + A12X2 + ... + A1nXn ≤ B1

A21X1 + A22X2 + ... + A2nXn ≤ B2                                                                                                                        (4.2)

.

Am1X1 + Am2X2 + ... + AmnXn ≤ Bn

��,QWURGXFFLyQ�YDULDEOH�GH�KROJXUD

+���+���+�������+Q� �YDULDEOHV�GH�KROJXUD

A
11

X
1
 + A

12
X

2
 +  ... + A

1n
X

n
  + H

1
                = B

1
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A
21

X
1
 + A

22
X

2
 + ... + A

2n
X

n
      + H

2
           = B

2
       ��������������������������������������

.

A
m1

X
1
 + A

m2
X

2 
+  ... + A

mn
X

n
           + H

n
    = B

n

$O�FRQYHUWLU�HO�VLVWHPD�GH�GHVLJXDOGDGHV�HQ�LJXDOGDGHV�PHGLDQWH�OD�LQWURGXF-
ción de variables de holgura, se ha logrado el punto de partida para el método 
6LPSOH[��6H�DJUHJDQ�ODV�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�D�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��DQWHSXHVWDV�HO�
FRHÀFLHQWH����0DWKXU�\�6RORZ������

Max Z = C
1
X

1
 + C

2
X

2
 + ... + C

n
X

n
  + 0H

1
 + 0H

2 
+ ...  + 0H

n

4.6. Soluciones método Simplex

(Q�HO�FDVR�GHO�PpWRGR�6LPSOH[��H[LVWHQ�WUHV�WLSRV�GH�VROXFLRQHV�

6ROXFLyQ�IDFWLEOH��XQD�VROXFLyQ�IDFWLEOH�HV�FXDOTXLHU�FRQMXQWR�GH�YDORUHV�SDUD�
n variables que satisfagan tanto las restricciones estructurales como las restric-
ciones de no negatividad.

6ROXFLyQ� EiVLFD�� OD� VROXFLyQ� EiVLFD� VH� REWLHQH� DO� GHVSHMDU� GHO� VLVWHPD� GH�
ecuaciones lineales los valores de las variables.

6ROXFLyQ� IDFWLEOH� EiVLFD�� HV� XQD� VROXFLyQ�EiVLFD� TXH� WDPELpQ� VDWLVIDFH� ODV�
restricciones de no negatividad.

TIPOS DE SOLUCIÓN
MÉTODO SIMPLEX

Solución factible Solución básica Solución factible 
básica

Figura 4.2. Tipos de solución método Simplex    Fuente: Erazo, (2007). 
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6H�SXHGH�PDQLIHVWDU�TXH�OD�ySWLPD�VROXFLyQ�GH�XQ�SUREOHPD�GH�SURJUDPDFLyQ�
lineal se encierra en el conjunto de soluciones factibles básicas. Por lo tanto, 
HV�SRVLEOH�HQFRQWUDU�OD�VROXFLyQ�ySWLPD�DO�HIHFWXDU�OD�E~VTXHGD�GHO�FRQMXQWR�GH�
VROXFLRQHV�IDFWLEOHV�EiVLFDV��HVWH�SURFHVR�HV�HO�TXH�UHDOL]D�HO�PpWRGR�6LPSOH[��
Comienza con una solución factible básica que consiste en el conjunto de dos 
YDULDEOHV�� ODV�P��YDULDEOHV�EiVLFDV��\� ODV�Q�P��YDULDEOHV�QR�EiVLFDV���0HGLDQWH�
OD�DSOLFDFLyQ�GHO�PpWRGR�6LPSOH[�VH�HVWDEOHFH�VL�H[LVWH�OD�SRVLELOLGDG�GH�PHMRUDU�
OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�DO�LQWHUFDPELDU�XQD�YDULDEOH�EiVLFD�\�XQD�QR�EiVLFD��6L�HQ�HO�
intercambio da resultado una mejoría, se establece una variable básica existente 
LJXDO�D����FRQYLUWLpQGRVH�HQ�XQD�YDULDEOH�QR�EiVLFD���VH�LQFOX\H�XQD�YDULDEOH�QR�
básica existente en el conjunto de variables básicas para estructurar una nueva 
solución factible básica. Una vez más que se determine la existencia de una mejor 
VROXFLyQ��VH�GD�OXJDU�D�RWUR�LQWHUFDPELR�\�VH�UHSLWH�HO�SURFHVR��6H�GHVWDFD�TXH�HO�
PpWRGR�6LPSOH[�FRQVWLWX\H�XQ�SURFHVR� LWHUDWLYR�R� UHSHWLWLYR��SRUTXH�UHSLWH� ORV�
pasos de solución hasta conseguir la solución del problema. El intercambio de 
YDULDEOHV�VH�UHSUHVHQWD�HQ�OD�ÀJXUD����

6H�FRQVLGHUD�XQ�HMHPSOR�SDUD�OD�UHVROXFLyQ�D�WUDYpV�GHO�PpWRGR�VLPSOH[�FDVR�
maximización.

Max Z = 6X1 + 4X2

6XMHWR�D�

X1����X�����

3X1����X�����

X1,X�����

Solución factible
Solución factible 

básica

El número de variables en este 
conjunto siempre será igual al
número de restricciones
estructurales

Figura 4.3. Intercambio de variables con el método Simplex    Fuente: Taha, (2004). 

Solución factible

El número de variables de este 
conjunto siempre será igual al 
número de restricciones 
estructurales

Solución factible
básica
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El primer paso que se debe realizar es transformar las inecuaciones en ecua-
ciones o igualdades. En el presente caso, al ser restricciones menor o igual que, 
se añaden variables de holgura

X1����X� + H1 = 4

3X1����X� + H� = 8

 
El segundo paso es incorporar las variables de holgura en la función objetivo.

Max Z  ��X1 + 4X� + 0H1 + 0H�

6H�IRUPD�OD�SULPHUD�WDEOD�

'H�ODV�HFXDFLRQHV�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV��VH�WRPDQ�ORV�FRHÀFLHQWHV�GH�ODV�PLVPDV�SDUD�
IRUPDU�OD�SULPHUD�WDEOD�GHO�PpWRGR�6LPSOH[�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������$O�DJUHJDU�
HO�UHQJOyQ�REMHWLYR�VH�LQFOX\HQ�ORV�FRHÀFLHQWHV�GH�ODV�YDULDEOHV��$�HVWRV�FRHÀFLHQWHV�VH�
les denomina también contribuciones.

$�FRQWLQXDFLyQ��VH�JHQHUD�HO�UHQJOyQ�tQGLFH�UHVWDQGR�OD�VXPDWRULD�GH�ORV�SURGXFWRV�
de los elementos de la columna por el respectivo elemento de la columna objetivo menos 
el elemento correspondiente a la columna del renglón objetivo.

� 4 � � Renglón 
objetivo;1 ;� H1 H�

� H1 4 1 � 1 �
� H� 8 3 � � 1

Columna objetivo Zona 
de solución

Cuerpo Parte 
identidad

Tabla 4.2 Primera tabla MS
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&ROXPQD�GH�;1�1~PHUR�tQGLFH� ���������²��� ����

&ROXPQD�GH�;��1~PHUR�tQGLFH� ���������²��� ����

Columna de H1�1~PHUR�tQGLFH� ���������²��� ��

Columna de H��1~PHUR�tQGLFH� ���������²��� ��

&ROXPQD�GH�FRQWDQWHV�1~PHUR�tQGLFH� ���������²��� ��

&RQ�ORV�FiOFXORV�UHDOL]DGRV�VH�SURFHGH�D�HODERUDU�OD�QXHYD�WDEOD�6LPSOH[

La primera solución obtenida se la denomina solución básica inicial que para 
el caso de estudio, está dada por:

Variables básicas                      Variables no básicas

H1� ���������������������������������������������������;1 ��

H�� ���������������������������������������������������;� ��

=� ��

&RPR�VH�REVHUYD�HQ�OD�WDEOD�����6LPSOH[��OD�DSUR[LPDFLyQ�QR�HV�ySWLPD�HQ�OD�
primera solución, por lo cual se realiza el siguiente paso. La aproximación de la 
VROXFLyQ�VHUi�ySWLPD�FXDQGR�HQ�HO�UHQJOyQ�tQGLFH��QR�H[LVWDQ�Q~PHURV�QHJDWLYRV��
HQ�HO�HMHPSOR�GHVDUUROODGR�H[LVWHQ�GRV�Q~PHURV�QHJDWLYRV��(YLGHQFLDQGR�TXH�OD�
respuesta inicial puede ser mejorada en las iteraciones subsiguientes. Las varia-
EOHV�EiVLFDV�VHUiQ�LJXDOHV�DO�Q~PHUR�GH�UHVWULFFLRQHV�TXH�HQ�HO�HMHPSOR�VRQ�GRV�

6 4 0 0
X1 X2 H1 H2

0 H1 4 1 2 1 0
0 H2 8 3 2 0 1

0 -6 -4 0 0
Tabla 4.3. Segunda tabla MS 
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El siguiente paso dentro del método simplex es mejorar la aproximación an-
terior, para lo cual se debe terminar la columna de trabajo o columna clave, la 
PLVPD�TXH�VH�VHOHFFLRQDUi�HQ�IXQFLyQ�GHO�Q~PHUR�tQGLFH�PiV�QHJDWLYR��HQ�FDVR�
GH�HPSDWH�VH�VHOHFFLRQD�DO�D]DU���3DUD�HO�HMHPSOR�OD�FROXPQD�FODYH�VHUi�OD�FRUUHV-
SRQGLHQWH�D�;��SXHV�SRVHH�HO�tQGLFH�PiV�QHJDWLYR�HQ�HO�UHQJOyQ�tQGLFH�������FRPR�
se muestra a continuación:

3DUD� LGHQWLÀFDU� HO� UHQJOyQ� FODYH�� VH� WRPDQ� ORV� FRHÀFLHQWHV� GH� OD� FROXPQD�
FRQVWDQWH�\�VH�GLYLGH�SDUD�HO�Q~PHUR�TXH�FRUUHVSRQGD�GH�OD�FROXPQD�GH�WUDEDMR��
de estos resultados, se selecciona el menor de los cocientes que, para el caso de 
estudio, es el segundo renglón.

6 4 0 0
X1 X2 H1 H2

0 H1 4 1 2 1 0
0 H2 8 3 2 0 1

0 -6 -4 0 0
Columna

Constante
Columna
de trabajo

Tabla 4.4 Selección reglón índice

4   
1 
8
3

=4

=2,667

6 4 0 0
X1 X2 H1 H2

0 H1 4 1 2 1 0
0 H2 8 3 2 0 1

0 -6 -4 0 0
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(O�VHJXQGR�UHQJOyQ�VHUYLUi�FRPR�OD�ÀOD�JXtD��YHU�WDEOD�������(O�FUXFH�HQWUH�OD�
FROXPQD�GH�WUDEDMR�\�OD�ÀOD�GH�WUDEDMR�VHUi�HO�Q~PHUR�FODYH��SLYRWH���HO�FXDO�GHEH�
VHU�FRQYHUWLGR�HQ����$Vt�DO�GLYLGLU�ORV�FRHÀFLHQWHV�GHO�UHQJOyQ�FODYH�SDUD�HO�YDORU�
GHO�Q~PHUR�SLYRWH��HQ�HO�SUHVHQWH�FDVR���VH�REWLHQH�

                  2,667        1         0,0667        0        0,333
                                                          

/RV�YDORUHV�REWHQLGRV�VH�UHHPSOD]DQ�HQ�OD�ÀOD�JXtD��DGHPiV�VDOH�OD�YDULDEOH�
+��\�HQ�VX�UHHPSOD]R�LQJUHVD�;��TXH�FRUUHVSRQGH�D�OD�YDULDEOH�GH�OD�FROXPQD�GH�
trabajo.

$�FRQWLQXDFLyQ��VH�GHEH�FRQYHUWLU�HQ�FHUR�HO�UHVWR�GH�FRHÀFLHQWHV�GH�OD�FROXP-
QD�FODYH��OR�FXDO�VH�ORJUD�VXPDQGR�R�UHVWDQGR�XQ�GHWHUPLQDGR�Q~PHUR�GH�YHFHV�
ORV�FRHÀFLHQWHV�GHO�UHQJOyQ�FODYH��HVWH�SURFHGLPLHQWR�VH�FRQRFH�FRPR�UHGXFFLyQ�
GH�*DXVV���,]DU�������

$O�SULPHU�UHQJOyQ��VH�OH�UHVWD�OD�ÀOD�JXtD�

(Q�HVWH�FDVR��DO�UHQJOyQ�tQGLFH�VH�OH�VXPD�OD�ÀOD�JXtD�PXOWLSOLFDGR�SRU���

6 4 0 0
X1 X2 H1 H2

0 H1 4 1 2 1 0
6 X1 2,667 1 0,667 0 0,33

0 -6 -4 0 0

4 1 2 1 0
- 2,667 1 0,667 0 0,33

1,33 0 1,33 1 -0,33

0 -6 -4 0 0
-6 (2,667 1 0,667 0 0,33)

16 0 0 0 2
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&RQ�ORV�UHQJORQHV�FDOFXODGRV��VH�SURFHGH�D�FRQVWUXLU�OD�QXHYD�WDEOD�6LPSOH[�

Esta aproximación ya es óptima por cuanto, en el renglón índice, no existe 
QLQJ~Q�Q~PHUR�QHJDWLYR��VLHQGR�OD�VROXFLyQ�

Variables básicas                             Variables no básicas

H1 = 1,333                                                  H� ��

;1� ��������������������������������������������������������;� ��

=� ���

(O�YDORU�GH�0D[�=�HTXLYDOH�D�����FRQVLGHUDQGR�TXH�OD�YDULDEOH�;1 debe tener un 
YDORU�GH��������\�+1 como una variable de holgura con un valor de 1,33. Es impor-
WDQWH�LQGLFDU�TXH�VLHPSUH�XQD�YDULDEOH�QR�EiVLFD�WHQJD�HQ�OD�WDEOD�6LPSOH[�ÀQDO�FRPR�
FRHÀFLHQWH�GHO�UHQJOyQ�tQGLFH�XQ�FHUR��UHSUHVHQWD�OD�H[LVWHQFLD�GH�YDULDV�VROXFLRQHV�
alternativas.

4.7. Minimización con método Simplex
6XMHWR�D�

�X1 + X� + X3 ���

X1����X�����X3����

X1, X�, X3����

/RV�FDVRV�GH�PLQLPL]DFLyQ�WDPELpQ�VH�UHVXHOYHQ�FRQ�HO�PpWRGR�6LPSOH[��FRQ�
algunas variaciones. En estos casos, las variables de holgura se incorporan con el 
FRHÀFLHQWH����\�YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV�FRQ�FRHÀFLHQWH���

6 4 0 0
X1 X2 H1 H2

0 H1 1,33 0 1,33 1 -0,33
6 X1 2,667 1 0,667 0 0,33

16 0 0 0 2
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� Función objetivo

Min Z = C1X1 + C�X� + ... + CnXn + 0H1 + 0H� + ... + 0Hn + MF1 + MF� + ... + 
0)n��������������������������������������������������

                                                                                                                                                                                

��,QWURGXFFLyQ�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�\�DUWLÀFLDOHV

H1, H�, H3,..., Hn = variables de holgura

F1, F�, F3,..., Hn� �YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV

A11X1 + A��X� + ... + A1nXn�ï�H1        +F1 = B1                                                                                 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

A��X1 + A��X��+ ... + A�QXn �����ï�H� + F� = B�

Am1X1 + AP�X��+ ... + AmnXn �����ï�Hn + Fn = Bn

Con los siguientes datos, se procede a resolver un caso de minimización con 
PpWRGR�6LPSOH[�

6H�JHQHUD�HO�UHQJOyQ�tQGLFH�TXH�SDUD�HO�FDVR�GH�PLQLPL]DFLyQ�FRPR�VH�PXHV-
WUD�HQ�OD�ÀJXUD�����

Min Z = 8X1 + 7X2 + 9X3

6XMHWR�D�

2X1 + X2 + X3 ≥ 5
X1 + 2X2 + 2X3 ≥ 6

X1, X2, X3 ≥ 0

Las desigualdades se transforman en igualdades, añadiendo las variables de 
KROJXUD�FRQ�FRHÀFLHQWH����\�ODV�YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV�FRQ�FRHÀFLHQWH���
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�X1 + X� + X3�ï H1 + F1� ��

X1����X�����X3�ï�H� + F�� ��

6H�SURFHGH�D�LQFOXLU�ODV�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�\�DUWLÀFLDOHV�D�OD�IXQFLyQ�REMHWL-
vo,de acuerdo a la teoría antes expuesta.

Min Z = 8X1 + 7X� + 9X3 + �H1����H� + MF1 + MF�

(O�VLJXLHQWH�SDVR�HV�HVWUXFWXUDU�OD�SULPHUD�WDEOD�6LPSOH[�

6H�JHQHUD�HO�UHQJOyQ�tQGLFH�TXH�SDUD�HO�FDVR�GH�PLQLPL]DFLyQ�FRPR�VH�PXHV-
WUD�HQ�OD�ÀJXUD�����

$SOLFDQGR�OD�IyUPXOD�VH�REWLHQH

&ROXPQD�GH�;1�1~PHUR�tQGLFH� ���²��0����0��� ���²��0

&ROXPQD�GH�;��1~PHUR�tQGLFH� ���²��0����0��� ���²��0

&ROXPQD�GH�;3�1~PHUR�tQGLFH� ���²��0����0��� ���²��0

8 7 9 0 0 M M Renglón 

objetivo
X1 X2 X3 H1 H2 F1 F2

M F1 5 2 1 1 -1 0 1 1
M F2 6 1 2 2 0 -1 0 1
Columna 
objetivo

Zona de 
solución Cuerpo Parte 

identidad

Figura 4.4. Fórmula para calcular renglón índice

Número índice =
Elemento 

correspondiente a la 
columna en la región 

objetivo

Sumatoria de los productos de 
los elementos de la columna 

por el respectivo elemento de 
la columna objetivo
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Columna de H1�1~PHUR�tQGLFH� ���²��0�����0�� �0

Columna de H��1~PHUR�tQGLFH� �����0����0���� �0

Columna de F1�1~PHUR�tQGLFH �0���0����0��� ��

Columna de F��1~PHUR�tQGLFH �0���0����0��� ��

&ROXPQD�GH�FRQWDQWHV�1~PHUR�tQGLFH� ���²��0��0��� ������0

(O�UHQJOyQ�tQGLFH�VH�GHVFRPSRQH�HQ�GRV��OD�SDUWH�QXPpULFD�\�OD�SDUWH�0

6H�RPLWH����0�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�FROXPQD�GH�FRQVWDQWHV��GDQGR�DVt�OD�SUL-
mera solución.

Variables básicas                                  Variables no básicas

F1� ������������������������������������������������������;1 ��

F�� ������������������������������������������������������;� ��

=� �������������������������������������������������������+1 ��

                                                              H� ��

                                                            

Esta aproximación no es óptima, debido a que en el renglón índice estableci-
GR�PHGLDQWH�OD�IyUPXOD�GH�OD�ÀJXUD�FXDWUR�D~Q�H[LVWHQ�Q~PHUR�QHJDWLYRV��SRU�OR�
tanto, se procede al siguiente paso.

([LVWH�HPSDWH�HQWUH�WUHV�Q~PHURV�GHO�UHQJOyQ�JXtD��VH�VHOHFFLRQD�DUELWUDULD-
PHQWH�R�DO�D]DU�OD�FROXPQD�HQFDEH]DGD�SRU�;�.

8 7 9 0 0 M M
X1 X2 X3 H1 H2 F1 F2

M F1 5 2 1 1 -1 0 1 0
M F2 6 1 2 2 0 -1 0 1

0 8 7 9 0 0 0 0
-3 -3 -3 1 1 0 0
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8 7 9 0 0 M M
X1 X2 X3 H1 H2 F1 F2

M F1 5 2 1 1 -1 0 1 0
M F2 6 1 2 2 0 -1 0 1

0 8 7 9 0 0 0 0
-3 -3 -3 1 1 0 0

6H�FDOFXODQ�ORV�FRFLHQWHV�GH�ORV�UHQJORQHV�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV�SDUD�GHWHUPL-
QDU�FXiO�VHUi�OD�ÀOD�JXtD��GDQGR�FRPR�UHVXOWDGR����\����6HOHFFLRQDPRV�HO�GH�PHQRU�
YDORU�VLHQGR�OD�ÀOD�JXtD�HO�VHJXQGR�UHQJOyQ��GRQGH�HO�HOHPHQWR�SLYRWH�HV����VH�
SURFHGH�D�GLYLGLU�GLFKR�UHQJOyQ�HQWUH���

     6    1      2      2     0      - 1       0      1 

     2    2      2      2     2       2       2      2

Luego de realizar la división, el resultado es el siguiente:

      3          0,5        1       1      0        -0,5       0       0,5

La variable saliente es F��VH�LQWURGXFH�HQWRQFHV�OD�YDULDEOH�;��\�VX�FRHÀFLHQWH�
respectivo.se elimina la columna F� debido a que corresponde a la variable sa-
OLHQWH�\�DGHPiV�HV�XQD�YDULDEOH�DUWLÀFLDO�

$�FDGD�XQR�GH�ORV�UHQJORQHV��VH�UHVWD�R�VXPD�HO�UHQJOyQ�JXtD�ODV�YHFHV�TXH�
VHDQ�QHFHVDULDV�SDUD�TXH�ORV�HOHPHQWRV�GH�OD�FROXPQD�FODYH�VH�FRQYLHUWDQ�HQ����
quedando la nueva tabla de la siguiente manera:

8 7 9 0 0 M
X1 X2 X3 H1 H2 F1

M F1 2 5,1 0 0 -1 0,5 1
7 X2 3 0,5 1 1 0 -0,5 0

-21 4,5 0 2 0 3,5 0
-1,5 0 0 1 -0,5 0
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La nueva solución es:

Variables básicas                                   Variables no básicas

F1� �������������������������������������������������������;1 ��

;�� ������������������������������������������������������;3 ��

=� �������������������������������������������������������+1 ��

                                                               H� ��

1R�VH�FRQVLGHUD�HO� VLJQR�QHJDWLYR�GH����TXH�DSDUHFH�HQ� OD� WDEOD�6LPSOH[��
debido a que la metodología presenta signo invertido para indicar que se trata de 
XQ�FDVR�GH�PLQLPL]DFLyQ��2EVHUYDQGR�HQ�OD�WDEOD�6LPSOH[�D~Q�H[LVWHQ�Q~PHUR�
negativos, por lo que se repite el proceso para encontrar una nueva solución.

/D�QXHYD�FROXPQD�JXtD�HVWi�UHSUHVHQWDGR�SRU�HO�Q~PHUR�PiV�QHJDWLYR�TXH�HQ�
HVWH�FDVR�UHSUHVHQWD�OD�FROXPQD�HQFDEH]DGR�SRU�;1��VH�HOLPLQD�OD�YDULDEOH�ÀFWLFLD�
)���DO�UHSHWLU�HO�SURFHVR�DQWHULRU�VH�REWLHQH�OD�VLJXLHQWH�VROXFLyQ�6LPSOH[�

                                

/D�SDUWH�0�GHO�UHQJOyQ�JXtD�GHVDSDUHFH�SXHV�WRGRV�VXV�HOHPHQWRV�VRQ����\D�
QR�KD\�QLQJXQD�YDULDEOH�DUWLÀFLDO�HQ�OD�]RQD�GH�VROXFLyQ��\�OD�SDUWH�QXPpULFD�GH�
GLFKR�UHQJOyQ�QR�FRQWLHQH�Q~PHURV�QHJDWLYRV��/D�VROXFLyQ�ySWLPD�GH�PLQLPL]D-
ción de costos es la siguiente:

Variables básicas                                   Variables no básicas

;�� ���������������������������������������������������;� ���������

;�� ���������������������������������������������������+� ����

=� �������������������������������������������������������+� �����������

8 7 9 0 0
X1 X2 X3 H1 H2

8 X1 1,333 1 0 0 -0,667 0,333
7 X2 2,333 0 1 1 0,333 -

-27 0 0 2 3 2
0 0 0 0 0
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4.8. Casos especiales de método Simplex

Desempate

�� �(PSDWH�HQ�OD�FROXPQD�FODYH��YDULDEOH�TXH�HQWUD���HQ�HVWH�FDVR�VH�VHOHF-
FLRQDUi�DO�D]DU�FXDOTXLHU�FROXPQD��/D�~QLFD�DIHFWDFLyQ�SRVLEOH�HV�HO�Q~PHUR�GH�
iteraciones que van a realizarse en la resolución del problema.

���(PSDWH�HQ�HO�UHQJOyQ�FODYH��YDULDEOH�TXH�VDOH���HQ�HVWH�FDVR��H[LVWHQ�UHJODV�
SDUD�GHWHUPLQDU�FXiO�UHQJOyQ�VHUi�HOHJLGR�FRPR�FODYH��6LQ�HPEDUJR��SDUD�ÀQHV�
prácticos, es recomendable seleccionar al azar.

No hay variables básicas de salida

6XFHGH�FXDQGR�WRGRV�ORV�HOHPHQWRV�GH�OD�FROXPQD�FODYH�VRQ�PHQRUHV�R�LJXD-
OHV�TXH�FHUR��(Q�HVWH�FDVR��=�SRGUtD�VHU�LQÀQLWD�R�QHJDWLYD��GH�DKt�HO�QRPEUH�GH�
problemas de Z no acotada. Estas condiciones suelen surgir por errores en el 
planteamiento del problema o en el cálculo durante la resolución del mismo.

Términos negativos en el segundo miembro

En el caso de términos negativos en las restricciones, se multiplica a ambos 
ODGRV�GH�OD� LQHFXDFLyQ�FRQ�HO�FRHÀFLHQWH�����HO�VLJQR�GH�OD�GHVLJXDOGDG�VHUi�HO�
contrario ejemplo:

ï�X  +  3Y�����ï�

    X��ï���Y����ï�

$O�PXOWLSOLFDU�DPERV�ODGRV�FRQ�HO�FRHÀFLHQWH����ODV�LQHFXDFLRQHV�TXHGDQ�GH�
la siguiente manera:

5X  -  3Y  ≤  −3
- X  +  2Y  ≥ −6
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<��GH�HVWD�PDQHUD��SXHGHQ�VHU�UHVXHOWDV�FRQ�HO�PpWRGR�6LPSOH[�GH�OD�IRUPD�
tradicional.

Soluciones óptimas alternativas

6H�RULJLQDQ�FXDQGR�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�HV�SDUDOHOD�D�XQD�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV�
TXH�FRLQFLGH�FRQ� OD�GLUHFFLyQ�GH� OD�RSWLPL]DFLyQ��$O�XVDU�PpWRGR�6LPSOH[��VH�
presentan soluciones óptimas cuando:

���6H�KD�LGHQWLÀFDGR�XQD�VROXFLyQ�ySWLPD�

���(O�FRHÀFLHQWH�GH�OD�ÀOD�����SDUD�XQD�YDULDEOH�QR�EiVLFD�HV�LJXDO�D�FHUR�

&XDQGR�VH�SUHVHQWDQ�VROXFLRQHV�ySWLPDV�DOWHUQDWLYDV�SRU�HO�PpWRGR�6LPSOH[��
las otras alternativas del punto vértice óptimo pueden generarse al tratar la va-
ULDEOH�QR�EiVLFD�FRQ�FRHÀFLHQWH�FHUR�FRPR�VL� IXHUD�XQD�QXHYD�YDULDEOH�EiVLFD�
�%XGQLFN��������

Carencia de solución factible

Un problema no tiene solución factible si no existen valores de las variables 
TXH�VDWLVIDJDQ�ODV�UHVWULFFLRQHV��HVWD�VLWXDFLyQ�VH�LGHQWLÀFD�HQ�OD�WDEOD�GHO�PpWRGR�
6LPSOH[��FXDQGR�VH�OOHJD�D�OD�VROXFLyQ�ySWLPD�\�D~Q�H[LVWHQ�YDULDEOHV�DUWLÀFLDOHV�
en la zona de solución.

Precios sombra

La solución de un problema de programación lineal se basa en ciertas supo-
siciones y estimaciones. Una vez que se obtiene una solución, debe ser analizada 
con cuidado a la luz de estas suposiciones y estimaciones. Esta fase del proceso 
de solución se llama análisis de post optimización. Un tipo importante de análisis 
posterior a lo óptimo es el examen de precios sombra.

Un precio sombra representa la cantidad que el valor óptimo de la función 
objetivo cambiaría si el lado derecho de una restricción aumentara en una unidad. 
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0XFKDV�GH�ODV�UHVWULFFLRQHV�VRQ�GH�WLSR����OR�FXDO�UHSUHVHQWD�UHFXUVRV�OLPLWDGRV��
y a menudo se considera que los precios sombra representan el valor económico 
de tener una unidad adicional de un recurso.

4.9. Ejercicios de aplicación
���(O�PpWRGR�6LPSOH[�HV�XQ�SURFHGLPLHQWR�PDWULFLDO�LWHUDWLYR�EDVDGR�HQ�OD�

PHWRGRORJtD�GH�*DXVV�-RUGDQ�SDUD�PDQHMDU�YDULDEOHV�QHJDWLYDV��TXH�SHUPLWH�VR-
OXFLRQDU�SUREOHPDV�GH�XQ�Q~PHUR� HOHYDGR�GH�YDULDEOHV�\� UHVWULFFLRQHV�GH�XQD�
PDQHUD�iJLO�\�HÀFLHQWH��

Verdadero _____ Falso _____

���6H� WLHQH� OD�VLJXLHQWH� UHVWULFFLyQ���;1����;���������$SOLTXH� OD� UHJOD� UHV-
pectiva para convertir la desigualdad de la restricción en igualdad mediante la 
incorporación de variables.

��� 6H� WLHQH� OD� VLJXLHQWH� IXQFLyQ� REMHWLYR�0D[�=� � ��;1� �� ��;�, con tres 
UHVWULFFLRQHV�VHJ~Q�ODV�FXDOHV�VH�LQFRUSRUDURQ�GRV�YDULDEOHV�GH�KROJXUD�\�GRV�YD-
ULDEOHV�DUWLÀFLDOHV��,QFOX\D�GLFKDV�YDULDEOHV�HQ�OD�HFXDFLyQ�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR�
FRQ�ORV�FRHÀFLHQWHV�UHVSHFWLYRV�

4��'DGD�OD�VLJXLHQWH�LQIRUPDFLyQ��UHVXHOYD�HO�SUREOHPD�GH�SURJUDPDFLyQ�OL-
QHDO�EDVDQGRVH�HQ�HO�PpWRGR�6LPSOH[�

Max Z X  =  4X1  +  3X2
6XMHWR�D�

X1  ≤  200
X2  ≤  350

X1+X2  ≤  400 
 2X1+X2  ≤  500 

X1,X2  ≥  0

���,QGXVWULDV�6�$�IDEULFD�WUHV�SURGXFWRV�;��<��=��&DGD�XQR�UHTXLHUH�HO�XVR�del 
WLHPSR�HQ�ORV�FHQWURV�GH�PDTXLQDGR���\�PDTXLQDGR���
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Centro de
maquinado 1

Centro de
maquinado 2

Producto X 1h 1h
Producto Y 2h 1h
Producto Z 2h 2h

(O�Q~PHUR�GH�KRUDV�SRU�VHPDQD�SDUD�HO�SULPHU�FHQWUR�HV�GH����\�SDUD�HO�VH-
JXQGR�GH�����/D�XWLOLGDG�SRU�XQLGDG�GH�;��<��=�HV�GH����86'�����86'�����86'��
respectivamente. La siguiente semana deben producirse al menos cinco unidades 
de Z. ¿Cuál debe ser el plan de producción para que en la semana alcance la 
Pi[LPD�XWLOLGDG"�¢&XiO�HV�OD�XWLOLGDG�Pi[LPD�REWHQLGD"

���6H�SURGXFHQ�GRV�WLSRV�GH�DUWtFXORV�&�\�'��SDUD�VX�SURGXFFLyQ�UHTXLHUHQ�
GH�WUHV�SURFHVRV��SDUD�FDGD�XQR�GH�ORV�FXDOHV�VH�GLVSRQH�GH����������\�����KRUDV�
semanales. El primer proceso genera una unidad del artículo C y una unidad del 
'��HO�SURFHVR�Q~PHUR�GRV�SURFHVD�GRV�GH�&�\�XQD�GH�%��HO�WHUFHU�SURFHVR�SURGXFH�
XQD�GH�&�\�FXDWUR�GH�%��(O�FRVWR�GH�SURFHVDU�HV�GH���86'��SRU�XQLGDG�GHO�DUWtFXOR�
&�\���86'��SRU�FDGD�XQLGDG�GHO�DUWtFXOR�'�

¿Cuál debe ser la combinación correcta para tener un costo mínimo de pro-
GXFFLyQ"

7. Resuelva el siguiente problema de programación lineal a través del méto-
GR�6LPSOH[�

Max Z = X1 + 9X2 + X3

6XMHWR�D�

X1  +  2X2  +  3X3    ≤  9
3X1  +  2X2  +  2X3  ≤  15

X1  +  X2  +  X3  ≤  0

���$OHMDQGUR�HV�GXHxR�GH�XQD�JUDQMD�GH����KD��(Q�HOODV�VLHPEUD�PDt]�\�WULJR��
&DGD�KHFWiUHD�VHPEUDGD�FRQ�WULJR�ULQGH�GH�XWLOLGDG�����86'��PLHQWUDV�TXH�XQD�
KHFWiUHD�GH�PDt]�JHQHUD�����86'�GH�XWLOLGDG��(Q�OD�JUDQMD�VH�FXHQWD�FRQ�����
WUDEDMDGRUHV�\�����WRQHODGDV�GH�IHUWLOL]DQWH�
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Los requerimientos de mano de obra para cada hectárea de trigo correspon-
den a tres trabajadores y dos trabajadores para la siembra de maíz., en lo referente 
al fertilizante utilizado por cada hectárea dos toneladas para trigo y cuatro tone-
ladas para maíz. Utilizando el método simplex determine cómo debe combinar la 
VLHPEUD�SDUD�TXH�$OHMDQGUR�PD[LPLFH�VXV�XWLOLGDGHV�HQ�OD�JUDQMD�

9. Considere el siguiente problema:

Max Z = 2X1 + 4X2 + 5X3 - 6X4

6XMHWR�D�

X1  +  4X2  -  2X3 + 8X4  ≤  2
-X1  +  2X2  +  3X3 +  4X4 ≤  1

����5HVXHOYD�HO�VLJXLHQWH�SUREOHPD�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�PHGLDQWH�PpWRGR�
6LPSOH[�

Max Z = 4X1 + 3X2 

6XMHWR�D�                                  X1  ≤  200
X2 ≤  350

X1 + X2  ≤  400
2X1 + X2  ≤  500

X1 , X2  ≤  0

11. Resuelva el siguiente problema de programación lineal mediante método 
6LPSOH[�

Max Z = 900X1 + 1500X2 + 2200X3 

Sujeto a:
6X1  +  9X2  -  8X3  ≤  1600

8X1  +  11X2  + 16X3  ≤  1920
3X1  +  4X2  + 10X3  ≤  1180

X1 , X2  ≤  0
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5. MODELO DE TRANSPORTE
Objetivo: 

Proporcionar una perspectiva general de cómo resolver planes óptimos de 
envío para problemas de transporte.

5.1. Introducción

El modelo de transporte involucra el embarque de ciertos artículos o produc-
tos homogéneos desde diferentes orígenes hacia varios destinos. 

Cada uno de los orígenes representa la fuente de suministros del artículo o 
producto, cada destino representa el punto de demanda. El modelo de distribu-
FLyQ��PpWRGR�GH�WUDQVSRUWH��HV�XQ�FRQMXQWR�LPSRUWDQWH�GHO�SUREOHPD�GH�RSWLPL-
zación de redes, ha sido aplicado al control y diseño de plantas de fabricación, 
determinación de territorios de venta, localización de centros de distribución y 
DOPDFHQDMH��$�HVWH�PpWRGR�VXHOH�QRPEUDUVH�FRPR�GH�WUDQVSRUWH�SRU�OD�VLPLOLWXG�
H[LVWHQWH�FRQ�HO�SODQWHDPLHQWR�GH�SUREOHPDV�GH�ÁHWDU�PHUFDGHUtDV�GHVGH�Oos si-
WLRV�GH�SURGXFFLyQ�KDVWD�ORV�OXJDUHV�GH�FRQVXPR��,]DU��������

5.2. Planteamiento del problema de transporte

$O�SODQWHDU�XQ�SUREOHPD�GH�WUDQVSRUWH�VH�WRPDQ�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�ORV�RUtJHQHV�
y los destinos, considerando tanto la oferta como la demanda, co nsiderando la 
igualdad entre ellas. El costo de envío de cada centro de suministro se representa 
por Cij, donde el subíndice i representa el punto de origen o suministro y el su-
bíndice j el punto de consumo.

/D�IXQFLyQ�REMHWLYR�VHUi�HO�FRVWR�WRWDO�GH�ORV�HQYtRV��GHÀQLpQGRVH�FRQ�OD�VL-
guiente ecuación:

MinZ = ∑i=1,m CijXij                                                                                                                                      (5.1)  

                           j=1,m
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A B C D

W U Y Z

Centro de suministros 

Centro de consumo
Figura 5.1. Diagrama del modelo de transporte      Fuente: Chase, Jacobs y 

Aquilano, (2009). 

'RQGH�

Cij = costo de enviar una unidad de mercancía del centro de suministro i al 
centro de consumo j. 

;ij =�Q~PHUR�GH�XQLGDGHV�GH�PHUFDQFtD�TXH�VH�HQYLDUiQ�GHO�FHQWUR�GH�VXPL-
nistro i al centro de consumo j.

P� �Q~PHUR�GH�FHQWURV�GH�VXPLQLVWURV�

Q� �Q~PHUR�GH�FHQWUR�GH�FRQVXPR�

El problema de transporte puede enunciarse de la siguiente manera: hay un 
Q~PHUR�P�GH�RUtJHQHV�\�XQ�Q~PHUR�Q�GH�GHVWLQRV��VH�WUDWD�GH�WUDQVSRUWDU�DO�PHQRU�
costo posible determinadas cantidades de los artículos, mercaderías, etc, entre 
orígenes y destinos. Tanto la oferta como la demanda deben ser iguales. Las 
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YDULDEOHV�GH�GHFLVLyQ�GHEHQ�LJXDOHV�R�PD\RUHV�D���\�FX\RV�FRHÀFLHQWHV�HQ�
las restricciones serán la unidad.

3DUD�FDOFXODU�HO�Q~PHUR�GH�YDULDEOHV�HQ�HO�FDVR�GH�WUDQVSRUWH�VH�PXOWLSOLFD�P�
�Q��TXH��HQ�HO�FDVR�GH�OD�ÀJXUD������FRUUHVSRQGHUtD�D�XQ�SUREOHPD�GH�SURJUDPD-
FLyQ�OLQHDO�GH����YDULDEOHV�\�RFKR�UHVWULFFLRQHV��OR�FXDO�UHVXOWD�PX\�ODERULRVR�SDUD�
VX�UHVROXFLyQ�PHGLDQWH�PpWRGR�6LPSOH[�

El algoritmo de transporte es muy sencillo, pues constituye una matriz de 
GLVWULEXFLyQ�TXH��HQ�FDGD�ÀOD��VH�DVLJQDQ�ORV�FHQWURV�GH�VXPLQLVWURV��RIHUWD���\�HQ�
FDGD�FROXPQD�ORV�FHQWURV�GH�FRQVXPR��GHPDQGD��FRPR�VH�REVHUYD�HQ�OD�WDEOD������
$O�ÀQDO��WDQWR�GH�ODV�FROXPQDV�\�ÀODV��VH�FRORFDUi�HO�WRWDO�GH�OD�RIHUWD�\�GHPDQGD�
correspondiente.

5.3. Clasificación de los métodos de transporte
Existen diferentes métodos de transporte entre los cuales se pueden destacar:

0pWRGRV�GH�LQLFLDOL]DFLyQ

���0pWRGR�GH�OD�HVTXLQD�QRURHVWH

���0pWRGR�GHO�FRVWR�PHQRU

���0pWRGR�PXWXDPHQWH�SUHIHUHQWH

���0pWRGR�9RJXHO

���0pWRGR�GH�5XVVel

             Demanda
Oferta     A B C D Oferta

1           C1A           C1B           C1C           C1D P1

2           C2A                     C2B           C2C           C2D P2

3           C3A           C3B           C3C             C3D P3

4           C4A          C4B           C4C           C4D P4

Demanda total           dA          dB            dC            dD   D                P
Tabla 5.1 Matriz de distribución de transporte  

Fuente: Izar ,(2012).
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��0pWRGR�GH�RSWLPL]DFLyQ�

��0pWRGR�GHO�FUXFH�GHO�DUUR\R

��0pWRGR�02',

5.4 Métodos de inicialización

             5.4.1 Método de la esquina noroeste

El método de la esquina noroeste es el más sencillo para lograr la distribu-
ción inicial, es el menos recomendado, pues el costo de la matriz inicial es muy 
elevado. Los pasos para desarrollar este método son los siguientes:

��6H� LQLFLD� OD�GLVWULEXFLyQ�SRU� OD�FDVLOOD�GH� OD�HVTXLQD�QRURHVWH�GH� OD� WDEOD��
DVLJQiQGROH�HO�Pi[LPR�TXH� VHD�SRVLEOH��6H� VHOHFFLRQD�HO�Q~PHUR�PHQRU�HQWUH�
oferta y demanda que corresponda a la casilla, para satisfacer la oferta o la de-
PDQGD��$O� UHQJOyQ�R�FROXPQD�TXH�KD\D�VLGR�VDWLVIHFKR�� VH� OH�DVLJQDUiQ�FHURV��
para que la sumatoria de la oferta o la demanda no se altere, creándose así una 
tabla de menor tamaño.

� En la matriz que no tiene asignación en el paso anterior, se localiza la nueva 
casilla noroeste y se repite el paso anterior.

��6H�UHSLWH�WRGR�HO�SURFHGLPLHQWR�DQWHULRU�KDVWD�TXH�WRGD�OD�WDEOD�WHQJD�XQD�
asignación.

Este método de esquina noroeste corresponde a un método matricial del mé-
WRGR�6LPSOH[��3DUD�GHWHUPLQDU�FXiQWRV�HQYtRV�VH� UHDOL]DUiQ�GHVGH�FDGD�RULJHQ�
hacia cada destino se aplica la siguiente fórmula:

1~PHUR�GH�HQYtRV� �P���Q�ï��

'RQGH�

P�FRQVWLWX\H�HO�Q~PHUR�GH�ÀODV�

Q�HO�Q~PHUR�GH�FROXPQDV�
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Ejercicio 5.1
Neymatex cuenta con tres centros de distribución y cuatro centros de consu-

PR�(Q�OD�WDEOD������VH�HVWDEOHFH�GLVSRQLELOLGDG�HQ�FDGD�FHQWUR�GH�GLVWULEXFLyQ�\�OD�
demanda existente en cada centro de consumo.

'H�DFXHUGR�DO�SURFHGLPLHQWR�� VH� VHOHFFLRQD� OD�HVTXLQD�QRURHVWH��TXH��SDUD�
HVWH�FDVR��OR�UHSUHVHQWD�OD�FDVLOOD��$��OD�FXDO�WLHQH�XQD�RIHUWD�GH����\�XQD�GHPDQGD�
GH����'H�DPERV�YDORUHV��VHOHFFLRQDPRV�HO�PHQRU��HV�GHFLU����FRQ�OR�FXDO�TXHGDUi�
VDWLVIHFKD� OD�GHPDQGD��DO� UHVWR�GH�FDVLOODV�GH� OD�SULPHUD�FROXPQD�VH�DVLJQD����
como se muestra en la siguiente tabla

           D
O     A B C D Oferta

1
                    4                    6                 5                   2

12

2                     3                    7                4                   5 17

3
                    6                    5                 2                   7

9

Demanda
6 7 11 14 38

           D
O     A B C D Oferta

1
6       

         4
6

                  6   
X  

            5
X   

             2
6-6=0

2
X

                3                      7
    

               4                    5 17

3
X

               6  
X         

       5
X 

               2                     7
9

Demanda
0 7-6=1 11 14

Tabla 5.2. Matriz inicial de transporte

Tabla 5.3
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/DV�;�TXH�DSDUHFHQ�HQ�OD�FROXPQD�UHSUHVHQWDQ�TXH�GLFKDV�FDVLOODV�KDQ�VLGR�
asignadas con cero unidades de envío. En este caso, la nueva esquina noroeste es 
la casilla 1B.En la oferta con seis unidades y en la demanda con siete, seleccionar 
HO�PHQRU�YDORU��HQ�HVWH�FDVR����TXHGDQGR�VDWLVIHFKR�HO�SULPHU�UHQJOyQ�/D�VHJXQGD�
FROXPQD�D~Q�IDOWD�VDWLVIDFHU�HQ�XQD�XQLGDG�GH�HQYtR��SRU�OR�FXDO�OD�QXHYD�HVTXLQD�
QRURHVWH�HV��%��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������&RQ�HVWR�VH�GD�RULJHQ�D�XQD�QXH-
YD�WDEOD�GH�DVLJQDFLyQ��HO�Pi[LPR�GH��%�FRUUHVSRQGH�D����

&RPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������OD�FROXPQD�%�KD�VLGR�VDWLVIHFKD�VX�DVLJQD-
FLyQ��OD�QXHYD�HVTXLQD�QRURHVWH�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD��&��VLHQGR�HO�Pi[LPR�
asignable 11 unidades, quedando satisfecha la demanda de la columna C.

6H�JHQHUD�OD�QXHYD�WDEOD�GH�WUDQVSRUWH��LGHQWLÀFDQGR�OD�HVTXLQD�QRURHVWH�FR-
UUHVSRQGLHQWH�D�OD�FDVLOOD��&��FX\R�Pi[LPR�DVLJQDEOH�HTXLYDOH�D�FLQFR�XQLGDGHV��
TXHGDQGR�VDWLVIHFKR�HO�VHJXQGR�UHQJOyQ�FRPR�VH�GHPXHVWUD�HQ�OD�WDEOD�����

           D
O     A B C D Oferta

1
  
6       

        4
6

                 6   
X  

          5
X   

         2
0

2
X

                 3  
1   

             7
11 

            4                5 16-11=5

3
  
X

               6  
X         

      5
X 

              2                 7
9

Demanda 0 0 11-11=0 14

Tabla 5.4

           D
O     A B C D Oferta

1
  
6       

       4
6

               6   
X  

        5
X   

       2
0

2
X

               3  
1   

           7
11 

          4
5

           5 5-5=0

3
  
X

             6  
X         

    5
X 

           2              7
9

Demanda 0 0 0 14-5=9

Tabla 5.5
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'H�DFXHUGR�D�OD�WDEOD������OD�QXHYD�HVTXLQD�QRURHVWH�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD�
3C, cuyo máximo asignable es 9.

$SOLFDQGR�OD�IyUPXOD�����VH�GHWHUPLQD�TXH�HQ�HO�SUHVHQWH�HMHPSOR��VH�UHDOL]D-
UiQ�VHLV�HQYtRV�FRPR�VH�HYLGHQFLD�HQ�OD�WDEOD�����

Para determinar el costo mínimo, se aplica la siguiente fórmula:

CT = X1AC1A +  X1BC1B +  X2BC2B +  X2CC2C +  X2DC2D +  X3DC3D

CT = 6 * 4 + 6 * 6 + 1 * 7 + 11 * 4 + 5 * 5 + 9 * 7

CT = 199 USD.

El costo total de distribución de 38 toneladas desde tres puntos de distribu-
FLyQ�KDFLD�FXDWUR�SXQWRV�GH�FRQVXPR�HV�GH�����86'�

5.4.2. Método del costo menor

(VWH�PpWRGR�GH�LQLFLDOL]DFLyQ�HV�PiV�HÀFLHQWH�TXH�HO�GH�OD�HVTXLQD�QRURHVWH��
pues va asignando el menor costo de entre las casillas; de ahí su nombre. Cabe 
mencionar que este método no siempre logra tener la solución óptima.

           D
O     A B C D Oferta

1
  
6       

       4
6

                 6   
X  

         5
X   

         2
0

2
X

                3  
1   

             7
11 

           4
5

             5 5-5=0

3
  

X
              6  

X         
      5

X 
            2

9    
          7

9-9=0

Demanda 0 0 0 9-9=0 0

Tabla 5.6
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6X�SURFHGLPLHQWR�VH�GHWDOOD�D�FRQWLQXDFLyQ�

���$QDOL]DU�OD�SULPHUD�FROXPQD�\��VREUH�HOOD��ORFDOL]DU�OD�FDVLOOD�TXH�WHQJD�HO�
menor costo, al cual se asignará el máximo posible de tal manera que se satisfaga 
la oferta o demanda. En el caso de que la primera columna no quedara satisfecha 
con la asignación, se procede de la misma manera hasta que la columna quede 
totalmente satisfecha.

���6H�FRQWLQ~D�FRQ�OD�VHJXQGD�FROXPQD�UHSLWLHQGR�HO�SURFHGLPLHQWR�DQWHULRU�

���6H�SURFHGH�FRQ�HO�UHVWR�GH�FROXPQDV�KDVWD�OD�~OWLPD�GH�OD�WDEOD��FRQ�OR�FXDO�
la distribución inicial quedará totalmente satisfecha.

8WLOL]DQGR�HO�HMHUFLFLR������VH�SURFHGH�D�UHVROYHU�OD�DVLJQDFLyQ�GH�WUDQVSRUWH�
mediante el menor costo.

(O�PHQRU�FRVWR�GH�OD�SULPHUD�FROXPQD�HV���86'�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�FDVLOOD�
�$��D�GLFKR�UHQJOyQ��VH�DVLJQD�HO�Pi[LPR�SRVLEOH��TXH�HQ�HVWH�FDVR�HV�VHLV�XQL-
dades.

           D
O     A B C D Oferta

1
  

      
         4                 6   

 
             5

  
               2

12

2                  3  
 
              7

 
               4                  5 17

3                  6  
        

       5                 2
   

              7 9

Demanda 6 7 11 14 38

Tabla 5.7
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           D
O     A B C D Oferta

1
X 

 
      

       4                  6   
 
            5

  
             2

12

2
6

                3  
 
               7

 
              4                5 17

3
X

               6  
        

        5                2
   

            7
9

Demanda 6 7 11 14

Tabla 5.8.
Como la primera columna ha sido satisfecha, se busca el menor costo en 

OD�VHJXQGD�FROXPQD��VLHQGR�HVWH����FRUUHVSRQGLHQWH�D� OD�FDVLOOD��%��HO�Pi[LPR�
DVLJQDEOH�D�HVWH�FRVWR�HV�GH�VLHWH�XQLGDGHV��'H�HVWD�PDQHUD��TXHGD�VDWLVIHFKD�OD�
demanda de la columna B.

&RQWLQXDQGR�FRQ�HO�SURFHVR�VH�LGHQWLÀFD�HO�PHQRU�FRVWR�HQ�OD�WHUFHUD�FROXP-
QD��TXH�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD��&�FRQ�XQ�FRVWR�GH���86'��HO�Pi[LPR�DVLJQDEOH�
GH�XQLGDGHV�HV�GH���FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������

           D
O     A B C D Oferta

1
X 

 
      

      4
X

             6   
 
             5

  
               2

12

2
6

               3 
X 

            7
 
               4                  5 11

3
X

              6
7         

     5                 2
   

              7
2

Demanda 0 0 11 14

Tabla 5.9.
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           D
O     A B C D Oferta

1
X 

 
      

       4
X

              6  
X  

           5
  
               2

12

2
6

                3 
X 

             7
 
 
9    

         4                  5 2

3
X

               6
7         

      5  
2    

          2
 X  

            7
0

Demanda 0 0 0 14

Tabla 5.10.
En la cuarta columna, determinamos el menor costo posible, correspondiente 

D�OD�FDVLOOD��'�FRQ�XQ�FRVWR�GH���86'��DVLJQiQGROH����XQLGDGHV�FRPR�VH�PXHVWUD�
HQ�OD�WDEOD�����

&RQWLQXDU�FRQ�OD�~OWLPD�DVLJQDFLyQ�TXH�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD��'�FRQ�XQ�
FRVWR�GH���86'��FRQ�GRV�XQLGDGHV��SRU�OR�FXDO�VH�VDWLVIDFH�OD�GHPDQGD�\�OD�RIHUWD

           D
O     A B C D Oferta

1
X 

 
      

       4
X

                 6  
X  

             5
12  

            2
0

2
6

               3 
X 

                7
 
 
9    

           4                    5 2

3
X

              6
7         

         5  
2    

            2
 X  

             7
0

Demanda 0 0 9 2
Tabla 5.11.
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           D
O     A B C D Oferta

1
X 

 
      

    4
X

                6  
X  

            5
12  

           2
0

2
6

              3 
X 

               7
 
 
2    

          4
2

                5 0

3
X

             6
7         

        5  
9    

            2
X  

             7
0

Demanda 0 0 0 0

5.4.3. Método mutuamente preferente
6HOHFFLRQD�ODV�FDVLOODV�GH�PHQRU�FRVWR�EDMR�HO�FULWHULR�GH�TXH�VHDQ�D�OD�YH]�ODV�

más bajas del renglón y la columna a la que pertenece.

��� ,GHQWLÀFDU� ODV�FDVLOODV�TXH� WHQJDQ�HO�FRVWR�PtQLPR�� WDQWR�HQ�HO� UHQJOyQ��
como en la columna a la que pertenece.

���$VLJQDU� D� ODV� FDVLOODV� OD� FDQWLGDG�Pi[LPD�SRVLEOH�SDUD� VDWLVIDFHU� VHD� OD�
oferta o la demanda.

3. El resto de la tabla se va asignando repitiendo los pasos anteriores.

           D
O     A B C D Oferta

1
 
 
      

        4                 6  
 
              5

  
             2

12

2                 3 
 
                 7

 
 
    

           4                    5 17

3
                6

        
          5  

   
            2

  
                7

9

Demanda
6 7 11 14 38

Tabla 5.12.

Tabla 5.13.
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6HOHFFLRQDPRV�HO�PHQRU�TXH��HQ�HVWH�FDVR��HV��'��\�VH�DVLJQDQ����XQLGDGHV��
También cumple la casilla 3C la condición establecida por este método.

En este caso, seleccionamos 3C, asignando nueve unidades como se muestra 
HQ�OD�WDEOD������

(O�VLJXLHQWH�FRVWR�PHQRU�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD��$��D�OD�FXDO�VH�DVLJQDQ�VHLV�
unidades.

           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

    4   
X

             6  
X 

            5
12  

           2
0

2                3 
 
                 7

 
 
    

           4                    
5 17

3
               6

        
          5  

   
            2

  
              7

9

Demanda 6 7 11 2

Tabla 5.14.

           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

    4   
X

              6  
X 

              5
12  

           2
0

2                3 
 
                 7

 
 
    

           4                  5 17

3
X

            6
X        

          5
9    

            2
X  

            7
0

Demanda 6 7 2 2

Tabla 5.15
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           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

      4   
X

              6  
X 

              5
12  

             2
0

2                  3 
6  

                 7
 
 
    

           4                    5 11

3
X

               6
X        

          5
9    

            2
X  

              7
0

Demanda 6 7 2 2
Tabla 5.16.

Tabla 5.17.

           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

       4   
X

              6  
X 

              5
12  

             2
0

2                   3 
6  

                 7
 
 
    

           4
 2 

                   5 9

3
X

               6
X        

          5
9    

            2
X  

                7
0

Demanda 0 7 0 2

$�FRQWLQXDFLyQ��VH�VHOHFFLRQD�OD�FDVLOOD��&��DVLJQDQGR�GRV�XQLGDGHV�

(O�VLJXLHQWH�FRVWR�TXH�VH�YD�D�FRQVLGHUDU�HV�OD�FDVLOOD��'��GHO�FXDO�DVLJQDPRV�
GRV�XQLGDGHV�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������
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(O�VLJXLHQWH�FRVWR�TXH�VH�YD�D�FRQVLGHUDU�HV�OD�FDVLOOD��'��GHO�FXDO�DVLJQDPRV�
GRV�XQLGDGHV�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������

(O�~OWLPR�FRVWR�TXH�YD�D�VHU�DVLJQDGR�FRUUHVSRQGH�D�OD�FDVLOOD��%��FRQ�VLHWH�
unidades y de esta manera de satisface tanto oferta como demanda., como se 
PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������

&RQ�HVWH�PpWRGR�VH�UHDOL]DUiQ�FLQFR�HQYtRV�FX\R�FRVWR�WRWDO�HV�GH�����86'��
que es menor que el costo total calculado con la esquina noroes

           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

       4   
X

              6  
X 

              5
12  

           2
0

2
6 

               3 
 
                 7

2 
 
    

           4
2

               5 7

3
X

               6
X        

          5
9    

            2
X  

            7
0

Demanda 0 7 0 0

Tabla 5.18.

Tabla 5.19.

           D
O     A B C D Oferta

1
 X

 
      

       4   
X

              6  
X 

              5
12  

             2
0

2
6 

               3 
7 

                 7
2 

 
    

           4
2

                   5 0

3
X

               6
X        

          5
9    

            2
X  

                7
0

Demanda 0 0 0 0
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5.5. Métodos de optimización
5.5.1 Método del cruce del arroyo

(O�PpWRGR�GHO�FUXFH�GHO�DUUR\R��WDPELpQ�GHQRPLQDGR�DOJRULWPR�GH�6WHSSLQJ²
6WRQH��,]DU���������HV�XQ�PpWRGR�GH�SURJUDPDFLyQ�OLQHDO�TXH�FRQVLVWH�HQ�FDOFXODU�
cuál sería la variación del costo del envió de una unidad de cierto producto por 
cada una de las rutas posibles, es decir asignar cierta cantidad de artículos desde 
YDULRV�RUtJHQHV��IiEULFDV��D�XQ�FRQMXQWR�GH�GHVWLQRV��FOLHQWHV��GH�WDO�PDQHUD�TXH�
VH�GLVPLQX\DQ�ORV�FRVWRV��KDVWD�RSWLPL]DU�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR��'DGD�XQD�GLVWUL-
EXFLyQ�LQLFLDO�TXH�FXPSOD�OD�FRQGLFLyQ�GH�QR�GHJHQHUDFLyQ���VH�SRGUi�RSWLPL]DU�
el problema de transporte, evaluando cada casilla vacía del recorrido cerrado 
correspondiente, el cual consiste en asignar unidades a las casillas vacías, tras-
ladándolas de una casilla determinada que sea de la misma columna o renglón, 
de manera que sigan cumpliéndose las igualdades de la suma de asignaciones de 
las casillas por renglón de la oferta del mismo y la suma de asignaciones de las 
casillas por columna de la demanda. La distribución será óptima cuando los reco-
rridos cerrados para el total de casillas vacías resulten mayores o iguales a cero, 
es decir; ninguna resulte negativa.

'DGR�HO� VLJXLHQWH�HMHPSOR�GH� OD� WDEOD������GH� WUDQVSRUWH��REWHQHU�XQD�GLV-
tribución normal aplicando la esquina noroeste para la distribución inicial y el 
método del cruce del arroyo para la optimización.

2  Degeneración en matemáticas es un caso límite en el cual una clase de objeto cambia su naturaleza para aproximarse 
mucho a un objeto de otra clase, normalmente, más simple (Budnick, 2007).

O
      D A B C Oferta

1               24                             18               21 7500

2               23              20               19 6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Fuente: Izar, (2012)       Tabla 5.20. Distribución de transporte
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'H�DFXHUGR�FRQ�OD�PHWRGRORJtD�GH�OD�HVTXLQD�QRURHVWH��OD�WDEOD������GH�GLV-
tribución inicial será:

&RQ�XQ�FRVWR�WRWDO�GH���������86'

&RPR�VH�REVHUYD�HQ�OD�WDEOD�������HO�Q~PHUR�GH�FDVLOODV�DVLJQDGDV�HV�FXDWUR��
Entonces se procede a evaluar los valores de los recorridos cerrados de las dos 
casillas vacías.

Casillas 1C: para enviar una unidad a esta casilla puede tomarse de la casilla 
1B, descompensando las columnas B y C, lo cual se equilibra si se envía una uni-
GDG�GH�OD�FDVLOOD��&�D�OD�FDVLOOD��%�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������

(Q�OD�WDEOD�������WDQWR�UHQJORQHV�FRPR�FROXPQDV�HVWiQ�HTXLOLEUDGRV�HQ�IXQ-
ción de la oferta y la demanda. El valor del recorrido se estima de la siguiente 
PDQHUD��DO�HQYLDU�XQD�XQLGDG�D�OD�FDVLOOD��&��HO�FRVWR�VH�HOHYDUi�HQ����86'��SHUR�
dicha unidad se ha tomado de la casilla 1B y el costo del movimiento disminuye 
HQ����86'��D�OD�FDVLOOD��%�VH�OH�LQFUHPHQWD�XQD�XQLGDG�FRQ�XQ�FRVWR�GH����86'��
esa unidad fue WRPDGD�GH�OD�FDVLOOD��&��UHSUHVHQWDQGR�XQD�GLVPLQXFLyQ�HQ�HO�FRV-
WR�GH����86'��SRU�OR�WDQWR��HO�UHFRUULGR�FHUUDGR�SDUD�OD�FDVLOOD��&�

O
      D A B C Oferta

1
6000 

       24                
1500

        18                   21 7500

2
                 23

3000
        20

3500 
        19

6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Tabla 5.21. Distribución inicial de transporte

Tabla 5.21. Distribución inicial de transporte

O
      D A B C Oferta

1
6000 

       24                
1499

        18
1  

             21 7500

2
                 23

3001
        20

3499 
        19

6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000
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(Q�OD�WDEOD�������WDQWR�UHQJORQHV�FRPR�FROXPQDV�HVWiQ�HTXLOLEUDGRV�HQ�IXQ-
ción de la oferta y la demanda. El valor del recorrido se estima de la siguiente 
PDQHUD��DO�HQYLDU�XQD�XQLGDG�D�OD�FDVLOOD��&��HO�FRVWR�VH�HOHYDUi�HQ����86'��SHUR�
dicha unidad se ha tomado de la casilla 1B y el costo del movimiento disminuye 
HQ����86'��D�OD�FDVLOOD��%�VH�OH�LQFUHPHQWD�XQD�XQLGDG�FRQ�XQ�FRVWR�GH����86'��
HVD�XQLGDG�IXH�WRPDGD�GH�OD�FDVLOOD��&��UHSUHVHQWDQGR�XQD�GLVPLQXFLyQ�HQ�HO�FRV-
WR�GH����86'��SRU�OR�WDQWR��HO�UHFRUULGR�FHUUDGR�SDUD�OD�FDVLOOD��&��

5HFRUULGR�FHUUDGR�������������� ��

3RU�OR�WDQWR��VL�VH�HIHFW~DQ�ORV�PRYLPLHQWRV�LQYROXFUDGRV�HQ�GLFKR�UHFRUULGR��
el costo total aumentará en cuatro unidades monetarias por cada unidad de mer-
FDQFtD�UHDVLJQDGD��(O�PLVPR�SURFHGLPLHQWR�VH�DSOLFD�SDUD� OD�FDVLOOD��$�GDQGR�
FRPR�UHVXOWDGR�OD�WDEOD������

(O�YDORU�GHO�UHFRUULGR�GH�OD�WDEOD������VH�HYDO~D�VXPDQGR�ORV�FRVWRV�GH�ODV�
casillas que aumentaron su asignación y restando el costo de las casillas que dis-
minuyeron.

5HFRUULGR�FHUUDGR� ���������²����²���� ���

Es decir, al reasignar una unidad de acuerdo al recorrido cerrado, el 
FRVWR�GLVPLQXLUi�HQ���86'��3RU�OR�WDQWR��GHEH�KDFHUVH�HO�FDPELR�GH�XQLGD-

O
      D A B C Oferta

1
5999 

       24                
1501

        18
    

             21 7500

2
 
1

                23
2999

        20
3500 

        19
6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Tabla 5.23. Valores recorridos cerrados casilla 2A
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des conforme DO�UHFRUULGR�FHUUDGR��$��TXHGDQGR�OD�UHDVLJQDFLyQ�GH�OD�VLJXLHQWH�
PDQHUD�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD������

3DUD�GHWHUPLQDU�HO�Q~PHUR�GH�XQLGDGHV�FRQIRUPH�DO�UHFRUULGR�FHUUDGR��FRQ-
viene mover tantas veces como sea posible, dado que cada unidad reasignada 
GLVPLQXLUi�HO�FRVWR�HQ���86'��(Q�HVWH�FDVR��ODV�FDVLOODV�GRQDGRUDV�VRQ��$�\��%�
������\��������VH�WRPD�HO�~OWLPR�YDORU�FRPR�OD�FDQWLGDG�GH�XQLGDGHV�D�UHDVLJQDU-
se. Con este cambio la tabla queda de la siguiente manera:

&RVWR�WRWDO� ���������86'

Con este método la distribución actual ha disminuido respecto a la anterior 
HQ������86'��'LFKD�FDQWLGDG�WDPELpQ�SXHGH�VHU�REWHQLGD�D�SDUWLU�GH�TXH�XQD�
unidad que se mueve en el recorrido cerrado disminuye el costo en tres unidades; 
FRPR�VH�UHDVLJQDURQ������XQLGDGHV��HO�FRVWR�GLVPLQX\H�HQ������86'�

5.5.2. Método MODI
02',��FRQRFLGR�FRPR�HO�PpWRGR�GH�ORV�FRVWHV�ÀFWLFLRV��FRQVLVWH�HQ�DxDGLU�D�

OD�PDWUL]�GH�FRVWRV�XQD�ÀOD�\�XQD�FROXPQD�TXH�UHFRJHQ�FRVWRV�ÀFWLFLRV�GHWHUPL-
QDGRV�DUELWUDULDPHQWH��ORV�Q~PHURV�02',���WDO�TXH�SHUPLWH�FDOFXODU�ORV�tQGLFHV�
GH�PHMRUD�SDUD�ODV�FHOGDV��FDVLOODV��QR�XWLOL]DGDV��6H�DSOLFD�la siguiente fórmula:

r1 + Cij + kj = 0                                                                               (5.3)

O
      D A B C Oferta

1
3000 

       24                
4500

        18
    

             21 7500

2
3000

        23
2999

        20
3500 

        19
6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Tabla 5.24. Redistribución de recorrido
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'RQGH�

r�� �FRHÀFLHQWH�U�SDUD�HO�UHQJOyQ�L�
Cij = costo de la casilla asignada ubicada en el renglón i y la columna j.

.M� �FRHÀFLHQWH�N�SDUD�OD�FROXPQD�M�

'H�DFXHUGR�D�OD�WDEOD�������VH�WRPDUi�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�FRPR�LQFyJQLWDV�FLQ-
FR�FRHÀFLHQWHV�U1, r�, k1, k��y k3, de los cuales se selecciona al azar uno de ellos. 
(Q�HVWH�FDVR�VH�FRQVLGHUDUi�U��\�VH�OH�DVLJQD�XQ�YDORU�DUELWUDULR�GH�FHUR��$O�DSOLFDU�
OD�HFXDFLyQ�����D�ODV�FXDWUR�FDVLOODV�DVLJQDGDV��SDUD�GHWHUPLQDU�ODV�UHVWDQWHV�Ui, kj,

Casilla 1A
r1 + C1A + kA = 0
0 + 24 + kA = 0
0 + kA = −24

Casilla 1B
r2 + C1B + kb = 0
0 + 18 + kB = 0
0 + kB = −18

O
      D A B C Oferta

1
3000 

       24                
5500

        18
    

             21 7500

2
3000

        23
         

        20
3500 

        19
6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Tabla 5.25. Distribución inicial de transporte
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Casilla 2B
r2 + C2B + kB = 0
r2 + 20 − 18 = 0

r2 = −2

Casilla 2C
r2 + C2C + kC = 0
−2 + 19 + kC = 0

kC = −17

$KRUD�VH�REWLHQH�HO�YDORU�GH�U1 + Cij + kj para las casillas vacías

Casilla 1C

r2 + C1C + kC
0 + 21 − 17 = +4

Casilla 2A
r2 + C2B + kA

−2 + 23 − 24 = −3

Luego de realizados los cálculos, se establece que la tabla no es óptima, pues 
no todas las sumatorias de r1 + Cij + kj son mayores o iguales a cero, por lo cual 
VH�GHEH� UHDVLJQDU� XQLGDGHV� HQ� OD� FDVLOOD� �$�� TXH�KD� WHQLGR� UHVXOWDGR�QHJDWLYR�
conforme al recorrido cerrado, para lo cual se deberá enviar una unidad a la ca-
VLOOD��$�\�UHDOL]DU�ODV�FRPSHQVDFLRQHV�QHFHVDULDV��SDUD�OR�FXDO�VH�PRYHUi������
unidades que dando la tabla de asignación de la siguiente manera:
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O
      D A B C Oferta

1
6000 

       24                
1500

        18
    

             21 7500

2
          

       23
         

        20 
3000 3500 

        19
6500

Demanda 6000 4500 3500 14 000

Tabla 5.26. Distribución inicial de transporte

&RQ�ORV�GDWRV�GH�OD�WDEOD�������VH�SURFHGH�D�UHFDOFXODU�ORV�FRHÀFLHQWHV�UL�\�
NM��DO�WRPDU�GH�PDQHUD�DUELWUDULD�XQD�GH�HOODV�VH�FRQVLGHUy�D�N$� ����HQWRQFHV�VH�
DSOLFD�OD�IyUPXOD�����

Casilla 1A 
r1 + C1A + kA = 0

r1 + 24 + 0 = 0
r1 = −24

Casilla 1B
r1 + C1B + kB = 0
−24 + 18 + Kb = 0

kB = 6

Casilla 2A
r2 + C2A + kA = 0
r2 + 23 + 0 = 0

r2 = −23

Casilla 2C
r2 + C2C + kC = 0
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−23 + 19 + kC = 0
kC = 4

$KRUD�VH�REWLHQH�HO�YDORU�GH�U1 + Cij + kj para las casillas vacías

Casilla 1C
r1 + C1C + kC

−24 + 21 + 4 = +1

Casilla 22
r2 + C2B + kB

−23 + 20 + 6 = +3

Luego de realizados los cálculos, se observa que la distribución actual es 
ySWLPD�\�VX�FRVWR��FRQ�HO�PpWRGR�GHO�DUUR\R��HV�GH���������86'�

5.6. Variantes del método de transporte

La condición de igualdad entre oferta y demanda en la vida práctica no siem-
SUH�VH�GD��HV�DVt��OD�SURGXFFLyQ�H[FHGH�D�ORV�UHTXHULPLHQWRV��(VWR�VLJQLÀFD�TXH�OD�
oferta es mayor que la demanda por lo cual se debe crear un cliente o un destino 
ÀFWLFLR�� DO� FXDO� VH� DVLJQDUi� HO� H[FHVR� GH� SURGXFFLyQ�� /yJLFDPHQWH�� ORV� FRVWRV�
asignados a este destino imaginarios serán igual a cero. En el caso de que la de-
manda sea mayor que la oferta, se creará un origen imaginario y se procederá de 
igual manera de lo antes descrito.

5.7. Ejercicios propuestos

���8QD�HPSUHVD�GHGLFDGD�D�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�DFHLWH�GH�ROLYD�GHEH�HQYLDU����
WRQHODGDV�D�0DGULG�����D�%DUFHORQD�����D�9DOHQFLD�\����D�%LOEDR��(VWD�HPSUHVD�
VXPLQLVWUD�HQ�%DGDMR]��&iFHUHV�\�-DpQ��FX\DV�GLVSRQLELOLGDGHV�VRQ�GH��������\����
toneladas, respectivamente.
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Por cada tonelada no recibida en los puntos de destino, la empresa tiene unas 
SpUGLGDV�GH���������\���86'��UHVSHFWLYDPHQWH��/D�HPSUHVD�GHVHD�PLQLPL]DU

���8QD�FRPSDxtD�GH�DJXD�WLHQH�WUHV�GHSyVLWRV�FRQ�XQD�HQWUDGD�GLDULD�HVWLPDGD�
GH��������\����PLOORQHV�GH�OLWURV�GH�DJXD�UHVSHFWLYDPHQWH��'LDULDPHQWH�WLHQH�TXH�
DEDVWHFHU�FXDWUR�iUHDV�$��%��&�\�'��ODV�FXDOHV�WLHQHQ�XQD�GHPDQGD�HVSHUDGD�GH����
�������\����PLOORQHV�GH�OLWURV�UHVSHFWLYDPHQWH�

El costo de bombeo por millón de litros de agua es como sigue:

���6H�SUHVHQWD�D�FRQWLQXDFLyQ�OD�VLJXLHQWH�WDEOD��6H�VROLFLWD�TXH�VH�GHWHUPLQH�
el costo de transporte y la ruta que se debe seguir para optimizar los recursos.

0DGULG Barcelona Valencia Bilbao Oferta
Badajoz �� �� �� 9 ��
Cáceres 7 �� �� �� ��
Jaén �� �� �� �� ��
'HPDQGD �� �� �� ��

AREAS
Depósitos A B C D

1 2 3 4 5
2 3 2 5 2
3 4 1 2 3

DESTINO
1

DESTINO
2

DESTINO
3

DESTINO
4

OFERTA 
TOTAL

ORIGEN 
1 23 27 15 10 100

ORIGEN 
2 25 30 40 19 300

ORIGEN 
3 20 23 29 29 250

100 90 60 200
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