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Resumen

Asociado a cada problema lineal existe otro problema de programacion
lineal denominado problema dual. Este ultimo posee importantes propiedades y

relaciones notables con respecto al problema lineal original, denominado primal.

Los modelos de programacion lineal (minimizacién o maximizacién)
aplicados en la planeacion de dietas, consisten en una funcion lineal que satisface
a un conjunto de restricciones lineales de desigualdad. A partir de los menus del
Hospital Nacional Cayetano Heredia se obtiene las dietas. Para ello usaremos el
método simplex matricial el que empieza en alguna solucion factible inicial, ésta
es una esquina del conjunto factible S originario. Cada iteracion nos lleva a otra
esquina de S por lo general con un valor mejorado de la funcidén objetivo.
También usaremos el método simplex tabular basado en el método de

eliminacion de Gauss — Jordan.

Cuando las variables y restricciones sobrepasan las tres dimensiones las
soluciones requieren grandes cantidades de operaciones, razon por la cual es
preferible recurrir a los programas LINGO o EXCEL. En éstos programas de uso
generalizado los metodos anteriormente mencionados se ejecutan incorporando

analisis de sensibilidad lo que nos ayuda en la toma de decisiones.

En ésta tesis se formula el problema de la dieta del Hospital Nacional

Cayetano Heredia como un problema de programacion lineal, se analiza la



factibilidad y optimalidad. Terminada ésta primera etapa, se traduce a un codigo
de programacion (LINGO o EXCEL), se ejecuta y se obtienen las soluciones
numericas. Estas soluciones se analizan tanto en su consistencia interna como en
la viabilidad de su ejecucién en el Hospital Nacional Cayetano Heredia. Ademas
se estudia la sensibilidad de los parametros como medida conducente a tomar

decisiones adecuadas en un tiempo minimo.



Abstract

Associated with each linear problem there is another linear programming
problem called the dual problem. The latter has important properties and

remarkable relations with respect to the original linear problem, called primal.

The models of linear programming (minimization or maximization)
applied in the planning of diets, consist of a linear function that satisfies a set of
linear constraints of inequality. From the menus of the National Hospital
Cayetano Heredia you get the diets. To do this we use the matrix simplex method
that starts in some initial feasible solution, this is a corner of the feasible set S
originating. Each iteration takes us to another corner of S usually with an
improved value of the objective function. We will also use the simplex tabular

method based on the Gauss-Jordan elimination method.

When the variables and restrictions exceed the three dimensions the
solutions require large amounts of operations, which is why it is preferable to use
the LINGO or EXCEL programs. In these programs of widespread use the above
mentioned methods are executed by incorporating sensitivity analysis which helps

us in decision making.

In this thesis the problem of the diet of the National Hospital Cayetano

Heredia is formulated as a problem of linear programming, the feasibility and



optimality are analyzed. Once this first stage is finished, it is translated into a
programming code (LINGO or EXCEL), executed and the numerical solutions are
obtained. These solutions are analyzed both in their internal consistency and in the
feasibility of their execution at the Cayetano Heredia National Hospital. In
addition, the sensitivity of the parameters is studied as a measure leading to

making adequate decisions in a minimum time.



Introduccion

En el afio 2016, el 20.7% de la poblacion del pais, que equivale en
cifras absolutas a 6 millones 518 mil personas, se encontraban en situacion
de pobreza, es decir, tenian un nivel de gasto inferior al costo de la canasta
basica de consumo compuesto por alimentos y no alimentos (vivienda,
vestido, educacion, salud, transporte, etc.).

Alimentarse tiene un costo y en el Perd es elemental contar con
S/328.00, costo promedio mensual, para acceder a la canasta basica de
alimentos.

Los mayores niveles de pobreza se registraron en la Sierra rural (47.8
%), en la Selva rural (39.3 %) y en la Costa rural (28.9 %).

Los departamentos con mayor incidencia de pobreza  fueron
Cajamarca y Huancavelica, cuya nivel de pobreza se situ6 en 43.8% y
50.9%, respectivamente.

En el transcurso de los afios los malos habitos alimenticios han sido
uno de los problemas a nivel nacional, trayendo como consecuencia
malnutricion y/o sobre peso.

El consumo de nutrientes adecuados en cada etapa del desarrollo y
crecimiento de una persona mejora su capacidad fisica e intelectual, en
consecuencia mejora su productividad.

Una buena nutricion no depende en gran medida de un sustento

econdmico, comer saludable a un costo minimo es una opcién que favorecen



a todas las persona. La adecuada asignacion de nutrientes coopera en la
recuperacion del paciente.

El presente estudio tuvo como objetivo establecer el costo minimo en
una dieta normal con valores nutricionales requeridos, minimizando ademés
la cantidad de grasa.

Para tal fin, se us6 datos que fueron obtenidos de un menu completo
que incluye desayuno, almuerzo y cena del Hospital Nacional Cayetano

Heredia.



Planteamiento del problema

11.1. Antecedentes

Durante la Segunda Guerra Mundial, fueron necesarios grandes
esfuerzos bélicos los que requerian de manera eficaz la distribucion de
grandes recursos que permitieran las maniobras militares, asi como
otras actividades que componian cada operacién militar. Por ésta
razén los  administraciones militares estadounidenses y britanicas
[lamaron a un gran namero de cientificos quienes aplicaron diversos
métodos matematicos en la busqueda de soluciones préacticas a éstos
problemas tacticos, estratégicos y logisticos.

El nombre de programa no esta asociado de manera alguna con
un programa de ordenador, de hecho, para la época esto hubiera sido
imposible. Dado que en la fuerza aérea los planes y proyectos a
implementar son llamados programas, Dantzig solia referirse a los
problemas de programacion lineal como «programa en una estructura
lineal», y no fue hasta 1948 que el matematico Koopmans acufio el
término «programacion lineal».

El metodo simplex fue desarrollado por el fisico y matematico
estadounidense George Bernard Dantzig (considerado como el padre
de la Programacion Lineal), la cual era un algoritmo para resolver
problemas de programacion lineal de dos o mas variables. Este
algoritmo fue elegido como uno de los diez algoritmos mas

importantes del siglo XX.



11.2. Justificacién

El método simplex es una herramienta importante para la toma
de decisiones, para ser usada en un ambiente de incertidumbre, es un
proceso iterativo que puede generar varias aproximaciones a la
solucion a través de distintas tablas de solucion. Se puede identificar
cuando se ha llegado a la solucién 6ptima del modelo.

Se planteard un modelo matematico de dieta normal con los
valores nutricionales que deben ingerirse bajo ciertas condiciones de
nutricibn minimizando el coste de compra de los nutrientes y
ademas minimizando la cantidad de grasa. Los datos son obtenidos en
uno de los 30 menus que se sirven durante cada dia del mes en el

Hospital Nacional Cayetano Heredia.



Marco Tedrico

La programacién lineal, que trata exclusivamente con funciones
objetivos y restricciones lineales, es una parte de la programacion
matematica, y una de las areas mas importantes de las matematicas
aplicadas. El adjetivo lineal significa que todas las funciones matemaéticas
del modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la palabra
programacion es sinénimo de planificacion y no se refiere al acto de
programar computadoras. Por lo tanto, la programacion lineal involucra la
planificacion de actividades para obtener un resultado éptimo. Para ello, se
dispone de un procedimiento de solucion muy eficiente llamado método
simplex.

Un problema de programacion lineal esta compuesto por una funcion
objetivo y un conjunto de restricciones. Asumiendo que cada restriccion
contiene n variables (X, X2, ... ,x,) Se tiene:

Max (o Min) Z=CX +CyX, +...+C X,

s.a

a X +a,X, +..+a,X, <0>0=Dh
A, X + 85X, +...+8,,X, <0>0=h,

2n"n

A X +a,,X +..+a,X, <0>0=Db,
X, =20 V., =12..n
El Problema de programacion lineal asi formulado puede ser
expresado mediante la introduccion de variables de holgura, en lo que se

Ilama la forma estandar la que puede escribir de la siguiente manera:



a; X; +aX, Fo+ X, +hl :bl
Ay X +8,X, +...+8,,X, +h, =h,

A X +a,,X +...+a,,X,+h, =b,

Donde las variables h; representan las variables de holgura.

En forma matricial lo anteriormente expuesto se representa a
continuacioén:

Max (0 Min) z=C"X

s.a

Ax=Db esto puede ser escrito como

>
v
o

xX X N
Il
——1
T O
[

1 -c" 0
0 A |
Donde, X son las variables de holgura introducidas en el proceso

de eliminacion.
X, b, € son vectores columna.
Aes la matriz coeficiente.
Este es el primer paso del método simplex. Una vez ejecutado el
primer paso, se expresa la matriz A y el vectorX descompuestos en

variables basicas y no basicas tenemos:



N

X
A=[B NJ; X=LB} luego Ax=Dbse puede escribir como

[B N{XB}:b o bien Bx;+ Nxy =b La funcién objetivo seria
X

N

XB
Zs =[cs ¢y 0 = CyXg donde x, >0

Si hacemos x, =0 Ax=b se convierte en BXz =b cuya solucién

es: X, =B™'b
XB . 7
Supongamos que B™*b>0 de manera que o | s una solucion

basica factible.

La funcién objetivo puede expresarse como

_ Xg
Z, =[c; ¢y, {OB} =c,B7b

Se sabe que Xz +B'Nx, =B7'b llamando Y =B™N tenemos
Xg +YXy =B b =Xy

Esto quedarfa expresado como CgXg +CgYXy = CBg restando
Z =CgXg +Cy Xy de la ecuacion anterior tenemos

(Cy —CoY )Xy :z—E:>z:2+Z(zj—cj)xj donde

jed

Y = lyj JjeJ - lij Le|, jed

(Hillier,F.,Lieberman,G.,2010,p.162)



Definicion 1
Se puede reordenar las columnas de la matriz A de la forma que

A=[B N]donde B es una matriz invertible de dimensiones m x m,

entonces el punto X:DB} donde g =B 'y x,=0 se llama
N

solucion bésica. Si ademas de ello, cumple que x; >0 , se dird que la

solucion es basica factible. (Chavez. A., p.18)

Definicion 2

Una submatriz no singular B de dimensién m x m de A se denomina

matriz basica. B también se denomina matriz basica factible si y solo si

B'b>0
Definicion 3
Dada una matriz base B formada por m columnas de la matriz A, se

dice que x, es solucion basica si verifica Bx, =b . Todas las componentes

no béasicas son ceros. Por lo tanto, una solucién basica tiene como maximo

m componentes distintas de cero. Si ademas, x, tiene todas sus

componentes no negativas se dice que es solucidn basica factible.
Teorema 1

Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar, donde A

es una matrizm x n, y el rango de A es m, se tiene:

a) Si existe una solucion posible, también existe una solucion posible

basica.



b) Si el problema tiene una solucién posible 6ptima, entonces también
tiene una solucion posible bésica 6ptima. (Luenberger D., Ye vy.,

2016, p.21)
Teorema 2

Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar, donde A
es una matriz m x n de rango m y b un vector m. Sea F el politopo convexo

que consiste en todos los n — vectores X que satisface

Ax=b
x>0

Un vector x es solucion basica factible si y so6lo si x es un punto

extremo de F. (Luenberger D., Yey., 2016, p.23)
Teorema 3

Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar

Max (o Min) z=cC'X

El valor éptimo de la funcion objetivo se encuentra en un punto

extremo del conjunto F.

Teorema 4

Sea S = {x: Ax =b, x > 0}, donde A es una matriz m x n de rango m,

y b es un vector de dimension m. Un punto x es punto extremo S si y solo si



-1

b
A puede descomponerse en [B N] tal que X={0 }donde B es una

matriz de dimension m x m invertible que satisface B'b>0 (Bazaraa M.,et

al, 1993, p.70)
Definicion 4
Considere el sistema AX=b y x>0en donde A es una matriz

m x p y b es un vector m. Suponga que el rango (A,b) =rango (A) =m.

Después de un posible reordenamiento de las columnas de A, sea

A=[B, N] en donde B es una matriz invertible de m x m y N es una
. e XB .
matriz de m x (n-m). La solucion X = y de las ecuaciones AX=Db ,
N

endonde X;=B'b y x,=0

Se denomina solucion basica del sistema. Si x; >0 , entonces x se
denomina solucion bésica factible del sistema. Aqui, B se denomina matriz
basica y N se denomina matriz no basica. Los componentes de x, se
denomina variables basicas (o variables dependientes), y las componentes
Xy se llaman variables no basicas (o variables independientes). Si x; >0 ,
entonces x se denomina solucion bésica factible no degenerada, y si por lo
menos una componente de X es igual a cero, entonces x se denomina

solucion bésica degenerada. (Bazaraa M.,et al, 1999, p.99)

10



Criterios del método simplex

1. Criterio de 6ptimo.- La condicion necesaria y suficiente para que una

solucion bésica factible asociada a una base B sea Optima es:

Vj e J(zj —CJ)ZO
2. Criterio de entrada.- Se introduce la variable X tal que
;(ZJ_CJ)<O}

3. Criterio de salida.- Si X, es la variable de entrada, la de salida sera

z,—¢|= mé\ximoﬂzj -C,

TR S
la X; que cumpla 7— minImoy —-;yy >0/s el

1k sk
4. Criterio de no acotacién.- 3k € J /(zj —Cj)< Ocony, <0 (Barazza
M., 1999, p.128)

Proposicion 1

El conjunto de soluciones factibles de un problema de programacién
lineal es un conjunto convexo.
Proposicion 2

Si K es un poliedro convexo, entonces la funcion objetivo z alcanza un
minimo en un vértice de K.
Proposicion 3

Si tenemos un conjunto de K vectores A, A,,...,A. , que sean

linealmente independientes y de forma que: x, A + x,A, +...+ X A =b con

las x. >0, entonces, el punto X = (xi,xz,...,xk,O,...,O)T es un vértice del

conjunto convexo K de soluciones factibles. (Martin Q, 2011, p.38)

11



Definicion 5

Un conjunto S en R" se dice que es convexo si y sélo si

X+[1-A)yes

p.104)

para todoAe[01] yx,yeS (Castillo E., et al, 2002,

El método simplex tabular se desarrolla con el siguiente algoritmo, la

cual es una secuencia de pasos l6gicos que siempre se realizan en el mismo

orden. Partiendo de un modelo de programacion lineal en su forma estandar

se realiza los siguientes pasos:

Paso 1.

Paso 2.

Convertir las desigualdades en igualdades al sumarles una
variable de holgura h;. Esta variable representa la cantidad
que le falta a la desigualdad para ser igualdad. Las variables
de holgura siempre son positivas. No se incluye las

condiciones de no negatividad.

a X, +a,X, +..+a,X,+h =b
a, X, +a,X, +...+8,, X, +h, =b,

2nn

A X +a,,% +..+a.,.X +h =b
Escribir la funcion objetivo como una igualdad a cero
sumando las variables de holgura h; con coeficiente cero y

conservando positivo el coeficiente de Z .

Z—-CX% —C,X, —...—C X, +0h, +0h, +...4+0h =0

12



Paso 3.

Formar la tabla simplex

Variables B S R x, h h ... h Solucién
Basicas ! 2 " ' : m

z Ll —e =€y =i e —c, 0 0 ... 0 0

h, g 2 T P a, 1 0 e, 0 | b

h, Ay; Ay ceeeeeeemnnn a, 0 1 ... 0 | b

B, O la,, G, e a, 0 0 . 1|5

En la primera fila se escribe las variables basicas; la funcién
objetivo z; las variables originales del modelo, seguidas de
las variables de holgura y por Gltimo solucion.

En la segunda fila contiene los coeficientes,
correspondientes a cada variable original, de la funcion
objetivo escrito como se obtuvo en el paso 2 y con el
coeficiente cero para todas las variables de holgura y la
solucion.

En la primera columna y a partir de la tercera fila se coloca
verticalmente todas las variables de holgura empleadas.
También a partir de la tercera fila se colocan los
coeficientes de cada una de las restricciones en la columna
de la variable correspondiente (esto genera los componentes
de una matriz identidad en las variables de holgura).

En los términos

la columna solucion se colocan

independientes y ademas identificamos un elemento pivote.

13




Paso 4.  Verificamos si todos los coeficientes asociados a la fila de z
son mayores o0 iguales a cero. Si es asi, entonces la solucion
en la tabla es la éptima y el proceso termina. Si no es asi, se
continda.

Paso 5. El elemento pivote se obtiene de los coeficientes de la fila z
se toma el menor valor y se selecciona toda la columna, se
divide la columna solucion entre el elemento
correspondiente de la columna seleccionada, y de los
resultados de la division se selecciona el menor valor
positivo y toda fila asociada a este valor. Las divisiones
entre cero o entre valores negativos no se toman en cuenta.
Si todas son negativas o indeterminadas el problema no
tiene solucion y el proceso termina. El elemento pivote con
el método de eliminacion de Gauss-Jordan usando las
operaciones de filas se convierte en 1, y todos los elementos
de es columna se convierte en cero.

Paso 6. Se repite el proceso desde el paso 4 operando sobre
matrices hasta obtener todos los coeficientes de la fila z, con

valores mayores o iguales a cero. (Haeussler,P.,2017,p.314)

Definicién 6

Columna unitaria — Si una de las entradas en la columna es 1 y las

otras entradas son ceros. (S00,T.,2010,p.254)

14



Notacién para las operaciones de filas

Sea R, que denota el iésima fila de una matriz, escribimos:
Operacionl. R; <> R; Intercambio de filas

Operacion 2. cR, c veces lafila i

Operacion 3. R; +aR; Sustituir la fila i con la suma de la filaiy a

veces la fila

(S00,T.,2010,p.255)

El método dual — simplex se desarrolla partiendo de un modelo con el

objetivo de minimizar, se utiliza la tabla primal — dual para trasladar el

problema a maximizacion o viceversa. Para formar la tabla primal —
dual se realiza la siguiente secuencia:

1. El tamafio de la tabla es de m+2 renglones y n+2 columnas. (n
nimero de variables y m nimero de restricciones del problema
primal)

2. La celda de la esquina superior izquierda se divide en 2 con una
diagonal en la parte superior escribimos la palabra primal y dual.
En la primera fila, las variables del problema primal (n variables)
ya continuacién el simbolo <= (max) 6 >= (min).

3. Los coeficientes de la funcion objetivo del modelo primal en la
altima fila. Los coeficientes de las restricciones en las siguientes
filas.

4. La ultima columna las cantidades limitantes de las restricciones

del modelo primal.

15



5. El modelo primal se lee en forma vertical y el modelo dual en

forma horizontal.

Primal | x :
Dual )

Yy
b

=t
S
=
[

(W

4

(Hillier,F.,Lieberman,G.,2010,p.181)

Definicion 7
Dado el problema de programacion lineal minimizar

Z=C X

Sujeto a

Su problema dual es maximizar
z=b'y

Sujeto a

Donde Y = (yl,---, Y )T se denominan variables duales.

La dualidad es una relacion simétrica, esto es, si el problema D es el

dual del problema P, entonces P es el dual de D. Para comprobar esto, se

16



escribe el problema dual anterior como un problema de minimizacion con
restricciones de la forma >=.
Minimizar
z=-b'y
Sujeto a

~A'y>—c
y>0

Entonces, su dual es maximizar

ZzZ=-C X
Sujeto a
- Ax<-Db
x>0
que es equivalente al problema primal original.

(Hillier,F.,Lieberman,G.,2010,p.180)
Teorema 5

Sea P un problema primal de programacion lineal, y D su dual. Sea x
una solucién factible de P e y una solucidn factible de D. Entonces (Castillo
E., etal, 2002, p.89)

b'y<c'x
Teorema 6

Dados un par de problemas primal — dual, si uno de ellos admite
solucion Optima, entonces el otro también la admite y los respectivos

valores Optimos son iguales.

17



El analisis de sensibilidad consiste en determinar cual es el rango de
variacion de los parametros del problema de modo que la base Optima
encontrada siga siendo Gptima.

Consideremos la forma estandar Max (o Min) Z=C X

Ax<6>h
x>0

Sea B la base Optima, analizando la variacion del parametro b y c, de

modo que B siga siendo éptima.

Para ello se debe verificar, la factibilidad Xg =B'b>0 y la

optimalidad Cy =Cy —CzB™'N >0 (Taha,A.,2012,p.80)

18



V. Objetivos

IV.1.0bjetivo General
Determinar la solucion 6ptima del problema de minimizacion de
costos y sus contenidos grasos de un menu completo, servidas en el
Hospital Nacional Cayetano Heredia.
IV.2. Objetivos especificos
1. Determinar la factibilidad y optimalidad del problema de
programacion lineal en el entorno del problema de las dietas.
2. Analizar el beneficio, a través de un analisis pos optimo de la

solucion éptima hallada.

19



V. Metodologia

Se analizan dos casos:

V.1. Caso 1
V.1.1 Definicion del problema de interes.

Para ilustrar el problema de interés se analiza un sistema
de tres variables con dos restricciones, desarrollado por el
método simplex matricial y tabla.

El problema de programacion lineal consiste en una

funcién objetivo lineal que serd minimizada, sujeta a ciertas

restricciones en forma de desigualdades.

Funcion Objetivo: min z =18y, +42y, + 24y,

2y, +2y, +3y, >3
s.a: Y, +3Y, +Y; =2
Y1 Y2, Y5 =0

V.1.2 Desarrollo de un procedimiento basado en el método simplex
matricial.

Debido a que el problema de programacion lineal es un
sistema de tres variables con 2 restricciones, usando el método
simplex dual (tabla primal - dual), se convertird en un sistema
de 2 variables y tres restricciones, lo cual es mas sencillo para su

desarrollo.

20



Lo que se tiene:

Primal Yo Yo Vs |2
Dual
X, 2 2 3 |3
X, 1 3 1 |2
< 18 42 24

Funcion Objetivo: max Z = 3X, + 2X,

2%, + X, <18
2%, +3X, <42
S8 3x, +x, <24

X, X, =20
Para el método simplex matricial, se transcribe tanto la

funcién objetivo como las restricciones en un sistema matricial.

Lo cual seria
¢'=[32000]
21100 18
A=[23010f x"=[xx,hhh] b=|42
31001 24

Partiremos de una base inicial e iremos pasando en
sucesivas iteraciones por bases hasta alcanzar el 6ptimo.

Sea la base inicial B; formada por las columnas hy, hy, hs
de la matriz A, una vez formada la base inicial, se halla su

. B
inversaquees DB
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Luego se determina las variables Xg, Y0 Yy, para

poder encontrar los criterios 6ptimos 2, —C, 'y Z, —C_

100 100 18
B,=[010| B '=|010| x5 =B 'b=[42
001 001 24
10027 [2] 2
y, =B % =/010|2|=|2|=2z, =c,y, =[000]2|=0
001)3] |3] 3
10027 [1] 1
y, =B, 'x,=|0103|=|3|=1z, =c,y, =[000]3|=0
0011 [1] 1

z, ¢, =0-3=-3
z, —C, =0-2=-2

X

Como los criterios Optimos son negativos, entonces se

introduce el criterio de entrada, lo cual es hallar el

max{ }= {32} =3 esto quiere decir que

Z, —C

: ZX2 —CX2

X

entra X; a la base y el criterio de salida que es el

min hl , h2 , h3 :{18,42’24}:8
Y Y, Y, 2 2 3

esto quiere decir que deja hs a la base.

Por lo tanto
18
z=Cg Xy =[000]42|=0
24
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Realizando entonces la primera iteracion con la base B;
formada por las columnas hy, hy, x; de la matriz A, una vez
formada la base, se halla su inversaquees B,

Luego se determina las variables XBZ, yx2 , yhs para

poder encontrar los criterios optimos  z, —C, Y Z, —GCy,

102 10-0,6667 2
B,=|012| B, =|01-0,6667| x, =B, 'b=|26
003 00 0,3333 8

10-0,6667 1] [0333
Y, =B, "X, =[01-0,6667 | 3|=|2333|=
0003333 |1] |0,333
0,333
Z,, =Cg,Y,, =[003] 2,333|=0,999
0,333
10-0,6667 0] [-0,6667
Y, =B, h,=|01-0,6667 | 0|=|—0,6667 |=
0003333 |1| |03333
~0,6667
Z,, =Cg Y, =[003] -0,6667 | =0,9999
0,3333

z, —¢, =0,999 -2 =-1001

2, —C, =0,999—0=-0,999
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Como los criterios Gptimos son negativos, entonces se

introduce el criterio de entrada, lo cual es hallar el

max{ 'zh3—ch3‘}:1,001 esto quiere decir que

z, —C

X2

entra X, a la base y el criterio de salida que es el

mln hl ] hZ ] Xl = 2 [ 26 y 8 :6
Yo, Vo, V.. | 0333'2333°0333

esto quiere decir que deja h; a la base.

2
Por lo tanto £ = Cg,Xg, = [0 03]26|=24
8
Realizando la segunda iteracion con la base Bz formada

por las columnas Xy, hy, X; de la matriz A, una vez formada la

-1
base, se halla su inversa que es B,

Luego se determina las variables Xg,» Y1 Yn, para
poder encontrar los criterios optimos Zn —Cy Y Zh, ~ Chs
102 3 0-2 6
B,=[312} B,"=|-714 | x, =B,’b=|12
103 -101 6
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30-2|1 3

Y, =B, hy=|-714 |0|=|-7|=
-101 Jo] |-1
-
Z, =Cq Yy =[203]-7|=3
_1_
30-2]0] [-2
Yo, =B hy=|-714 [0|=|4 |=
-101 J1] |1
2
Z, =Cq ¥, =[203]4 |=-1
1

2, —C, =3-0=3
2, —C, =—1-0=-1

Como en los criterios 6ptimos existe todavia valores
negativos, entonces se introduce el criterio de entrada, lo cual es

hallar el max{‘zhl —Cy, 1|2y, —Chs‘}=l esto quiere decir que

entra hz a la base y el criterio de salida que es el

mind X2 | h, | X, :{ 6 ’12,6}:3
Yh31 Yh32 yh33 -2 41

esto quiere decir que deja h, a la base.

6
Por lo tanto Z = Cg, g, =[203] 12 |=30
6
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Vemos que cada paso que realiza la iteracion mejora la
solucion.
Realizando la tercera iteracion con la base B, formada
por las columnas Xy, hs, X; de la matriz A, una vez formada la
. B !
base, se halla su inversa que es 4
Luego se determina las variables ~ Xg,» Yn» Yn, para

poder encontrar los criterios optimos ~ Zp, —Cp Y 2, — G,

2

102 ~05 05 0 12
B,=|302| B,'=|-175025 1| x, =B,'b=|3
113 0,75 —0,25 0 3

-05 05 0f1] [-05
Y, =B, h =[-175025 1 |0|=|-175|=
0,75 -0,25 0] 0] |0,75
-05
Z, =Cq Y, =[203] -1,75|=125
0,75
-05 05 070] [05
Y, =B, h,=|-175025 1 ||1|=|025 |=
075 -0,25 0] 0] |-0,25
05
z, =Cq Yy, =[203] 0,25 |=0,25
-0,25

Z, —Cp, =125-0=125
Z, —Cy, = 0,25-0=0,25

26



Observamos que ya no es posible mejorar por el criterio
optimo Vj J(zj —cj)zo

12
Por lo tanto £ = Cp,Xgs = [203]3 |=33
3

Ahora es importante el estudio del rango de variacion de
los pardmetros b (factibilidad) y ¢ (optimalidad) de modo que B

siga siendo 6ptima.
_ 210
Sea B la base 6ptima B=|230

311

Hallando su inversa tenemos

3-14
4 4
B = ;130
2 2
ill

L 4 4 ]

Hallando la factibilidad: B™*b>0

Para el pardmetro b; se calcula de la forma siguiente:

44 |y

1
042|>0 = 14<b <1971
24
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De igual forma para el pardmetro by:

B =|

31,
4 4 18
SHEY
b,
iil
[ 4 4 ]

Hallando la optimalidad: ¢, =c,, —czB™*N >0

Para el pardmetro c;:

>0 =

421>0 = b,>21

que considerar todos los costos reducidos.

(Q,Q)=(03,c4)—(cl,c2,cs)B’lN >0

=(0,0)-(-¢,,—2,0

Para el parametro c,:

-1,
44
-1,
2 2

-7 E]_

| 4 47

gue considerar todos los costos reducidos.

28

X1 es la bésica, entonces tenemos

X, es la bésica, entonces tenemos



((Z' §)= (C3!C4)_(01’CZ’C5)B_1N >0

3-1

4141 L0 3 9
=(0,0)-(-3-¢,,0) —==0[0 1[{>0 = ><c, <>

227005 2 2

ill

4 4

V.1.3 Desarrollo de un procedimiento basado en el método simplex
tabla

Para el método simplex tabla, se escribe la funcion
objetivo como una igualdad a cero sumando las variables de
holgura h; con coeficiente cero y conservando positivo el
coeficiente de Z .

z —3x, —2x, +0h, +0h, +0h, =0

Luego se llena una tabla de la siguiente forma:

En la primera fila se escribe las variables bésicas; la
funcion objetivo z; las variables originales del modelo, seguidas
de las variables de holgura y por Gltimo solucion.

En la segunda fila contiene los coeficientes,
correspondientes a cada variable original, de la funcion objetivo
y con el coeficiente cero para todas las variables de holgura y la
solucion.

En la primera columna y a partir de la tercera fila se
coloca verticalmente todas las variables de holgura empleadas.
También a partir de la tercera fila se colocan los coeficientes de

cada una de las restricciones en la columna de la variable
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correspondiente (esto genera los componentes de una matriz
identidad en las variables de holgura).
En la columna solucién se colocan los términos

independientes y ademas identificamos un elemento pivote.

Variables Z X X, h1 h2 h3 Solucién

Basicas

VA 11-3-2 0 O 0|0

h, 0 21100 18

" o] 23010 1
31001

H 0 24

Se determina el primer elemento pivote. El elemento
pivote se obtiene de los coeficientes de la fila z que le asignamos
con el nombre de R, donde se toma el menor valor y se
selecciona toda la columna, se divide la columna solucion entre
el elemento correspondiente de la columna seleccionada, y de
los resultados de la division se selecciona el menor valor
positivo y toda fila asociada a este valor.

Las divisiones entre cero o entre valores negativos no se
toman en cuenta. Si todas son negativas o indeterminadas el
problema no tiene solucion y el proceso termina. El elemento

pivote con el método de eliminacion de Gauss-Jordan usando las
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operaciones de filas se convierte en 1, y todos los elementos de

es columna se convierte en cero.

VB|z X |[X |hi|hy |h3 |S

Ro |z 1132|010 |0 |O

Ry |hy |O|2 |1 |1 |0 |O |18 |18/2

R, [h, |02 [3 |0 |1 |0 |42 |42/2

Rs |hs {0 |3 |1 |0 |0 |1 |24 |24/3

e,

Operaciones de renglon, —>—>

VB |z X |X [hi|hy|hs |S

Ro |z 1(-3/-2 0|0 |0 |O

Ry |hy |O|2 |1 |1 |0 |O |18

R, |h |02 |3 |0 |1 |0 |42

R; |hs |O |1 |21/3|{0 |0 |1/3|8

Operaciones de renglon,

Ry+3R; . Ri—2R;

7 7

R, —2R,

A\ 4

VB |z X1 X |hi|hy|hs |S

Ro [z |1(0 (-1 (0|0 |1 |24

Ry |hy [O|O0 |1/3|1 |0 |-2/3|2

Ry |hy [O |0 |7/3/0 |1 |-2/3|26

Rs |hsy [O |1 |1/3|/0 |0 |1/3 |8
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Se determina el segundo elemento pivote, debido a que

todavia en el R, presenta valores negativos.

VB|z |x; |X |hi|hy|hs |S

Ro [z |1(0 (-1 (0|0 |1 |24

R, [h, |00 .1 0 [-2/3]2 |2/(1/3)

Ro |h, |00 |7/3]0 |1 |-2/3]26 26/(7/3)

Rs |hs |0 |1 |1/3]0 |0 |1/3 |8 |8/(L/3)

: , 3R
Operaciones de renglon, ————>

VB|z |Xi X |hi|hy|hs |S

Ro [z |10 (-1 |0 |0 |1 24

Ry |hy |[O|O0 |1 |3 |0 |-2 |6

R, |h, |00 [7/3|0 |1 |-2/3|26

Rs; |hs |O|1 [1/3]/0 |0 |[1/3 |8

Operaciones de renglén,

7 1
R, ——R R;—=R
« 2 31 « 3 31
7y 7y

Ro+Ry

A\ 4

VB|z |xi|xs |hi|hy|hs |S

Ro |z (10 |O |3 |0 |-1 |30

Ry [hy OO0 |1 |3 |0 |-2 |6

R, |h (OO0 |O |-7|1 |4 12

Rs |[hs |O|1 (O |-1]0 |1 |6
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Se determina el tercer elemento pivote, debido a que sigue

presentando valor negativo en R,.

VB|z |x; X |hi|hy|hs |S

Ro |1z (10 (0 |3 |0 |-1 |30

Ry [hy OO0 |1 3]0 |-2 |6 |[NN

R, [h, |00 |0 |-7(1 12 | 12/4

2R,
Operaciones de renglén, —+—>

VBlz |[xi[x |hs |hy |hs S

Ro |z 1/0 {0 |3 0 -1 30

Ry |hy |OO0 (12 (3 |0 |-2 |6

R, [h, |00 (0O |[-7/4]|% |1 3

Rs |hs |O1 (O (-1 |0 |1 |6

Operaciones de renglén,

Ro+R, . Ri+2R, . R;—R,

7 7
Vemos que aqui termina la iteracion, debido a que todos
los coeficientes de la fila z, son valores mayores o iguales a

Cero.
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VBlz |[xi[x |hy |hy hs |S

Ro |z 110 |0 |54 |14 |0 33

Ry |hy |O|0 (1 ([-2/2]12 |0 12

R, |h, |[O|0 |O |-7/4|1/4 |1 3

Rs; |hs |O |1 (0O ([3/4 |-1/4 |0 3

El problema termina, ya que en R, todos los coeficientes
son positivos. Observamos que la funcion objetivo es 33, x; =3
y Xp = 12.

Para analizar las sensibilidades de b y c, se determina con

la Gltima tabla desarrollada del método simple tabla.

Sensibilidad Independiente

Para calcular la sensibilidad de b; primero se debera
determinar el valor de @ vy para eso se determina la fila donde
la variable x;,x,,h, yz es uno, en esa fila el valor de la
solucion se le suma a la misma fila el valor de la columna h, .

Se resuelve todas las desigualdades mayores e iguales a cero.

g4 3
4

X 1 Lol 20
2

hs

NI

33+-6
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Lo que se obtiene & e[-4;1,71] Luego se cambia 18 por
18+ 6, resultando b, e[14:19,71]

Para calcular la sensibilidad de b, primero se debera
determinar el valor de @ y para eso se determina la fila donde
la variable x;,x,,h; yz es uno, en esa fila el valor de la
solucion se le suma a la misma fila el valor de la columna h, .

Se resuelve todas las desigualdades mayores e iguales a cero.

sty
4

2 1p.le | =0
2

h

3 3419
4

z 33+ 10

4

Lo que se obtiene & <[-12;12] Luego se cambia 42 por
42+0, resultando b, <[30;54]

Para calcular la sensibilidad de bs; primero se debera
determinar el valor de @ vy para eso se determina la fila donde
la variable x;,x,,h, yz es uno, en esa fila el valor de la
solucion se le suma a la misma fila el valor de la columna h, .

Se resuelve todas las desigualdades mayores e iguales a

cero.
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X1 | 3+0(0)
X2 | 12+0(6)
>0
hs 3+1(0)
z 33+0(0)

24+ 6, resultando b, e [21;00]

Sensibilidad Funcion Objetivo

Lo que se obtiene & [-3;00[ Luego se cambia 24 por

Para calcular la sensibilidad de c; primero se debera

determinar el valor de @ vy para eso se determina la fila donde

la variable x, y z son unos, en esa fila se suma los dos valores

de la misma posicion de la columna h, y h, . Se resuelve todas

las desigualdades mayores e iguales a cero.

X1 X2 h1 h, hs S
1 0 5.3, | 1.1, 0 33+30
4 4 4
>0 >0

Lo que se obtiene He[_:;l} Luego se cambia 3 por

3+6, resultando c, €[1,33;4]

Para calcular la sensibilidad de c; primero se debera

determinar el valor de @ vy para eso se determina la fila donde

la variable x, y z son unos, en esa fila se suma los dos valores
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de la misma posicion de la columna h, y h, . Se resuelve todas

las desigualdades mayores e iguales a cero.

z X1 X2 hy h, hs S
1 0 1 5_30 £+£0 0 33+1260
4 2 4
>0 >0

Lo que se obtiene ee[_zl;z,s} Luego se cambia 2 por

2+6, resultando c, €[1,5;4,5]

V.2 Caso 2
V.2.1 Definicion del problema de interés.
En este caso se va a subdividir en 2 problemas de interés.
Caso 2 A
Minimizar el costo de una comida completa, con los

requerimientos nutricionales de una dieta saludable.
Caso 2B

Minimizar el contenido de grasa de una comida completa,

con los requerimientos nutricionales de una dieta saludable.
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V.2.2 Recoleccion de datos.
Los datos de la tablal es el men( del desayuno con sus
respectivos nutrientes proporcionados por el HNCH.

Tabla 1 Lista de alimentos servidos en el desayuno con sus respectivos nutrientes.

DESAYUNO
LHASGA LHASA
ALIMENTO "'EJTES?QI KCAL |PROT (g)| LIP (g) | CHO (g) Sﬁf:_‘s[:] POLIINS | MONDINS | FIBRA (g) |SODIO mg
Ial Ial
Leche
Leche evaporada 100.0 133.00 £.30 .70 10,30 393 0.34 236 0.00 180.00
SUB-TOTAL 130.00 £.30 T.T0 25.48 3.98 0.34 2.36 0.00 130,30
Quinua con durazno
Cluinua 1.0 5115 137 0.33 1052 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ouraznc 20.0 12.80 012 0.0z 342 0.o0 0.o0 0.0o 012 0.E0
Azidcar rubia 15.0 57.00 0.00 0.00 14.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
Canela 0.s 13 0.0z 0.0z 0.40 0.00 0.00 0.00 0.1z 013
Clawa de olar 0s 0.o0 0.oo 0.00 0.0o 0.o0 0.o0 0.0o 0.0o 0.00
SUB-TOTAL 122.26 150 0.43 2322 0.00 0.00 0.00 0.z4 163
Jugo de papaya con platano
Papaya 100 32.00 0.40 010 g.20 0.o0 0.o0 0.00 0.50 5.00
Platano deisla 20 15.20 01s 0.0 4.72 0.03 0.0z 0.0 010 0.20
Azicar rubia 15.0 57.00 0.00 0.00 14.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
SUB-TOTAL 107.20 055 015 27.50 0.03 0.0z 0.0 0.60 310
Pan con huevo duro + Pan con palta
PanFrancés 60.0 166.20 5.04 0.1z 3774 0.45 0.7 0.34 0.36 324.00
Huzwo s0.0 T0.50 6.75 4.20 0.90 151 0.47 135 0.00 T0.00
Palta 40.0 5Z.d40 0.65 c.00 224 0.6z 0.45 3.93 232 0.80
SUB-TOTAL 289.10 12.47 .32 40,38 257 188 £.25 2.E8 334.80
TOTAL ¥08.56 20.85 17.63| 123.08 6.58 2.25 8.62 352 586.43
GRASA GHRASA GRASA
PROT(qg) LIP{g) CHO{g) SAT. (g) POLIMNS. | MONOINS. | FIBRA (g) | SODIO mg
(a) (a)
TOTAL 20.85 17.63 123.08 6.58 2.25 8.62 3.52 BB6.43
TOTAL(KCAL.) 83.42 155.63 492,30 59.24 20,23 77.55
TOTAL (%) T.6% 22.4% §9.5% S.4% 2.9% 10.9%
Rm‘:s 2':'::'";:3 10-15% | 15-30% | 5575% | <10% | 6-10% 10125 | <2000mg
VCT DESAYUNO 708.56

Fuente: Hospital Nacional Cayetano Heredia

38



Los datos de la tabla 2 es el men( del almuerzo con sus respectivos

nutrientes proporcionados por el HNCH.

Tabla 2 Lista de alimentos servidos en el almuerzo con sus respectivos nutrientes.

ALMUERZO
ALIMENTO | NeTO | KCAL PI[:HIIT LIP (g) | CHO (g1 | BRASA Plaiﬁﬁg_ monnoit | FiBRa | S0DIO
[al al SAT. [g] {al {al (gl mg
SOPA Sopa de sémola
Sémola 150 50.25 117 017 .76 Q.00 0.00 0.00 0.14 180
Palla 200 23.80 4.25 0.E2 0.00 0.2z 0.0 0.23 0.00 16.20
Apio 15.0 315 01 0.035 0.7z 0.a0 0.00 0.a0 0.15 21.00
Para 150 .00 0.41 01z 114 0.00 000 n.on n.zn 135
Mabo 150 2.40 n.og no3 0.54 0.00 ooz n.on 003 a.vo
Zapalla 300 T.80 021 008 132 0.00 000 n.on 0.30 030
Zanaharia 15.0 E.15 0.03 0.05 138 0.a0 0.00 0.a0 0.15 14.25
Sal 2.0 0.a0 0.00 0.a0 0.00 0.a0 0.00 0.a0 0.00 200,00
SUB-TOTAL 33.55 6.35 1.0 17,46 0.2z 0.1z 0.30 1.05 56360
SEGUNDO |Pescado ala chormrrillana con yuca
Pezcada 00.0]  138.00 23.40 420 000 134 186 nar 0.00 120
Cebolla 40.0 13.60 0.56 n.oa 452 0.00 000 n.on n3z SE.00
Tomate 300 5.70 0.24 0.05 123 0.a0 0.00 0.a0 0.24 0.90
Aji panca 1.0 2.9z 0.a7 0.05 0.53 0.a0 0.00 0.a0 0.2z 0.03
inagre 5.0 1.05 0.00 0.a0 0.30 0.a0 0.00 0.a0 0.00 0.00
Pimienta negra ns 125 n.os noz 035 0.00 000 n.on n.0s 033
Cominos ns 185 n.og 011 nzz 0.00 000 n.on 0.00 n.on
Aoz 00.0] 358.00 T.80 oo TT.ED 013 0.30 n.z21 0.40 .00
Aceite vegetal 150! 13260 0.00 15.00 0.00 203 12.65 0.05 0.00 0.00
Sal 20 0.a0 0.00 0.a0 0.00 0.a0 0.00 0.a0 0.00 00,00
Yuca 1000 18200 0.50 020 33.30 0.a0 0.00 0.a0 110 0.00
Ajos 20 258 011 noz 061 0.00 000 n.on oz n.za
SUB-TOTAL 825,60 3313 2045 124.75 36z 14.80 122 235 954.80
POSTRBE [Mandarina
Mandarina 50,0 5250 0.an 045 12.30 n.on n.o0 n.o0 075 3.30
SUB-TOTAL 5250 0.an 045 12.30 n.on n.o0 n.o0 075 3.30
REFRESCO (Limonada
Limén 10.0 3.00 005 nnz 0.a7 n.on n.o0 n.o0 0.00 n.z0
Azdcar refinads 150 5760 n.o0 0.00 14.55 n.on n.o0 n.o0 0.00 0.0o0
SUB-TOTAL B0.E0 005 nnz 15.85 n.on n.o0 n.o0 0.00 n.z0
TOTAL 1173.81 42 07 34.03| 178.03 5.22 19.66 6.34 6.64 (2283 96
GRASA
PROT(q) LIPig) CHO{q) Si.FEI'A‘?;] Pﬂiﬁ:ﬁg] MDI'I'.IEI;.'Z;II".IS. FIBRA (g) Sl:.}anID
TOTAL 42.07 .03 178.03 5.22 19.66 6.34 6.64 2283.96
TOTAL(KCAL.) 168.30 306.24 71211 46.94 176.93 5E7.06
TOTAL (%) 15.3% 26.1% 60.7% 4.0% 15.1% 4.9%
R‘:ﬁ:ﬁ 2.:.::;::3 10-45% | 15-30% | 55.75% | <10% 6-10% 10-12.5 | <2000mg
VCT ALMUERZO 1173.81
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Los datos de la tabla3 es el menu de la cena con sus respectivos

nutrientes proporcionados por el HNCH.

Tabla 3 Lista de alimentos servidos en la cena con sus respectivos nutrientes.

CENA
GRASA
ALIMENTO N;Fé?g] KCAL | PROT (g) | LIP {g) | CHO (a) fﬁ“‘?’; Poiﬁ:ig] Mo?;ms. FIBRA (g) SEHD;D
SEGUNDO |Adobo de cerdo con camote
Chancho 100.0) 193.00 14.40 15.10 0.10 542 125 7.23 0.00 75.00
Aji panca 5.0 1450 0.35 0.39 293 0.00 0.00 0.00 112 0.15
Cebolla 20.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pan francés 10.0 27.70 0.34 0.0z 529 0.08 016 0.06 0.05 54.00
Camote 100.0)  119.00 1.70 ool 2830 0.05 0.04 0.0 0.80 19.00
Arroz 100.0]  353.00 7.80 07o0[ 7780 0.1% 0.30 0.21 0.40 5.00
Sal 2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 800.00
Ajos 2.0 258 2.00 0.0z 0.51 0.00 0.00 0.00 0.02 0.2a
Aceite vegetal 5.0 4420 0.00 5.00 0.00 0.70 422 0.02 0.00 0.00
SUB-TOTAL 764.08 2708 2133 11582 743 597 7.52 2.50 955 43
POSTRE |Gelatina
Gelatina 30.00 18832 5.40 0.00[ 4580 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUB-TOTAL 166.32 5.40 0.00[ 4580 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
REFRESCO |Maracuya
Azicar rubia 20.0 76.00 0.00 0.00 15.44 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20
Maracuya 30.0 20.10 027 0.03 4.83 0.00 0.00 0.00 0.08 .40
SUB-TOTAL 95.10 027 0.03| 2427 0.00 0.00 0.00 0.08 9.50
TOTAL 1026.50 3276  21.36| 18599 7.43 5497 7.52 2.56|  965.03
GHASA
PROT(g) | LIP{g) | CHO(g) ;T‘?;I PD':I;_II:I'-::.AEQ] MD:.IEE}]IHS. FIBRA (g) Str}anID
TOTAL 32.76 21.36 185.99 743 A7 7.52 2.56 965.03
TOTAL(KCAL.) 131.04 192,20 | 743.97 66.87 53.70 67.658
TOTAL (%) 11.9% 18.7% T2.5% 6.5% 52% 6.6%
R‘:ﬁ:t'z ::'EI:ZF::* 10-15% | 15-30% | 55-75% | <10% 6-10% 10-12.5 |<2000mg
VCT CENA 1026.50

Fuente: Hospital Nacional Cayetano Heredia
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Los datos de la tabla 4 muestra la conversién de los alimentos cocidos

a crudos.

Tabla 4 Lista de alimentos con el factor de conversion de alimentos cocidos a

crudos.
Peso Neto (g) Factor de Peso
Alimento Tamafio de conversion de peso Bruto (g)
porcion de alimentos cocidos
a crudo™a*
Desayuno
Leche evap. 100 100
Quinua con Quinua 15 0.23 3.45
durazno Durazno 20 20
Azlcar rubia 15 15
Canela 0.5 0.5
Clavo 0.5 05
Jugo de Papaya 100 100
papaya con Platano de isla 20 20
platano Azlcar rubia 15 15
Pan con huevo Pan francés 60 60
duroy palta Huevo 50 1.04 52
Palta 40 40
Almuerzo
Sopa de Sémola 15 0.23 3.45
sémola Pollo 20 1.48 29.6
Apio 15 0.99 14.85
Poro 15 0.99 14.85
Nabo 15 1.07 16.05
Zapallo 30 1.14 34.2
Zanahoria 15 1.01 15.15
Sal 2 2
Pescado a la Pescado 100 1.15 115
chorrillana (jurel)
con yuca Cebolla 40 1.59 63.6
Tomate 30 1.59 47.7
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Aji panca 1 1
Vinagre 5 5
Pimienta 0.5 0.5
Comino 0.5 0.5
Arroz 100 0.51 51
Aceite 15 15
Sal 2 2
Yuca 100 0.98 98
Ajos 2 1.01 2.02
Mandarina 150 150
Limonada Limén 10 10
Azlcar 15 15
Cena
Adobo de Chancho 100 1.25 125
cerdo con Aji panca 5 5
camote Cebolla 20 1.59 318
Pan francés 10 10
Camote 100 0.98 98
Arroz 100 0.51 51
Sal 2 2
Ajos 2 1.01 2.02
Aceite 5 5
Gelatina 30 30
Maracuya Maracuya 30 30
Azlcar rubia 20 20

Fuente:

http://www.ins.gob.pe/repositorioaps/0/5/jer/doc_tec_norm/TAFERA_2_compressed.pdf
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Los datos de la tabla 5 muestran la lista de precios del mercado
mayorista con fecha octubre del 2017.

Tabla 5 Lista de precios del mercado mayorista.

Precio por kg, It, unidad.
Alimento (seguin mercado mayorista)™**
Desayuno
Leche evap. 2.77/1ata (400g)
Quinua con Quinua 5.75
durazno Durazno 2.90
AzUcar rubia 2.63
Canela 4.7/20g
Clavo 3.6/10g
Jugo de Papaya 1.48
papaya con Platano de isla 1.88
platano Az(lcar rubia 2.63
Pan con huevo Pan francés 0.2/30g
duroy palta Huevo 4.38
Palta 3.30
Almuerzo
Sopa de Sémola 7.3
sémola Pollo 5.38
Apio 1.54
Poro 1.54
Nabo 1.52
Zapallo 1.08
Zanahoria 0.88
Sal 0.9
Pescado a la Pescado 6.53
chorrillana (urel)
con yuca Cebolla 1.88
Tomate 1.94
Aji panca 8
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Vinagre 2.6/0.51t

Pimienta 6.4/60g

Comino 3.59/20g
Arroz 242

Aceite 6.18/It
Sal 0.9
Yuca 1.35
Ajos 7.18
Mandarina 1.18
Limonada Limon 1.01
Azlcar 2.63

Cena
Adobo de Chancho 13.9
cerdo con Aji panca 8

camote Cebolla 1.88

Pan francés 0.2/30g
Camote 0.93
Arroz 242
Sal 0.9
Ajos 7.18
Aceite 6.18

Gelatina 2.10/250g

Maracuyéa Maracuya 157
AzUcar rubia 2.63

Fuente: http://sistemas.minag.gob.pe/sisap/portal/
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Los datos de la tabla 6 muestran las porciones de los alimentos al

consumir por dia.

Tabla 6 Lista de porciones por alimento.

Alimento Limite
(porcién/dia)*®

Desayuno

Leche evap.

Quinua con durazno

Jugo de papaya con

platano

Pan con huevo duro 'y

palta

Almuerzo

Sopa de sémola

Pescado a la

chorrillana con yuca

Mandarina

Limonada

Cena

Adobo de cerdo con

camote

Gelatina

Maracuya

Fuente: http://www.fao.org/docrep/014/am401s/am401s02.pdf
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V.2.3 Formulacion y planteamiento del modelo matematico.

Una vez obtenido los pesos brutos de los alimentos como
se observa en la tabla 4, conjuntamente con la tabla 5 de los
precios obtenidos por el mercado mayorista, se calcula el precio
por porcién de cada uno de los alimentos, mediante la regla de
tres simple.

Mientras que los productos como vinagre y aceite las

cuales sus unidades estdn en gramos, para obtener sus

. : : ) m
respectivos precios, se tuvo que aplicar la formula p = v y usar

como dato sus respectivas densidades.
Por ejemplo, la densidad del vinagre es ,=1.0056g/cm? ,
se tiene como dato la masa del vinagre que es m= 5g aplicando

5

P :\? tenemos V = 6 4.97215cm?® ahora convirtiendo

cm® a litro, se tiene 1ltes1000cm3por lo tanto

4.97215cm? es 0.0497215It como el medio litro de vinagre es

2.6 soles, entonces 0.0497215 It es 0.2585518 soles.
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Los precios calculados por porcién se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7 Lista de precio por porcion.

Alimento Precio
(S!. Iporcién)
Desayuno
Leche evap. 0.6925
Quinua con Quinua 0.01983
durazno Durazno 0.0583
AzUcar rubia 0.0374
Canela 0.1175
Clavo 0.09
0.32303
Jugo de Papaya 0.148
papaya con Platano de isla 0.038
platano AzUcar rubia 0.0675
0.2535
Pan con huevo Pan francés 0.4
duroy palta Huevo 0.23
Palta 0.132
0.762
Almuerzo
Sopa de Sémola 0.025
sémola Pollo 0.1592
Apio 0.462
Poro 0.462
Nabo 0.456
Zapallo 0.03693
Zanahoria 0.01333
Sal 0.0018
1.61626
Pescado a la Pescado 0.75095
chorrillana (jurel)
con yuca Cebolla 0.11956
Tomate 0.09254
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Aji panca 0.008
Vinagre 0.2585518
Pimienta 0.1175
Comino 0.09
Arroz 0.12342
Aceite 0.100734
Sal 0.0018
Yuca 0.1323
Ajos 0.0145
1.8098558
Mandarina 0.177
Limonada Limén 0.0101
Azlcar 0.03945
0.0495
Cena
Adobo de Chancho 1.7375
cerdo con Aji panca 0.04
camote Cebolla 0.0598
Pan francés 0.067
Camote 0.0744
Arroz 0.12342
Sal 0.0018
Ajos 0.0145
Aceite 0.0341
2.15252
Gelatina 0.252
Maracuya Maracuya 0.0471
AzUcar rubia 0.0526
0.0997
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Tabla 8 Consolidado de los alimentos con sus requerimientos nutricionales.

Peso
Alimento Neto Energia Protema | Lipidos CHO Grasa Grasa Fibra Vit A Vit C Limite
(2 (kcal) (=) (2) (2 Polins. | Monoms (2 (ug) (ug) Precio (porcion
Tamafio (g (= (5. dia)
de porcion)
porcion
Desayuno
Leche 100 133 6.3 17 109 034 236 0 63 0 0.6925 4
Evap
Quinua 51 12226 15 043 2022 0 0 024 32 3.06 032303 3
con
durazne
Tugo de 133 1072 0.38 0.18 275 0.02 0.01 0.60 6.1 4834 02335 3
papaya
con
platano
Pan con 150 2891 1247 032 40.88 1.88 623 268 28 332 0.762 3
huevo
duro v
palta
Almuerzo
Sopa de 127 0053 633 1.10 17.46 0.12 030 103 1633 1048 161626 2
sémola
Pescado a 306 823.60 33.13 2046 12478 1480 122 235 26235 581755 | 1.8098558 2
la
chomillang,
con yuca
Mandamma 130 5235 09 043 129 0 0 0.75 31 73.03 0177 4
Limonada 25 60.6 0.03 0.02 1583 0 0 0 023 11.03 0.0493 4
Cena
Adobo de 344 T64.08 27.03 2133 113.82 597 752 23 68.2 17.332 2.15252 2
cerdo con
camote
Gelatina 30 166.32 54 0 4590 0 0 0 0 0 0252 4
Maracuya 50 96.10 027 0.03 2427 0 0 0.6 1 063 0.0997 4

Formulacién y planteamiento del problema de programacion lineal caso 2 A

Para conocer el costo minimo de una dieta saludable de 2000 kcal, es
necesario conocer cual seria la cantidad minima y méaxima que puede ingerir
una persona en una comida diaria. Dado lo anterior, para el estudio se
identifica cuanto seria la cantidad minima y la maxima de nutrientes que se
deben consumir en el dia, para asi establecer un intervalo que no sea

perjudicial para la salud por consecuencia de excesos o deficiencia de
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nutrientes. Los intervalos en porcentajes de los requerimientos nutricionales
se encuentran en latabla 1,2y 3.

El mend del dia consiste en desayuno, almuerzo y cena. Se ha
determinado que la comida debe proporcionar como minimo 2000kcal de
energia, 759 de proteinas, 629 de lipidos, 325 g de carbohidratos, 17.8 g de
grasa poliinsaturada, 4.4g de grasa monoinsaturada, 25¢ de fibra, 600 ug de
vitamina A y 45 mg de vitamina C. Las cantidades maximas se encuentran
en la tabla 1, 2 y 3; los intervalos en porcentajes de los requerimientos
nutricionales.

Para evitar la demasiada cantidad de porcion de comida, no debe
incluirse en ella mas de 4 porciones de leche evaporada, 3 porciones de
quinua con durazno, 3 porciones de jugo de papaya con platano, 3 porciones
de pan con huevo y palta, 2 porciones de sopa de sémola, 2 porciones de
pescado a la chorrillana, 4 porciones de mandarina, 2 porciones de adobo
con cerdo y camote, 4 porciones de gelatina y 4 porciones de maracuya.

Los precios calculados y los nutrientes para cada tipo de comida se
encuentran en la tabla 7.

Ademas la cantidad de agua presente en los alimentos debe ser como
minimo 1.5 It de agua totales consumidos por dia, y como maximo 2 It de
agua por dia.

En la porcion de leche 0.2 It es agua, en la porcion de jugo de papaya
con platano 0.2 It es agua, en la sopa de sémola 0.1 It es agua, en la porcion
de limonada 0.25 It es agua, en la porcion de gelatina 0.125 It es agua, en la

porcion de maracuya 0.25 It es agua.
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Se desea determinar qué cantidad de cada tipo de comida se debe
incluir en una dieta saludable de 2000kcal para asegurar un minimo costo.

Primero, se define las variables que intervienen en el problema.

xj= Numero de porcion de alimentos a consumir durante el dia, donde

X1 =leche evaporada

Xz =quinua con durazno

X3 =jugo de papaya con platano

X4 =pan con huevo duro y palta

X5 =sopa de sémola

Xg =pescado a la chorrillana

X7 =mandarina

Xg =limonada

Xg =adobo con cerdo y camote

X10 =gelatina

X11 =maracuya

Como el objetivo es minimizar el costo, se plantea la funcion objetivo
con los precios obtenidos en la tabla 7.

Min Z= 0.6925 x; + 0.32303 x, + 0.2535 X3 + 0.762 x4 + 1.61626 X5 +

1.8098558 xg + 0.177 X; + 0.0495 xg + 2.15252 Xg + 0.252 Xj9 +

0.0997 x11
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En seguida se plantea las restricciones de los nutrientes, obtenidos en la tabla 8.

133x, +122.26x, +107.2x, + 289.1x, + 99.55x, + 825.6X, + 52.5%, + 60.6X, + 764.08x, +166.32x,, + 96.10%,, > 2000
6.3x, +1.5x, +0.5x, +12.47x, + 6.35x, +33.13X%, + 0.9x, + 0.05x%; + 27.03X, + 5.4X,, +0.27%x,, = 75

7.7X, +0.43%, + 0.18%, +9.32x, +1.1x, + 20.46X, + 0.45x, +0.02%, + 21.33%, + 0.03x,, > 62

10.9x, +29.22x, + 27.5x, + 40.88x, +17.46X, +124.78x, +12.9X, +15.85x, +115.82X, + 45.9%,, + 24.27X,, = 325
0.34x, +0.02x, +1.88x, +60.12x, +14.80x, +5.97x, >17.8

2.36%, +0.01x; + 6.25x, +0.3x; +1.22Xx, + 7.52%X, > 4.4

0.24x, +0.6x, + 2.68x, +9.32x, +1.05x; + 2.35%, + 0.75%, + 2.5%, + 0.6%,, = 25

65X, +3.2X,6.1X; + 2.8x, +165.3X; + 26.235x%, + 51X, + 0.0x5; + 68.2X, + X,; = 600

3.06x, +48.54x, + 3.32x, +10.48x, +58.1755%, + 73.05x, +11.05%, +17.332x, + 0.65%,, > 45

0.2x, + 0.2, + 0.1x; + 0.25%, +0.125x,, + 0.25%,, >1.5

Por ultimo se plantea los limites de las porciones:
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Formulacién y planteamiento del problema de programacion lineal caso 2 B

El mend del dia consiste en desayuno, almuerzo y cena. Se ha
determinado que la comida debe proporcionar como minimo 2000kcal de
energia, 759 de proteinas, 325 g de carbohidratos, 17.8 g de grasa
poliinsaturada, 4.4g de grasa monoinsaturada, 259 de fibra, 600 ug de
vitamina A y 45 mg de vitamina C. Las cantidades maximas se encuentran
en la tabla 1, 2 y 3; los intervalos en porcentajes de los requerimientos
nutricionales.

Para evitar la demasiada cantidad de porcion de comida, no debe
incluirse en ella mas de 4 porciones de leche evaporada, 3 porciones de
quinua con durazno, 3 porciones de jugo de papaya con platano, 3 porciones
de pan con huevo y palta, 2 porciones de sopa de sémola, 2 porciones de
pescado a la chorrillana, 4 porciones de mandarina, 2 porciones de adobo
con cerdo y camote, 4 porciones de gelatina y 4 porciones de maracuya.

Los contenidos grasos Yy los nutrientes para cada tipo de comida se
encuentran en la tabla 8.

Ademas la cantidad de agua presente en los alimentos debe ser como
minimo 1.5 It de agua totales consumidos por dia, y como maximo 2 It de
agua por dia.

En la porcion de leche 0.2 It es agua, en la porcion de jugo de papaya
con platano 0.2 It es agua, en la sopa de sémola 0.1 It es agua, en la porcion
de limonada 0.25 It es agua, en la porcidn de gelatina 0.125 It es agua, en la

porcion de maracuyéa 0.25 It es agua.
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Se desea determinar qué cantidad de cada tipo de comida se debe
incluir en una dieta saludable de 2000kcal para asegurar una minima
cantidad de grasa.

Primero, se define las variables que intervienen en el problema.

xj= Numero de porcion de alimentos a consumir durante el dia, donde

X1 =leche evaporada

Xz =quinua con durazno

X3 =jugo de papaya con platano

X4 =pan con huevo duro y palta

X5 =sopa de sémola

Xg =pescado a la chorrillana

X7 =mandarina

Xg =limonada

Xg =adobo con cerdo y camote

X10 =gelatina

X11 =maracuya

Como el objetivo es minimizar el contenido de grasas de la dieta, se
plantea la funcidn objetivo con la cantidad de grasa presentes en la tabla 8.

Min Z=7.7 x; + 0.42 X, + 0.18 X3 + 9.32 X4 + 1.1 X5 + 20.46 X + 0.45

X7 +0.02 Xg + 21.33 X9 + 0.03 X1

En seguida se plantea las restricciones de los nutrientes, presentes en

la tabla 8.
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133x, +122.26x%, +107.2x, + 289.1x, + 99.55X, + 825.6X, +52.5X, + 60.6X, + 764.08x, +166.32X,, + 96.10%,, > 2000
6.3x, +1.5x, +0.5%; +12.47x, + 6.35X, +33.13X, + 0.9%, + 0.05%, + 27.03X, + 5.4X,, + 0.27%X,, = 75

10.9x, +29.22x, + 27.5x, + 40.88x, +17.46X; +124.78x, +12.9X, +15.85x, +115.82X, + 45.9%,, + 24.27X,, = 325
0.34x, +0.02x, +1.88x, + 60.12x, +14.80x, +5.97%x, =17.8

2.36x, +0.01x; +6.25x, + 0.3x; +1.22%, + 7.52x, > 4.4

0.24x, +0.6x, + 2.68x, +9.32X, +1.05X; + 2.35X; + 0.75%, + 2.5%, + 0.6X;, > 25

65X, +3.2X,6.1X, + 2.8X, +165.3X; + 26.235X, + 51X, + 0.0x5; + 68.2%4 + X;; = 600

3.06x, +48.54x%, +3.32x, +10.48x, +58.1755x, + 73.05%, +11.05%, +17.332X, + 0.65x,, = 45

0.2x, + 0.2, + 0.1, + 0.25%, +0.125x,, + 0.25%,, =1.5

Por ultimo se plantea los limites de las porciones:

0<x, <4
0<x,<3
0<x,<3
0<x,<3
0<x,<2
0<x,<2
0<x,<4
0<x3<4
0<x,<2
0<x,,<4

10 —
0<x,<4
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V1. Resultados

Caso 1 USANDO EL PROGRAMA LINGO

Global optimal =solution Ffound.

Chijectiwve waluse: 33.00000
Infeasibilities: 0.000000
Total =solwver iterations: 2
Elapsed runtime seconds: O.049
Model Class: LF
Total wvariables: 2
Honlinear wvariables: o
Integer wvariables: o
Total constraints: 4
Honlinear constraints: [s]
Total NonzZeros: 8
Honlinear nONZerosS: o
Variable Value Reduced Cos=st
X1 2.000000 0.000000
Xz 12 .00000 0 .000000
Rowr Slack or Surplus Dual Price
a 33 .00000 1.000000
= 0 .000000 1.Z250000
3 0000000 0 .Z500000
= 2.000000 0.000000

Casol USANDO EL PROGRAMA EXCEL

b I limites holgura
walor fimal = A=
[p g F= B = 2 ==
restriccionas
ri 2 A 1sE =< A= L
r=2 = 3 A7 =< a2 o
r3 = A ZFA = 1 =

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda Mombre  Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
SB34  wvalor final x1 3 1] 3 1 1.666666667
sCcs4  walor final x2 12 1] 2 2.5 0.5

Restricciones

Final Sombra Restriccién Permisible Permisible

Celda Mombre Valor Precio Ladoderecho Aumentar Reducir

SD510 rl 18 1.25 18 1.714285714 4
SD511 r2 42 0.25 42 12 12
5DS12 r3 21 0 24 1E+30 3
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Aqui observamos que el valor 6ptimo se alcanza cuando las variables
X, =3y X, =12 Si reemplazo esta solucion a la restriccion 1, da 18; a la

restriccion 2, da 42 y a la restriccion 3, da 21. Esto hace que la variable de
holgura de las dos primeras restricciones sean cero, mientras que la
restriccion 3 su variable de holgura es 3, es decir que hay un recurso en

carencia de 3 unidades que no se est usando.

En el costo reducido o costo de oportunidad de una variable x que
toma el valor 0 es lo que debe mejorar el coeficiente x en la funcidn objetivo
para que el valor de x pase a ser no nulo. Si el problema es de minimizacion
la variable deberia disminuir. Las variables que son no nulas tienen un costo

reducido nulo, ya que es el 6ptimo.

En el problema observamos que, si aumentamos en una unidad al
término independiente de la restriccion 1, su precio sombra es de 1.25, esto
quiere decir que el valor de la funcién objetivo aumentaria de 33 a 34.5y
sus respectivos x, =3.75 y X, =11.5 De igual forma, si aumentamos en
una unidad al término independiente de la restriccidn 2, su precio sombra es
de 0.25, esto quiere decir que el valor de la funcion objetivo aumentaria de
33 a 33.25 y sus respectivos x, =2.75 y X, =125 Finalmente si
aumentamos en una unidad al término independiente de la restriccion 3, su
precio sombra es de 0, lo que significa que el resultado de la funcion

objetivo no varia.
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Para que los precios sombra sean validas, los intervalos permitidos de
los términos independientes son:

b, €[1419.71] b, €[30;54] b, €[21;oq

Para que no cambie la solucién Optima de las variables, pero si la
funcién objetivo, los intervalos permitidos para los coeficientes de la

funcion objetivo son: ¢, €[1.33:4] ¢, €[1.5;4.5]
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Caso 2 A USANDO EL PROGRAMA LINGO

Flobal optimal solution fowand.
Chjectiwve waluae:
Infeasikbilitcties:
Total solwver icerations
Elap=sed rmuuntimese seconds:

Model Class:

Total wvariables: 11
Honlinear wariables: L&)
Intceger wvariables: o]
Total constcraincs: 22
Honlinear consStraintcs: o]
Total nonzeras: 1310
NHNonlinear nonzeros: L&)
WVariakble Waluas=
= O . 000000
=2 O .000000
== S.000000
=a SI.000000
=5 1.279074
Ha 2 .000000
=T 4 . 900000
E= 0. 000000
=S 1.4867859
1O 0. 000000
e o4 i 4 . 000000

Bowr Slack or Surplus
COoOSTOS 1=2.040687
ENERGIN 26897 .857
PROTEINL B3.16002
LIPIDMS 42 . 46019
COARBCHTIDRATOS 472 .9125
CGEREASKRPOLIINS 26 .502962
GELSAMOHMOTHNSAT 28.38437
FIBRA 0. 000000
WITAMMTAT O .000000
WITAEMIMNOC Se0.9047
DETTn 0 .2279074
LECHEEVAPORODR q4 000000
DU INTARCONDIR D Z5 SI.000000
JOFCDEPAPAYRLCONPLAT ST 0. 000000
POAMNCOHNAUOEVCODUOROY PATL TS O .000000
SCPADESEMOI.N O .T7209255
PESCAD AT ACHORERILL AT O .000000
HMAMDAR TS O .000000
LIMOMNADS 4 . 000000
A EOCONCERDOD Y COAMOTE 0.5132113
GELATINS q4 000000
MARDCTTIY D O .000000
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13.04067
Q.000000

4
o.14

LF

Reduced Cost

0O.3537435
O.1338325
0. 000000
0. 000000
0. 000000
Q. 000000
0. 000000

0.4819T709E—-01

0. 000000
0.2520000
0. 000000

Dual FPrice

—1.000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
Q. 000000
0. 000000

—0.TFT188345
—D.5211638E-02

0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0O.2095917
1.1720632
0. 000000

0.1681l3263E—01

O.62791949
0. 000000
0. 000000
0. 000000

0O.3368123



Caso 2 A USANDO EL PROGRAMA EXCEL

%1 (leche ey x2 (quinix3 (jugo x4 (paix5 (sopa x6 (pescado x7 (me %3 (limcx9 (adob x10 (gel x11 (maracuya) Limites Holgura
valor final i} a 3 3 1.27307 2 4 0 1.48679 i} 4
min Costo 0.6925 0.32303 0.2535 0.762 1.61626 1.8098558 0.177 0.0495 2.15252 0.252  0.0997 13.04067096 [
restricciones
R1(energia kcal) 133 122,26 107.2 2831  99.55 825.6 325 60.6 764.08 166.32 96.1 4697.857392 > 2000 -2697.85739
R2 (proteina g) 6.3 1.5 0.5 12.47 6.35 33.13 0.9 005 27.03 5.4 0.27 158.1600221 > 75 -83.1600221
R3 (lipidos g) 7.7 0.43 0.18 9.32 11 20,46 045 002 2133 o 0.03 104.4601854 > 62 -42.4601854
R4 (carbohidratos g) 10.9 29.22 27.5 40.88 17.46 12478 129 15.85 115.82 45.9 24.27 797.9125103 = 325 -472.91251
R5 (grasa poliins. g} 0.34 a 0.02 1.88 0.12 14.8 0 0 5.97 i} 0 44.32961762 > 17.8 -26.5296176
R6 (grasa monoins. g) 2.36 a 0.01 6.25 0.3 122 o o 7.52 o 0 32.78437355 > 4.4 -28.3843736
R7 (fibra g) 0 0.24 0.6 2.68 1.05 2,35 075 o 2.5 0 0.6 25 = 25 o
R8 (vit A ug) 65 3.2 6.1 2.8 165.3 26.235 51 025 68.2 0 1 600 = 600 0
R9 (vit C mg) o 3.06 4854 332 10.48 58,1755 73.05 11.05 17.332 o 0.65 605.5047226 > 45 -560.904723
R10(agua It) 0.2 a 0.2 0 0.1 0 0 025 0 0125 0.25 1.727907446 = 1.5 o
x1 (leche evaporada) 1 0< 4 4
%2 (guinua con duraznao) 1 0< 3 3
%3 (jugo de papaya con platano) 1 3< 3 0
x4 (pan con huevo y palta) 1 3< 3 0
x5{sopa de sémola) 1 1.279074464 < 2 0.72092554
x6 (pescado a la chorrillana) 1 2< 2 0
x7 (mandarina) 1 1< 4 0
x8 (limonada) 1 0< 4 4
%9 (adobo de cerdo con camote) 1 1.486788725 < 2 0.51321128
%10 (gelatina) 1 0< 4 4
*11 (maracuva) 1 1< 4 ]
Celdas de variables
Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda MNombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
5C53  walor final x1 (leche evaporada) 0 0.353743531 0.6925 1E+30 0.353743531
SDS3  walor final x2 {guinua con durazno) 0 0.133832475 0.22303 1E+30 0.133832475
SES3  walor final %3 (jugo de papaya con platano 3 1] 0.2535 0.209591701 1E+30
5F533  walor final x4 (pan con huevo y palta) 3 ] 0.762 1.179069089 1E+30
5G53  walor final x5 (sopa de sémola) 1.279074464 1] 1.61626 0.058210898 0.7122016
SHS3  walor final x6 (pescado a la chorrillana) 2 1] 1.8098558 0.016132635 1E+30
5153 walor final x7 (mandarina) 4 (1] 0.177 0.627919424 1E+30
5153 valor final x8 (limonada) 0 0.043197091 0.0495 1E+30 0.048197091
5K53  walor final x9 {adobo de cerdo y camote) 1.486788725 1] 2.15252 1.259157486 0.015271342
SL33  walor final x10 (gelatina) [1] 0.252 0.252 1E+30 0.252
SMS3 walor final x11 (maracuyd) 4 1] 0.0997 0.336812348 1E+30
Restricciones
Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
SNS10 R2 (proteina g) 158.1600221 ] 75 83.16002208 1E+30
SMS11 R3 (lipidos g) 104.4501854 o 62 42.46018541 1E+30
SMS1Z2 R4 (carbohidratos g) 797.9125103 0 325 472.9125103 1E+30
$M313 RS (grasa poliins. g) 44.32961762 o] 17.8 26.52961762 1E+30
SMS14 R6 (grasa monoins. g) I2.78437355 o 4.4 28.38437355 1E+30
SMNS15 R7 (fibra g) 25 0.718834516 25 1.06069873 3.072876588
SMNS16 RE (vit A ug) 600 0.005211638 600 98.5188 166.9842857
SMS17 R9 (vit C mg) 605.9047226 o 45 560.9047226 1E+30
SMS1E8 R10(agua It) 1.727907446 0 1.5 0.227907446 1E+30
SMS19 x1 (leche evaporada) o o 4 1E+30 4
SMS20 x2 (guinua con durazno) o o 3 1E+30 3
SMS21 x3 (jugo de papaya con platano) 3 -0.209591701 3 5.475036373 1.098276324
SMS22 x4 (pan con huevo y palta) 3 -1.179069089 3 1.154255972 0.398427274
SM523 x5(sopa de sémola) 1.279074464 [s] 2 1E+30 0.720925536
SMS24 %6 (pescado a la chorrillana) 2 -0.016132635 2 1.407411718 0.485811837
SMS25 x7 (mandarina) 4 -0.827319424 4 5.7234184683 2.489643562
SMS26 x38 (limonada) o o 4 1E+30 4
SMS27 x9 (adobo de cerdo con camote) 1.486738725 o 2 1E+30 0.513211275
SMS28 x10 (gelatina) o o 4 1E+30 4
SMS29 x11 (maracuya) 4 -0.336812348 4 5176261082 0.872387173
SMS9 Rl (energia kcal) A597.857392 o 2000 2697.857392 1E+30
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Segun los resultados, observamos que la columna value (LINGO) o
Final valor (Excel), contiene el valor éptimo de cada variable, estd tomando
en cuenta 3 porciones de jugo de papaya con platano, 3 porciones de pan
con huevo y palta, 1 porcion de sopa de sémola, 2 porciones de pescado a la
chorrillana, 4 mandarina, 1 porcion de adobo con camote y 4 porcién de

maracuya. La cual nos da un costo minimo de 13.041 soles.

En la columna del costo reducido, vemos que la leche disminuira en
0.353743531 soles, en la funcién objetivo para que el costo reducido sea
nulo, lo que equivale a un valor 6ptimo. De la misma forma la quinua con
durazno disminuira en 0.1338325 soles, la limonada disminuira en 0.04819

soles, y la gelatina disminuira en 0.252 soles.

En la columna de slack or surplus, se observa que hay un excedente o
sobrante de 2697.8 g de energia, 83.16g de proteina, 42.46 g de lipidos,
472.91 g de carbohidratos, 26.53g de grasa poliinsaturadas, 28.38 g de grasa
monoinsaturadas, 560mg de vitamina C, 4porciones de leche evaporada, 3
porciones de quinua con durazno, 0.72 porcién de sopa de sémola, 4
porciones de limonada, 0.513 porcién de adobo de cerdo con camote y 4

porciones de gelatina.

Si disminuimos en 1 g al término independiente a la fibra, su precio
sombra es de 0.71883 soles, esto quiere decir que la funcion objetivo
disminuye de 13.04067 soles a 12.3218 soles. De igual forma para la

vitamina A, si se disminuye 1 ug de vitamina A, su precio sombra es de
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0.0052116 lo que implica una disminucién de precio en la funcion objetivo

de 13.04067 soles a 13.0354 soles.

Nos conviene aumentar una porcion de pan con huevo y palta, cuyo
precio sombra es de 1.179069, eso hace que el precio de la funcién objetivo

disminuya de 13.04067 soles a 11.861601 soles.

Ahora, si aumentamos una porcion de leche evaporada, una porcion de
quinua con durazno, una porcién de sopa de sémola, una porcién de
limonada y una porcion de gelatina; el precio de la funcién objetivo no
varia, ya que su precio sombra es cero. Esto es debido a que tiene un

excedente o sobrante de 4, 3, 1, 4 y 4 porciones respectivamente.

Por lo que nos conviene aumentar simultineamente una porcion de
jugo de papaya con platano, una porcion de pan con huevo y palta, una
porcién de pescado a la chorrillana, una porcion de mandarina y una porcion
de maracuy4, lo que nos da un precio de la funcion objetivo disminuido de

13.04067 soles a 10.671145 soles.

Finalmente, los intervalos permitidos de los términos independientes o

las restricciones son:

b, €[0;4697.86], b, €[0:158.16] b, €[0;104.46] b, €[0;797.913]
b, €[0;44.33] b, €[0;32.78] b, €[21.927;26.06] b, <[433.02;698.52]
b, €[0;605.9]
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para que no cambie la solucién 6ptima de las variables, pero si la funcién
objetivo, los intervalos permitidos para los coeficientes de la funcion

objetivo son:

c, €[0.338;0[, c, €[0.189;cc, ¢, €[0;0.463] c, e[01.941],
¢, €[0.904:1.674] ¢, <[011.826] ¢, €[0;0.805] ¢, €[3.412;],
C, €[2.137;3.412] ¢, €[0;0], ¢, €[0;0.437]

Y para las porciones serian:

x €[0;0], x, €[00, x,e[i:8] x,e[24] x e[k, x,e[L3]
X, €[2,9] x €[00, X e[oo], x,e[0;00], x,e[2:9]
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Caso 2 B USANDO EL PROGRAMA LINGO

Slobkal optimal solution fouwurnd.

Ohijectiwve wvalus: 9z . 45038
Imfeasibilities: Lo L o ]
Tocal solwver iteracions: 8
Elapsed runtime seconds: O .06
HModel Class: LF

Tocal wvariables: i i
Honlincear wvariables: Lu]
Imceger wariables: L]

Total constraimt=s: i
Monlimnear Cconstraimts: Lo}
Total nDnonEzer oS : a9
Nonlinear NIONESeroOs: Lo}

Wariable WValuae Reduced Cost

X1 D .000000 T.TO0000

=z 3.000000 O.000000

x= Z.000000 0. 000000

x4 3.000000 O.000000

x5 2.000000 0. 000000

xa O.8255319 O.000000

=T 4 . 000000 0. 000000

xE O .000000 O.2000000E—-01

s | 2. 000000 0. 000000

11 4. 000000 O .000000

H14o 4 . 000000 Q.000000

B.owr S5lack or Surpluas Dmaal Price

SRS 93 .468038 —1.000000

EMNERGIL 3224 .179 O.000000

PROTE TN B8 .79987 0. 000000

CARBOHIDRATOS 8689 .8499 O .000000

GELSALAPOLITNS 12.29787 0. 000000

GELSLMHMOMOTHSAT F1.02715 O .000000

FIEBEREO Q.000000 —82.706383

WITAMIDD 132 .9578 0. 000000

WITAMIMNLLC 518.2097 O.000000

DT O.7800000 0. 000000

LECHEEVOLRPORLDD 4 Q00000 O.000000

OUINOARCONDIITRED ZHO O . 000000 1.659532

JOGCDEPLRPAYLCCONPLAT RS O.000000 S5.043830

PANCOMNHAUTUEVODIROYPAT. TS 0. 000000 14.01311

SCOPADESEMOLD O .000000 8.0491702

PESCADOOAT.ACHORRTT.T.A ML 1.1749449638 Q.000000

HMAMNDOLE TS O . 000000 &.0TFT9TET

LIMOHO DI 4 Q00000 O.000000

LDOBOCONCERDO Y CAMOTE O . 000000 D .4359574

GELATTIMNI O .000000 O.000000

MARLCITYD O . 000000 S5.19=830

64



Caso 2 B USANDO EL PROGRAMA EXCEL

x1 (lech x2 {qguin x3 (jugo x4 (pal x5 (sopa x6 (pescac x7 (mzx8 (limcx9 (adob x10 (gel x11 (maracuya) Limites Holgura
valor final [ 3 3 3 2 0.825532 4 1] 2 [ 4
min Grasa 7.7 0.43 0.18 9.32 1.1 20.46 045 0.02 21.33 0 0.03 93.46038298
restricciones
R1 (energia g) 133 12226 107.2 289.1  99.55 825.6 525 60.6 764.08 166.32 96.1  4558.899149 > 2000 -2558.89915
R2 (proteina g} 6.3 1.5 0.5 12.47 6.35 33.13 0.9 0.05 27.03 5.4 0.27 142.1998723 > 75 -67.1998723
R4 (carbohidratos g) 10.9  29.22 27.5 40.88 17.46 12478 12.9 1585 11582 459 24.27  811.0438723 > 325 -486.049872
RS (grasa poliins. g) 0.34 0 002 188 0.12 14.8 0 [1] 5.97 [} 0 30.09787234 > 17.8 -12.2978723
R6 [grasa monoins. g) 2.36 0 001 635 0.3 1.22 i} 1] 7.52 0 0 3542714894 > 4.4 -31.0271489
R7 (fibra g) 0 0.24 0.6 2.68 1.05 2.35 075 1] 2.5 0 0.6 25 = 25 o
R8 (vit A ug) 65 3.2 6.1 2.8 165.3 26.235 51 0.25 68.2 o 1 732.9578298 = 600 -132.95783
R9 (vit C mg) 0 3.06 4854 3.32 1048 58.1755 73.05 11.05 17.332 0 0.65  563.2097319 > 45 -518.209732
R10(agua It) 0.2 0 0.2 0 0.1 0 0 025 0 0125 0.25 18 = 15 0
x1 (leche evaporada) 1 0< 4 4
%2 (quinua con durazno) 1 3< 3 o
%3 (jugo de papaya con platano) 1 3< 3 o
%4 (pan con huevo y palta) 1 3< 3 o
x5 (sopa de sémola) 1 2< 2 o
%6 (pescado a la chorrillana) 1 0.825531915 < 2 1.17446809
%7 (mandarina) 1 1< 4 o
%8 (limonada) 1 0< 1 4
%9 (adobo de cerdo con camote) 1 2< 2 o
%10 (gelatina) 1 0< 1 4
%11 (maracuya) 1 1< 4 0
Celdas de variables
Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda Mombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
3CS3  walor final x1 (leche evaporada) o] 7.7 7.7 1E+30 7.7
5D53  walor final x2 (quinua con durazno) 3 0 0.43 1.659531915 1E+30
SES3  walor final x3 (jugo de papaya con platano) 3 0 0.18 5.043829787 1E+30
SF53  walor final x4 (pan con huevo y palta) 3 0 9.32 14.01310633 1E+30
5G53 walor final x5 (sopa de sémola) 2 o] 1.1 8.041702128 1E+30
SH33 walor final x6 (pescado a la chorrillana) 0.825531915 o] 20.46 1E+30 0.4098
5153 valor final x7 (mandarina) 4 (4] 0.45 B6.079787234 7.00864E+13
5153  walor final x8 (limonada) o 0.02 0.02 1E+30 0.02
SKS3  wvalor final x9 (adobo con cerdo y camote) 2 0 21.33 0.435957447 1E+30
5L53  walor final x10 (gelatina) o] o] [s] 1E+30 [s]
SMS3  wvalor final x11 {maracuyd) 4 0 0.03 5.193829787 1E+30
Restricciones
Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
Celda Mombre Valor Precio Lado derecho  Aumentar Reducir
SN$10 R2 (proteina g) 142.1998723 [} 75 67.19987234 1E+30
SMS12 R4 (carbohidratos g) 811.0498723 L] 325 486.0498723 1E+30
SN$13 RS (grasa poliins. g) 30.09787234 [} 17.8 12.29787234 1E+30
SMS14 R6 (grasa monoins. g) 35.42714894 L] 4.4 31.027148594 1E+30
SMS15 R7 (fibra g) 25 B.706382979 25 2.76 1.94
SMS16 RSB (vit A ug) F32.9578298 L] 600 13295732398 1E+30
SMS17 R9 (vit C mg) 563.2097319 o 45 518.2097319 1E+30
SN$18 R10({agua It} 1.8 0 1.5 0.3 1E+30
SMS19 x1 (leche evaporada) 2] o] a 1E+30 4
SMS20 x2 (guinua con durazno) 3 -1.659531915 3 8.083333333 3
SMS21 x3 (jugo de papaya con platano) 3 -5.043829787 3 3.233333333 1.5
SMNS22 x4 (pan con huevo y palta) 3 -14.01310638 3 0.723880597 1.029850746
SMS23 x5 (sopa de sémola) 2 -8.041702128 2 1.847619048 0.865734989
SMS24 x6 (pescado a la chorrillana) 0.825531915 0 2 1E+30 1.174468085
SMS25 x7 (mandarina) 4 -6.079787234 4 2.5866666067 3.119089532
SMNS26 x8 (limonada) v} o] 4 1E+30 4
SMS27 x9 (adobo de cerdo con camote) 2 -0.435957447 2 0.776 1.104
SMNS28 x10 (gelatina) [s] 0 a 1E+30 4
SMS29 x11 (maracuyd) 4 -5.193829787 4 3.233333333 1.2
SN$9 Rl (energia g) 4558.899149 0 2000 2558.899149 1E+30

65



Segun los resultados, observamos que la columna value (LINGO) o
Final valor (Excel), contiene el valor éptimo de cada variable, estd tomando
en cuenta 3 porciones de quinua con durazno, 3 porciones de jugo de papaya
con platano, 3 porcién de pan con huevo y palta, 2 porciones de sopa de
sémola, 0.825 porcidn de pescado a la chorrillana, 4 porcion de mandarina,
2 porcion de adobo de cerdo con camote, 4 porcion de gelatina y 4 porcion
de maracuya. La cual nos da una minima cantidad de grasa de 93.46038g.

En la columna del costo reducido, vemos que la leche disminuiré en
7.7 g de grasa, en la funcion objetivo para que el costo reducido sea nulo, lo
que equivale a un 6ptimo valor.

En la columna de slack or surplus, se observa que hay un excedente o
sobrante de 3224.179 g de energia, 88.79987¢g de proteina, 669.64991 g de
carbohidratos, 12.29787g de grasa poliinsaturadas, 31.02715 g de grasa
monoinsaturadas, 132.9578ug de vitamina A, 518.2097mg de vitamina C,
4 porciones de leche evaporada, 1.174468 porcion de pescado a la
chorrillana y 4 porciones de limonada.

Si disminuimos en 1 g al término independiente de la fibra, su precio
sombra es de 8.706383g, esto quiere decir que la funcién objetivo
disminuye de 93.46038 g a 84.753997¢.

Si aumentamos una porcion de quinua con durazno, su precio sombra
es de 1.659532g, eso hace que la cantidad de grasa de la funcion objetivo
disminuya de 93.46038 g a 91.800848g.

Finalmente, los intervalos permitidos de los términos independientes o

restricciones son:
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b, €[0;4558.89] b, [0:142.2] b, €[0;811.05] b, €[0;30.1]
b, €[0;35.43] b, €[23.06;27.76], b, €[0;732.95] b, €[0;563.21]

para que no cambie la solucién 6ptima de las variables, pero si la funcion
objetivo, los intervalos permitidos para los coeficientes de la funcion
objetivo son:

c, €[0;0[, ¢, €[0;2.089] ¢, e[0;5.224] ¢, €[0;23.33]
¢, €[0;9.142] ¢, €[20.05;c], ¢, €[0;6.53] ¢, €[0;],
Co €[0;21.77], ¢, €[00, ¢y, €[0;5.224]

Y para las porciones serian:

x €[00, x,€[011] x,€[06] x,€[23] x €3] % e[,
X, € [1;6], Xg € [0;00[, Xq € [1;2], X0 € [0;00[1 X, € [0;7]
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VII. Discusion

1. Al plantear un problema de programacion lineal, damos por aceptado
que los valores de los pardmetros se conocen con certidumbre; pero en
la realidad no siempre se cumple que los valores sean los mismos
durante un largo periodo de tiempo, debido a las variaciones en los
precios de los productos que ocasionan cambios en los coeficientes de
la funcidn objetivo.

2. Para la minimizacién de costo, si realizamos los siguientes ajustes

como:
Disminuir el precio de la porcion leche a 0.3387 soles, disminuir el
precio de la porcion de quinua con durazno a 0.1895 soles y disminuir
el precio de la porcién de limonada a 0.0013 soles; disminuir 1g en
fibra y vitamina A; aumentar una porcién de jugo de papaya con
platano, una porcion de pan con huevo y palta, una porcién de pescado
a la chorrillana, una porcion de mandarina y una porcion de maracuya
entonces el precio minimo de la funcion objetivo reducird a 9.967145
soles. Esto quiere decir, una persona puede desayunar, almorzar y
cenar con 9.98 soles por dia; con un costo promedio mensual de 299.4
soles, inferior al precio de la canasta béasica de alimentos.

3. Para la minimizacion de la cantidad de grasa, si realizamos los
siguientes ajustes como:

Eliminar la porcion de leche y limonada; disminuir 1 g en fibra;
aumentar una porcién de quinua con durazno, una porcion de jugo de

papaya con platano, una porcion de pan con huevo y palta, una
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porcién de sopa de sémola, una porcion de mandarina, una porcién de
adobo de cerdo con camote y una porcion de maracuyé entonces la

cantidad minima de grasa de la funcién objetivo reducira a 53.39942g.
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VI1II. Conclusiones

1. Lasolucion 6ptima de minimizacion de costo es de 13.04067 soles,
tomando como menu completo del dia; 3 porciones de jugo de
papaya con platano, 3 porciones de pan con huevo y palta, 1
porcion de sopa de sémola, 2 porciones de pescado a la chorrillana,
4 mandarina, 1 porcion de adobo con camote y 4 porcion de
maracuya.

2. La solucién oOptima de minimizar la cantidad de grasa es de
93.46038 g, tomando como menu completo del dia; 3 porciones
de quinua con durazno, 3 porciones de jugo de papaya con platano,
3 porcidn de pan con huevo y palta, 2 porciones de sopa de sémola,
1 porcién de pescado a la chorrillana, 4 porcion de mandarina, 2
porcion de adobo de cerdo con camote, 4 porcién de gelatina y 4
porcion de maracuya.

3. Para el problema de dieta al minimizar los costos, los valores
factible y 6ptimo fueron

b, €[2000;2500], b, €[50;75], b, €[33.3;62.2] b, €[275;325],
b, €[13.317.8], b, €[4.48.9] b, €[21.927;26.06]
b, €[433.02;698.52] b, €[90;2000] b, €[1.5:1.78]

donde b; son los requerimientos nutricionales o lo que se conoce
como restricciones.

x €[0;4] x,€[0:3] x,e[L3] x,e€[23] x €[0;2] x, €[L3]
x, €[2;4] x, €[0:4] x,e€[2] x,<€[0:4] x, €[25]

y X; son las porciones de los alimentos.
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El Hospital Nacional Cayetano Heredia tiene una capacidad para
550 pacientes hospitalizados, de los cuales 150 a 200 pacientes
consume una dieta normal diaria. Con un andlisis pos 6ptimo, el

hospital ahorraria aproximadamente de 219 000 soles anual.
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| X. Recomendaciones

En mi opinion éste modelo puede ser implementado en la unidad de
nutricion para mejorar la calidad de atencion al paciente, coadyuvar al
médico en el tratamiento y permitir la mejor distribucion de recursos al bajar
los costos y minimizar las grasas lo que permitira una redistribucién de los
recursos.

Partiendo de una buena alimentacion a un costo minimo, se pueden realizar
menus completos para nifios de escasos recursos, el gobierno y diferentes
tipos de organizaciones pueden utilizar el modelo para establecer una dieta

sana Yy econdmica para los colegios de zonas rurales.
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XI. Anexos

Teorema 1
Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar, donde A

es una matriz m x n, y el rango de A es m, se tiene:

@) Si existe una solucion posible, también existe una solucion posible
bésica.
(b) Si el problema tiene una solucion posible 6ptima, entonces también

tiene una solucidn posible basica dptima.

Demostracion
(a) Sean A,..A las columnasde Ay X' =(x,...,X,) una solucion
posible, o sea XA +...+ XA, =b

Supongamos que p de estos X; son positivos y asumamos que son los

p primeros, para mayor simplicidad. Luego obtendremos que
XA +..+X,A, =b (1.1)
Separamos dos casos:

Caso 1: A,...A, son linealmente independiente, esto implica que p<m
. Ya que el rango de A es m, en el caso de que p = m, la afirmacion (a ) es
cierta, puesto que p = m nos asegura siempre encontrar una solucion para
Xy,--X, , ademas unica. Ahora bien, si p <m, como el rango de A es m, es
posible encontrar (m — p) vectores columnas de A, entre las (n — p) columnas

restantes, de modo que junto a las p que se tienen, formen un conjunto de m

vectores linealmente independientes. Si asignamos el valor cero a las (m —



p) componentes de Xx asociadas con estas columnas, obtendremos una

solucion basica.

Caso 2: A,...A, son linealmente dependientes. En este caso tendremos que

Y, A+..+y,A =0 (1.2)
en donde no todos los y; (i=1, ...,p) son nulos, no es dificil ver que al
menos un y; es mayor que cero. Luego multiplicando (1.2) por € vy
sustituyendo  esta nueva expresion a (1.1) obtenemos que
(e y)A +..+(x,—ey, )A =b.

Este sistema de ecuacién es valido para cualquier valor de . Sin
embargo, si queremos obtener soluciones posibles, o sea, que sean no
negativas, debemos tener precaucion para escoger los valores de € . Ahora
bien, si e=0 , obtendriamos la solucion inicial de (1.1).

Si e> 0 y aumenta, la componente (x,—ey,) aumentara, disminuiréa
0 se mantendra igual segun y; sea negativo, positivo o cero. Como al menos
una componente y; es positiva, sabemos que por lo menos una de estas

componentes debe crecer. Luego, si escogemos un € tal que

.| X . .
e= mln{'/yi >O} habremos generado una solucion posible con a lo

mas (p -1) componentes positivas.

(b) Sea X' :(xl,...,xn) una solucion posible éptima o sea que
cx' =2z, es el maximo de la funcion objetivo misma, y supongamos que
contiene exactamente p variables positivas x;,...X, . Por lo que tendremos

que XA +..+X,A =b nuevamente separamos en dos casos.



Caso 1: A,..A, son linealmente independientes. Esta situacion es
semejante a la del caso (a), donde p<m . Cuando p=m , el rango de A

ser4 m y como es linealmente independiente, eso implica que X' es una
solucion posible basicay como cx' =z, y es el maximo, esto implica que
X" es una solucién 6ptima bésica. Ahora bien, cuando p < my el rango de A
es m, es posible encontrar (m — p) vectores columnas de A, entre las (n — p)
restantes, de manera que junto a las p que tenemos, formen un conjunto de

m vectores linealmente independientes. Si damos valor cero a las variables

asociadas de a dichas (m — p) columnas, habremos conseguido una solucion
posible basica, pero solamente en los X, vectores, ya que hasta x, esta la
solucion optima posible, es decir X A +...+X A, +0A_ , +0A _ =b , por
lo que volveriamos al caso anterior, entonces es una solucion 6ptima bésica.
Caso 2. A,...A, son linealmente dependientes. Esta situacion también es
similar a la anterior del caso 2 para (a), la diferencia es que ahora debemos
demostrar que para cualquier € todo vector (x—e€y) que cumpla con la
restriccion de no negatividad es una solucion éptima. El valor de la funcion
objetivo asociado con la solucién (x—€y) es (cx—ecy) . Para €
suficientemente pequefio, (X—eY) es solucion posible para los valores de
€ tanto negativas como positivas, donde debe cumplirse que cy = 0, pues si
cy=0 , un € pequefio y con signo apropiado, permitiria obtener una
solucion posible tal que c(x—e y)>cx , lo cual contradice la suposicion

inicial que x es una solucion Optima. Luego, procediendo igual que en el



caso 2 para (b) anterior, esto asegura que las nuevas soluciones posibles, con

un menor nimero de componentes positivas, también deben ser 6ptimas.

Teorema 2

Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar, donde A
es una matriz m x n de rango m y b un vector m. Sea F el politopo convexo
que consiste en todos los n — vectores x que satisface

Ax=b
x>0

Un vector x es solucion basica factible si y so6lo si x es un punto
extremo de F.
Demostracion

Demostrando si x es solucion basica factible entonces es un punto
extremo.

Si x es solucion béasica factible, como maximo tiene m variables

mayores que cero. Para facilitar la notacién supongamos que son las m

X
primeras. Entonces, X = (OBJ

Supongamos que existe dos puntos X,X,€F , tales que

X=Ax +(1-A)x, 0<Ai<l

Yi Y,
Sean X, =| . y X,=| .
Y1 ye



donde y,, i=12 esdedimensionmx1,e y;, i=12 esde dimension

(n—m) x 1 . Entonces, de la igualdad (XBJ = ﬂ{y% ]+(1—ﬂ{y,2 j
0 Y1 Yo

sededuce 0=Ay1+(1—A)y>
Porser y1,y22>0, A>0y1-1>0  setiene y1=y2=0

De lo anterior se deduce que las soluciones X, X; Yy X, son bésicas y
asociadas a la misma base, por lo tanto, Xg= X; = X,

Concluimos gue no existen dos puntos distintos x; y X, del conjunto

de soluciones que permitan escribir X como combinacion lineal convexa

restringida y, en consecuencia, X s un punto extremo.

Demostrando si x es un punto extremo, entonces es solucién basica factible.
Supongamos que x tiene k primeras componentes positivas y el resto
son cero. Entonces el sistema de restricciones se puede escribir de la

siguiente manera:

Para ver que x es solucion basica factible, es probar que los vectores

a, 1=1..,K , son linealmente independientes. En caso contrario,

K
existirian escalares «;,..., &, no todos nulos, tales que Zlociai =0
i=1

sea &' = (o, 0y,..., ¢, ,0,...,0)

Sise definen X, =X+€ea Yy X,=X—€«a



se puede elegir adecuadamente el valor de € para que los puntos sean

1
factibles. Ademas, se verifica que X, #X, y X= Exl +§X2 de donde se

deduciria que x no es un punto extremo.

Teorema 3

Sea el modelo de programacion lineal, en su forma estandar
Max (0 Min) z=c'X

Ax=b
x>0

El valor 6ptimo de la funcién objetivo se encuentra en un punto
extremo del conjunto F.
Demostracion

Supongamos que tenemos una solucién éptima X~ que no es un punto
extremo y que Z =C'X es el valor éptimo del problema. Entonces,
verifica que para todo X € F

z=c'x<c'x =7

Sean {Xl,..., Xk} el conjunto de los puntos extremos de F. Todo punto

de la regién F, en particular el punto x , se puede escribir como

combinacién lineal convexa de los puntos extremos.



g T T H
Dado que se verifica Maxc x; =¢ X;, 1=1.., K entonces
]

K K K
z =Y 2c"% <> A maxc'x, =miachxiZ/LI =m?XCTXi <z
i i=1 i=1

Il
LN

Como consecuencia, 2 =maxc'x, y se concluye que el optimo se
|

alcanza en un punto extremo.

Teorema 4
Sea S = {x: Ax=b, x >0}, donde A es una matriz m x n de rango m,

y b es un vector de dimensién m. Un punto x es punto extremo S si y s6lo si

!

B™b
A puede descomponerse en [B N] tal que X={0 }donde B es una

matriz de dimension m x m invertible que satisface B'h >0
Demostracion

Si B'>0, x>0 . Ademas, Ax=0, tal que x es un extremo de S.
Ahora mostraremos que x es de hecho un punto extremo.

Supongamos que X=Ax +A,X, , donde 4,4, >0y X;,X,S0Nn puntos
de S. Note que n — m -1 componentes de x son iguales a cero, los
componentes correspondiente de X, y X, también deben ser igual a cero.

Asi, X, Y X, puede escribirse como:

X X
X = al{oll}, X, = az{ou} , donde o,,a, >0



Note que A =Ax,=0, se puede verificar facilmente que ¥, =X,=B"b .
Asi, X, y X, son no distintas, lo que implica que x es un punto extremo. Ya
que X es un maltiplo positivo de x, es también un punto extremo.

Si suponemos que X es un punto extremo de S. Sin perder la

generalidad, supongamos que

x=(x71,...,ﬂ,0,...,xj

0
donde x>0 para i=1..k y para i=]. Decimos que &;,..,8, son
linealmente independiente.

Por contradiccion, supongamos que este no es el caso, entonces

k
existirian escalares 4,..,4, no todos ceros tal que z,liaizo . Sea

i=1
Az(ﬂl,...,ﬂk,o,...,O)T y elegimos « >0 suficientemente pequefio tal que

ambos X, =Xx+ad y X, =X—ald son no negativos.

k
Note que AX, = AX+aAl=0+a) ak =0

i=1
Similarmente, AX,=0 Ya que x,x, >0, son ambos puntos de S.

Tenga en cuenta también que son distintos, yaque >0 y A1#0 .
. - 1 1 - =
Ademas, x=§xl+§x2 contradiciendo el supuesto que X es un

punto extremo. Asi a,,...,8, son linealmente independientes, y ademas el
rango de A es igual a m, esto es claro que k <m. Entonces debe existir m —

k vectores de entre el conjunto de vectores {ai d=k+1..,n0# j} que



junto con a,...,a, , forme un conjunto de m vectores linealmente

independientes.

Sin perder la generalidad, supongamos que esos Vvectores son

Q41re- @, . Denotemos [ai,...,ak] para B, donde B es invertible.

Asi 0=Ax= Bx+bﬂ , donde X es un vector del primer componente m de X

. Por los tanto, izXTBflb y por lo tanto el vector X es de la forma

~ (B
x:xj[0 j . Note que x>0, x;>0, B™>0 , lo que queda

demostrado.

Proposicién 1

El conjunto de soluciones factibles de un problema de programacién
lineal es un conjunto convexo.
Demostracion

Sean X1 y X7 soluciones factibles, entonces
Ax; =b, Ax,=Db, x, 20, x,=0
Si formamos un vector x que sea combinacion lineal de éstos dos:
x=ox +(1-a)x,, AX=a”x +([1-a)Ax, =db+{1-a)=b

Por lo que x es también solucidn factible.



Proposicion 2

Si K es un poliedro convexo, entonces la funcion objetivo z alcanza un
minimo en un vértice de K.
Demostracion

Designemos por K el conjunto de las soluciones factibles de un

problema de programacion lineal.
Sean X;,X,,...X,, los vértices de K'y sea x, una solucion factible minima,
esto significa que ¢"x, <c'x paracada x e K

Xa

X3 X5

X2 X

X1 X7
Se puede dar los casos siguientes:

a) Si x, es un vértice de K, ya estaria demostrado.
b) Si x, no es un vértice de K, entonces x, se podra poner como una

combinacioén lineal convexa de ellos:

X, :zp:aixi; a; >0, Zp:ai =1
i=1

i=1
Sustituyendo: minz=m=c'x, =c’ (alxl F Xy ot apxp)
Supongamos que  C' X, =minc’x.

T T T
mz=c (alxl+ale+...+apxl)=c xl(al+a2+...+ap)zc X, =2m



por consiguiente c"x, =m , es decir, que existe un vértice de K en el que la
funcion objetivo z=c' x alcanza su valor minimo.

Para probar la segunda parte de la propiedad supongamos que z
alcanza su valor minimo en X, X,,...X, Yy que x es una combinacion lineal

convexa de ellos:

x:zq:aixi; a; =0, Zq:aizl
i=1

i=1

c'x=c' (oclxl + a,X, +...+aqxq): 4C X +a,C Xy + .+ 2 LT X, =

=(ma1+ma2...+maq): m(a1+a2 +...+aq)= m

lo cual la proposicién queda demostrada.

Proposicién 3
Si tenemos un conjunto de k vectores A, A,,..., A, , que sean

linealmente independientes y de forma que: x, A + X, A, +...+ X A =b con

las x>0, entonces, el punto X = (%, %,,..., %,0,....0)" es un vértice del
conjunto convexo K de soluciones factibles.
Demostracion

Supongamos que X no fuera vértice, entonces podria expresarse como
una combinacion lineal convexa de dos puntos distintos de K.

X=aX,+1-a)X,, acl0l] X, X,eK

Puesto que las coordenadas de las soluciones factibles son no

negativas y debera ocurrir que la n — k coordenadas ultimas de X; y X;

fueran iguales a cero:



.
X, = (Xpgs Xipreens Xy ,0,..0,0)
.
Xz :(X21’XZZ""’X2k1O""10)
con X;# X, . Ademas, por ser soluciones factibles, se cumple que

AX,=b y AX, =b, por lo que podemos escribir:

X11A1 + X12A2 +...+ XlkAk =b
Xor A + X0 Ay + .+ X A =D

Restando las expresiones anteriores obtenemos:
(X11 - X21)A1 + (X12 - Xzz)Az +..F (Xlk - XZk)Ak =0
y por ser los vectores A, A,,..., A, linealmente independientes llegamos a

la conclusion de que:

X1 = X1
X2 = Xy
Xie = Xk

es decir, que X;=Xp, lo que contradice el hecho de haber supuestos X, # X,,

por lo que necesariamente X debe ser el vértice de K.

Teorema 5
Sea P un problema primal de programacion lineal, y D su dual. Sea x

una solucion factible de P e y una solucion factible de D. Entonces

Demostracion

Si x e y son factibles respectivamente para P y D, entonces



Ax=b, x>0, A'y<c
Obsérvese que debido a la no negatividad de X,

b'y=x"ATy<x'c=c'x

Teorema 6

Dados un par de problemas primal — dual, si uno de ellos admite
solucién Optima, entonces el otro también la admite y los respectivos
valores Optimos son iguales.
Demostracion

Sea X solucién éptima del primal y 4™ solucién éptima del dual.
H(X*,/l*)<—>s ¢ ~ S #=¢ donde S es el conjunto de oportunidades

primal y S” es el conjunto de oportunidades dual.

I o EII/z(x*)z z(i*)



