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INTRODUCCION

El objetivo prioritario en cualquier explotaciéon agropecuaria es conseguir el
mas alto grado de rentabilidad, utilizando eficientemente medios y recursos entre
los que hoy ya no se puede prescindir de los conocimientos cientificos y técnicos,
destacandose el uso de las disciplinas ligadas a la Optimizacién y las
herramientas informéticas.

La Programacién Lineal es una de las técnicas que ha adquirido mayores
posibilidades de aplicaciéon y a la que se podria destacar de entre los instrumentos
disponibles en el entorno de la gestién empresarial. Una de las causas que ha
motivado un mayor interés en el sector agrario se debe a su posibilidad de incluir
un gran numero de actividades y restricciones en sus aplicaciones, permitiendo
recoger en el modelo la mayor parte de factores/medios que intervienen y las
interrelaciones existentes entre ellos.

En la actualidad, el desarrollo del hardware a precios asequibles esta
siendo vertiginoso por lo que, en el sector agrario, se deberia adaptar el uso del
software con los nuevos codigos y algoritmos matematicos que se han
desarrollado y en los que se continda investigando en la actualidad.

Hasta el momento, los paquetes comerciales que resuelven problemas de
Programacion Lineal utilizados en este sector implementan el método del Simplex
de George Dantzig, de hace ya medio siglo. Este algoritmo se basa en analizar, en
un proceso iterativo, los sucesivos vértices del poliedro que conforma la region de
factibilidad para el conjunto de restricciones. En cada uno de ellos se evalua la
funcién objetivo, de modo que siguiendo una direccion de mejora para esta
funcidn, y partiendo de un vértice inicial, se llega hasta el punto extremo o vértice
donde se localiza la solucion 6ptima.

Aunque, la eficiencia practica del método del Simplex fue apreciada desde
el momento que se desarrolld, no es facil la teoria que subsiste, debido a que no
se garantiza que el método se ejecute bien en cada programa lineal. Un famoso
ejemplo dado por Klee y Minty requiere 2" iteraciones del Simplex para resolver un
problema lineal en IR". Es decir, el algoritmo tiene un coste, computacionaimente
hablando, exponencial.

Hoy en dia las nuevas técnicas de Punto Interior para Programacion Lineal
permiten resolver estos problemas en tiempo polinomial. Los algoritmos
polinomiales tienen un tiempo de ejecucion que, en el peor de los casos, es una
funcion polinomial de la cantidad de almacenamiento necesario para los datos del
problema.

Su origen se sitia en el algoritmo de Karmarkar (1984); éste es un
algoritmo golinomial que identifica un punto factible primal x tal que la funcién
objetivo ¢'x esté tan cerca de su valor optimal como queramos. A diferencia del
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método del Simplex, el algoritmo de Karmarkar avanza hacia la solucién 6ptima,
partiendo de un punto inicial, por el interior de la regién de factibilidad y el
progreso hacia la optimalidad se mide por una funcién potencial logaritmica.

El trabajo de Karmarkar (cuya importancia fue reconccida mas tarde), dio
origen a los Métodos de Punto Interior y en los afios siguientes, excelentes
investigadores en Matematica Aplicada, Investigacion Operativa y Computacion,
han efectuado rapidos desarrollos y expansiones de este nuevo campo.

La mayoria de la atencién teérica se enfoca sobre los métodos pnmal-dual,
que resultan una de las clases mas importantes dentro de los métodos de punto
interior. La experiencia computacional demuestra que los aigoritmos primal-dual
también se ejecutan mejor que otros métodos de punto interior sobre problemas
practicos. Desde el punto de vista computacional, la mayor parte del software
implementado desde 1990 esta basado en un algoritmo primal-dual: el algoritmo
predictor-corrector de Mehrotra.

El objeto de este trabajo no es, obviamente, el analisis de los aspectos
matematicos de los nuevos métodos de Punto Interior, sino, mas bien, contribuir a
que éstos se conozcan y apliquen con todo su potencial en la resolucidén de
modelos matematicos en el contexto agrario. Debido a la amplitud del tema vy,
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, nos limitaremos Unicamente a
presentar su estudio ya que, desde el punto de vista practico de la formulacién del
problema y la interpretacién y analisis de los resultados, el procedimiento es
similar al utilizado hasta ahora en la resolucion de cualquier problema de
Programacién Lineal utilizando el Método del Simplex.

MATERIAL Y METODOS

E! problema general de Programacién Lineal (P.L.) en forma estandar y
denominado problema primal se puede formular de la siguiente manera:

min ¢ x donde:
¢, X son vectores en IR,
(P)sa: Ax=b b es un vector en IR"
xz0 A es una matriz mxn

Es sobradamente conocido que cualquier problema de P.L. se puede llevar
hasta su forma estandar sin mas que introducir variables de holgura o artificiales
en la formulacidn de las restricciones que no sean de igualdad, y partir las
variables no acotadas explicitamente en partes positiva y negativa.

Asociado con cualquier programa lineal en forma estandar, existe otro
programa lineal llamado problema dual, que se formula con los mismos datos que
su primal agrupados en diferente forma, esto es:

max b2 donde:
(D) sa: ATA+s=c A, es un vector en IR”,
$>0 s es un vector en IR’
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Las componentes de A se llaman variables duales, mientras que s es el

vector de variables duales de holgura. La inclusion explicita del vector s es
fundamental para el andlisis e implementacién de los métodos de punto interior.
Los problemas (P) y (D) conjuntamente se denominan pareja primal-dual.
Se ha desarrollado una extensa teoria de dualidad que relaciona estos dos
problemas; en particular, se demuestra que las dos funciones objetivo coinciden
en las soluciones, de modo que "4 =c¢"x", siempre que x* resuelva (P) y (1*x*)

resuelva (D).
Los métodos primal-dual de punto interior encuentran soluciones primal-
dual (x* A* s*) para la pareja de problemas (P)-(D) generando iteraciones (x*, 1¥ s¥)

que satisfacen x* >0, s >0, propiedad que da origen a la denominacién de
métodos de punto interior. La mayoria de estos métodos requieren que las
iteraciones sean estrictamente factibles, esto es, cada solucion (x A s*) debe

satisfacer las restricciones de igualdad lineales para los problemas primal y dual.

RESULTADOS Y DISCUSION

A diferencia del algoritmo del Simplex, los algoritmos primal-dual nunca
encuentran una solucién exacta del problema lineal. Para resolver este problema
puede usarse una fase de terminacion finita que salte de una solucién aproximada
a una solucién exacta, o una fase que identifique una solucion vértice. En la
mayoria de los codigos existentes para los algoritmos primal-dual, se utiliza
simplemente un criterio de terminacion cuando la iteracién en que nos
encontramos esta suficientemente cerca del conjunto $olucion.

A este hecho, que en principio podria parecer un inconveniente, y
actualmente esta ya ampliamente superado, se le contrapone la gran ventaja que
supone la rapidez de ejecucion de los métodos polinomiales; en particular en el
area de la gestién o incluso la politica agraria, donde es frecuente manejar
problemas con modelizacion lineal que incluyen un gran numero de variables y
restricciones (entiéndase miles de variables o restricciones). El tamafio del
modelo no deberia ser pues un problema en la actualidad.
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