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Resumen: 

SAS es una solución líder en inteligencia de negocios. Se exploran sus 

características en Investigación de Operaciones y estadística elemental. En lo que 

respecta a IO, se estudian ejemplos frecuentes y se explicaran algunas soluciones 

analíticas, para así corroborar los resultados dados por SAS. En estadística se indican los 

pasos de importación de una base de datos con la ayuda de la interfaz gráfica y se 

obtienen algunos resultados básicos.   

Se hace un breve reconocimiento de la sintaxis pertinente de SAS, los ejemplos son 

tomados de recursos bibliográficos para dar contexto y consistencia a los mismos.  

De acuerdo con lo anterior se establecen criterios para indicar las fortalezas de SAS 

en estas áreas y evaluar las restricciones que presenta como aplicación y en sus 

procedimientos.   

En el apéndice A del documento se explicaran los comandos de SAS utilizados a lo 

largo del documento. 
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SAS 
 

Abstract: 

SAS is the leader in business intelligence solution. Their characteristics are explored in 

Operations Research and elementary statistics. With respect to OR, frequent examples 

are studied and explain some analytical solutions, thus corroborating the results given by 

SAS. In statistics the steps for importing a database with the help of the GUI are shown 

and some basic results. 

 

A brief recognition of relevant SAS syntax, examples are taken from bibliographic 

resources to provide context and consistency to them is made. 

According to the above criteria are established to indicate SAS strengths in these areas 

and assess the constraints presented as an application and its procedures. 

 

In Appendix A of SAS commands used throughout the document are explained. 

Keywords: 

Operations research, optimization, objective function, constraints, feasible area.  
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SAS 
 

Introducción 

La búsqueda de soluciones optimas, que maximicen o minimicen según sea el caso un 

objetivo, es de interés en diferentes campos del conocimiento. Es por esto que se han 

presentado grandes avances a lo largo de la historia, en lo que respecta a modelos 

matemáticos que lleven a dichas soluciones. No obstante los problemas u objetivos cada 

vez son más complejos, o implican la utilización de grandes volúmenes de información, lo 

que genera que los procedimientos analíticos sean complejos y tediosos.  

Debido a esto y gracias a avances en lo que respecta a la computación y de la algoritmia, 

se han desarrollado potentes lenguajes y aplicaciones capaces de procesar muchas 

variables y restricciones. Dentro de estas aplicaciones se encuentra SAS, que se presenta 

como una solución a las necesidades de las organizaciones en lo que respecta al análisis 

de la información para la toma de decisiones.    

En el presente documento se estudian problemas de optimización, se revisa alguna 

solución analítica para así corroborar los resultados indicados por SAS. Las soluciones 

analíticas pueden ser de interés para miembros de diferentes áreas del conocimiento y 

solo requieren de algunos conocimientos de cálculo diferencial en varias variables.  

Se desarrolla un breve trabajo en estadística, en lo referente a la importación y la 

generación de estadísticos básicos.  

Se evalúan las características de SAS en la búsqueda de soluciones óptimas y la 

amigabilidad con el usuario, en cuanto a la sintaxis.        

SAS 
SAS Institute es una de las empresas líderes en software para la Inteligencia de 

Negocios. El lenguaje de programación implementado para las diferentes actividades que 

se pueden desarrollar en SAS está basado en PL/I. SAS Base. 

SAS/OR es el modulo utilizado en investigación de operaciones. Con la ayuda del 

procedimiento OPTMODEL es posible dar soluciones a problemas de optimización, estos 

problemas pueden ser de: 

 Programación lineal. 

 Programación lineal entera mixta. 

 Programación cuadrática.  

 Programación no-lineal.  
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Investigación de Operaciones 

La Investigación de Operaciones es una disciplina que se encarga de la aplicación de 
métodos analíticos avanzados para ayudar a tomar mejores decisiones.  
 
Con el  uso de técnicas de otras ciencias matemáticas, tales como la modelación, el 
análisis y la optimización matemática, la investigación de operaciones llega a soluciones 
óptimas o casi- óptimas a problemas de toma de decisiones complejos determinando 
máximos (como el beneficio, el desempeño, o el rendimiento) o un mínimo (como las 
pérdidas, el riesgo o el costo). (Informs, 2014) 
 
Sus comienzos se remontan a investigaciones realizadas en la mejor forma de distribuir el 
armamento en la Segunda Guerra Mundial. Los resultados de estas investigaciones 
fueron utilizados tiempo después para la toma de decisiones al interior de las 
organizaciones para mejorar la eficiencia y la productividad en sectores públicos o de 
carácter no bélico. 
El modelado matemático es una herramienta casi indispensable en la optimización, y es 
aquí donde SAS se presenta como una alternativa para la solución (o acercamiento a la 
solución) de estos modelos. 
 
Para ello, es necesario tener en cuenta los tres componentes principales de un modelo de 
investigación de operaciones (Taha, 2004), que son: 

 Alternativas o las variables de decisión para las que se deben determinar o 
encontrar los valores respectivos 

 Restricciones o limitaciones que se puedan imponer sobre los valores de las 
variables de decisión, en forma general se podría decir que son ecuaciones o 
desigualdades. Dentro de estas expresiones aparecen los parámetros del 
modelo, los cuales son las constantes determinadas luego de re coleccionar de los 
datos.  

 La Función Objetivo (matemática) construida a partir de las variables de decisión 
y las restricciones. 

 
Las fases usuales dentro de un estudio de investigación de operaciones son (Hillier & 
Lieberman): 
 
1. Definición del problema de interés y recolección de datos relevantes: La primera 

actividad será desarrollar un resumen del problema en el que se defina el alcance y se 
describa claramente lo que se investigan, unos objetivos apropiados y las restricciones 
sobre lo que es posible hacer.  
 
Un estudio de Investigaciones de Operaciones trata de encontrar la solución más 
óptima que abarque la totalidad de la empresa u organización. Como se menciona 
anteriormente, al momento de determinar los parámetros existe cierta incertidumbre y 
por ende se debe realizar un análisis de sensibilidad. 
 

2. Formulación de un modelo matemático: Implica traducir la definición del problema a 
expresiones y/o relaciones matemáticas. El modelo matemático de un problema 
industrial se compone generalmente de un sistema de ecuaciones en el cual se 



 

 

especifican las decisiones cuantificables como variables para las que se deben 
determinar los valores respectivos. 
 
En este proceso se debe especificar la función matemática (función objetivo) que 
exprese la medida de desempeño adecuada con relación a las variables ya definidas. 
 

3. Solución del modelo: En esta etapa se busca implementar un algoritmo 
(procedimientos iterativos de solución) bien definido de optimización. Como tarea 
principal en la Investigación de Operaciones es la búsqueda de la solución óptima (la 
mejor) y para ello se han desarrollado distintos procedimientos partiendo de cada 
problemática, haciendo énfasis que esa solución es óptima para ese modelo 
planteado. 

 
4. Validación (prueba y mejoramiento) del modelo de acuerdo a las necesidades: Al 

no existir mayor certeza en cuanto a la precisión al momento de diseñar algunos 
parámetros o al omitir algún tipo de restricción cabe la posibilidad que el modelo no 
sea el adecuado y presente algunas fallas. Por lo tanto debe haber una revisión 
exhaustiva antes de su implementación, para con ello llegar a identificar y corregir la 
mayor cantidad de errores posibles.  
 
Este proceso de prueba y mejoramiento del modelo para incrementar su validez se le 
conoce con el nombre de validación del modelo. 
 

5. Implementación del modelo: Dependiendo del uso que se le vaya a dar al modelo 
(es decir, si es de forma permanente o de manera provisional) se recomienda 
implementar un sistema bien documentado para aplicarlo según lo establecido por la 
administración.  
 
Por lo general, se busca implementar un sistema interactivo asistido por computadora 
que permita apoyar las decisiones mediante el uso de base de datos y los sistemas de 
información administrativa sin buscar que el modelo implementado sustituya al ente 
administrativo. 

 
 
A lo largo de este documento se abordaran ejemplos de bibliografía seleccionada; estos 
serán implementados en SAS y así familiarizarse con la sintaxis y corroborar los 
resultados.  
 

Programación lineal.  
 
En estos modelos la función objetivo y las restricciones son estrictamente lineales. En 
modelos de dos variables es posible implementar gran cantidad de restricciones y generar 
una solución gráfica.  
 
 
 

 Ejemplo 1. 
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Hallar el rectángulo de máxima área, que se puede crear con un alambre de 12 unidades 
de longitud.3  
 
La función objetivo estaría definida de la siguiente manera. 
 

     
 
Donde q representa el valor máximo del área y la base por x y la altura por y.  
 
La restricción sería. 
 

 (   )     
  
Existen varias soluciones analíticas a este problema: 
 

Soluciones analíticas. 
 

1. Reemplazando la restricción en la función objetivo y con ayuda de la derivada 
hallar puntos críticos. Para esto se despeja una variable de la restricción.  

      
 

Se reemplaza en la función objetivo.  
 

  (    )  
 Derivando con respecto a y. 
 

  

  
      

 
El valor de y que hace cero la derivada es 3. Y reemplazando, el valor de x 
también es 3. Con esto tenemos que el valor máximo del área es 9 unidades. Y se 
puede asegurar que es el valor del área es máximo debido a que la segunda 
derivada da menor que cero. 

 
2. Multiplicadores de LaGrange.  

 
Se construye una nueva función que incluya la función objetivo más la restricción 
multiplicada por un coeficiente (multiplicador de Lagrange).  
 

 (     )        ( (   )    )        ( ) 
 
Derivar con respecto a cada variable. 
 

  

  
                 ( ) 

 

                                                
3
 Este ejemplo es tomado de InvestigaIción de Operaciones (Taha, 2004) 



 

 

  

  
                 ( ) 

  

  
  (   )               ( ) 

    
 Igualar a cero y despejar   en ( ), remplazar en ( ). 
 

   ( 
 

 
)    

 
                 ( ) 

 
Con esta condición de igualdad se puede reemplazar ( ) en ( ). 
 

 (   )       
 
 

 (  )     
 

    
 
 Y se tiene que y es igual a 3. Lo que indica un área máxima de 9 unidades.  
 

3. Método gráfico. Se ubica sobre el grafico la restricción y las curvas de nivel de 
la función objetivo.  

 

 
Ilustración 1. Solución grafica a la maximización del área.  

 
El máximo se encuentra en el punto donde una de las curvas de nivel es tangente 
(en azul) a la restricción (en rojo). Se observa que x es igual a 3 al igual que y. En 
el área factible (en amarillo) se encuentran todas las combinaciones posibles, no 
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obstante al ser la restricción de igualdad, es necesario agotar el recurso 
(material)4.  

 
 

Implementación en SAS. 
 
proc optmodel; /* Máxima área dada una longitud de alambre*/ 
      var x, y; /* x= Ancho del rectángulo, y = Altura del rectángulo */ 
      max q = x*y; /* Maximizar q (área) */ 
      con c1: 2*(x + y) = 12; /* Largo del alambre*/ 
 con c2: x>0 , y>0; /* Altura y ancho mayores a cero*/ 
 solve; 
 print x y q ; 
 
 

 
Ilustración 2. Resultados ejemplo 1. 

 
La solución indicada por SAS coincide con la hallada por cualquiera de los métodos 
analíticos. La mayor área que se puede formar con un alambre de 12 unidades de 
longitud es de 9 unidades cuadradas. Con 3 cm de ancho por 3 cm de alto. De forma 

general         (donde L es el largo del alambre). 
 

                                                
4
 Grafica elaborada con la ayuda de fooplot.com e inkscape.org. 

file:///D:/Salvado/Documents%20and%20Settings/Documents%20and%20Settings/user/Escritorio/UNAL/Economía/Unidad%20Informatica/Invest/SAS/Final/Final%20Final/fooplot.com
file:///D:/Salvado/Documents%20and%20Settings/Documents%20and%20Settings/user/Escritorio/UNAL/Economía/Unidad%20Informatica/Invest/SAS/Final/Final%20Final/inkscape.org


 

 

Ejemplo 2. 
 
Un ranchero tiene 300 m de malla para cercar dos corrales rectangulares iguales y 
contiguos, es decir, que comparten un lado de la cerca. Determinar las dimensiones de 
los corrales para que el área cercada sea máxima. 
 
La función objetivo estaría definida de la siguiente manera. 
 

      
 
Donde z representa el valor máximo del área y la base por x y la altura por y.  
 
La restricción sería. 
 

          
 
 

Solución analítica. 
 
Reemplazando la restricción en la función objetivo y con ayuda de la derivada hallar 
puntos críticos. Para esto se despeja una variable de la restricción.  

  
       

 
 

 
Se reemplaza en la función objetivo.  
 

  (
       

 
 )   

Derivando con respecto a y. 
 

  

  
    

 

 
  

 
El valor de y que hace cero la derivada es 50. Y reemplazando, el valor de x es 37.5. Con 
esto tenemos que el valor máximo del área es 3750 unidades. Y debido a que el signo de 
la segunda derivada es negativo se puede afirmar que el área es máxima.  
 

Implementación en SAS. 
 
Proc optmodel; 
 var x , y; 
 max z = 2*x*y; 
 con 4*x + 3*y <= 300; 
 con x >=0 , y >=0; 
 solve; 
 print x y z; 
 run; 
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Ilustración 3. Resultado Ejemplo 2 

Ejemplo 35. 
 
Una empresa produce pinturas para interiores y exteriores (M1 y M2). La tabla siguiente 
proporciona los datos básicos del problema. 
 

 Ton de materia prima de  

Pinturas para 
exteriores 

Pinturas para 
interiores 

Disponibilidad diaria 
máxima( ton) 

Materia Prima M1 6 4 24 

Materia Prima M2 1 2 6 

Utilidades por ton 
(en miles de $) 

5 4  

 
Una encuesta de mercado indica que la demanda diaria de pintura para interiores no 
puede ser mayor que 1 tonelada más que la de pintura para exteriores. También, que la 
demanda máxima diaria de pintura para interiores es de 2 toneladas. 
La empresa desea determinar la mezcla óptima (la mejor) de productos para exteriores y 
para interiores que maximice la utilidad diaria total. 
 
La función objetivo seria. 

                                                
5
 Tomado de (Taha, 2004) 



 

 

 
        

 
Donde q representa la máxima utilidad, dada por la producción y venta de pinturas para 
exteriores ( ) e interiores ( ). 
 
 
Las restricciones serian.  

         

       
       

    

Solución analítica.  
 

A continuación se utiliza KKT o Kuhn-Tucker. 

Se construye una nueva función que incluya la función objetivo más las restricciones 

multiplicadas por un coeficiente (multiplicadores de LaGrange).  

 
 (               )

          (        )    (      )    (      )
   (   )                                           ( )    

 
Derivar con respecto a cada variable. 

 
  

  
                        ( ) 

 
  

  
                            ( ) 

  

   
                    ( ) 

  

   
                  ( ) 

  

   
                  ( ) 

  

   
               ( ) 

    
A continuación se organizan en una tabla las condiciones de holgura complementaria. 
Donde se indica si una restricción es activa cuando    toma el valor de  .  
 

             
1 0 1 0 1 

2 0 1 0 0 

3 0 1 1 1 
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4 0 1 1 0 

5 0 0 0 1 

6 0 0 0 0 

7 0 0 1 1 

8 0 0 1 0 

9 1 1 0 1 

10 1 1 0 0 

11 1 1 1 1 

12 1 1 1 0 

13 1 0 0 1 

14 1 0 0 0 

15 1 0 1 1 

16 1 0 1 0 

 
Se debe verificar una a una las anteriores condiciones. No olvidar que las derivadas 
parciales están igualadas a cero y la solución óptima se da en el punto donde las 
restricciones son consistentes y al evaluar las restricciones activas genera el mayor valor 
a la función objetivo. 
 

1. Considerando la condición    . Se tiene que: 
 

                    ( ) 
                      ( ) 
                        ( ) 
                           ( ) 

 

 De        se tiene que: 

  

    
 

 
 

 

    
 

 
 

 

 De        se tiene que: 

  
 

 
 

    
 
No obstante se observa que si reemplazamos los valores anteriores en la restricción  

       
Se presenta una inconsistencia. Por lo tanto esta no es una solución factible.  
 
 

2. Considerando la condición   . Se tiene que: 
 

                   ( ) 
                     ( ) 
                      ( ) 



 

 

                      ( ) 
 

 De        se tiene que: 
  

     
 

      
 

 De        se tiene que: 

    
    

 
Se puede verificar que esta solución es consistente con las demás restricciones. Y la 

función objetivo da como valor    . 

 
 

3. Considerando la condición    . Se tiene que: 
 

                       ( ) 
                       ( ) 
                        ( ) 
                         ( ) 

 

 De        se tiene que: 
  

    
 

 
 

 

    
 

 
 

 

 De        se tiene que: 

    

  
 

 
 

 
Se puede verificar que esta solución es consistente con las demás restricciones. Y la 

función objetivo da como valor    . 

 

Se invita al lector a revisar las demás condiciones, no obstante la condición que maximiza 

la función objetivo es la     y esto es fácilmente verificable con ayuda de SAS. 

Implementación en SAS. 
 
Proc optmodel; 
 var x , y; 
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 max z = 5*x +4*y; 
 con 6*x + 4*y <= 24; 
 con x +2*y  <= 6; 
 con -x + y <= 1; 
 con   y <= 2; 
 con x >=0 , y >=0; 
 solve with lp; 
 print x y z; 
 run; 

 
Ilustración 4.  Resultado del Ejemplo 2. 

 

Efectivamente, la solución indicada por SAS e igual a la indicada por la solución analítica. 

Esto indica 3 toneladas de pintura de exteriores y 1.5 toneladas de pintura para interiores 

con una utilidad de $ 21000 diarias. 

 

  



 

 

Ejemplo 4. 
 

1. Un carpintero fabrica mesas y sillas. Pide asesoría para optimizar sus ingresos 

pues tras vender todas las mesas y sillas que fabrica no obtiene los resultados 

deseados6. 

Recibe de ingresos netos 5$ por la venta de una mesa y 3$ por una silla. Además, se 

requieren 2 horas y 1 hora para producir una mesa y una silla respectivamente, las horas 

laborales semanales son 40.  

La materia prima necesaria para una mesa es de 1 unidades; mientras que para las sillas 

se precisa de 2 unidades. Y el proveedor de materias primas abastece al carpintero con 

50 unidades por semana. ¿Qué cantidad de mesas y sillas le sugiere al carpintero? 

 

Para empezar se deben ubicar la función objetivo. En este caso dicha función debe 

recoger los ingresos dados por la venta de mesas y sillas.  Para esto, x representa la 

cantidad de mesas y y la cantidad de sillas. Y en la función objetivo, estas cantidades 

estarían operadas por el precio de venta. 

La función objetivo estaría definida de la siguiente manera. 

        

Donde q representa el valor máximo de los ingresos generados por la venta de mesas y 

sillas. 

Las restricciones serían. 
 

                                           ( ) 
 

                                            ( ) 

 

La primera restricción representa la cantidad de horas que se pueden dedicar a la 

fabricación de mesas y de sillas. La segunda restricción la disponibilidad de material para 

dicha fabricación. Se debe tener presente que la no negatividad de las variables está 

implícita en vista de la imposibilidad de fabricar mesas o sillas negativas.  

Solución analítica. 
 

Para este ejemplo, se revisa la solución gráfica. 

                                                
6
 Tomado de (Carro, 2009) 
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Ilustración 5. Solución gráfica, maximización ingreso (carpintero).  

La función objetivo está representada por las curvas de nivel que se generan al dar 

valores a q (colores negro y rojo). La restricción 1 en color azul y la restricción 2 en verde. 

El área factible (en color amarillo) definida por todas las combinaciones (cantidad de 

mesas y sillas) posibles; que cumplan las dos restricciones. La curva de nivel roja es 

tangente a el área factible este sería el valor máximo de la función objetivo.  

 

El análisis del grafico indica una solución de esquina. Esta solución se encuentra en 

(10,20) indicando la fabricación de 10 sillas y 20 mesas; y un valor máximo de ingreso de 

110 unidades monetarias.  

Implementación en SAS. 
 

proc optmodel; 
 var  x , y ; 
 
 max q = 5*x + 3*y; 
 
 con 2*x + y <= 40; 
     con x + 2*y <= 50; 
 con x >= 0 , y >=0; 
solve; 
print x y q; 
run; 

 



 

 

 

Ilustración 6. Resultados optimización (carpintero).  

La solución de SAS corrobora los resultados dados por las soluciones analíticas.  

 

2. Ahora el carpintero se plantea si contratar un empleado más. Este empleado le 

cobra 2$ por hora. 

 

La nueva función objetivo estaría definida de la siguiente manera. 

            

Donde q representa el valor máximo de los ingresos generados por la venta de mesas y 

sillas; y restando el pago al ayudante por hora. 

Las restricciones serían. 

 
                                             ( ) 

 

                                            ( ) 

Donde   representa una nueva cantidad de horas disponibles, dadas por el ayudante.  
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Implementación en SAS Ejemplo Modificado. 
 

proc optmodel; 

 

/**Carpintero con empleado**/  

 var x, y , w; 

 

 max q = 5*x + 3*y - 2*w; 

 

 con 2*x + y <= 40 + w; 

    con x + 2*y <= 50; 

 con x >= 0 , y >=0; 

solve; 

print x y w q; 

run; 

 

 

Ilustración 7. Resultados optimización (carpintero con un empleado). 

Se observa que el carpintero puede emplear a un ayudante y además debería dedicarse a 

la fabricación de solo mesas. 



 

 

Programación lineal entera mixta.  
 

Esta clase de programación hace referencia a modelos en los cuales algunas variables 

(mínimo una) pueden tomar valores enteros.  

Retomando el ejemplo del carpintero, y tomando como 41 horas disponibles para la 

fabricación de mesas y sillas. SAS indica lo siguiente: 

 

Ilustración 8. Soluciones no enteras. 

 

Pero si se indica que no es conveniente dejar 0.667 de una mesa hecha al finalizar la 

semana e igualmente 0.667 de una silla. En otras palabras que la fabricación semanal sea 

en unidades enteras. Para esto se utiliza la siguiente sintaxis en SAS.  
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Implementación en SAS. 
 

proc optmodel; 

 

/**Carpintero**/ 

 var  x  integer, y integer; 

 

 max q = 5*x + 3*y; 

 

 con 2*x + y <= 41; 

    con x + 2*y <= 50; 

 con x >= 0 , y >=0; 

solve; 

print x y q; 

run; 

 

Para obtener soluciones enteras en SAS, se indica en la sintaxis integer después de la 

variable que solo puede tomar valores enteros.   

Los resultados: 

 

Ilustración 9. Soluciones enteras. 



 

 

Por la imposibilidad de no poder fabricar unidades no enteras de mesas o sillas, 

disminuye al carpintero su beneficio. 

Método Simplex 
 

El método simplex es un algoritmo iterativo que se utiliza para resolver de forma eficiente 

problemas de programación lineal complejos, en algunos de los cuales la solución gráfica 

no es una alternativa.  

En el Ejemplo 4 se infirió que la solución óptima está asociada con un punto de esquina 
dentro del área factible. Es de allí de donde se puede decir que las ideas contenidas en la 
solución gráfica son base fundamental para el desarrollo del método algebraico simplex.  
 

Proceso Simplex 
 

Existen diferentes procedimientos para llevar a cabo el cálculo del Simplex. El primero de 

ellos se muestra en la Ilustración 10 : (Salort, (1997) Univ. Politéc. Valencia.) 

P
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Ilustración 10. Diagrama de Flujo para el Método Simplex 
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Estandarización del Problema 
 

Para la estandarización del problema, la representación algebraica del espacio de las 

soluciones dentro de la programación lineal se forma bajo las siguientes condiciones 

(Taha, 2004): 

1. Todas las restricciones (excepto las de no negatividad) son ecuaciones con lado 

derecho no negativo. 

2. Todas las variables son no negativas. 

 

Para ello es necesaria que todas las restricciones que estén expresadas en 

desigualdades sean convertidas en ecuaciones, puesto que sólo los vértices de la zona 

de factibilidad son los puntos a evaluar (intersección de ecuaciones). Para convertir una 

desigualdad (≤ o ≥) en ecuación, se agrega una variable de holgura o excedente al lado 

izquierdo de la restricción. 

Restricciones con inecuaciones del tipo Menor o igual que. 
 

En este caso, el lado derecho de la desigualdad representa un límite de disponibilidad de 

cierto recurso, mientras que el lado izquierdo representaría el uso del mismo restringido a 

las actividades (variables) dentro del modelo. Por ende, la diferencia equivaldría a una 

cantidad no usada u holgura del recurso. 

En el ejemplo 3 se tenía la restricción asociada al uso de la materia prima M1: 

           

Si se define s1 como la holgura de M1 la restricción se convierte en la siguiente ecuación: 

                         

 

Restricciones con inecuaciones del tipo Mayor o igual que. 
 

Este tipo de inecuaciones lo que sugiere es que el lado derecho se puede interpretar 

como un límite inferior para las actividades del recurso dentro del modelo. Como la 

cantidad del lado izquierdo es mayor que el límite inferior la diferencia representa un 

excedente. 

Por ejemplo, si se tiene la restricción: 

          

Al definir la variable s1 como variable de excedencia la restricción pasaría a ser  



 

 

                         

 

Restricciones con Igualdad 
 

Si se tiene una restricción dada en forma de igualdad como la siguiente: 

          

Si al momento de empezar la solución con el método simplex se obtiene que el resultado 

inicial implica que x1 y x2 sean cero, por lo que la condición pasaría a ser falsa. Para 

compensar dicho inconveniente es necesario adicionar una variable artificial: 

             

Para el caso anterior, A1 valdría 10 cuando x1 y x2 sean cero por lo que habría que añadir 

una penalización a dicha variable pues no debe ser parte de la solución. 

 

Variables Básicas y Variables No Básicas 
 

Cuando se tiene un sistema de m ecuaciones x n variables (siendo m<n) produciría una 

infinidad de soluciones si es consistente. Entonces, los candidatos para ser una solución 

óptima son los ya mencionados puntos de esquina, los cuales se determinan a partir de 

las ecuaciones lineales simultáneas de la siguiente forma: 

 Se igualan a cero n-m variables (también conocidas como variables no básicas) 

y se despejan las m variables (en caso de tener una solución única, se denominan 

variables básicas) restantes de las m ecuaciones, por lo que arrojará una única 

solución (solución básica) correspondiente a un punto esquina del espacio de 

soluciones. (Es necesario tener en cuenta TODAS las combinaciones en las que 

n-m variables se igualan a cero) 

 Una vez resueltas, la solución óptima es el punto esquina factible que produce el 

mejor valor objetivo. 

En términos generales, el número de variables no básicas de una solución básica siempre 

es igual a los grados de libertad del sistema de ecuaciones y el número de variables 

básicas siempre es igual al número de restricciones funcionales. 

Generación de una solución inicial. 
 

El método simplex comienza buscando una solución inicial que sea a la vez base y 

factible. Para ello, se comienza igualando las variables no básicas a cero (por lo general, 

se escogen las variables que aparecen en más de una ecuación) y resolviendo el sistema 

para el resto de variables básicas. 
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Luego de ello, se utiliza el resultado para sustituirlo dentro de la función objetivo y obtener 

de esta manera una respuesta simple que sirve como punto de partida. 

El proceso Simplex sigue con el objetivo de mantener el formato de solución simplificada 

mediante el método de resolución de ecuaciones de Gauss-Jordan. Es decir, en cada 

iteración se expresa de nuevo el sistema de ecuaciones de tal manera que cada variable 

básica aparezca en una sola y diferente ecuación. (Salort, (1997) Univ. Politéc. Valencia.)  

Normalmente, el método simplex comienza en el origen (donde las variables no básicas 

son cero). En este punto el valor de la función objetivo q es cero y lo que se busca 

determinar es si al aumentar una o más variables dicho valor aumenta. 

Si utilizamos el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., para completar la 

explicación de los detalles del método simplex la expresión que representa el problema, 

incluyendo las variables de holgura asociada a cada restricción, sería: 

                                  

Sujeto a  

      
    

   
   

   
  

    

 
     

     

 

                  
 
A continuación se  igualará a cero la función objetivo como sigue: 

          
 
De esta manera, la tabla inicial simplex se puede representar como: 
 

Tabla I Tabla inicial simplex para el Ejemplo 3 

Básica Z X Y S1 S2 S3 S4 Solución 

Z 1 -5 -4 0 0 0 0 0 
S1 0 6 4 1 0 0 0 24 
S2 0 1 2 0 1 0 0 6 
S3 0 -1 1 0 0 1 0 1 
S4 0 0 1 0 0 0 1 2 

 
Para plantear la solución inicial se define el conjunto de variables básicas y básicas como 
sigue: 

                     (    ) (   ) 
                  (           ) 

 
Dado dicha suposición se obtiene de que la solución inicial es que               
              . 
 



 

 

Determinación de si la solución es óptima 
 

El método simplex proporciona una regla definida, en forma específica, como se está 

maximizando, la variable que tenga el coeficiente positivo en la función objetivo más 

grande es la que se selecciona para aumentar. Si hay varias variables con el mismo 

coeficiente la selección se hace de forma arbitraria (Taha, 2004). 

En algunos textos (Salort, (1997) Univ. Politéc. Valencia.) estos coeficientes se les 

denomina Coeficientes Evaluadores Cj - Zj, ya que muestran el impacto neto que se 

produce en el valor de la función objetivo al cambiar alguna o cada variable, pues los 

primeros se pueden entender como las ganancias (Cj) mientras que los Zj indican cuanto 

se perdería.  En problemas de optimización se utiliza para indicar si existe o no una 

posible mejora en el modelo; si una o más variables son positivos entonces la solución no 

es óptima pues indica que el valor de la función objetivo puede ser incrementado 

introduciendo una unidad de la variable en la solución. 

El método símplex construye una tabla símplex (similar a la Tabla I) para cada solución 

básica factible que se obtiene, hasta alcanzar la solución óptima. 

Para el ejemplo que se viene trabajando (Ejemplo 3) se tiene que la para la solución 
básica no todos los coeficientes de la función objetivo son ≥ 0, por lo que es posible mejor 
la función q. 
 
Ya que la solución es no óptima, la mejora que se debe realizar sigue el siguiente 
procedimiento: 
 

1. Identificación de la variable entrante. 
2. Identificación de la variable saliente. 
3. Construcción de la tabla resultante. 

Identificar las variables entrante y saliente en la base. 
 

Condición de Optimalidad  y la Variable Entrante. Para el caso de maximización la 

variable entrante se escoge buscando el coeficiente más negativo en la función objetivo o 

se selecciona la columna con el coeficiente positivo mayor en la fila Cj - Zj. 

Condición de Factibilidad y la Variable Saliente. La variable de salida es aquella 

variable básica que primero se reduce a cero cuando la variable de entrada se 

incrementa. Para cada una de las filas de la base en la tabla, se calculará las razones 

(las cuales son las intersecciones, o coordenadas al origen, de las restricciones con la 

dirección no negativa de la variable de entrada). Para ello se divide el lado derecho de la 

ecuación (la columna Solución) entre los coeficientes de la restricción como se muestra a 

continuación: 

Básica Entra X Solución Razón 



Investigación de Operaciones en SAS 

 

S1 6 24   
  

 
   

S2 1 6   
 

 
   

S3 -1 1   
 

  
    

S4 0 2   
 

 
   

 

Las razones no negativas son las intersecciones en dirección de la variable de entrada 

creciente, mientras que las negativas y las indeterminaciones no se tienen en cuenta pues 

no limitan a dicha variable en la dirección no negativa. 

La regla principal para seleccionar la variable de salida (su valor es cero en la nueva 

iteración) es buscar la fila con la razón no negativa más pequeño. En este caso la variable 

de salida es  s1. El valor de la variable de entrada en la nueva solución también es igual a 

la razón mínima (x=4). El aumento correspondiente del valor de la función objetivo es 

q=$20. 

Generar una solución mejorada. 
 

La solución se mejora introduciendo la variable de entrada en la base y sacando la 

variable saliente; el objetivo de intercambiar la variable de entrada y salida es obtener las 

variables no básicas y básicas en el nuevo punto solución.  

                     (    ) (    ) 
                  (          ) 

 

Para llevar a cabo esto se utiliza el proceso matemático de la operación de renglón de 

Gauss-Jordan. Lo siguiente es replicar la tabla de inicio (Tabla I). Asocia a la columna 

pivote y al renglón pivote con las variables de entrada y salida respectivamente. A la 

intersección de la columna pivote con el renglón pivote se llama elemento pivote. 

Básica Z X Y S1 S2 S3 S4 Solución  

Z 1 -5 -4 0 0 0 0 0  

S1 0 6* 4 1 0 0 0 24 
Renglón 
Pivote 

S2 0 1 2 0 1 0 0 6  
S3 0 -1 1 0 0 1 0 1  
S4 0 0 1 0 0 0 1 2  
  Columna 

Pivote 
       

 

*En este caso el elemento pivote es 6. 



 

 

Los cálculos de Gauss-Jordan son los siguientes: 

Nuevo renglón pivote = Renglón pivote actual/ Elemento Pivote 

Nuevo renglón = (Renglón Actual)-(Coeficiente en la columna pivote) *(Nuevo 

Renglón pivote) 

 

 

Tabla II. Resultados de la Primera Iteración 

Básica Z X Y S1 S2 S3 S4 Solución 

Z 1 0 -2/3 5/6 0 0 0 20 
X 0 1 2/3 1/6 0 0 0 4 
S2 0 0 4/3 -1/6 1 0 0 2 
S3 0 0 5/3 1/6 0 1 0 5 
S4 0 0 1 0 0 0 1 2 

 

De la Tabla II se puede inferir que la solución no es óptima pues no todos los coeficientes 

del primer renglón son no negativos. Además de ello, la variable de entrada es y, mientras 

que la variable de salida s2 está dada por: 

Básica Entra Y Solución Razón 

X 2/3 4   
 

   
   

S2 4/3 2   
 

   
 
 

 
     

S3 5/3 5   
 

   
   

S4 1 2   
 

 
   

 

Como       y que el aumento en la función objetivo q es 
 

 
      . Al aplicar las 

operaciones de renglón de Gauss-Jordan teniendo las variables de entrada y de salida se 

obtiene: 

Tabla III. Resultados de la Segunda Iteración 

Básica Z X Y S1 S2 S3 S4 Solución 

Z 1 0 0 3/4 1/2 0 0 21 
X 0 1 0 1/4 -1/2 0 0 3 
Y 0 0 1 -1/8     3/4  0 0 3/2 
S3 0 0 0 3/8 -5/4  1 0 5/2 
S4 0 0 0 1/8 -3/4 0 1 1/2 
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Como ninguno de los coeficientes del renglón de la función objetivo asociados con las 

variables no básicas s1 y s2 son negativos, se concluye que es la solución óptima. Por lo 

tanto, y como se había visto en el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. La 

recomendación es producir 3 toneladas de pintura de exteriores y 1.5 toneladas de pintura 

para interiores para obtener una utilidad diaria de $ 21000. 

 

La tabla simplex muestra una gran cantidad de información adicional (Taha, 2004),entre la 

que encontramos: 

1. El estado de los recursos 

2. El valor por unidad de los recursos 

3. Los datos necesarios para efectuar un análisis de sensibilidad (pos óptimo) con la 

solución óptima. 

Un recurso es escaso si las actividades (variables) del modelo lo usan por completo. De 

lo contrario, el recurso es abundante. Dicha información se obtiene revisando el valor de 

la variable de holgura asociada a la restricción que representa al recurso. Cuando la 

variable de holgura es cero el recurso es escaso; mientras que, cuando la holgura es 

positiva el recurso es abundante. 

 

 

Programación no-lineal.  
 

La programación lineal es de gran ayuda en muchos casos, no obstante es importante 

tener presente que se limita a objetivos y restricciones lineales, que si bien son 

frecuentes, no son siempre la mejor manera de modelar un problema.  

El estudio de la programación no-lineal presenta grandes retos desde el planteamiento y 

la búsqueda de una solución analítica.  

Programación No-Lineal (cuadrática). 
 

La programación cuadrática es un caso particular de la programación no lineal. En este 

tipo de modelos una o más variables están elevadas al cuadrado, en la función objetivo 

y/o las restricciones.  

A continuación un ejemplo de reducción del gasto. 

 

Ejemplo 1. 
 



 

 

El presupuesto diario promedio para publicidad de un pequeño restaurante es de 100 

unidades monetarias y se asigna en su totalidad a periódicos y comerciales de radio.  

La función de costo anual es: 

 

                            

 El objetivo es minimizar el costo anual (q), dadas las siguientes restricciones.  

 

        

 

Y la no negatividad del gasto en periódicos y comerciales. Donde x representa el gasto 

diario promedio en periódicos y y el gasto diario promedio en radio.  

 

Solución analítica.  
 

Reemplazando la restricción en la función objetivo tenemos. 

        (     )         (     )       (     )  

Derivando con respecto a y e igualando a cero. 

  

  
           

            

         

Por lo tanto: 

         

Con:  

            

 

Las anteriores son las asignaciones óptimas de gasto diario promedio que minimizan el 

gasto anual en publicidad.  
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Implementación en SAS. 
 

proc optmodel; 

 

var x, y; 

 

min q = 20 - 440*x - 300*y + 20*x**2 + 12*y**2 + x*y; 

 

con x + y =100; 

 

solve; 

print x y q; 

 

 

 

SAS confirma los resultados obtenidos en la solución analítica.  

Programación No-Lineal. 
 



 

 

A continuación, aprovechando los conceptos utilizados hasta el momento y con la ayuda 

de otros traídos de la Microeconomía, se dará solución a un problema de maximización de 

la utilidad social tipo Utilitarista Clásica (sumatoria de las utilidades de los agentes). 

 

Ejemplo 1.  
 

Se parte de las funciones individuales de los agentes y cierta cantidad de dos bienes o 

servicios. Es importante plantear adecuadamente la función objetivo y las restricciones. 

No se debe olvidar que el objetivo es maximizar la utilidad social dada una asignación de 

mercado competitivo.  

 

Solución analítica.  
 

  (     )  (  )
 
 (  )

 
  

  (     )  (  )
 
 (  )

 
  

        

Tenemos que: 

  
     

    

  
     

    

Donde   
  es la dotación inicial del agente A del bien X y   

  es la dotación inicial de 

agente B del mismo bien. Igualmente para el bien Y. 

 

a. Las asignaciones óptimas de Pareto (conjunto de óptimos de Pareto). 

Se dan cuando se cumple que las tasas marginales de sustitución7 de los dos agentes 

son iguales: 

      
        

  

Para el agente A. 

                                                
7
 Lo que está dispuesto a cambiar un agente de un bien por otro, sin perder su nivel de utilidad.  
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(  )

 
 

 (  )
 
 

 

  

   
 
(  )

 
 

 (  )
 
 

 

      
  

  

  
 

Para el agente B, al ser tipo Cobb-Douglas seria: 

      
  

  

  
 

Tenemos que: 

  

  
 
  

  
 

Además (las restricciones para este ejemplo): 

         

         

Donde    es la cantidad del bien X asignado al agente A y    la cantidad del mismo bien 

asignada al agente B. 

 

Y el conjunto de Pareto se define por: 

{((     ) (     ))} 

Con:  

    
    

  
 
(    )  

    
 

       

Y: 

        

Y: 

         

Con lo cual se tiene que las asignaciones óptimas de Parteo son: 



 

 

{((     ) (           ))} 

Para: 

     [   ] 

b. Conjunto de Pareto en el espacio de utilidades (Frontera de posibilidades de 

utilidad)8. 

La utilidad de A es: 

  (     )  (  )
 
 (  )

 
  

   (  )
 
      ( ) 

La utilidad de B es: 

   (     )
 
 (     )

 
  

   (     )
 
        ( ) 

De (1): 

   (  )
 
  

Y reemplazando en (2) obtenemos la Frontera de Pareto:  

   (   (  )
 
 )
 
  

Donde: 

   

   
 

 (  )
 
 

 (   (  )
 
 )
 
 

 

 

Con: 

       

Primera derivada menor que cero y segunda derivada menor que cero. Por lo tanto la 

frontera de posibilidades es decreciente y cóncava.  

                                                
8
 El área factible de la solución gráfica.   
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Ilustración 11. Frontera de Pareto
9
. En el eje de las abscisas U

A 
y en el eje de las ordenadas U

B 

 

c. Función de utilidad social tipo Utilitarista Clásica (la función objetivo para este 

ejemplo). ¿Cuáles son las asignaciones que maximizan la utilidad social sujeta a la 

frontera de posibilidades de utilidad? 

  (     )        

 

Con: 

   (   (  )
 
 )
 
  

Entonces: 

     (   (  )
 
 )
 
  

 

Con la condición necesaria de primer orden: 

                                                
9
 Grafica creada en FooPlot.com. Y representa todas las asignaciones en las cuales las tasas 

marginales de sustitución son iguales.  



 

 

  

   
   

 (  )
 
 

 (   (  )
 
 )
 
 

   

De donde se obtiene que: 

         

Y: 

         

Las asignaciones que maximizan el bienestar social son: 

   (  )
 
  

      (  )
 
  

          

Por lo tanto: 

         

          

Y por simetría: 

          

          

 

Esto se puede verificar por método gráfico, trazando curvas de nivel para la función de 

utilidad social. El valor de la curva de nivel de la función de utilidad social Utilitarista 

Clásica (en este caso  (     )      )) que sea tangente a la frontera de Pareto, 

determina los valores de las utilidades de los agentes A y B.  Y con esto las asignaciones 

que maximizan la utilidad social. Estas asignaciones cumplen que: 

      
        

  

  

  
 
  

  
 

    

Por lo tanto están en la curva de contrato y son óptimo de Pareto. 
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Ilustración 12. Frontera de Pareto y curvas de nivel de la función de utilidad social tipo utilitarista. En el eje de las 
abscisas U

A 
y en el eje de las ordenadas U

B 

 

Implementación en SAS. 
 

Función objetivo:  

 (     )        (  )
 
 (  )

 
   (  )

 
 (  )

 
  

 

Restricciones: 

         

         

 

A continuación las líneas utilizadas en SAS. 

proc optmodel; 
 
var xa, xb, ya, yb; 
 
max q = xa^(1/3) + ya^(1/3) + xb^(1/4) + yb^(1/4); 



 

 

 
con xa + xb = 1;  
con ya + yb = 1;  
 
solve; 
print xa xb ya yb q; 
run; 
 

 

Ilustración 13. . Resultados optimización Utilidad social. 

Estadística. 
 

A diferencia de la parte de IO, cuando se trabaja en SAS la parte estadística; es muy 

frecuente la importación de datos. En esta parte se presenta el proceso de importación 

utilizando la interfaz gráfica.  

 

Importación.  
 

Ubicar la pestaña Archivo y dar clic en Importar datos. 
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Ilustración 14. Importación paso 1. 

El asistente de importación indica los tipos de datos disponibles para ser importados. Para 

este ejemplo se selecciona el formato SPSS. Dar clic en siguiente.  

 

Ilustración 15. Importación paso 2. 

 

El asistente abre el explorador de archivos para buscar y seleccionar el archivo que se 

desea importar. Seleccionar el archivo y dar clic en abrir.    

 



 

 

 

Ilustración 16. Importación paso 3. 

 

Indicar la librería en la que se desea guardar la base de datos y el nombre de la misma. 

Dar clic en siguiente.  

 

Ilustración 17. Importación paso 4. 

 

Indicar la carpeta en la que se guardar la base de datos. Dar clic en guardar. 
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Ilustración 18. Importación paso 5. 

 

El asistente indica la ruta en la que será guardada la base de datos. Dar clic en finalizar 

para salir del asistente de importación.   

 

Ilustración 19. Importación paso 6. 

 

Ubicarse en la parte izquierda de la interfaz de SAS y con ayuda del explorador de SAS 

abrir la librería indicada en el paso 4. En esta librería se encuentra la base de datos 

importada. Abrir, dando doble clic o clic derecho y abrir.  



 

 

 

Ilustración 20. Importación paso 7. 

 

Se puede observar la base de datos en la interfaz de SAS, para verificar su correcta 

importación.  

 

Ilustración 21. Importación paso 8. 
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Con los pasos anteriores ya está cargada la base de datos. A continuación, se mencionan 

los procedimientos utilizados para la creación de estadísticos básicos, utilizando esta 

base de datos.  

 

Procedimiento MEANS 
 

Con este procedimiento se obtienen la cantidad de observaciones, media, desviación 

estándar, mínimo y máximo de la variable objeto del análisis. 

 

Implementación en SAS. 
 

proc means data=Base; 

 var edad; 

 run; 

 

 

 

 

Resultado en SAS 
 

 

Ilustración 22. Procedimiento MEANS sobre la variable Edad. 

 

Procedimiento UNIVARIATE. 
 

Con este procedimiento se obtienen medidas de distribución de la variable objeto del 

análisis. 



 

 

 

Implementación en SAS. 
 

proc univariate data=Base; 

 var edad; 

 run; 

 

Resultado en SAS  
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Ilustración 23. Procedimiento UNIVARIATE sobre la variable Edad. 

 

Conclusiones 

SAS está en la capacidad de dar soluciones óptimas a cualquier problema de 

optimización bien planteado. No obstante, y debido a que SAS hace una fuerte 

discriminación de productos, no es posible evaluar otras características interesantes en lo 



 

 

que respecta a la IO; por ejemplo soluciones gráficas. No obstante se utilizaron otras 

herramientas para llenar este vacío.   

La sintaxis utilizada por SAS es en general sencilla cuando se tiene conocimientos en 

lenguajes de programación de alto nivel, no obstante estos conocimientos no son 

necesarios para quien solo desea familiarizarse con la codificación de los modelos en 

SAS.  

Al igual que el trabajo en optimización, en SAS la importación de información para el 

trabajo estadístico es intuitivo con la ayuda de la interfaz gráfica y la obtención de 

resultados para el análisis estadístico elementales se hace con unas cuantas líneas de 

código.  

La bibliografía fue de gran ayuda en la estructuración del presente documento, y al mismo 

tiempo ofreció ejemplos consistentes y de interés en las ciencias económicas.  

Referencias 

 

Carro, R. (2009). Investigación de operaciones en Administración. Mar del Plata: Pincu. 

Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. (n.d.). Introducción a la investigación de operaciones (9° 

ed.). 

Informs. (2014). What is Operations Research? Retrieved from 

https://www.informs.org/About-INFORMS/What-is-Operations-Research 

Salort, E. V. ( (1997) Univ. Politéc. Valencia.). Métodos Cuantitativos. Univ. Politéc. 

Valencia. 

Taha, H. A. (2004). Investigación de operaciones (7° ed.). México: Prentice Hall. 

 

 

  



Investigación de Operaciones en SAS 

 

Apéndice A 

Comandos más utilizados en SAS  
 

A continuación se listan los comandos más utilizados en lo que respecta a optimización o 

Investigación de Operaciones. Y que son utilizados a lo largo de este documento.  

Proc  
 

Indica a SAS el procedimiento que será utilizado.  

Optmodel 
 

Junto con optproc son los procedimientos más utilizados en la búsqueda de soluciones 

óptimas en SAS. 

Var  
 

Se utiliza para definir las variables utilizadas en el modelo. 

Max o Min 
 

Indica la función objetivo y la solución que se desea encontrar. Maximización o 

minimización respectivamente.  

Con 
 

Hace referencia a las restricciones (la palabra constraint también puede ser utilizada). 

Solve 
 

Indica a SAS que busque la solución. SAS utilizara el algoritmo que considere necesario. 

No obstante es posible indicar el algoritmo a utilizar, tal como se hizo en el ejemplo 3.  

print  
 

Se utiliza para imprimir en pantalla el valor de las variables que se obtienen después de 

optimizar.   



 

 

Run 
 

Con esta instrucción se indica a SAS hasta donde llega un procedimiento.    

 

 


