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1. CONSTRUCCION DE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

OBJETIVO GENERAL

Pag. 4

Formular de manera sistematica un modelo de programacion lineal que solucione problemas de la
vida cotidiana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

#+ Conocer los diferentes conceptos de programacion lineal

#+ Diferenciar los procedimientos para solucién un problema de método grafico y de método
Simplex.

# Solucionar un problema de programacién lineal por medio del método grafico para
maximizacién de utilidades y minimizacién de costos.

#+ Resolver problemas de maximizacién y minimizacién por medio del método simplex

Prueba Inicial
1. Plantee en un parrafo lo que usted entiende por programacién lineal
Elija la respuesta correcta a la siguiente cuestidn, encerrando en un circulo la letra correspondiente:

2. ¢Qué es una funcion objetivo?

#+ Es una relacion entre conjuntos.

# Es unarelacion entre subconjuntos.

#+ Relacién entre dos conjuntos.

*+ Es determinar las condiciones que maximicen o minimicen una funcién de estudio.
3. ¢lntente una explicacidn clara y concisa qué es una restriccion?
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4. Enla columna A encontrara términos de los métodos graficos y los métodos simples; en la
columna B encontrard conceptos. Coloque en el paréntesis de A la letra de B que le
corresponda

TERMINOS CONCEPTOS
() | Variable independiente a. Como funcidn matematica, es una

cantidad a la cual el operador puede
asignarle un valor arbitrario, se distingue
de variable, la cual puede tomar sdlo
aquellos valores que haga la funcién
posible

() | Parametro b. Son todos aquellos factores o elementos
que explican un fendmeno o la conducta
del fenédmeno.

() | Programacioén Lineal C. Procedimiento o algoritmo matematico
mediante el cual se resuelve un
problema indeterminado

d. Procedimiento matematico para analizar

la informaciéon de un dato.

1.1. Modelos de Programacion Lineal

Definicion de variables de decision.

El primer paso durante la formulaciéon de un problema de programacién lineal es identificar las
variables de decision las cuales son denominadas variable. Los valores, una vez determinados,
proporcionan la solucidon de un problema de la vida cotidiana. Como estos elementos no se dan a
conocer a cada variable de decisién toma el nombre de simbdlico (Es un nombre descriptivo dado a
una variable en un modelo matemdtico que permite la comprensién del significado de la variable.

Se tiene las siguientes caracteristicas:
1. Qué elementos afectan los costos y/o las ganancias.
2. Qué elementos puede elegir y/o controlar libremente.
3. Qué decisidn tiene que tomar.
4. Qué valores toma la variable para la solucién del problema.

Identificacion de la funcién objetivo.

Consiste en la funcién que se desea optimizar, es decir, maximizar utilidades o minimizar costos.
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El procedimiento es el siguiente:

1. Se establece el objetivo en forma verbal.
En el momento adecuado se descompone el objetivo en una suma, diferencia o producto
de las cantidades individuales.

3. Se expresa las cantidades individuales matematicamente usando las variables de decisiéon
y otros datos que se tienen el problema a estudiar.

Identificacion de restricciones.

Las restricciones son condiciones que las variables de decisiéon deben satisfacer para constituir una
solucién aceptable.

Estas parten de:

Limitaciones fisicas.

Restricciones impuestas por la administracion
Restricciones externas.

Relaciones implicadas entre las variables.

vk wNRe

Restricciones légicas de variables individuales.

1.2. Método grafico

Consiste en la representacidon grafica de modelos de programacion lineal en el cual se utilizan dos o
mas variables para la toma de decisiones de problemas de situaciones reales.

El procedimiento segun el método grafico es el siguiente:

1. Se define las variables de decision.

2. Se define la funcién Obijetivo: si se va a maximizar utilidades y/o minimizar costos.

3. Se difieren las restricciones que deben ser lineales. Asimismo, la restriccién debe adoptar alguna
de las siguientes formas (<, 2, =, es decir, las restricciones de programacion lineal sierre estan
cerrados).

Maximizacion de utilidades

Es una tendencia en la toma de decisiones por parte del comprador o el demandante o
demandantes en obtener el mayor beneficio o la mayor ganancia posible.
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Minimizacion de costos

La minimizacidn de costos consiste en el menor valor que genera la funcién al utilizar cierto nimero
de unidades de las variables o recursos.

Andlisis de sensibilidad de los parametros de la funcion objetivo y los lados derechos de las
restricciones.

Este procedimiento se utiliza después de realizar el modelo de programacion lineal en el cual se
determina un minimo costo y maxima utilidad, en el cual me permite examinar la variabilidad de los
pardmetros dentro de un problema.

1.3. Método Simplex

Este método le permitira solucionar problemas que no pueden ser resueltos por el método grafico,
es decir, cuando se tienen dos o mas variables. Este nos permite resolver problemas que tengan
cualquier niumero de variables.

VARIABLE DE HOLGURA

Una variable de holgura es una variable que me permite que las variables de las ecuaciones de las
restricciones queden o formen una igualdad, por cada ecuacién se involucra una de holgura.

Procedimiento del método simplex
+ Se define el problema.
MAXZ=c1x1 + c2x2 + c3x3
# Se definen las restricciones
allx1l +al2 x2 +al3x3<bl,
a21x1 +a22 x2 +a23x3 <b2,

a31x1 +a32 x2 +a33x3<b3,
Donde x1,x2,x3, y b1,b2,b3 son valores no negativos.
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1. Configure la tabla simplex

X1 X2 X3 S1 S2 S3 yA b
S1 all al2 al3 1 0 0 0 bl
S2 a2l a22 a23 0 1 0 0 b2
S3 a3l a32 a33 0 0 1 0 b3
Z -cl -c2 -c3 0 0 0 0

Existen tres variables de holgura s1, s2 y s3 y una por cada restriccién.

2. Sitodos los indicadores en el ultimo rengldn son no negativos, entonces Z tiene un valor
maximo cuando x1=0, x2=0 y x3=0. El valor maximo es cero. Si existen indicadores negativos,
localice la columna en la que aparezca el indicador mas negativo. Esta columna pivote
proporciona la variable entrante.

3. Divida cada entrada positiva por encima de la linea punteada en la columna de la variable
entrante, con el correspondiente valor de b. (tomando el valor de b como dividendo y la
entrada positiva como divisor).

4. Marque la entrada en la columna pivote que corresponda al cociente mas pequefio del
anterior paso. Esta es la entrada pivote. La variable saliente es aquella que estd a laizquierda

en la fila del pivote.

5. Utilice operaciones elementales sobre las filas para transformar la tabla en una nueva tabla
equivalente que tenga un 1 donde estaba la entrada pivote y ceros alrededor.

6. Enladoizquierdo de esta tabla la variable entrada remplazada a la variable saliente.

7. Silos indicadores la nueva tabla son todos no negativos, se tendra la solucion optima.
TEORIA DE DUALIDAD Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Se puede que cada problema de programacion lineal se tiene un segundo problema que se
encuentra asociado con el. Uno de ellos es un primal y el otro es un problema dual. Los 2 poseen
propiedades muy relacionadas, de tal manera que la solucién éptima a un problema proporciona

informacién completa sobre la solucidon dptima para el otro problema.

Las relaciones entre el primal y el dual se utilizan para reducir el esfuerzo de cémputo en ciertos
tipos de problemas y para obtener informacion adicional sobre las variaciones en la solucién éptima
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debidas a ciertos cambios en los coeficientes y en la forma de la formulacién del problema. Esto se
denomina como andlisis de sensibilidad.
Si el Primal es:

Max Z = CX
Restriccidn es:
AX<b

x> 0

El Dual es:
MinZ=b"Y
s.a.
ATY>CT
yi= 0
PROPIEDADES DEL PRIMAL Y DEL DUAL.

Las propiedades de primal y dual son las siguientes:

1. Un problema de programacion lineal se puede pasar de primal a dual cambiando la funcién
dada.

2. Este problema de programacion lineal pasa de una funcién de maximizar z una funcién de
minimizar.

3. Losvalores de los recursos de una funcidn Primal pasan a ser los valores de los coeficientes
de la funcidn objetivo en la Dual.

4. El ndmero de las restricciones de las funciones del primal es igual al nimero de variables
del dual.

Teorema Fundamental de Dualidad
Para que pueda existir el teorema de fundamental Dualidad, se debe cumplir:
# El Dual como el Primal se debe tener una solucion éptima.

# Uno de los problemas no es factible y mientras el otro es acotado
# El Primal como el Dual no son factibles
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INTERPRETACION ECONOMICA DE LAS VARIABLES DEL DUAL.

Es un incremento en una unidad de un recurso, el cual genera un incremento en la funcidn objetivo
igual al valor de la funcién dual.

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION
Ejercicio de Modelos de Programacion Lineal
Ejercicio 1

MAXz =12x - 3y = 200

Restricciones

4x +2y <36

3x-4y <60

Ejercicio 2

MINz = 22x - 13y =450

Restricciones

6x + 8y <48

12x-14y <80

Ejercicio de Método Grafico
Ejercicio de maximizacién de utilidades
PROCEDIMIENTO

Paso 1. Se define la funcién Objetivo
Maxz = 1000X+ 1500Y

Paso 2. Se definen las restricciones.
2x+1y <120

1x+2y <110

1x+1y <80

Cada punto en esta restriccion, propuesta una solucién factible y la region es llamada regidn factible.

Restriccion 1

@ PBX:322 10 00/ Linea Gratuita Nacional: 018000 410 203 & Calle51No. 51 27 / Medellin - Colombia siguenos: €9 URemington €3 Remington_Edu

www.uniremington.edu.co




UNIREMINGTON"

CORPORACION UNIVERSITARIA REMINGTON
RES. 2641 MEM JUNIC) 21 DE 1956

2x+1y =120
Cuandox=0

y =120
P1(0,120)

RESTRICCION 2

1x+2y =110
Cuandox=0
y=110/2 y
P3(0, 55)

55

RESTRICCION 3

1x+1ly =80
Cuandox=0
y =80

P5(0, 80)

Cuandoy=0
X=120/2 X=60
P2(60,0)

Cuandoy=0
X=110
P4(110,0)

Cuandoy=0
X =80
P6(80,0)

Paso 3. Se efectua el graficé en el plano cartesiano

www.uniremington.edu.co
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160
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Esta serd la recta cuya interseccion y sea la mas lejana del origen (esto da un valor maximo de P),
gue al mismo tiempo, tenga al menos un punto en comun en la regién factible

Paso 4. Se evalla la funcidn Objetivo Maxz = 1000X+ 1500Y y en cada uno de los puntos obtenidos
con las restricciones.

PUNTOS 1000X 1500Y Maxz = 1000X+ 1500Y
P1(0,120) 0 180.000 180.000

P2(60,0) 60.000 0 60.000

P3(0,55) 0 82.500 82.500

P4(110,0) 110.000 0 110.000

P5(0,80) 0 120.000 120.000

P6(80,0) 80.000 0 80.000

P7(55,40) 55.000 60.000 115.000

P8(30,60) 30.000 90.000 120.000

P9(40,50) 40.000 75.000 115.000

Paso 5. Conclusion.
La utilidad maxima sujeto a restricciones es de $ 180.000.

Ejercicio de Minimizacion De Costos
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Paso 1. Se define la funcion Objetivo
Minz = 2.500X+ 3.500Y

Paso 2. Se definen las restricciones.
2x+3y 2210

3x+2y 2180

1x+4y 2100

X,y 20

Cada punto en esta restriccion, propuesta una solucién factible y la region es llamada regidn factible.

Paso 3. Para efectuar la operacidn se realizar un cambio de una desigualdad a una igualdad con cada
una de las restricciones para encontrar los puntos criticos y trazar la linea recta por cada restriccion.

RESTRICCION 1

2x+3y 2210

Cuandox=0 Cuandoy=0

y=210/3 y=70 X=210/2 X=105
P1(0,70) P2(105,0)

RESTRICCION 2

3x+2y 2180

Cuandox=0 Cuandoy=0

y=180/2 y=90 X=180/3 X=60
P3(0,90) P4(60,0)

RESTRICCION 3

1x+4y 2100

Cuandox=0 Cuandoy=0
y=100/4 y=25 X =100
P5(0,25) P6(100,0)

Paso 4. Se efectua el graficé en el plano cartesiano

160

@ PBX: 322 10 00/ Linea Gratuita Nacional: 018000 410 203 & Calle51No. 51 27 / Medellin - Colombia siguenos: €3 URemington €3 Remington_Edu

www.uniremington.edu.co




. PROGRAMACION ,
UNIREMINGTON oo | e

CORPORACION UNIVERSITARIA REMINGTON ,
RES. 2461 MEN JUNIO 21 DE 1994 |NGEN|ER|A DE S|STEMAS

150
140
130
120 P3
110
100

90

80 P1

70

60

50

40 PS5

30

20

10

P4 P2 P6
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 X

Esta serd la recta cuya interseccion y sea la mas lejana del origen (esto da un valor minimo de P),
gue al mismo tiempo, tenga al menos un punto en comun en la regién factible

Paso 5. Se evalua la funcién Objetivo Minz = 1.500X+ 4.500Y y en cada uno de los puntos obtenidos
con las restricciones

PUNTOS 2.500X 3.500Y Minz = 2.500X+ 3.500Y
P1(0,70) 0 245.000 245.000
P2(105,0) 262.500 0 262.500
P3(0,90) 0 315.000 315.000
P4(60,0) 150.000 0 150.000
P5(0,25) 0 87.500 87.5000
P6(100,0) 250.000 0 250.000
P7(30,50) 75.000 175.000 250.000
P8(50,40) 125.0000 140.000 265.000

Paso 6. Conclusion.
El minimo costo sujeto a restricciones es de $ 87.500.

EJERCICIO 3
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Dado el siguiente problema de programacién lineal, resolver por el método grafico.

Min Z= 2X+3Y
Restriccion
5X+3Y > 27
1.5X+3Y > 15
1X+1,5Y > 9
X,Y=>0

EJERCICIO 4

Dado el siguiente problema de programacién lineal, resolver por el método grafico.

Min Z= 10X+12Y
Restriccion
15X+13Y > 21
2X+4Y > 25
2X+2Y > 11
X,Y>0

EJERCICIO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PUNTOS FUNCION OBJETIVO RESTRICCION 1
P1(0,73) 328.500 219
P2(110,0) 165.000 220

P3(0,120) 540.000 360

P4(80,0) 120.000 160

P5(0,30) 135.000 90

P6(120,0) 180.000 240

P7(70,20) 195.000 200

P8(50,40) 255.000 220
P9(100,10) 195.000 230

Se observa que al comprobar que al incrementarse el valor lado derecho de la restriccién 1de 90 a
360, el valor de la funcidén objetivo en la solucién optima se incrementa de manera lineal. La
pendiente de esa linea se calcula asi:

Pendiente = (ganancias cuando 1d=160) - (ganancias cuando |[d=90)
160-90
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Pendiente = 120.000 — 135.000
70

Pendiente =-214
Nos quiere decir que se produce una variacidn que cuando el precio disminuye la cantidad aumenta
y viceversa.

Ejercicio de Método SIMPLEX
Problema de maximizacidn.
Maxz= 10x1+8x2 sujeto a

2X1 + 2X2 < 40

4X1 + 2X2 £70
-6X1+2X2 < 24

X1, X2 20

SOLUCION

TABLA 1

X1 X2 S1 S2 S3 Z B

s1 2 1 0 0 0 40
S2 0 1 0 0 70
S3 -6 0 0 1 0 24
Z -10 -8 0 0 0 1 0

S1 VARIABLES SALIENTES

Cocientes

40 /2=20
70/4=17,5

-6 Es un valor negativo.

-10Y -8 VARIABLE DE ENTRADA

El indicador mas negativo es -10, aparece en la columna de x1 es la variable entrante. El cociente
mas pequeno es 17,5, de modo que es la variable saliente. La entrada del pivote es 4. Utilizando las
operaciones elementales sobre las filas se obtiene un 1 en la posicidn del pivote y ceros a su
alrededor, se tiene.

TABLA 2

X1 X2 S1 S2 S3 z B
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2 1 0 0 0 40
1/4F2 1 1/2 0 1/4 0 0 17,5
-6 2 0 0 1 0 24
-10 -8 0 0 0 1 0
TABLA 3
X1 X2 S1 S2 S3 z B
F1-2F2 0 1 1 1/2 0 0 5
1/4F2 1 1/2 0 1/4 0 0 17,5
F3+6F2 0 5 0 3/2 1 0 129
F4+10F2 0 -3 0 2,5 0 1 175
TABLA 4
La Nueva tabla es
X1 X2 S1 S2 S3 z B
S1 0 1 1 1/2 0 0 5
X1 1 1/2 0 1/4 0 0 17,5
S3 0 5 0 3/2 1 0 129
Z 0 -3 0 2,5 0 1 175
COCIENTES
5/1=5
17,5/0,5=35
129/5=25,8
TABLA S5
X1 X2 S1 S2 S3 z B
1F1 0 1 1 1/2 0 0 5
1 1/2 0 1/4 0 0 17,5
0 5 0 3/2 1 0 129
0 -3 0 2,5 0 1 175
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TABLA 6
X1 X2 s1 S2 S3 Z
1F1 0 1 1 1/2 0 0
F2-1/2F1 1 0 -1/2 0 0 0 15
F3-5F1 0 0 -5 -1 1 0 104
F4+3F1 0 0 3 4 0 1 160
TABLA 7
X1 X2 s1 S2 S3 Z
X2 0 1 1 1/2 0 0
X1 1 0 -1/2 0 0 0 15
S3 0 0 -5 -1 1 0 104
Z 0 0 3 4 0 1 160

Donde x2 remplazd asi en el lado izquierdo. Ya que todos los indicadores son no negativos, el
maximo de Z es 160y ocurre cuando x2=5,x1=15ys3=104, s2=0ys3=0.

Ejercicio 2

Una empresa de confeccidén de ropa para nifio, hombre y mujer ofrece sus productos a pequefios
comerciantes de Antioquia. Cada uno de ellos para la fabricacién de estos productos. Tiene el
siguiente requerimiento para ropa de nifio de la maquina A durante 3 horas, de la maquina B en 3
hora y de la maquina C de 1 hora. Para ropa de hombre de la maquina A durante 4 horas, de la
maquina B en 3 hora y de la maquina C de 2 hora. De ropa de mujer de la maquina A durante 2
horas, de la maquina B en 2 hora y de la maquina C de 1 hora. Ademds el nimero de horas
disponibles para la fabricacién del producto es de 180, 160 y 150, respectivamente. La utilidad por
cada ropa de nifio es de $2.000, de hombre $1.800 y mujer $1600 Si la compafiia vende todos los
productos. ¢Cudntos articulos de cada tipo debe producir con el fin de maximizar la utilidad

mensual?
A B C UTILIDAD
ROPA DE NINO 3 3 1 $2.000
ROPA DE HOMBRE 4 3 2 $1.800
ROPA DE MUJER 2 2 1 $ 1.600
HORAS DISPONIBLES 180 160 150
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SOLUCION

Maxz=2000X1+1800x2+ 1600X3 sujeto a

AN

3X1 +4X2 +2X3 < 180
3X1 + 3X2 +2X3 < 160
1X1 +2X2 +1X3 < 150

IN

X1, X2,X3 =20
TABLA 1
X1 X2 X3 S1 S2 S3 z B
S1 3 3 1 1 0 0 0 180
S2 4 3 2 0 1 0 0 160
S3 2 2 1 0 0 1 0 150
z -2000 -1800 -1600 0 0 0 1 0
S1 VARIABLES SALIENTES -2000, -18000 - -1600 VARIABLE DE ENTRADA
Cocientes
180 /3 =60
160/4 =40
150/2=175
TABLA 2
X1 X2 X3 S1 S2 S3 YA B
3 3 1 1 0 0 0 180
1/4F2 |1 0,75 0,5 0 0,25 0 0 40
2 2 1 0 0 1 0 150
-2000 (-1800 [-1600 |O 0 0 1 0
TABLA 3
X1 X2 X3 S1 S2 S3 z B
F1-3F2 0 0,75 -0,5 1 -0,75 0 0 60
1 0,75 0,5 0 0,25 0 0 40
F3-2F2 0 0,5 0 0 -0,5 1 0 70
F4+2000F2 0 -300 -600 0 500 0 1 80000
Cocientes
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60 / 0,75=80
70/0,5 =140
TABLA 4
X1 X2 X3 S1 S2 S3 z B
1/0,75F1 |0 1 -0,67 1,3 -1 0 0 80
1 0,75 0,5 0 0,25 0 0 40
0 0,5 0 0 -0,5 1 0 70
0 -300 -600 0 500 0 1 80000
TABLA 5
X1 [X2 |X3 S1 S2 S3 z B
0 |1 -0,67 1,33 |-1 0 0 80
F2-0,75F1 1 |0 1 -1 1 0 0 -20
F3-0,5F1 0 |0 0,33 -0,67 |0 1 0 30
F4+300F1 0 |0 -800 400 200 |0 1 104000
TABLA 6
X1 X2 X3 S1 S2 S3 z B
0 1 -0,67 11,333 (-1 0 0 80
1 0 1 -1 1 0 0 -20
1/0,33*F3|0 0 1 -2 0 3 0 90
0 0 -800 400 200 0 1 104000
TABLA 7
X1 X2 X3 S1 S2 S3 VA B
0 1 0 0 -1 2 0 140
1 0 0 1 -3 0 -110
0 0 1 -2 0 3 0 90
0 0 0 1202 200 2402 1 176072

La maxima utilidad es de 176.072.

EJERCICIO 3
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Minz= 12x1+16x2 sujeto a

80X1 + 20X2 < 2450
20X1 + 30X2 <2150
10X1 + 30X2 < 1550

X1,X2 =20

SOLUCION
Primero se observa que el problema dado es un problema comin de maximizacion; asi pues, se

PROGRAMACION

LINEAL

INGENIERIA DE SISTEMAS

puede resolver mediante el método simplex. Al introducir variables de holgura x y y, se obtiene el

sistema de ecuaciones lineales.
80X1 + 20X2 +10x3+ S1 = 12
20X1 + 30X2 +30x2+S2 =16

Al continuar con el algoritmo simplex, se obtienen la serie de tablas simplex.

Tabla 1
X1 X2 X3 S1 S2 z B
S1 80 20 10 1 0 0 12
S2 20 30 30 0 1 0 16
z -2450 -2150 -1550 0 0 1 0
Cocientes
12 / 80= 0.15
16/ 20 =0.8
Tabla 2
X1 X2 X3 S1 S2 z B
1/80F1 |1 0,25 0,125 (0,013 |O 0 0,15
20 30 30 0 0 16
-2450 [-2150 |-1550 |O 0 1 0
Tabla 3
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X1 [X2 X3 S1 S2 VA B
1 0,25 0,125 (0,013 |O 0 0,15
F2-20F1 0 25 27,5 -0,25 0 13
F3+2450F1 |0 -1538 |[-1244 130,63 |O 1 367,5
Cocientes
0,15 /0.25= 0.6
13 /25 =05
Tabla 4
X1 X2 X3 S1 S2 z B
0,25 0,125 (0,013 |O 0 0,15
1 1,1 -0,01 0,04 0 0,52
-1538 |[-1244 30,63 |O 1 367,5
Tabla 5
X1 X2 X3 S1 S2 VA B
0 -0,15 0,015 |-0,01 0 0,02
1,1 -0,01 0,04 0 0,52
0 447,8 115,25 [61,52 |1 1167

El teorema fundamental de dualidad dice que la soluciéon del problema primal es x=15,25y y=61,52
con un valor minimo de 1167 para el costo.

EJERCICIO 4

Minz=21000x1+36000x2 sujeto a

180X1 + 140X2 < 3260
120X1 + 150X2 <3400
120X1 + 160X2 < 3650
X1,X2 20

SOLUCION

Primero se observa que el problema dado es un problema comin de maximizacion; asi pues, se
puede resolver mediante el método simplex. Al introducir variables de holgura x y y, se obtiene el
sistema de ecuaciones lineales.
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180X1 +120X2 +120x3 + S1 = 21
140X1 + 150X2 +160x2 +S2 =36
Al continuar con el algoritmo simplex, se obtienen la serie de tablas simplex.

Tabla 1
X1 X2 X3 S1 S2 z B
S1 180 120 120 1 0 21000
S2 140 150 160 0 0 36000
Zz -3260 -3400 -3650 0 0 1 0
Cocientes

21000 / 120= 175
36000/ 160 =225

Tabla 2
X1 X2 X3 S1 S2 YA B
1,5 1 1 0,008 0 0 175
140 150 160 0 0 36000
-3260 -3400 -3650 0 0 1 0

Tabla 3
X1 X2 X3 S1 S2 VA B
1,5 1 1 0,008 0 0 175
-100 -10 0 -1,3 0 8000
2215 250 0 30,4 0 1 638750

El teorema fundamental de dualidad dice que la solucién del problema primal es x=2215 y y=250
con un valor minimo de 638750 para el costo.

EJERCICIO 4

Dado el siguiente problema de programacién lineal, resolver por el método simplex.

Min Z= 12X+13Y
Restriccion
15X+13Y >32
4X+5Y > 21
3X+2Y>8

@ PBX:322 10 00/ Linea Gratuita Nacional: 018000 410 203 & Calle51No. 51 27 / Medellin - Colombia siguenos: €9 URemington €3 Remington_Edu

www.uniremington.edu.co




. PROGRAMACION ,
UNIREMINGTON oo | pega

CORPORACION UNIVERSITARIA REMINGTON .
INGENIERIA DE SISTEMAS

RES. 2661 MEM JUMICO 21 DE 1996

X,Y=0

EJERCICIO 5

Dado el siguiente problema de programacién lineal, resolver por el método simplex.

Min Z= 11X+15Y
Restriccion
12X+16Y > 32
3X+5Y >21
3X+3Y>15
X,Y>0

Problemas con restricciones mixtas.

Maxz= 25x1+19x2 sujeto a
8X1 + 12X2 < 80
12X1 + 15X2 <60
-6X1 +22X2 < 44

X1,X2 20

SOLUCION

TABLA 1

X1 X2 S1 S2 S3 Z B

S1 8 12 1 0 0 0 80
S2 12 15 0 1 0 0 60
S3 -6 22 0 0 1 0 44
Z -25 -19 0 0 0 1 0

S1 VARIABLES SALIENTES -25Y -19 VARIABLE DE ENTRADA

Cocientes
80 /8=10

60/12=5
-6 Es un valor negativo.

Tabla 2
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X1 X2 S1 S2 S3 z B
8 12 1 0 0 0 80
1,25 0 0,08 0 0 5
-6 22 0 0 1 0 44
-25 -19 0 0 0 1 0
Tabla 3
X1 X2 S1 S2 S3 z B
0 2 1 -0,67 0 0 40
1 1,25 0 0,08 0 0 5
0 29,5 0 0,5 1 0 74
0 12,25 0 2,08 0 1 125
La maxima utilidad esperada es de 125.
EJERCICIO 6
Maxz=49x1+52x2 sujeto a
13X1 + 31X2 < 100
22X1 + 25X2 <120
16X1+42X2 < 160
X1, X2 20
SOLUCION
TABLA 1
X1 X2 S1 S2 S3 z B
S1 13 31 1 0 0 0 100
S2 22 25 0 1 0 0 120
S3 16 42 0 0 1 0 160
z -49 -52 0 0 0 1 0

S1 VARIABLES SALIENTES -25Y -19 VARIABLE DE ENTRADA
Cocientes

100 /31=3.2

120/25=4.8

160/42=3.8
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Tabla 2
X1 X2 S1 S2 S3 z B
0,4 1 0 0 0 0 3
22 25 0 1 0 0 120
16 42 0 0 1 0 160
-49 -52 0 0 0 1 0
Tabla 3
X1 X2 S1 S2 S3 z
0,4 1 0 0 0 0 3
12 0 -1 1 0 0 39
-2 0 -1 0 1 0 25
-27 0 2 0 0 1 168
Cocientes
3/04=175
39/12=3.25
- 2 es un valor negativo
Tabla 4
X1 X2 S1 S2 S3 B
0,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
1 0 0 3
-2 -1 25
-27 0 2 0 0 168
Tabla 5
X1 X2 S1 S2 S3 z B
0 1 0 -0,03 0 0
1 0 -0,1 0,1 0 0
0 0 -1 0,2 1 0 31
0 0 2 3 0 1 256

La maxima utilidad esperada es de 256 cuando x1=3 y x2=2.

Ejercicio 6
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Solucion de problemas a través de Excel (funcién solver)

La opcidn Solver de EXCEL sirve para resolver problemas de optimizacién lineal y no lineal; también
se pueden indicar restricciones enteras sobre las variables de decision. Con Solver es posible
resolver problemas que tengan hasta 200 variables de decisidn, 100 restricciones explicitas y 400
simples (cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables de decisién). Para
acceder a Solver, seleccione Tools en el menu principal y luego Solver.

Para explicar el procedimiento en solver, utilicemos el siguiente ejemplo

FUNCION OBJETIVO
MAXZ= 5X + 6Y

RESTRICCIONES
6X +4Y <240
8X +12Y <540
XYz0

PROCEDIMIENTO

1. Se escribe los coeficientes de una funcién objetivo

2. Seexpresan las diferentes restricciones

3. Se escribe la formula correspondiente a la funcién objetivo

4. Se escribe la formula correspondiente para cada restriccion

5. Se hace clic sobre la opcién HERRAMIENTAS del MENU principal de EXCEL y a continuacién
se selecciona la opcidn SOLVER.

6. Alsoltar el botdn de Mouse, se obtiene el cuadro de dialogo de EXCEL.

7. Paraincluir la primera restriccion, se hace clic sobre el boton AGREGAR del cuadro dialogo.

8. Se obtiene el cuadro de dialogo.

9. Dela misma manera para cada restriccion

10. Para obtener la solucion del problema se hace clic sobre el botdn RESOLVER.
11. Para finalizar se hace clic sobre el botén ACEPTAR y el problema queda resuelto.
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CUADRO 1

OBIJETIVO
VARIABLES
RESTRICCION 1
RESTRICCION 2

4 <= 240
12 <= 540

| O XU
<

OBIJETIVO 0
VARIABLES
RESTRICCION 1 0
RESTRICCION 2 0

CUADRO 2

OBJETIVO 288
VARIABLES 18 33
RESTRICCION 1 240
RESTRICCION 2 540

EJERCICIO 7

FUNCION OBJETIVO
MINIMIZAR Z = 2X1 + 2X2

RESTRICCIONES
X1+2X2 >80
31+2X2 2160
51+2X2 =200
X1,X2 20
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CUADRO 1

OBJETIVO 2 2

VARIABLES X Y

RESTRICCION 1 1 2 >= 80

RESTRICCION 2 3 2 >= 160

RESTRICCION 3 5 2 >= 200

APLICACIONES DE PROGRAMACION LINEAL

CUADRO 2
OBJETIVO 160
VARIABLES 80 0
Restriccion 1 160
Restriccion 2 480
Restriccion 3 800

EJERCICIO DEL TEMA TEORIA DE DUALIDAD Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

EJEMPLO PRIMAL:

Min Z=2X+3Y

Restriccion
5X+3Y > 27
1.5X+3Y > 15
1X+1,5Y >9
X,Y>0

EL DUAL SERA:

Max Z=27X+15Y+9Z
Restriccion.
5X+1,5Y+172<2
3X+3Y+1,52<3
X,Y,Z2>0
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EJERCICIO 2
Dado el siguiente problema de programacién lineal primal, pasarlo a dual.

Min Z= 12X+14Y
Restriccion
8X+6Y > 22
6X+7Y > 11
5X+3Y > 16
X,Y>0

EJERCICIO 3
Dado el siguiente problema de programacién lineal primal, pasarlo a dual.

Max Z=11X+21Y+25Z
Restriccion.
6X+8Y+12Z <24
8X+9Y+127 <28
X,Y,Z>0

Prueba Final

¢Cémo define usted el concepto de Método Grafico?
¢Cémo define usted el concepto de Método Simplex?
¢Qué es un analisis de Método Simplex?

P wnNPE

Con una aplicacién en su empresa calcule los pardmetros de Método Grafico y Método
Simplex defina sus propiedades.

ACTIVIDAD

El estudiante debe realizar un proyecto aplicando de programacion lineal y analizar si es viable o no
teniendo en cuenta el analisis de calculos y graficas.
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2. APLICACIONES DE PROGRAMACION LINEAL

OBJETIVO GENERAL

Pag. 31

Realizar aplicaciones utilizando los modelos de programacion lineal que solucionen problemas del
sector académico y productivo.

OBIETIVOS ESPECIFICOS
Formular de manera sistematica un problema de programacion lineal

Solucionar aplicaciones de problema de programacion lineal
Analizar el procedimiento que se debe llevar a cabo por medio del método de Transporte

* 4% 4 $

Determinar el procedimiento a seguir mediante la programacion lineal de enteros.

Prueba Inicial

1. Plantee un problema de método grafico aplicandolo a su vida cotidiana.

2. Plantee un problema de método Simplex aplicandolo a su vida cotidiana.

3. Realice un cuadro sinéptico donde muestre las diferencias del método grafico y del método
simplex.

4. Enla columna A encontrara términos de los métodos graficos y los métodos simples; en la
columna B encontrard conceptos. Coloque en el paréntesis de A la letra de B que le

corresponda
TERMINOS CONCEPTOS
.. o Es una funcidn que permite maximizar o
() Funcién Objetivo a. R : .
minimizar un objeto de estudio.
Es la exploracion de las combinaciones
() Maximizacion de utilidades b. factibles de insumos que me
representan el costo mas favorable
Es la satisfacciéon que brinda un agente
() Minimizacién de costos c. econdmico por cada unidad consumida
de un bien.
Es una funcién que representa ganancias
d en un bien o servicio.
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2.1. Aplicaciones de Programacion Lineal

Conocidos los conceptos de programacion Lineal en los diferentes métodos como son el método
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grafico y el método SIMPLEX vistos en la Unidad 1, estos seran aplicados a problemas la vida
cotidiana para la toma de decisiones.

2.1.1. Problemas de Transporte, Asignacion y Transbordo

Son tipos de problemas de programacion entera, en el cual se utilizan tipos variables con valores
enteros. Estos se utilizan en problemas de programacion lineal especial, dado que este se utiliza
una estructura especial de programacion mas eficiente que el método simplex.

Este tipo de problema de programacidn lineal denominado método de transporte, tiene un punto
de partida de recursos iniciales denominados origenes, dirigiéndose a cualquier punto denominado

destinos, los cuales permiten disminuir los valores de los costos totales de distribucién.

A continuacién se presenta la Tabla de costos y requerimientos para este tipo de problema de

transporte.
ORIGENES DESTINO RECURSOS
1 C11 S1
2 C21 Ci2 CIN S2
M cM1 CcM2 CMN SM
DEMANDA D1 D2 DN

Se puede introducir un origen destino imaginario (llamado origen ficticio o destino ficticio) para
captar la holgura con el fin de convertir las desigualdades en igualdades y satisfacer la condicién
factible.

2.1.2. Programacion lineal de enteros.

En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos encontramos con que
solo tienen sentido aquellas soluciones de la region factible en las que todas o algunas de las
variables de decisién sean numeros enteros. Estas situaciones pueden representarse mediante
modelos matematicos ligeramente diferentes de la programacién lineal. Si todas las variables de
decisién deben ser enteras, tenemos un problema de programacion lineal entera.
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En algunos casos, todas o algunas de las variables enteras sélo pueden tomar los valoresde 0 0 1. A
estas variables se les Ilama variables binarias.

Tipos de modelos de programacion lineal de enteros.
Existen principalmente dos métodos:

1. Método de Ramificar y acortar
2. Método de plano de corte.

Ejercicios de autoevaluacion
Ejercicio del tema de aplicaciones de programacion lineal
APLICACION 1

Una empresa de muebles para establecimientos educativos del Area metropolitana del Valle de
Aburra produce dos tipos de articulos, madera y metalicos. Cada uno de ellos para la fabricacion de
estos. Tiene el siguiente requerimiento para muebles de madera de la maquina A durante 2 horas,
de la maquina B en una hora y de la maquina C de 1 hora. Para muebles metdlicos de 1 hora de la
magquina A, de 2 horas de la maquina B y de 1 hora de la maquina C. Ademas el numero de horas
disponibles para la fabricacion del producto es de 160, 150 y 90, respectivamente. La utilidad por
cada mueble de madera es de $1.000 y por cada mueble de metal de S 1.500. Si la compafiia vende
todos los muebles que puede producir. ¢ Cuantos articulos de cada tipo debe producir con el fin de
maximizar la utilidad mensual?.

B (o UTILIDAD
MUEBLES DE | 2 1 1 $1.000
MADERA
MUEBLES 1 2 1 $1.500
METALICOS
HORAS 160 150 90
DISPONIBLES

PROCEDIMIENTO

Paso 1. Se definen las variables de decisién.
X= Muebles de Madera

Y= Muebles de Metalicos

Paso 2. Se define la funcién Objetivo
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Maxz = 1000X+ 1500Y

Paso 3. Se definen las restricciones.
2x+1y <160

1x+2y <150

Ix+1y <90

Cada punto en esta restriccidn, propuesta una solucidn factible y la regién es llamada regién factible.

Paso 4. Para efectuar la operacion se realizar un cambio de una desigualdad a una igualdad con cada
una de las restricciones para encontrar los puntos criticos y trazar la linea recta por cada restriccion.

RESTRICCION 1

2x+1y =160

Cuandox=0 Cuandoy=0

y =160 X=160/2 X =80
P1(0,160) P2(80,0)

RESTRICCION 2

1x+2y =150

Cuandox=0 Cuandoy=0

y =150/2 y=75 X =150
P3(0, 75) P4(150,0)

RESTRICCION 3

I1x+1ly =90

Cuandox=0 Cuandoy=0
y=90 X=90
P5(0, 90) P6(90,0)

Paso 5. Se efectua el graficé en el plano cartesian
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1020 30405060708090100110120130140150160 X

Esta serd la recta cuya interseccidn y sea la mas lejana del origen (esto da un valor maximo de P),

gue al mismo tiempo, tenga al menos un punto en comun en la regién factible

Paso 6. Se evalla la funcidn Objetivo Maxz = 1000X+ 1500Y y en cada uno de los puntos obtenidos

con las restricciones.

PUNTOS 1000X 1500Y Maxz = 1000X+ 1500Y
P1(0,160) 0 240.000 240.000

P2(80,0) 80.000 0 80.000

P3(0,75) 0 112.500 112.500

P4(150,0) 150.000 0 150.000

P5(0,90) 0 135.000 135.000

P6(90,0) 90.000 0 90.000

P7(65,30) 65.000 45.000 110.000

P8(30,60) 30.000 90.000 120.000

Paso 7. Conclusidn.

La utilidad maxima sujeto a restricciones es de S 240.000, obteniendo la produccién de 160 muebles

metalicos y ninguno mueble de madera.

www.uniremington.edu.co
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APLICACION 2
EJEMPLO DE MINIMIZACION DE COSTOS

Un piscicultor para alimentar a sus peces tiene tres tipos de alimentos, A, B y C. Las necesidades
minimas requeridas son de 220 unidades de A, 240 de By 120 de C. En el mercado existen tres tipos
marcas de alimentos de peces principales que se venden segun la familias. El primero es hojuelas,
con un costo de $1500 por bolsa de 2 unidades de A, 3 unidades de B y 1 unidad de C. El segundo
en Granulado, con un costo de $4500 por bolsa de 3 unidades de A, 2 unidades de B y 4 unidades
de C. Si el piscicultor desea minimizar el costo mientras se mantenga el requerimiento de nutrientes,
¢Cuantas bolsas de cada marca debe comprar?

SOLUCION
B C Costo/Bolsa
Hojuelas 2 3 1 $1.500
Granulado 3 2 4 $4.500
Unidades 220 240 120
Requeridas

PROCEDIMIENTO
Paso 1. Se definen las variables de decision.

X= Compra del alimento en hojuelas
Y= Compra del alimento en Granulado

Paso 2. Se define la funcién Objetivo
Minz = 1.500X+ 4.500Y

Paso 3. Se definen las restricciones.

2x+3y 2220

3x+2y 2240

1x+4y 2120

X,y 20

Cada punto en esta restriccion, propuesta una solucion factible y la region es llamada regidn factible.

Paso 4. Para efectuar la operacion se realizar un cambio de una desigualdad a una igualdad con cada
una de las restricciones para encontrar los puntos criticos y trazar la linea recta por cada restriccion.
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RESTRICCION 1

2x+3y 2220

Cuandox=0 Cuandoy=0

y=220/3 y=73 X=220/2 X=110
P1(0,73) P2(110,0)

RESTRICCION 2

3x+2y 2240

Cuandox=0 Cuandoy=0

y=240/2 y=120 X=240/3 X=80
P3(0,120) P4(80,0)

RESTRICCION 3

1x+4y 2120

Cuandox=0 Cuandoy=0
y=120/4 y=30 X =120
P5(0,30) P6(120,0)
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Paso 5. Se efectua el graficé en el plano cartesiano

160
150
140
130
120 P
110
100
90
80 BR1
70
60
50
40 Pp
30
20
10

P4 P2 P6
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 X

Esta serd la recta cuya intersecciéon y sea la mas lejana del origen (esto da un valor minimo de P),
gue al mismo tiempo, tenga al menos un punto en comun en la regién factible

Paso 6. Se evalua la funcién Objetivo Minz = 1.500X+ 4.500Y y en cada uno de los puntos obtenidos
con las restricciones.

PUNTOS 1.500X 4.500Y Minz = 1.500X+ 4.500Y
P1(0,73) 0 328.500 328.500
P2(110,0) 165.000 0 165.000
P3(0,120) 0 540.000 540.000
P4(80,0) 120.000 0 120.000
P5(0,30) 0 135.000 135.000
P6(120,0) 180.000 0 180.000
P7(70,20) 105.000 90.000 195.000
P8(50,40) 75.0000 180.000 255.000
P9(100,10) 150.000 45.000 195.000

Paso 7. Conclusidn.
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El minimo costo sujeto a restricciones es de $ 120.000, obteniendo la produccién de 80 unidades de
alimentos en hojuela y ninguno en alimento en Granulos.

APLICACION 3

Un granjero tiene 560 hectdreas en la que se puede sembrar ya sea trigo o maiz. El calcula que tiene
650 horas de trabajo disponible durante la estacién crucial del verano. Dados margenes de utilidad
y los requerimientos laborales mostrados a la derecha, ¢Cuantas hectadreas de cada uno debe
plantar para maximizar su utilidad?¢Cual es ésta utilidad maxima?

Maiz:

Utilidad: $50 por hrs.
Trabajo: 3hs por hrs.
Trigo:

Utilidad: $40 por hrs.
Trabajo: 2hs por hrs

SOLUCION

FUNCION OBJETIVO
MAXZ=50X +40 Y

RESTRICCION
3x+2y<650
x+y<560

x,y >0

TABLA1

X1

S1

S2

S1 3

650

S2 1

560

VA -50

| O[O N

Cocientes
650 /3 =217
560 /1 =560

TABLA 2
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X1 X2 s1 s2 z B
1 1 0,3 0 0 217
1 1 0 0 560
z -50 -40 0 0 1 0
TABLA 3
X1 X2 s1 s2 z B
1 0,3 0 0 217
0 0,3 -0,3 1 0 343
z 0 -6,7 17 0 1 10833
TABLA 4
X1 X2 s1 s2 z B
1 0 1 -3 0 -824
0 1 -1 3 0 1040
z 0 0 10 20 1 17773

La méaxima utilidad para el granjero es de $17.773.
APLICACION 4

Un fabricante desea maximizar la ganancia de dos productos. El primero produce una ganancia de
2 ddlares por unidad y el segundo una ganancia de 3 ddlares por unidad. Pruebas de mercado y
recursos disponibles han indicado las siguientes restricciones.

1. Elnivel de produccién combinado no debe exceder de 1200 unidades mensuales.
2. Lademanda del Producto 2 es menor o igual que la mitad de la demanda del producto 1.
3. El nivel de produccién del articulo 1y representa el numero de unidades del producto 2.

SOLUCION

Funcidén Objetivo
Maxz= 2x+3y
Restriccion

x +y <1200

-x+2y <0

x -3y <600

TABLA 1
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X1 X2 S1 S2 S3 z B
S1 1 1 1 0 0 0 1200
S2 -1 2 0 1 0 0 0
S3 1 -3 0 0 1 0 600
z -2 -3 0 0 0 1 0
Cocientes
1200 /1=1200
0/2=0
-3 Es un valor negativo.
TABLA 2
X1 X2 S1 S2 S3 Z B
1 1 1 0 0 1200
-0,5 1 0 0,5 0 0 0
1 -3 0 0 1 0 600
-2 -3 0 0 1 0
TABLA 3
X1 X2 S1 S2 S3 z B
1,5 0 1 -0,5 0 0 1200
-0,5 1 0 0,5 0 0 0
-0,5 0 0 1,5 1 0 600
-3,5 0 0 1,5 0 1 0
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TABLA 4
X1 X2 S1 S2 S3 z B
1 0 0,7 -0,3 0 0 800
-0,5 1 0,5 0 0 0
-0,5 0 0 1,5 1 0 600
-3,5 0 0 1,5 0 1 0
TABLA 5
X1 X2 S1 S2 S3 YA B
1 0 0,7 -0,3 0 0 800
0 1 0,3 0,3 0 0 400
0 0 0,3 1,3 1 0 1000
0 0 2,3 0,3 0 1 2800

La maxima utilidad para el fabricante es $2800.

APLICACION 5

Un agricultor tiene 250 cerdos que consumen 85lb de comida especial todos los dias. El alimento se
prepara como una mezcla de maiz y harina de soya con las siguientes composiciones:

ALIMENTO CALCIO PROTEINA FIBRA COSTO ($/LB)
MAIz 0,002 0,10 0,03 15

HARINA DE | 0,003 0,65 0,1 2.5

TRIGO

Los requisitos diarios de alimento de los cerdos son:
1. Cuando menos 1% de calcio

2. Porlo menos 30% de proteina
3. Maximo 5% de fibra.
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EJERCICIO DE PROBLEMAS DE TRANSPORTE, ASIGNACION Y TRANSBORDO
EJERCICIO DE ESQUINA NOROESTE
Una compaiiia nacional de helados produce su producto lider en tres fabricas de diferentes, los

cuales se envian por camién a cuatro bodegas de distribucién las cuales se encargan de su venta. La
produccidn por fabrica es la siguiente (se utiliza como unidad de medida — camiones de producto):

FABRICA PRODUCCION

1 120 CAMIONES
2 220 CAMIONES
3 360 CAMIONES
TOTAL 700 CAMIONES

La capacidad de cada bodega es la siguiente (se utiliza como unidad de medida -

Camiones de producto):

BODEGA CAPACIDAD

1 120 CAMIONES
2 180 CAMIONES
3 190 CAMIONES
4 210 CAMIONES
TOTAL 700 CAMIONES

Los costos asociados a enviar productos desde las diferentes fabricas a las bodegas, es el siguiente:

FABRICA BODEGA 1 BODEGA 2 BODEGA 3 BODEGA 4
1 $570 $580 $585 $710
2 $345 $220 $675 $920
3 $985 $720 $380 $690
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SOLUCION
bodegal bodega2 bod 3 bod 4 total produccién
FABRICA 1 120 0 0 0 120 120
FABRICA 2 0 180 40 0 220 220
FABRICA 3 0 0 150 210 360 360
TOTAL 120 180 190 210
CAPACIDAD 120 180 190 210

EJERCICIO DE METODO DE APROXIMACION DE VOGEL

Una region de Colombia es una dependencia que suministra la distribucidén de agua a 4 lugares. Las
fuentes son tres rios, esta regidén vende suministro de agua 4 diferentes lugares de municipios. Sin
embargo, dada la distribucion geografica de los acueductos y los municipios en la regién, lo que le
cuesta el abastecimiento depende tanto de la fuente como del municipio. En la tabla se dan los
costos variables por acre pie de agua (en ddlares) para cada combinacion de rio y municipio. A pesar
de las variaciones producidas, el precio de suministro cobra por acre es independiente de la fuente
de aguay es el mismo para cada municipio. Se desea cumplir con las necesidades de cada municipio
y al menor costo.

Municipiol Municipio2 Mun 3 Mun 4 Recursos
Rio 1 32 26 44 34 100
Rio 2 28 26 38 30 120
Rio 3 38 40 46 0 100
Min 60 140 0 10
Necesidades
Pedido 100 140 60 120

Ademas, se tiene una variable ficticia por el suministro que necesita alguno de lo municipios es
mayor y otros es contante. Para el municipio 1, si la necesidad minima es 60, se deben realizar
ajustes para evitar que el origen ficticio contribuya mas de 40 al abastecimiento total (100). Esto se
dasi se divide en dos destinos, uno de 60 unidades de demanda y un costo unitario M para cualquier
asignacion, que provenga del origen ficticio y la otra con una demanda de 40 y con un costo unitario
de cero para la asignacion del destino ficticio. Observe la tabla a continuacion.
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SOLUCION

ORIGEN Muno | Munio | Municipio | Municipi | Municipi | RECURSO | Diferenci

1 1 2 o3 o4 S a por Fila
Rio 1 32 32 26 44 34 100 6
Rio 2 28 28 26 38 30 120 2
Rio 3 38 38 40 46 M 100 0
FICTICIO M 0 M 0 0 100 0
DEMAND | 60 40 140 60 | 120
A
Diferencia | 4 28 14 44 | 30
Por Col
ORIGEN Municipiol Municipiol Municipio2 Municipio 4 | RECURSOS Diferencia

por Fila
Rio 1 32 32 26 34 100 6
Rio 2 28 28 26 30 120 2
Rio 3 38 38 40 M 100 38
FICTICIO M 0 M 0 100 0
DEMANDA 60 40 140 120
Diferencia 4 28 4 30
Por Columna
ORIGEN Municipiol | Municipiol | Municipio2 | Municipio | RECURSOS | Diferencia
4 por Fila
Rio 1 32 32 26 34 100 6
Rio 2 28 28 26 30 120 2
Rio 3 38 38 40 M 100 0
DEMANDA | 60 40 140 120
Diferencia | 4 4 0 4
Por
Columna
ORIGEN Municipiol | Municipiol | Municipio2 | Municipio | RECURSOS | Diferencia
4 por Fila

Rio 2 28 28 26 30 120 2
Rio 3 38 38 40 M 100 0
DEMANDA | 60 40 20 120
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Diferencia 10 10 14 M-30

Por

Columna

ORIGEN Municipiol Municipiol Municipio2 RECURSOS

Rio 3 38 38 40 100

DEMANDA 60 40 0

Seleccionar X31=60, X32=40 Y X33=0
EJERCICIO 3

Una compaiia de electrodomésticos produce dos modelos de radio, cada uno en una linea de
produccidn de volumenes diferente. La capacidad diaria de la primera linea es de 80 unidades y la
de la segunda de 70 radios. Cada unidad del primer modelo utiliza 12 piezas de cierta componente
electrénica, en tanto que cada unidad del segundo modelo requiere 10 piezas de la misma
componente. La disponibilidad diaria mdxima de la componente especial es de 780 piezas. La
ganancia por unidad de los modelos 1y 2 es $45 y $30, respectivamente. Determine la produccion
diaria 6ptima de cada modelo de radio.

Resolver por transporte
EJERCICIO 4

Una empresa dedicada a la fabricacion de componentes de ordenador tiene dos fabricas que
producen, respectivamente, 750 y 1250 piezas mensuales. Estas piezas han de ser transportadas a
tres tiendas que necesitan 1200, 800 y 700 piezas, respectivamente. Los costes de transporte, en
pesetas por pieza son los que aparecen en la tabla adjunta. ¢ Cdmo debe organizarse el transporte
para que el coste sea minimo?

Tienda A Tienda B Tienda C
Fabrica | 5 2 4
Fabrica 2 3 5 6
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EJERCICIO 5

Una fabrica de jamones tiene dos secaderos Ay B que producen 55y 85 jamones por mes. Se
distribuyen a tres tiendas de las ciudades P, Q y R cuya demanda es 30, 40 y 55 respectivamente. El
coste del transporte por jamén en euros se ve en la tabla siguiente:

P Q R
5
B 3 6 2

Averigua cuantos jamones deben enviarse desde cada secadero a cada tienda para hacer minimo el
gasto en ltransporte.

EJERCICIO DE PROGRAMACION LINEAL DE ENTEROS.

EJERCICIO POR EL METODO DE RAMIFICAR Y ACORTAR.

El método de ramificacion y acotacion comienza por resolver el PLA, de modo que si la solucion al
PLA verifica las condiciones de integridad, entonces también es la solucidn al problema entero, en
caso contrario se comienza con la ramificacion del problema. La ramificacién consiste en dividir cada
problema en dos nuevos subproblemas, obtenidos mediante la imposicion de restricciones
excluyentes que dividen el conjunto de oportunidades del problema original en dos partes, pero
eliminando en ambas partes la solucidn no entera del problema original.

FUNCION OBJETIVO
MAXZ= 16X1 + 20 X2

RESTRICCION
8X1+12X2 <48
16X1+ 6X2 < 48
X1,X2> 0 X1, X2 € Z+

AL RESOLVER EN PRIMER LUGAR POR PLA, ES DECIR

FUNCION OBJETIVO
MAXZ= 16X1 + 20 X2

RESTRICCION
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8X1+12X2<48
12X1+6X2 < 48
X1,X220

X2
16
15
14
13
12
11

=
o

= N W b~ 01O N 0O
b o]
[

12345678910111213141516 X1

Se obtiene el valor x1=3, X2=2, Z=88, dado que ésta solucién lineal entera optima del problema.

Computador

OBJETIVO 16 20

VARIABLES X Y

RESTRICCION 1 8 12 <= 48
RESTRICCION 2 12 6 <= 48
OBJETIVO 88

VARIABLES 3 2

RESTRICCION 1 48

RESTRICCION 2 48

Se obtiene el valor x1=3, X2=2, Z=88, dado que ésta solucion lineal entera optima del problema.

@ PBX:322 10 00/ Linea Gratuita Nacional: 018000 410 203 & Calle51No. 51 27 / Medellin - Colombia siguenos: €9 URemington €3 Remington_Edu

www.uniremington.edu.co




PROGRAMACION

UNIREMINGTON' UNEAL | Pée49

CORPORACION UNIVERSITARIA REMINGTON ,
RES. 2461 MEN JUNIO 21 DE 1994 |NGEN|ER|A DE S|STEMAS

APLICACION LINEAL ENTERA CON VARIABLES BINARIAS

Aungue en un principio pueda parecer que los problemas lineales enteros son mas faciles de
resolver que los continuos, dado que el nimero de soluciones factibles a analizar, cuando el
conjunto de oportunidades estd acotado, es finito, éste nimero suele ser lo suficientemente grande
(en un problema binario con n variables el nimero de soluciones factibles a estudiar es 2n ) como
para que resulte imposible su comparacion.

maximizar x1 + 2x2
Restriccion
x1+x2<4
x1+2x2<2
x1;x2>0€(0,1)

SOLUCION

OBJETIVO 1 2

VARIABLES X Y

RESTRICCION 1 1 2 <= 4
RESTRICCION 2 1 1 <=

OBJETIVO 4

VARIABLES 0 2

RESTRICCION 1 4

RESTRICCION 2 2

Solucién optima: x1=0,x2=2, MAXZ=4
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Prueba Final

¢Cémo define usted el concepto de Método Transporte?

¢Cémo define usted el concepto de Programacidn lineal Entera y de un ejemplo?

éQué es un andlisis de Programacién lineal Entera?

Con una aplicacién en su empresa calcule los parametros de Programacion lineal Entera y

el

Método Transporte?
ACTIVIDAD

El estudiante debe realizar un proyecto aplicando de programacion lineal y analizar si es viable o no
teniendo en cuenta el andlisis de calculos y graficas.
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3. PROGRAMACION MULTIOBJETIVA
OBJETIVO GENERAL

Construir modelos de programacién no lineal a situaciones reales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

# Formular de manera sistematica un problema de programacién lineal mas complejo

Solucionar la programacién aplicaciones multiobjetiva

* Analizar el procedimiento que se debe llevar a cabo por medio de otros algoritmos de
programacion lineal

Prueba Inicial

1. Plantee en un parrafo lo que usted entiende por programaciéon Multiobjetiva

\ 2

Elija la respuesta correcta a la siguiente cuestion, encerrando en un circulo la letra
correspondiente:

2. ¢éQué eslaToma de decisiones?
Es la eleccidon de una alternativa.
Son soluciones de dificultades de la vida.
Es un proceso de seleccidn entre las alternativas o las formas de solucionar un problema de la vida
cotidiana.

Es determinar las condiciones que maximicen o minimicen una funcién de estudio.

3. ¢lntente una explicacidn clara y concisa qué es una Holgura?

4. En la columna A encontrara términos de los métodos gréficos y los métodos simples; en la
columna B encontrard conceptos. Coloque en el paréntesis de A la letra de B que le
corresponda

TERMINOS CONCEPTOS
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() Método simplex dual a. | En el andlisis de sensibilidad se requiere el
cambio de un pardmetro a la vez de un
modelo original al evaluar la solucién

Optima.
() Programacion Lineal paramétrica b. | El problema inicia 6ptimo y no factible.
() Programacion multiobjetiva c. | Es una solucion dptima de una funcién de

varias variables restringida por ecuaciones
e inecuaciones.

d. | El problema inicia 6ptimo y factible.

3.1. Toma de Decisiones con Objetivos Multiples Y Heuristica

Hasta el momento se habia trabajado en problemas de programacién lineal de maximizar utilidades
0 minimizar costos, a partir de objetivos multiples existen mds metas por lograr.

3.1.1. Otros algoritmos para programacion lineal.

Método simplex dual

Este método es basado en la teoria de dualidad, para describir un par de soluciones basicas
complementarias en los problemas primal y dual.

3.1.2. Programacion lineal paramétrica

Se estudiara las variaciones continuas en los coeficientes del modelo cuando estos cambian
simultdneamente como funcién de un pardmetro. Se lleva a cabo este andlisis Unicamente en
relacion con los dos casos mas usuales y reales, como son los coeficientes de costo y los recursos.
Aunque es posible un analisis paramétrico en relacién con otros coeficientes, sin embargo en la
practica son poco frecuentes.

3.1.3. Técnica de cota superior

El problema de programacion lineal de cota superior esta definido por
OPTZ=CX
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RESTRICCION

AX<B

O<Xsu

Es decir, que se trata de un problema de programacion donde se tienen m+n restricciones dadas.

3.1.4. Algoritmo de punto interior

Se trata de un poderoso algoritmo para resolver problemas muy grandes de programacién lineal
con una idea muy diferente al método simplex.

Concepto 1 Obtener, del interior de la regidn factible, una solucién factible que lleve a la solucién
optima.

Concepto 2. Moverse en la direccién que mejore el valor de la funcidn objetivo lo mas rapido posible.

Concepto 3. Transformar la region factible para colocar la solucidon prueba actual cerca del centro
permitiendo asi una mejora grande cuando se aplique el concepto 2.

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION
Ejercicio del tema toma de decisiones con objetivos multiples y heuristica.
EJERCICIO DE TOMA DE DECISIONES CON OBJETIVOS MULTIPLES Y HEURISTICA.

Una compafiia Colombiana produce dos tipos de tubos: el primero, que vende a $20 el pie y el
segundo a $24 pesos el pie. Para el proceso de manufacturacion se requiere 2 pie del primer tubo
con un tiempo de 2 minuto por la maquina formadora. 2 pie del segundo tubo con un tiempo de 1
minuto por la maquina formadora. También se necesita dentro del proceso de una 1 onza de
soldadura. El costo de produccidn total se estima en S6 y S5 respectivamente.

Para la préxima semana la compaiiia ha recibido por parte de otras compaiiias los siguientes
pedidos en 4000 pies del primer tubo y 8000 pies del segundo tubo. Como la compaiiia tiene una
disposicidn de 80 horas de tiempo de maquina formadora, 4800 en tiempo de maquina y solamente
11000 onzas de material de soldadura se encuentran en inventario, el departamento de produccion
no sera capaz de lograr cumplir con la demanda, que necesita un total de 194 horas de tiempo
maquina y 22000 onzas de material de soldadura. La empresa cree que siga el nivel tan alto de
solicitud de pedidos, por tanto no desea extender sus instalaciones de produccién y tampoco no
perder el contrato. Por lo tanto va necesitar contratar el servicio de terceros a un costo de entrega
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de $12 por pie del primero, $12 pie del segundo. A continuacién se suministra la tabla con la
respectiva informacion.

TIPO DE | Precio de | Demanda Tiempo de | Materialde | Costo de | Costo de
TUBO venta Magq sold producc adquisicion
Primero 20 4000 2 1 6 12
Segundo 24 8000 1 1 5 12

Solucién

En este problema surgen dos objetivos maximizar ganancias y minimizar costos de importaciones.
P= Numero de pies del primer tubo por producir

Q= Numero de pies del segundo tubo por producir

S= Numero de pies del primer tubo por comprar a terceros

T= Numero de pies del segundo tubo por comprar a terceros

Las Funciones objetivo para el problema son:

Maximizar la ganancia

MaxZ=14P+16Q

Minimizar el costo de importacion

MinZ=125+12T

Por tanto, el problema de programacion multiobjetivo queda asi:

FUNCION OBJETIVO

MaxZ= 14P+16Q
MinZ=12S5+12T

Restriccion de Demanda
P+S= 4000
Q+T=8000

Restriccion de recursos
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2P+1Q < 4800

P+Q < 11000 (Tiempo de maquina)

P,Q, S,T >0 (Tiempo de soldadura)

Se Toma por separado Maximizar ganancias quedando:

OBJETIVO 62400
VARIABLES 800 3200
4000
4000
4800
4000

La méxima ganancia es de $62.400
El costo de importacién es de $48.000, siguiendo el proceso en Excel.

MinZ= 12(4800)+12(4000)=57600+48000
Minz=$105600

Se puede observar que el costo de las importaciones se ha incrementado.
Ejercicio del tema otros algoritmos para programacion lineal.

FUNCION OBJETIVO
MAXIMIZARZ= -8X - 24Y - 36 Z
RESTRICCION

2X+6Z26

4Y +47 210

X, Y, 220
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SOLUCION
coeficiente
de
interaccion variables basicas yl y2 |y3 |z sl |s2 |Ladoderecho
z 8 24 |36 |1 0 0 0
sl -2 0 -6 |0 1 0 -6
s2 0 -4 -4 |0 0 1 -10
z 8 0 12 |1 0 6 -60
-2 0 -6 |0 1 1 -6
0 1 0 0 -0,312,5
Ejercicio del tema Programacion lineal paramétrica
Funcidn Objetivo
MAXZ=(45+B)+(80+B)X2
Restriccion
5X1+20X2<400
10X1+15X2<450
X1,X220
CD D X1 X2 S1 S2
80+ X2 14 0 0 0,08 0,04
45+B X1 24 1 1 -0,12 0,16
z 2200+38PB 0 0 1-0,4pB 4+0,12P

Existen multiples soluciones.

Ejercicio del tema Técnica de cota superior

Resolver por el método simplex de cota superior el siguiente problema de programacion lineal
FUNCION OBJETIVO
MAXZ= 2X+1Y

RESTRICCION
X+2Y<320.000
2X+1Y<260.000
0 <X £100.000
Y20
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Iteracion 1
X1 X2 YA S1 S2

S1 1 2 1 0 320000

S2 0 1 1 260000

z -2 -1 0

Paso 2. X1 entra a la base por lo que k=1

Paso 3. r1=r2=0y f1=f2=c0

Paso 4y 5. Como todas las Yi1»0 i=1,2 se tiene r2=0y f2=c0
Min( Xs1/Yi1lYi1>0)=Min(320.000/1,260000/2)=110.000
Y por lo tanto r1=2 f1=110.000

Paso 6 Min( f1,f2,u1)=Min(160.000,°2,100.000)=100.000
Paso 7-c La iteracion es del tipo Ill, es decir que X1 se le reemplaza por (100.000-W1) y se hacen los
siguientes cambios:

Ws1=Xs1- pkYik, i=1,2 k=1
Es decir, parai=1

Ws1=190.000
Y parai=2
Ws2=130.00

Z7=260.0000

Iteraccion2
El nuevo tablero

X1 X2 z S1 S2
S1 0 1,5 1 -0,5 -0,5 190000
S2 1 0,5 0 0,5 0,5 130000
z 0 0 1 1 260000

Donde la maxima utilidad es de 260.000
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Ejercicio del tema Algoritmo de punto interior

EJERCICIO 1

Una empresa de productos lacteos produce dos tipos de producto X y Y, a partir de una Unica
materia prima M de la que sélo se cuenta con 36 unidades. Para producir una unidad de X se
necesitan 6 de M y 4 unidades de M por unidad de Y. Por problemas de almacenamiento, no se
puede producir mas de 8 unidades de X ni mas de 12 unidades de Y. Si los precios de venta son 6y
10 ddlares respectivamente, cuanto se debe producir de Xy Y para que la ganancia sea maxima.
Max z = 4X + 10Y

6X +4Y < 36

X<8

Y<12

X,Y=0

Para el modelo se agregan las variables de holgura

6X+4Y+S1=36
X+52=8
Y+53=12

El vector x° en M es una solucién basica al sistema Ax = b, si n-m componentes de x° son nulas y las
columnas en la matriz A asociadas a las m restantes componentes de x° son linealmente
independientes

6X+2Y+S1=36

X+52=8 n=5m=3
Y+53=12 n-m=2

X=Y=0 (0,0, 36, 8, 12)
X=S1=0 (0, 18,0, 8, -6)
X=S2=0 IMPOSIBLE
X=S3=0(0, 12, 12, 8, 0)
Y=S1=0 (12,0, 0, -4, 12)
Y=S2=0(8,0,12,0,12)

Se tendrian diez combinaciones basicas de posibles soluciones éptimas.

Método grafico
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Puntos 4X 10Y Max z = 4X + 10Y

(0,0 0 0 0

(0,12) 0 120 120

(8,0) 32 0 32

(8,6) 32 60 92

(4,12) 16 120 136

Maxima Z

La solucién 6ptima es de 136.

EJERCICIO 2

FUNCION OBIJETIVO
MAXIMIZARZ= 16X -8Y - 10 Z
RESTRICCION

7X+5225

6Y + 27 28

X, Y, 220

EJERCICIO 3

FUNCION OBJETIVO
MAXIMIZARZ= -13X - 21Y - 25 Z
RESTRICCION

10X + 12222 6

8Y + 97 220

X, Y, Z>0
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EJERCICIO 4

FUNCION OBJETIVO
MINIMIZARZ= 12X - 10Y - 21 Z
RESTRICCION

11X + 132 >20

18Y + 127 225

X, Y, 220

Prueba Final

¢Cémo define usted el concepto de toma de decisiones con objetivos multiples?
¢Cémo define usted el concepto de Método Simplex dual?
¢Qué es un analisis de Programacién lineal paramétrica?

P wnN e

Con una aplicacion en su empresa calcule los parametros de decisiones con objetivos
multiples.

Actividad

El estudiante debe realizar un proyecto aplicando de toma de decisiones con objetivos multiples y
analizar si es viable o no teniendo en cuenta el andlisis de célculos y graficas.
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4. GLOSARIO

Método Grafico: Consiste en la representacion grafica de modelos de programacion lineal en el cual

se utilizan dos o mas variables para la toma de decisiones de problemas de situaciones reales.

Identificacion de la funcidén objetivo: Consiste en la funciéon que se desea optimizar, es decir,
maximizar utilidades o minimizar costos.

Identificacion de restricciones: Las restricciones son condiciones que las variables de decision
deben satisfacer para constituir una solucién aceptable.

Maximizacion de utilidades: Es una tendencia en la toma de decisiones por parte del comprador o
el demandante o demandantes en obtener el mayor beneficio o la mayor ganancia posible.
Minimizacidn de costos: La minimizacion de costos consiste en el menor valor que genera la funcidn
al utilizar cierto nimero de unidades de las variables o recursos.

Problemas de transporte, asignacion y transbordo: Son tipos de problemas de programacion
entera, en el cual se utilizan tipos variables con valores enteros. Estos se utilizan en problemas de
programacion lineal especial, dado que este se utiliza una estructura especial de programaciéon mas
eficiente que el método simplex.

Programacion lineal de enteros: En algunas situaciones que pueden representarse con modelos
lineales, nos encontramos con que sdlo tienen sentido aquellas soluciones de la regidn factible en
las que toda o algunas de las variables de decisién sean nimeros enteros. Estas situaciones pueden
representarse mediante modelos matematicos ligeramente diferentes de la programacion lineal. Si
todas las variables de decisién deben ser enteras, tenemos un problema de programacién lineal
entera.

Toma de decisiones con objetivos multiples y heuristica: Hasta el momento se habia trabajado en
problemas de programacion lineal de maximizar utilidades o minimizar costos, a partir de objetivos
multiples existen mdas metas por logar.

Método simplex dual: Este método es basado en la teoria de dualidad, para describir un par de
soluciones basicas complementarias en los problemas primal y dual.

Programacioén lineal paramétrica: Se estudiara las variaciones continuas en los coeficientes del

modelo cuando estos cambian simultdneamente como funcién de un parametro. Se lleva a cabo
este andlisis Unicamente en relacién con los dos casos mas usuales y reales, como son los
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coeficientes de costo y los recursos. Aunque es posible un analisis paramétrico en relacién con otros
coeficientes, sin embargo en la practica son poco frecuentes.

Algoritmo de punto interior: Se trata de un poderoso algoritmo para resolver problemas muy
grandes de programacion lineal con una idea muy diferente al método simplex.
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5.3. Relacion con otros Temas

Cuando un administrador tiene que vincularse con un conjunto de métodos, principios, técnicas y
procedimientos para la toma de decisiones en cualquier sector de la economia. Debe de tener en
cuenta que integrante del equipo puede llegar a brindarle la solucién a un problema y conocer que
método de antemano debe de llevar para la solucidn de este, por ejemplo, para obtener ganancias
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se utilizaria un método técnica de maximizacién de utilidades y para disminuir los costos se podria
utilizar un método de minimizare costos.

Otra manera es la representacion es la representacion grafica de un problema en el cual se incluye
diferentes formas y puede ser de gran ayuda para reunir y mostrar un problema o valores de
parametros para una decisién.

Un gerente o administrador debe tener un juicio apropiado a la hora de recoger la informacion,
aunqgue a veces se pueda ocurrir en incertidumbre, es decir, que las personas tienen base de datos
de informacién que estas pueden llegar a cambiar, ejemplo, en la agricultura puede variar las
decisiones el cambio en el clima.

Se puede concluir que la programacién lineal hace parte de la toma de decisién en cualquier sector

econdmico a nivel nacional, regional y mundial y que cualquier persona en cualquier instante de su
vida.

5.4. Metodologia

5.4.1. Presencial
CRITERIO METODOLOGICO

La metodologia del curso esta fundamentada en un proceso interactivo de busqueda de
implementacion de las caracteristicas de un modelo a la vida cotidianidad.

Se desarrolla un trabajo riguroso y dinamico de exploracidén en los conceptos y su operatividad
matemadtica, asi como un trabajo de campo.

MODALIDADES METODOLOGICAS

La utilizacion del recurso didactico pedagdgico en relacion estrecha con las vivencias del estudiante
permite construir escenarios en los cuales a partir de objetos de conocimiento, de comunicacién y
cotidianos se construyen objetos de conocimiento.

RAZON METODOLOGICA

Los distintos entornos vivenciales en los cuales el estudiante interactua fuera de clases, estan
cargados de pasién, de dinamismo, de comunicacién y de tecnologia. Intuitivamente estan
impregnados de la globalizacién y el rompimiento de paradigmas.
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La metodologia debe ser agresivamente practica y ante todo una accion seductiva que combine
elementos tecnoldgicos, vivenciales y conceptuales con la suficiente rigurosidad que se requiere.

5.4.2. Distancia

La metodologia a distancia del curso esta fundamentada en un proceso interactivo de busqueda de
implementacién de las caracteristicas de un modelo a la vida cotidianidad.

Se desarrolla un trabajo riguroso y dindmico de exploracidon en los conceptos y su operatividad

matematica, asi como un trabajo de campo. Ademas de la utilizacién del modulo como medio
interactivo de aprendizaje.

5.4.3. Evaluacion

La forma de evaluar al(los) estudiante(es) sera por medio de exdmenes, talleres, de realizar un
proyecto aplicando de programacién lineal y analizar si es viable o no teniendo en cuenta el analisis
de cdlculos y graficas.
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