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INTRODUCCION

La Programacion Lineal estudia el problema de minimizar o maximizar una
funcion lineal en la presencia de desigualdades lineales. En 1949, George B.
Dantzig publicé el Método Simplex para resolver programas lineales. A partir
de esa fecha, un numero de personas han contribuido al campo de la
programacion lineal en muchas formas, incluyendo desarrollos teoricos,
aspectos de computacion y exploracion de nuevas aplicaciones.

El Método Simplex de programacién lineal tiene mucha aceptacion debido a:
1) su habilidad para modelar importantes problemas de decision en las areas
administrativas. 2) su capacidad para producir soluciones en un tiempo
razonable.

Este trabajo monografico puede ser utilizado para estudiantes de Matematica —
Estadistica, Administracion, Ingenieria industrial, Investigacion de
operaciones, Ciencias de la Computacién y otras areas de la Ingenieria como
un material de consulta para la solucion de problemas de programacion lineal.

El presente trabajo consta de tres capitulos. En el primer capitulo se abordan
los conceptos basicos de programacion lineal, y los pasos a seguir para
realizar el método grafico.

En el segundo capitulo se presenta las generalidades de algunos programas de
programacion lineal y ademas un ejemplo de un modelo realizado con los
paquetes Win QSB, SOLVER y LINGO.

En el tercer capitulo se presenta la solucion de trece ejemplos de problemas de
programacion lineal, en los cuales cinco problemas estan resueltos con el QSB
y su solucion gréfica, cinco problemas estan resueltos con el SOLVER vy tres
con el LINGO y ademas se brinda el analisis de sensibilidad de los ejemplos
usando los programas Win QSB, SOLVER y LINGO respectivamente.
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OBJETIVOS

» OBJETIVOS GENERALES

- Presentar la teoria de Optimizacion Lineal y el uso de programas para
resolver problemas de Optimizacion Lineal en un grupo de ejemplos.

» OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Plantear la teoria general de Optimizacion Lineal.
- Mostrar el uso de los programas QSB, SOLVER y LINGO.

- Resolver analitica y graficamente, asi como interpretar los resultados de
trece ejemplos de problemas de Optimizacion Lineal.
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Capitulo 1

Generalidades de programacion lineal
1.1 Programacion lineal

La Programacion lineal (PL) es un procedimiento matematico para determinar
la asignacion optima de los recursos escasos. Cualquier problema de
programacion lineal consta de una funcion objetivo y un conjunto de
restricciones lineales. Cuando se formula un problema de toma de decisiones
como un programa lineal se deben verificar las siguientes condiciones:

% La funcion objetivo debe ser lineal. Vale decir que, se debe verificar que
todas las variables estén elevadas a la primera potencia y que sean sumadas
o restadas (no divididas ni multiplicadas).

% EIl objetivo debe ser la maximizacion o la minimizacién de una funcion
lineal. El objetivo debe representar la meta del decisor.

¢ Las restricciones tambien deben ser lineales. Asi mismo las restricciones
deben adoptar algunas del tipo de desigualdades, igualdades o ambas de las
formas: >, =6 <.

Modelo

Un modelo puede considerarse como una entidad que captura la esencia de la
realidad sin la presencia de la misma.

Modelo matematico

Es una ecuacion, desigualdad o sistemas de ecuaciones o desigualdades, que
representa determinados aspectos del sistema fisico representado en el
modelo. Los modelos de este tipo se utilizan en gran medida en las ciencias
fisicas, en el campo de la ingenieria, los negocios y la economia.

1.2 Optimizacion

La pregunta que se formula, en términos generales, es qué valores deberian
tener las variables para que la expresion matematica tenga el mayor valor
numeérico posible (maximizacion), o el menor valor numérico posible
(minimizacion). A este proceso general de maximizacion o minimizacion se le
denomina optimizacion.
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Proceso de formulacion de un problema de programacion lineal

Todo programa lineal consta de 4 partes: un conjunto de variables de decision,
los parametros, la funcion objetivo y un conjunto de restricciones. Al formular
un determinado problema de decision en forma matematica, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

1- ¢Cuéles son las variables de decision? (entradas controlables)

2- ¢Cudles son los parametros? (entradas no controlables)

3- ¢(Cuél es el objetivo o funcion objetivo?;Qué quiere el duefio del
problema?

¢Cuales son las restricciones?; Qué requerimientos se deben cumplir?

4

Problema de programacion lineal
(Max. 6 Min.) Z = C X3+ C X, +....+ C, X, (funcion objetivo)

Sujetaa: apXit+apXo+....tapX, <=b;
Xyt apXot+....+tapX, <=b
asz(Xq + azXo + ... + a3 X, <=bs
Aam X1t anmXo+.oot aun Xy =bp (restricciones)
0, CTD CH , Xn)  >=0 (condiciones de no negatividad)

Donde:

X :variables de decision, j=1,2.., n.

n: namero de variables.

m : nimero de restricciones.

aij, b, ¢j: constantes, i=1,2.., m., j=12,.,n.

1.3 Analisis de sensibilidad

Los pardmetros (constantes) que se utilizan en un modelo de programacion
lineal a menudo constituyen las mejores estimaciones de sus valores reales.
Por tanto, una vez derivada una solucién por medio de esos valores
“supuestos”, habria que examinarla para conocer los efectos si los parametros
adoptan otros valores que no sean los utilizados en la formulacion original.
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Variable de decision

Una variable de decisién es una variable que puede ser directamente
controlada por el decisor. También existen algunos parametros cuyos valores
pueden ser inciertos para el decisor.

Valor objetivo 6ptimo (valor 6ptimo)

Valor optimo de la funcién objetivo; es decir; el valor que asume la funcién
objetivo cuando es evaluada en la solucion éptima. Se abrevia VO.

Funcion objetivo

El modelo matematico que describe el comportamiento de la medida de
efectividad se denomina funcion objetivo.

Costo reducido

El costo reducido asociado a una variable es la tasa de desmejoria de la
funcion objetivo (aumento del valor de la funcion objetivo cuando el problema
es de minimizar y disminucién del valor de la funcion objetivo cuando el
problema es maximizar) cuando se exige que la variable tome valores
positivos.

Resultados

e Si una variable es positiva en el optimo, entonces su costo reducido es
cero.

Rangos de coeficiente objetivo

Da los rangos de los coeficientes de funcidn objetivo a través de los cuales no
sucede cambio alguno en la solucion éptima.

Aumento permisible de coeficiente objetivo

Incremento admisible en los coeficientes de la funcidon objetivo sin que
cambien los valores dptimos de las variables de decision.
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Disminucién permisible de coeficiente objetivo

Disminucién admisible en los coeficientes de la funcion objetivo sin que
cambien los valores dptimos de las variables de decision.

Restricciones
Las restricciones representan condiciones que es preciso satisfacer cuando se
determinan los niveles de las variables de decisién. Las restricciones reflejan

factores como las limitaciones de recursos y requerimientos.

Condiciones de no negatividad

Condiciones en un modelo que estipulan que las variables de decision solo
pueden tener valores no negativos (positivos o cero).

Funcidén de restriccion

Lado izquierdo (LI) de las restricciones de desigualdad, depende de los
valores desconocidos 0 incdgnitas.

Restriccion de desigualdad

Restriccion por la cual se requiere que alguna funcién de las variables de
decision de un modelo sea >= (mayor o igual) o <= (menor o igual) que una
constante.

Restriccion de igualdad

Restriccion que requiere que alguna funcion de las variables de decision de un
modelo sea igual a una constante.

Lado derecho

Valores numéricos (constante) de una restriccion de desigualdad.
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Holgura

Cantidad por la cual el valor del lado izquierdo de una restriccion <=, cuando
es evaluado en el punto 6ptimo, es menor que el valor del lado derecho. La
holgura siempre es no negativa.

Excedente

Cantidad por la cual el lado izquierdo de una restriccion >=, cuando es
evaluada en condiciones de optimalidad, excede al lado derecho. El excedente
siempre es no negativo.

Restriccion activa

Restriccion en la que el lado izquierdo es equivalente al lado derecho, cuando
se evalla en condiciones Optimas. Geométricamente, esto corresponde a una
recta restringida en la cual esta en la solucion dptima.

Restriccion inactiva

Restriccion de desigualdad que no pasa por la solucion optima. Por tanto, para
un conjunto de datos determinado, la supresion de una restriccién inactiva no
modifica la solucion optima.

Solucién degenerada

Solucion para la cual la cantidad de variables con valor positivo es menor que
la cantidad de restricciones activas.

Solucién no degenerada

Solucion para la cual la cantidad de variables con valores 6ptimos positivos es
igual a la cantidad de restricciones activas.

Precio dual (precio sombra)

El precio dual asociado a una restriccion es la tasa de cambio (mejoria si el
precio dual es positivo o desmejoria si el precio dual es negativo) en el valor
optimo de la funcion objetivo ante el incremento del lado derecho de la
restriccion.
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Resultados

e Si la restriccion es <=y el objetivo es maximizar, entonces el precio dual
es positivo y representa la tasa de aumento en el valor éptimo de la funcion
objetivo cuando aumenta el lado derecho de la restriccion.

e Si larestriccion es <=y el objetivo es minimizar, entonces el precio dual es
positivo y representa la tasa de disminucion en el valor 6ptimo de la
funcion objetivo cuando aumenta el lado derecho de la restriccion.

e Si la restriccion es >=y el objetivo es maximizar, entonces el precio dual
es negativo y representa la disminucion en el valor 6ptimo de la funcion
objetivo cuando aumenta el lado derecho de la restriccion.

e Si larestriccion es >=y el objetivo es minimizar, entonces el precio dual es
negativo y representa el aumento en el valor éptimo de la funcion objetivo
cuando aumenta el lado derecho de la restriccion.

Observacion: El concepto de precio sombra dado aqui, coincide con el

programa LINGO, mientras que con los programas de SOLVER y QSB

difieren en el signo.

Rango permisible de LD

Rango de valores de LD sobre el que permanece constante el precio dual o
precio sombra.

Aumento permisible en LD

Representa en cuanto puede incrementarse el lado derecho (constante) sin que
se altere el precio dual.

Disminucion admisible en LD

Indica en cuédnto puede disminuir el lado derecho de la restriccion sin que
cambie el precio dual de un recurso (o requerimiento).
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Estrechamiento de una restriccion

Se refieren a los cambios en el LD de una restriccion de desigualdad que
hacen mas dificil satisfacer dicha restriccion. Esto se logra aumentando el LD
de una restriccién >=y disminuyendo el LD de una restriccion <=.

Relajacién de una restriccion

Se refieren a los cambios en el LD de una restriccion de desigualdad con los
cuales dicha restriccion es mas facil de satisfacer. Esto se logra disminuyendo
el LD de una restriccion >=y aumentando el LD de una restriccion <=.

1.4 Meétodo graéfico

El método gréafico se utiliza para la solucién de problemas de programacion
lineal, representando geométricamente a las restricciones, condiciones,
técnicas y el objetivo. EI modelo se puede resolver en forma gréafica si sélo
tiene dos variables. Para modelos con tres o mas variables, el método grafico
es impractico o imposible.

Los pasos necesarios para trazar el grafico de una restriccion de desigualdad,
ya sea del tipo <= 0 >= son:

1. Cambie la desigualdad por una igualdad, para obtener una ecuacion, y trace
el grafico de la recta que representa dicha ecuacion.

2. Escoja cualquier punto de prueba que no esté sobre esta recta. Si el punto
[X1 =0, X2 = 0] no esta sobre la recta, ése es el punto de prueba mas
sencillo.

3. Sustituya este punto de prueba en el lado izquierdo de la restriccion de
desigualdad. Por el hecho de que el punto de prueba no se encuentra sobre
la recta, el resultado es menor que el lado derecho o mayor que el lado
derecho.

Si el resultado es menor que el lado derecho, entonces la recta y todos los
puntos localizados en el lado donde se encuentra el punto de prueba
satisfacen la desigualdad <=y la recta y todos los puntos del otro lado
satisfacen la desigualdad >=. Si el resultado es mayor que el lado derecho,
entonces la conclusion es la inversa.
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Cuadrante no negativo

Sector noreste del sistema coordenado bidimensional en el que ambas
variables tienen valores no negativo.

Contorno

Un contorno de la funcién f(X1, X2) es el conjunto de todas las
combinaciones de valores de las variables (X1, X2) con los cuales la funcion f
asume un valor constante especificado.

Solucion optima

Punto de la region factible donde la funcion objetivo se maximiza

Region factible (conjunto restringido)

El conjunto de combinaciones de valores de las variables de decision que
satisfacen las condiciones de no negatividad y todas las restricciones
simultdneamente; es decir, las decisiones permisibles.

Linea de ganancias maximas

Contorno 6ptimo de la funcién objetivo en un analisis grafico bidimensional.
Linea de isoganancias

Contorno de una funcién de ganancias.

Linea de isocostos

Contorno de una funcién de costos.

Direccion ascendente

La direccion de los valores de contorno crecientes se conoce como direccion
de optimizacion, para un modelo Max.

10
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Direccion descendente

La direccion de los valores de contorno decrecientes se conoce como
direccion de optimizacion, para un modelo Min.

11
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Capitulo 2
Algunos programas para programacion lineal

2.1 El médulo de programacion lineal del Win QSB
2.1.1 Introduccién al programa Win QSB

Este programa resuelve los problemas de programacion lineal (LP) y
programacion lineal entera (ILP). En esta guia nos dedicaremos a explicar solo
lo relacionado a la programacion lineal.

Un problema de programacion lineal involucra una funcion objetivo y un
conjunto de restricciones lineales. Todas las variables de decision para un
problema de programacion lineal son consideradas continuas en naturaleza, es
decir, cualquier valor real dentro de los limites.

El criterio de la funcion objetivo: Este depende del tipo de problema, si se
requiere maximizar o minimizar la funcién objetivo.

El tipo de variable por defecto: Seleccione el tipo de variable para
programacion lineal, utilice la opcion predeterminada “(Continuos)” continua.

En la programacion lineal, el tipo de variable de decision puede ser continua,
entera, binaria o irrestricta. Una variable continua puede tener un valor real
desde su limite inferior a su limite superior, el limite de error esta desde cero
hasta infinito.

Una variable entera puede tener cualquier valor entero desde su limite inferior
hasta su limite superior, el limite de error esta desde cero hasta infinito. Una
variable binaria puede unicamente tener valor de 0 6 1. Una variable irrestricta
puede tener cualquier valor real desde +« a- .

Formato de datos de entrada: seleccione el formato de datos de entrada
desde la pantalla "Problem Specification™ (Especificacion del Problema).

Normalmente, es preferible utilizar el formato Matrix (Matriz) para ingresar
los datos, en el formato normal, el modelo aparece ya ingresado.

12
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Este formato puede ser mas conveniente cuando se debe resolver un problema
grande con muchas variables. Puede desplazarse por los formatos
seleccionando el boton "Switch to the..." (Cambiar a....) del mend Format
(formato).

Identificacion de variables / restricciones: es conveniente cambiar los
nombres de las variables y las restricciones para facilitar la identificacion del
contexto que representan. Los nombres de las variables y las restricciones se
pueden cambiar desde el mena Edit (Edicidn).

Auto ajuste de ancho de columnas (best fit): Con el botén "best fit" del
menud Format (Formato) cada columna puede tener su propio ancho.

Resolver buscando la solucidén optima (si es que existe): Seleccione "Solve
the problem™ (Resolver el problema) desde el mend "Solve and Analyze™
(resolver y analizar), o utilice el icono "solve" (resolver) que se encuentra en
la parte superior de la pantalla. Esto genera un "Combined Report" (Informe
Combinado) que brinda la solucion y los resultados adicionales (costos
reducidos, rangos de coeficiente objetivo, holgura / excedente, rango
permisible de LD y precio sombra).

Soluciones optimas alternas (si es que existen): después de resolver el
problema, si aparece un mensaje que le informa: "Alternate solution exists!!"
(iiExiste una solucion alternal!), para ver todas las soluciones éptimas de los
puntos extremos elija el menu Results (Resultados) y luego seleccione "Obtain
alternate optimal” (Obtener dptimo alterno).

2.1.2 Meétodo grafico

El procedimiento para resolver problemas de dos variables por el método
gréafico es:

1. Haga clic en el icono donde aparece una grafica de un area factible en dos
dimensiones 6 ejecute desde el menu principal “Solve and Analyze”
(Resolver y Analizar) la opcién de Graphic Method (Método Gréfico).

2. En la caja de dialogo seleccione el tipo de ejes para indicar las abscisas del
gréfico, y luego seleccione OK.

El procedimiento es el mismo tanto para la funcion de maximizacion vy
minimizacion.

13



@ Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon @

2.1.3 Ejemplo de un modelo optimizado con el Win QSB

Max 20A +10C (Ganancia)

Sujeto a:
A <=70 (linea de produccion Astro)
C <=50 (linea de produccion Cosmo)
A+2C <=120 (Departamento A)
A+C <=90 (Departamento B)
A C >= 0  (condiciones de no negatividad)

Para ingresar al programa se hace clic en la barra de tareas Inicio, luego en
programas y por ultimo se selecciona Win QSB, para escoger la opcion de
Programacién Lineal, como se observa en la Fig.2.1.

Figura 2.1
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0 Microzoft Photo Editor
Apagar el sistema. . g MS-D0S

1 | Windows93

|Ea 0236am

Luego para crear un nuevo problema, seleccione [Menu FILE—-NEW
PROBLEM] file del menu principal la opcion New problem.

En la caja de dialogo, se debe de especificar la configuracion inicial del
problema tales como: Problem Title: titulo del problema, Number of
Variables: ndmero de variables, Number of Constraints: nimero de
restricciones, Objective Criterion: criterio de la funcion objetivo, Data Entry

14
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Format: el formato de entrada de datos y Default Variable Type: el tipo de
variable por defecto, a como se muestra en la Fig.2.2.

Figura 2.2

Linear and Integer Programming =1o]x]

File Help
AN EINEEEE] W"-.l .; o

Objective Criterion Default Yariable Type
@ Maximization (8 Nonnegalive continuous

O Minimization
) Nonnegative integer

O Binary [0.1)
@® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted

Problem Specification

Al haber terminado de dar las especificaciones del problema pulse clic en OK,
e introduzca los datos del ejercicio a través de la siguiente tabla a como se
muestra en la Fig.2.3.

Figura 2.3

Linear and Integer Programming M=
File Edit Fomat Sole andanalyze Hesults  Utilities  Window ‘winQSE  Help
FEEEEIE R RN E E B S
WaniableType : C Continuous

Variable —> A | € |Diection| R.H. 5.
M aximize 20 10

Lineaprod.Astio 1 <= 70
Lineaprod.Cosmo 1 <= 50
Departamento A 1 2 <= 120
Departamento B 1 1 <= 90
LowerBound 0 0

UpperBound ] ]

WariableType Continuous Cnnllnunus

|Mal|ix Form ¥ou may double click to change a di ion or i type.

15
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Después de haber introducido los datos, se selecciona del menu principal la

opcion Solve the Problem de Solve and Analyze para obtener la resolucion del
ejercicio, a como se observa en la Fig.2.4.

Figura 2.4

#¥ Linear and Integer Programming M=
File Edit Fomat | Solve and Analyze Besults  Utlities  Window  WinG5E  Help

Solve the Problem

[e[=[a]s]

& Problema de

Solve and Display Steps
Graphic Method

INEIaNEEDimeEEl

Perfarm Parametric Analpsis T | Dioction | A HS.
Alternative Solution

10
LChange Integer Talerance <= 70
Specify Solution Qualty 1 {= 50
Specify Wariable Branching Priarities 2 (= 120
Departamento B 1 1 <= 90
LowerBound 0 0
UpperBound ] ]
WariableType Continuous Ennllnuous

|M atrix Form

Los resultados se observan en la siguiente tabla de reporte combinado, y se
ilustra en la Fig.2.5.
Figura 2.5

ﬁLineal and Integer Programming

File Format Hesults  Utilties 'Window Help
M Combined Repoit for Problema de Mezcla _ EIXI
03:19:54 Wednesday June 15 2005
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[1] A 70 20 1400 0 basic 10 M
2 C 20 10 200 0 basic 0 20
] Objective Function [Max.] = 1600
| Left Hand Right Hand = 5lack | Shad ble = Allowabl
Constraint Side Direction Side or Surpluz. Price | Min. RHS Max. RHS
1] Lineaprod.Astio 70 <= 70 (1] 10 (1] a0
2 | Lineaprod.Cosmo 20 <= 50 30 0 20 ]
3| Depaitamento A 110 <= 120 10 0 110 ]
4| Depaitamento B 90 <= a0 1] 10 70 H a5
|Hesulls Combined Repoit for Piobl de Mezcla
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Para observar los resultados a través de un Sumario de Solucion, Analisis de
Sensibilidad de la funcién objetivo o de las restricciones se hace clic en el
menu principal Results y seleccione cualquiera de éstas opciones segun su
requerimiento a como se muestra en la Fig.2.5.

Figura 2.5

¥ Linear and Integer Programming M=l E3
File  Format | Results  Utilties  findow  Help
I:@ Salution Summary iif
Lonstraint 5 ummary
03 Sensitivity Analysis for OB
Sengitivity Analpsiz for BHS |
D¢ or Total Red d Basis A A
v Combined Report il  Contribution Cost Status | Min. cfj) | Max. c[j)
l | feasiiitnsmnalyss 1400 0 ha:ic 10 L
é nboundedness Snalss 200 0 basic 0 20
Ob F 1600
— Perfarm Parametric Analysis
W Shiew Baraizie: tiabyiz Right Hand | Slack  Shadow Allowable Allowable
Col [raptic Farametic Anass n Side or Surpluz. Price | Min. RHS Max. RHS
I Linea| Einal Simplex T ableau 70 o 10 60 30
i Lineap (HEtaim Altemate EEtinmal 50 30 0 20 M
3D 120 10 1] 110 M
M2l D:;:: Show Run Time and Iteration a0 0 10 70 a5
|Hesulls Exit/Close

Las tablas obtenidas despues de haber seleccionado cualquiera de las opciones
antes mencionadas que se encuentran en el menud Results serian las siguientes:

Figura 2.6

& Solution Summary for Problema de Mezcla

06-15-2005 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis
03:28:54 | Variable | Value Profit C[j] | Contribution Cost Status

1 A i 70 20 1400 0 basic
2 C 20 10 200 0 basgic
Objective Function [Max]= 1600

Figura 2.7

& Constraint Summary for Problema de Mezcla

06-15-2005 Left Hand Right Hand | Slack or | Shadow
03:36:14 Constraint Side Direction Side Surpluz | Price
1 Lineaprod.Astro : Fiil <= K} 1} 10
2 Lineaprod.Cosmo 20 <= L] 30 1}
3 Departamento A 110 {= 120 10 1}
4 Departamento B 90 <= 90 1] 10
Objective Function [Maz.] = 1600
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Figura 2.8

& Sensitivity Analysis of the 0OBJ Coefficients for Problema de Mezcla

06-15-2005 | Decision | Solution | Reduced | Unit Cost or | Allowable | Allowable
03:40:58 | Vaniable | ¥alue Cost Profit C[j] | Min_ C[j) | Max. CIj)

1 A . 70 1] 20 10 M
2 C 20 0 10 0 20

Figura 2.9

M Sensitivity Analysis of the Right-Hand-Sides for Problema de Mezcla

06-15-2005 Shadow | Right Hand | Allowable | Allowable
03:52:47 Constraint Direction | Price Side Min. RHS | Max. RHS
1 Lineaprod.Astro ! <= 10 70 60 90
2 Lineaprod.Cosmo <= 1} L] 20 ]
3 Departamento A <= 1} 120 110 M
4 Departamento B €= 10 90 Filll 95

En este mismo ejemplo, desde el menu principal se crea un nuevo problema,
siguiendo las mismas especificaciones del problema anterior pero ahora el
formato de entradas sera de forma normal, a como se observa en la Fig.2.10.

Figura 2.10

# Linear and Integer Pragramming M= E]
Fil=  Help

o r
LP-ILP Problem Specification X

Problem Title: [MEZCLA |

Number of Number of
Variables: Constraints: CI

[ Objective Criterion Default Yaniable Type

@ Maximization (® Nonnegative continuous

C Minimization

ON ive integer

" Data Entry Format O Binary (0.1)

O Spreadsheet Matrix Form (O Unsigned/unrestricted

@ Nomal Model Form

0K | ‘ Cancel | ‘ Help |

Problem Specification
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A continuacion aparecerd la siguiente tabla para introducir los datos del
problema, a como se muestra en la Fig.2.11.

Figura 2.11

#¥ Linear and Integer Programming M=
File Edit Fomat Sole andanalyze Hesults  Utilities  Window ‘winQSE  Help

=== AEEINEEE RN

0BJ/Constiaint/Y anableT ype/Bound
Maximize 204+10C

Lineaprod Astio [1A<=70

Lineaprod.Cosmo (1C<=5H0

Departamento & |[1A+2C<=120

Departamento B [1A+1C<=90

Integer:

Binary:

Unrestricted:

A =0, <=M
C =0, <=M

|Nolma| Model Form  Enter the OBJ like 2X+300Y or constraint like 2 15Pickles 3 2Burger> =5000.

Si los datos se introdujeron de forma normal e inmediatamente se desea
observar de forma matricial se hace clic desde el menu principal Format
seleccionando la opcién Switch to Matrix Form (en caso contrario se
selecciona la opcion Switch to normal form) a como se puede observar en la
Fig.2.12.

Figura 2.12

ﬁLineal and Integer Programming M= E3
File Edit | Format Solve andAnalyze  Hesults  Utlities  Window ‘WinGSE Help

E. Humber

T Font
9 Alighment
M
Fow Height
Column ‘width anableT ype/Bound
Marimize __________________
= Switch to Matrix Form
Lineapro £
F Switch ta Dual Form

Departamento & |1A+2C<=120
Departamento B [1A+1C<=90
Integer:
Binary:

Unrestricted:
A =0, <=M
C =0, <=M

[Normal Model Form  Print
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Finalmente si desea resolver el modelo por el método gréfico, se hace clic en
el icono donde aparece una grafica de un &rea factible, en dos dimensiones, 0

seleccione del mend principal Solve the Problem la opcion Graphic Method, a
como se muestra en la Fig.2.12.

Figura 2.12

¥ Linear and Integer Programming M=l E3
File Edit Format | Solve and &Analyze  Hesults  Utlities  Window ‘WinG5SE Help

EE Solve the Problem ] .'._ A

Solve and Display Steps
A Problema de | 5,5phic Method

M aximize

Perform Parametric Analpsis
Alternative Solution

Maximize
Linsaprod Astro LChange Integer Tolerance
Specify Solution Quality

S pecify Wariable Branching Pricrities

Lineaprod.Cosmc
D t to A
Depaitamento B [1A+1C<=90
Integer:
Binary:
Unrestricted:
A =0, <=M
C =0, <=M

|Nolma| Model Form  Exit/Close

Luego aparecerd la siguiente pantalla para indicar las abscisas del grafico,
confirmado los ejes, seleccione OK, a como se muestra en la Fig.2.13.

Figura 2.13

ct Yariables for Graphic Method

[horizontal] axis " [wertical] axis
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La solucion grafica serd la que se observa en la siguiente pantalla, a como se
muestra en la Fig.2.14.

Figura 2.14

g [ [O]x]

File  Sensitivity Options ‘Window Help

near and Integer Program

Feasible Area: 550

x2 Constraint: —— Dbjective Function:
30, 00w

LA S S S "W E e S S S B N B S S p
Departamento B 1 SDDFI‘_II-.:'I""i?]IN

LineaProd Astro

] oBa=1.600.00

4 X1=70.00
4 X2=20.00

i
i } . 5600 120.00

|Glaphic Solution
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2.2 El paquete Solver

2.2.1 Generalidades del Solver

Solver es un paquete agregado para Excel que optimiza numéricamente los
modelos sujetos a restricciones, como los modelos de PL. Solver emplea una
técnica llamada algoritmo matematico de programacién, con la cual encuentra
las decisiones 6ptimas para un modelo determinado en una hoja de calculo.

Los algoritmos son sencillamente rutinas escritas en codigo de computadora
que aplican en forma iterativa una receta, con la cual logran hallar las
decisiones optimas. Para la PL, Solver usa un algoritmo de optimizacion muy
eficiente (que sélo trabaja con modelos de PL) llamado método simplex’.

No debe sorprendernos que sea necesario pagar un precio a cambio de las
ventajas de esta poderosa capacidad. Para que Solver pueda optimizar un
modelo, usted debe preparar éste en una hoja de calculo de la manera
adecuada; debe apegarse a ciertas restricciones técnicas que este paquete
impone a los modelos; y lo méas importante, si quiere interpretar
adecuadamente los resultados de Solver, debe entender las limitaciones de los
modelos de optimizacion.

Solver puede optimizar tanto los modelos lineales como los no lineales. Por
ahora, nos concentraremos sélo en los modelos lineales pues son mucho
menos susceptibles a los problemas técnicos. Para la optimizacion de PL, debe
ser lineal cada una de las formulas de su modelo que incluyan las variables de
decision directamente (o indirectamente, por medio de una cadena de
referencias a celdas), y que directa o indirectamente afecten a la celda de la
funcion objetivo.

La restriccion (de linealidad) es impuesta por el método simplex de
programacion lineal de Solver, el cual solo funciona correctamente con las
formulas de hojas de célculo en las que intervienen relaciones lineales. No
olvide que muchas funciones incorporadas a Excel- las operaciones que estan
procedidas de nombre-de-funcién () — incluyen relaciones no lineales y no
deberd usarlas en su modelo de PL si tiene el propdsito de emplear la opcion
de optimizacion lineal de Solver. En particular,
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La presencia de aspectos exponenciales en las ecuaciones de Excel,

La utilizacién de las funciones SI(), ABS() y LOG() de Excel, para nombrar
solamente tres,

La formacion de variables de relacion (X/Y) o productos (X*Y) de variables
(de decision) provocaran, con mucha probabilidad, que su modelo viole
directa o indirectamente la linealidad, si afectan valores de su funcion objetivo
de manera directa o indirecta al aplicar las restricciones.

Todas las formulas de Excel que emplee en su modelo de PL construido en
hojas de calculo deben referirse de manera exclusiva a relaciones lineales
entre las variables (de decision), directa o indirectamente, segin sea pertinente
para el célculo de la celda de la funcion objetivo y para la especificacion de
cualquiera de las restricciones.

2.2.2 Como se usa Solver

El paquete suplementario Solver consiste esencialmente en dos programas. El
primero es un programa de Visual Basic para Excel que traduce el modelo de
la hoja de calculo en una representacion interna utilizada por el segundo
programa. El segundo programa, que reside en la memoria como modulo de
software independiente, fuera de Excel, realiza la optimizacion y devuelve la
solucidn al primero, para que actualice la hoja de calculo.

Ambos se comunican mediante la interfaz de programacién para aplicaciones
de Microsoft, cuyos detalles no nos interesa aqui.

Cuando selecciona el comando “Solver...” del mend Herramientas de Excel,
usted ejecuta el primero de esos programas de Solver, el cual prepara la hoja
de calculo para optimizarla y llama al segundo programa, que efectla la
optimizacion.

El uso que usted haga de Solver, por tanto, incluye varios pasos:
1. Arranque Excel y ejecute normalmente las operaciones de construccion del
modelo. Usted puede desarrollar su modelo Excel, efectuar analisis de

“cque pasaria si?” y de depuracion, e imprimir los resultados en la forma
habitual.
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2. Una vez desarrollado y depurado el modelo (jy guardado en disco!),
optimicelo eligiendo el comando “Solver...” del mend herramientas de
Excel.

3. El programa complementario Solver y su modulo de optimizacion se
cargaran en la memoria. Al terminar el proceso de carga, Solver presenta
un cuadro de didlogo en el cual solicita informacion para el proceso de
optimizacion.

4. Después de especificar ciertos detalles de reorganizacion, como la celda
gue contiene la formula de la funcion objetivo por optimizar y las celdas
con las variables de decision, haga clic en el boton “Resolver” del cuadro
de dialogo.

5. Entonces, Solver traducird su modelo e iniciara el proceso de optimizacion.
Cuando se trata de modelos pequefios de PL, este proceso tarda algunos
segundos; con modelos grandes, tarda varios minutos o mas.

6. Suponiendo que no haya errores en el modelo de PL de su hoja de célculo,
Solver le presentara un cuadro de didlogo de Resultados en el que usted
podra solicitar informes y ordenar que Solver actualice las celdas de
decision de su modelo original con los valores dptimos. Solver crea cada
uno de los informes solicitados en una hoja electronica de calculo nueva,
gue puede usted guardar o imprimir,

7. Ahora ya esta usted listo para continuar con las proyecciones “;que pasaria
si ?” para, por ejemplo, llevar a cabo diversos anélisis de sensibilidad en la
region vecina a las decisiones optimas.

2.2.3 Terminologia del Solver

Ahora que ya tiene una idea general del funcionamiento de Solver, vamos a
ver en detalle como se le dan instrucciones para optimizar su modelo de PL.
Primero, necesitamos dejar en claro la terminologia que emplea Solver para
visualizar el modelo.

Este cambio de terminologia es necesario porque Solver sélo ve el mundo a
través de las celdas de una hoja de calculo y no como la representacion
simbdlica que usamos en los modelos de PL. Por lo demés, las diferencias son
nominales.
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Es importante recordar una consideracion adicional con respecto a los
modelos de PL. Por lo regular, las decisiones negativas no tienen significado
alguno y, por tanto, con frecuencia debe aplicarse una restriccion de no
negatividad a las variables de decision de la PL.

En virtud de que son muy obvias, estas restricciones de no negatividad pocas
veces se mencionan explicitamente en la version del modelo de PL construido
en hojas de calculo Excel.

Cuando se utiliza Solver para optimizar modelos de PL, la falla mas comun
que se comete es pasar por alto la especificacion de no negatividad para las
variables de decision.

Si las decisiones negativas carecen de significado, recuerde que debe
especificar las restricciones de no negatividad en las variables de decisién de
su modelo de PL antes de optimizarlo con Solver.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de las diferencias entre las
nomenclaturas que usamos en nuestros modelos de PL y la de Solver.

Terminologia de Solver
Terminologia de los modelos de PL Terminologia de Solver
Funcidn objetivo Celda objetivo
Variables de decisién Cambiando las celdas
Restricciones Restricciones
Funcidn de restriccién Referencia de celda de restriccion
LD Restricciones
Modelo de PL Asumir modelo de PL

El Diagrama de Flujo que se muestra a continuacion, es una secuencia de
pasos necesarios para ejecutar Solver, como se muestra en la Fig.2.15.
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Inicie Excel

Construya o abra su modelo
de optimizacioén

v
[ iGRABE SU LIBRO! ]
v
Seleccione “Solver..” en el menu “Herramientas” ]

v

. Especifique, dentro del cuadro de dialogo de

Modifique el Solver:
modelo 1. Lacelda que va a optimizar
'y 2. Las celdas cambiantes

3. Lasrestricciones

v

En el didlogo de opciones haga clic en “Asumir
modelo lineal” y en seguida en el botén “Aceptar”

v

Haga clic en el boton “Resolver” para que
principie la optimizacion

v

[ Lea atentamente el mensaje de terminacion de Solver ]

¢Encontré Solver la
solucion Optima?

Haga clic en “Utilizar la solucion de Solver” y
a continuacion en el botén “Aceptar”

v

¢Desea modificar el
modelo y volver a
optimizar?

Guarde el modelo final y
salga de Excel

DIAGRAMA DE FLUJO DE SOLVER
Fig.2.15
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2.2.4 Ejemplo de un modelo optimizado con SOLVER

Max 20A +10C (Ganancia)
Sujeto a:
A <=70 (linea de produccién Astro)
C <=50 (linea de produccién Cosmo)
A+2C <=120 (Departamento A)
A+C <=90 (Departamento B)
A, C >= 0 (condiciones de no negatividad)

Inicie Excel y abra una nueva hoja de calculo, pero antes de introducir los
datos en la hoja aumente el ancho de la columna A para que aparezcan
completos los rotulos de esta columna y las deméas columnas pueden quedar
sin alterar. Comience a suponer que no se produce nada de A ni de C, por lo
que se escribe (0) cero en las celdas B3 y C3. Se observa que en la hoja se ha
introducido la funcién objetivo en la celda D4, el lado izquierdo de las
restricciones en el rango D6:D9, y el lado derecho de las restricciones en el
rango F6:F9. Luego seleccione del menu Herramientas / Solver como se
muestra la Fig.2.16.

Figura 2.16

X Microsoft Excel - Mezcla de productos
@archw Edicign ter Insertar Ewmatu‘ﬂerramwentas Datos Wentana 2 ;}ﬂz
DEH|(SR Y| BE <Y oo, & |z £ 415 Q.giluu% -‘
o BB ‘ e Autocorreccién. ., 0w . 3, i';-i £_§| DA

82 = B Comparti fibro, .

| B I Confroldecambios » [ E | F | G | H ] ] ] I

|1 Froblema  Combiner libros., . m
|2 |Producto A 10 pon »
| 3 |Cantidad de prod. [i]
| 4 [Margen Contrib. Unit $20 Buscar objetiva...
| § |Restricciones Uso derec Escenatios... LD Holgura
| B |Linea de prod. Astro 1 Auditaria b == 70 70
i Linea de prod. Cosmo == a0 a0
| 8 |Depto. A 1 == 120 120
| 9 |Depto.B 1 Macra P == a0 a0
110 Complementos. .,
|11 Personalizar. ..
i e
1-3— Asistente 3
| 14 |
18]
i
17
18] |
15 -
44 Tv{ ko deTkes 1 ") Mezcla { e /[ a3 / Il [owE
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Figura 2.17
Parametros de Solver EE
Celda objetiva: %
-
Walor de |a celda objetivo;
Cerrar |
 Maxdmo  C Minmo  © Valores de IEI
~Zambianda las celdas
| j‘_] Estimar |
Opciones. .. |
~Sujetas a las siguientes restricciones:
Cambiar. .. | Restablecer todo |
j Eliminar | Ayuda |

Una vez que se haya cargado en memoria el programa complementario Solver,
lo cual puede tardar unos segundos, debera aparecer el cuadro de didlogo de
parametros de Solver, semejante al de la Fig. 2.17.

El primer campo, acompafiado por el rotulo “Celda objetivo”, solicita que
indique cual de las celdas va a optimizar, es decir, la medida del desempefio
incorporada a su modelo que desea utilizar en el proceso de optimizacién. En
el caso de nuestro modelo de mezcla de productos se podria escribir la
referencia D4 o, mejor todavia, podria activar dicha celda para ingresar su
referencia automaticamente, este Gltimo método fue el que se utilizé en la
Fig.2.18

A [ 8B [T ¢ [ 0o TETJT F [ & ]
1 Froblema de mezcla de productos
2 |Producto A c
3 |Cantidad de prod. | 1] 0 G_enpggc_ig__
4 |mMargen Contrib. Unit. 20 g0y @U}
5 |Restriccio [Nt L 20 ]
B |Lineadeg T =
i Depto. A walor de la celda objetivo:
| 8 Depto.B & i J— - &I
10 [Maximo Minino Yalores de: ID—
11 | rCambiando las celda
e ! 2 e |
13 ) o - Opciones... |
W FSujetas a las siguientes restricciones:
_1 5 ;I Adregar. .. I
16
17 Cambiar. .. I Restablecer todo |
18
W ;I Elirinar I Ayuda |
=T
Wl Tmld 1
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Para confirmar lo que se ha dicho, observe con atencién el recuadro de la
celda D4. (Cuando se hace clic en la hoja de calculo para ingresar referencias
a celdas, Solver inserta dichas referencias agregandoles signos $, lo cual
significa que se trata en realidad de referencias absolutas. Se puede emplear
tanto referencias absolutas — activando las celdas apropiadas — como
referencias relativas — tecleando directamente las referencias de las celdas —
con ambos sistemas obtendra el mismo resultado).

El siguiente campo del cuadro de didlogo, rotulado “Valor de la celda
objetivo”, le permite definir el tipo de optimizacion que desea realizar. En este
caso se desea maximizar la celda de medicion de desempefio de ganancia de
produccion. El siguiente campo rotulado “Cambiando las celdas” permite
especificar las variables de decision del modelo, que en este caso se
encuentran en las celdas B3y C3.

Por tanto, haga clic en el cuadro “Cambiando las celdas” y después, en la hoja
de célculo, luego haga clic y arrastre el cursor para marcar las celdas B3y C3
como se observa en la Fig.2.19.

A I B ¢ | D CE [T F 6 |
1 Froblema de mezcla de productos
2 |Froducto A &
I s e |- e
3 |Cantidad de prod. -l__’__f__f__f_gf________’__’ﬁ} Ganancia
4 |Margen Contrib. Unit. $20 F10 50
i Restriccio Farametros de Solver [ 2] <]
G |Lineadef
7 |Linea de g Celda objetivo: $D%4 e
% gzg:s: g Yalor de la celda objetiva: e |
10 = MaEximo © Minime Walores de: IU—
11 ambiando las celdas
£ |$B$3:$C$3| j‘_] Estimar |
13 X - o Cpciones. .. I
14 ujetas a las siguientes restricciones:
15 =
16 _I Agregar.. . |
17 Cambiar... I Restablecer todo I
18
19 =l Eliminar | Avuda |
L R 1

A continuacién debera definir las restricciones del modelo para el uso de
Solver. Haciendo clic en el boton “Agregar”, a la derecha del cuadro “Sujetas
las siguientes restricciones”, se presenta el dialogo Agregar restriccion, donde
podra afadir restricciones, como muestra la Fig.2.20.
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Figura 2.20

Agregar restriccion EE2

Referencia de |a celda: Restriccian:

| = | A || %
Aceptar I Cancelar I Agreqar | Avuda |

Con el cursor colocado en el campo “Referencia de la celda” del cuadro de
didlogo agregar restriccion, haga clic y arrastre el cursor sobre las celdas de la
hoja de célculo que comprenda el total LI correspondiente a las cuatros
restricciones “<="es decir D6:D9, como se muestra en la Fig.2.21.

Figura 2.21
A | B e D [ E ] F | &
|1 | Prablema de mezcla de productos
| 2 |Producta A c
| 3 |Cantidad de prod. [ 0 0]Ganancia
| 4 |Margen Contrib. Unit. §20 §10 §0
| & |Restricciones Uso de recursos Totalll | LD Halgura
| B |Lineade prod. Astro 1 E 0} == 70 70
| 7 |Lineade prod. Cosmo 1 0} == a0 a0
| 8 |Depta A 1 2} 0}=«= 120 120
| 8 |Depto. B 1 N 0} == a0 a0
0
% Referencia de la celda: Restriccion:
|13 | [5Dge:5059] == =]l |
| 14
i Aceptar I Cancelar I Agregar | Avuda |
16

A continuacién, cologue el cursor en el cuadro de la derecha del cuadro de
didlogo Agregar restricciones y haga clic y arrastre sobre las cuatro celdas del
LD: F6:F9. Las cuatro limitaciones de recursos o restricciones “del limite
superior”deberan aparecer, como se muestra la Fig.2.22.

Figura 2.22
A [ B ] D [ E] F [ G

| Problema de mezcla de productas

_2 |Producto A c

i Cantidad de prod. | 0 0| Ganancia

_4 [Margen Contrib, Unit §20 $10] sal

_ 5 |Restricciones LIso de recursos Total LI W Halgura
B |Linea de prod. Astro 1 D<= ) 7il! 70
_ 7 |Linea de prod. Cosmao 1 0f== ! a0, 50
8 |Depto. & 1 2 O== 1 1200 120
9 |Depto. B 1 1 Ole= ' an a0
0]
% Referencia de la celda: Restriccion:
3] [sDg6:4049 X [«= =] [=sFss:9Fsal =]
4]
18| Acepkar I Cancelar I Agregar I Ayuda |

16
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Después, haga clic en el boton “Agregar” del cuadro de dialogo Agregar
restriccion para afadir estas cuatro restricciones a la especificacion de Solver
y despejar el cuadro de didlogo, a fin de poder introducir mas restricciones.

(Aunqgue en este caso no se necesita las opciones “Cambiar” y “Eliminar”, que
aparecen debajo del boton “Agregar” en el cuadro de didlogo de pardmetros de
Solver.)

Por ultimo, dado que se estd trabajando con un modelo de programacion
lineal, en el cual todas las relaciones son estrictamente lineales, tendra que
hacer clic en el botén de “Opciones” del cuadro de didlogo de Pardmetros de
Solver, tal como se muestra en la Fig.2.23.

oy I E I D [ E T F [ &
1 Froblema de mezcla de productos
2 |Producto A C
3 [Cantidad de prod. | 0 0| Ganancia
4 |Margen Contrib. Unit. 20 $10 $U!
5 |Restricciones Uso de recursos Total LI LD Holgura
ERIRLUEEDLEN P arametios de Solver HE
7 |Lineadet
| g | Depto. A Celda objetiva: I$D$4 ﬁ;] e e— |
i Depto. B Walor de la celda objetivo:
10 Cerrar |
EER = Mo = Minimo i valores de: |o
W ambiando las celda:
13 [#B$3:5C43 EY| Estimar |
14 | Opriones. .. |
? ujetas a las siguientes restricciones:
jlg 30564050 <= $FPe:FE0 = | [, |
18 Cambiar, .. I Restablecer koda I
192 I |
“n - Eliminar Ayuda
WA DIl -
it

Entonces aparecera el cuadro de didlogo de Opciones de Solver, como se
aprecia en la Fig.2.24.

Figura 2.24
Opciones de Solver
Tiempo: 100 =segundos I Acepkar
teraciones: 100 Cancelar

Precision: IIII.IIII:IIIIIIIIIII
Tolerancia: |5 o
Conyergencial IIZI.IZIIIII

v adoptar modela lineal [~ Usar escala automdatica

Cargar modelo., ..

Guardar modelo. .

Heeuda

¥ Asumir oo negativos [T Mostrar resulkado de iteraciones
skimacion d erivadas d allar por

(O Lineal (o Progresivas (o Mewkon

" Cuadratica " Centrales " Gradiente conjugado
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Marque las casillas de verificacion que estan junto a “Asumir modelo lineal” y
“No negativo”.La primera le indica a Solver que es un modelo de
programacion lineal y la segunda aplica las restricciones de no negatividad a
las variables de decision.

Luego haga clic en “Aceptar” para regresar al cuadro de dialogo de los
parametros de Solver.

Se ha especificado completamente el modelo indicando a Solver lo referente

a

e Lasrestricciones,

e El intervalo de celdas que debe cambiar Solver (las variables de decision),

e La celda con la funcion objetivo que va a optimizar (la celda que va a
maximizar, en este caso) y

e Que sumodelo es de PL.

Por altimo, pulse el botdon “Resolver”. Se puede observar como avanza el
algoritmo simplex de la barra de estado, la cual se localiza en la esquina
inferior izquierda de la ventana de Excel.

En general, al cabo de un par de segundos deberad presentarse el cuado de
dialogo de Resultados de Solver con un mensaje de terminacion exitoso, como
se muestra en la Fig.2.25. Al recibir el mensaje de que Solver encontrd una
solucion y que se satisficieron las restricciones y condiciones lo que se hace
es“Utilizar solucion de Solver”, luego seleccione cualquiera de los informes y
haga clic en “Aceptar”.

Figura 2.25

A [ B [ C [ D e F E)

Frohlema de mezcla de productas

FProducto A <

Cantidad de prod | 70 20|Ganancia

mMargen Contrib. Unit. F20 310 1,600

Restricciones Uso de recursos Total LI LD Halgura

Linea de prod. Astro 1 70 == 70 u]

Linea de prod. Cosmo 1 20 == a0

Depta. A 1 2 110 == 120 10

Depto. B 1 1 90 == j=]u] u]

Resultados de Solver EE

—
o

—
=

Solver ha hallado una solucidn, Se han satisfecho todas las restricciones v
condiciones.

—
ha

—
w

Informes

—
I

—
n

& Utjlizar solucidn de Solver

—

¢~ Restaurar valores originales

Aceptar I Cancelar I Guardar escenario.. . Avuda I

—
|0

—
[ux]

—
[(s]
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Figura 2.26
A | B | ¢ | D [E]TF] ©

| 1] Froblerna de mezcla de productos
| 2 | Productos A, C
| 3 | Cant. de productos |70 20 Ganancia
| 4 | Margen cont.unitaria |20 10 =SUMAPRODUCTO(B3:C3,B4:C4)
| 5 | Restricciones Uso de recursos Tatal LI LD | Holgura
| B | Lineade prod. Astra |1 =SUMAPRODUCTO($E3:3C%3 BE:CE) <= 70  |=FB-Db
| 7 | Linea de prod. Cosmo 1 =SUMAPRODUCTO(ES3: $CH3 B7.C7) <= 50  =F7-07
| 6 | Depta.A 1 2 =3UMAPRODUCTO($E$3: $C%3 Ba:Ca) <= 120 =F&8-DE
| 9 | Depto.B 1 1 =3UMAPRODUCTO($E$3. $C$3 BA.CH) <= 90  =F3-DI
10
| 11
| 12|
| 13|
| 14 |
15
lle 4 v MilZ Trfrme de sanabiidad 17\ Peaduickas £ Tnfarme de <aneibi | 41 I Al

En la Fig.2.26 se muestra que en la hoja de Excel estan presentes todos los
calculos que se realizd al momento de resolver el modelo, o sea, se
introdujeron los datos y ademas algunas mejoras como (1) sombrear las
celdas, (2) afadir rétulos al modelo e (3) incluir modulos informativos por
separado (empleando celdas apropiadas para la vinculacion de formulas).
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2.3 El Lenguaje LINGO

2.3.1 ;Qué es Lingo?

LINGO es la abreviatura de “Lenguaje for INteractive General Optimization”
que sirve de nombre a un lenguaje de modelacion matematica. LINGO provee
un ambiente en el que se puede desarrollar, correr y modificar modelos
matematicos.

A diferencia de los lenguajes convencionales de programacion como
PASCAL o C, LINGO es un lenguaje de especificacion y no un lenguaje
procedural, esto significa que cuando se le especifica a LINGO un modelo
para resolverlo se le dice que se quiere, y no como se hace para resolverlo.
2.3.2 Tipos de modelos que resuelve Lingo

Modelos directos

Modelo Simple de Variables

Modelos en los que se especifican calculos directos para que LINGO los
realice.

Modelos “¢Qué pasa si?”

Modelos en los que se especifican parametros de entradas cuyos valores se
introduciran cuando se corra el modelo; se preguntara por los valores de las
variables especificadas y se daran los resultados en dependencia de esos
valores.

Modelos lineales simultaneos

Modelos Lineales Estandar

Modelos que envuelven “n” ecuaciones con “m” incognitas.

Modelos de Optimizacion

Modelos en los que se especifican variables del modelo que deben ser
minimizadas 0 maximizadas.
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2.3.3 Modos de Lingo

El ambiente LINGO tiene tres modos: modo comando, modo introduccion de
modelo y modo edicion de modelo. Se describe a continuacion cada uno de
ellos:

Modo comando

Es el modo en el que entra LINGO desde que éste es invocado. Todos los
aspectos de LINGO son controlados desde el modo comando, por ejemplo:
cargar, guardar y resolver un modelo. Desde este modo se da el acceso a los
otros modos de LINGO. El indicador de modo comando es “:”.

Modo introduccion de modelo

Sirve para escribir un nuevo modelo en el area de trabajo de LINGO. El
ingreso a éste modo se da desde el modo comando escribiendo el comando
MODEL. LINGO nos indica que estamos en modo introduccion de modelo
con un indicador de la forma “n] ?”, donde “n” es el namero de la linea del
modelo que estamos escribiendo. La salida de éste modo se logra escribiendo
END.

Modo edicion de modelo

Sirva para invocar un editor de pantalla con el cual se puede editar el modelo
actual de LINGO. Se ingresa a ¢l desde el modo comando cuando se da el
comando EDIT, y se sale con <Esc>.

2.3.4 Caracteristicas de los modelos Lingo

Instrucciones

Las instrucciones en LINGO tienen las siguientes caracteristicas:

% Cada instruccién debe ser terminada con “;". Se permite escribir varias

instrucciones en una misma linea, asi como que una instruccion abarque
mas de una linea.
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% Cada instruccion especifica una condicion que las variables deben
satisfacer, mas que una regla para calcular sus valores.

% Las variables pueden tener un méaximo de 8 caracteres, pero deben

comenzar con una letra. Para esto LINGO no distingue entre mayusculas y
ni minusculas.

%+ Los comentarios en LINGO comienzan con “!”y terminan con “;”.
Tipo de variable

El tipo de variable en LINGO es estrictamente numérica, no se admiten
variables de caracteres, ni complejas.

Variables continuas

Por defecto todas las variables son continuas. El rango por defecto de una
variable continua es [ 0, « ). El rango de una variable puede variarse con la
funcién @ BND().

2.3.5 Comandos de solucion y salida

GO Resuelve el modelo actual

GEN Genera y muestra el modelo de manera explicita

GENL Genera y muestra el modelo en forma compatible con LINDO

IPTOL Especifica la tolerancia en optimalidad para programas
enteros

LOOK Muestra el modelo actual

NONZEROES Muestra solamente las variables no ceros en la solucion

RANGE Muestra los rangos en la funcién objetivo y el lado
derecho de un PPL

SOLUTION Muestra la solucién del modelo actual

TERSE Cambia el modo de salida por pantalla a “terso”

VERBOSE Cambia el modo de salida por pantalla a “rapido”
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2.3.6 Operadores en Lingo

Operadores aritméticos

N Potenciacion
* Multiplicacion
/ Division
+ Suma

Resta

Operadores de igualdad y desigualdad

Se diferencian de los operadores relacionales en que estos se usan para
especificar condiciones que deben ser satisfechas por las variables.

= ambas expresiones deben ser iguales
la expresion de la izquierda debe ser menor o igual a la
de la derecha

> la expresion de la izquierda debe ser mayor o igual a la
de la derecha

2.3.7 Ejemplo de un modelo optimizado con LINGO

Max 20A + 10C (Ganancia)
Sujeto a:
A <=70 (linea de produccion Astro)
C <=50 (linea de produccion Cosmo)
A+2C <=120 (Departamento A)
A+C <=90 (Departamento B)
A C >= 0  (condiciones de no negatividad)

Seleccione el programa LINGO, luego abra una nueva hoja, como se muestra
en la Fig.2.27
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Figura 2.27
B LINGD [ [=] x]
File Edit LINGOD ‘window Help
DdlE] lEEREle] 2lER] B2 (2]

B2 D AMEZCLA M= E3
=

Después de haber abierto una hoja, empiece a introducir los datos del
problema, escribiendo el comando MODEL.: en el cual LINGO indica que esta
en modo introduccion de modelo.

Luego escriba un comentario acerca del problema lineal de mezcla, introduzca
la funcidn objetivo, el lado izquierdo de la restriccion, las cuatros restricciones
“<="y el lado derecho de la restriccion.

Por ultimo escriba las restricciones de no negatividad de las variables de
decisidn, todas las instrucciones escritas anteriores tienen que ser terminadas

con “;”. Para salir del modo comando escriba END, como se muestra en la
Fig.2.28.

Figura 2.28

&2 LINGD [_ =] x]
FEile  Edit LINGO ‘window Help

e EREe] EEE]

HModel : -
*Problema Lineal de HMezclaj;

[Objetivo] Hax=20=A + 10=C;
[Lineaproduccionfstro] 1=A <=78;
[LineaproduccionCosno] 1=C  <=58;
[Departamentan] 1=A + 2=xC  <=128;
[PeapartamentoB] 1+=A + 1=C <=90;
A >=0;
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Después de escribir el problema, para obtener la resolucién del ejercicio
seleccione del menu principal la opcién LINGO de Solve, a como se aprecia
en la Fig.2.29.

Figura 2.29

B2 LINGD

File Edit | LINGD Yindow Help
Salve

| BRI 2]

=NEYT  Solution. Chrl+0

Hodel - Bange Ctrl+R
tProble

g Look. Chil+L
[objeti 20 o |1 10%C:
[Lineap Generate.. 1 <=78;
[Lineap  Eunoto Spreadshest.. Chi+E 1=C <=58;
[Depart + 2*C  <=128;
[Deapar Optiohs... Alt+0 + 1=C  {=90;
A >=8;

‘wiorkspace Limit... Crl-+tas

En la Fig.2.30, se ha obtenido un 6ptimo global, o sea, el valor 6ptimo de la
funcion objetivo.

Figura 2.30

B2 LINGD

File Edit LINGD indow Help

INECEIREERE R EERE 28]

B3 D:AMEZCLA =10] =]
Hodel : |
MUl LINGO Solver Status [MEZCLA)
[Ob]:
[Lim —WYariables — Constraints
[Lim Total: 2
Total: 7
[Dep. Honlinear: 0 Nonlinoe:r 0
[Dea) Integers: 0 ’
A >=
L >= — Optimizer Status — Monzeroz
EHD i
State: Global Optimum Total: 14
i Honlinear: 0
Iterations: 1
Infeasibility: g | [MemoryUsedK)
Dbjective: 1600 2
=l Best IP: Hoa — Elapzed Runtime [hh:mm:sz]
IP Bound: Hod

o0:00:01

Interrupt Solver,

[+ Multitask Update interval: D
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Los resultados obtenidos del problema se presentan en una sola hoja, a la par
de la hoja se observa también el modelo del problema, como se muestra en la
Fig.2.31.

Figura 2.31

EALINGD [=[E1=]
File Edit LIMGO ‘indow Help

nledlE] LiEREREle] 2RE] (2] (2]

Hodel: -
tProblema Lineal de Mezclag

[0bjetivo] Hax=28+*A + 10=C;

ILinpanrnduccinnAstrnl 130 <=7 Az

B2 Reports Window [_ [O] x|

Rouws= 7 UVars= 2 Ho. integer wvars= 8 ( all are linear) -
Honzeros= 14 Constraint nonz= 8(

7 are +- 1) Density=0.667

Smallest and largest elements in absolute value= 1.00008 1208.800
Mo. < : 4 Mo. =: B8 MNo. > : 2, Obj=HAX, GUBs <= 2
Single cols= a
Optimal solution Found at step: 1
Objective value: 1680.008
Uariable Value Reduced Cost
7Oo.0888408 0.08008080E+ B
4 20.000880 0.0000000E+ 00
Row Slack or Surplus pual Price
OBJETIVO 16080.0088 1.000000
LINEAPRODUGGCIONASTRO 0.0880086E+088 18.868088
LINEAPRODUCCIONCOSHO 30.0006880 A.00000A0E+ 00
DEPARTAHENTAR 10.0600688 G.00000080E+00
DEAPARTAHENTOB 0.0000008E+ 00 18.00000

Ademas los resultados de aumento y disminucién de las variables de decisién
y de los lados derechos (LD) de las restricciones, se muestra en la Fig.2.32.

Figura 2.32

B2 Reports Window M=

Ranges in which the basis is unchanged:

Objective Coefficient Ranges

Current Allowable Allowable
Variable Coefficient Increase Decrease
n 208.000688 INFINITY 18.6808488
[ 18.006000 10.0800088 18.80008
Righthand Side Ranges
Rou Current Allowable Allowable
RH3 Increase Decrease
LINEAPRODUCCIONASTRO Fa.e00088 20.800088 18.80808
LIHEAPRODUCCIOHCOSHOD 50.00000 INFIHITY 30.80008
DEPARTAMENTOR 128.00088 INFINITY 18.80808
DEPARTAMENTOB 98.00068 5 .888aea 208.680800
6 6.8 70.80000 INFINHITY
K a.e 20.680088 INFIHITY
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Capitulo 3

Solucion de problemas de programacion lineal y analisis
de sensibilidad usando Win QSB, SOLVER y LINGO

3.1 Ejemplos

Los primeros cincos problemas estan resueltos con el QSB, el cual es el
anico que tiene solucion grafica y ademas se brinda el analisis de los
resultados. EI concepto de precio sombra dado aqui coincide con el
programa LINGO, mientras que con el QSB y SOLVER difieren en el
signo.

1. Una comparfiia de seguros esta introduciendo dos nuevas lineas de
productos: seguro de riesgos especiales e hipotecas. La ganancia esperada es 5
por unidad sobre el seguro de riesgos especiales y 2 por unidad sobre
hipotecas. La administracion quiere establecer las cuotas de ventas para las
nuevas lineas de productos con el fin de maximizar la ganancia esperada. Los
requerimientos de trabajo son los siguientes:

Horas de trabajo por unidad
Departamento Riesgos Hipotecas Horas de trabajo
Especiales disponibles
Procesamiento 3 2 2400
Administracion 0 1 800
Reclamaciones 2 0 1200
Ganancia $5 $2
unidad

Formule un modelo de programacion lineal para este problema.

Solucion:

Sea

X1 = lineas de productos de seguro de riesgos especiales

X2 = lineas de productos de hipotecas
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Max 5X1 +2X2 (Ganancia)
s.a 3X1+2X2 <=2400  (Procesamiento)
X2 <=800 (Administracion)
2X1 <=1200 (Reclamaciones)

X1, X2 >=0

M Problema de la Compai de Seg

M aximize : X1 5

Variable > ¥1 | %2 | Direction | R.H.5.
Maximize 5: 2
Procesamiento 3 2 = 2400
Administracion 1] 1 S 800
Reclamaciones 2 1] = 1200
LowerB ound 1} 1}
UpperBound M M
YariableType Continuous  Continuous
ed Report for Problema de la Compania de Seguros H[=]
wWednesday June 15 2005
Solution | Unit Cost or Total Reduced = Basis ble Allowable
Yalue Profit cfj]  Contribution Cost Statuz | Min. cfj] Max. clj)
q| 600 5 3000 1] basic 3 M
2 300 2 600 1] basic 1] 3
o Objective Function [Max.] = 3600
o Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus | Price  Min. RHS Max. RHS
1| Procesamiento 2400 <= 2400 0 1 1800 3400
2| Administracidn 300 <= 800 500 1] 300 M
3 | Reclamaciones 1200 <= 1200 0 1 533 1600
Graphic Solution for Problema de la Compafiia de Seguros H=]
X2 Constraint. —— Objective Function: ====  Feasible Area: B354
1.200.00 T T T T[T T T T T T | OpTIMAL
SOLUTIOK
1.080.00 Reclamaciones |
4 0BJ=3.600.1
960.00
*1=600.00
240,00 X2=300.00
720.00
E00.00
48000555
360,00 feiees
240.00
120,00
0,000
.00

‘]

|Graphic Solution
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Analisis de la Compaiiia de Seguros

Se obtuvieron los valores optimos de las variables de decision y el valor
optimo de la funcién objetivo, es decir, se van a vender 600 unidades de
seguros de riesgos especiales (X1) y 300 unidades de seguros de hipotecas
(X2) con una ganancia esperada de $3,600 de esta compafiia de seguros.

La solucién del modelo de la compariia de seguros revela que las holguras de
la primera y tercera restriccion son cero, lo que significa que tanto las
disponibilidades procesamiento y reclamaciones son consumidas en el nivel
méaximo, siendo estas restricciones activas. La holgura de la segunda
restriccion es de 500 horas, lo que significa que el departamento de
administracion de las ventas Optimas estd 500 horas por debajo del nivel
maximo permitido.

La ganancia unitaria de los seguros de riesgos especiales puede disminuir
hasta $3 0 aumentar en cualquier cantidad y se mantiene como éptimo el plan
de vender 600 seguros de riesgos especiales y 300 seguros de hipotecas. De la
misma manera si la ganancia unitaria de los seguros de hipotecas esta entre $0
y $3 por unidad también se mantendra el plan actual como éptimo.

Para el departamento de procesamiento la disponibilidad méaxima son 2400
horas, y el precio sombra es 1, lo que significa que por cada hora en que se
aumente la disponibilidad, la ganancia de los seguros aumentara en $1 siempre
y cuando la cantidad maxima de horas de procesamiento disponible esté entre
1800 y 3400.

El precio sombra cero para la restriccion del departamento de administracion,
indica que aunque el departamento de administracion aumente esto no
provocard aumento en la ganancia, siempre que el departamento sea mayor
que 300.

Para el departamento de reclamaciones la disponibilidad méaxima son 1200
horas, y el precio sombra es 1, lo que significa que por cada hora en que se
aumente la disponibilidad, la ganancia de los seguros aumentara en $1 siempre
y cuando la cantidad méxima de horas de reclamaciones disponible est4 entre
533y 1600.
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2. Se cuenta con la siguiente informacion nutricional y de costo respecto a la
carne de res y las papas:

Gramos de ingrediente por

Requerimiento

porcién diario (Gramos)
Ingrediente Res Papas
Carbohidratos 5 15 > 50
Proteinas 20 5 > 40
Grasa 15 2 < 60
Costo por porcién $4 $2

Usted quiere determinar el namero de porciones diarias, (pueden ser
fraccionales) de res y papas que debe tener una comida para cumplir con estos
requerimientos a un costo minimo.

Formular un modelo de programacion lineal para este problema.

Solucion:
Sea

X1 = namero de porciones en gramos diarias de carne de res.

X2 = namero de porciones en gramos diarias de papas.

Min

S.a

4X1 +2X2

5X1 + 15X2 >=50
20X1+5X2 >=40
15X1+2X2 <=60
X1, X2

>=0

(Costo)

(Carbohidratos)
(Proteinas)
(Grasa)

& Problema de Ingredientes Nutritivos
Minimize : X1 4

Variable --»

¥1 |  ®2 | Direction | R.H.5.

Minimize

i

(2200 5]

Carbohidratos

Proteinas

Grasas

LowerBound

UpperBound

YanableType

5 1
20
15

1}

M

Continuous  Continuous

T orwt

50
40
1]

44




ﬁ Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon ﬁ

& Combined Report for Problema de Ingredientes Nutritivos

04:47:28 Wednesday June 15 2005
Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
_________ Vanable Value Profit ¢[j] = Contribution Cost Status | Min. c[j] Max. cfj)
j X1 1.27 4.00 5.09 0 basic 0.67 8.00
2 X2 29 2.00 5.82 0 basic 1.00 12.00
i Objective Function [Min.]) = 1091
I Left Hand Right Hand ~ Slack | Shad Allowable Allowabl,
L | Constraint Side Direction Side of Surpluz . Price  Min. RHS Max. RHS
I Carbohidratos . 50.00 »= 50.00 0 0.07 10.00 120.00
|2| Proteinas 40.00 3= 40.00 0 0.18 16.67 84.88
3 Grasas 2491 <= 60.00 35.09 0 2491 M

& Graphic Solution for Problema de Ingredientes Nutiitivos = O] = I
Feasible Area: B2
T T T T T T ] OPTIMAL
] SOLUTION

DObjective Function:

] oBic10m

1 x1-127
1 xe-2m

|Glaphic Solution

Analisis de Ingredientes Nutricional

Se obtuvieron los valores optimos de las variables de decision y el valor
optimo de la funcion objetivo, es decir, el nimero de porciones diarias de
carne de res (X1) es de 1.27, el nimero de porciones diarias de papas (X2) es
de 2.91y el costo de ambas porciones es de $10.91.

La solucion del modelo de ingrediente nutricional revela que las holguras de
las primeras dos restricciones son cero, lo que significa que tanto los
requerimientos carbohidratos y proteinas son satisfechos en el nivel minimo,
siendo estas restricciones activas.

La holgura de la tercera restriccion es de 35.091 gramos, lo que significa que
el contenido de grasa de las porciones optimas estad 35.091 gramos por debajo
del nivel maximo permitido.

El costo unitario de porciones de res puede disminuir hasta $0.667 o aumentar
hasta $8 y se mantiene como Optimo las porciones de 1.27 de carne de res y
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2.91 de papas. De la misma manera si el costo unitario de la porcion de papas
estd entre $1 y $12 también se mantendra como optima la solucion obtenida.

Para el ingrediente de carbohidratos el requerimiento minimo son 50 gramos,
y el precio sombra es 0.073, lo que significa que por cada gramo en que se
aumente el requerimiento, el costo de la comida aumentara en $0.073 siempre
y cuando la cantidad minima de gramos de carbohidratos requerida esté entre
10y 120.

Para el ingrediente de proteinas el requerimiento minimo son 40 gramos, Yy el
precio sombra es 0.182, lo que significa que por cada gramo en que se
aumente el requerimiento, el costo de la comida aumentara en $0.182 siempre
y cuando la cantidad minima de gramos de proteinas requerida esté entre
16.66 y 84.88.

El precio sombra cero para la restriccion del ingrediente de grasa, indica que
aunque el ingrediente de grasa aumente esto no provocara aumento en el costo
de la comida, siempre que el ingrediente sea mayor que 24.91.

3. Una compaiiia fabricante de aparatos de television tiene que decidir entre el
numero de televisores a color y en blanco y negro que debe producir. Una
investigacion del mercado indica que por mes se pueden vender a lo mas 1000
unidades a color y 4000 unidades en blanco y negro.

El nimero maximo de horas-hombre disponibles es de 50,000 por mes. Un
televisor a color requiere de 20 horas-hombre y uno en blanco y negro requiere
de 15 horas-hombre. La ganancia por unidad de los televisores a colory en
blanco y negro es de $60 y $30, respectivamente.
Se desea encontrar el nimero de unidades de cada tipo de televisor que la
compaiiia debe producir para maximizar su ganancia. Formular el problema de
programacion lineal.
Solucién:

Sea

X1 = numero de unidades de televisores a color.
X2 = namero de unidades de televisores en blanco y negro.
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Max 60X1+30X2

S.a
X1

X2 <=4000

X1, X2

>=0

20X1 + 15X2 <=50,000
<=1000

(Ganancia)

(Horas - hombre)
(Méximo de tv a color)
(Méaximo de tv en blanco y negro)

& Problema de la Compaiiia de Televisores

VariableType : X1

Continuous

Variable - X1 | %2 | Direction [R. H. 5.
M 60 30
Horas - Hombre 20 15 {= 50000
Mazimo de ty a color 1 {= 1000
Maximo de tv en blanco vy negro 1 {= 4000
LowerB ound 1] 0
UppeiB ound M ]
VariableType Continuous: Continuous
% Combined Report for Problema de la Compaiiia de Televisores H =] E3
08:48:02 Wednesday June 15 2005
Decision ¢ Solution Unit Cost or Total Reduced | Basis ble  Allowabl
_ Yariable i Value Profit c[j] Contribution Cost Status | Min. cfj] | Max. clj
1| X1 1000 60 60000 0 basic 40 L}
2 n2 2000 30 60000 1} basic 0 45
] Objective Function [Max.] = 120000
_ Left Hand Right Hand  Slack Shad All ble  All bl
Constraint Side Direction Side of Surplus | Price  Min. RHS Max. RH
1| Horas - Hombre 50000 <= 50000 0 2 20000 80000
2| Maximo de tv a color 1000 <= 1000 1} 20 0 2500
3 (Maximo de tv en blanco, 2000 <= 4000 2000 0 2000 L}
4 3
M Graphic Solution for Problema de la Compaiiia de Televisores M= I
X2 ':Iﬂﬂimrﬁé ven blancpyiﬁﬁﬁrg Function: Feasible Area: EZ
4,000.00 T T T T T T T LI — LI S B S B E OPTIMAL
] soLTioN
3.600.00 M aximo de tv a color 4
40BJ=120.000.01
3.200.00 E B
oras mbre 1 x1-1.000.00
2.900.00 1 X%2=2.000.00
2.400.00 i
2.000.00 ]
1,600.00 1
1.,200.00 ]
go0.00
400.00 1
0.0 1 1 1 } 1 1 1 L % 1 1 1 1 J
000 500.00 1.000.00 1.500.00 2.000.00 2 500.00
X1
‘Elaphic Solution
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Analisis de la Compainiia de Televisores

Se obtuvieron los valores optimos de las variables de decision y el valor
optimo de la funcion objetivo, es decir, el nimero de unidades de televisores a
color (X1) que la compaiiia debe producir es 1000, el nimero de unidades de
televisores en blanco y negro (X2) que la compafiia debe producir es 2000 y la
ganancia maxima sera de $120000.

La solucion del modelo de la compafiia de televisores revela que las holguras
de las dos primeras restricciones son cero, lo que significa que tanto las
disponibilidades de horas-hombre y el limite maximo de los televisores a color
son consumidas en el nivel maximo, siendo estas restricciones activas.

La holgura de la tercera restriccion es de 2000 unidades, lo que significa que
no se utilizaron 2000 unidades del limite maximo de los televisores en blanco
y negro.

La ganancia unitaria de los televisores a color puede disminuir hasta $40 o
aumentar en cualquier cantidad y se mantiene como Optimo el plan de
produccion de 1000 televisores a color y 2000 televisores en blanco y negro.
De la misma manera si la ganancia unitaria de los televisores en blanco y
negro estd entre $0 y $45 por unidad también se mantendra el plan de
produccion como éptimo.

Las horas-hombre disponibles son 50000, y el precio sombra de la restriccion
es 2, lo que significa que cada hora-hombre que se aumente a las horas
disponibles, la ganancia aumentara en $2, siempre y cuando el ndmero de
horas disponibles esté entre 20000 y 80000.

El limite maximo del mercado de televisores a color es 1000, y el precio
sombra es 20, lo que significa que por cada televisor adicional que permita el
mercado la ganancia se aumentard en $20, siempre y cuando el limite del
mercado esté entre 0 y 2500.

El precio sombra cero para la restriccion del limite maximo del mercado de
los televisores en blanco y negro, indica que aunque el maximo de televisores
en blanco y negro aumente esto no provocard aumento en la ganancia de los
televisores, siempre que el limite del mercado sea mayor que 2000.
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4. Una compaiiia de productos electrodomésticos produce dos modelos de
radio cada uno en una linea de produccion de volumen diferente. La capacidad
diaria de la primera linea es 60 unidades y la de la segunda es de 75 radios.

Cada unidad del primer modelo utiliza 10 piezas de cierto componente
electronico, en tanto que cada unidad del segundo modelo requiere 8 piezas
del mismo componente. La disponibilidad diaria méxima del componente
especial es de 800 piezas. La ganancia por unidad de los modelos 1y 2 es $30
y $20, respectivamente.

Determine la produccion diaria optima de cada modelo de radio, y formule un
modelo de programacion lineal.

Solucion:
Sea

X1 = cantidad de produccion diaria del modelo 1 de radio.
X2 = cantidad de produccion diaria del modelo 2 de radio.

Max 30 X1+ 20 X2 (Ganancia)

s.a X1 <=60 (primera linea de produccion)
X2 <=75 (segunda linea de produccion)
10 X1 + 8 X2 <=800 (componente electronico)
X1, X2 >=0

& Compafiia de productos electronicos
YanableType : HH.5.

Variable --> ¥1 | %2  |Direction| R_H. 5.
Mazimize 30 20

primera linea de prod. 1 = 1]
segunda linea de prod. 1 {= Fis]
componente electronico 10 8 = 800
LowerBound 0 0

UpperBound M M

YanableType Continuous Continuous, | |
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A Combined Repoit for compafiia de componentes electronicos

04:29:59 Thursday July 21 2005
i Solution  Unit Cost or Total Reduced | Basis  Allowable Allowabl
Eo Value Profit ¢[j] = Contribution Cost Status | Min. cj] Max clj
(1] 60_0000 30.0000 | 1.800.0000 1] basic | 25.0000 M
2 250000 20.0000 500.0000 1] basic 1] 24000
| Objective Function (Max ) = 2.300.0000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowabl
Constraint Side Direction Side or Surplus . Price  Min. RHS Max. RH
[1| Primera linea de prod. | 60.0000 <= 60.0000 1] 5.0000 200000 80.000!
2| Segunda linea de prod. | 250000 <= ¥5.0000 50.0000 1] 25.0000 M
3| Componente electrénico | 800.0000 <= 8000000 1] 2.5000  600.0000 1.200.00
K ’

& Graphic Solution for Compaiiia de productos elétronicos

x2 Constraint: —— Dbjective Function: Feasible Area: 554
100.00- T T T T T T T T T T T T T T[T T T T T T ] pPTIMAL
te electrinico 1 soLuTion
90.00 primera linea de pfoducos
4 0BJ=2300.00
80.00 segunda linea the %1=60.00
2000 X2=25.00
B0.00
50,00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0o a0.00
X1
|ﬁlaphic Solution

Anadlisis de la Compaiiia de Productos Electronicos

El plan optimo es producir 60 unidades del modelo 1 (X1) de radio y 25
unidades del modelo 2 (X2) de radio con una ganancia de $2300.

La solucion del modelo de la compafiia de productos electronicos revela que
las holguras de la primera y tercera restriccion son cero, lo que significa que la
capacidad de la primera linea de produccion es explotada al maximo y la
existencia del componente electronico se consume en su totalidad, siendo
estas restricciones activas.

La holgura de la segunda restriccion es de 50 piezas, lo que significa que la
capacidad de la segunda linea se sub-utiliza al no producirse 50 de los 75
radios que es posible elaborar.

La ganancia unitaria del modelo 1 puede disminuir hasta $25 o aumentar en
cualquier cantidad y se mantiene como éptimo el plan de producir 60 modelo
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1y 25 modelo 2. De la misma manera si la ganancia unitaria del modelo 2 esta
entre $0 y $24 por unidad también se mantendra este plan como optimo.

La primera linea tiene la capacidad de producir 60 radios, y el precio sombra
de la restriccion es 5, lo que significa que por cada radio en que aumente la
capacidad de la primera linea la ganancia aumentara en $5 siempre y cuando
la capacidad de la primera linea esté entre 20 y 80.

El precio sombra cero para la restriccion de capacidad de la segunda linea
indica que aunque la capacidad de esta linea aumente esto no provocara
aumento en la ganancia, siempre que la capacidad sea mayor que 25.

Los componente especiales disponibles son 800, y el precio sombra es 3, lo
que significa que por cada componente adicional disponible despues de los
800 la ganancia aumentard en $3, siempre y cuando la cantidad de
componentes disponibles esté entre 600 y 1200.

5. Un fabricante produce dos articulos con ganancias por unidad de $10.00 y
$15.00. Cada unidad del articulo 1 usa 4 horas-hombre y 3 horas-maquina.
Cada unidad del articulo 2 usa 7 horas-hombre y 6 horas - maquina. Si el total
disponible  de horas-hombre y de horas-maquina es de 300 y 500
respectivamente.

Formular el problema de programacion lineal y encontrar la solucion optima.

Horas de los articulos por unidad Disponibilidad
Articulo 1 Articulo 2 total (horas)
horas - hombre 4 7 300
horas - maquina 3 6 500
Ganancia / unidad $10 $15
Solucién:
Sea

X1 = produccion del articulo 1.
X2 = produccion del articulo 2.
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Max 10X1 + 15X2 (Ganancia)

s.a 4X1+7X2 <=300 (horas - hombre)
3X1+6X2<=500 (horas- maquina)
X1, X2 >=0

X Problema de la Fabrica de Articulos

M aximize : X1 10

Variable > X1 | X2 | Direction | R.H.S.
Maximize 10 15

horas - hombre 4 7 {= 300
horas- maquina 3 b {= 500
LowerBound 0 0

UppeiB ound M M

YariableType Continuous  Continuous

X Combined Repoit for Problema de la Fabrica de Articulos _[a]:

06:42:54 Wednesday | June 15 2005

Decision | Solution | UnitCostor| Totll | Reduced Basis | Allowable Allowable
Vanable | Value @ Profit cfj) Contnbution  Cost Status |~ Min. c[)  Max. cfj)

1] X 75.0 10.0 750.0 0 basic 8.6 H
2 X2 0 15.0 0 -25  athound M 17.5

Objective | Function | [Max ] = 750.0

Left Hand Right Hand =~ Slack | Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus.  Price | Min. RHS  Max. RHS
11| horas - hombre | 300.0 (= 300.0 0 25 0 666.7
2| horas- maguina  225.0 (= h00.0 275.0 0 2250 M

M Graphic Solution for Problema de la Fabiica de Articulos M= B3 I
X2 Constraint: —— Objective Function: s Feasible Area: BZE]
BT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T gpPTIMAL
oras - magquina 1 soLuTion
75.00 i
4 OBJ=750.00
EE.66 R
4 X1=7h.00
58,33 e
50.00
) hi¥gs - hombre
e ]
25.00
16.67
833
UD 1 1 1 ] Il 1 1 1 | 1 1 Il 1 J
ip 32 B6.57 100,00 13334 16667
X1
|Elaphic Solution

52



ﬁ Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon ﬁ

Analisis de la Fabrica de Articulos

El plan 6ptimo es producir 75 unidades del articulo 1 (X1) y no producir del
articulo 2 (X2) con una ganancia de $750.

La solucién del modelo de la fabrica de articulos revela que la holgura de la
primera restriccion es cero, lo que significa que las horas-hombre es explotada
al méximo, siendo esta restriccion activa.

La holgura de la segunda restriccion es de 275 horas, lo que significa que las
horas maquina se sub-utiliza al no usarse 275 de las 500 horas disponibles.

La ganancia unitaria del articulo 1 puede disminuir hasta $8.6 o aumentar en
cualquier cantidad y se mantiene como optimo el plan de producir 75 unidades
del articulo 1 (X1) y O del articulo 2 (X2). De la misma manera la ganancia
unitaria del articulo 2 puede disminuir en cualquier cantidad o aumentar hasta
$17.5 por unidad y también se mantendra el mismo plan como éptimo.

Las horas-hombre disponibles son 300, y el precio sombra de la restriccion es
2.5, lo que significa que por cada hora-hombre que se aumente a las horas
disponibles, la ganancia aumentara en $2.5, siempre y cuando el nimero de
horas disponibles esta entre 0 y 666.67.

El precio sombra cero para la restriccion de las horas-maquinas, indica que
aunque las horas de las maquinas aumente esto no provocara aumento en la
ganancia, siempre gue las horas sea mayor que 225.

El articulo 2 tiene un costo reducido de -2.5, es decir si se exige producir el

articulo 2, por cada unidad elaborada se producira una disminucion de $2.5 en
la ganancia.
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Los problemas del 6 al 10 estan resueltos con el SOLVER, ademas se

presenta los informes de respuestas y sensibilidad, y se brinda el analisis
de los resultados obtenidos.

6. Usted es el gerente de produccion de una fabrica de tres tipos de refacciones
para automdviles. La fabricacion de cada parte requiere procesamiento en dos
maquinas, con los siguientes tiempos de procesamiento (en horas):

Refaccién
Maquina A B C
1 2 3 1
2 4 3 1

Cada méaquina esta disponible 60 horas al mes. La ganancia unitaria de cada
parte fabricada esta dada por:

Refaccion
A B C
Ganancia 50 40 30

Usted quiere determinar la produccién de refacciones que debe producir para
maximizar la ganancia total. Formule un modelo de programacion lineal para
este problema.

Solucién:
Sea

X1 = cantidad de produccion de refaccion tipo A

X2 = cantidad de produccion de refaccion tipo B

X3 = cantidad de produccion de refaccion tipo C

Max 50X1 + 40X2 + 30X3 (Ganancia)
s.a 2X1+3X2+ X3 <=60 (Maquinal)
4X1+3X2+ X3 <=60 (Maquina?2)

X1, X2, X3 >=0
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A E [ C ] D | E [ F [ & [ H
| 1| Produccion de Refacciones
| 2 | Tipo de refacciones bl 2 H3
| 3 | Cant.e refaccion Ganancia
L Margen de contri.unit F20.00 | $40.00  F30.00
| 5 | Restricciones Uzo de recursos Total LI Lo Holgura
| 6 | hacLing 1 2 3 1 60 == &0 0
| 7| WhaciLing 2 4 3 1 60 == &0 0
N
EN
|10
|11
112
NEN
| 14
115 |
4 4 » M| Alimentos # HojaS 3 Refacciones |<| | ﬂj
A [BTCT D] E [FIT G ] H
| 1| Produccion de Refacciones
| 2 | Tipo de refacciones K1 2 ®3
| 3 | Cant.de refaccion Ganancia
| 4 | Margen de contriunit. |50 40 30
| 5 | Restricciones Uszo de recursos Total LI LD Holgura
| 6 | Mauing 1 2 3 1 =SUMAPRODUCTO($B$3:4D$3,B6:D6) = == &0 =GB-E6
| 7 Macuina 2 4 3 1 =SUMAPRODUCTO($B$3:4D$3,B7:D7) = == &0 =G7-E7
8
EN
110
|11
|12
|13
|14
115 |
M 4 » ml{ Alimentos £ Hojas % Refacciones / Il | vl
Microsoft Excel 10.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: Refacciones
Informe creado: 21/07/05 04:23:41 a.m.
Celda objetivo (Maximo)
Celda | Nombre Valor original Valor final
$E$4 | Margen de contri. unit. Ganancia $0.00 $1,800.00
Celdas cambiantes
Celda | Nombre Valor original Valor final
$B$3 Cantidad de refaccion X1 0 0
$C$3 Cantidad de refaccion X2 0 0
$D$3 Cantidad de refaccion X3 0 60
Restricciones
Celda | Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$ES$6 Maquina 1 60 $E$6<=$G$6 | Obligatorio 0
$ES7 Maquina 2 60 $E$7<=$G$7 | Obligatorio 0
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Microsoft Excel 10.0 Informe de sensibilidad
Hoja de célculo: Refacciones
Informe creado: 21/07/05 04:23:42 a.m.
Celdas cambiantes
Valor Gradiente | Coeficiente Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual reducido objetivo permisible permisible
$B$3 Cantidad de refaccion X1 0 -10 50 10 1E+30
$C$3 Cantidad de refaccion X2 0 -50 40 50 1E+30
$D$3 Cantidad de refaccion X3 60 0 30 1E+30 5
Restricciones
Valor Sombra Restriccion Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual precio lado derecho | permisible permisible
$ES$6 Maquina 1 60 30 60 0 60
SES$7 Maquina 2 60 0 60 1E+30 0

Analisis de la Produccion de Refacciones

El plan optimo es que no se produce ninguna unidad de las refacciones tipo A
(X1) y tipo B (X2), y se produce 60 unidades de refaccion tipo C (X3) para
obtener una ganancia total de $1800.

La solucion del modelo de la produccion de refacciones revela que las
holguras de la primera y segunda restriccion son cero, lo que significa que
tanto las disponibilidades de las maquinas 1 y 2 se consumen en el nivel
maximo, siendo estas restricciones activas.

La ganancia unitaria de refaccion tipo A fabricada puede disminuir en
cualquier cantidad o aumentar hasta $60 y se mantiene como 6ptimo no
producir ninguna cantidad de las refacciones tipo A y tipo B, y se produce 60
unidades de refaccion tipo C. De la misma manera si la ganancia unitaria de
refaccion tipo B fabricada puede disminuir en cualquier cantidad o aumentar
hasta $90 también se mantendra como Optima la solucion obtenida.

Asi de la misma forma si la ganancia unitaria de fabricacion de refaccion tipo

C puede disminuir hasta $25 o aumentar en cualquier cantidad y se mantendra
el plan de produccién como optimo.
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En la maquina 1 las horas disponibles son 60, y el precio sombra de la
restriccion es 30, lo que significa que por cada hora adicional disponible al
mes la ganancia aumentard en $30, cuando la cantidad de horas al mes
disponibles esté entre 0 y 60.

El precio sombra cero para la restriccion de la maquina 2, indica que aunque
las horas de la maquina 2 aumente esto no provocara aumento en la ganancia,
siempre que las horas de la maquina disponible sea mayor que 60.

La refaccion tipo A tiene un costo reducido de -10, es decir, si se exige
producir refaccion tipo A, por cada unidad fabricada se producira una
disminucion de $10 en la ganancia.

La refaccion tipo B tiene un costo reducido de -50, es decir, si se exige
producir refaccion tipo B, por cada unidad fabricada se producird una
disminucion de $50 en la ganancia.

7. Un granjero cria cerdos para venta y desea determinar las cantidades de los
distintos tipos de alimento disponibles (maiz, grasas y alfalfa) que debe dar a
cada cerdo. Como los cerdos se comeran cualquier mezcla de estos tipos de
alimento, el objetivo es determinar que mezcla cumple ciertos requisitos
nutricionales a un costo minimo.

En la siguiente tabla se dan las unidades de calorias de cada tipo de
ingrediente nutritivo béasico contenido en 1 kilogramo de cada tipo de
alimento, junto con los requisitos nutricionales diarios y los costos de los
alimentos:

Ingrediente | Kilogramo | Kilogramo | Kilogramo |Requerimiento
Nutricional de Maiz de Grasa de Alfalfa | diario minimo
(calorias).
Carbohidratos 90 20 40 200
Proteinas 30 80 60 180
Vitaminas 10 20 60 150
Costo (¢) 84 72 60

Formule el modelo de programacién lineal para este problema.
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X1 = cantidad de kilogramos de maiz a usar en la mezcla
X2 = cantidad de kilogramos de grasa a usar en la mezcla
X3 = cantidad de kilogramos de alfalfa a usar en la mezcla

84X1 + 72X2 + 60X3 (Costo)

90X1 +20X2 + 40X3 >=200 (Carbohidratos)
s
30X1 +80X2 +60X3 >=180  (Proteinas)
10X1 + 20X2 + 60X3 >=150 (Vitaminas)
X1, X2, X3 >=0
A ' B [ ¢ | D | E [ F | G | H |
| 1| Alimentos Mutritivos
| 2 | Alimenta 1 2 w3
i Cart.cde alimerto 1142857 L] 2.4285T143 Costo
| 4 | Costai(d) #3400 | ¢7200  ¢6000 F241.71
i Restricciones Uso de recursos Tatal LI Reguerimigrtos Holgurz
i Carbohidratos an 20 40 200 == 200 0
L Proteinas a0 a0 G0 180 == 180 0
i Yitaminas 10 20 G0 1571428501 == 1350 742857143
&l
| 10 |
| 11|
| 12 |
| 13 |
| 14 |
| 15 |
14 4 » M|yAlimentos § HojaS & Refacciones |<| | LI
A | B | ¢ | D | E 100 e I
| 1] Alimentos Mutritivos
| 2 | Aimento 1 %2 3
iCarﬁ de slimerto 114285710 24285714 Costo
| 4 | Costoig) g4 72 G0 =SUMAPRODUCTO(B3:03,64:D4)
i Restricciones Uszo de recursos Total LI Requetimientos . Holgura
i Carhohidratos 90 20 40 =SUMAPRODUCTOQ($B$3:$0$3,B6:06) == 200 =EB-GE
L Proteinas 30 1) 60 =SUMAPRODUCT O($B$3:$D$3,67:07) == 180 =E7-G7
i “itaminas 10 20 &0 =SUMAPRODUCT O($B$3:$D$3,68:08) == 150 =E&-GE
=
ko
| 11
| 12
| 13
| 14 |
| 15 |
4 4 » [} Alimentos ¢ HojaS £ Refacciones 4] | =l
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Microsoft Excel 10.0 Informe de respuestas

Hoja de célculo: Alimento

Informe creado: 21/07/05 04:03:49 a.m.

Celda objetivo (Minimo)

Celda | Nombre Valor original Valor final
$ES4 Costo/(¢) ¢0.00 ¢241.71
Celdas cambiantes
Celda | Nombre Valor original Valor final
$B$3 Cantidad de alimento X1 0 1.142857143
$C$3 Cantidad de alimento X2 0 0
$D$3 Cantidad de alimento X3 0 2.428571429
Restricciones
Celda | Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$ES$6 Carbohidratos 200 $E$6>=$G3$6 Obligatorio 0
$ES$7 Proteinas 180 $E$7>=3$GS$7 Obligatorio 0
$E$8 Vitaminas 157.1428571 $E$8>=$G$8 Opcional 7.142857143
Microsoft Excel 10.0 Informe de sensibilidad
Hoja de calculo: Alimento
Informe creado: 21/07/05 04:03:50 a.m.
Celdas cambiantes
Valor Gradiente Coeficiente Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual reducido objetivo permisible permisible
$B$3 | Cantidad de alimento X1 | 1.142857143 0 84 51 37.2
$C$3 | Cantidad de alimento X2 0 17.71428571 72 1E+30 17.71428571
$D$3 | Cantidad de alimento X3 | 2.428571429 0 60 11.27272727 | 22.66666667
Restricciones
Valor Sombra Restriccion Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual precio lado derecho | permisible permisible
$ES6 Carbohidratos 200 0.771428571 200 25 80
$ES7 Proteinas 180 0.485714286 180 120 6
$ES$8 Vitaminas 157.1428571 0 150 7.142857143 1E+30

59




ﬁ Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon ﬁ

Analisis de los Alimentos Nutritivos

El plan optimo de la mezcla a usar en un kilogramo de maiz (X1) es 1.14,
mientras que de grasas (X2) no se usa ninguna cantidad y se usa 2.42
kilogramo de alfalfa (X3), para que el granjero minimice sus costos a un
minimo de ¢241.71

La solucion del modelo de alimentos nutritivos revela que las holguras de la
primera y segunda restriccion son cero, lo que significa que tanto los
requerimientos carbohidratos y proteinas se satisfacen en el nivel minimo,
siendo estas restricciones activas.

La holgura de la tercera restriccion es de 7.14 calorias, lo que significa que el
contenido de vitaminas de la mezcla 6ptima esta 7.14 por encima del nivel
minimo permitido.

El costo de un kilogramo de maiz puede disminuir hasta ¢46.8 o aumentar
hasta ¢135 y se mantiene como oOptimo usar 1.14 kilogramos de maiz, cero
kilogramos de grasa y 2.42 kilogramos de alfalfa. De la misma manera el
costo de un kilogramo de grasa puede disminuir hasta ¢54.29 o aumentar en
cualquier cantidad y se mantendra como éptima la solucién obtenida.

También si el costo de un kilogramo de alfalfa estd entre ¢37.34y ¢71.27,
entonces se mantendra como optima la solucion.

Para el ingrediente de carbohidratos el requerimiento minimo son 200
calorias, y el precio sombra es 0.77, lo que significa que por cada unidad en
que se aumente el requerimiento, el costo de los alimentos aumentara en ¢0.77
siempre y cuando la cantidad minima de carbohidratos requerida esta entre
120y 225.

Para el ingrediente de proteinas el requerimiento minimo son 180 calorias, y el
precio sombra es 0.48, lo que significa que por cada calorias en que se
aumente el requerimiento, el costo de los alimentos aumentara en ¢0.48
siempre y cuando la cantidad minima de proteinas requerida esta entre 174 y
300.

El precio sombra cero para la restriccion del ingrediente de vitaminas, indica
que aunque el requerimiento de calorias de vitaminas aumente esto no
provocard aumento en el costo de los alimentos, siempre que las unidades de
calorias de vitaminas requeridas sea menor que 157.14.

60



ﬁ Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon

El ingrediente grasa tiene un costo reducido de 17.7, es decir, por cada
kilogramo de grasa que se exija que este presente en la mezcla el valor de la

mezcla aumentard en ¢17.7.

8. Una compariia camionera tiene tres tipos de camiones: I, Il y Ill. Estos
camiones estan equipados para transportar tres tipos diferentes de maquinas

en cada carga, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tipo de camidn

I 1 11

Maquina A 1 1 1

Maéaquina B 0 1 2

Maquina C 2 1 1
Los camiones del tipo I, Il y Il cuestan $400, $600 y $900 por viaje,

respectivamente. Se quiere determinar cuantos camiones de cada tipo se deben
usar para transportar 12 maquinas del tipo A, 10 méaquinas del tipo B, y 16
méaquinas del tipo C. Formular el problema y encontrar la solucion éptima.

Solucion:

Sea

Min

S.a

X1 = cantidad de camiones del tipo | a usar
X2 = cantidad de camiones del tipo Il a usar
X3 = cantidad de camiones del tipo Il a usar

400X1 + 600X2 + 900X3 (Costo)
X1+ X2+ X3 >=12 (Méaquina A)
X2+2X3 >=10 (MaquinaB)

2X1+X2+X3 >=16 (MaquinaC)
X1, X2, X3 >=0
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A = I I E | F ]l & | H
|1 Cornpafila Camionera
| 2 | Camiones 1 2 #3
| 3 | Cant.de Camion 4 6 2 Costo
| 4 | Costo $400.00 $600.00 $200.00 $7,000.00
| 5 | Retricciones Uso de recursos Total LI LD Holgura
| 6|  Maguina A 1 1 1 12 == 12 a
| 7 | Maguina B 0 1 p) 10 >= 10 0
| B |  Maguina C 2 1 1 16 >= 16 i
g
|10
|11
|12
113
|14
115
M 4 » M[\HojaB ; Informe derespuestas1 £  Informe de sensﬂ:llldl!l »
A [E ]l c | o] E L Fle ] H |
| 1| Corpafiia Camionera
| 2 | Camiones A2 M3
| 3 | Cant.de Camion |4 6 2 Costo
| 4| Costo 400 600 900 |=SUMAPRODUCTO(B3:03,64:04)
| 5 | Retricciones Usn de recursos Total LI LD | Holgura
|6 | Maguinad 1 1 1 =SUMAPRODUCTO($B$3:50$3,B6:06) >= 12 | =E6-GB
|7 | MagunaB 0 1 2 =SUMAPRODUCTO{$B$3:50$3,B7:07) >= 10 | =E7-G7
|8 | Magquinac 2 1 1 =SUMAPRODUCTO{$B$3:5D$3,B8:08) >= 16 | =EB-GA
]
|10
|11
| 12|
| 13|
| 14|
115 |
M 4 » W[4 HojaB { Informederespuestasl 4 Informe de senswbilid|<| | LI_
Microsoft Excel 10.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: Camiones
Informe creado: 29/11/04 10:13:57 p.m.
Celda objetivo (Minimo)
Celda | Nombre Valor original Valor final
$ES4 Costo $0 $7,000
Celdas cambiantes
Celda | Nombre Valor original Valor final
$B$3 | Cantidad de Camion X1 0 4
$C$3 | Cantidad de Camion X2 0 6
$D$3 | Cantidad de Camion X3 0 2
Restricciones
Celda | Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$ES6 Maquina A 12 $E$6>=$G$6 | Obligatorio 0
$ES$7 Maquina B 10 $E$7>=$G$7 | Obligatorio 0
$E$8 Maquina C 16 $E$8>=$G$8 | Obligatorio 0
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Microsoft Excel 10.0 Informe de sensibilidad |
Hoja de calculo: Camiones
Informe creado: 21/07/05 03:38:27 a.m.

Celdas cambiantes

Valor | Gradiente Coeficiente |Incremento | Decremento

Celda | Nombre Igual | reducido objetivo permisible | permisible

$B$3 | Cantidad de Camion X1 4 0 400 200 100

$C$3 | Cantidad de Camion X2 6 0 600 50 50

$D$3 | Cantidad de Camion X3 2 0 900 100 100
Restricciones

Valor | Sombra Restriccion | Incremento | Decremento

Celda | Nombre Igual precio lado derecho | permisible | permisible
$ES$6 Maquina A 12 200 12 1 1
SES7 Maquina B 10 300 10 6 2
$E$8 Maquina C 16 100 16 3 2

Anadlisis de la Compariia Camionera

El plan 6ptimo es usar 4 camiones de tipo | (X1), 6 camiones de tipo Il (X2) y
2 camiones de tipo I11 (X3) para que la compafiia camionera gaste un minimo
de $7000.

La solucion del modelo de la compafiia camionera revela que las holguras de
las tres restricciones son cero, lo que significa que todos los camiones
viajaran a su maxima capacidad.

El costo unitario del viaje de camion tipo | puede disminuir hasta $300 o
aumentar hasta $600 y se mantiene como 6ptimo el plan de usar 4 camiones
de tipo I, 6 camiones de tipo Il y 2 camiones de tipo Ill. De la misma manera
el costo del viaje de camion tipo Il puede disminuir hasta $550 o aumentar
hasta $650 y también se mantendra este plan como éptimo. De la misma
forma si el costo del viaje del camion tipo Il estd entre $800 y $1000 se
mantendra la solucién como optima.

Se requiere transportar 12 maquinas A, y el precio sombra de la restriccion es
200, lo que significa que por cada méaquina A adicional que se necesite
transportar, el costo aumentara en $200, siempre y cuando el niumero de
maquinas tipo A esté entre 11y 13.
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Se requiere transportar 10 maquinas B, y el precio sombra de la restriccion es
300, lo que significa que por cada maquina B adicional que se necesite
transportar, el costo aumentard en $300 siempre y cuando el numero de
maquinas tipo B esté entre 8 y 16.

Se requiere transportar 16 maquinas C, y el precio sombra de la restriccion es
100, lo que significa que por cada maquina C adicional que se necesite
transportar, el costo aumentara en $100 siempre y cuando el ndmero de
maquinas tipo C esté entre 14 y 19.

9. Usted es un gerente de inversiones de una pequefia compaiiia. Puede
comprar sélo tres tipos de acciones, cada uno de los cuales cuesta 100 (en
miles de ddlares) por unidad. Se pueden comprar unidades fraccionarias.

Las acciones producen ingresos (también en miles de doélares) a 5, 10 y 20
afos, y el ingreso se necesita para cubrir requerimientos minimos de flujos de
efectivo (también en miles de ddlares) en esos afios, como se muestra en la
siguiente tabla:

Ingresos por accién Flujo de efectivo

ARoS Accion 1 | Accién 2 | Accién 3 | minimo requerido
5 200 100 50 4000
10 50 50 100 2000
20 0 150 200 3000

Usted quiere determinar la mezcla de inversiones en estas acciones que
cubriria los requerimientos de flujo de efectivo y que al mismo tiempo
minimice la cantidad total invertida. Formule un modelo de programacion
lineal para este problema.

Solucién:
Sea
X1 = cantidad de acciones tipo 1 a adquirir

X2 = cantidad de acciones tipo 2 a adquirir
X3 = cantidad de acciones tipo 3 a adquirir

64



Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon ﬁ

Min 100X1 + 100X2 + 100X3 (Costo)

sa  200X1+ 100X2 +50X3 >=4000 (Ingreso a5 afios)
50X1 + 50X2 + 100X3 >=2000 (Ingreso a 10 afios)
150X2 + 200X3 >=3000 (Ingreso a 20 anos)

X1, X2, X3 >= 0

A | B | © | D | E | F G | H
| 1| Compariia de Inversiones
| 2 | Acciones *1 %2 ]
i Cart.de acciones 13.846154 76923077 9.23076923 Costa
L Costolmies de ddlares) $100.00 $100.00 $100.00 $3.076.92
| 5 | Restricciones LUzn de recursos Tatal LI Requerimigntos Holgura
i Ingreso a 5 afios 200 100 a0 4000 Rz 4000 o
L Ingreso & 10 afios 50 a0 100 2000 Rz 2000 o
i Ingreso & 20 afios o 130 200 3000 = 3000 1)
ER
| 10
| 11
| 12
| 13
| 14 |
115
4 4 » M Informe de sensibilidad & IngredienteMutricional Hojal | 4 | | LIJ
A [ Bl ¢l D] E | F ] G |™H
1_ Comparia de Inversiones
| 2 | Acciones 1 %2 %3
i Cant.de acciones  13.84615 7.69230 9.23076 Costo
L Costofmiles de ddlares) 100 100 100 =SUMAPRODUCTO(B3:03,B4:04)
i Restricciones Uszo de recursos Total LI Reguerimientos Holgura
| B | InoresoaSafios 200 100 50 =SUMAPRODUCTO($B$3:$0%3,B6:06 == 4000 =E6-G6
L Ingreso & 10 afios |50 a0 100 =SUMAPRODUCTO($B$3:$D$3,B7:07 == 2000 =E7-GT
i Ingreso & 20 afios 0 130 200 =SUMAPRODUCTO($6$3:$D$3,B8:08 == 3000 =EG-GG
| 9 |
| 10 |
| 11
| 12
| 13
| 14 |
| 15 |
M4 b M Informe de sensibilidad § Ingredientellutricional % Hojal £ |4 | LIJ

65



L

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua - Leon

L

Microsoft Excel 10.0 Informe de respuestas

Hoja de

calculo: Inversiones

Informe creado: 21/07/05 03:12:25 a.m.

Celda objetivo (Minimo)

Celda | Nombre Valor original Valor final
SE$4 Costo (miles de dolares) $0.00 $3,076.92
Celdas cambiantes
Celda | Nombre Valor original Valor final
$B$3 Cantidad de acciones X1 0 13.84615385
$C$3 Cantidad de acciones X2 0 7.692307692
$D$3 Cantidad de acciones X3 0 9.230769231
Restricciones
Celda | Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$ES$6 Ingreso a 5 afios 4000 $E$6>=3$G$6 Obligatorio 0
$ES$7 Ingreso a 10 afios 2000 SE$7>=3G$7 Obligatorio 0
$ES$8 Ingreso a 20 afos 3000 $E$8>=$G$8 Obligatorio 0
Microsoft Excel 10.0 Informe de sensibilidad
Hoja de célculo: Inversiones
Informe creado: 21/07/05 03:12:26 a.m.
Celdas cambiantes
Valor Gradiente Coeficiente Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual reducido objetivo permisible permisible
$B$3 Cantidad de acciones X1 13.84615385 0 100 66.66666667 20
$C$3 Cantidad de acciones X2 7.692307692 0 100 6.25 28.57142857
$D$3 Cantidad de acciones X3 9.230769231 0 100 100 8.333333333
Restricciones
Valor Sombra Restriccion Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual precio lado derecho | permisible permisible
$ES6 Ingreso a 5 afios 4000 0.461538462 4000 2000 1250
$ES$7 Ingreso a 10 afios 2000 0.153846154 2000 312.5 500
$ES$8 Ingreso a 20 afios 3000 0.307692308 3000 3000 714.2857143
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Analisis de la Compainiia de Inversiones

El plan 6ptimo a adquirir de cada una de las acciones es 13.84 unidades de la
accion 1 (X1), 7.69 unidades de la accidn 2 (X2) y 9.23 unidades de la accién
3 (X3) y la cantidad total invertida es $3076920.

La solucion del modelo de la compaiiia de inversiones revela que las holguras
de la primera, segunda y tercera restriccion son cero, lo que significa que los
requerimientos minimos de flujo de efectivo en los afios 5,10 y 20 son
satisfechos, siendo estas restricciones activas.

El costo unitario de la accién 1 puede disminuir hasta $80000 o aumentar
hasta $166660 y se mantiene como Optimo adquirir 13.84 unidades de la
accion 1, 7.69 unidades de la accion 2 y 9.23 unidades de la accion 3. De la
misma manera si el costo unitario de la accion 2 esta entre $71430 y $106250
también se mantendra como Optima la solucion obtenida. Asi de la misma
forma si el costo unitario de la accion 3 puede disminuir hasta $91670 o
aumentar hasta $200000 también se mantendra como Optima la solucion.

El requerimiento minimo de efectivo al quinto afio es 4000000, y el precio
sombra es 0.46, lo que significa que por cada unidad en que se aumente el
requerimiento, el costo de las acciones aumentara en $460 siempre y cuando
el requerimiento minimo de efectivo al quinto afio este entre 2750000 vy
6000000.

El requerimiento minimo de efectivo al décimo afio es 2000000, y el precio
sombra es 0.15, lo que significa que por cada unidad en que se aumente el
requerimiento, el costo de las acciones aumentara en $150 siempre y cuando
el requerimiento minimo de efectivo al décimo afio este entre 1500000 vy
2312500.

Al afio 20 el requerimiento minimo es 3000000, y el precio sombra es 0.3, lo
que significa que por cada unidad en que se aumente el requerimiento, el costo
de las acciones aumentara en $300 siempre y cuando el requerimiento minimo
de efectivo esté entre 2285720 y 6000000.

10. Un fabricante de plasticos planea obtener un nuevo producto mezclando 4
compuestos quimicos. Estos compuestos consisten principalmente de 3
elementos quimicos A, B, C. A continuacion se muestra la composicion y el
costo por unidad de estos compuestos.
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Compuesto Quimico 1 2 3 4
Porcentaje de A 30 20 40 20
Porcentaje de B 20 60 30 40
Porcentaje de C 40 15 25 30

Costo / kilogramo 20 30 20 15

El nuevo producto consiste del 20% del elemento A, al menos 30% del
elemento B y al menos 20% del elemento C. Debido a los efectos laterales de
los compuestos 1 y 2, no deben de exceder del 30% y del 40% del contenido
del nuevo producto.

El objetivo es determinar las unidades en que los compuestos deben mezclarse
para producir un kilogramo de este nuevo producto a un costo minimo.
Formule un modelo de programacién lineal para este problema.

Solucién:
Sea
X1= cantidad en kg del compuesto 1, a usar en la mezcla
X2= cantidad en kg del compuesto 2, a usar en la mezcla
X3= cantidad en kg del compuesto 3, a usar en la mezcla
X4= cantidad en kg del compuesto 4, a usar en la mezcla
Min 20X1 +30X2 +20X3 +15X4 (Costo)
sa 0.3X1+0.2X2+0.4X3+0.2X4 = 0.2 (elemento A)
0.2X1+0.6X2+0.3X3+0.4X4 >=0.3 (elemento B)
0.4X1+0.15X2+0.25X3+0.3X4 >=0.2 (elemento C)
X1 <= 0.3 (maximo del compuesto 1)
X2 <= 0.4 (maximo del compuesto 2)
X1+ X2+ X3+ X4 =1 (condicion de mezcla)
X1, X2, X3, X4 >= 0
A [Blc] o JEl " F ] &] W |

Fébrica de plésticos
Compuesto 1 ¥2 W3 w4
Canticadd de compuestol (1] (1] 3.89E1T 1 Costo
CozstoKilogramo 20 30 $20 F15 $15.00

Restricciones Uszo de recurso Total LI Requerimigrto Holgura

Porcentsje & 03 02 04 0.2 02 = 02 1]

Parcentaje B 0.z 06 03 04 0.4 == 03 01

Parcentaje C 0.4 013 0.23 0.3 0.3 == 0.2 01
igima ciel comgp. 1 1 a a 1] a = 0.3 0.3
higximo del comp. 2 o 1 o 1] o a= 0.4 0.4
1 1 1 1 1 = 1 1)
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A [BlC] D LE] F [ H |
| 1 | Félarica de pidsticos
| 2 | Compuesto 1 M2 K3 4
ianﬁdad de compuesl0 00 3.88578055618505E-17 1 Costo
i CostoMilogramo (20 30 20 15 =SUMAPRODUCTO(B3:E3,BLE4)
i Restricciones Uso de recurso Tatal LI Requerimientc Holgur
B Porcertaje & 0302 04 0.2 =SUMAPRODUCTO($B$3:4E$3,B6:E6, = 0.2 o
L Porcentaje B 0206 03 0.4 =SUMAPRODUCTO($B$3:$E$3,BT:E7, == 0.3 =F7-HY
i Porcerntaje C 0.4 015025 0.3 =SUMAPRODUCTO($B$3:4E$3,B8:E8) == 0.2 =F8-Hg
9 Maximodelcomp.1 1 0 |0 0 =SUMAPRODUCTO($B$3:$E$3,B9:E9) == 0.3 =Hg-F3
Eméximo del comp. 20 1 1) 0 =SUMAPRODUCTO($B$3:4E$3,B10:E == 0.4 =H10-F
l Balance 1|1 1 1 =SUMAPRODUCTO($B$3:$E$3,B11:E = 1 o
12
113 |
o
15 |
M 4 ¢ Ml Informe de sensibilidad 11 % plasticos 141 | |
Microsoft Excel 10.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: Plasticos
Informe creado: 21/07/05 04:58:32 a.m.
Celda objetivo (Minimo)
Celda | Nombre Valor original Valor final
$F$4 Costo / Kilogramo $0.00 $15.00
Celdas cambiantes
Celda | Nombre Valor original Valor final
$B$3 Cantidad de compuesto X1 0 0
$C$3 Cantidad de compuesto X2 0 0
$D$3 Cantidad de compuesto X3 0 3.88578E-17
SES$3 Cantidad de compuesto X4 0 1
Restricciones
Celda | Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$F$6 Porcentaje A 0.2 $F$6=3H3$6 Obligatorio 0
$F$7 Porcentaje B 0.4 $F$7>=3HS$7 Opcional 0.1
$F$8 Porcentaje C 0.3 $F$8>=$HS$8 Opcional 0.1
$F$9 Maximo del compuesto 1 0 $F$9<=$HS$9 Opcional 0.3
$F$10 Maximo del compuesto 2 0 $F$10<=$H3$10 Opcional 0.4
$F$11 Condicién de Balance $F$11=$HS$11 Obligatorio 0
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Microsoft Excel 10.0 Informe de sensibilidad
Hoja de célculo: Plasticos
Informe creado: 21/07/05 04:58:33 a.m.
Celdas cambiantes
Valor Gradiente Coeficiente Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual reducido objetivo permisible permisible
$B%$3 Cantidad de compuesto X1 0 25 20 1E+30 25
$C$3 Cantidad de compuesto X2 0 15 30 1E+30 15
$D$3 Cantidad de compuesto X3 | 3.88578E-17 0 20 5 1E+30
$ES$3 Cantidad de compuesto X4 1 0 15 5 1E+30
Restricciones
Valor Sombra Restriccion Incremento | Decremento
Celda | Nombre Igual precio lado derecho permisible permisible
$F$6 Porcentaje A 0.2 25 0.2 0.2 0
SF$7 Porcentaje B 0.4 0 0.3 0.1 1E+30
$F$8 Porcentaje C 0.3 0 0.2 0.1 1E+30
$F$9 Maximo del compuesto 1 0 0 0.3 1E+30 0.330
$F$10 Maximo del compuesto 2 0 0 0.4 1E+30 0.4
$F$11 Condicién de Balance 1 10 1 0 0.2

Analisis de la Fabrica de Plasticos

El plan optimo a usar para producir 1 kilogramo de mezcla es cero unidades
de los compuestos 1 (X1), 2 (X2) y 3 (X3), y 1 unidad del compuesto 4 (X4),
y para que el fabricante produzca el nuevo producto a un minimo de $15.

La solucion del modelo de la fabrica de plasticos revela que las holguras de la
segunda y tercera restriccion es de 0.1, lo que significa que tanto las unidades
de los elementos B y C, la mezcla optima esta 0.1 por encima del nivel minimo
permitido. La holgura de la cuarta restriccion es de 0.3, lo que significa que
debido a los efectos laterales del compuesto 1 la mezcla optima esta 0.3
unidades por debajo del nivel maximo permitido. De la misma manera la
holgura de la quinta restriccion es de 0.4, lo que significa que debido a los
cambios del compuesto 2 la mezcla éptima esta 0.4 unidades por debajo del
nivel maximo.

El costo unitario del compuesto 1 puede disminuir hasta $17.5 o aumentar en
cualquier cantidad y se mantiene como 6ptimo el plan a usar para producir 1
kilogramo de mezcla cero unidades de los compuestos 1,2 y 3, y 1 unidad del
compuesto 4. Si el costo unitario del compuesto 2 puede disminuir hasta $15 o
aumentar en cualquier cantidad se mantiene el plan de mezcla como 6ptimo.
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De la misma manera si el costo unitario del compuesto 3 es menor que $25 se
mantiene el plan de mezcla como éptima. Si el costo unitario del compuesto 4
es menor que $20 se mantendré la solucién como optima.

El porcentaje requerido del elemento A es 20, y el precio sombra es 25, lo que
significa que por cada por ciento en que se aumente el requerimiento, el costo
de 1 kilogramo de mezcla aumentara en $25, siempre y cuando el porcentaje
requerido del elemento A esté entre 0.2 y 0.4.

El precio sombra cero para la restriccion del elemento B, indica que aunque el
porcentaje del elemento B aumente esto no provocara aumento en el costo de
1 kilogramo de mezcla, siempre que el porcentaje requerido minimo del
elemento sea menor que 0.4.

El precio sombra cero para la restriccion del elemento C, indica que aunque el
porcentaje del elemento C aumente esto no provocara aumento en el costo de
1 kilogramo de mezcla, siempre que el porcentaje requerido minimo del
elemento sea menor que 0.3.

El precio sombra cero para la restriccion del limite maximo del compuesto 1,
indica que aunque el porcentaje de requerimientos del compuesto 1 aumente
esto no provocara aumento en el costo de 1 kilogramo de mezcla siempre que
el requerimiento maximo del compuesto sea mayor que 0.

El precio sombra cero para la restriccion del limite maximo del compuesto 2,
indica que aunque el porcentaje de requerimientos del compuesto 2 aumente
esto no provocara aumento en el costo de 1 kilogramo de mezcla siempre que
el requerimiento maximo del compuesto esté entre 0.8y 1

El porcentaje requerido del balance del mercado es 1, y el precio sombra es
10, lo que significa que por cada por ciento en que se aumente el
requerimiento, el costo de 1 kilogramo de mezcla aumentara en $10, siempre y
cuando el porcentaje requerido en el mercado esté entre 0.8 y 1.

El compuesto 1 tiene un costo reducido de 2.5, es decir, por cada unidad del
compuesto 1 que se exija que este presente en la mezcla, el valor de la mezcla
aumentara en $2.5. EI compuesto 2 tiene un costo reducido de 15, es decir, por
cada unidad del compuesto 2 que se exija que este presente en la mezcla, el
valor de la mezcla aumentara en $15.
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Estos ultimos problemas se resolvieron con el LINGO, ademas se brinda
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el analisis de los resultados obtenidos.

11. Un fabricante desea encontrar la produccion semanal Optima de los
articulos A, B y C que maximice su ganancia. La ganancia por unidad y la
produccion semanal minima de estos articulos son, respectivamente, $2.00,

$2.00 y $4.00; y 100 unidades, 60 unidades y 60 unidades.

Los productos A, B y C se procesan en tres maquinas. A continuacion se
resumen las horas requeridas por articulo por maquina. ElI nimero de horas
méaquinas 1,2 y 3 son 240,400 y 360,

disponibles por semana de las

respectivamente. Encontrar la programacion optima de la produccién.

Solucion:

Sea

X1 = cantidad de produccion semanal del articulo A
X2 = cantidad de produccion semanal del articulo B
X3 = cantidad de produccion semanal del articulo C

Max 2X1+2X2 +4X83

(Ganancia)

s.a X1 >=100  (minimo del articulo A)
X2 >= 60  (minimo del articulo B)
X3 >= 60  (minimo del articulo C)
X2 +2X3 <= 240 (Méaquina 1)
X1+X2+X3 <= 400 (Méaquina 2)
2X1+ X2+ X3 <= 360 (Méaquina 3)
X1, X2, X3 >= 0

MODEL =

tPROBLEMA LINEAL DE LA FABRICA DE ARTICULDS;
HAX = 2#X1+2%X2+4%xK3;

[OBJETIVD]
[HINIMODELARTICULDA] X1
[MINIMODELARTICULOB]
[HINIMODELARTICULOC]
[HAQUINA1]
[HAQUINAZ]
[HMAQUINAZ]

$1>=0;

x2>=0;

X3>=0;

END

[1]

X1 + X2 + X3
2x¥1 + X2 + X3

>=100;

>=60;

>=60;
<=240;

X2
X3
R2+2xK3
<=hoa;
{=360;
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ﬁﬂepulls Wwindow M=
Rows= 18 Vars= 3 Ho. integer wvars= 8 ( all are linear) -
Nonzeros= 23 Constraint nonz= R LT 12 are +- 1) Density=8.575
Smallest and largest elements in absolute value= 1.00000 400. 000
Ho. < : 3 Ho. =: 8 Ho. > : 6, Obj=HAX, GUBs <= 3
Single cols= a
Optimal solution found at step: 3
Objective value: 690. 0000
Variable Ualue Reduced Gost
81 10560688 d.0060086E+ 80
X2 6G0.ao0pa0 0.A00A0ARE+ A0
X3 00. 008048 d.80008006E+ 80
Row Slack or Surplus Dual Price
OBJETIVOD 600.0808 1.8800088
HINIMODELARTICULOA 5.0088088 d.0000006E+ 80
MINIHODELARTICULOB G.0000000E+00 -8.50000080
MINIMODELARTICULOC 30.000049 0.0000000E + 00
HAQUTHA1 B.00080080E+00 1.5000888
HAQUIHNAZ 145 . 68688 d.0060086E+ 80
HAQUINAZ 0.0000000E+00 1.0600008
-
i Aol
[ Repoits Window [_ (O] x]
-
Ranges in which the basis is unchanged:
Objective Coefficient Ranges
Current Allowable Allowable
Variable Coefficient Increase Decrease
X1 2.880008 6.8808008 2.0008088
K2 2.800080808 8.58000808 INFINITY
X3 4._800008 INFINITY 1.0000008

Righthand Side Ranges
Row Current Allowable Allowable

RHS Increase Decrease

MINIMODELARTICULOA 1808.0008 L .fBoaan INFINITY
HIMIMODELARTICULDB 60.80000 20.800008 60.0868000
HINIMODELARTICULOC 60.00000 30.80008 INFINITY
HAQUINA1 248.0008 20.80808 608.00808

HAQUINAZ 4008.0000 INFIHITY 145 .868008

HAQUINA3Z 3608.0008 2908.00800 16.00880

8 8.8 185.80008 INFIMITY

9 8.8 60.800008 INFINITY

18 a.8 90.0800008 INFINITY

¥ 5

Analisis de la Fabrica de Articulos

El plan optimo es producir semanalmente 105 unidades del articulo A, 60
unidades del articulo By 90 unidades del articulo Cy la ganancia méxima
obtenida es $690.

La solucion del modelo de la fabrica de articulos revela que las holguras de la
segunda, cuarta y sexta restriccion son cero, lo que significa que se produce la
cantidad minima del articulo B y se consumen el total de horas disponibles de
las maquinas 1y 3.

La holgura de la primera restriccion es de 5, lo que significa que se producen 5
unidades sobre el minimo requerido. La holgura de la tercera restriccion es de
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30, lo que significa que se producen 30 unidades mas que el minimo requerido
del articulo C.

La holgura de la quinta restriccion es de 145, lo que significa que las horas
disponibles en la maquina 2 no son utilizadas en su totalidad quedando sin
usarse 145 horas.

La ganancia unitaria del articulo A puede disminuir hasta $0 o aumentar hasta
$8 y se mantiene como 6ptimo producir 105 unidades del articulo A, 60
unidades del articulo B y 90 unidades del articulo C. Si la ganancia unitaria
del articulo B es menor que $2.5 también se mantendrd como Optima la
solucion obtenida. De la misma manera si la ganancia unitaria del articulo C
se disminuye hasta $3 o se aumenta en cualquier cantidad también se
mantendra el plan de produccion como optima.

El precio sombra cero para la restriccion del limite minimo del articulo A,
indica que aungue el limite minimo del articulo A aumente esto no provocara
aumento en la ganancia de los articulos, siempre que el limite del articulo A
sea menor que 105.

Las disponibilidades minimas del articulo B es 60 unidades, y el precio
sombra es -0.5, lo que significa que por cada unidad en que se aumente la
disponibilidad, la ganancia de los articulos disminuira en $0.5, siempre y
cuando la cantidad minima de unidades disponible del articulo B esté entre 0 y
80.

El precio sombra cero para la restriccion del limite minimo del articulo C,
indica que aunqgue el limite minimo del articulo C aumente esto no provocara
aumento en la ganancia de los articulos, siempre que el limite del articulo C
sea menor que 90.

En la maquina 1 la disponibilidad semanal son 240 horas, y el precio sombra
es 1.5, lo que significa que por cada hora en que se aumente la disponibilidad,
la ganancia de los articulos aumentara en $1.5 siempre y cuando la cantidad
méaxima de horas disponible de la maquina 1 esté entre 180 y 260.

El precio sombra cero para la restriccién de la maquina 2, indica que aunque

el tiempo disponible de la maquina 2 aumente esto no provocard aumento en
la ganancia siempre que el tiempo disponible sea mayor que 255 horas.
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En la maquina 3 la disponibilidad semanal son 360 horas, y el precio sombra
es 1, lo que significa que por cada hora en que se aumente la disponibilidad, la
ganancia de los articulos aumentard en $1 siempre y cuando la cantidad
méaxima de horas disponible de la maquina 3 esté entre 350 y 650.

12. Una empresa hace tres productos 1, 2 y 3. Cada producto requiere de un
tiempo de produccion en tres departamentos, como se muestra en la siguiente

tabla:

Producto Departamento 1 | Departamento 2 | Departamento 3
1 3 hora / unidad 2 hora / unidad 1 hora / unidad
2 4 hora / unidad 1 hora/unidad | 3 hora/unidad
3 2 hora / unidad 2 hora/unidad | 3 hora/unidad

En cada uno de los tres departamentos se dispone de 600, 400, y 300 horas de
produccidn, respectivamente. Si cada uno de los productos 1, 2 y 3 contribuye
con una ganancia de $2,$4 y $2.5, respectivamente, determinar la combinacion

Optima de productos.

Solucion:
Sea

X1 = cantidad de produccion del producto 1
X2 = cantidad de produccion del producto 2
X3 = cantidad de produccion del producto 3
(Ganancia)

Max 2X1 +4X2 + 2.5X3

<=600 (Departamento 1)
<=400 (Departamento 2)
<=300 (Departamento 3)
>=0

3X1+4X2 + 2X3
2X1 + X2 + 2X3

X1+ 3X2 + 3X3
X1, X2, X3

S.a
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B2 D:\DEPARTA [_[O] =]

HODEL : -
*PROBLEMA LHEAL DE PRODUCTOS;

[OBJETIVD] Hax = ZxX1+4%X2+2 GxX3;

[DEPARTAMENTOA]  3xX1+4xX2+2%X3 <=600;

[DEPARTAMENTO2]  ZxX1+1xX2+2xX3 <=400;

[PEPARTAMENTO3]  1xX1+3=X2+3=X3 <=300;

X13=0;

x2>=0;

13>=0;

END

=l 27

B2 Reports Window M=l B3
Rows= 7 Uars= 3 Mo. integer vars= 8 { all are linear) -~
Honzeros= 18 Constraint nonz= 12¢ 5 are +- 1) Density=0.643
Smallest and largest elements in absolute value= 1.0060088 6080.8008
Ho. € : 3 No. =: 8 HNo. > = 3, 0Obj=HAX, GUBs <= 3
Single cols= a
Optimal solution found at step: 2
Objective value: 489.00888

Variable Value Reduced Cost
hal 120. 0000 0.000808000E+00
12 60.00000 8.0000000BE+ 00
bt 8.080A006BE+B0 8.700860888
Rou Slack or Surplus Dual Price
OBJETIVOD 480. 0000 1.08080008
DEPARTAHENTOA 8.080A006BE+B0 8.4006088
DEPARTAMENTOZ2 160. 0000 0.0000000E+ 00
DEPARTAMENTOZ 8.08000068E+80 8.80800088
5 120. 0008 8.0000000E+80
[i] 608.00000 0.0000000E+00
7 B.0000000E+00 0.000808000E+00

K| 7

%] Repoits Window M=l B3
Ranges in which the basis is unchanged: j

Objective Coefficient Ranges
Current Allowable Allowable
Variable Coefficient Increase Decrease
X1 2.868008068 8.5833334 B.6666666
2 4. 800000 2.0860008 B.500086808
] 2.500000 B.76000000 INFINITY

Righthand Side Ranges
Row Current Allowable Allowable
RHS Increase Decrease
DEPARTAMENTO1 6008.0000 10806.0008 2008.80008
DEPARTAMENTO2 4808.008068 INFINITY 16868.0668488
DEPARTAMENTO3 3008.0000 150.80008 90 .90000
5 8.8 120.0008 INFINITY
6 a.e 60.80000 INFINITY
7 8.8 6.8 INFIMITY
ol o 4
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Analisis del modelo de Productos

El plan 6ptimo es producir 120 unidades del producto 1 (X1), 60 unidades del
producto 2 (X2) y cero del producto 3 (X3) con una ganancia de $480.

La solucion del modelo de productos revela que las holguras de la primera y
tercera son cero, lo que significa que la disponibilidad de horas de los
departamentos 1 y 3 se consume totalmente.

La holgura de la segunda restriccion es de 100 horas, lo que significa que el
departamento 2 consume 100 horas menos que las disponibles.

La ganancia unitaria del producto 1, puede disminuir hasta $1.34 o0 aumentar
hasta $2.58 y se mantiene como optimo producir 120 unidades del producto 1,
60 unidades del producto 2 y cero del producto 3.

Si la ganancia unitaria del producto 2, estd entre $3.5 y $6 tambien se
mantendra como 6ptima la solucion obtenida. De la misma manera si la
ganancia unitaria del producto 3, es menor que $3.2 también se mantendra el
plan de produccién como optimo.

En el departamento 1 hay disponibles 600 horas, y el precio sombra es 0.4, lo
que significa que por cada hora en que se aumente la disponibilidad, la
ganancia aumentara en $0.4 siempre y cuando la cantidad de horas disponible
del departamento 1 esté entre 400 y 700.

El precio sombra cero para la restriccion del departamento 2, indica que
aunque el departamento 2 aumente sus horas disponibles esto no provocara
aumento en la ganancia, siempre que la cantidad de horas del departamento 2
sea mayor que 300.

Para el departamento 3 la disponibilidad son 300 horas, y el precio sombra es
0.8, lo que significa que por cada hora en que se aumente la disponibilidad, la
ganancia de los productos aumentard en $0.8 siempre y cuando la cantidad
méaxima de horas disponible del departamento 3 esté entre 200 y 450.

El producto 3 tiene un costo reducido de 0.7, es decir, por cada unidad del

producto 3 que se exija que esté presente en la produccion, la ganancia
aumentara en $0.7.
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13. Un avicultor desea determinar las cantidades de los ingredientes
disponibles que satisfacen ciertos requerimientos nutricionales. En la tabla
siguiente se resumen los ingredientes disponibles y su costo, los nutrientes en
los ingredientes y las necesidades diarias.

Unidades
Gramos de ingredientes minimas diaria
Nutrientes Maiz Cal Alfalfa
Proteina 8 4 4 10
Carbohidratos 4 2 4 6
Vitaminas 2 3 4 5
$ Costo 0.1 0.06 0.04

Encontrar la mezcla éptima, y formular el problema lineal.

Solucion:
Sea

X1 = cantidad de gramos de ingrediente de maiz a usar en la mezcla.
X2 = cantidad de gramos de ingrediente de cal a usar en la mezcla.
X3 = cantidad de gramos de ingrediente de alfalfa a usar en la mezcla.

Min 0.1X1 +0.06X2 + 0.04X3 (Costo)

s.a 8X1+4X2+4X3 >=1
4X1+2X2+4X3 >=6  (Carbohidratos)
2X1+3X2+4X3 >=5 (Vitaminas)

X1, X2, X3 >=0

0 (Proteinas)

B2 D:\PRODUCTO M= E
HODEL : -
*PROBLEMA LIMEAL DE 10S INGREDIENTES MUTRICIOMALES:

[OBJETIVD] Hin = B_1xX1+0_06xX2+0_B4*X3;

[PROTEINAS ] BxX1+hxi2+4xX3 >=18;

[CARBOHIDRATOS | Bk 1+2%82+0%X3 >=6;

[VITAMINAS ] 2xX1+3%K2+4%X3 >=5;

X1>=0;
X2>=0:
X3>=0;
END

A >
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ﬁﬂepmls window [_ O] x]
Rouws= 7 Vars= 3 Ho. integer wvars= 8 ( all are linear) -
Honzeros= 18 Constraint nonz= 12¢ 3 are +- 1) Density=0.643
Smallest and largest elements in absolute value= 8_400000E-01 10.0008
Ho. < : 8 Ho. =: 8 Ho. > : 6, 0bj=HIN, GUBs <= 3
Single cols= [}

Optimal solution found at step: 1
Objective value: a.1000800

Variable Ualue Reduced Cost
81 G.0000000E+00 B.2800080E-61
X2 0.09000000E+00 0.20000880E-01
X3 2.500880 0.0060080680E+ 088
Row Slack or Surplus Dual Price
OBJETIVO 8.1080068008 1.8088880
PROTEINAS 0.0000000E+00 -8.1000000E-01
CARBOHIDRATOS 4. 0000688 d.0060086E+ 80
VITAMINAS L .0oopag 0.0000008E+ 08
5 G.00066ABE+0A 0.0060080680E+ 088
] B.00080080E+00 d.80008006E+ 80

7 2.500000 0. 0000000E+00

¥ =

ﬁﬂepulls Wwindow M=
Ranges in which the basis is unchanged: :j
Objective Coefficient Ranges
Current Allowable Allowable
variable Coefficient Increase Decrease
hal 0.1880000 IMFINITY B.2000006E- 801
82 B.6000000E-81 INFIHITY 0.2000006E-81

X3 a_4000000E-81 a.1000000E-801 8._4000000E-81

Righthand Side Ranges

Row Current Allowable Allowable
RHS Increase Decrease
PROTEINAS 168.600060 INFINITY 4. 000088
CARBOHIDRATOS 6.800000 4.6600008 INFINITY
UITAMINAS L .08000008 L .@880008 INFINITY
5 6.8 8.8 INFINITY
6 6.8 8.8 INFINITY
K a.e 2.500008 INFINITY
-
Kl ol

Analisis de los Ingredientes Nutricionales

!j y

El plan 6ptimo a usar en la mezcla es cero unidades de maiz (X1) y cal (X2),
2.5 de alfalfa (X3) y para que el avicultor lleve sus costos a un minimo de

$0.1.

La solucion del modelo de los ingredientes nutricionales revela que la holgura
de la primera restriccion es cero, lo que significa que los requerimientos de

proteinas se satisfacen en el nivel minimo, siendo esta restriccion activa.

La holgura de la segunda restriccion es de 4, lo que significa que el contenido
de carbohidratos de la mezcla optima estd 4 unidades por encima del nivel
minimo requerido, siendo esta restriccion inactiva. La holgura de la tercera
restriccion es de 5, lo que significa que el contenido de vitaminas de la mezcla
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Optima esta 5 unidades por encima del nivel minimo requerido, siendo esta
restriccion inactiva.

El costo unitario del ingrediente de maiz puede disminuir hasta $0.08 o
aumentar en cualquier cantidad y se mantiene como 6ptimo usar cero unidades
de los ingredientes de maiz y cal, y 2.5 unidades del ingrediente de alfalfa.

El costo unitario de cal puede disminuir hasta $0.04 o aumentar en cualquier
cantidad y se mantendra la solucion como 6ptima. De la misma manera si el
costo unitario del ingrediente de alfalfa esta entre $0 y $0.05 por unidad
también se mantendra la mezcla como optima.

El requerimiento de proteinas es de 10 unidades, y el precio sombra es -0.01,
lo que significa que por cada gramo en que se aumente el requerimientos de
proteinas, el costo de la mezcla aumentara en $0.01 siempre y cuando la
cantidad requerida de proteinas sea mayor que 6.

El precio sombra cero para la restriccion de los nutrientes de carbohidratos,
indica que aunque el requerimiento de carbohidratos aumente esto no
provocara aumento en el costo de la mezcla, siempre que las unidades
requeridas de carbohidratos sean menos que 10.

El precio sombra cero para la restriccion de los nutrientes de vitaminas, indica
que aunque el requerimiento de vitaminas aumente esto no provocara aumento
en el costo de la mezcla, siempre que las unidades requeridas de vitaminas
sean menos que 10.

El ingrediente de maiz tiene un costo reducido de 0.02, es decir, por cada
unidad del ingrediente de maiz que se exija que esté presente en la mezcla, el
valor de la mezcla 6ptima aumentara en $0.02

El ingrediente de cal tiene un costo reducido de 0.02, es decir, por cada unidad

del ingrediente de cal que se exija que esté presente en la mezcla, el valor de
la mezcla 6ptima aumentara en $0.02.
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CONCLUSIONES

v' La Optimizacién Lineal es una potente herramienta de modelizacion de
muchas situaciones practicas.

v Existen una variedad de programas para resolver problemas de
Optimizacion Lineal con pequenfias diferencias, dentro de lo estudiado se
destaca que LINGO coincide con el concepto de precio sombra,
mientras que el QSB y SOLVER difieren en el signo.

v’ El analisis de los resultados e informes de la solucién de un problema de
Optimizacion Lineal brinda una rica variedad de informacion relativa al
problema.
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