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Mapa curricular de programacion lineal
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Programacion matematico

MaxFO(xl,xz,...,xn) j=L2,.,n

J

S. a:
hi(xl,xz,...,x )=O i=12,.. . m

n

g (%, %y, )<0 k=1,2,..,0

GL=n—m



Clasificacion de modelos

O Programacion Lineal (LP, Linear Programming)

O Programacioéon No Lineal (NLP, Nonlinear Programning)

O Programacion Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming)

O Programacion No Lineal Entera (INLP, Integer Nonlinear Programming)

O Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, Mixed Integer Linear
Programming)

O Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP, Mixed Integer Nonlinear
Programming)

FO(xl,xz,...,xn):czlx1 +a,x,+...+ax,



Programacion Lineal



Programacion lineal

Max X +e X, +..+c; X, +..+cC, X,

X

S. a:
ay X, +ap X, +..ta;x, +..+a,x, <b

Ay X, + 0y Xy +.t @y, X+ 4 ay, X, <D,
Ay X, +a,x, +..+a,x, +..+a,x, <b,

A X +a,, X, +.+a, x +..+a, x, <b
ijO j=12,..,n
b,z0 i=12,.,m GL =n



Programacion lineal




Programacion lineal

T
Maxc x

S. a:
Ax<b
x>0 =0



Modelo no lineal

Maximo absoluto

Maximo relativo

FO{x)




Programacion lineal

A
f(x)
anXf(x) « El Optimo es global.
. i « Es Unico.
5. a. « Estd en un extremo.
X2a
x<b
' >
a b X



Fabrica de vidrio



Articulos de vidrio

Una empresa produce dos tipos de vidrio de alta calidad. Cada
producto es producido en sendas plantas. En una tercerq, se realiza
el packaging de ambos. Se desea determinar la proporcidon correcta

a producitr.



Pardmetros

Producto 1 Producto 2 Capacidad
(kW m|n/m2) (kW-min/m?2) (kW)

no se fobrlco
no se fdbnca

3 3 2 18

| Producto1 Producio 2
Beneficios ($/m?2) 3




Elementos del modelo

O Variables de decision:
O X;: Velocidad de produccién del articulo 1 (m?2/min).
O X,. Velocidad de producciéon del articulo 2 (m?2/min).
O Funcidn objetivo:
O Beneficios ($/min): 3 x; + 5 x,.
O Restricciones:
O Potencia consumida por la planta 1 (kW): 1 x; < 4.
O Potencia consumida por la planta 2 (kW): 2 x, < 12.
O Potencia consumida por la planta 3 (kW): 3 x; + 2 x, < 18.



Fabrica de vidrio

Max 3 x, +5x,

S. a:

x <4
2x,<12
3x,+2x, <18
x, 20

x, 20

Solucion ardfica



https://www.geogebra.org/apps/

Metodo grafico



Region factible y curvas de nivel

z=3x +5x,
S. a:

x <4

2x, <12
3x,+2x, <18
x, 20

x, 20




Region factible y curvas de nivel
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Region factible y curvas de nivel
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Region factible y curvas de nivel

1 3
z=3x+5x, T ETSh
S. a: S. a:
x <4 x, <4
2x,<12 x, <6
3x,+2x, <18 x2£9—§x1
x, >0 2

>

x, 20 X 20 X1



Region factible y curvas de nivel

13
z=3x+5x, T ETSh
S. a: . a:

x <4 x <4
2x,<12 x, <6
3x,+2x,<18 x2£9—§x1
x, >0 2
xzzo .x120




Solucidon grdafica

Max 3 x, +5x,

S. a:

x <4

2x, <12
3x,+2x, <18
x, 20

x, 20




El método simplex



Simplex (Dantzig, 1947)

Vidrio.lg4



Modelo en LINGO

(B UngoModel -Vidrie = || = [ |

! Articulos de wvidrio;
[FO] MAX = 3*x14+5%x2;

[E1l] X1 <= 4:
[R2] 2%*x2 <= 12:

1

2

3

£ I Restricciones;

5

©

7 [E3] 3*x1+2*%x2 <= 18;




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
X1 2 .000000 0.000000
X2 6.000000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 36.00000 1.000000
R1 2.000000 0.000000
R2 0.000000 1.500000
R3 0.000000 1.000000

Se activaron R2 y R3. Hacen valer la igualdad. Determinan el dptimo.



Articulos de vidrio

Enter the linear programming problem here:

@ _
O Minim;
" Show only the region defined by the following contraints:

z=3x+5y | subject to the constraints:

<= 4
y <= 12
X+2 y <= 18

W R

P

[ LP Examples ] I Graphing Examples ] I Solve ]

Rounding: 4 decimal places Fraction Mode
Erase Everything
The solution will appear below.
Vertex Lines through vertex Value of objective
x =4
® .3 3x+2y = 18 2
x =4
® (4.0 =0 12

2y = 12

®(2.06) 32y = 18 36 Maximum Xmin: D Nmax:
0o M5" . T — -

s ¢ 0 Gridlines X: 1 1 |

y=0 Showvertexcoordinatm Simplex



http://www.zweigmedia.com/utilities/lpg/index.html?lang=en

Casos problematicos



Casos problematicos

O En el caso (a), la solucion obtenida no es unica. En el caso (b), lo
solucion no estd acotada. En el caso (c¢), la regidn factible es nula.

X2 X> X2 A

: >

(a) X (b) X (c) *



Solucion no Unica

Max x, + x,

X%,
S.a:
x +x, <1
x, 20
x, =0

Soluciéon no Unica.lg4



Solucion no Unica

1 Spolucidon no unica:

[FC] Max = x1l+x2;

Lo (o DD

[E1] =xl+x2 <= 1:




Solucion

NO Unica

Variable
X1
X2

Row
F'O
R1

Value Reduced Cost
0.000000 0.000000
1.000000 0.000000

Slack or Surplus Dual Price
1.000000 1.000000
0.000000 1.000000

Ojos de serpiente: solucidn multiple.




Solucion no acotada

Max x, + x,

X[ ,Xy 14

S.a:
x +x, 21
x, 20
x, =0

Soluciéon no acotada.lg4



Solucion no acotada

1 Spolucion no acotada:

[FC)] Max = xl+x2;

Lo (o B

[E1l] x1+x2 >= 1:




Solucion no acotada

LINGO Error Message
— Ermor Code:
for-oee Copy E xplain ak.
a2
—Emaor Text:

Inbounded =oclution.




No factible

Max x, + x,

X542

S.a:

x +x, <1
X +x, 22
x, 20

x, 20

1] 025 03 075 1 1.2 15 175 2 225 213 175 3

y=-x+1 y=-x+2

No factible.lg4



No factible

LN L

1 HNo

[FO]

[R1]
[E£]

factible:

Max = xl4+x2;

®xl14+x2 <= 1:
H14+m2 == 2




No factible

LINGO Error Message
— Ermor Code:
for-oee Copy E xplain ak.
al
—Emaor Text:

Ho fea=ible =olution found.




Problemas LP clasicos



Problemas LP clasicos

O Problema de Produccidn: Determina coOmo deben emplearse 10s
recursos disponibles en actividades qgue maximicen los beneficios.

O Problema de Mezcla: Determina la combinacion optima de
Ingredientes en una mezcla para cumplir con ciertos
requerimientos al menor costo posible.



Problemas LP clasicos

O Problema de Transporte: Optimiza las rutas de distribucion de
mercancias desde varios origenes a varios destinos para minimizar
los costos de envio.

O Problemas de Asignacion: Distribuye eficientemente recursos
imitados (personal, maquinarias, presupuestos) para maximizar |los
beneficios.



Problema de produccion



Problema de produccion

Se maximizan los beneficios originados por n actividades que
compifen por m recursos. La actividad j se ejecuta a velocidad x;
(kg/h), tiene una demanda d; ($/kg) y produce un beneficio unitario
b; ($/kg). Ademdas, tiene un consumo especifico a;; (kg/kg) del
recurso i, cuya disponibilidad es s; (kg/h).



Elementos del modelo

o Indices:
O Pararecursos:i=1,2, ...,m.

o Para actividades: j = 1,2, ...,n.



Elementos del modelo

O Pardmetros (entotal,24+m+2n+mn):
O m: Tipos de recursos.
O n: Tipos de actividades.
O s;. Disponibilidad del recurso i (kg/h).
O b;: Beneficio unitario de la actividad j ($/kg).

O d;: Demanda de la actividad j ($/kg).

O a;;: Consumo especifico del recurso i por la actividad j (kg/kg).



Elementos del modelo

O Variables de decision (en total, n):

O x;: Velocidad de ejecucion de la acftividad j (kg/h).

O Funcion objetivo:
o Beneficios ($/h): X5, bj x;.

O Restricciones (en total, m + n y las de no negatividad):
o Disponibilidad del recursoi (kg/h): Y- a;j x; < s;.

o Demanda de la actividadj (kg/h): x; < d;.



Problema de produccion




Fabrica de pinturas



Fabrica de pinturas

Una fabrica produce pintura amarilla (A) y pintura celeste (C). Existen
dos lineas de produccion, una para cada color. La capacidad de la
linea A es 60 m3 por dia, mientras que la capacidad de la linea C es
50 m3 por dia. Un metro cUbico de A requiere 1 h-hombre de labor,
mientras que un metro cubico de C requiere 2 h-hombre. Se
disponen de 120 h-hombre como mdaximo por dia que pueden ser
asignadas indistinfamente a la produccion de ambos colores. La
conftribucion a los beneficios de la empresa es $20 y $30 por metro
cUbico de Ay C, respectivamente. Se debe determinar el plan de
produccion diaria optimo.



Elementos del modelo

O Pardmetros:
om =3, LA, LC y MO
on=2,AyC
O b =20 30 ($/m3)
0 s =60 (m3/d)
50 (m3/d)
120 (h-hombre/d)

A C

1
0

C

0)
1

LA
LC
MO



Elementos del modelo

O Variables de decision:
ox=AC (m3/d)

O Funcion objetivo:
O Beneficios ($/d): 204+ 30C

O Restricciones:
o Capacidad de la linea A (m3/d): A < 60
o Capacidad de la linea C (m3/d): € < 50
O Mano de obra (h-hombre/d): A+ 2 C <120



Fabrica de pinturas

Max20A4+30C
A,C

S.a:
A<60
C <50
A+2C <120
A>20,C=0
Pinturas.lg4



Modelo en LINGO

IIllIlIIIIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-:-J-ELJiEiiﬂ

! Fabrica de pinturas:;
[FO] MAX = Z0%RA+30%C:

[LA] B <= &0;
[LC] C <= 50;
[MO] RA+2*C <= 120;

L0 () [D




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
A 60 .00000 0.000000

C 30.00000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

FO 2100.000 1.000000

LA 0.000000 5.000000

LC 20.00000 0.000000

MO 0.000000 15.00000

Se activaron LA y MO. Hacen valer la igualdad. Se acabaron esos recursos.



Fabrica de pinturas

Enter the linear programming problem here:
©) Maximize

= == 20x+30y subject to the constraints:
© Maxmize |

" Show only the region defined by the following contraints:

% <= 60
y <= 58
x+2y <= 120

r
[ LP Examples | | Graphing Examples | | Solve |
Rounding: ¢ decimal places Fraction Mode | |

Erase Everything X
The solution will appear below. & 80 #0100 110 120
Vertex Lines throngh vertex Value of objective y= 30 y = =03x~+60 x = 60
® (60.30) i:lf'u- 120 2100 Maximum A
® (60.0) ::060 1200
eosyy [0 . 1900 Xmin:0 | Xeax
= Ymin: 0 Ymax: 70 |
. ¥ =30 1500
.30 |yap Gridlines X: 10 | %10 |
®(0.0) e 0  Graph | Show vertex coordinates v/

Simplex



http://www.zweigmedia.com/utilities/lpg/index.html?lang=en

FAbrica de guimicos



Fabrica de guimicos

Una fabrica de quimicos produce dos tipos de combos: el especial y
el estandar. Cada combo contiene 8 kg del quimico A. El especial
tiene 2 kg del quimico B y requiere 3 h-hombre de mano de obra,
mientras que la estadndar contiene 1.5 kg del qguimico B y requiere 2 h-
hombre de mano de obra. La fabrica solo puede producir 400 kg de
Ay 80 kg de B por semana. La capacidad de mano de obra es de 2
hombres trabajando cada uno 40 h/semana, pero podrian trabajar
hasta 10 horas extras cobrando el doble. El precio de venta de cada
tipo de combo es de $50 y $40, respectivamente. La mano de obra
tiene un costo de 2 $/h-hombre, el costo de A es 0.5 $/kg vy el costo
de B es 10 $/kg. Se desea organizar la produccidon semanal para
obtener el maximo beneficio.



Variables de decision

O X,: Especiales producidos por semana en la jornada normal.
O X,: EstaGndares producidos por semana en la jornada normal.
O X5: Especiales producidos por semana en |la jornada extra.
O X, EstGndares producidas por semana en la jornada extra.



Pardmetros

o m =4, MO normal, MO extra, Ay B.

O n = 4, especiales y estandares en turno normal, y especiales y
estadndares en furno exira.

o Coeficientes de beneficio especifico:

Producto| Ingresos Mano de Costo Beneficios
($/combo) obra ($/combo) ($/combo)

0.5-8 10-2
0.5-8 10-1.5
50 43 0.5-8 10-2 36

40 4-2 0.5-8 10-1.5 27



Elementos del modelo

o Funcidn objetivo:
O Beneficio ($/semana): 20 x; + 17 x, + 14 x5 + 13 x,4.

O Restricciones:
O Horas normales (h-hombre/semana): 3 x; + 2 x, < 2 - 40.
O Horas extras (h-hombre/semana): 3 x; +2x, < 2-10.
O Quimico A (kg/semana): 8 (x; + x3) + 8 (x, + x,) < 400.
O Quimico B (kg/semana): 2 (x; + x3) + 1.5 (x, + x,) < 80.



Fabrica de guimicos

Max 20x, +17x, +14x, +13x,

Max ) b, x, Sl ;,3 4 b = 20 17 14 13
R & s = 80 20 400 80

S.a: 3x,+2x, <80 a=32009

" 3x,+2x, <20 993 2

Zaijxjési Vi 8 8 8 8

= 8x, +8x, +8x;, +8x, <400 2 1.5 2 1.5

x.>0 \i 2x,+1.5x,+2x,+1.5x, <80

X5 Xy X3, X, NNO negativas QUIImiCOS.|g4



Modelo en LINGO

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii-:-JiEhJEEEEi

! Fabrica de guimicos:
[FO)] MAX = Z20%x]1+]17*x2+19*x3+13%x4;

[RN] 3*x1+2*x2 <= B80:

[RE] 3*x3+2*x4 <= 20:

[ER] S*x1+8*xZ+3*x3+8*x4 <= 400;
[EB] 2*m1+1.5%x2+2%x3+1.5%x4 <= B0;

=1 & 01 W (o [




Resultados en LINGO

Variable
Especiales, normal X1
Estdndares, normal X2
Especiales, extra X3
Estdndares, extra X4

Row
FO
RN
RE
RA
RB

Value
0.000000
40 .00000
0.000000
10.00000

Slack or Surplus

810.0000
0.000000
0.000000
0.000000
5.000000

Reduced Cost

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Dual Price

1.000000
3.000000
1.000000
1.375000
0.000000



Conjuntos



Fabrica de guimicos

Max 20x, +17x, +14x, +13x,

Max ) b, x, Sl ;,3 4 b = 20 17 14 13
R & s = 80 20 400 80

S.a: 3x,+2x, <80 a=32009

" 3x,+2x, <20 993 2

Zaijxjési Vi 8 8 8 8

= 8x, +8x, +8x;, +8x, <400 2 1.5 2 1.5

x.>0 \i 2x,+1.5x,+2x,+1.5x, <80

X5 Xy X3, X, NNO negativas QUIImiCOS.|g4



Fabrica de

! FAbrica de quimicos;
Sets:
Productos/1..4/: x,b;
Recursos/1..4/: s;

qQuUIMICOS

RxP (Recursos, Productos) : a;
EndSets
n Data:
b =20 17 14 13
Max ) b x, ;
. J J a=32=00=o
o=l 00 32
. 8 8 8 8
S.ad. 2 1.5 2 1.5;
. s = 80 20 400 80;
EndData
E a,x,<s, Vi
=1 [FO] MAX = (@sum(Productos: b*x);
X. Z O ‘v’] @for (Recursos (i) :

J [RR] @sum(Productos (j): a(i,j)*x(j)) <= s (i)
) ;
Quimicos con sets.lg4



[BPtingo Mode- Quimicos comses [ ][0 Jae|

! Fabrica de guimicos;

Sets:
Productos/1..4/: x,b;
Eecursos/l..4/: 3;
ExP (REecur=sos, Productos) @ a:

Modelo en

LINGO

EndSets
Data:
B =20 17 14 13;
a=3200
003 2
8 8 8 8
2 1.5 2 1.5;
s = 80 20 400 B80;
EndData

[FO] MAX = @sum(Productos: b¥*x):;

@for (Recursos (i) :
[RR] @sum(Productos(i): a(i,j)*=x(j)) <= s(1i)

e o B e e e e el e e e e
= LD 00 = 6y LA s L B e O E0 = e L T e

) :




Resultados en LINGO

Variable

Especiales, normal X( 1)
Estdndares, normal X( 2)

Especiales, extra

Estandares, extra  X( 4)

AC 1, 1)

Row

FO

RR( 1)
RR( 2)
RR( 3)
RR( 4)

Value
0.000000
40 .00000
0.000000
10.00000
20.00000

3.000000

Slack or Surplus

810.0000
0.000000
0.000000
0.000000
5.000000

Reduced Cost

0.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

OO0

)

. 000000

Dual Price

1.000000
3.000000
1.000000
1.375000
0.000000



Modelo desarrollado

. Linge 21.0.32 - Linge Model - Quimicos con sets
File Edit Solver Window Help

’\E Solve Crl+U 3“7("“\@‘@

Solution... Ctrl+W

[ ]

(Binge  range <~ T
1 |! .
5 = Options... Ctrl+|
3 B Genewte > Displymodel  CtikG
4 Es :
5 R Picture > Deon't display model Ctrl+ Q)
6 Er Display nonlinear rows
7 Debug Ctrl+D
8 D: Dual model
g b Model Statistics Ctrl+E
10 =a Explicit Deteq
11 ook Curl+L Scenario
12 8888
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Mapa curricular de programacion lineal

1. Programacion lineal Problemas LP cldsicos
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