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Clasificación de modelos

 Programación Lineal (LP, Linear Programming)

 Programación No Lineal (NLP, Nonlinear Programning)

 Programación Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming)

 Programación No Lineal Entera (INLP, Integer Nonlinear Programming) 

 Programación Lineal Entera Mixta (MILP, Mixed Integer Linear 

Programming) 

 Programación No Lineal Entera Mixta (MINLP, Mixed Integer Nonlinear

Programming)
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Programación lineal
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Programación lineal
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Modelo no lineal
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Programación lineal
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• El óptimo es global.

• Es único.
• Está en un extremo.
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Problemas LP clásicos

 Problema de Producción: Determina los niveles de actividades que 

compiten por recursos con el fin de maximizar los beneficios.

 Problema de Mezcla: Determina la combinación óptima de 

ingredientes en una mezcla para cumplir con ciertos 

requerimientos al menor costo posible.



Problemas LP clásicos

 Problema de Transporte: Optimiza las rutas de distribución de 

mercancías desde varios orígenes a varios destinos para minimizar 

los costos de envío.

 Problema de Asignación: Distribuye eficientemente recursos 

limitados (personal, maquinarias, presupuestos) para maximizar los 

beneficios.
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Problema de mezcla

Se desea producir una cantidad 𝑞 (kg) de un producto mezclando 𝑛 

ingredientes considerando 𝑚 propiedades de la mezcla. La cantidad 
a utilizar de cada ingrediente 𝑗 es 𝑥𝑗 (kg). El costo unitario del 

ingrediente 𝑗 es 𝑐𝑗 ($/kg). A su vez, el contenido específico de la 

propiedad 𝑖 en el ingrediente 𝑗 es 𝑤𝑖𝑗. El contenido específico 𝑤𝑖
f de 

la propiedad 𝑖 en la mezcla debe respetar especificaciones de 

contenido mínimo 𝑤𝑖
min y máximo 𝑤𝑖

max. El problema consiste en 

determinar los valores de 𝑥𝑗 que minimicen el costo.



Elementos del modelo

 Índices:

 Para propiedades: 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚.

 Para ingredientes: 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.



Elementos del modelo

 Parámetros (en total, 3 + 𝑛 + 𝑚 𝑛 + 2 𝑚):

 𝑚: Tipos de propiedades.

 𝑛: Tipos de ingredientes.

 𝑞: Cantidad de producto (kg).

 𝑐𝑗: Costo unitario del ingrediente 𝑗 ($/kg).

 𝑤𝑖𝑗: Contenido específico de la propiedad 𝑖 en el ingrediente 𝑗.

 𝑤𝑖
min: Cota mínima de la propiedad 𝑖 en el producto.

 𝑤𝑖
max: Cota máxima de la propiedad 𝑖 en el producto.



Elementos del modelo

 Variables de decisión (en total, 𝑚 + 𝑛):

 𝑤𝑖
f: Contenido específico de la propiedad 𝑖 en el producto.

 𝑥𝑗: Cantidad del ingrediente 𝑗 en el producto (kg).



Elementos del modelo

 Función objetivo:

 Costo ($): σ𝑗=1
𝑛 𝑐𝑗  𝑥𝑗

 Restricciones (en total, 1 + 3 𝑚 y las de no negatividad):

 Balance de materia (kg): σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑗 = 𝑞

 Balance de propiedad: σ𝑗=1
𝑛 𝑤𝑖𝑗  𝑥𝑗 = 𝑤𝑖

f 𝑞

 Requerimientos de mínimos: 𝑤𝑖
f ≥ 𝑤𝑖

min

 Requerimientos de máximos: 𝑤𝑖
f ≤ 𝑤𝑖

max



Problema de mezcla
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Problema de mezcla con 

composición



Problema de mezcla con composición

Se desea producir un producto mezclando 𝑛 ingredientes 

considerando 𝑚 propiedades de la mezcla. La fracción peso de 
cada ingrediente 𝑗 es 𝑥𝑗. El costo unitario del ingrediente 𝑗 es 𝑐𝑗 ($/kg). 

A su vez, el contenido específico de la propiedad 𝑖 en el ingrediente 𝑗 
es 𝑤𝑖𝑗. El contenido específico 𝑤𝑖

f de la propiedad 𝑖 en la mezcla 

debe respetar especificaciones de contenido mínimo 𝑤𝑖
min y máximo 

𝑤𝑖
max. El problema consiste en determinar los valores de 𝑥𝑗 que 

minimicen el costo.

Es el modelo anterior con q = 1.



Elementos del modelo

 Índices:

 Para propiedades: 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚.

 Para ingredientes: 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.



Elementos del modelo

 Parámetros (en total, 2 + 𝑛 + 𝑚 𝑛 + 2 𝑚):

 𝑚: Tipos de propiedades.

 𝑛: Tipos de ingredientes.

 𝑐𝑗: Costo unitario del ingrediente 𝑗 ($/kg).

 𝑤𝑖𝑗: Contenido específico de la propiedad 𝑖 en el ingrediente 𝑗.

 𝑤𝑖
min: Cota mínima de la propiedad 𝑖 en el producto.

 𝑤𝑖
max: Cota máxima de la propiedad 𝑖 en el producto.



Elementos del modelo

 Variables de decisión (en total, 𝑚 + 𝑛):

 𝑤𝑖
f: Contenido específico de la propiedad 𝑖 en el producto.

 𝑥𝑗: Fracción peso del ingrediente 𝑗 en el producto.



Elementos del modelo

 Función objetivo:

 Costo ($/kg): σ𝑗=1
𝑛 𝑐𝑗  𝑥𝑗

 Restricciones (en total, 1 + 3 𝑚 y las de no negatividad):

 Balance de materia: σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑗 = 1

 Balance de propiedad: σ𝑗=1
𝑛 𝑤𝑖𝑗  𝑥𝑗 = 𝑤𝑖

f

 Requerimientos de mínimos: 𝑤𝑖
f ≥ 𝑤𝑖

min

 Requerimientos de máximos: 𝑤𝑖
f ≤ 𝑤𝑖

max



Problema de mezcla
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Alimento balanceado



Alimento balanceado

En una planta productora de alimento balanceado, la formulación 

de un tipo de alimento requiere dos ingredientes activos y un soporte 

para dar volumen. El costo del soporte es despreciable. El producto 

final debe reunir los requerimientos solicitados en la Tabla 1. El 

contenido nutricional de los ingredientes y sus costos se especifican 

en la Tabla 2.



Alimento balanceado

A B C D Costo
Ingrediente 1 100 80 40 10 0.4
Ingrediente 2 200 150 20 0 0.6
Soporte 0 0 0 0 0

Nutriente A B C D
Cantidad 90 50 20 2

Tabla 2: Concentración de nutrientes (g/kg) y costo ($/kg) de los 

ingredientes.

Tabla 1: Contenido específico mínimo de nutrientes en el producto (g/kg)



Elementos del modelo

 Parámetros:

 𝑚 = 4, nutrientes

 𝑛 = 3, ingredientes

 𝑤𝑖
min: Cota mínima del nutriente 𝑖 en el producto (Tabla 1).

 𝑤𝑖𝑗: Contenido específico del nutriente 𝑖 en el ingrediente 𝑗 (Tabla 2),

 𝑐𝑗: Costo unitario del ingrediente 𝑗 (Tabla 2).



Elementos del modelo

 Variables de decisión:

 𝑥1: Fracción peso del ingrediente 1 en el producto.

 𝑥2: Fracción peso del ingrediente 2 en el producto.

 𝑥3: Fracción peso del soporte en el producto.



Elementos del modelo

 Función objetivo:

 Costo ($/kg): 0.4 𝑥1 + 0.6 𝑥2

 Restricciones:

 Balance de materia: 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 1

 Concentración de nutriente A (g/kg): 100 𝑥1 + 200 𝑥2 ≥ 90

 Concentración de nutriente B (g/kg): 80 𝑥1 + 150 𝑥2 ≥ 50

 Concentración de nutriente C (g/kg): 40 𝑥1 + 20 𝑥2 ≥ 20

 Concentración de nutriente D (g/kg): 10 𝑥1 ≥ 2



Alimento balanceado
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Modelo en LINGO



Resultados en LINGO

Variable           Value        Reduced Cost
X1       0.3666667            0.000000
X2       0.2666667            0.000000
X3       0.3666667            0.000000

Row    Slack or Surplus      Dual Price
FO       0.3066667           -1.000000
RM        0.000000            0.000000
RA        0.000000          -0.2666667E-02
RB        19.33333            0.000000
RC        0.000000          -0.3333333E-02
RD        1.666667            0.000000



Problema de transporte



Problema de transporte

Se debe distribuir un bien desde m centros de abastecimiento, 

llamados orígenes, a n centros de recepción, llamados destinos. El 

origen i dispone de si unidades para distribuir, y el destino j tiene una 

demanda de dj unidades que debe ser satisfecha por los orígenes. El 
costo para enviar una unidad desde el origen i al destino j es cij. Se 

desea determinar la cantidad de unidades xij que se deben enviar 

desde cada origen i a cada destino j para que el costo de transporte 

sea mínimo.



Elementos del modelo

 Índices:

 Para orígenes: 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚.

 Para destinos: 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.



Elementos del modelo

 Parámetros (en total, 2 + 𝑚 + 𝑛 + 𝑚 𝑛):

 m: Cantidad de orígenes.

 n: Cantidad de destinos.

 si: Disponibilidad en el origen i.

 dj: Demanda del destino j.

 cij: Costo unitario de transporte de i a j.

 Variables de decisión (en total, 𝑚 𝑛):

 xij: Cantidad enviada de i a j.



Problema de transporte

xij



Casos del problema de transporte

1. Oferta igual a la demanda: σ𝑖=1
𝑚 𝑠𝑖 = σ𝑗=1

𝑛 𝑑𝑗.

2. Oferta mayor que la demanda: σ𝑖=1
𝑚 𝑠𝑖 > σ𝑗=1

𝑛 𝑑𝑗.

3. Oferta menor que la demanda: σ𝑖=1
𝑚 𝑠𝑖 < σ𝑗=1

𝑛 𝑑𝑗.



Elementos del modelo

 Oferta igual a la demanda: σ𝑖=1
𝑚 𝑠𝑖 = σ𝑗=1

𝑛 𝑑𝑗.

 Función objetivo:

 Costo ($): σ𝑖=1
𝑚 σ𝑗=1

𝑛 𝑐𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗.

 Restricciones (en total, 𝑚 + 𝑛 y las de no negatividad):

 Origen i (caja): σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑖𝑗 = 𝑠𝑖.

 Destino j (caja): σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖𝑗 = 𝑑𝑗.



Problema de transporte. Caso 1
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Problema de transporte. Caso 2
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Problema de transporte. Caso 3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Total unimodularidad

 Una matriz es totalmente unimodular si todas sus submatrices 

cuadradas tienen determinante 0, 1 o -1.

 Si un problema LP tiene una matriz de restricciones totalmente 

unimodular y un vector de términos independientes enteros, 

cualquier vértice del poliedro de soluciones será entero.

 Por lo tanto, si los 𝑠𝑖 y los 𝑑𝑗 son enteros, 𝑥𝑖𝑗 ∈ ℕ ∀𝑖, ∀𝑗.



Ejemplo de 2x3
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Distribuidora de insumos



Distribuidora de insumos

Una distribuidora de insumos debe abastecer a 8 fábricas. Para ello, 

cuenta con 6 depósitos estratégicamente ubicados.



Distribuidora de insumos

Fábricas Demanda

(caja)

FA1

FA2

FA3

FA4

FA5

FA6

FA7

FA8

35

37

22

32

41

32

43

38

Total 280

Depósito Disponibilidad

(caja)

DE1

DE2

DE3

DE4

DE5

DE6

60

55

51

43

41

52

Total 302



Distribuidora de insumos

Distribuidora de insumos.lg4

FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 FA6 FA7 FA8
DE1

DE2

DE3

DE4

DE5

DE6

6 2 6 7 4 2 5 9  

4 9 5 3 8 5 8 2  

5 2 1 9 7 4 3 3  

7 6 7 3 9 2 7 1  

2 3 9 5 7 2 6 5  

5 5 2 2 8 1 4 3  

Costo de transporte ($/caja) 



Distribuidora de 

insumos

!Distribuidora de insumos;
SETS:
  DEPOSITOS/DE1..DE6/: S;
  FABRICAS/FA1..FA8/: D;
DXF(DEPOSITOS,FABRICAS): C,X;

ENDSETS

!Los datos;
DATA:
  S = 60 55 51 43 41 52;
  D = 35 37 22 32 41 32 43 38;
  C = 6 2 6 7 4 2 5 9
      4 9 5 3 8 5 8 2
      5 2 1 9 7 4 3 3
      7 6 7 3 9 2 7 1
      2 3 9 5 7 2 6 5
      5 5 2 2 8 1 4 3;
ENDDATA

!Función objetivo;
[FO] MIN = @SUM(DXF: C*X);

!Restricciones de orígenes;
@FOR(DEPOSITOS(I): 
[RO] @SUM(FABRICAS(J): X(I,J)) <= S(I)
);

!Restricciones de destinos;
@FOR(FABRICAS(J): 
[RD] @SUM(DEPOSITOS(I): X(I,J)) = D(J)
);
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Modelo en LINGO
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Resultados en LINGO

Variable           Value        Reduced Cost
X( DE1, FA2)        19.00000            0.000000
X( DE1, FA5)        41.00000            0.000000
X( DE2, FA1)        1.000000            0.000000
X( DE2, FA4)        32.00000            0.000000
X( DE3, FA2)        11.00000            0.000000
X( DE3, FA7)        40.00000            0.000000
X( DE4, FA6)        5.000000            0.000000
X( DE4, FA8)        38.00000            0.000000
X( DE5, FA1)        34.00000            0.000000
X( DE5, FA2)        7.000000            0.000000
X( DE6, FA3)        22.00000            0.000000
X( DE6, FA6)        27.00000            0.000000
X( DE6, FA7)        3.000000            0.000000



Resultados en LINGO

Row    Slack or Surplus      Dual Price
FO        664.0000           -1.000000

RO( DE1)        0.000000            3.000000
RO( DE2)        22.00000  0.000000
RO( DE3)        0.000000            3.000000
RO( DE4)        0.000000            1.000000
RO( DE5)        0.000000            2.000000
RO( DE6)        0.000000            2.000000
RD( FA1)        0.000000           -4.000000
RD( FA2)        0.000000           -5.000000
RD( FA3)        0.000000           -4.000000
RD( FA4)        0.000000           -3.000000
RD( FA5)        0.000000           -7.000000
RD( FA6)        0.000000           -3.000000
RD( FA7)        0.000000           -6.000000
RD( FA8)        0.000000           -2.000000



Resultados en LINGO



GAMS

https://www.gams.com/


Ejemplo

https://www.gams.com/latest/gamslib_ml/libhtml/gamslib_trnsport.html


PYOMO

https://www.pyomo.org/


Ejemplo

https://github.com/Pyomo/pyomo-gallery/blob/main/transport/transport.ipynb


Problema de asignación



Problema de asignación

En este problema, m recursos se asignan a n actividades, uno a uno 

(cada recurso es asignado a lo sumo a una actividad, y cada 

actividad recibe a lo sumo un recurso). Existe un costo cij por asignar 

el recurso i a la actividad j. Se desea determinar para cada recurso i 

la actividad j a la que debe ser asignado con el fin de minimizar el 

costo total.

Es un problema de transporte con si = 1 y dj = 1.



Elementos del modelo

 Índices:

 Para recursos: 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚.

 Para actividades: 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.



Elementos del modelo

 Parámetros (en total, 2 + 𝑚 𝑛):

 m: Cantidad de recursos.

 n: Cantidad de actividades.

 cij: Costo de asignar el recurso i a la actividad j.

 Variables de decisión (en total, 𝑚 𝑛):

 xij: 1 si el recurso i se asigna a la actividad j, si no 0.



Problema de asignación

1 si  se asigna a la actividad 

0 en  caso  contrario
ij

i j
x


= 




Casos del problema de asignación

1. Recursos iguales a las actividades: 𝑚 = 𝑛.

2. Más recursos que actividades: 𝑚 > 𝑛.

3. Menos recursos que actividades: 𝑚 < 𝑛.



Elementos del modelo

 Recursos iguales a las actividades: 𝑚 = 𝑛.

 Función objetivo:

 Costo ($): σ𝑖=1
𝑚 σ𝑗=1

𝑛 𝑐𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗.

 Restricciones (en total, 𝑚 + 𝑛 y las binarias):

 Recurso i (persona): σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑖𝑗 = 1.

 Actividad j (persona): σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖𝑗 = 1.



Problema de asignación. Caso 1
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Problema de asignación. Caso 2
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Problema de asignación. Caso 3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3

1

2

1

2

3

2 3

1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3

1 1

2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3

1,1 1,2 1,3

2,1 2,2 2,3

1,2 2,

2

1,1 2,1

2

1,3 ,3

Min

s. a:

1

1

1

1

1

{0,1} ,

ij

ij ij
x i j

ij

c x c x c x c x

c x c x c x

x x x

x x x

x x

x x

x i j

x x

= =

= + +

+ + +

+ + =

+ + =

+ 

+ 



+









Ejemplo de 2x3

1

2

1

2

3

2 3

1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3

1 1

2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3

1,1 1,2 1,3

2,1 2,

,

2

2

2,3

1,1 2,1

1, 3

1,2 2

3 2,

Min

s. a:

1

1

1

1

{0,1}

1

,

ij

ij ij
x i j

ij

c x c x c x c x

c x c x c x

x x x

x x x

x x

x x

x i j

x x

= =

= + +

+ + +

+ + =



+ + =

+ 

+

+



 





Ejemplo de 2x3
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Ejemplo de 2x3
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Total unimodularidad

 Una matriz es totalmente unimodular si todas sus submatrices 

cuadradas tienen determinante 0, 1 o -1.

 Si un problema LP tiene una matriz de restricciones totalmente 

unimodular y un vector de términos independientes enteros, 

cualquier vértice del poliedro de soluciones será entero.

 Por lo tanto, no es necesaria la restricción 𝑥𝑖𝑗 ∈ 0,1  ∀𝑖, ∀𝑗.



Ejemplo de 2x3
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Líderes de proyectos



Líderes de proyectos

Una empresa está planificando la ejecución de 4 proyectos. Con el 

fin de lograr la máxima empatía, los equipos deben elegir a sus 

líderes por votación de un conjunto de 6 candidatos potenciales.

C/E E1 E2 E3 E4

C1 15 7 4 1

C2 5 8 3 1

C3 5 5 2 10

C4 1 2 2 8

C5 0 1 10 2

C6 0 2 5 2

Líderes de proyectos.lg4



Líderes de 

proyectos

! Problema de asignación;

Se desea asignar líderes a equipos de trabajo

de forma de maximizar la afinidad;

SETS:

  Candidatos/C1..C6/;

  Equipos/E1..E4/;

  CxE(Candidatos,Equipos): x,a;

ENDSETS

DATA:

! Afinidad a(i,j) del candidato i con el equipo j;

a = 15  7  4  1

      5  8  3  1

      5  5  2 10

      1  2  2  8

      0  1 10  2

      0  2  5  2;

ENDDATA

! Maximizar la afinidad;

[FO] MAX = @sum(CxE: a*x);

! Asignar un equipo a lo sumo a cada candidato;

@For(Candidatos(i):

  [RC] @sum(Equipos(j): x(i,j)) <= 1

);

! Asignar un candidato a cada equipo;

@For(Equipos(j):

  [RE] @sum(Candidatos(i): x(i,j)) = 1

);
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Modelo en LINGO
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Resultados en LINGO

Variable           Value        Reduced Cost
X( C1, E1)        1.000000            0.000000
X( C2, E2)        1.000000            0.000000
X( C3, E4)        1.000000            0.000000
X( C5, E3)        1.000000            0.000000



Resultados en LINGO

Row    Slack or Surplus      Dual Price
FO        43.00000            1.000000

RC( C1)        0.000000            0.000000
RC( C2)        0.000000            0.000000
RC( C3)        0.000000            0.000000
RC( C4)        1.000000 0.000000
RC( C5)        0.000000            0.000000
RC( C6)        1.000000 0.000000
RE( E1)        0.000000            15.00000
RE( E2)        0.000000            8.000000
RE( E3)        0.000000            10.00000
RE( E4)        0.000000            10.00000



Mapa curricular de programación lineal

5. Problema de transporte

6. Casos del problema de 

transporte

7. Problema de asignación

8. Casos del problema de 

asignación

1. Programación lineal

2. Problemas LP clásicos

3. Problema de mezcla

4. Problema de mezcla con 

composición
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