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INTRODUCCION

En la actualidad a nivel mundial se ha incrementado la necesidad de
introducir en las investigaciones los modelos y las herramientas
matematicas de avanzada (Rodriguez, 2001). El uso e interpretacién
adecuada de estas técnicas permiten la toma de decisiones dptimas,
la eficiencia y el logro de desempefios superiores en las diferentes
esferas y muy en especial en el sector agrario, cuya aplicacién
favorece el desarrollo de los sistemas productivos (Rodriguez y
Bermudez, 1995).

En el ambiente socioeconémico actual altamente competitivo y
complejo, exigen una alta preparacion del especialista, en particular,
de la rama agropecuaria, que le permita optimizar los recursos y
obtener los mayores rendimientos en los procesos productivos
agricolas.

Los métodos cualitativos tradicionales de toma de decisiones se han
vuelto inoperantes, quizd validos Unicamente para pequefios
proyectos. En proyectos grandes se hace necesario que el profesional
agropecuario tenga un conocimiento bésico de las herramientas
cuantitativas que utilizan los especialistas para poder trabajar con
ellos y aplicarlos para optimizar las distintas tareas productivas,
como son produccidn, planificacion, finanzas, ventas, mezclas de
productos, formulacion de fertilizantes naturales, distribucion de
tierras...entre otros, con miras a obtener los maximos beneficios en
el campo agropecuario.

La Programacion Lineal en las ciencias agropecuarias
permite brindar criterios y herramientas basicas para manejar e
interpretar cada vez mejor la actividad agricola, satisfacer las
demandas de nuevas tecnologias para producir en mercados globales
altamente competitivos resguardando los recursos naturales y tomar



decisiones a mediano y largo plazo en condiciones similares de
experimentacion (Ortega, 2000).

En particular, las técnicas de modelacion matematica representan
una novedosa alternativa ya que estas permiten al ingeniero agricola
analizar la mejor alternativa de planificacion, optimizar recursos,
transportacion, teniendo en cuenta limitaciones reales (Callejas,
2008).

La modelacion entendida como el proceso mediante el cual un
investigador construye un modelo que representa un objeto o
sistema real, es una herramienta para resolver determinados
problemas. La importancia que tiene los modelos matematicos en la
rama agropecuaria, radica, por ejemplo, en que permite establecer la
relacién entre la dosis de fertilizacion de un cultivo y su rendimiento,
asi como optimizar recursos en una tarea agricola, relacionar los
procesos quimicos, fisicos, mecanicos, bioldgicos y sociales que
ocurren en los agro sistemas, reconociendo las especies y variedades
de plantas y animales presentes, con preceptos de conservacion y
proteccién.

Por otro lado, el médico veterinario requiere evaluar una
determinada enfermedad de acuerdo a las condiciones climéticas o
del lugar donde se encuentren los animales, establecer cudl es el
tratamiento Optimo a suministrarle a su paciente. Analiza ademas las
curvas de crecimiento de animales y de produccién de leche, las
curvas de respuesta a diferentes medicamentos (Quintero et al.,
2010).

Luego, es importante que los profesionales de las ciencias
agropecuarias comprendan con claridad como las herramientas
matemaéticas les permiten analizar un fenémeno o crear un modelo
matematico nuevo para reflejar la realidad de su entorno, o sea, que
pueden utilizar de manera aceptada y consciente las matematicas en
la solucién de problemas agropecuarios utilizando ademas los
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softwares existentes de acuerdo a las complejidades de solucion que
se pueden presentar (Yepis, 1999).

Teniendo en cuenta estos elementos y las necesidades de un
creciente desarrollo cientifico del pais en la rama agropecuaria, en
este libro se desarrollan un grupo de ejemplos reales provenientes
de diversas investigaciones agricolas, con el objetivo de exponer el
uso de las herramientas matematicas aplicadas a los mismos, para lo
cual se hace necesario el uso de recursos informaéticos, en este caso
son utilizados dos programas matematicos, el software de acceso
libre, como es GeoGebra que nos permite visualizar los procesos y
el complemento de Excel conocido como Solver, cuando el modelo
tenga una mayor complejidad.
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UNIDAD I. ANALISIS CUANTITATIVO Y
CONSTRUCCION DE MODELOS

Historia de la Investigacion de Operaciones

La primera actividad de Investigacion de operaciones se dio durante
la segunda guerra mundial en Gran Bretafia, donde la administracién
militar llamo a un grupo de cientificos de distintas areas del saber
para que estudiaran los problemas tacticos y estratégicos asociados
a la defensa del pais.

El nombre de Investigacién de operaciones fue dado aparentemente
porque el equipo estaba llevando a cabo la actividad de investigar
operaciones (militares).

Motivados por los resultados alentadores obtenidos por los equipos
britanicos, los administradores militares de Estados Unidos
comenzaron a realizar investigaciones similares. Para eso reunieron
a un grupo selecto de especialistas, los cuales empezaron a tener
buenos resultados y en sus estudios incluyeron problemas logisticos
complejos, la planeacién de minas en el mar y la utilizacion efectiva
del equipo electrénico.

Al término de la guerra y atraidos por los buenos resultados
obtenidos por los estrategas militares, los administradores
industriales empezaron a aplicar las herramientas de la investigacion
de operaciones a la resolucion de sus problemas que empezaron a
originarse debido al crecimiento del tamafio y la complejidad de las
industrias.

Aunque se ha acreditado a Gran Bretafia la iniciacion de la
Investigacién de operaciones como una nueva disciplina, los
Estados Unidos tomaron pronto el liderazgo en este campo
rapidamente creciente. La primera técnica matematica ampliamente
aceptada en el medio de investigacidn de operaciones fue el método
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simplex de programacion lineal, desarrollado en 1947 por el
matematico norteamericano George B. Dantzig. Desde entonces las
nuevas técnicas se han desarrollado gracias al esfuerzo y
cooperacion de las personas interesadas tanto en el area académica
como en el &rea industrial.

Un segundo factor en el progreso impresionante de la investigacion
de operaciones fue el desarrollo de la computadora digital, que con
sus tremendas capacidades de velocidad de cémputo y de
almacenamiento y recuperacion de informacion, permitieron al
tomador de decisiones rapidez y precision.

Si no hubiera sido por la computadora digital, la investigacion de
operaciones con sus grandes problemas de computacion no hubiera
crecido al nivel de hoy en dia.

Actualmente la Investigacion de Operaciones se esta aplicando en
muchas actividades. Estas actividades han ido mas alld de las
aplicaciones militares e industriales, para incluir hospitales,
instituciones financieras, bibliotecas, planeacion urbana, sistemas de
transporte y sistemas de comercializacion.

Caracteristicas de la Investigacion de Operaciones

Los objetivos de toda organizacion seran siempre alcanzar el
liderato en su rama, controlando la eficiencia y efectividad de todas
sus componentes por medio de métodos que permitan encontrar las
relaciones Optimas que mejor operen el sistema, dado un objetivo
especifico.

Ante el tremendo avance que se ha dado en casi todas las ciencias
en las Ultimas décadas, ya no es factible querer saber un poco de
todo, sino mas bien especializarse en alguna rama de la ciencia. Los
problemas que se presentan en las organizaciones no facilmente se
pueden resolver por un s6lo especialista. Por el contrario, son
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problemas multidisciplinarios, cuyo analisis y solucidn requieren de
la participaciébn de varios especialistas. Estos grupos
interdisciplinarios necesariamente requieren de un lenguaje comun
para poder entenderse y comunicarse, donde la Investigaciéon de
Operaciones viene a ser ese puente de comunicacion.

El enfoque de la Investigacion de Operaciones es el mismo del
método cientifico. En particular, el proceso comienza por la
observacion cuidadosa y la formulacién del problema y sigue con la
construccion de un modelo cientifico (por lo general matematico)
gue intenta abstraer la esencia del problema real. En este punto se
propone la hipotesis de que el modelo es una representacion lo
suficientemente precisa de las caracteristicas esenciales de la
situacion como para que las conclusiones (soluciones) obtenidas
sean validas también para el problema real. Esta hipotesis se verifica
y modifica mediante las pruebas adecuadas. Entonces, en cierto
modo, la Investigacion de Operaciones incluye la investigacion
cientifica creativa de las propiedades fundamentales de las
operaciones. Sin embargo, existe mas que esto. En particular, la
Investigacidn de Operaciones se ocupa también de la administracion
practica de la organizacién. Asi, para tener éxito, deberd también
proporcionar conclusiones positivas y claras que pueda usar el
tomador de decisiones cuando las necesite.

La contribucion del enfoque de Investigacion de Operaciones
proviene principalmente de:

La estructuracion de una situacion de la vida real como un modelo
matematico, logrando una abstraccion de los elementos esenciales
para que pueda buscarse una solucion que concuerde con los
objetivos del tomador de decisiones. Esto implica tomar en cuenta
el problema dentro del contexto del sistema completo.

El analisis de la estructura de tales soluciones y el desarrollo de
procedimientos sistematicos para obtenerlas.
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El desarrollo de una solucién, incluyendo la teoria matematica si es
necesario, que lleva al valor éptimo de la medida de lo que se espera
del sistema (o quizd que compare los cursos de accion opcionales
evaluando esta medida para cada uno).

Definicion

Investigacidn de Operaciones o Investigacion Operacional. Se puede
definir de la siguiente manera: “La Investigacion de Operaciones es
la aplicacion por grupos interdisciplinarios del método cientifico a
problemas relacionados con el control de las organizaciones o

sistemas a fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a los
objetivos de toda la organizacion”.

Metodologia de la Investigacion de Operaciones

El proceso de la Investigacion de Operaciones comprende las
siguientes fases:

1. Formulacion y definicién del problema.

2. Construccion del modelo.

3. Solucion del modelo.

4. Validacion del modelo.

5. Implementacién de resultados.

Demos una explicacion de cada una de las fases:
Formulacién y definicién del problema

En esta fase del proceso se necesita: una descripcion de los objetivos
del sistema, es decir, qué se desea optimizar; identificar las variables
implicadas, ya sean controlables o no; determinar las restricciones
del sistema. También hay que tener en cuenta las alternativas
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posibles de decision y las restricciones para producir una solucion
adecuada.

Construccion del modelo.

En esta fase, el investigador de operaciones debe decidir el modelo
a utilizar para representar el sistema. Debe ser un modelo tal que
relacione a las variables de decisiébn con los parametros y
restricciones del sistema. Los pardmetros (o cantidades conocidas)
se pueden obtener ya sea a partir de datos pasados o ser estimados
por medio de algin método estadistico. Es recomendable determinar
si el modelo es probabilistico o deterministico. EI modelo puede ser
matematico, de simulacion o heuristico, dependiendo de la
complejidad de los calculos matematicos que se requieran.

Solucion del modelo.

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucién
matematica empleando las diversas técnicas y métodos matematicos
para resolver problemas y ecuaciones. Debemos tener en cuenta que
las soluciones que se obtienen en este punto del proceso, son
matematicas y debemos interpretarlas en el mundo real. Ademas,
para la solucién del modelo, se deben realizar anélisis de
sensibilidad, es decir, ver cémo se comporta el modelo a cambios en
las especificaciones y parametros del sistema. Esto se hace, debido
a que los pardmetros no necesariamente son precisos y las
restricciones pueden estar equivocadas.

Validacion del modelo.

La validacion de un modelo requiere que se determine si dicho
modelo puede predecir con certeza el comportamiento del sistema.
Un método comun para probar la validez del modelo, es someterlo
a datos pasados disponibles del sistema actual y observar si
reproduce las situaciones pasadas del sistema. Pero como no hay
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seguridad de que el comportamiento futuro del sistema continte
replicando el comportamiento pasado, entonces siempre debemos
estar atentos de cambios posibles del sistema con el tiempo, para
poder ajustar adecuadamente el modelo.

Implementacion de resultados.

Una vez que hayamos obtenido la solucion o soluciones del modelo,
el siguiente y Gltimo paso del proceso es interpretar esos resultados
y dar conclusiones y cursos de accion para la optimizacion del
sistema. Si el modelo utilizado puede servir a otro problema, es
necesario revisar, documentar y actualizar el modelo para sus nuevas
aplicaciones.

Estructura de los modelos empleados en la Investigacion
de Operaciones.

El enfoque de la Investigacion de Operaciones es el modelaje. Un
modelo es una herramienta que nos sirve para lograr una vision bien
estructurada de la realidad. Asi, el proposito del modelo es
proporcionar un medio para analizar el comportamiento de las
componentes de un sistema con el fin de optimizar su desempefio.
La ventaja que tiene el sacar un modelo que represente una situacion
real, es que nos permite analizar tal situacion sin interferir en la
operacion que se realiza, ya que el modelo es como si fuera “un
espejo” de lo que ocurre.

Los modelos méas importantes para la investigacion de operaciones,
son los modelos simbdlicos o matematicos, que emplean un
conjunto de simbolos y funciones para representar las variables de
decision y sus relaciones para describir el comportamiento del
sistema. El uso de las matematicas para representar el modelo, el
cual es una representacion aproximada de la realidad, nos permite
aprovechar las computadoras de alta velocidad y técnicas de
solucién con matemaéticas avanzadas.
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Un modelo mateméatico comprende principalmente tres conjuntos
basicos de elementos. Estos son: variables y pardmetros de decision,
restricciones y funcion objetivo.

Variables y parametros de decision. - Las variables de decision son
las incAgnitas (o decisiones) que deben determinarse resolviendo el
modelo. Los pardmetros son los valores conocidos que relacionan
las variables de decision con las restricciones y funcion objetivo.
Los pardmetros del modelo pueden ser deterministicos o
probabilisticos.

Restricciones. - Para tener en cuenta las limitaciones tecnologicas,
econdmicas y otras del sistema, el modelo debe incluir restricciones
(implicitas o explicitas) que restrinjan las variables de decision a un
rango de valores factibles.

Funcion objetivo. - La funcion objetivo define la medida de
efectividad del sistema como una funcién matematica de las
variables de decision.

La solucion Optima sera aquella que produzca el mejor valor de la
funcion objetivo, sujeta a las restricciones.

Concepto de optimizacién.

Una caracteristica adicional, que se mencioné como de pasada, es
que la Investigacion de Operaciones intenta encontrar la mejor
solucion, o la solucion 6ptima, al problema bajo consideracion. En
lugar de contentarse con sélo mejorar el estado de las cosas, la meta
es identificar el mejor curso de accion posible. Aun cuando debe
interpretarse con todo cuidado, esta “buisqueda de la optimalidad” es
un aspecto muy importante dentro de la Investigacién de
Operaciones.

19



Areas de aplicacion de la Investigacion de Operaciones.

Como su nombre lo dice, Investigacién de Operaciones significa
“hacer investigacion sobre las operaciones”. Esto dice algo del
enfoque como del &rea de aplicacion. Entonces, la Investigacion de
Operaciones se aplica a problemas que se refieren a la conduccion y
coordinacién de operaciones o actividades dentro de una
organizacion. La naturaleza de la organizacion es esencialmente
inmaterial y, de hecho, la Investigacion de Operaciones se ha
aplicado en los negocios, la industria, la milicia, el gobierno, los
hospitales, etc. Asi, la gama de aplicaciones es extraordinariamente
amplia. Casi todas las organizaciones mas grandes del mundo
(alrededor de una docena) y una buena proporcion de las industrias
mAas pequefias cuentan con grupos bien establecidos de Investigacién
de Operaciones. Muchas industrias, incluyendo la aérea y de
proyectiles, la automotriz, la de comunicaciones, computacion,
energia eléctrica, electronica, alimenticia, metalurgica, minera, del
papel, del petr6leo y del transporte, han empleado la Investigacion
de Operaciones. Las instituciones financieras, gubernamentales y de
salud estan incluyendo cada vez mas estas técnicas.

Para ser méas especificos, se consideran algunos problemas que se
han resuelto mediante algunas técnicas de Investigacion de
Operaciones. La programacion lineal se ha usado con éxito en la
solucion de problemas referentes a la asignacion de personal, la
mezcla de materiales, la distribucion y el transporte y las carteras de
inversion. La programacion dinamica se ha aplicado con buenos
resultados en areas tales como la planeacién de los gastos de
comercializacion, la estrategia de ventas y la planeacion de la
produccion. La teoria de colas ha tenido aplicaciones en la solucion
de problemas referentes al congestionamiento del trafico, al servicio
de maguinas sujetas a descomposturas, a la determinacién del nivel
de la mano de obra, a la programacion del trafico aéreo, al disefio de
presas, a la programacién de la produccién y a la administracion de
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hospitales. Otras técnicas de Investigacion de Operaciones, como la
teoria de inventarios, la teoria de juegos y la simulacién, han tenido
exitosas aplicaciones en una gran variedad de contextos.

Técnicas de la Investigacion de Operaciones.

Utilizando métodos deterministicos y probabilisticos la
investigacion operativa permite encontrar soluciones optimas a los
problemas originados en la actividad de la empresa, ademéas de
simular las diversas politicas, con lo cual se limitan los riesgos de
decisiones.

Para resolver estos problemas se han desarrollado técnicas que se
especializan en una determinada &rea, con el fin de comprenderla,
analizarla y presentar mejoras que contribuya a aumentar su
productividad.

Las explicaciones y aplicaciones de estas técnicas se producen en
situaciones en las que un servicio dispone de medios limitados para
satisfacer la demanda de los usuarios. A continuacion, se presentan
algunas de las técnicas de la investigacion de operaciones.

Teoria de juegos. Es una teoria matematica que estudia las
caracteristicas generales de situaciones donde hay competencia,
dando importancia especial a los procesos de toma de decisiones de
los adversarios. Ejemplos de esta situacion pueden ser las camparfias
publicitarias para productos competitivos y planeacion de
estrategias destinadas a ganarle clientes a la competencia.

Teoria de colas. Esta teoria, llamada también lineas de espera, se
ocupa de las llegadas aleatorias a una instalacion de servicio o de
procesamiento de capacidad limitada. Este modelo tiene por
objetivo permitir la determinacién del nimero 6ptimo de personal o
de instalaciones que se requieran para dar servicio a los clientes que
Ileguen en forma aleatoria al considerar el costo de servicio y el de
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las esperas o congestiones. Un problema de inventario puede
considerarse como de linea de espera. El objetivo de la mayor parte
de las investigaciones sobre colas consiste en modificar el sistema
para hacerlo mas eficiente.

Teoria de inventario. Esta teoria busca mejorar las actividades
organizacionales de una empresa, con lo cual se logra menos costo
de operacion. Se busca formular modelos y desarrollar reglas de
decision para determinar cuanto, cuando, la formay el tiempo de un
pedido que permita minimizar los costos y prestar un mejor servicio.

Simulacién. Es una técnica numérica para conducir experimentos
que permiten disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias.

Operacion con redes. Son técnicas que permiten planear, controlar
y tomar decisiones relativas a proyectos grandes y complejos; para
evaluar la secuencia de un programa de investigacion y desarrollo.
El objetivo basico de estas técnicas es determinar cual combinacion,
tiempo-costo, debe usarse para cada actividad, con el fin de
satisfacer el tiempo programado al costo minimo. Los métodos méas
utilizados son el CPM que es deterministico y el PERT que usa
elementos probabilisticos.

Cadenas de Markov. Este tipo de andlisis es una forma de estudiar
el movimiento actual de alguna variable, a fin de pronosticar su
movimiento futuro. En investigaciones de mercadotecnia permite
examinar y pronosticar el comportamiento de los clientes desde el
punto de vista de su lealtad de una marca y de su forma de cambios
a otra.
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A continuacién, la tabla 1, ilustra las técnicas de investigacion de

operaciones.

Tabla 1. Técnicas de Investigacion de Operaciones

Técnica Definicion Objetivo Aplicaciones
Teoria de Estudia las Disefar Camparias
Juegos caracteristicas estrategias publicitarias,

generales de Optimas en planeacion
situaciones contextos de estratégica para
competitivas, competencia. atraer clientes y
enfocandose en superar a la
los procesos de competencia.
toma de
decisiones de
los adversarios.
Teoria de Analiza Determinar el Gestién de
Colas llegadas ndmero optimo lineas de espera
aleatorias a de personal o en servicios,
instalaciones de  instalaciones, mejora en la
capacidad minimizando atencion al
limitada para costos de cliente, analisis
optimizar la servicio y de congestion en
atencion al esperas. inventarios.
cliente.
Teoria de Desarrolla Minimizar Gestién de
Inventario modelos y costos operativos  inventarios,
reglas para y mejorar el reduccién de
determinar servicio. costos en

cuanto, cuando,
como y en qué
momento
realizar
pedidos.

almacenamiento,
planificacién
eficiente de
insumos.
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Simulacion ~ Técnica Comprender el Modelos de
numérica que sistema o evaluar  sistemas reales
permite disefiar  nuevas en diversos
un modelo de estrategias para  sectores:
un sistemareal  su mejora. industrial,

y realizar comercial y
experimentos servicios.
con él para

comprender su

comportamiento

o0 evaluar

estrategias.

Operacion Técnicas como  Determinar Gestion de

con Redes CPM combinaciones proyectos
(deterministico)  6ptimas de grandes:

y PERT tiempo y costo investigacion y
(probabilistico)  para cumplir con  desarrollo,

que ayudan a
planificar,
controlar y
tomar
decisiones en
proyectos
grandes y
complejos.

plazos al menor
costo posible.

construccion,
programacion de
actividades
complejas.
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Cadenas de
Markov

Analiza el
movimiento
actual de una
variable para
pronosticar su
movimiento
futuro, como el
comportamiento
de los clientes
en términos de
lealtad o
cambio de
marcas.

Pronosticar
comportamientos
futuros en
sistemas
probabilisticos.

Investigacion de
mercados,
analisis de
lealtad de
clientes,
predicciones en
sistemas
dinamicos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de contenido proporcionado

por el usuario.

25



26



UNIDAD Il. MODELOS DE PROGRAMACION
LINEAL

La Modelizacién Matemaética es un proceso envuelto en la obtencién
de un modelo. Un modelo matematico de un fendmeno es un
conjunto de simbolos y relaciones mateméticas que traducen, de
alguna forma, el fendmeno en cuestion. EI modelo permite no sélo
obtener una solucion particular sino también servir de soporte para
otras aplicaciones o teorias. En la practica, ese conjunto de simbolos
y relaciones puede estar vinculado a cualquier rama de la
matematica, en particular, a los instrumentos fundamentales de las
aplicaciones matematicas.

Modelo de Programacion Lineal

En un modelo de programacion lineal los términos clave son
recursos y actividades, en donde “m” denota el nimero de distintos
tipos de recursos que se pueden usar y “n” denota el numero de
actividades bajo consideracion, lo que se constituiran en las
restricciones del modelo. Algunos ejemplos de recursos son dinero
y tipos especiales de maquinaria, equipo, vehiculos y personal. Los
ejemplos de actividades incluyen inversion en proyectos especificos,
publicidad en un medio determinado y el envio de bienes de cierta
fuente a cierto destino. En cualquier aplicacién de programacion
lineal, puede ser que todas las actividades sean de un tipo general
(como cualquiera de los ejemplos), y entonces cada una
corresponderia en forma individual a las alternativas especificas
dentro de esta categoria general.

El tipo més usual de aplicacion de programacion lineal involucra la
asignacion de recursos a ciertas actividades. La cantidad disponible
de cada recurso esta limitada, de forma que deben asignarse con todo
cuidado. La determinacion de esta asignacion incluye elegir los
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niveles de las actividades que lograran el mejor valor posible de la
medida global de efectividad.

Ciertos simbolos se usan de manera convencional para denotar las
distintas componentes de un modelo de programacion lineal. Estos
simbolos se enumeran a continuacion, junto con su interpretacion
para el problema general de asignacién de recursos a actividades.

Z = valor de la medida global de efectividad (funcién objetivo)
Xj= nivel de la actividad j (paraj=1,2,...,n)

cj = incremento en Z que resulta al aumentar una unidad en el
nivel de la actividad j

bi= cantidad de recurso i disponible para asignar a las actividades
(parai=1,2,..,m)

aj =  cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la
actividad j

El modelo establece el problema en términos de tomar decisiones
sobre los niveles de las actividades, por lo que X1, Xa,....,Xn Se llaman
variables de decision. Los valores de ¢j, biy ajj (parai=1,2,..., my
j=1,2,....,n)son las constantes de entrada al modelo. Las c;j, bi y ajj
también se conocen como parametros del modelo.

Forma Estandar del modelo de PL

Ahora se puede formular al modelo matematico para este problema
general de asignacién de recursos a actividades. En  Datos
necesarios para un modelo de programacion lineal que maneja la
asignacion de recursos a actividades particular, este modelo consiste
en elegir valores de X1, X2,...., Xn para:

Optimizar (maximizar 0 minimizar) Z = ¢1X; + CaX2 +....+ CnXn,

Sujeta a las restricciones:
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Xy + aXo +....4+ a1nXn < by

az1X1 + azxXz +....+ aanXn < b2

am1X1 + adm2X2 +..+ amnXn < bm
X1>0, X2>0, .., Xn>0

Estas ultimas restricciones, se las denomina de no Negatividad o
l6gicas.

Formulacion de modelos de Programacion Lineal

Aunque se ponga en duda, la parte méas dificil de PL es reconocer
cudndo ésta puede aplicarse y formular el problema
matematicamente. Una vez hecha esa parte, resolver el problema
casi siempre es facil.

Para formular un problema en forma matematica, deben expresarse
afirmaciones logicas en términos matematicos. Esto se realiza
cuando se resuelven “problemas hablados™ al estudiar un curso de
algebra. Algo muy parecido sucede aqui al formular las
restricciones. Por ejemplo, considérese la siguiente afirmacion: A
usa 3 horas por unidad y B usa 2 horas por unidad. Si deben usarse
todas las 100 horas disponibles, la restriccion seré:

3A +2B =100

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones de negocios, no es
obligatorio que se usen todos los recursos (en este caso, horas de
mano de obra). Mas bien la limitacion es que se use, cuando mucho,
lo que se tiene disponible. Para este caso, la afirmacion anterior
puede escribirse como una desigualdad:

3A +2B <100

29



Para que sea aceptable para PL, cada restriccion debe ser una suma
de variables con exponente 1. Los cuadrados, las raices cuadradas,
etc. no son aceptables, ni tampoco los productos de variables.
Ademas, la forma estdndar para una restriccion pone a todas las
variables del lado izquierdo y sélo una constante positiva o cero del
lado derecho. Esto puede requerir algin reacomodo de los términos.
Si, por ejemplo, la restriccion es que A debe ser por los menos el
doble de B, esto puede escribirse como:

A>2B 0 A-2B=0

Notese que pueden moverse términos de un lado a otro de las
desigualdades como si fuera un signo de igualdad. Pero al
multiplicar una desigualdad por -1, el sentido de esta desigualdad se
invierte. Puede ser necesario hacer esto para que los coeficientes del
lado derecho sean positivos. Por ejemplo, si se quiere que A sea por
lo menos tan grande como B - 2, entonces:

A>B-2 0 A-B>-2
Por dltimo, B-A <2

Una nota final sobre desigualdades: es sencillo convertir una
desigualdad en una ecuacion. Todo lo que se tiene que hacer es
agregar (o restar) una variable extra. Por ejemplo:

B-A<2 es lo mismo que B-A+S=2

En donde S representa la diferencia, o la holgura, entre B- Ay 2. S
se llama variable de holgura. Por otro lado, se restaria una variable
de superavit en el caso siguiente:

A-2B>0 eslomismo que A-2B-S=0

La metodologia de PL requiere que todas las variables sean positivas
0 cero, es decir, no negativas. Para la mayoria de los problemas esto
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es real, no se querria una solucién que diga: produzcanse menos dos
cajas 0 contratense menos cuatro personas.

Mientras que no existe un limite en el nimero de restricciones que
puede tener un problema de PL, s6lo puede haber un objetivo. La
forma matematica del objetivo se Ilama funcion objetivo. Debe
llevar consigo el maximizar o minimizar alguna medida numeérica.
Podria ser maximizar el rendimiento, la ganancia, la contribucion
marginal o los contactos con los clientes. Podria ser minimizar el
costo, el nimero de empleados o el material de desperdicio. Con
frecuencia el objetivo es evidente al observar el problema.

Como el valor de la funcién objetivo no se conoce hasta que se
resuelve el problema, se usa la letra Z para representarlo. La funcién
objetivo tendrd, entonces, la forma:

Maximizar Z =4A + 6B o también,
Minimizar Z =2x1 +5x
Consejos para formular modelos de programacion lineal

Debemos considerar los siguientes aspectos, al momento de
establecer el modelo de P.L, de un problema:

1. Lea el planteamiento del problema con cuidado.

2. Identifique las variables de decision. Estas son las decisiones que
se necesita realizar. Una vez identificadas estas decisiones,
clasifiquelas al proporcionar una definicion matematica (por
ejemplo, X1 = nimero de unidades producidas y vendidas por semana
del producto 1, x2 = nimeros de unidades producidas y vendidas por
semana del producto 2).

3. ldentifique el objetivo. ¢(Qué es lo que se debe maximizar o
minimizar (por ejemplo, maximizar la utilidad semanal total de
fabricar los productos 1y 2)?
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4. Identifique las restricciones estructurales. ;Qué condiciones se
deben satisfacer cuando asignamos valores a las variables de
decision? Tal vez necesite escribir una descripcion verbal de la
restriccion antes de escribir la representacion matematica (por
ejemplo, la produccion total del producto 1 > 100 unidades; entonces
X1 > 100). También, siéntase comodo con el hecho de que las
restricciones estructurales para un problema de programacion lineal
dado pueden expresar una gran variedad de unidades. Es decir, dado
el conjunto de variable Xx;, es posible formular restricciones
estructurales que expresen condiciones medidas en délares, horas,
unidades producidas, etc. Simplemente debe estar seguro de que la
dimension para cualquier restriccion dada es consistente en ambos
lados de la restriccion.

5. Formule el modelo matematico. Dependiendo del problema,
podria empezar por definir la funcion objetivo o las restricciones
estructurales. {No olvide incluir la restriccion no negativa!

Problemas de Modelacién
Planeacion de la produccion agricola

Por lo regular, el problema estriba en seleccionar el conjunto de
alternativas que incrementard al maximo los beneficios totales
sujetos a las restricciones del presupuesto y otras restricciones que
podrian afectar la seleccion de un proyecto. Para construir los
elementos del modelo usualmente es necesario establecer los
siguientes valores:

Definir los cultivos o actividades.

Calcular las necesidades de mano de obra y capital para explotar esas
actividades.

Estimar la ganancia por actividad por hectarea proyectada al periodo
en el que se desarrollaria cada actividad.
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Definir el area disponible con riego para el proyecto agricola.
Evaluar la mano de obra disponible en la zona.

Determinar el monto del capital inicial que se podia disponer para
iniciar el proyecto.

Entre otros aspectos que se podrian considerar.

Los ejemplos que a continuacién se desarrollan, van de procesos
sencillos y poco a poco van elevando su nivel de complejidad.

Un granjero tiene 100 hectéreas en los cuales puede sembrar dos
cultivos. Dispone de $ 3000 a fin de cubrir el costo del sembrado. El
granjero puede confiar en un total de 1350 horas-hombre destinadas
a la recoleccion de los dos cultivos y en el cuadro se muestra los
siguientes datos por hectarea:

Tipo de Costo de Demanda Utilidad
cultivo plantar horas-hombre

pimiento $20 5 $ 100
tomate $40 20 $ 300

Determina el modelo de programacion lineal que permita maximizar

la utilidad o ganancia.

Solucién: Primero Definimos las variables.

X1 = numero de hectareas de pimiento.

X2 = nimero de hectareas de pimiento.

Luego, determinamos la funcion objetivo:

Maximizar la Utilidad = 100x; + 300x;

Y por ultimo establecemos las restricciones:




X1 + X2 <100, Numero maximo de hectareas de tierra.
5x;1 + 20x» <1350, NUmero méximo de horas-hombre.
20x;1 + 40x, <3000, Presupuesto que se dispone para el sembrado.

X1, X2 > 0, No negatividad (No tiene sentido que estos valores sean
negativos).

Un agricultor posee un campo de 70 hectéareas y puede cultivar ya
sea trigo o cebada. Si siembra trigo gasta $ 30 por cada hectarea
plantada. En cambio, si siembra cebada, su gasto es de $ 40 por
hectarea. El capital total disponible es de $ 2.500. Por otra parte,
también existen restricciones en la disponibilidad de agua para los
meses de octubre y noviembre, segln se indica:

Mes Consumo Consumo Disponibilidad
m3/ha m3/ha de agua
trigo cebada
Octubre 900 650 57.900
Noviembre | 1200 850 115.200

Una hectérea cultivada rinde 30 Tn de trigo 0 25 Tn de cebada segun
sea el caso. Los precios vigentes por Tn son de $ 4,5 para el trigo y
$ 6,0 para la cebada. Determinar el modelo matematico que
considere la cantidad de hectéareas de trigo y de cebada que debe
sembrar el agricultor para que maximice su beneficio.

Variables:
X1 = Cantidad de hectareas de trigo

X2 = Cantidad de hectareas de cebada
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Funcion Objetivo: se multiplica el rendimiento por su precio y le
restamos el costo

Utilidad = [30(4,5) — 30] x1 + [25(6) — 40] x.

U= 105 xg+ 110 x>

Restricciones

Limitaciones de tierra: X1 + X2 <70

Disponibilidad de capital: 30x; + 40X, <2500

Disponibilidad de agua (octubre): 900 x; + 650 X2 < 57900
Disponibilidad de agua (noviembre): 1200 X; + 850 X, < 115200
Logicas o de signos: X1, X2 >0

Una familia de granjeros posee 100 hectareas de tierra y tiene
$30000 en fondos disponibles para inversion. Sus miembros pueden
producir un total de 3500 horas-hombre de mano de obra durante los
meses de invierno (de mediados de septiembre a mediados de
mayo), 4000 horas-hombre durante el verano. Si no se necesitan
cualesquiera de estas horas-hombre, los miembros mas jovenes de
la familia usaran para trabajar en una granja vecina por $4.00/hora,
durante los meses de invierno, y $4.50/hora, durante el verano.

El ingreso de efectivo puede obtenerse a partir de tres cultivos y dos
tipos de animales: vacas lecheras y gallinas ponedoras. No se
necesita invertir en los cultivos. Sin embargo, cada vaca requerira
un desembolso de $900 y cada gallina requerira de $7. Cada vaca
requerira 1.5 hectareas de tierra, 100 horas-hombre de trabajo
durante los meses de invierno, y otras 50 horas-hombre durante el
verano. Cada vaca producird un ingreso anual neto en efectivo de
$800 para la familia. Los valores correspondientes para las gallinas
son: nada de tierra, 0,6 horas hombre durante el verano y un ingreso
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anual neto en efectivo de $5. El gallinero puede acomodar un
méaximo de 300 gallinas y el tamafio del granero limita el rebafio a
un maximo de 32 vacas. Las horas hombres y los ingresos estimados
por acre plantado en cada uno de los tres cultivos se muestran en la
siguiente tabla.

Distribucién de horas hombre e ingresos estimados

frijol de | maiz | avena

soya
Horas hombre en invierno 20 35 10
Horas hombre en verano 50 75 40
Horas anuales neto en 375 550 250

efectivo($)

La familia desea saber cuédntas hectareas deben plantarse en cada
uno de cultivos y cuantas vacas y gallinas deben tener para
maximizar su ingreso neto de efectivo. Determine un modelo de
programacion lineal para este problema.

Declaracion de variables:

X1 : NUumero de hectareas de tierra asignados para el frijol de soya.
X2 - NUmero de hectéreas de tierra asignados para el maiz.

x3 : NUmero de hectéreas de tierra asignados para la avena.

Xa : NUmero de vacas.

xs : NUmero de gallinas.

Xs . Horas-hombre ociosas en invierno.

X7 : Horas-hombre ociosas en verano.
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Funcion objetivo:

Minimizar costo C = 375x; + 550X, + 250x3 + 800x4 + 5X5 + 4xe +
4.5X7

Restricciones:

Disponibilidad de tierra: x; + X2 + X3 + 1.5x4 < 100
Capacidad del gallinero: xs <300

Tamafo del rebafio: X, <32

Limitacién de horas/hombre en invierno: 20x; + 35x2 + 10xs +
100x4 = 3500

Limitacién de horas/hombre en verano: 50x; + 75X, + 40x3 + 50x4 +
0,6xs + X7 = 4000

900 X4 + 7X5 < 30000
X1, X2, X3, X4, X5,Xg > 0

Un agricultor tiene 500 hectareas de terreno para cultivar
proximamente y desea planificar tal cultivo. Sabe que necesitara
disponer de 200 toneladas de trigo y 240 toneladas de maiz para
alimentar a su ganado, lo que puede obtener mediante su propia
cosecha o mediante compra en el mercado. Lo que produzca, y que
no dedique a su ganado, lo puede vender. Los precios de venta son
de $170 y $150 por cada tonelada de trigo y de maiz,
respectivamente. Los precios de compra son un 40% superior debido
a las ganancias de intermediarios y a los costos de transporte.

Otro cultivo posible es el de cafia de azucar, que se vende a $36 cada
tonelada producida. Sin embargo, normas del Ministerio de
Agricultura imponen una cuota maxima para la produccién de
azlcar, lo que conlleva que cada tonelada de cafia de azlcar
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producida sobre tal cuota tendréd un precio de venta de $10. Para el
préximo cultivo se espera que tal cuota sea 6000 toneladas.

Basado en experiencias anteriores, el agricultor conoce que la
produccion mediaes 2.5, 3y 20 toneladas por hectarea de trigo, maiz
y cafia de azUcar, respectivamente. El costo de plantar una hectarea
de trigo, maiz y cafia de azlcar es de $150, $230 y $260,
respectivamente. Plantear un modelo matematico cuya solucion
pueda ayudar al agricultor en su deseo de maximizar sus beneficios.

Declaracion de variables:

X1 = hectareas que dedicara a trigo

X2 = hectéreas que dedicara a maiz

X3 = hectareas que dedicara a azlcar

Y1 = toneladas que comprara de trigo

Y = toneladas que comprara de maiz

W, = toneladas que vendera de trigo

W, = toneladas que vendera de maiz

W; = toneladas que vendera de azucar a $36
W, = toneladas que vendera de azucar a $10
Funcion objetivo:

Maximizar el beneficio: U =-150 X; - 230X, -260X3 -238Y1-210Y>
+170W; +150W, +36W5 +10W,

Restricciones:
X1+ X+ X3 <500
25X1+Y1—W; >200
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3Xo+Yo,—W, <240

W3+ W, <20 X3

W; <6000

X1, X2, X3, Y1, Y2, Wi, Wo, W3, W, >0

Este modelo de Programacion Lineal, mediante algin método de
resolucion es posible concluir que una solucion optima es: X; = 120,
Xz = 80, X3 = 300, Y1 = 0, Yz = 0, W1= 100, Wz = 0, W3= 6000, W4
=0

Con beneficio 6ptimo 118600. Esto significa que el agricultor
deberd dedicar 120 hectareas a trigo, 80 a maiz y 300 a cafia de
azucar, y con ello se espera que vendera 100 toneladas de trigo y la
cuota maxima de azlcar (es decir, al precio mas favorable),
obteniendo un beneficio total de $118600.

Usted tiene 60 hectéareas de tierra que ain no ha cultivado, y piensa
trabajarlas para la proxima temporada junto a sus dos hijos, Pedro y
Javier. Pedro insiste en sembrar ajo, pues tiene una ganancia neta
mayor: sacarian $300 por ha., una vez descontados los gastos, que
son de $10 por ha. Javier quiere sembrar tomate, que tiene una
ganancia neta de $200 por hectarea, pues estan escasos de agua, y el
tomate necesita menos agua que el ajo: 1 m® por ha., contra 2 m® por
ha. Para el ajo. (Disponen para la época critica de sélo 100 m3 de
agua). Su administrador, por su parte, hace notar que sélo tienen
$1200 para comprar semillas, contratar obreros y otros gastos, asi
gue posiblemente no les alcanzara el dinero para sembrar tomate, ya
que los gastos son de $30 por hectarea. Formule un modelo de
Programacién Lineal para maximizar la ganancia.

Definicion de variables:

X1 = ndmero de hectareas de ajo
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X2 = ndimero de hectareas de tomate
Funcién objetivo:
Z (MAX)= 300 X; + 200 X

Restricciones:

Disponibilidad de tierra: X1+ X2<60
Presupuesto: 10 X3+ 30 X2 <1200
Disponibilidad de agua: 2 X1+ X2 <100

No negatividad: X1, X2>0

La oficina técnica coordinadora de cultivos (OTCC), tiene a su cargo
la administracion de 3 parcelas. El rendimiento agricola de cada
parcela esta limitado por la cantidad de tierra cultivable como por la
cantidad de agua asignada para regadio de la parcela por la comision
de aguas. Los datos proporcionados por este organismo son los
siguientes:

Parcela| Tierra Asignacién de
Cultivable [ha] |agua [m?]

1 400 600
2 600 800
3 300 375
total 1300 1775

Las especies disponibles para el cultivo son la remolacha, trigo y
soya, pero el Ministerio de Agricultura ha establecido un nimero
méximo de hectareas que pueden dedicarse a cada uno de estos
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cultivos en las tres parcelas en conjunto, como lo muestra la

siguiente tabla:

Especie Consumo de | Cuota M&xima | Ganancia Neta
Agua [m3/ha] |[ha] [$/ha]

Remolacha |3 600 400

Trigo 2 500 300

Soya 1 325 100

Los duefios de las parcelas, en un acto de solidaridad social, han
convenido que en cada parcela se sembrara la misma fraccién de su
tierra cultivable. Sin embargo, puede cultivarse cualquier
combinacion en cualquiera de las parcelas. Usted como
Administrador, asesore a la OTCC utilizando el método SOLVER,
para determinar cuantas hectareas se deben dedicar al cultivo de las
distintas especies en cada parcela, de modo de maximizar la
ganancia neta total para todas las parcelas a cargo de la OTCC.

X1 = Cantidad de hectéreas de remolacha a sembrar en la parcela 1.
X, = Cantidad de hectareas de remolacha a sembrar en la parcela 2.
X3 = Cantidad de hectéreas de remolacha a sembrar en la parcela 3.
Y, = Cantidad de hectareas de trigo a sembrar en la parcela 1.
Y, = Cantidad de hectéreas de trigo a sembrar en la parcela 2.
Y3 = Cantidad de hectéreas de trigo a sembrar en la parcela 3.
Z; = Cantidad de hectareas de soya a sembrar en la parcela 1.

Z, = Cantidad de hectareas de soya a sembrar en la parcela 2.
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Z3 = Cantidad de hectareas de soya a sembrar en la parcela 3
Funcién Objetiva:

Z=400(X1+X2+X3) + 300(Y 1+ Yo+Y3) + 100(Z1+ Zo+2Z5)
Restricciones:

Tierra cultivable por parcela

Xi1+Y1+27Z:<400

Xo+Y2+Z2<600

X3+ Y3+ 27Z3<300

Disponibilidad Agua por parcela

3X1+2Y1+ Z; <600

3X2+2Y2 + Z5, <800

3X3+2Y3+ Z3<375

Cuota méxima de cultivo

X1+ Xz + X3 <600

Yi+ Y2+ Y3<500

21+ 2+ Z3<325

Restriccion 10, 11 y 12: Los duefios de las parcelas, en un acto de
solidaridad social, han convenido que en cada parcela se sembrara

el mismo porcentaje de su tierra cultivable
Parcela 1 = Parcela 2
(X1+Y1+2Z1)/400=(X2+Y2+Z5)/600

Que al ser simplificada quedara expresada como:
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600X, — 400X, + 600Y1 — 400Y, + 600Z; — 400Z, =0
Parcela 1 = Parcela 3
(X1+Y1+Z1) 1400=(X3+Y3+Z3) /300

300X; —400X3 + 300Y: + 400Y3 + 300Z; + 400Z3 =0
Parcela 2 = Parcela 3
(Xo+Yo+Z5) 1600=(Xa+Y3+Z3) /300

300X; - 600X3 + 300Y> - 600Y3 + 300Z; - 600Z3 =0

Un inversionista con ayuda de CFN pretende invertir en el cultivo
de palta pretende invertir en el cultivo de aguacate, pomelo, naranja
y mango en la zona de Daule (Guayas), persiguiendo dos objetivos
esenciales: reducir el desempleo rural y aumentar las exportaciones.
Se sabe que la produccidn promedio de cada arbol esta dado por:

Tipo de Produccion Promedio Observacién
arbol (unidades/arbol) | anual

(Kg/arbol)
aguacate 350 150 una vez al afio
pomelo 230 200 una vez al afio
mango 150 50 una vez al afio
naranja 400 150 una vez al afio

El precio promedio en el mercado mundial fue de:

Aguacate: $10/kg

Pomelo: $4/kg
Mango: $15/kg
Naranja: $7/kg
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Existe una extension de 250.000 m? de tierra propicia para el cultivo
de estos productos. Los ingenieros agronomos consultados han
determinado que las siguientes extensiones son necesarias para el
cultivo de esos productos:

Tipo de arbol | Extension minima de
Cultivo por éarbol

aguacate 4 m?

pomelo 5m?

mango 3m?

naranja 6 m?

Afortunadamente, no existen problemas de agua pues hay buenos
pozos en la zona 'y un canal de riego, que aseguran la existencia de
ese liquido por los proximos 20 afios. El costo total por sembrar cada
arbol es: aguacate $ 2, pomelo $ 0,5, mango $ 1y naranja $1.50.

Estos costos ya incluyen la compra del arbol mas su cuidado y
mantenimiento anual inicial. Cada arbol empieza a ser productivo
aproximadamente a los tres afios de ser plantado. Cada é&rbol
requiere:

Tipo de arbol | Numero de horas-hombre
de cuidado al afio
aguacate 36 (h-h) de cuidado al afio
pomelo 72 (h-h) de cuidado al afio
mango 50 (h-h) de cuidado al afio
naranja 10 (h-h) de cuidado al afio

El inversionista pretende invertir $20.000.000 pensando en exportar
toda su produccion a partir del tercer afio. EI desempleo en la zona
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de Daule se ha calculado en 500 personas Yy el inversionista y CNF
han delineado que este proyecto cumpla al menos con contratar 200
personas en forma continua (para que CFN apoye el proyecto). Bajo
estas circunstancias cuantos arboles de aguacate, pomelo, mango y
naranja deberan sembrarse con objeto de maximizar el valor de la
futura exportacién anual.

Solucién: Definicion de las variables:

X1 = numero de arboles de aguacate a ser plantados.
X2 = numero de arboles de pomelo a ser plantados.
X3 = numero de arboles de mango a ser plantados.
Xa = numero de arboles de naranjo a ser plantados.
Funcion objetivo:

Volumen de produccién esperado = (cantidad promedio por cada
arbol). (Numero de arboles plantados)

V = 150*%10* X; + 200*4* X, + 50*15* X5 + 150*7* X4

V =1500 X; + 800 Xz + 750 X3 + 1050 X4

Restricciones:

De la tierra: 4 X1 +5Xz+ 3 X3z + 6 X4<250.000
Horas-hombre: 36 X; + 72 X, + 50 X3 + 10 X4 >200*7,5*5*52
Capital: 2X1+0,5 X+ X3+ 1,5X4<20.000.000

No negatividad: X1, Xz, X3, X4 >0

Modelo Matematico:

Maximizar Z = 1500 X; + 800 X, + 750 X3 + 1050 X4

45



4 X1+ 5Xp+ 3X3+ 6 X4 <250.000
36 X1+ 72X+ 50X3z+ 10 X4>390.000
2X1+ 05X+ Xz+ 1,5X4<20.000.000
X1, Xz, X3, Xs >0
Planeacion de la produccion agropecuaria.

Con la finalidad de mejorar la planeacion de produccion, podemos
hacer uso de los procesos de programacidn lineal, con el objetivo de
maximizar el beneficio econémico en este sector. En tal sentido la
idea es establecer de que forman se relacionan las variables,
beneficio econdmico, requerimiento y disponibilidad de recursos
con el objetivo de mejorar el control y manejo eficiente,
estructurando una planificacién méas organizada y que permita una
mayor eficiencia en el manejo de los recursos de una empresa o
emprendimiento agropecuario.

La empresa Oro lacteos plantea la produccién de dos nuevas
bebidas. Producir un litro del primer tipo de bebida cuesta $ 2,
mientras que un litro del segundo tipo de bebida cuesta $ 5. Para
realizar el lanzamiento comercial se necesitan mas de 6.000 litros de
bebida, aunque del segundo tipo no podran producirse (por
limitaciones técnicas) mas de 5.000. Ademas, se desea producir mas
cantidad de bebida del segundo tipo que del primero. ;Cuéntos litros
habra que producir de cada tipo de bebida para que el costo de
produccién sea minimo?

Definicion de variables:
X1 = namero de litros del primer tipo de bebida

Xz = numero de litros del segundo tipo de bebida
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Funcion objetiva:

Minimizar costo de produccion = 2X; + 5X;
Restricciones:

X1>6.000

X2 <5.000

X2>X; 0 X1-X2<0

Una empresa vitivinicola ha adquirido recientemente un terreno de
110 hectareas. Debido a la calidad del sol y el excelente clima de la
region, se puede vender toda la produccion de uvas Sauvignon Blanc
y Chardonay. Se desea conocer cuanto plantar de cada variedad en
las 110 hectéreas, dado los costos, beneficios netos y requerimientos
de mano de obra segln los datos que se muestran a continuacion:

Variedad de | Costos Beneficio NUmero de dias

uvas ($/hectarea) | neto Hombre/hectarea
($/hectarea)

Sauvignon 100 50 10

Blanc

Chardonay 200 120 30

Suponga que se posee un presupuesto de $10.000 y una
disponibilidad de 1.200 dias hombre durante el horizonte de
planificacion. Formule un modelo de Programacion Lineal para este
problema.

Definicion de variables:

X1 = nimero de hectéareas destinadas al cultivo de uvas Sauvignon
Blanc.

X2 = namero de hectéreas destinadas al cultivo de uvas Chardonnay.
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Funcion Objetivo:

Maximizar el beneficio U = 50 X; + 120 X»

Restricciones:

X1+ X2 <110, numero maximo de hectareas para sembrar
100X; + 200X, < 10.000, presupuesto maximo

10X + 30X; < 1200, disponibilidad de nlimero de dias hombre
X1, X2 > 0, No negatividad

Piscicultura: Una piscina de peces se abastece cada semestre con dos
especies de peces: salmdn y tilapia. Hay dos tipos de alimento F; y
F. disponibles en la piscina. El peso promedio de los peces y el
requerimiento diario promedio de alimento para cada pez, de cada
especia esta dado en el cuadro siguiente:

Tipo de pez F1 (unidades) |F2 (unidades) | Peso Promedio
salmon 2 3 3 libras
tilapia 3 1 2 libras

Si hay 600 unidades de F1 y 300 unidades F todos los dias. Como
suministraria el suplemento a la piscina para que el peso total de los
pescados sea al menos 400 libras.

Definicion de variables:
X1 = namero de peces salmon

X2 = namero de peces tilapia
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Funcion objetivo:

Maximizar el peso total P =x; + X

Restricciones:

2x1 + 3x2 < 600

3x1 + 1x2 <300

3X1 + 2X2 > 400

X1, X2 >0

Disefio de mezclas, dietas y alimentos.

La programacion lineal ha encontrado aplicaciones amplias en un
area conocida como los modelos de mezcla. Se formulan modelos
de mezcla para determinar una combinacion 6ptima de ingredientes
a fin de mezclarlos en un producto final. Los modelos de mezcla se
han utilizado en la mezcla de productos de petréleo, mezcla de
alimentacion para el uso en la agricultura, fertilizantes y semillas de
pasto, licores, tés, cafés y deméas. El objetivo con dichos modelos
con frecuencia es minimizar el costo de la mezcla. Las restricciones
comunes incluyen restricciones del tamafio del lote para cada
mezcla, requerimientos tecnolégicos (o receta) y disponibilidad
limitada de ingredientes. Los ejemplos siguientes ilustran modelos
de mezcla.

Tipo de mezcla | Cacahuate Nuez Ganancia (5)
(%) (%)
Economica (x1) 80 20 10
Especial (x2) 50 50 15
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Una compafiia vende dos mezclas diferentes de nueces. La mezcla
mas econdmica contiene un 80% de cacahuates y un 20% de nueces,
mientras que la especial contiene 50% de cada tipo. Cada semana la
compariia obtiene 1800 kilos de cacahuates y 1200 kilos de nueces
de sus fuentes de suministros. ; Cuantos kilos de cada mezcla deberia
producir a fin de maximizar las utilidades si las ganancias son de $
10 por cada kilo de la mezcla econémica y de $ 15 por cada kilo de
la mezcla especial?

Definicion de variables:

X1 = namero de kilos de la mezcla econdmica.
X2 = namero de kilos de la mezcla especial.
Funcidn objetivo:

Maximizar las ganancias U = 10x; + 15X,
Restricciones:

Cantidad de kilos de cacahuates:

0.80 x1 + 0.50 x» < 1800

Cantidad de kilos de nuez:

0.20 x1 + 0.50 x» < 1200

No negatividad: x1,x2>0

Disefio de alimento de cerdos: Un granjero tiene 200 cerdos que
consumen 90 libras de comida especial todos los dias. El alimento
se prepara como una mezcla de maiz y harina de soya con las
siguientes composiciones:

Aporte de cada alimento (libras por libra de Alimento)
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Tipo de alimento Calcio Proteina Fibra Costo [$/1b)

Maiz 0.001 0.09 0.02 0.2
Harina de Soya 0.002 0.6 0.06 0.6

Los requisitos de alimento de los cerdos son:

Cuando menos 1% de calcio

Por lo menos 30% de proteina

Maximo 5% de fibra

Determine la mezcla de alimentos con el minimo de costo por dia
Definicion de variables:

x1 = la Cantidad de Maiz Libra por libra de Alimento

X2 = la Cantidad de Harina de Soya Libra por libra de Alimento
Funcion Objetivo:

Minimiza los costos: C = 0.2x; + 0.6x2

Sujetos a:

0.001x; + 0.002x2 < (90)(0.01), requerimientos de calcio
0.09x; + 0.6x2 < (90)(0.3), requerimientos de proteina

0.02x1 + 0.06x2 > (90)(0.05), requerimientos de fibra

X1, X2 > 0, No negatividad

Una Tienda de animales ha determinado que cada Hamster deberia
recibir al menos 70 unidades de proteina, 100 unidades de
carbohidratos y 20 unidades de grasa. Si la tienda vende los seis tipos
de alimentos mostrados en la tabla. ;Qué mezcla de alimento
satisface las necesidades a un costo minimo para la tienda?
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Tipos de | Proteinas | Carbohidratos | Grasa Costo

Alimento . (Unidades / .
(Unidades Onza) (Unidades | (Onza)
/ Onza) / Onza)

A 20 50 4 2

B 30 30 9 3

C 40 20 11 5

D 40 25 10 6

E 45 50 9 8

F 30 20 10 8

Definicion de variables:

X1 = nlmero de onzas de alimento A
X2 = namero de onzas de alimento B
X3 = namero de onzas de alimento C
X4 = nmero de onzas de alimento D
Xs = nimero de onzas de alimento E
Xs = nUmero de onzas de alimento F

Funcion objetivo:

Minimizar el costo C = 2x; + 3Xz + 5x3 + 6X4+ 8X5+ 8Xg

Restricciones:

Requerimientos minimos de proteinas:

20x1 + 30Xz + 40x3 + 40X4 + 45X5 + 30X > 70
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Requerimientos minimos de carbohidratos:
50x; + 30Xz + 20%3 + 25X4 + 50xs5 + 20X > 100
Requerimientos minimos de grasas:

4xq + 9% + 11x3 + 10X4 + 95 + 10xs > 20

No negatividad:

X1, X2, X3, X4 >0

Abonagra S.A., es una empresa dedicada a la comercializacion de
abonos para plantas que emplea 3 tipos diferentes de ingredientes A,
By C, para conseguir 3 tipos de abonos 1, 2,y 3.

En cuanto a los ingredientes, su disponibilidad es limitada y sus
costos son los siguientes:

Ingrediente | cantidad disponible (kg) | Costos ($/kg)

A 4000 1.30
B 6000 1.50
Cc 2000 1.00

Los precios de los abonos son:
Abonol =  2.00 $/kg
Abono2 =  3.00 $/kg
Abono3 =  1.50 $/kg.

Ademas de lo anterior, los ingredientes han de mezclarse en
proporciones especificas para asegurar una combinacion adecuada:

53



Para el abono 1, no menos del 25 % de A y no mas del 40 % de C;
para el abono 2, no menos del 30 % de A, no menos del 20 % ni mas
del 30 % de B y no més del 15 % de C; y para el abono 3, no menos
del 35 % de B.

Con todos los datos que Floranid S.A. nos ha facilitado, nos piden
gue determinemos: ¢ Cuanta cantidad de cada tipo de abono hay que
producir de forma que se maximice el beneficio de la compafiia?

Asi pues, con los datos facilitados, podemos construir un primer
esquema que nos permitira desarrollar el modelo de programacién
lineal para la resolucion del problema:

Ingredientes Abonos cantidad costos
1 2 3 disponible {kg) {$/ke)

X1 X1 X3 4000 1.30

B Xa1 Xn Xa3 6000 1.50

C Xz Xa2 Xaz 2000 1.00

Definicion de variables:
Xij : cantidad de ingrediente del tipo i para cada tipo de abono j.
Funcidn objetivo: Utilidad = Ingresos — Gastos

Abono 1: 2.00(X11 + Xo1 + X31) —1.30X1; — 1.50X5; — 1.00X3;
0.70X11 + 0.50X71 + 1.00X3;

Abono 2: 3.00()(12 + X + X32) —1.30X12 — 1.50X5 — 1.00X32
1.70X12 + 1.50X5, + 2.00X3,

Abono 3: 1.50(X13 + Xo3 + X33) —1.30X13 — 1.50X53 — 1.00X33
0.20X13 + 0.50X33

Maximizar: U = 0.70X11 + 1.70X 12 + 0.20X13 + 0.50X51 + 1.50X5, +
1.00X3; + 2.00X3, + 0.50X33
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Restricciones:

Restricciones de disponibilidad

Xi1 + X2 + X13 <4000

Xo1 + X2 + X23 < 6000

Xa1 + Xazz + X33 < 2000

Restricciones especificas de la mezcla

0,75 X112 = 0,25 Xo1 — 0,25 X3 >0

0,60 X313 — 0,40 X131 — 0,40 X212 =20

0,70 X12 —=0,30 X2, — 0,30 X352 >0

0,80 X2 — 0,20 X1 — 0,20 X2 >0

0,70 X2 — 0,30 X12 — 0,30 X3 >0

0,85 X3 — 0,15 X2» —0,15 X, 20

0,65 X23 —0,35 X13 — 0,35 X33 >0

No negatividad

X2, Xa2, Xoz, Xa2, Xa3, X1z, Xaz, Xo1, X31>0
Elaboracion de raciones para vacas lecheras:

Partimos de una racion hipotética donde intervienen los siguientes
datos:

Un concentrado (al que llamaremos X) y un forraje forraje (Y)
Se consideraran tres nutrientes.

Proteina Cruda (PC)
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Energia Neta de lactancia (ENI)
Fibra Cruda (FC)

El precio por kilogramo y la composicion nutritiva de cada uno de
los alimentos.

Alimentos Variables | PC ENI FC Precio
(9) (Mcal) | (9) (%)

Concentrado | X 120 2.0 100 100

Forraje Y 200 1.3 280 50

Y las necesidades nutritivas de las vacas lecheras son datos
indispensables para el problema.

PC (g9) ENI (Mcal) | FC (g)
Maximo 2000
Minimo 1500 16.5 1300

El objetivo es lograr una racion de minimo costo.
Modelo de P.L:
MinimizaC =110 X +50 Y

La solucion del problema pasa necesariamente por cubrir las
necesidades nutricionales de las vacas lecheras. Para esto se busca
que las cantidades de cada alimento, multiplicadas por su contenido
nutritivo, cubran el minimo necesario de proteina cruda, de energia
neta y de fibra cruda, a la vez que no superen el maximo de fibra
establecido para una racion. Estas restricciones se expresan de la
siguiente forma:
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120 X +200Y > 1.500

20X+1,3Y>16,5

100 X +280Y <2.000

100 X +280Y >1.300

Y al final incorporamos la restriccion légica o de no negatividad.
Comentario:

De esta forma podemos ver, que mediante la programacion lineal se
determinan, por ejemplo, célculos de raciones alimenticias de
minimo costo y que cumplan con los requerimientos nutricionales
gue los animales requieren. Para ello se debera disponer a lo menos
de la siguiente informacion:

Requerimientos nutricionales del tipo de animal a alimentar
Alimentos que se encuentran disponibles.

Precios por kilo de los alimentos.

Composicion nutricional de los alimentos

Cantidad de animales en el predio.

Periodo de alimentacion.

En el caso de la utilizacion de forrajes, se puede realizar
programacion lineal para minimizar costos 0 maximizar beneficios;
maximizar la produccion de carne o leche o maximizar la carga
animal. Para ello se requiere conocer a lo menos:

* Recursos forrajeros disponibles y su superficie.
* Produccion de carne o leche.

* Carga animal.
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* Practicas agrondmicas realizadas.

* Mano de obra utilizada o disponible.
* Costos.

« Utilidades.

Otra utilizacion comun de la programacion lineal es en la
optimizacién de cultivos utilizando como criterios el minimo costo,
el méximo beneficio o la maxima produccion. Para ello se requiere
conocer:

* Listado de cultivos.

* Superficie total a cultivar.

* Produccion de los cultivos.

* Insumos utilizados.

* Mano de obra disponible y utilizada por cultivo.
Costos por cultivo.

* Beneficio por cultivo

Manejo Forestal

Los esquemas de toma de decisiones, que busquen un equilibrio
entre lo econémico, ambiental, social y cultural del manejo de los
recursos forestales, han hecho necesario el uso de técnicas
cuantitativas para el disefio de planes de manejo que permitan
optimizar objetivos bajo una serie de restricciones.

Un consultor forestal visitd a un pequefio propietario de tierras y
regreso con la informacion que describe su situacion con respecto al
manejo que realiza de la misma. Se trata de un granjero
estadounidense de tiempo parcial que posee 24 hectareas disponibles
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y quiere usarla para incrementar sus ingresos. Las alternativas de
destino de la tierra que se le presentan son dos: trasplantar arboles
de Navidad hibridos de rapido crecimiento que maduran en un afo,
0 bien engordar novillos poniendo la superficie a pasturas. Los
arboles de Navidad se plantan y se venden en lotes de 1.000
unidades. Para desarrollar un lote de 1.000 arboles se necesitan 1,5
has y engordar 1 novillo requiere 4 has. Ademas, el granjero dispone
solo de 200 horas al afio para dedicarle a esta actividad. La
experiencia muestra que se necesitan 20 horas para cultivar, podar,
cosechar y empaquetar un lote de arboles. Por otro lado, se requieren
20 horas para atender cada novillo. Este productor tiene $ 1.200 de
presupuesto disponible; sus gastos anuales son de $ 30 por cada lote
de arboles y $ 240 por novillo. Ademas, ya tiene realizado un
contrato con sus vecinos por 2 novillos. En precios corrientes, los
arboles de Navidad le daran un retorno liquido de $ 0,50 cada uno,
en tanto que cada novillo le redituaran $ 1.000. Efectuado el
levantamiento de datos, el consultor decide que un planteo
matematico del problema, en términos de objetivos y restricciones,
podré ayudar al productor a tomar la decision.

Objetivo: aumentar los ingresos del productor: maximizar su margen
liquido

Actividades posibles:

A; = criar y engordar novillos

A; = cultivar arboles de Navidad

Definicion de variables:

X1 = ntmero de novillos engordados por afio

Xz = nimero de lotes de 1.000 arboles por afio
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Funcion Objetivo:

Z max = 1.000 X; + 500 X,

(%/afio) = ($/novillo)* (novillos/afo) + ($/novillo)* (novillos/afio)
Siendo: $ 1.000: margen liquido por novillo (c1)
$ 500: margen liquido por lote de arboles (c2)
Restricciones:

De Tierra:

24 has disponibles (b1)

4 has por novillo (a11)

1,5 has por lote de arboles (ai2)
4X1+15X,<24

Presupuesto:

$ 1.200 disponibles (b,)

$ 240 por novillo (az)

$ 30 por lote de arboles (az)

240 X1 + 30 X, <1.200

Mano de Obra:

200 horas disponibles (b3)

20 horas por novillo (as1)

20 horas por lote de arboles (as)

20 X1+ 20 X2 <200
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Contrato: por lo menos 2 novillos (bs) deben producirse para cumplir
el contrato previo.

X1>2

No Negatividad: todas las actividades deben ser positivas: X1 >0y
X2>0

Una pequefia fabrica de pasta de madera produce pulpa mecénica y
pulpa quimica en un pueblo cerca de un rio. Las técnicas de
produccién usadas en la fabrica son tales que: a) cada tipo de pasta
requiere 1 hombre-dia por tonelada producida y b) la capacidad
méaxima de produccion es 300 tn/dia para la pasta mecanica y 200
tn/dia para la pasta quimica.

La produccion de pulpa contamina el agua del rio. La contaminacién
se mide en términos de materiales biodegradables tal como la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (BOD). La pulpa mecanica genera
1 BOD por tonelada producida mientras que la produccién de pulpa
guimica produce 1,5 BOD por tonelada. El precio de mercado de la
pasta mecénica es de 100 $/tn y de la pasta quimica es de 200 $/tn.
El directorio de la empresa ha formulado las siguientes politicas
operativas:

1. La fabrica debe generar, por lo menos, un ingreso bruto promedio
de 40.000 $/dia. Notese que no hay deseo de maximizar ingresos,
pero si, generar el suficiente como para obtener un aceptable retorno
sobre el capital.

2. La féabrica desea retener por lo menos 300 trabajadores
empleados. Es una fabrica local pequefia, de modo que el gerente es
muy consciente de su imagen en la comunidad.
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3. La contaminacién con BOD debe minimizarse.

Objetivo: minimizar la contaminacion Actividades productivas que
contaminan:

A: = producciodn de pasta mecéanica

A, = produccién de pasta quimica

Definicion de variables:

X1 = cantidad producida de pasta mecénica (tn/dia)

Xz = cantidad producida de pasta quimica (tn/dia)

Funcién Objetivo:

Zmin=1X; + 1,5X;

(BOD/dia) = (BOD/tn) * (tn/dia) + (BOD/tn) * (tn/dia)
Siendo:

1 BOD/dia: nivel de contaminacion de la pasta mecanica (c1)
1,5 BOD/dia: nivel de contaminacion de la pasta quimica (c.)
Restricciones:

Mano de Obra.

300 o mas trabajadores (b1)

1 hombre-dia por tn de pasta mecanica producida (ai1)

1 hombre-dia por tn de pasta quimica producida (a:.)

1X1+ 1X>>300
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Ingreso Bruto:

$ 40.000 0 mas (b>)

$ 100 precio de mercado de la pasta mecanica (az1)
$ 200 precio de mercado de la pasta quimica (az.)
100 X; + 200 X, > 40.000

Capacidad Productiva:

300 tn/dia de pasta mecanica (bs)

200 tn/dia de pasta quimica (bs)

X1<300y X, <200

No Negatividad: todas las actividades deben ser positivas: X1 >0y
X2>0

Planeacion de la fuerza de trabajo

El uso de modelos de programacion lineal para la planeacion y
programacion de la produccion en el sector de los servicios se hizo
muy necesario, considerando las caracteristicas, medidas de
desempefio y objetivos a considerar. Esto lo hace ideal para esta area
en particular, donde se deben considerar una serie de restricciones,
que conlleven a optimizar los rendimientos y costos de producir.

El gerente de personal de “Improro, S.A”, esta analizando la
necesidad de mano de obra semicualificada durante los préximos
seis meses. Se lleva 1 mes adiestrar a una persona nueva. Durante
este periodo de entrenamiento un trabajador regular, junto con uno
en adiestramiento (aprendiz), producen el equivalente a lo que
producen 1.2 trabajadores regulares. Se paga $500.00 mensuales a
quien esta en entrenamiento, mientras que los trabajadores regulares
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ganan $800.00 mensuales. La rotacion de personal entre los
trabajadores regulares es bastante alta, del 10% mensual.

El gerente de personal debe decidir cuantas personas necesita
contratar cada mes para adiestramiento. En seguida se da el nimero
de meses-hombre necesarios. También se desea tener una fuerza de
trabajo regular de 110 al principio de julio. En cuanto al 1° de enero,
hay 58 empleados regulares.

Mes  Meses-hombre requeridos Mes  Meses-hombre
requeridos

enero 60 abril 80

febrero 50 mayo 70

marzo 60 junio 100

Este problema tiene un aspecto dindmico, ya que la fuerza de trabajo
en cualquier mes depende de la fuerza de trabajo regular y en
adiestramiento del mes anterior. Para cualquier mes, el nimero total
de meses-hombre disponibles se puede expresar como sigue:

Meses-hombre disponibles: R; + 0.2A;en donde:
Ri = nimero de trabajadores regulares al principio del mes
Ai= numero de aprendices contratados en el mes.

Entonces los requerimientos de cada mes pueden expresarse por las
restricciones:

Enero: Ri1+ 0.2A: > 60
Febrero: Rz +0.2A; >50
Marzo: Rs + 0.2A3> 60
Abril: R4+ 0.2A4>80
Mayo: Rs + 0.2A5 > 70
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Junio: Rs + 0.2As> 100
Julio (principio) R7 >110

Debido a la rotacion, el 10% de los trabajadores regulares se van
cada mes. Asi, el nimero de trabajadores regulares disponibles, por
ejemplo, al principio de febrero seria:

R,=09R:+ A;

En la misma forma, pueden escribirse las ecuaciones para el nimero
de trabajadores disponibles al principio de cada mes:

Enero: R1 = 58 (dado)

Febrero: R2=0.9R; + Ax
Marzo: R3=0.9R> + A;
Abril: Rs=0.9Rz + A3
Mayo: Rs = 0.9R; + A,
Junio: Rs =0.9Rs + As
Julio: R7=0.9Rs + As

El objetivo global del gerente de personal es minimizar el costo. La
funcion objetivo es:

Minimizar: Z = 800(R1 +R,+R3+ R4+ Rs+ Re) + 500(A1 + Ao +
Az + As+ As + Ag)

Ahora se tiene el problema en el formato general de PL con 13
variables y 14 restricciones.

Los tomadores de decisiones en las empresas establecen criterios

gue debe cumplir una solucién y, después, buscan esa solucion. En

PL, los criterios se expresan como restricciones. Se exploran las

soluciones posibles y se usa la funcion objetivo para elegir la mejor
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de entre aquellas que cumplen con los criterios. La PL se denomina
técnica de optimizacion, pero optimiza sélo dentro de los limites de
las restricciones. En realidad, es un método de satisfaccion de
criterios.

Inversion

Los problemas de inversion, son la asignacion de presupuestos de
capital para proyectos, estrategia de inversion en bonos, seleccion
de cartera de acciones, y establecimiento de una politica de
préstamos bancarios. En muchas de estas situaciones, la
Programacion Lineal puede usarse para seleccionar la combinacion
Optima de oportunidades que maximizaran el rendimiento, al mismo
tiempo que se satisfacen los requerimientos establecidos por el
inversionista y el mercado.

Modelo de préstamo bancario: Banco de Machala esta desarrollando
una politica de préstamos que implica un maximo de $12 millones.
La tabla siguiente muestra los datos pertinentes en relacion con los
préstamos disponibles.

Tipo de préstamo

Tasa de interés

% de deudas impagables

Personal 0.14 0.10
Automovil 0.13 0.07
Casa 0.12 0.03
Agricola 0.125 0.05
Comercial 0.10 0.02

Las deudas impagables son irrecuperables y no producen ingresos

por intereses.

La competencia con otras instituciones financieras dicta la
asignacion de 40% minimo de los fondos para préstamos agricolas

y comerciales.
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Para ayudar a la industria de la construccion de viviendas en la
regién, los préstamos para casa deben ser por lo menos 50% de los
préstamos personales, para automovil, y para casa.

El banco limita la proporcion total de las deudas impagables en todos
los préstamos a un maximo de 4%.

Solucioén:

La situacion se refiere a determinar el monto del préstamo en cada
categoria, lo que conduce a las siguientes definiciones de las
variables:

X1 = préstamos personales (en millones de dolares)
Xz = préstamos para automovil

X3 = préstamos para casa

X4 = préstamos agricolas

Xs = préstamos comerciales

El objetivo del Banco de Machala es maximizar el rendimiento neto,
la diferencia entre el ingreso por intereses y la pérdida por deudas
impagables. El ingreso por intereses se acumula sobre los préstamos
al corriente. Por ejemplo, cuando se pierde 10% de préstamos
personales por deuda impagable, el banco recibira intereses sobre
90% del préstamo; es decir, recibira un interés de 14% sobre 0.9x:
del préstamo original x1.El razonamiento es valido para los cuatro
tipos restantes de préstamos. Por lo tanto,

Interés total = 0.14(0.9x;) + 0.13(0.93x) + 0.12(0.97x3) +
0.125(0.95x4) + 0.1(0.98x5)

Interés total = 0.126x; + 0.1209%, + 0.1164x3 + 0.11875x4 + 0.098Xxs

También tenemos:
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Deuda impagable = 0.10x; + 0.07x2 + 0.03x3 + 0.05x4 + 0.02Xs

La funcién objetivo combina el ingreso por intereses y la deuda
impagable como sigue

Maximizar z = Interés total — Deuda impagable

Maximizar z = (0.126x; + 0.1209x2 +.1164x3 + .11875x4 + .098x5)
- (O.le + 0.07X2 + 0.03x3 + 0.05%4 + 0.02X5)

Maximizar z = 0.026x; + 0.0509x; + 0.0864x3 + 0.06875x, + 0.078xs
El problema tiene cinco restricciones:

1. Los fondos totales no deben exceder de $12 (millones):

X1+ X2+ X3+ Xg + X5 <12

2. Los préstamos agricolas y comerciales deben ser iguales a por lo
menos el 40% de todos los préstamos:

Xa + X5 > 0.4(X1 + X2+ X3 + X4 + Xs), resolvemos las operaciones:
0.4%1 + 0.4%2 + 0.4x3 - 0.6X2 - 0.6x5<0

3. Los préstamos para casa deben ser iguales a por 1o menos 50% de
los préstamos personales, para automovil y para casa:

X3 > 0.5(X1 + X2 + X3), resolvemos las operaciones: 0.5x; + 0.5x; -
0.5x3<0

4. Las deudas impagables no deben exceder 4% de todos los
préstamos:

0.1x1 + 0.07X2 + 0.03x3 + 0.05x4 + 0.02x5 < 0.04(X1 + Xo+ X3+ Xg +
X5)

resolviendo: 0.06x; + 0.03x, - 0.01xs + 0.01x4- 0.02x5 <0

No negatividad:
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X1, X2, X3, X4, X5 > 0

Modelo matematico:

Maximizar z = 0.026x; + 0.0509x; + 0.0864x3 + 0.06875x4 + 0.078Xs
X1+ X2 + X3+ Xa + X5 <12

0.4x1 + 0.4%X2 + 0.4X3- 0.6X4 - 0.6x5 <0

0.5x1 + 0.5%2 - 0.5x3 <0

0.06x1 + 0.03x> - 0.01x3 + 0.01x4- 0.02x5 <0

X1, X2, X3, X4, X5 > 0

La solucién dptima se calcula utilizando Solver de Excel:
2=0.99648, x;=0,%x2=0,x3=7.2, X4 =0, Xs = 4.8

La solucion Optima requiere que se asignen los $12 millones: $7.2
millones a préstamos para casa, y $4.8 millones a préstamos
comerciales. Las categorias restantes no reciben nada. El
rendimiento de la inversion es:

0.99648

Tasa de rendimiento = BEVES = 0.08034 = 8.034%

La cooperativa agraria “La lucha” tiene dos proyectos de inversion.
El proyecto 1 tiene que ver con un producto a base de moringa, y el
proyecto 2 a base de banano. Esta cooperativa tiene dificultades de
capital, lo cual obliga a un manejo cuidadoso de este recurso escaso.
Los proyectos tienen los siguientes flujos de dinero por unidad
fabricada. La fabricacion de cualquiera de los productos se demora
un mes, y la venta se produce un mes después de su fabricacion. En
el caso del producto 2, el costo total de fabricacién es de $200 por
unidad, de los cuales $100 se deben pagar de inmediato, para
comprar la materia prima, y los restantes $100 al final del mes. En
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el caso del producto 2 se debe pagar $25 de inmediato y $100 al final
de mes. La cooperativa usa una tasa de interés de oportunidad de 2%
mensual.

En el momento solo dispone de $2.400, y dentro de un mes s6lo
dispondréa de $4.000. Ademas, el dinero que no se gaste de inmediato
no podra guardarse para dentro de un mes. Porque el Auditor de la
Cooperativa exige que se paguen otros compromisos que no dan
espera. El precio de venta es de $362.09 y $190.43 para los
productos de 1y 2 respectivamente. Con base en esta informacién
resuelva los siguientes puntos:

Formule el modelo de programacion lineal
Halle la solucidn utilizando el método gréfico.
Definicidn de variables

X1 = Cantidad de productos a base de moringa
Xz = cantidad de productos a base de banano

Calculo del valor neto presente de los flujos de dinero:

362.09 190.43
vp 1 mes wp 1 mes T
l l 2 mes i l 2 mes
100 100 25 100

Célculos para los productos en base a moringa  c4|culos para los productos a base de banano

- opo
(1 + E)ﬂ - (1 + L]n

+ = _25
= —100 — 98,04 + 348,02 = $150 = —25—08,04 + 183,03 = $ 60
Modelo Matematico:

Maximizar Z = 150 X; + 60 X,
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Sujeta a:

100 X1+ 25 X, <2400
100 X; + 100 X2 <4000
X1, X2>0

Otras aplicaciones

Modelo de programacion lineal para formula de abono organico a
base de desechos de vegetales frescos como fertilizante para el
cultivo de limén, es uno entre tantos ejemplos del potencial del uso
de la programacion lineal en el sector agropecuario.

Se desea elaborar un abono orgénico que consiste en la combinacion
de 10 desechos de vegetales frescos con los cuales se obtenga un
fertilizante, estos productos a utilizarse son: acelgas, ajo, brécoli,
Cicol, Coliflor, Espinacas, Lechuga, Nabo, Pepino y Tomate.

Aportes nutricionales de desechos vegetales:

Sabemos que por cada 100g de Acelgas (sin cocinar) nos
proporciona: 3,30 mg. de hierro, 1,88 g. de proteinas, 105 mg. de
calcio, 1,20 g. de fibra, 380 mg. de potasio, 0,03 mg. de zinc, 4,50
g. de carbohidratos, 76 mg. de magnesio, 150 mg. de sodio, 335,17
ug. de vitamina A, 0,05 mg. de vitamina B1, 0,05 mg. de vitamina
B2, 1,05 mg. de vitamina B3, 0,17 ug. de vitamina B5, 0,11 mg. de
vitamina B6, 0 ug. de vitamina B7, 0 ug. de vitamina B12, 18,90 mg.
de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 0,03 mg. de vitamina E, 40 mg.
de fdsforo, 29,70 kcal. de calorias, 0 mg. de colesterol, 0,20 g. de
grasa, 1,02 g. de azlcar y 0 mg. de purinas.
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Por cada 100g de Ajo (sin cocinar) nos proporciona: 1,20 mg. de
hierro, 4,30 g. de proteinas, 17,80 mg. de calcio, 1,20 g. de fibra,
446 mg. de potasio, 4,70 mg. de yodo, 1,10 mg. de zinc, 24,30 g. de
carbohidratos, 24,10 mg. de magnesio, 19 mg. de sodio, trazas de
vitamina A, 0,16 mg. de vitamina B1, 0,02 mg. de vitamina B2, 1,02
mg. de vitamina B3, 0,60 ug. de vitamina B5, 0,32 mg. de vitamina
B6, 0 ug. de vitamina B7, 4,80 ug. de vitamina B9, 0 ug. de vitamina
B12, 14 mg. de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 0,01 mg. de
vitamina E, 1,40 ug. de vitamina K, 134 mg. de fésforo, 119 kcal.
de calorias, 0 mg. de colesterol, 0,23 g. de grasa, 2,21 g. de azucar y
0 mg. de purinas.

Por cada 100g de Brdcoli (sin cocinar) nos proporciona: 0,86 mg. de
hierro, 3,56 g. de proteinas, 58 mg. de calcio, 3 g. de fibra, 279 mg.
de potasio, 15 mg. de yodo, 0,49 mg. de zinc, 2,66 g. de
carbohidratos, 19 mg. de magnesio, 22 mg. de sodio, 143,80 ug. de
vitamina A, 0,09 mg. de vitamina B1, 0,18 mg. de vitamina B2, 1,52
mg. de vitamina B3, 0,90 ug. de vitamina B5, 0,28 mg. de vitamina
B6, 0,50 ug. de vitamina B7, 0 ug. de vitamina B12, 0 ug. de
vitamina D, 0,62 mg. de vitamina E, 65 mg. de fosforo, 33 kcal. de
calorias, 0 mg. de colesterol, 0,20 g. de grasa, 2,66 g. de azlcar y 81
mg. de purinas.

Por cada 100g de Col (sin cocinar) nos proporciona: 0,41 mg. de
hierro, 1,38 g. de proteinas, 45 mg. de calcio, 2,96 g. de fibra, 255
mg. de potasio, 3 mg. de yodo, 0,22 mg. de zinc, 4,18 g. de
carbohidratos, 14 mg. de magnesio, 12 mg. de sodio, 12 ug. de
vitamina A, 0,04 mg. de vitamina B1, 0,05 mg. de vitamina B2, 0,73
mg. de vitamina B3, 0,21 ug. de vitamina B5, 0,19 mg. de vitamina
B6, 3,10 ug. de vitamina B7, 31 ug. de vitamina B9, 0 ug. de
vitamina B12, 48 mg. de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 1,70 mg.
de vitamina E, 36 mg. de fésforo, 30,20 kcal. de calorias, 0 mg. de
colesterol, 0,20 g. de grasa, 4,14 g. de azUcar y 22 mg. de purinas.
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Por cada 100g de Coliflor (sin cocinar) nos proporciona: 0,84 mg.
de hierro, 2,44 g. de proteinas, 19,26 mg. de calcio, 2,92 g. de fibra,
296 mg. de potasio, 5,92 mg. de yodo, 0,32 mg. de zinc, 2,39 g. de
carbohidratos, 15,92 mg. de magnesio, 13 mg. de sodio, 7,01 ug. de
vitamina A, 0,09 mg. de vitamina B1, 0,09 mg. de vitamina B2, 1,27
mg. de vitamina B3, 0,60 ug. de vitamina B5, 0,24 mg. de vitamina
B6, 1,50 ug. de vitamina B7, 72,51 ug. de vitamina B9, 0 ug. de
vitamina B12, 0 ug. de vitamina D, 0,21 mg. de vitamina E, 52 mg.
de fésforo, 27,52 kcal. de calorias, 0 mg. de colesterol, 0,28 g. de
grasa, 2,05 g. de azlcar y 51 mg. de purinas.

Por cada 100g de Espinacas (sin cocinar) nos proporciona: 2,70 mg.
de hierro, 2,63 g. de proteinas, 117 mg. de calcio, 2,58 g. de fibra,
554 mg. de potasio, 12 mg. de yodo, 0,60 mg. de zinc, 0,61 g. de
carbohidratos, 60 mg. de magnesio, 69 mg. de sodio, 0,09 mg. de
vitamina B1, 0,20 mg. de vitamina B2, 1,38 mg. de vitamina B3,
0,25 ug. de vitamina B5, 0,22 mg. de vitamina B6, 6,90 ug. de
vitamina B7, 0 ug. de vitamina B12, 40 mg. de vitamina C, 0 ug. de
vitamina D, 1,40 mg. de vitamina E, 46 mg. de fésforo, 0 mg. de
colesterol, 0,30 g. de grasa, 0,47 g. de azUcar y 57 mg. de purinas.

Por cada 100g de Lechuga (sin cocinar) nos proporciona: 1 mg. de
hierro, 1,37 g. de proteinas, 34,70 mg. de calcio, 1,50 g. de fibra,
220 mg. de potasio, 3 mg. de yodo, 0,23 mg. de zinc, 1,40 g. de
carbohidratos, 8,70 mg. de magnesio, 3 mg. de sodio, 187 ug. de
vitamina A, 0,06 mg. de vitamina B1, 0,07 mg. de vitamina B2, 0,80
mg. de vitamina B3, 0,11 ug. de vitamina B5, 0,06 mg. de vitamina
B6, 1,90 ug. de vitamina B7, 33,60 ug. de vitamina B9, 0 ug. de
vitamina B12, 13 mg. de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 0,60 mg.
de vitamina E, 28 mg. de fosforo, 0 mg. de colesterol, 0,60 g. de
grasa, 1,36 g. de azlicar y 13 mg. de purinas.

Por cada 100g de Nabo (sin cocinar) nos proporciona: 0,38 mg. de
hierro, 1 g. de proteinas, 45 mg. de calcio, 3,49 g. de fibra, 269 mg.
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de potasio, 2 mg. de yodo, 0,23 mg. de zinc, 4,66 g. de carbohidratos,
14 mg. de magnesio, 58 mg. de sodio, 0 ug. de vitamina A, 0,04 mg.
de vitamina B1, 0,05 mg. de vitamina B2, 0,68 mg. de vitamina B3,
0,20 ug. de vitamina B5, 0,08 mg. de vitamina B6, 2 ug. de vitamina
B7, 20 ug. de vitamina B9, 0 ug. de vitamina B12, 20 mg. de
vitamina C, 0 ug. de vitamina D, trazas de vitamina E, 0,10 ug. de
vitamina K, 41 mg. de fésforo, 31,60 kcal. de calorias, 0 mg. de
colesterol, 0,22 g. de grasa, 3,97 g. de azicar y 0 mg. de purinas.

Por cada 100g de Pepino (sin cocinar) nos proporciona: 0,20 mg. de
hierro, 0,63 g. de proteinas, 18,45 mg. de calcio, 0,70 g. de fibra,
140 mg. de potasio, 0,30 mg. de yodo, 0,14 mg. de zinc, 1,90 g. de
carbohidratos, 7,30 mg. de magnesio, 3 mg. de sodio, 28,17 ug. de
vitamina A, 0,04 mg. de vitamina B1, 0,03 mg. de vitamina B2, 0,36
mg. de vitamina B3, 0,26 ug. de vitamina B5, 0,04 mg. de vitamina
B6, 0,90 ug. de vitamina B7, 19,40 ug. de vitamina B9, 0 ug. de
vitamina B12, 7 mg. de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 0,39 mg.
de vitamina E, 13 ug. de vitamina K, 23 mg. de fdésforo, 0 mg. de
colesterol, 0,20 g. de grasa, 1,80 g. de azucar y 7,30 mg. de purinas.

Por cada 100 de Tomate (sin cocinar) nos proporciona: 0,70 mg. de
hierro, 0,88 g. de proteinas, 10,60 mg. de calcio, 1,40 g. de fibra,
242 mg. de potasio, 2,20 mg. de yodo, 0,16 mg. de zinc, 3,50 g. de
carbohidratos, 8,30 mg. de magnesio, 9 mg. de sodio, 217 ug. de
vitamina A, 0,07 mg. de vitamina B1, 0,04 mg. de vitamina B2, 0,90
mg. de vitamina B3, 0,28 ug. de vitamina B5, 0,13 mg. de vitamina
B6, 1,50 ug. de vitamina B7, 28,80 ug. de vitamina B9, 0 ug. de
vitamina B12, 26,60 mg. de vitamina C, 0 ug. de vitamina D, 0,89
mg. de vitamina E, 5,70 ug. de vitamina K, 24 mg. de fosforo, 0 mg.
de colesterol, 0,21 g. de grasa, 3,39 g. de azlcar y 0 mg. de purinas.
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Necesidades nutricionales de la planta de limoén:

Es necesario tener en cuenta, que existe una cantidad de nutrientes
en el suelo accesible para la planta, los cuales se reportan en el
andlisis de suelo, este es el punto de partida para decidir la cantidad
de nutrientes que aplicaremos por fertilizacion. EI limon necesita de
15 elementos para su buen desarrollo, que son:

Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrogeno (N), Fosforo
(P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Zinc (Zn),
Boro (B), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Molibdeno
(Mo). Los primeros tres los obtiene del aire y del agua y los restantes
12 del suelo por la raiz, los que pueden llegar a agotarse si no se
consideran en un adecuado sistema de fertilizacion.

Los mas importantes para su produccién son Nitrégeno, Fosforo y
Potasio.

Asi como es deficiente de elementos no menos importantes como
magnesio y zinc. Estos elementos se los puede suministrar a la planta
por medio de fertilizantes quimicos u organicos.

Modelo Matematica de P.L:

X1 = Numero de gramos de acelga
Xz = NUmero de gramos de ajo

X3 = NUmero de gramos de brocoli
X4 = Numero de gramos de col

Xs = Numero de gramos de coliflor
Xs = NUmero de gramos de espinacas
X7 = Numero de gramos de lechuga

Xg = NUmero de gramos de nabo
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Xg = NUmero de gramos de pepino
X10= NUmero de gramos de tomate

Funcion objetivo: Costo = 0.50 X1+ 0.30 X+ 0.50 X3+ 0.35 X4+
0.50X5+0.55 Xg+ 0.60 X7+ 0.55 Xg + 0.25 X9 + 0.40 Xy

Restricciones:

Cantidad de producto a producir: X;+ Xzo+ X3+ X4+ Xs+ Xg+X7+
Xg + Xo + Xio

Calcio: 0,105X; + 0,0178X2 + 0,058X3 +0,045X, + 0,01926Xs +
0,117 Xe+ 0,0347X7+ 0,045Xs + 0,01845Xy + 0,0106X10 < 1,6

Hierro: 0,00037X; + 0,0012X; + 0,00086X3 + 0,000041X4+0,00084
Xs+ 0,0027 Xg + 0,001X7 + 0,00038Xs + 0,0002Xy + 0,007X10< 35

Magnesio: 0,076X; + 0,0241X, + 0,019X3 + 0,014X4 + 0,0159Xs +
0,060Xs + 0,0087X7+ 0,014Xg + 0,0073Xy + 0,0083X10< 0,15

Fosforo: 0,04X: + 0,134X; + 0,065X3 + 0,162X4 +0,052 Xs +
0,046Xs+ 0,028X7+ 0,041Xs +0,023 Xg + 0,024X10< 0,1

Potasio: 0,38X+ 0,446X,+ 0,279X3+0,451 X4+ 0,296 X5+ 0,554 Xe
+ 0,22 X7+ 0,269 Xg +0,14 Xg + 0,242 X10< 0,5

Manganeso: 0,00037X: +0,00023 X, + 0,021Xs + 0,005Xs +
0,013Xs+ 0,016X6+0,179X7+ 0,11Xg + 0,079Xg + 0,114X10< 12

Zinc: 0,00X; + 0,0011X; + 0,00049Xz + 0,00022X4 + 0,00032Xs+
0,0006 X+ 0,00023X7+ 0,00023Xs + 0,00014Xg + 0,00016X10
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UNIDAD IIl. SOLUCION GRAFICA DE
MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

Una vez que se ha formulado el modelo matematico de un problema,
se hace necesario resolver el mismo aplicado los diferentes métodos
que existen para el efecto; dependiendo del nimero de variables, si
este no posee mas de dos variables, el método recomendado es el
grafico.

Método Grafico

El método gréfico, para resolver un programa lineal con dos
variables, se comprende mejor concentrandose primero en las
restricciones y posteriormente en la funcion objetivo.

El método sigue el siguiente proceso:
- Dibuje un eje con las dos variables como abscisa y ordenada.

- Grafique las restricciones e identifique el area que cubra a todas
ellas.

- Trazar la linea de funcién objetivo a partir de un punto inicial
asumido (X1, X2) que este en el area de las restricciones, y en forma
paralela grafico otras lineas hasta encontrar la solucién 6ptima (La
solucion 6ptima se encuentra en uno de los puntos extremos).

- La solucidn de las variables se obtiene leyendo directamente de la
gréfica, aunque, una forma mas exacta es resolviendo las ecuaciones
de las restricciones que cruzan por el punto optimo encontrado.

Para explicar el proceso a seguir, usaremos el siguiente ejemplo:
Maximizar el siguiente modelo
Maximizar U = 3X; + 5X,

Restricciones:
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15X +1X, <9

X, +2X, <10

Primero, determinamos los puntos de interseccion, para lo cual
transformamos las inecuaciones en ecuaciones:

X, =0 X, =9 0, 9)

X, =0 X, =6 (6, 0)
X, +2X, = 10

X, =0 X, =5 (0, 5)

X, =0 X, =10 (10, 0)
—X,+X,=1

X, =0 X, =1 (0, 1)

X, =0 X, =-1 (-1, 0)

Segundo, graficamos cada ecuacién y definimos la zona solucion
tomando un punto de prueba (usualmente P (0, 0)), sombreando la
zona donde la desigualdad es verdadera.

78



15X, +1X, <9 1.5(0) +1(0) <9 | Verdaderc | Se sombrea el lado del punto de
prueba
X, +2X, <10 0+2(0)=10 Verdadero | Se sombrea el lado del punto de
pruebz
K +K sl -0+0=<1 Verdadero | Se sombrea el lado del punto de
prueba
¥, 22 Hacia arriba de la recta vertical x; = 2
%20 Ala derecha de la recta vertical x;=0
X220 Es redundante con x;=2 Se puede omitir

Tercero, en el grafico donde coinciden los sombreados de todas las
desigualdades se define una zona que la denominamos region
factible. De este poligono determinamos sus vértices, resolviendo
los sistemas de ecuaciones que dan lugar a la interseccion respectiva.
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Formamos sistemas y resolvemos:

Primer sistema:

15X, +X, =9
Xz = 2

15X, +(2)=9

1.5X;, =9-2

1.5X, =7

X = 7 = 4.67
tTs T T

Vs (4.67, 2)

Segundo sistema:

Tercer sistema:

X +X, =1 X; + 2X, = 10
X, +2X, =10 +1.5%, +1X, =9
3X, = 11 —1.5X;, — 3X, = 15
11
X =3 =367 1.5X; + 1X, = 9
X, +2(3.67) =10 —2X, = —6
X, =10-7.33 6
X, = 2.67 Xp=5=3
X; +2(3) = 10
V3 (2.67, 3.67) X, =4
Vs (4,3)

Y los vértices que se determinan directamente sobre el grafico: Vi

(2,2)y V2(2,3)

Cuarto, Determinamos la solucién 6ptima. Reemplazamos cada
vértice y aquel que nos de la mayor solucién sera la éptima.

V1 (2,2)
V3 (2,3)

U=3X,+5X =3(2)+52)=6+10 =16

U=3X, +5X, =3(2) +5(3) =6 + 15 = 21

Vs (2.67,3.67) U = 3X, + 5X, = 3(2.67) + 5(3.67) = 26.3

V4 (4,3)

Vs (4.67, 2)
10 = 24.01

U =3X, +5X, = 3(4) + 5(3) = 12 + 15 = 27

U =3X, + 5X, = 3(4.67) + 5(2) = 14.01 +

Por ultimo, la solucién 6ptima se obtiene en el vértice V4 (4,3) y

corresponde a:

Umax = 27
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Ejemplo: Maximizar el siguiente modelo.

Méx.: U = 50X, + 78X,

Restricciones:
3.6X; + 4.8X, < 4800
1.6X; + 1.8X, < 1980
0.6X; + 0.6X, <900
X, =300

X, =180

XX, =0

Primero, determinamos los puntos de interseccion, para lo cual
transformamos las inecuaciones en ecuaciones:

3.6X; + 4.8X, = 4800

X; =0 X, = 1000
X, =0 X, = 1333.3
1.6X, + 1.8X, = 1980
X; =0 X, = 1100
X, =0 X, = 1237.5
0.6X; + 0.6X, = 900
X, =0 X, = 1500
X, =0 X, = 1500
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Segundo, graficamos cada ecuacion y definimos la zona solucién
tomando un punto de prueba (usualmente P (0, 0)), sombreando la
zona donde la desigualdad es verdadera.

Grafico:

X, = 300
“igoo T

(200,180} Ay = 180

|
3.6(0) + 4.8(0) 1.6(0) + 1.8(0)  0.6(0) + 0.6(0)

< 4800 < 1980 <900
0 <4800 0 <1980 0 <900
Verdadero Verdadero Verdadero

Tercero, en el grafico donde coinciden los sombreados de todas las
desigualdades se define una zona que la denominamos region
factible. De este poligono determinamos sus vértices, resolviendo
los sistemas de ecuaciones que dan lugar a la interseccion respectiva.
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Formamos sistemas y resolvemos:

Primer sistema: Segundo sistema: Tercer sistema:
3.6X; + 4.BX; = 4800 1.6%; + 1.8X; = 1980 3.6X; + 4.8X; = 4800
1.6¥; + 1.8X; = 1980 ¥, = 180 X, =300

resolvemos:

(—1.6) — 5.76X, — 7.68X, = —7680 resolvemos:

(3.6)  5.76X; + 648X, = 7128 16X, + 1.8(180) = 1980
1.6X; + 324 = 1980

resolvemos:
3.6(300) + 4.8X, = 4800

12X = 552 qey'ec 1080 + 4.8X, = 4800
cey Xy =1035 48X, = 3720
5 = 17 el resultado es: V4 (1035, 180) X, =775
‘ el resultado es: V, (300,775)
X, = 460

3.6X, + 4.8(460) = 4800

3.6X; + 2208 = 4800

3.6X; = 2592

X; = 720, el resultado es: V; (720,460)

Y el vértice 1 que se pude determinar directamente sobre el grafico:
V1 (300,180)

Cuarto, Determinamos la solucion Optima. Reemplazamos cada
vértice y aquel que nos dé la mayor solucién sera la éptima.

V1(300,180) U = 50(300) + 78(180) = 29040
V2 (300,775) U = 50(300) + 78(775) = 75450
Vs (720,460) U = 50(720) + 78(460) = 71880
V4(1035,180) U = 50(1035) + 78(180) = 657290

Por ultimo, la solucién 6ptima se obtiene en el vértice V- (300,775)
y corresponde a:
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Umax = $ 75.450
X, = 300

X, =775

Ejemplo: Maximizar el siguiente modelo.

Maximice Z = 2X1 + X»

Restricciones:
X1-X2<3

Xi+2X,<14
X1 +4X,<24

X1, X220

2X1-X,<8

Primero, determinamos los puntos de interseccion, para lo cual
transformamos las inecuaciones en ecuaciones:

12 Restriccion:

2%;- %<8
2%1-%:=8

X1=0 %=-8

X=0 X=4

Puntc de prueba

P (0, 0) al reemplazar
nos queda Verdadera.

22 Restriccidn:

Xi-%2<3

Xi-%2=3

X1=0 ¥;=-3
X2=0 ¥ =3
Punto de prueba

P (0, 0) al reemplazar

nos queda Verdadera.

32 Restriccion:

i+ 2«14

X+ 2=14

=0 ¥=7

X=0 X=14
Punto de prueba

P (0, 0) al reemplazar

nos queda Verdadera.

42 Restriccidn:

X+ 4 <24

Xy + 8%, =24

X1=0 X;=6

X2=0 X1=24
Punto de prueba

P (0, 0) al reemplazar
nos queda Verdadera.

Segundo, graficamos cada ecuacién y definimos la zona solucién
tomando un punto de prueba (usualmente P (0, 0)), sombreando la
zona donde la desigualdad es verdadera.



Tercero, resolviendo los sistemas de ecuaciones, obtenemos los
vértices indicados en el gréfico: B(0, 6), C(4, 5), D(5, 2), E(3,0) y
F(6,4).

Cuarto, Determinamos la solucion Optima. Reemplazamos cada
vertice en la funcién objetivo y aquel que nos dé la mayor solucion
serd la optima.

Funcién objetivo: Z = 2X1 + X;
B(0,6) Z=2(0)+(6)=6

C(4,5) Z=2(4)+(5)=13
D(5,2) Z=2(5)+ () =12

E(3,0) Z=23)+(0)=6
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F6,4) Z=2(6)+(4) =16

Por ultimo, la solucion dptima se obtiene en el vértice F (6, 4) y
corresponde a:

Znaix =16, X1 =6y X2 = 4.

Ejemplo: Minimizar el siguiente modelo.

Minimizar: C=1130-2x-y
Restricciones: X; + X <80
X1+ X2>25

X1<35

X2<60

X1, X2>0

Graficar el modelo y obtener la zona solucion. Para lo cual seguimos
los mismos procesos anteriores.

La grafica de este sistema es la region R que se muestra en la figura.
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¥0

¥2=(0,80) V3= (20, 60)

50 4
vd = (35, 45)

V1= (0, 25)

20

10 1

a VG = (25,0 V& = (35, 0)

BT o 10 20 w 40 50 60 70 3’\

Obtener los vértices de la zona soluciéon. Formando sistemas de
ecuaciones y resolviendo tenemos los vértices:

V1 (0, 25), V2 (0, 60), V3 (20, 60), V4 (35, 45), Vs (35, 0) y Vs (25,
0).

Reemplazar cada vértice en la funcidon objetivo y Obtener la solucién
Optima

Para determinar el valor minimo de C en R, necesitamos comprobar
sélo los vértices que se ven en la figura como en la tabla siguiente.

Vi (0, 25)) C=1130 — 2x — y = 1130 — 2(0) —
(25) = 1105
V. (0, 60) C=1130 — 2x —y = 1130 — 2(0) —
(60) = 1070
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Vs (20, 60)

(60) = 1030
Vs (35, 45)
(45) = 1015
Vs (35, 0)
(0) = 1060
Vs (25, 0)
(0) =1080

De los resultados obtenidos, concluimos
envio es $1015 y ocurre si x = 35, y = 45.

Ejemplo: Minimizar el siguiente modelo.

1130

1130

1130

1130

MinimizarC =2 X1+ 3 X,

X1+ X, <350
X1 >125

2X1 + X2 <600

X1, X2>0

2X

2X

2X

2X

y = 1130 — 2(20) —
y = 1130 — 2(35) —
y = 1130 — 2(35) —
y = 1130 — 2(25) —

que el costo minimo de

Primero Graficamos el modelo y obtener la zona solucion. Para lo
cual seguimos los mismos procesos anteriores.

La grafica de este sistema es la region que se muestra en la figura.
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200 H

250

200 H

150

D =(250,100
100 - (230, )

50

0 A= (1 2|5. 0 C = (300, 0)

o 0 100 150 200 250 33-1 3&\

Segundo, formando los sistemas con las intersecciones de las rectas
y resolviendo obtenemos los vértices de la region optima A (125, 0),
B (125, 225), C (300, 0), D (250, 100).

Tercero, se reemplaza cada veértice en la funcion objetivo y
obtenemos la solucién 6ptima.

Para determinar el valor minimo de C en R, necesitamos comprobar
s6lo los vértices que se ven en la figura como en la tabla siguiente.

A (125, 0) C = 2X1 + 3X2 = 2(125) + 3(0) = 250
B(125,225) C = 2X1 + 3X2= 2(125) + 3(225) =925
C(300,0) C = 2X1 + 3X2= 2(300) + 3(0) = 600
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D (250, 100) C = 2X1 + 3X2 = 2(250) + 3(100) = 800

De los resultados obtenidos, concluimos que el costo minimo es
$125y ocurre si X; =125, X, = 0.

Ejemplo: Terapias con farmacos y radiacion.

Con frecuencia existen formas alternativas de tratamiento para
pacientes a los que se les diagnostica una enfermedad particular
compleja. Con cada tratamiento puede haber no sélo efectos
positivos en el paciente, sino también efectos negativos, como
toxicidad o malestar. Un médico debe hacer la mejor eleccion de
estos tratamientos o combinacidn de ellos. Esta eleccion dependera
no solo de los efectos curativos, sino también de los efectos toxicos
y de malestar.

Suponga que usted es un médico veterinario con un paciente canino
gue tiene cancer a nivel ocular bajo su cuidado y existen dos posibles
tratamientos disponibles: administracion de medicamentos y terapia
con radiacion.

Supongamos que la eficacia de los tratamientos esta expresada en
unidades comunes, digamos, unidades curativas. La medicina
contiene 1000 unidades curativas por onza y la radiacion
proporciona 1000 unidades curativas por minuto. Sus anélisis
indican que el paciente debe recibir al menos 3000 unidades
curativas. Sin embargo, un grado de toxicidad esta implicito en cada
tratamiento.

Suponga que los efectos toxicos de cada tratamiento estan medidos
en una unidad coman de toxicidad, digamos, una unidad téxica. La
medicina contiene 400 unidades toxicas por onza y la radiacién
produce 1000 unidades tdxicas por minuto. Con base en sus
estudios, usted cree que el paciente no debe recibir mas de 2000
unidades toxicas.
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Ademas, cada tratamiento implica un grado de malestar al paciente.
La medicina provoca el triple de malestar por onza que la radiacion
por minuto. La tabla resume la informaciéon. El problema que se le
plantea es determinar las dosis de la medicina y radiacion que
pueden satisfacer los requerimientos curativos y de toxicidad vy, al
mismo tiempo, minimizar el malestar al paciente.

Tabla de resumen de datos:

Unidades | Unidades | Malestar

curativas | Toxicas relativo
Medicina
(onzas) 1000 400 3
Radiacién
{minutos}) 1000 1000 1

Requerimientos > 3000 22000

Sea x; el nimero de onzas de la medicina y X, el de minutos de
radiacion gque seran administrados. Entonces usted quiere minimizar
el malestar M dado por:

M = 3x1 + Xa,

Sujeta a la condicion curativa:
1000 x; + 1000 x. > 3000

Y a la condicion de toxicidad
400 x; + 1000 x2 <2000
Donde x1 >0y X2 >0.

Al graficar se obtiene la region factible de la figura.
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1000 x1 + 1000 xz = 3000

A00 x1 + 1000 xz < 2000 067,133

Los vértices son: (3, 0), (5, 0), (1.67, 1.33). Evaluando D en cada
vértice se obtiene lo siguiente:

En(3,0), M=3(3) +0=09.
En (5,0), M = 3(5) + 0 = 15.
Y en (1.67,1.33), M = 3(1.67) + 1.33= 6.3

Puesto que M es minimo en (1.67, 1.33), usted debe prescribir un
tratamiento de 1.67 de onza de la medicina y 1.33 minutos (1 minuto
y 20 segundos) de radiacion. Lo que se constituye en el “mejor”
tratamiento para el paciente.
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Resolucion grafica mediante software GeoGebra

Geometria dindmica, algebra y analisis conforman el programa
educativo GeoGebra, es un utilitario disciplinar que conjuga
geometria y algebra al mismo nivel de importancia.

Permite construir de modo muy simple, puntos, figuras, segmentos,
rectas, vectores, coOnicas y también gréaficas de funciones
dindmicamente modificables mediante el mouse. GeoGebra también
admite expresiones como: ¢: 3x +4y=70:¢c: (X —2)2+ (y-3)2=
25 y ofrece una gama de comandos entre los que cabe destacar la
derivacion y la integracién.

La caracteristica mas destacable de GeoGebra es la doble percepcion
de los objetos: cada expresion de la Ventana de Algebra se
corresponde con un objeto de la Zona Grafica y viceversa.

Al iniciarse el programa se despliega una ventana como la siguiente:

@] GeoGebra = =]5]
Archivo Edita Vista Opciones WVentana Ayuda
| I | [ oA J -~ [ ] Ed [." IAH'-} [ | Barra de Herramientas
1 jetos libres x 0
] Objetos dependientes
] Objetos Auxiliares
Ventana de
Algebra ’
Zona Grafica
Modo: Desplaza xiy=1:1
(2] [[ingresa: ] Campo de Entradas - B[« Bll[comando 3

Guiando con el mouse los Gtiles de construccion (modos) de la Barra
de Herramientas puedes construirse figuras sobre la Zona Gréfica
cuyas coordenadas o ecuaciones aparecen en la Ventana Algebraica.
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En el Campo de Entradas o Campo de Texto pueden anotarse
directamente coordenadas, ecuaciones, comandos y funciones que
pasaran a representarse en la Zona Grafica al ingresarse pulsando
Enter (Intro en algunos teclados).

Ejemplo de problema de programacion lineal mediante Geogebra
Dado el problema de programacién lineal:
Maximizar f(x, y) = 20x + 8y
Sujeta a: 4x +5y <20
3Xx+y<9
X,y=>0

Paso 1: Primero ingresamos las restricciones

Archho Cdda Vista Opclores llewemientsa Vealena auda

v VisiaAlgrteaiin =

—tin
= rousan COmio- -~

[ e T )

»

se ingresan las
inecuaciones

L 4

Enttada]3 T850]

94



Hasta que se hallan ingresado todas:

Archivo Edita Vista Opcones Ventana Ayuda

Paso 2: Se ingresa la condicién, para la obtenciéon de la zona
solucion.

GllA]rolo] N[ =] +]

» Vista Algebraica ~ Vista Grafica

= Inecuacién -
T—Oa 4x+5y <20 gwl

v AAw

—~@b:3x+y<9
Pc x>0
Lod: 2d:y>0

se ingresa la
condicion

\ 4

Entrada:janbacad]
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Se marca la solucidn con un color o rayado diferente

b Vista Algsbraita

~ Vista Grafica

= Inecuacldn

r—D a: 4x+5y <20
—O b:3Ix4y =58
“-D erx>0
—0d:y>0

L‘O e: IK+53-SZBTJ

DEg- ~-

3

kd

o

Paso 3: Se ingresan como rectas cada una de las restricciones.

Archive Edila Vista Cpclones b

Venlana Ayuda

* Vista Algabraica

Vista Grafica

= Inecuacldn
:4x+5y <20
:Ixty <9
x>0

1y>=0
s(4x4+5y <20)/

CEim-

o 3 2 3\4 :\1

Enlrada:[3x+y=9]

N

Se marcan los puntos de interseccion.
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Archive Edita Vista Opclones | Venlana Ayuda

b Vista Algabraica ~ Vista Grafica

= Inecuacidn
FOa:4x4+5y <20

DHm- o~

—O b:3Ix4y<9
~-Oecrx>0
—O0diy>0

O e:(dx+5y <20)/
& Do

~@ A={(2.27,218)
Q@ B={3,0)

~-@ C=0,0)
2 D=(0,4)

= Reda

QO fdx+Sy=20
-2 q@:Axey=9
FQ hix=0

=0 iy=0

a
[
»

Enlrada;

Paso 4: Se activa un deslizador denominado C_1

D

b Vista Algebraica ~ Vista Grafica
3 Inecuacifn

—Oa:4x+5y520 .ssﬂl.' =

WMUUMMMM%Q

—O b:Ixty<9 s
-0 ctax0
L 0diy>0 o
@ e:(dx+5y<20)/

2 Punto n
=@ A=(227,218)

@ B=(30
-2 C={0,0
La =04

@ fdx+5y-20
~Q g lx+y=g 2
Q@ hix=0

—Q ky=0

a \ @ Nimero MNombra
" 3 Angul e
8 Reta © Angulo t

Y

activamos un deslizador

[ Oeslizador

@ Enlero

[ a1eatotio

HFijade socto 0] ox

Cancela
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Paso 5: Ingresamos la funcion objetivo: f(x, y) = 20x + 8y, de donde
hacemos f(X, y) = C_1y despejamos Y.

C_1=20x + 8y despejandoy =-20x/8+ C_1

Archive Edila Vista Opclones | Ventana Ayuda

DN@J EENEER

¥ Vista Algabraica ~ Vista Grafica

= Inecuacidn [ ——
FOa:4x45y <20 .}3“.
O b:ixdy<y 5
-Decrx>0
—Odiy>0

O e:{dx+5y<20)/
2 Nimero

Lg C=1

= Punto

—0Q A=(2.27,248)

~Q B={3,0) 3
—Q@ C={0,0)
—~Q D={0,4) A
S Reda 24
—Q f:4x+5y=20
—Q gIx+y=9
—@ hik=0 14
—Q iy=0

. 3 EY 2 k] 0 1 z 3 3 1 7 8 H
se ingresa la
funcion objetivo .14

Enlrada/y=-20°%/8+C_1

54 €= 1

o

o
=)
m

Se coloca un punto sobre la recta de la funcién objetivo (E)
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Archivo Edita Vista Opclones | Ventana Ayuda

¥ Vista Algabraica « Vista Grafica
2 Ineeuacdn £ - v Anw
O a:4x+5y <20 L=~ -
—O b:3x4y<y
-0 e1x>0
—Odiy>0
Loe: (dx+5y<20),

= Nimero

Lo €,=58

= Punto

—Q A={(2.27,214%)
—Q B={3,0)
—Q C=(0,0) ‘
—~Q@ D={0,4)

o E=(-2.98,1.66)
= Reda

—Q Edx+5y=20
~Q g:ix+y=9
—Q hix=0

—-Q Qity=0

—Q Jiy=-25x-5%

Se determina el valor de la funcion objetivo, para lo cual
ingresamos: 20x(E) + 8y(E) y nos aparece el valor de K.
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DB S o) 5N

» VistaAlgebraica a Grafic:
= Inecuacién _1_]3 .v . v AL
O a:4dx+5y <20 ‘
QO b:3x+y<9 3
~0e:x20
~Odiy>0
@ e: (4 Sy <20)/
J‘o,('|x+-!y_-'ml C,=-58
= Nimera

@ € =58 %

= Punto
A=1(2.27,2.18)
~@ B=(3,0) 3

—@ EdAx+5§=20
@ gix+y=g

—@ jy=-25x-58 04C 5.

se ingresa la expresion
para determinar el valo
de la funcion objetivo

Entrada:|20 ‘x(E)+0 ‘WE}

SINENCN K22 I

Se va moviendo la recta objetivo con el deslizador por cada uno de
los puntos vértices de la funcion objetivo.

Archive Edila Vista O Venlana Ayuda

glluuuuul

b Vista Algabraica ~ Vista Grafica

= Inecuacién v & v Anw
O a:4x+5y <20 .m[-
—Ob:3x+y<H
-0 crx>0
—0d:iy>0

—Q e:{(dx+5y<20)/
= Nimerg

Lg C =58

= Punto

—Q A=(2.27,218)
-2 B={(3,0)

—Q C=(0,0)

~Q D={0,4) )
2 E=(-298,1.66)
2 Reda

—Q f4x+5y=20
9

—Q j!’—-25)t 5.8
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Se observa que al moverse el deslizador el valor de la funcién
objetivo varia (K)

Amhlvo Edila Vlsta Opdnnes Herramiemas Ventana Ayuda

I3 wsta.ugemaura ~ Vista Grafica
= Ingcuacidn
O a:d4x+5y <20
SO b:Ixtby<9
O erx=0
Lodiy=0
@e:(Ax4+5y<20)/
= Nimerg
L Cy=-58
SO K= 6.4 g
= Punto valor
(@ A=(2.27,248)
@ B={(3,0) func
@ C={0,0 objeti
—@ D=(0.4)
3 E=(-2.98,1.66)
Recta
£4x+5y=20

g:3x+y=9
hix=0
ty=0
jy=-25%-58

LSRR

En el punto (0, 0) se obtiene el valor minimo de la funcidn objetivo.

;

Archive Edila Vista Opclones | Ventana Ayuda

B BEEECEHNDE

b Vista Algebraica ~ Vista Grafica
~ A~ [.

9 Inecuaeién -m!--
b:ixdy<9 L4

I—O a:4x4+5y <20
i--D c:x>0

—Odiy20 5

ESes (Ax+5y<20)/

_J N
;mc?m.u «En el punto (0, 0}

L-D k=0 el valgr de la funcion

I Punte objetiyo es 0

=@ A=(2.37,218) 3
—Q B=(3,0)
-Q C={0,0)
—Q@ D={0,4) E 2
-0 E={0.73,182)
9 Recla

-0 fax+5y=20 1
—Q g3x+y=9
-2 nx=o
—Q ty=0 o
Lo jy=25x 1) K] ) K] T 3 3 B 5 ¥ ]

c,=0

1
5

}

-2

Luego nos movemos al punto (0, 4) y obtenemos el valor de 32.
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Archivo Edila Vista Opclones | Ventana Ayuda

P Vista Algabraica [] | ~ vista Grafica

3 Inecuacidn }3} [ - ————

FQ a:4x+5y <20

—O b:Ixty<8
~Cerx>0

—O diy=>0

L@ e:{dx+5y<20)/
'_!’ ":J“mce“l"‘ En el gunto {0, 4)

L Il .
Lo km32 el Tfal_or de la funcion
2 Punto objetivo es 32
~Q A={2.27,218)

—Q B=(3.0)

~-Q C={0,0)
—Q D={0,4)

-Q E={0.65,237}
2 Redla

~Q frdx+Sy=20
—Q gr3xty=19
~Q hix=0

—Q iy=0

—Q jry=.25x+4 -4 3 2

Continuamos con el punto (3, 0) y el valor es 60.

» Vista Algebraica ~ Vista Grifica

= Inecuacidn ] v — aa~ [
O a:dx+5y=<20 m[. [
—Ob:3x+y<9 L]
I--O crx>0
—0diy>0 o

=75

|—0 e:{dx+5y<20)/
2 Nimero ) D
'_g =75 <3 En el punto (3, 0}

Lo k=60 la funtion objetivo
= Punto es B0
=@ A={2.27,248)

i—Q B={3,0)

-0 c=0,0) A
—Q D={0,4) 24
Lo E=paz22
2 Recla

[0 tax+sy=20 ,.
—Q [Ix+y=9
=2 hix=0
—Q Ey=0 - ‘ . . 0lC . , B .

=0 jiy=.25%+75 -3 -3 -2 -1 [1} 1 2 a4

.

Y por altimo reemplazamos el vértice (2.27, 2.24) y se obtiene el
valor maximo de: 62,4.
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Archive Edita Vista Opclones Herramientas Ventana Ayuda

DEEEFOEENEEE

¥ Vista Algabraica ~ Vista Grafica
= Ingcuacidn - v ALw
O a:4x+5y <20 .gl. ‘.
O b:3x+y<9 L
=0erx20
Odry>0
@e:(Ax+5y <20/
= Niimero
5 C=T8] Cuando pasamos por
O k=624 el punto A (2.27, 2.24)
= Punto el valor aproximado es
-G A={2.27,2.48) 62la 3
=4 B=(3,0)
—@ C={0,0) 5
=4 D={0,4) 2
@ E=(2.22,224)
= Reda
@ f4x+5y=20 1+
=0 gixry=9
4 hix=0
=0 y=0 _—

2 jiy=.25x+7.8 - 3 = A o 1 2 \\ H 5 5 7
-1

Otro ejemplo:

o

Café: Una tienda especializada en café dispone de 75 libras de café
tipo “A” y 120 libras de café tipo “B” las cuales se mezclan en
paquetes de 1 libra de la manera siguiente:

Una mezcla econdmica con 4 onzas de café tipo “A” y 12 onzas de
café tipo “B”

Una mezcla superior con 8 onzas de café tipo “A” y 8 onzas de café
tipo G‘B”

a) Escriba un sistema de desigualdades lineales que describa la
cantidad posible de paquetes de tipo de cada mezcla.

b) Haga la gréfica del sistema y sefiale los vértices.

¢) ¢En qué punto obtiene mayor produccion y puede maximizar sus
ganancias?

Definicion de variables:

X=numero de paquetes mezcla economica (1Ib)
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Y= numero de paquetes de mexcla superior (1Ib)
Funcion objetivo:
Maximizar N = 16X + 16Y
Restricciones
4X +8Y <1200
12X +8Y <1920
X, Y=0

Paso 1: Primero ingresamos las restricciones

O Geolieia - 8 X
Archivo Eda Vista Opciones Heramientas Vertzna Anda Aeeirsesién...

95 RENE s
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Ingresamos todas las restricciones

Q GeoGera - 8 X
Achivo Edia Vs Opcines Heramientas Vertzna Auda Airsesin.

) Vista Gréfica

Paso 2: Se ingresa la condicion, para obtener la zona solucion

©F Geolietra - o x

Wcnio Edia Y3t Opcionss Hemamientas Vartana Ayuds
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Marcar la solucién con un color diferente

Q Geolior

- 8 X
Archivo Edfa Visia Opcones Heramientas Verizna Awuda Alir sesidn...

=

» VistaAigebraica

Ax+8y <1200

- 8 X

Agrirsesidn

[
[} o
g
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Paso 4: Se marcan los puntos de interseccion

7 Gealiebrs - 8 x

Archivo Edita Wista Opciones Hemamientas Ventana ayuda Aeir g,

S

by P8 H30E ANIEIEY ;
e :

tdx 8y <1200
b i2n+By < 1920
diy>0

o (dx By <1200) 0

Paso 5: Se activa un deslizador denominado C_1

Aecnivo Edia Vista Opcianes Hemamienias Veniana Aysda

.@lﬂ'\ll—ﬂ\_l

¥ Vista Grifica

Jr
I B

c=8

B e

o
[ Deslizaror
‘ @nimerg | Mo
Olnauie

- OFrten B ueaono
e e-fieh, tervala | Gusizador| Anmacén L
- R wifa ] wacfomo ] wasments ‘
L0 txsay=200 “m g - = = == =
Co gnn-
Sy ‘ (o]
am
- \
1S >

ertasa]
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Paso 6: Ingresamos la funcién objetivo despejando y queda asi y =
-16x/16 +C_1

-lDlljl[l i
Ao

&y 5 1920

2 4By < 1200) A

A l‘I:mm Mists Veniana Ayuda Abeir sesidn.
ARl <= e
» 0 [ »_ visia Gedfica X
= Funcién J .

 p0) = <160 g 109 P
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Paso 8: Ingresamos K = 16x(E) + 16(E) y se observa que el
deslizador se mueve en el punto (0, 150) se obtiene el valor maximo
k = 2400.

BEERECERNEE =

Paso 9: En el punto B=(90, 105) se obtiene el valor en K= 3120
valor maximo

€7 gerocio-geagebengab - -1 ®
e it e e ot Vrts s s
TEHEEEENER] s
S g
: :

g + 195 -
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Paso 10: En el punto C = (160, 0), se obtiene el valor de K = 2560

-
s renatn
- 3 1 e (s El =
I
Bl s =) =
; Ao %
ZET
® plx) = —16. " | 160
16 c, =160
i~
o ars ———
A s
I
H >
P

<
|wanszmwﬂmwmzmm

Paso 11: En el punto D=(0,0) se obtiene el valor de K= 0

[ R —— - 8 %
hachio Edfta Wsta Opciones Hemamienias Vertana Auda i sesiin
(- En - |
o= —
X | v vista Grakica i
n . 0
Kua'n o - P
Yxedy< 1m0 S—
125 + By < 1920 -

20
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Andlisis de Sensibilidad.

En todos los modelos de programacion lineal los coeficientes de la
funcidn objetivo y las restricciones se dan como datos de entrada o
como pardmetros fijos del modelo. En los problemas reales los
valores de estos coeficientes no estan, en general, perfectamente
fijados, debido a que la mayoria de ellos dependen de pardmetros no
controlables, por ejemplo, futuras demandas, costos de materias
primas, costo de energia, etc. y no pueden ser predichas con
exactitud antes de que el problema sea resuelto. También puede
suceder que aunque conozcamos los parametros exactamente
estemos interesados en estudiar como varia la solucion optima si
cambiamos algin pardmetro intencionadamente, a efectos de
tratamiento, ambas situaciones se resuelven de forma analoga.

Uno de los objetivos basico del andlisis de sensibilidad es identificar
los parametros sensibles, es decir los parametros cuyos valores no
pueden cambiar sin que cambie la solucién éptima. Para ciertos
datos que no estan clasificados como sensibles, también puede
resultar de gran utilidad determinar el intervalo de valores del
parametro para el que la solucién 6ptima no cambie.

El anélisis de sensibilidad nos proporcionara herramientas para el
calculo de las soluciones 6ptimas de los problemas obtenidos por la
modificacion de los pardmetros originales del problema. Ademas,
nos permite analizar el impacto en los resultados del modelo
(solucién dptima y valor éptimo) en aquellos casos donde uno o
varios pardmetros sufren modificaciones en relacion a sus valores
originales, sin la necesidad de resolver nuevamente el problema (sin
reoptimizar).
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Analisis de sensibilidad para los coeficientes de la funcion
objetivo

El anélisis de sensibilidad permite estudiar como las variaciones en
los valores de los coeficientes del modelo modificaran la solucion
Optima sin tener que resolver el problema para las distintas
posibilidades.

Intervalo de Optimalidad

Son los intervalos de los coeficientes de la funcion objetivo para los
cuales la base actual sigue siendo optima. En estos intervalos puede
variar el valor de la funcidn objetivo, pero los valores de las
variables de decision se conservan sin cambio. Por ejemplo puedo
variar un precio dentro de este intervalo y los valores 6ptimos de las
variables de decision se conservan sin cambio, pero hay un nuevo
valor para la funcién 6ptima. En dicho contexto se presenta un
ejemplo de dicho analisis para un problema de optimizacién lineal
que considera 2 variables de decision.

Ejemplo: Grafique el intervalo de optimalidad (de coeficientes) y
de factibilidad (restricciones) del siguiente modelo:

Maximizar Z =5x%1+ 4x;
Sujeto a:
6X1+ 4X5 <24 (1)
X1+2X, <6 (2)
X1+ X <1 (3)
X2 <2 4)
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Primero determinamos el Intervalo de optimalidad para los
coeficientes de la funcion objetivo, lo que consiste en variar los
coeficientes de z= C1X; + C2X2  sin que cambie la solucion optima.
De los datos de su solucién éptima, en este caso vértice D = (3, 1.5)
en Z =5X;+ 4X;, que corresponde a Z=21, X;=3, Xo=1.5

Del grafico del modelo:

R2

\ R
G=(0,3)

O (3, 1.5) (Punto solucion)

Si iniciamos con el analisis del coeficiente de X; en la funcién
objetivo: Z =5X; + 4Xj, al cual denominaremos Cy, entonces: Z =
C1X1 + 4X; que es una recta que pasa por el vértice D (3, 1.5) que
corresponde a la solucién y lo que puede variar es su pendiente en
la zona rayada en el grafico:
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D (3, 1.5) (Punto solucion)

Es decir Z = C1 X; + 4 Xz = K, es una recta que pasa por el vértice
de la solucién Optima, que puede variar su inclinacién dentro del
cono rayada. Entonces la pendiente de la recta de la funcion objetiva
debe estar dentro del intervalo de las pendientes de la restriccion 2 a
la restriccion 1, como se puede observar en el grafico anterior.
Analiticamente tenemos:

. . A
Para C; y usando la formula de la pendiente de una recta m= — =
determinamos:

La pendiente de la recta restriccion (2) Xi+ 2X; < 6, seria: mz =
1

La pendiente de la funcion objetivo Ci1X; + 4X; = K, seria: m3 =
_a
4

La pendiente de la recta restriccion (1) 6X;+ 4X; <24, seria: m; =
6 3

4 2
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Entonces nos queda el intervalo:

3o _

2

c

1 . .
41 <-5 cambiando de signo y ordenando tenemos:

Simplificando

La solucion dptima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
intervalo, 2 < C; < 6. Pero la funcion objetivo si va a variar.

Para C, el proceso es muy similar:

La pendiente de la recta restriccion (2) Xi+ 2X; < 6, seria: m;

La pendiente de la funcién objetivo 5Xi1 + C.X; = K, seria: ms

La pendiente de la recta restriccion (1) 6X;+ 4X; <24, seria: m;

1

2

5

C2

6

4

3

2

Entonces nos queda:

3<
2

S <
c

2

1 . .
-5 cambiando de signo y ordenando tenemos:

5 3 . . g
< — <= Simplificando
C2 2

115



La solucion Optima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
. 10 - y .. .
intervalo 5 =CG=10 obtenido. Pero la funcion objetivo si va a

variar.

Intervalo de factibilidad del lado derecho de una
restriccion

El intervalo de factibilidad del lado derecho de las restricciones de
un modelo de P.L. consiste en variar el lado derecho de las
restricciones de disponibilidad sin que la solucién éptima sufra
algin cambio. Para esto, inicialmente se identifican las restricciones
activas y las no activas. Las restricciones son activas si pasan por el
vértice de la solucidn, en caso contrario es no activa.

No activa

Mo activa

D (3, 1.5) (Punto solucion)
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De lo que tenemos:

(R1) 6Xi+ 4X, <24 Restriccion Activa
(R2) Xi+2X2<6 Restriccion Activa
(R3) -Xi+Xz<1 Restriccion No Activa

(R4) X2<2 Restriccion No Activa

Para la determinacion Intervalo de factibilidad de la Restriccion
activa 1, la linea de R1 se mueve en forma paralela hacia su
izquierda hasta la interseccion de otras dos restricciones activas
C(2.5, 1.75) se establece el limite inferior del intervalo de
factibilidad y si movemos hacia la derecha de R1 hasta la
interseccion con otras dos restricciones F(6, 0) se define el intervalo
superior de factibilidad.

Intervalo de factibilidad




Luego, tomamos el valor inferior C (2.5, 1.75) y reemplazamos a la
izquierda y F (6, 0) a la derecha del siguiente intervalo:

6X1+4X, <b; (R1)
6X1+4Xz2 < b1 <6X1+4X;
6(2.5) + 4(1.75) < b1 < 6(6) + 4(0)
15+7<b1<36+0

22<b:1<36

Para este intervalo la solucion varia y también la funcion objetiva.

En el caso del intervalo de la Restriccion activa 2, la linea de R2 se
mueve en forma paralela hacia su izquierda hasta la interseccion de
otras dos restricciones activas E(4, 0) se establece el limite inferior
del intervalo de factibilidad y si movemos hacia la derecha de R2
hasta la interseccion con otras dos restricciones H(2.75, 1.87) se
define el intervalo superior de factibilidad.
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Intervalo de factibilidad

==

Luego, tomamos el valor inferior E (4, 0) y reemplazamos a la
izquierda 'y H (2.75, 1.87) a la derecha del siguiente intervalo:

X1+ 2X5 < by (RZ)
X1+ 2X5 < b < X1+ 2X;
4+ 2(0) < by<2.75+2(1.87)

4<b,<6.49

Para este intervalo la solucion varia y también la funcién objetiva.

Para la determinacion de la Restriccion No activa 3, la linea de R3
se mueve en forma paralela hacia abajo hasta la interseccion del
punto solucion D(3, 1.5) se establece el limite inferior del intervalo
de factibilidad y si movemos hacia la arriba de R3 hasta el punto
solucion no se puede interceptarlo, por lo cual este limite derecho
es oo en el intervalo superior de factibilidad.
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R2

/

~1.5) (Punto solucion)

: ¢ A

Luego, tomamos el valor inferior D(3, 1.5) y reemplazamos a la
izquierda y como no fue posible interceptarlo en el otro sentido su
limite es infinito:

-X1+Xz2<bs (R3)

X1+ X2 < b3 <-Xi1+ X

-3+15< bs<w

- 1.5 < b3 <o (No se puede considerar un valor negativo)
0<bz3<o

Para este intervalo la solucion no varia y tampoco la funcién objetiva

Y por ultimo determinamos la Restriccion No activa 4, la linea de
R4 se mueve en forma paralela hacia su izquierda hasta la
interseccion del punto solucion D(3, 1.5) se establece el limite
inferior del intervalo de factibilidad y si movemos hacia la derecha
de R4 hasta el punto solucidon no se puede interceptarlo, por lo cual
este limite derecho es o en el intervalo superior de factibilidad.
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D (3, 1.5) (Punto solucion)

E=(4,0

1 2 3 74‘\

Luego, tomamos el valor D(3, 1.5) y reemplazamos a la izquierda y
como no fue posible interceptarlo a la derecha su limite es infinito:

375<bs<

(4)

Para este intervalo la solucion no varia y tampoco la funcion objetiva
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Del ejemplo:
Maximizar: Z =100 X; + 120 X;
Sujeto a: 4 X1+ 8X2<480 1)
5Xi1+ 6X;<600 2
12 X1+ 8X2<540 (3)
X1, X220

Solucién: X; =7.5, X, =56.25y Z = 7500

Su grafico es:

£=(0,567.5)

R0 = (7.5, 56.25)

. solucién
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Intervalos de optimalidad: Si iniciamos con el andlisis del
coeficiente de X; en la funcidn objetivo: Z = 100 X; + 120 X5, al
cual denominaremos Ci, entonces: Z = C1X; + 120 Xz que es una
recta que pasa por el vértice D (7.5, 56,25) que corresponde a la
solucion y lo que puede variar es su pendiente en la zona rayada en
el gréfico:

D= (7.5, 56.25)

04

Es decir Z = Cy X1 + 120 X, = K, es una recta que pasa por el vértice
de la solucién éptima, que puede variar su inclinacion dentro del
cono rayada. Entonces la pendiente de la recta de la funcion objetiva
debe estar dentro del intervalo de las pendientes de la restriccion 3 a
la restriccion 1, como se puede observar en el grafico anterior.
Analiticamente tenemos:

. . A
Para C; y usando la formula de la pendiente de una recta m= — 5

La pendiente de la recta restriccién (3) 12 X; + 8 X; = 540, seria:
me=—2=_2
8 2
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La pendiente de la funcién objetivo Ci X; + 120 X; = K, seria: ms

La pendiente de la recta restriccion (1) 4 X; + 8 X, = 4800, seria:

e 2o _1
3T T T T

Entonces nos queda:

3

—5=- 120 — < —= camblando de signo y ordenando tenemos:
2 < <2 simplificando

2 20 2

60<C1< 180

La solucion Optima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
intervalo, 60 < C1< 180. Pero la funcion objetivo si va a variar.

Para C,, el proceso es muy similar:

La pendiente de la recta restriccion (3) 12 X; + 8 X, = 540, seria:
12 3

mg=——=—=
8 8 2

La pendiente de la funcién objetivo 100 X; + C; X, = K, seria: ms
100

Cz

La pendiente de la recta restriccion (1) 4 Xi; + 8 X, = 4800, seria:

Mmem %o _1
3T 78T T2

Entonces nos queda:

100

- —2 S-—=-5—3 Camblando de signo y ordenando tenemos:
2

L <X <3 simplificando

2 Cy 2

C,<200<3C,
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C, <200 y 3C, = 200 despejando

C, <200y Cy = % ordenando

2= ;=200

La solucion 6ptima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
. 200 . .. .- .
intervalo - < C, < 200 obtenido. Pero la funcion objetivo si va a

variar.

Intervalo de factibilidad para el lado derecho de las restricciones:

Del ejemplo:
Maximizar: Z =100 X; + 120 X;
Sujeto a: 4X;+ 8Xy;<480 (D)
5X1+ 6X2<600 2
12 X3+  8X;<540 (3)

X1, X2>0

Solucién: X1 = 7.5, X, =56.25y Z = 7500

Su grafico es:
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. solucion

| N C=1(250)
° =0 —'o'\ <o 50 100

> My

La idea es determinar el intervalo que se puede modificar el lado
derecho de una restriccion. Para este analisis de sensibilidad del lado
derecha de una restriccion debemos identificar las activas de las no
activas. Las restricciones son activas si pasan por el vértice de la
solucion, en caso contrario es no activa, como podemos ver en el
gréfico.
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Y

NO ACTIVA
\JF = (0.67.51 '
N

WD = (7.5, 58.25)

4X;+ 8Xy<480 (1) Restriccion activa
5Xi+ 6X;<600 (2) Restriccion No activa

12 X;+ 8X2<540 (3) Restriccién activa

Analisis de la restriccién activa 1; Tomamos la restriccién 1.

4X; + 8X, <480 (1), para lo cual reemplazamos el lado derecho
con by

4X1+ 8X2< by (l)

Luego, tomamos el valor inferior C(45, 0) y reemplazamos a la
izquierda y F(0, 67.5) a la derecha del siguiente intervalo:

4X1+ 8Xs < by <4Xi+8X,
4(45) +8(0) < b1 < 4(0) + 8(67.5)

180 < b1 <540
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Para este intervalo la solucidn varia y también la funcion objetiva.

Analisis de la restriccién activa 3; Tomamos la restriccion 3.

12X; + 8X; <540 (3), para lo cual reemplazamos el lado derecho
con bs

12X; +8X2<hs  (3)

Primero, movemos la restriccion 3 en forma paralela hasta el valor
a laizquierda A (0, 60) de la restriccion activa 1.

128



Segundo, movemos la restriccion 3 en forma paralela hasta el valor
superior E (120, 0) de la otra restriccion 1.

Luego, tomamos el valor inferior A (0, 60) y reemplazamos a la
izquierda y E (120, 0) a la derecha del siguiente intervalo:

12X+ 8X> < b3 <12X; + 8X5
12(0) + 8(60) < bs < 12(120) + 8(0)
480 < b3 < 1440

Para este intervalo la solucion varia y también la funcion objetiva.
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Analisis de la restriccién No activa 2: Tomamos la restriccién 2.

5X; + 6X; <600 (2), para lo cual reemplazamos el lado
derecho con b,

5X1+6X2<h, (2)

Primero, movemos la restriccion 2 en forma paralela hasta el valor
hacia la izquierda del punto solucion D(7.5, 56.25)

&

F=(0,67.5)

mi=.172

o @ 0 @ 100 121 140,
m3=-.32 Movergs la restriccion 2
3 hasta el Bynto que es
solucion optjma
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Segundo, movemos la restriccion 2 en forma paralela hasta el valor
a la derecha del punto solucion D(7.5, 56.25), pero en este caso no
es posible interceptarlo

Luego, tomamos el valor D(7.5, 56.25) y reemplazamos a la
izquierda y como no fue posible interceptarlo su limite derecho es
infinito:

5X1 46X, < bg<5X;+6X;
5(7.5) + 6(56.25) < b3 <o

375<bz3<
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Para este intervalo la solucién no varia y tampoco la funcion
objetiva.

Precio Sombra

Un precio sombra es la cantidad que el valor 6ptimo de la funcién
objetivo cambiaria si el lado derecho de una restriccion aumentara
en una unidad. Se determina como la razon o tasa de cambio de la
funcién objetivo con respecto al cambio en una unidad del lado
derecho:

ps — FO(Max) — FO(Min)
"~ R;(Max) — R;(Min)

También podemos definirla como la razon entre la variacion de la
funcidn objetivo y la de la restriccién con respecto a los limites de
su respectivo intervalo de factibilidad. Una forma de interpretarla es
como la cantidad de dinero adicional que se ganara, si la restriccion
del lado derecho es aumentada en una unidad, permaneciendo dentro
de los limites de factibilidad, siempre y cuando la variable de
holgura sea cero en la solucion éptima, caso contrario el precio
sombra es cero, pues el recurso no se ha agotado. Por ejemplo, un
precio sombra igual a cero para una restriccion indicaria que un
aumento en los recursos, no tiene efecto sobre la solucion optima.
Ademas, una restriccion > tendra un precio sombra negativo, < su
precio es positivo y del tipo

= su valor puede ser positivo, negativo o cero.

Otra manera de interpretar el precio sombra es como la contribucion
marginal de un recurso, cuando se incrementa la funcién objetivo
debido al incremento en una unidad de un recurso saturado. El precio
sombra es el maximo precio que conviene para agregar por una
unidad de un recurso saturado. Ese precio es igual a la contribucién
marginal del recurso ya que no conviene pagar por esa unidad
adicional mas de lo que se incrementa la funcién objetivo. Es decir,
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que el costo de incrementar en una unidad un recurso saturado
debera ser inferior a la contribucién marginal para que se justifique
hacerlo. Si un recurso no se utiliza totalmente (no esta saturado) su
precio sombra es cero, porgue no tiene sentido pagar por un recurso
gue sobra.

El precio sombra es vélido para un rango particular de cambios en
la constante del lado derecho. El rango vélido para cada precio
sombra se puede determinar mediante otro tipo de andlisis posterior
a lo 6ptimo. Para este tipo de andlisis nos referimos en el siguiente
ejemplo.

Un productor tabaquero posee 85 ha de terreno para plantar dos
variedades de tabacos Virginia y Procesado. La variedad Virginia
tiene un ingreso de $9.600 por cada ha y necesita 3 horas/ha de uso
de maquinaria y 80 horas/ha de mano de obra. Ademas, el Estado
limita su explotacion a 30 ha como méaximo. La variedad Procesado
tiene un ingreso de $7.500 por cada ha y utiliza 2 horas/ha de uso de
maquinaria y 60 horas/ha de mano de obra. La cooperativa local le
ha asignado un maximo de 190 horas de uso de maquinaria y solo se
dispone de 5.420 horas de mano de obra a $12 /hora. Formule y
resuelva graficamente un modelo de Programacién Lineal que
permita determinar cudnto se debe plantar de cada variedad de
tabaco de manera de maximizar la utilidad total. Adicionalmente
haga un analisis de sensibilidad.

Solucién: En primer lugar definimos el modelo de optimizacion para
este problema. Esto consiste en identificar las variables de decision,
funcidn objetivo y restricciones.

X1 = NUmero de hectareas a plantar de la variedad Virginia

X2 = NUmero de hectareas a plantar de la variedad Procesado
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Max Utilidad U = (9.600 — 960) X; + (7.500 — 720) X,
U = 8.640 X, + 6.780 X,

Sujeta: X1<30 1) limitacion de
sembrado de la variedad de tabaco Virginia

X1+ X2<85 (2) Disponibilidad de tierra

3X1+2X, <190 (3) Disponibilidad de horas de maquinaria

80X; + 60Xz < 5.420 puedo simplificar y tenemos: 4X; + 3X; <
271 (4) Mano de obra

X1,X2>0

Siguiendo el mismo proceso anterior y usando GeoGebra,
obtenemos el grafico y el vértice solucion.

X2

o T

¥1=30

SOLUCION

= (30, 50.26)

Zona ophin s

3Xy+2X2 5190

o lE A= (30, 0)

S R B AN LN
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De donde la solucién es X1 =16 y X, =69, lo cual reporta un valor
en la funcién objetivo de U = 8.640*(16) + 6.780(69) = 606.060, que
corresponde al valor méaximo. A continuacion procedemos al
analisis de sensibilidad requerido.

Primero, determinamos los intervalos de variacion de los
coeficientes de la Funcion Obijetivo:

Del modelo, la funcién objetivo es: U = 8.640 X; + 6.780 X, de
donde Xi = NUmero de hectareas a plantar de la variedad Virginia y
X2 = NUmero de hectareas a plantar de la variedad Procesado.

Inicialmente procedemos a determinar cuanto podria variar la
utilidad por hectérea del tabaco Virginia, manteniendo constante la
utilidad por hectarea del tabaco procesado, de forma que la actual
solucion Optima no cambie. Y al final determinar el intervalo de
variacion de la utilidad total.

Si iniciamos con el analisis del coeficiente de Xi en la funcion
objetivo: Z = 8.640 X; + 6.780 Xa, al cual denominaremos C;,
entonces: Z = C1X; + 6.780 X, que es una recta que pasa por el
vértice D (16, 69) que corresponde a la solucion y lo que puede
variar es su pendiente en la zona rayada en el gréafico:
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¥1=30

SOLUCIHON
| ——

= (30, 50.26)

zona optima

X1+ XKz =85

a4
33X+ 23 = 190 =271
alE A= (30, 0)
20 o F) o) en \"(v_,/ﬁa \ 100

Es decir Z = C; X1 + 6.780 Xz = K, es una recta que pasa por el
vértice de la solucion 6ptima, que puede variar su inclinacion dentro
del cono rayada. Entonces la pendiente de la recta de la funcién
objetiva debe estar dentro del intervalo de las pendientes de la
restriccion 2 a la restriccion 4, como se puede observar en el grafico
anterior.

Para C; tenemos:
La pendiente de la recta restriccion (2) X; + Xz = 85, seria: mz =
_1__1
1
La pendiente de la funcién objetivo ~ Ci1X; + 6.780 X, = K, seria:

C1
6780

ms = —

La pendiente de la recta restriccion (4) 4X; + 3X; = 271, seria: ms
4

3
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Entonces nos queda:

4 C . .
—— < ——- < —1, cambiando de signo
3 6.780
4G
== >1
37 6.780

9.040 = C; = 6.780

6.780 > C, > 9.040

La solucion dptima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
intervalo, 6.780 < C1 < 9.040. Pero la funcién objetivo si va a variar.
Reemplazando estos valores y los de la solucion 6ptima X1 =16y X
=69 en la funcion objetivo:

Solucioén:
U =6.780X; + 6.780X, = 6.780(16) + 6.780(69) = 576.300
U =9.040X; + 6.780X; = 9.040(16) + 6.780(69) = 612.460

En este caso la utilidad por hectarea del tabaco Virginia puede variar
entre $6.780 y $9.040, de tal forma que el actual nivel de produccion
(solucidn 6ptima) seria el mismo. Lo anterior permite concluir que
el intervalo de variacion para la utilidad total serd 576.300 < U <
612.460.

A continuacion, procedemos a determinar cuanto podria variar la
utilidad por hectarea del tabaco Procesado, manteniendo constante
la utilidad por hectéarea del tabaco Virginia, de forma que la actual
solucion optima no cambie. Y al final determinar el intervalo de
variacién de la utilidad total.

Para C, tenemos:
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La pendiente de la recta restriccion (2) X; + X, = 85, seria: mz =
1

- =1
1

La pendiente de la funcién objetivo  8.640X; + C2X; = K, seria:

8640

ms = —
3 c,

La pendiente de la recta restriccion (4) 4X; + 3X; = 271, seria: ms
4

-3

Entonces nos queda:

4 8640 . .
3= = —1, cambiando de signo
2
4 8640
=2 >1
37 ¢,

6.480 = C, = 8.640

La solucion 6ptima no varia, si el valor del coeficiente varia en el
intervalo, 6.480 < C; < 8.640. Pero la funcion objetivo si va a variar.
Reemplazando estos valores en la funcion objetivo:

Solucién: X; =16y X,=69
U = 8.640X: + 6.480X: = 8.640 (16) + 6.480(69) = 585.360
U = 8.640X; + 8.640X; = 8.640 (16) + 8.640(69) = 734.400

En este caso la utilidad por hectarea del tabaco Virginia puede variar
entre $6.480 y $8.640, de tal forma que el actual nivel de produccion
(solucion 6ptima) seria el mismo. Lo anterior permite concluir que
el intervalo de variacion para la utilidad total serd 585.360 < U <
734.400.

138



A continuacién, se determinara el precio sombra de la restriccion
referente a la mano de obra. Para lo cual nos preguntamos: si se
pudiese contratar mas mano de obra disponible en el mercado,
¢Cuantas horas de mano de obra en total estaria dispuesto a utilizar?
¢ Cual seria el aporte adicional de esas horas extras que utilizaria en
términos monetarios? Esto se puede responder haciendo uso del
concepto de Precio Sombra.

Para calcular graficamente el precio sombra necesitamos identificar
la méxima y minima variacion para el lado derecho de la restriccién
de mano de obra que permita garantizar que se conserva la actual
base dptima (restricciones activas originales). En este sentido en el
caso de aumentar el lado derecho de dicha restriccion la solucion
Optima podra ser encontrada manteniendo las restricciones activas
(e incorporando una adicional) hasta la coordenada (20, 65) que es
donde se interceptan la segunda y tercera restriccion. En el caso de
disminuir la disponibilidad de horas en mano de obra se mantiene la
base Optima hasta el vértice B cuya coordenada es (0, 85).

Al disminuir la disponibilidad de horas en mano de obra se mantiene
la base Optima hasta el vértice B cuya coordenada es (0, 85).
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Al aumentar el lado derecho de dicha restriccion la solucién ptima
podra ser encontrada manteniendo las restricciones activas hasta la
coordenada (20, 65).

Reemplazamos el valor inferior (0, 85) y el superior (20, 65) en la
funcidn objetivo:

U (20, 65) = 8.640 X; + 6.780 X, = 8640(20) + 6780(65) =172.800
+440.700 = 613.500

U (0, 85) = 8.640 X + 6.780 X, = 8640(0) + 6780(85) = 0 + 576.300
= 576.300

Reemplazamos el valor inferior (0, 85) y el superior (20, 65) en la
restriccion 4, que corresponde a la mano de obra:

80X; + 60X, <5.420
R4, =80X; + 60X>
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R,(20,65) = 80X + 60X, = 80(20) + 60(65) = 1600 + 3900 = 5.500
R,(0,85) = 80Xy + 60X, = 80(0) + 60(85) = 0 + 5100 = 5.100

De esta forma se obtiene el precio sombra de la siguiente forma:

U(20,65) — U(0,85) _ 613.500 — 576.300  37.200

PS = = =
S = R.(20,65) —R,(0,85) 5.500 — 5.100 400

= $93

En consecuencia, el lado derecho de la restriccion 4 (disponibilidad
de mano de obra) puede variar entre [5.100, 5.500] y se conservan
las actuales restricciones activas. Adicionalmente dado que en el
Optimo actual se utilizan 5.420 horas de mano de obra se deben
contratar 80 horas adicionales (de modo de alcanzar las 5.500 horas).
Luego, la variacion de 80 horas adicionales implicaria un aumento
en la utilidad total de 80*$93 = $7.440. Este mismo analisis puede
realizarse con las otras restricciones.

Analisis de sensibilidad haciendo uso GeoGebra

El andlisis de sensibilidad se puede abordar de manera grafica o
analitica, en el caso de GeoGebra se aplicara el analisis grafico. Este
andlisis se realizara a través de los deslizadores, una herramienta ya
utilizada anteriormente que deben ser vinculados en los siguientes
parametros del planteo: coeficientes de la funcion objetivo de las
variables de decision y la disponibilidad de los recursos.

A los fines de explicar paso a paso el desarrollo de la actividad a
través del software, se propone el siguiente problema lineal:

Funcion optima:

Maximizar Z = 100 x + 120 y (Beneficio Total)
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Restricciones:
2x + 4y <80 (pies de madera)
12x + 4y < 240 (horas de carpinteria)
6x + 6y < 144 (horas de terminacion)
X,y=0

Se procede a graficar usando Geogebra, siguiendo las instrucciones
dadas anteriormente.

T T T : T
o 5 10 18 z‘lk \i

Se procede a graficar la funcién objetivo, para lo cual en la barra de
entrada se ingresa, fo: 100x + 120y = 0 y aparecerad la recta
correspondiente, en este caso, de color negro. A los fines de
distinguirlo de mejor manera se puede cambiar su color y asignarle
el rojo.
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File Edit View Options Tools Window Help

L o< B[] Sl [l N =[]
» Algebra o » Graphics

Inequality \E(\ a g
@ a: (2x+4y < & J

Line
@ x+2y=40

L@ fo: 5% + By =0
@ g:3x+y==860
e ixey=24

Point

A=(D, 20)
B=(20,0}
C=(8,16)
D={18, 6}

5

Con el objeto de desplazar la funcién objetivo (FO) y asi asignarle
distintos valores se usa la herramienta denominada deslizador que
permite animar la grafica y al desplazarlo se modificaran los objetos
que de él dependan. Finalmente, se activa presionando el penultimo
boton ubicado en la barra de herramientas.

iﬂ‘ GeoGebra

File Edit View Options Tools Window Help

DY Y

-

>

ol

JEAN

P,

Se abre la pantalla Deslizador asignandose el nombre “z”, un valor
minimo (0), un valor maximo (3000) y un incremento de 10 que
significa que el deslizador variara de 10 en 10. Los valores pueden
ser ajustados todas las veces que fuere necesario.
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h=0

®

Slider x

Name
@ Number

O Angle
Q) Integer O Random

Interval | Slider Animation

Min: [0 | max [3000 | increment: [10

El siguiente paso es relacionar el deslizador con la FO, para ello en
las preferencias de la funcién 100x + 120y = 0 y se reemplaza O por
z (nombre que se le dio al deslizador), por lo tanto el resultado sera
100x + 120y =z 0 100x + 120y —z =0

File Edit View Options Tools Window Help

LY B 1 o] [wl B

N

» Algebra o » Graphics
; Inequality
@ a: (2x+4y<80)

Line

@ Exe2y=40
@ gr3x+y=60
@ hixry=24

- Plane
@ for100x + 120y -z~
Paint Plane fo
@ A=(0,20)
i Create 2D view from fo
D=(18, 6} “s| Show Object
Al Show Label
& Trace On
Rename
7. Delete
-2 Object Properties ...

-5 | o <) 10 15 Zﬁ

Para encontrar la solucion debemos trasladar el deslizador en el
sentido de optimidad deseado, en este caso hacia la derecha ya que
hablamos de una funcién de beneficio.

144



Movemos la recta de la FO hasta el vértice V1(0, 20) y obtenemos
el valor de Z;=2400.

» Algebra X | = Graphics
Function B~ ~~
® p(x) = 100x
Inequality

@ a: (2x+4y<80)
Line
® fx+2y=40

- @ fo: 5%+ 6y =120 fo
® :3x+y=60

- hx+y=24
Mumber

@ 1,=2400
Paoint

2

= v1::u W1 = (0, 20)
® Vv2=(20,0)

- @ V3=(18,6)
® Vv4=(8,16)

z,= 2400

Y4 =(8,16)

Vi= (18,6

-5 o 5 10 15 21{ \Q

Movemos la recta de la FO hasta el vértice V2(20, 0) y obtenemos
el valor de Z,=2000.

» Algebra ~ Graphics
- Function W~ a2
@ p(x) = 100x . -
. Inequality
@ a: (2x+4y < 80)
- Line
@ Ex+2y=40
b fo: 5x + 6y =100
H g:3x+y=60
L@ hix+y=24
MNumber
Llg z,=2000
Paint
. V1 ={0,20) V13D,
H V2={20,0)
@ V3=(18,6)
b @ V4 =(8,16)

=)




Movemos la recta de la FO hasta el vértice VV3(18, 6) y obtenemos
el valor de Z,=2520.

» Algebra ~ Graphics
Function MW~ v~ |
@ p(x) = 100x
Inequality
@ a: (2x+4y<80)
Line
® FEx+2y=40 o
@ fo:5x+6y=126
® g:3x+y=60

@ hix+y=24
Number

Llg z,=2520
Point by

~@ V1={0,20} W1 = (0, 20)

- @ V2=(20,0)
® V3={18,6)
@ Va={8,16)

Movemos la recta de la FO hasta el vértice V4(8, 16) y obtenemos
el valor de Z,=2720.

» Agebra * Graphics
Function MW~ a~ | 2
@ p(x) = 100x
Inequality

@ a: (2x+4y<80)
Line fo

@ fix+2y=40

- @ fo:5X+6y=136
~@ g 3x+y=60
@ hx+y=24
Number

@ z,=2120
Paint 3
® V1={0,20) V1 = (0, 20)
~@ V2={20,0)
~@ V3={18,6)
@ Vi-(8,16)

Finalmente, la solucién es la mayor de todas: V4(8, 16), z = 2720.
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Determinacion de intervalo de optimalidad

Se grafica la funcién objetivo (FO): Z = 100x + 120y en el punto
solucion (8, 16) para z = 2720. Hacemos 100x + 120y = 2720. Se
usa la herramienta denominada deslizador que permite animar la
gréfica y al desplazarlo se modificaran los objetos que de él
dependan. En este caso debemos variar la pendiente de la funcién
Optima desde la pendiente de la restriccion 1 hasta la 2, sin mover
del punto solucién.

Cambios en los valores del lado derecho de las restricciones

Tomando las restricciones del ejemplo anterior, procedemos a
determinar en forma gréfica los intervalos de factibilidad de cada
una de las restricciones.

Inicialmente establecemos cuales son las restricciones activas y no
activas. (activas las que pasan por el punto solucion, en caso
contrario no activas)

R1: 2x+4y <80 (Activa)
R2: 12x + 4y < 240 (Activa)
R3: 6x + 6y <144 (No activa)

En este apartado se vera que sucede con el problema cuando varian
los valores de los términos independientes de las restricciones. De
la misma manera que en el caso de los parametros de la FO, ahora
se incorporaran deslizadores a los b;.

Limite de factibilidad del lado derecho de R1: 2x + 4y <80

El Limite inferior del lado derecho de la restriccion R1 es 60.
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Algebra X
Inequality
®a:(2x+4y<
Line
= ] R1:x+2y=30
@ g:3x+y=60
L@ mxey=24
MNumber
i@ R1=60
Point
B=(0,24)
V1=1(0,15)
V2=(20,0)
V3=(18,6)
V4=(18,6)

¥ Graphics

W~ -

El Limite inferior del lado derecho de la restriccion R1 es 96. El
intervalo de factibilidad queda: 60 < b; < 96.

» Algebra 1

~ Graphics

Inequality
@ oa:(2xtdys
Line
H Ry1X+2y=48

ix+y=24
Number
@ R1=96
Point
i@ B=(0,24)
V1={0,24)
v2=(20, 0)
V3=(18,6)
V4=(0,24}

s

A partir del intervalo de factibilidad de la restriccionl, podemos
determinar el precio sombra de la misma. El proceso a seguir inicia:
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Reemplazando el valor inferior (18, 6) y el superior (0, 24) en la
funcidn objetivo (ver grafico anterior):

U (18, 6) = 100 x + 120y = 100(18) + 120(6) =1800 + 720 = 2520
U (0, 24) = 100 x + 120y = 100(0) + 120(24) = 0 + 2880= 2880

Luego, reemplazamos el valor inferior (18, 6) y el superior (0, 24)
en la restriccion 1, que corresponde a la disponibilidad de pies de
madera:

Ri: 2x + 4y <80

Ri=2x +4y

R1(18,6) =2x + 4y = 2(18) + 4(6) = 36 + 24 = 60

R1(0,24) = 2x + 4y = 2(0) + 4(24) = 0 + 96 = 96

De esta forma se obtiene el precio sombra de la siguiente forma:

_ U(0,24) —~U(18,6) _ 2880 —2520 _ 360

~ R, (0,24) —R,(18,6) 96-60 =3¢ = 10

En consecuencia, el lado derecho de la restriccion 1 (disponibilidad
de pies de madera) puede variar entre [60, 96] y se conservan las
actuales restricciones activas. Adicionalmente dado que en el
Optimo actual se utilizan 80 pies de madera se deben contratar 16
pies de madera adicionales (de modo de alcanzar los 96 pies). Luego,
la variacion de 16 pies adicionales implicaria un aumento en la
utilidad total de 16*$10 = $160. Este mismo andlisis puede
realizarse con las otras restricciones.

Limite de factibilidad del lado derecho de R2: 6x + 6y < 144

El Limite inferior del lado derecho de la restriccién R2 es 120.
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» Algebra o

¥ Graphics

- Inequality

L@ a:(2x+4y
Line

@ Riix+2y=40

i@ R2ix+y=20

@ R3:3x+y=60
Number

=@ R2=120
Point

L@ B=(0,20)

@ C=(16,12)

@ V2={20,0)

=@ V3={20,0)

~@ v4=(0,20)

W~ a2

R1

B=1(0, 20)z

El Limite inferior del lado derecho de la restriccion R2 es 168. El
intervalo de factibilidad queda: 120 < b, < 168.

b Algebra =

~ Graphics

= Inequality

@ a:(2x+4y
Line

i@ Ri:x+2y=40

i@ Reixey=28

@ R3:3x+y=60
Number

@ R2=168
Point

@ B=(0,28)

C=(16,12)

- @ V2=(20,0)

=@ V3=(16,12)

@ VA=(16,12)

O

fiCr

A partir del intervalo de factibilidad de la restriccion2, podemos
determinar el precio sombra de la misma. El proceso a seguir inicia,
reemplazando el valor inferior (0, 20) y el superior (16, 12) en la
funcidn objetivo (ver gréafico anterior):
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U (0, 20) = 100 x + 120y = 100(0) + 120(20) = 0 + 2400 = 2400

U (16, 12) = 100 x + 120y = 100(16) + 120(12) = 1600 + 1440 =
2880

Luego, reemplazamos el valor inferior (0, 20) y el superior (16, 12)
en la restriccion 2, que corresponde a la disponibilidad de pies de
madera:

Ro: 6x + 6y < 144

Rz = 6X + 6y

R,(0,20) = 6x + 6y = 6(0) + 6(20) = 0 + 120 = 120

R,(16,12) = 6x + 6y = 6(16) + 6(12) = 96 + 72 = 168

De esta forma se obtiene el precio sombra de la siguiente forma:

ps = U(16,12) —U(0,20) 2880 — 2400 480 _ $10
" R,(16,12) —R,(0,20) 168 —120 48

En consecuencia, el lado derecho de la restriccion 2 (disponibilidad
de horas de carpinteria) puede variar entre [120, 168] y se conservan
las actuales restricciones activas. Adicionalmente dado que en el
Optimo actual se utilizan 144 de carpinteria se deben contratar 24
horas adicionales adicionales (de modo de alcanzar las 168 horas).
Luego, la variacion de 24 horas adicionales implicaria un aumento
en la utilidad total de 24*$10 = $240. Este mismo analisis puede
realizarse con las otras restricciones.

Un procedimiento similar usamos para determinar el intervalo de
factibilidad de la restriccién R3: 6x + 6y < 144. Primero, movemos
larestriccion 3 en forma paralela hasta el valor hacia la izquierda del
punto solucion (8, 16), luego movemos la restriccion 3 en forma
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paralela hasta el valor a la derecha del punto solucion, pero en este
caso no es posible interceptarlo, valor que se torna indefinido.

6X + 6y <bs <
6(8) + 6(16) <bz3 <o
48 +96 <bz<
144 <b3<o0

Note que, el intervalo es abierto a la derecha. En estos casos el precio
sombra es cero.
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UNIDAD IV. SOLUCION ANALITICA DE
MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

Metodo Simplex

Es un método genérico de solucion de problemas lineales,
desarrollado por George Dantzig en 1947. Como tal, el método
simplex es un procedimiento algebraico, pero puede entenderse mas
facilmente como un método geomeétrico.

Requerimientos del método simplex

Hay tres requerimientos para resolver un problema de programacion
lineal mediante el método simplex.

Se deben expresar como ecuaciones todas las restricciones.
El lado derecho de una restriccion no puede ser negativo.

Todas las variables se limitan a valores no negativos
Algoritmo del método simplex

El método simplex puede resumirse por la sucesién de los siguientes
pasos:

Paso 1 Definimos las variables de holgura no negativas que
transformen las desigualdades en ecuaciones.

Paso 2 Construimos la tabla simplex.

Paso 3 Seleccionamos la variable de entrada con base en el indicador
positivo mas grande.

Paso 4 Calculamos las razones de los elementos de la Gltima
columna de la tabla a los elementos de la columna de la variable de
entrada. El cociente no negativo mas pequefio determina la variable
de salida.
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Paso 5 Efectuamos operaciones entre renglones de la tabla para
transformar la columna encabezada por la variable de entrada a la
forma que la columna de la variable de salida tenia antes. Esto debe
realizarse sin alterar las columnas encabezadas por las otras
variables bésicas.

Paso 6 Repetimos los pasos 3, 4 y 5 hasta que ninguno de los
indicadores sea positivo. El valor méximo de la funcion objetivo
estara dado entonces por el elemento inferior izquierdo de la tabla.

El método simplex puede aplicarse a problemas que incluyan mas
de dos variables y cualquier nimero de desigualdades. Cuando estos
numeros son grandes, es necesario utilizar una computadora con el
objetivo de realizar los célculos; pero las operaciones
correspondientes a problemas con tres variables pueden por lo
general realizarse a mano sin demasiada dificultad. Para referirnos a
este proceso haremos uso de los siguientes ejemplos.

Ejemplo: Determine la solucion del siguiente modelo.

Maximizar: U = 3x; + 5x; Forma Estandar:
Restricciones: X1 <4 Z = 3%y + 5%, + OH; + OH, + OH3
+ 2%, <12 X1+ 0 +1H;+ 0 + O
3x1+2x2<18 =4

X1, X2= 0 0 +2x; + 0 +1H, + O

=12
3X1+2x, + 0+ 0 +1H;

=18
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Tabla Inicial: Se colocan los valores de la forma estandar.

Ci 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB |Base |bh X1 Xz H: Hz Hs
0 Hi 4 1 0 1 0 0
0 H, 12 0 2 0 1 0
0 Hs 18 3 2 0 0 1
Z 0 |0 0 0 0 0
Ci-Zz |3 5 0 0 0

Se obtiene la suma de los productos con la columna de CVB con cada una
de las columnas: bj, X1, X2, Hi, Hz, Hs Luego se resta C; - Z;

0x4 + 0x12 + 0x18 = C;-Z; =3-0=3
0 5-0=5
0X1+0x0+0x3=0 0-0=0
0X0+0x2+0x2=0 0-0=0
0X1+0x0+0x0=0 0-0=0

0x0+0x0+0x1=0

De la fila Cj - Z;, se toma el mayor valor, esta columna divide a todos los
valores de b;y da lugar a bi/a;j de la cual se toma la menor:

Tabla 1:
ENTRA
Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVvB Base bi X1 X2 Hs H; Hs
0 Hi 4 1 o° 1 0 0 4/0
0 H, 12 0 2" 0 1 0 12/2=6
Menor
0 Hs 18 3 2° 0 0 1 18/2=9
Z; 0 0 0 0 0
Ci-Z |3 5 0 0 0
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Se vuelve a formar la tabla: se ingresa 5 y X, en vez de 0 y Hy, luego toda
la fila se divide para el elemento pivot 2°

Cj 3 5 0 0 |0 bi/aij
CVB | Base | b Xy X2 Hi H2 | Hs
0 H:
5 X2 12/2=6 | 0/2=0 | 2°/2=1 | 0/2=0 | 1/2 | 0/2=0
0 |Hs
Zi
Ci-Z
Y nos queda:
Ci 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB Base bi X1 Xa Hi H> Hs
0 H; 4 1 0 1 0 0
5 X2 6 0 1 0 1/2 0 PIVOT
0 Hs 6 3 0 0 -1 1
Z
C -
Z

A continuacion tomamos cada fila y restamos el producto de la fila pivot
por el valor semipivot.

1-0x0°=1
0-1/2x0°=0
0-0x0°=0

18 -6x2°=6
3-0x2°=3
2-1x2°=0
0-0x2°=0

0-1/2x2°=-1

1-0x2°=1
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Obtenemos la siguiente tabla:

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB | Base | b X1 [ X2 |H | H: Hs
0 Hi 4 1 0 1 0 0
5 X2 6 0 1 0 1/2 0 PIVOT
0 Hs 6 3 0 0 -1 1

Z

c -
Z

Se repite el proceso para obtener Z; y C; - Z;. Luego repetimos el proceso

para encontrar la fila pivot y semipivot.

Tabla 2: ENTRA
Ci 3 5 0 0 0 biaij
CVB | Base | by X1 | X2 |Hi | H Hs
0 H; 4 1° 0 1 0 0 4/1=4
5 X 6 0° 1 0 172 |0 6/0
0 Hs 6 3 0 0 -1 1 6/3=2
Menor
Z; 30 0 5 0 52 |0
Ci-z |3 0 0 -5/2 |0
Valor mayor

Se continla repitiendo el proceso, hasta que la tltima fila C; - Z; son cero o

negativos, para problemas de maximizacion.
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Tabla 3:

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB | Base | b X1 Xz H; H> Hs
0 H; 2 0 0 1 1/3 -1/3
5 Xa 6 0 1 0 1/2 0
3 X1 2 1 0 0 -1/3 1/3

Z; % |3 5 0 32 |1

G-z |0 0 0 32 | -1
Solucion:

Variables de decision: X; =2y X, =6

Variables de holgura: H; =2, H, =0, H3 =0

Utilidad: U = 36

Otro ejemplo: Determine la solucién del siguiente modelo.

Minimizar: U = 2x; + 3X2

Restricciones:

Se sigue un proceso similar, la diferencia es que escogemos el valor menor

Forma Estandar:

X1 + X2 >350 Z = 2X1 + 3x2 + OE; + OE; +
X1 >125 100A; + 100A; + OH3

2x1+ X2 <600
X1, X2 >0 =350

Ix;+ 1x,-1E;+ 0 +

A

Ixy + 0+ 0 -1E, +

+ A

=125

2X1 +1x+ 0+ 0 +
+ 0 +1H;=600

para el intercambio de las variables.
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Tabla Inicial: ENTRA
Cj 2 3 0 0 10 10 bi/ai,-
0 |0
cVv Ba bi X1 X2 E1 E2 A1 Az
B se
100 | A; | 350 [1° |1 |[-1 |0 1 |0 350/1=350
100 | A, | 125 |1 |0 |0 |-1 |0 |1 125/1=125M
enor
0 H; [600 [2° |1 [0 |0 |0 |O 600/2=300
Z; 475 | 20 | 10 | - - 10 | 10
00 0 |0 1010 |0 |O
0 |0
Ci-| - - 1010 |0 |O
Z; 19 |97 |0 | O
8
Valor menor
Tabla 1: ENTRA
Cj 2 3 0 0 10 10 bi/aij
0 0
CcvVv Bas | bj X | X2 | BEx E | AL | A
B e 1 2
100 [ A1 | 225 |0 |1 1|1 |1 -1 215/1=215
[0
2 X; |125 |1 |0 0 - |0 1 125/-1
1
[0}
0 Hs 350 (0 (1 0 2 10 -2 350/2=175M
* enor
Z; 227 |2 |10 |- 9 |10 |-
50 0 10|18 |0 98
0
C-10 |- 10|- |0 19
Z; 97 | 0 9 8
8
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Valor menor
Operaciones:

350 — 125x1 = 225

600 — 125x2 = 350

1-1x1=0 2-1x2=0
1-0x1=1 1-0x2=1
-1-0x1=-1 0-0x2=0
0-(-1)x1=1 0-(-1)x2=2
1-0x1=1 0-0x2=0
0-1x1=-1 0-1x2=-2
0-0x1=0 1-0x2=1
Tabla 2: ENTRA
Cj 3 0 0 10 10 0 bi/aij
0 0
cv Bas bi Xz E1 E A1 Az H3
B e 2
100 | Ay |50 12 {1 [0 |1 0 - 50/1/2=10
* 1/ |0
2
2 X1 | 300 1/2 | 0 0|0 0 1/ | 300/1/2=6
° 2 |00
0 E, 175 1/2 | 0 110 -1 |1/ | 175/1/2=3
° 2 |50
Z; 560 51 |- 0110 |0 -
0 10 0 49
0
Ci- -48 |10 |0 | O 10 | 49
Z; 0 0
Valor menor

125 - 175(-1) = 300
1-0(-1)=1
0-%(-1) =%
0-0(-1)=0

225~ 175(1) = 50

0-0(1)=0
1-%(1) = 1/2
1-0(1)=-1
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-1-1(-1)=0 1-1(1)=0

0-0(-1)=0 1-0(1)=1
1-(-D(¢1)=0 -1-(-1)(@)=0
0-%(-1) = 1/2 1-1%(1)=-1/2
Tabla 4:
Ci 2 3 0O (0 |100 |100 |O bi/ajj
CVB | Base | by Xy | X2 | E1r |E2 | A1 | A2 | Hs
3 X2 100 | O 1 -2 |0 2 0 -1
2 X1 250 |1 0 1 0 -1 0 1
0 E, 125 | 0 0 1 1 -1 -1 1
Z; 800 | 2 3 4 |10 |4 0 -1
C -10 0 4 0 96 100 | 1
Z
300 — 100(1/2) = 250 175 -100(1/2) = 125
1-0(1/2)=1 0-0(1/2)=0
1/2-1(1/2)=0 1/2-1(1/2)=0
0-(-2)(1/2)=1 0-(-2)(1/2)=-1
0-0(1/2)=0 1-0(1/2)=0
0-2(1/2)=-1 0-2(1/2)=1
0-0(1/2)=0 -1-0(1/2)=0
12 -(-1)(1/2) =1 12 - (-1)(1/2) =-1/2
Solucion:

Variables de decision: X; =250 y X, = 100
Variable de holgura: H; =0
Variable excedente: E; = 125

Costo minimo: C = 800
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Ejemplo: Determine la solucion del modelo.

Maximizar U= 3x;+5x%>
Forma Estandar:

Restricciones
Z= 3X1+5X2+0h1+0h2+0h3

X1 <4
1x,+40 +1h+0 +0 =4

+2Xx, <12
0 +2x,+0 +1h,+0 =12

3X1+2%x <18
3x1+2x%,+0 +0 +1h, =18

X1, X2 >0

Tabla simplex Inicial: Se colocan los valores de la forma estandar

Ci 3 5 H: H: Hs Bi/aij
cvB Base bi X X, 0 0 0
0 H; 4 1 0 1 0 0
0 H; 12 0 2 0 1 0
0 H: 18 3 2 0 0 1
Zi 0 0 0 0 0 0
Ci-Zj 3 5 0 0 0

Se obtiene la suma de los productos con la columna de CVB con
cada una de las columnas: bi, X1, X2, H1, Hz, Hs. Luego se resta Cj-
Z

0x4 + 0x12 + 0x18 =0 3-0=3
0x1+0x0+0x3=0 5-0=5
Ox0+0x2+0x2=0 0-0=0
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Ox1+0x0+0x0=0

Ox0+0x0+0x1=0

De lafila Cj— Z; se toma el mayor valor, esta columna divide a todos
los valores de bi y da lugar a bi/aj; de la cual se toma la menor.

Sale

Entra

Ci 3 5 H, H, Hs Bi/aij
[ Base bi X, X2 0 0 [
0 Hy 4 1 0° 1 0 0 4/0
0 H; 12 0 2’ 0 1 0 12/2 =6
0 H: 18 3 2 0 0 1 18/2 =9
Zi 0 0 0 0 0 0
Cj-Zj 3 5 0 0 0

Walor mayor

walor
Menar

Se vuelve a formar la tabla: ingresar 5y X, en lugar de 0 y H,
Luego toda la fila se divide para el elemento pivot 2°. Y nos queda:

sale

Entra

Ci 3 5 0 0 0 Bi/aij
CVB Base bi X, X, H, H: H;
0 Hy 4 1 0 1 0 0 4/1=4
5 X 6 0° 1 0 % 0 6/0=
0 Hs 6 3 0 0 -1 1 6/3=2
Zi 30 0 5 0 5/2 0
CZ; 3 0 0 -5/2 0

Valor mayor

Valor
Menor

A continuacién, tomamos cada fila y restamos el producto de la fila
de pivot por el valor semipivot.

4-6x0°=4
1-0x0°=1
0-1x0°=0
1-0x0° =1
0 - 1/2x0°=0
0-0x0°=0
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Se continta repitiendo el proceso, hasta que la dltima fila Cj-Z; son
Cero o negativos, para problemas de maximizacion.

(5] 3 5 H, H; H; Bi/aij
CVB Base bi Xa X 0 0 0
0 Hy 2 0 0 1 1/3 -1/3 2/0=
5 Xz 6 0 1 0 % 0 6/0=
3 Xz 2 1 0 0 -1/3 1/3 2/1=2
Z 36 3 5 0 3/2 1
Gj-Zj 0 0 0 -3/2 -1

Nota: Cuando los elementos son cero o negativo, se paran las
interacciones; entonces tendremos el resultado final.

Solucion:

Variables de Decision: X1=2y X, =6
Variables de Holgura: H1 =2,H,=0,H3=0
Utilidad: U = 36

Ejemplo: Determine la solucién del modelo.

Minimizar C= 2x1 + 3X»
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Restricciones

X1+ X2 > 350

X1

> 125
OE2 + 100A;1 + 100A2 + OH3

2X1 +X2 < 600

+ AL

X1, X2=>0

1E2 + 0 + Az
+ 0+ 0 + 1Hs

=350

=125

=600

Forma Estandar

Z=2x1 + 3x2 + OE1 +

IX1+1X2—-1E1+ 0

1X2+0 +0 -

2X2+1X2+0 +0

Se sigue un procedimiento similar, la diferencia es que escogemos
el valor menor para el intercambio de las variables.

Entra

Ci 2 3 0 0 100 | 100 [} Bi/aij
CVB | Base bi X, X, Es E A A, H;
100 A 350 1° 1 1 0 1 0 0 | 350/1=150 ‘
Vi
sle| 100 | A | 125 | 1* | 0 o | 1] o 1 0 [12571=105 | o
0 Ha 600 20 1 0 0 0 0 1 | 600/2=300
7 | 47500 | 200 | 100 | -100 [ -100 | 100 | 100 0
Ci-Zj 198 | 97 | 100 | 100 0 0 0
Valor menor
Entra
Ci 2 3 0 100 | 100 0 Bi/aij
CVB | Base bi X, X, E E, A A, Hs
100 A 225 0 1 - 1° 1 1 0 | 215/1=215
2 A 125 1 0 0 - 0 1 0 125/1 =
sale| 0 Hs 350 0 1 0 2* 0 2 1 | 350/2=175 QIZ':;
7 22750 | 2 100 | 100 | 98 | 100 | -98 0
C-Zj 0 97 | 100 | 98 0 198 0

Valor menar
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350 — 125x1 = 225
600 — 125x2=350

1-1x1=0
2-1x2=0
1-0x1=1
1-0x2=1
-1-0x1=-1
0-0x2=0
0-(-1)x1=1
0-(-1)x2=2
1-0x1=1
0-0x2=0
0-1x1=-1
0-1x2=-2
0-0x1=0
1-0x2=1
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Ci 2 3 0 0 100 | 100 0 Bi/aij
CVB | Base bi X X2 E E; A A Hz
s 100 | A | 50 | 0 | %* | 1] 0 0| /2 | 50/05-100 |yrer
2 Az 300 1 %" 0 0 0 0 % | 300/0.5=600
0 H 175 0 %e 0 1* 0 -1 % | 175/0.5=350
Z 5600 2 51 | -100 0 100 0 -49
Cj-Zj 0 -48 | 100 0 0 100 49
Valor menor
125 - 175(-1) = 300 225 -175(1) =50
1-0(-1)=1 0-0(1)=0
0-%(-1) =% 1-%1)=%
0-0(-1)=0 -1-0(1)=-1
-1-1(-1)=0 1-1(0)=0
0-0(-1)=0 1-0(1)=1
1-(DED=0 -1-(-1)(1)=0
0-1/2(-1) =% 0-%(1)=-1/2
Ci 2 3 0 0 100 100 0 Bi/aij
cvB Base bi X, X, E; E; A A, H;
3 Xa 100 0 1 -2 0 2 0 -1
2 X; 250 1 0 1 0 -1 0 1
0 E 125 0 0 1 1 -1 -1 1
Z 800 2 3 4 0 4 0 -1
Cj-Zj 0 0 4 0 96 100 1
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300 — 100 (1/2) = 250 175 — 100(1/2) =
125

1-0(1/2)=1 0-0(1/2) =0
% -1(1/2) = 0 Y -1(1/2) = 0
0-(-2)(1/2)=1 0- (-2) (1/2) =1
0-(0)(1/2)=0 1-0(1/2) =1
0-(2) (1/2) =-1 0-(2) (1/2)=-1
0-(0) (1/2) =0 -1- 0(1/2) =-1
Yo- (-1) (1/2) = 1 Y- (1)
1/2) =1

Solucion:

X1 =250

X2 =100

Variable Holgura: H3 =0
Variable excedente: E2 = 125

Costo minimo: C=$800
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Solucién analitica mediante Solver de Excel
Herramienta Solver

Solver es una herramienta para resolver y optimizar ecuaciones
mediante el uso de métodos numéricos. Con Solver, se puede buscar
el valor 6ptimo para una celda, denominada celda objetivo, en donde
se escribe la formula de la funcion objetivo f (X1, X2, ..., Xn). Solver
cambia los valores de un grupo de celdas, denominadas celdas
cambiantes, y que estén relacionadas, directa o indirectamente, con
la formula de la celda objetivo. En estas celdas se encuentran los
valores de las variables controlables xi, Xz, ..., Xn. Puede agregar
restricciones a Solver, escribiendo una formula g;j (X1, X2, ..., Xn) €n
una celda, y especificando que la celda debera ser mayor o igual,
igual, o menor o igual que otra celda que contiene la constante c;.
También puede especificar que los valores sean enteros, para evitar
dar resultados absurdos de algunos problemas, tales como que se
necesitan 3,5 empleados. Solver ajustara los valores de las celdas
cambiantes, para generar el resultado especificado en la formula de
la celda objetivo.

Solver y Programacion Lineal

De los ejemplos anteriores podemos ver lo extenso que resulta el
proceso simplex en forma manual en el caso de modelos con un
numero mayor de restricciones y variables, para estos casos haremos
uso del complemento de solver, lo que nos permitirad concentrarnos
en la construccion del modelo, la interpretacion y analisis de
sensibilidad de los resultados obtenidos. Para la explicacion del
manejo de solver, haremos uso del siguiente ejemplo.
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Ejemplo: Resuelva el modelo de P.L., haciendo uso de solver.

X1 = cantidad del producto E y X, = cantidad del producto F

Maximizar la utilidad U = 5000 X; + 4000 X
Sujeto a:

10 X1 +15 X, <150  Departamento A

20 X1 +10 X2 <160  Departamento B

30 X1 +10 X2>135  Verificacion

X1-3X2 <0 Una F cada 3E
X1+ X2>5 Al menos 5
X1>0, X,>0 No negatividad

Introduccidn de Datos:

Abra una nueva planilla de calculo. Antes de introducir los datos en
la planilla, conviene aumentar el ancho de la columna A para que
aparezcan completos los rotulos de esta columna. Las demas
columnas pueden quedar sin alterar. Comenzaremos suponiendo que
no producimos nada de E ni de F, por lo que escribiremos 0 (cero)
en las celdas B5 y Cb.
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Ingrese:
-~ =B4*B54+C4*C5

o7 | =| =SUMAPRODUCTOSBES $C§5,87.C7)
A | [ C D | E | F
| 1 |utilidad global d/
2
3 |Productos E F
4 |Utilldad marginal: 5000 4000
5 (Produccidn: 0 0
B Restricciones Valor Limite
| 7 [Departamento A: 10 15 <= 150
B [Departamento O: 20 10 0 <= 160
| 9 Verificaciin: 0 10 0>= 135
10{Una F cada IE: 1 3 R‘- 5
11 |Al menos 5; 1 1 " - 5
Ingrase: ! \Cupie la farmula
=sumaproducte{B$5:C4$5,B7:C7} de la celda D7

Una vez introducidos estos datos, podemos probar con distintas
cantidades a producir de E y de F, y ver facilmente si se cumplen las
restricciones, y cudl serd la utilidad global.

Optimizacion:
Observe que en la planilla hemos introducido la funcion objetivo en

la celda A2; el lado izquierdo de las restricciones en el rango
D7:D11, y el lado derecho de las restricciones en el rango F7:F11.

Seleccione del men( Herramientas / Solver... Aparecera el cuadro
de dialogo Pardmetros de Solver, en la que ingresaremos los datos.
Cuando el dato sea una celda o un bloque de celdas, puede
seleccionarlas haciendo clic en la hoja de célculo y arrastrando el
mouse.

1. Con el cuadro de didlogo abierto, haga clic en la celda A2 de la
planilla. En la caja debajo de Celda objetivo se borra el contenido
anterior y se muestra $A$2.
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2. Haga clic en la opcion Méaximo.

3. Haga clic en la caja debajo de Cambiando las celdas. Haga clic en
la celda B5, y arrastre el mouse sin soltarlo para seleccionar también
la celda C5.

4. Haga clic en el botdn Agregar..., debajo de Sujetas a las siguientes
restricciones.

Aparece el cuadro de dialogo Agregar restriccion.

Agregar restriccion FHE
Referencia de s celds: Restileeln:

i w1 el =

Acoptor Cancelar I fgreger | dyuda |

Use la caja debajo de Referencia de la celda: para poner el lado
izquierdo de la restriccion.

Use la lista desplegable del centro para elegir un simbolo.

Use la caja debajo de Restriccion para agregar el lado derecho de la
restriccion.

Haga clic en el boton Agregar para agregar mas restricciones, o en
el boton Aceptar para finalizar.

El cuadro de didlogo Pardmetros de Solver debe quedar:
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Parametios de Solver [ 7] x]
Celda cbietivo: g2 i @
Valor de la celda objetivo: pr— ]

@ §ifcmo]  C Mpmo Yaloresdst [0
Cambiando kas coldas
|4045: 4045 Y| Estimar
—‘ Qpclanss. .
FSujetas & At sguisntes restricdones:
045445 ==0 -
40410 <= §F410 _] %
g1l ==4F 7
g'[\s? o :ﬂiig” Cambiar,.. | Restablecer todo ]
058 <= 3F38 =
4030 2= 4F4e = || S by | s |

Haga clic en el boton Opciones, con lo que aparecera el cuadro de
dialogo Opciones de Solver.

Opcionas de Solver |

Tempo: | 100 gegundog Aceptar |
[eracones: | 1o cCancelar

Brocses o oo _Coroarmade.. |
Toleranca: |57% quardar modelo...
Comsrgenca Jooor 'a""Ed_I‘:'

__ rmodsioineal] [T Usar escala aukomatica

i g T [ I Mostrar resutado de iteradones

Estimacion Derivadas Hallar por
= uneal & Progresivas & rewton
| Cuadrabca T Centrales (™ Gradiante conjugado

Como nuestro modelo es lineal, seleccione la casilla de verificacion
Adoptar modelo lineal, y luego haga clic en el boton Aceptar.

Resolucién:

Una vez introducidos estos datos, seleccione Resolver, y Solver, si
todo anduvo bien, mostrara un mensaje con:
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Resultados da Solvar EE

Solver ha hallada una soluddn, Se hen satisfecho todas |55 retricconas v
condidones,

Informes

Respuestas
Senshiidad
Limies

1 Utllizas sclucitn de Soher
1™ Restaurar valigres originales

Aceptar I Cancelar ] GUARCEr BS0EMEIT. . Ayuda |

Seleccione:

Utilizar solucién de Solver y elija los 3 informes. Para esto,
seleccione el primero y mantenga apretada la tecla del mouse, hasta
seleccionar los 3, o ubiquese en el primero y mantenga apretada la
tecla Alt. Después de unos segundos, Solver habra agregado 3 hojas
de célculo en su libro, una por cada informe. Estos son: El Informe
de Respuestas, el Informe de Sensibilidad y el Informe de Limites.

Los Datos de la Planilla;

Si no ha cometido errores, Solver ha encontrado los valores 6ptimos
de las variables controlables, y, por tanto, en las celdas B5 y C5 se
muestra la solucion optima: X; = 4.5y X, = 7. La utilidad maxima
sera 50.500.

Informes de Respuestas, sensibilidad y limites de Solver

Ademas de los resultados 6ptimos de un modelo de programacion
lineal, solver nos proporciona tres informes:
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Informe de Respuestas

Los informes de Solver son tan claros que apenas merecen
aclaracion. La razén principal de su claridad se debe a que bajo cada
columna Nombre, pone la interseccion de fila'y columna de rétulos.
Asi, por ejemplo, observe que en Celdas Cambiantes, debajo de
Nombre, el informe puso: Produccion: E; "Produccion” es el rotulo
de la filay "E" el de la columna de la planilla.

Celda objetivo (Max)

Celda Nombre Valor criginal Valor final
$A%2  Utilidad global 0 0500

Celdas cambiantes

Celda Nombre Valor criginal Valor final
$B%5 Produccion: E 0 45
$G55 Produccion: F 0 7

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Divergencia
3057 Deparlamento A: Valor 150 F057==5%F%7 QObligatorio Q
5055 Deparamento B: Walor 160 $058==3F%5 Obligatorio V]
$05%9 Vernficacion: Valor 205 5059=-=%F%3 Opcional 70
30510 Una F cada 3E: Valor -16.3 $0510==F%F310 Qpcional 16.5
$0511 Al menos 52 Walor 11.5 $0511==F§FF11 Cpcional 6.5
$B%5 Produccion: E 1.5 $B%5==0 Opcional 4.5
$CE5 Produccién: F 7 FCS5==0 Cpcional 7

En Celda Objetivo aparece la celda de la funcién objetivo, el
Nombre, el valor inicial antes de optimizar y el valor 6ptimo (valor
final).

En Celdas Cambiantes aparecen las celdas de las variables
controlables, el nombre, la solucidn inicial o valores iniciales de las
variables y la solucion éptima (valor final).

En Restricciones se tiene:

Valor de la celda: es el valor que toma el lado izquierdo de cada
restriccion en la solucion dptima.
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Férmula: nos recuerda las restricciones que hemos introducido,
incluyendosiesde <, = 0 >.

Estado: Nos indica si la restriccidn se cumple exactamente, con una
igualdad, y no hay un margen. En otras palabras, nos indica si la
restriccion es activa.

Divergencia: es el margen que tiene cada restriccion. Si la
desigualdad es <, entonces es el lado derecho de la restriccion (la
constante) menos el lado izquierdo. Si la desigualdad es >, es el lado
izquierdo menos el lado derecho (la constante). Si la restriccion es
activa, desde luego el margen seré cero.

Informe de Sensibilidad

En el informe de sensibilidad se analiza la sensibilidad de la
solucion éptima a los cambios tanto en los recursos como en los
precios.

Celdas cambiantes

Valor <Costo Coeficiente Aumento  Disminucicén

Celda Nombre final reducido objetivo permizible  permisible
$B%5 Produccion: E 45 /] 5000 3000 2333333323
$C55 Produccion: F T ] 4000 3500 1500

Restricciones

Valor Sombra Restriccion  Aumento  Disminucion

Celda Nombre final precio ladoderecho pemnisible permisible

$057 Deparamento A: Valor 150 150 150 90 47.14235714
$D58 Deparamentie B: Valor 160 175 160 73.33323333 40
FDS0  Verificacion: Valor 205 0 135 70 1E+20
$0310 Una F cada 3E: Valer  -16.5 1] 0 1E+30 16.5
F0511 Al menos 5: Valor 11.5 ] 5 85 1E+20

Celdas Cambiantes

Valor: nos recuerda los valores optimos de las variables
controlables.

Costo reducido: indica cuanto deberd cambiar el coeficiente de la
funcidn objetivo para que la variable tome un valor positivo. En este
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caso, las dos variables controlables son positivas (conviene producir
ambos productos), por lo que su costo reducido es cero.

Coeficiente objetivo: son los coeficientes de la funcidn objetivo.
Aumento permisible: incremento admisible en los coeficientes de la
funcion objetivo sin que cambien los valores dptimos de las
variables controlables.

Disminucidén permisible: disminucion admisible en los coeficientes
de la funcidn objetivo sin que cambien los valores 6ptimos de las
variables controlables.

Restricciones

Valor final: es el valor que toma el lado izquierdo de cada restriccion
en la solucion optima.

Sombra precio: son los precios duales, o precios sombra de los
recursos (o requerimientos) indicados en las restricciones. Indican la
mejora en el valor de la funcién objetivo si se "relaja" una
desigualdad, o el empeoramiento si se la restringe. Por ejemplo, si
dispusiéramos de mas tiempo en el Departamento B, podriamos
mejorar la utilidad global incrementandose en $175 por cada hora
extra.

Restriccién lado derecho: indican los lados derechos de las
desigualdades.

Aumento permisible: representa en cuanto puede incrementarse el
lado derecho (Constante) sin que se altere el precio Dual. Por
ejemplo, se puede incrementar el nimero de horas extras del
Departamento B, mejorando en $175 por cada hora extra. Sin
embargo, este andlisis es valido s6lo para un incremento de hasta
73.3333 horas. Si disponemos de méas de 160+73.3333 horas, el
precio dual seré otro, seguramente menor.
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Disminucién admisible: indica en cuanto puede disminuir el lado
derecho de la restriccion sin que cambie el precio dual de un recurso
(o requerimiento).

Informe de Limites

Este informe muestra la modificacion que se puede dar en algunos
coeficientes o variables para que la solucién no varie,

Celda objetivo

Celda Nombre Valor
FA%52  Utilidad global 50500

Celdas cambiantes Limite Resultado Limite Resultado
Celda Nombre Valor inferior objetivo superior objetivo
$BE%5  Preduccién: E 45  2.166B66667 35833.33333 4.5 50500
$CS5 Produccion: F 7 15 28500 7 50500

Celdas Cambiantes

Valor: nos recuerda los valores Optimos de las variables
controlables.

Limite inferior: es el menor valor que puede tomar la variable
(suponiendo que las demas mantienen el valor éptimo encontrado),
y satisfacer todas las restricciones.

Resultado objetivo: valor de la funcién objetivo si la variable toma
el valor del limite inferior y las demé&s mantienen el valor 6ptimo
encontrado.

Limite superior: es el mayor valor que puede tomar la variable
(suponiendo que las deméas mantienen el valor 6ptimo encontrado)
sin violar las restricciones.

Resultado objetivo: valor de la funcidn objetivo si la variable toma
el valor del limite superior y las demas mantienen el valor 6ptimo
encontrado.
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El informe de respuestas de Excel no s6lo brinda la solucién 6ptima
de un Programa Lineal, sino también los Precios Duales
correspondientes a cada restriccion y el Anélisis de Sensibilidad de
los coeficientes de la funcion objetivo y de las constantes del lado
derecho de cada restriccion. Esta informacion ha demostrado ser
muy til en el anélisis de diversos problemas.

Problemas de aplicacion, mediante el programa Solver

Se detalla el proceso, paso a paso, para lo cual haremos uso del
siguiente ejemplo.

Max U = 200X + 150Y + 120Z
15X +7.5Y +57Z <315

2X+ 3Y+27Z <110

IX+ 1Y+1Z < 50

XY, 2= 0

Pasos a seguir:

Nos dirigimos a Datos y dentro del grupo Andlisis de la ficha Datos,
haga clic en Solver.

Escribimos donde irdn las Variables de Decision, y colocaremos
nuestras variables, en este caso seran X, Y y Z, en la fila nimero 5
colocaremos los valores que le corresponden a cada uno. Luego
ubicamos el lugar donde estara nuestra Funcion Obijetivo.
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1

2 VARIABLES DE DECISION

3 X Y Z F. QBJETIVO
a

k) 200 150 120

]

Procedente a eso, nos ubicamos en la celda de la funcion objetivo y
colocamos la formula =SUMAPRODUCTO (B4:D4, B5:D5), esto
nos dara como resultado 0.

I
| Al VARIABLES DE DECISION |

=N X ¥ z *:;:;F, ig
n

|50 200 150 120

=]

| ]

Nota: En el Microsoft Word es recomendable colocar la coma (,)
para diferenciar las matrices, sin embargo, para otras versiones de
Microsoft Word se coloca el punto y coma (;). Luego procedemos a
colocar las restricciones de cada una de las variables (X. Y, Z).

VARIABLES DE DECISION | |

X hd z F. OBJETIVO
200 150 1z0

RESTRNCCIQNES
¥
7.5
3
1

LADO 174G, | LADO DER.
315
110
30

HMG}(
bt (| fra

15K +7.5Y + 52 =315 <
2K+ 3¥+2Z =110
1¥+ 1Y+ 17 = 50

X+ Y+ Zz 0
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Después colocamos la formula en las celdas del Lado lzquierdo:
=SUMAPRODUCTO ($B$4:$D$4, B9:D9), luego copiamos la
formula en las demas celdas, desde E9 hasta E: 11.

=SUMAPRODUCTO(SBS4:5D%4, B89:09)

WARIABLES DE DECISION
X L) Z F. OBJETIVO
0

200 150 120

RESTRNCCIONES

X Y z LADO 170, | LADO DER.
15 7.5 5 4] 315

2 3 2 0 110

1 1 1 0 50

Una vez Obtenido el resultado de todas las restricciones,
procedemos a ir a la opcién SOLVER.

En Establecer Objetivo colocamos la celda de f. objetivo.

Luego marcamos en la opcion Max. (Eso dependera si se quiere
maximizar o minimizar el resultado).

En Cambiando las celdas de variables ubicamos las celdas de las
variables donde iran los resultados.

- HETH E‘
0 0| 0| 8 S | ]| 1 g PadnetosdeSche
e Dok onds | Aduakzar §| Gndenar | Fit "
st fuerkes | istentes | toga= ¢ Hltarvinaas | A Lt
er datios eternas Canedenss Cedenuryfitre ki s3 =
Esfabicoes : [

P-n: Omn {7 ke o 4

VAMIABLES DEECISON / L ;
- ; - 7 B899 B
] il o ufetna ssrestictones:
m | @ | W ] | g
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En Sujeto a las Restricciones, se colocan las restricciones de las
variables, para eso, damos clic en AGREGAR.

- Setn s s osiorones:
HESTRACEIONES / .
Dy

1 ¥ 2 LADAI, | LADG DER.

5 | ; 0 | s

2 3 2 0 10

i 1 1 0 5 o

Después de eso, comenzamos a colocar las celdas correspondientes

segun los datos que se nos pongan Una vez colocados los valores,
damos clic en ACEPTAR.

| RESTRNCCIONES
i 1 |[100m) peeds: — = C_\
Rz‘maada@' Restood ./
LENEEA W "ng}?ﬂ B Mesrl &
gl L = W) =Ryt 2
3 ) 0 o GESRES &= v FRE
1 1 0 il

e e | =

Verificamos que este en modo Simplex LP y luego damos clic en
Resolver.

(o gaar (T ane clar
[ Carrrertr varaldes ge s a RO £ P PEga il

P e b e riede: [~] e

Bdtnds de resohuckdn

Feleccons o molor GRG Monlinesr para problemas de Solver no ineales suanitacos. Sefeqcions of
motnr LP Seplen para probieman de Solver inealer, v aslecoore of motor Dvodubonary para probleman

= el
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Marcamos las opciones que se muestran a continuacion, y damos
clicen ACEPTAR.

Solver encontrd una soluclon, Se cumplen todas las

restricelones v condiciones éplimas, Infarmes
Responder
C) Conservar seluckn de Solver Confidencialidad
Limites
O Bestosrar valores orginales
[ Yelver ol cundro de didloge de parémetros de O nformes de esagema
selver

_;‘:D?'?__E Cancelar I Guardar escenario... I
"-1-..__‘_________.__..--"

Solver encontrd una soluddn. Se cumplen todas las restricciones y condicones

Gptimas.

Al uzar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una Solucidn dptima local, Al
usar Simplex LP, significs que Solver ha encontrade und solucién dptima global.

Por altimo observamos los resultados finales.

Valores que El valoer final
se permiten VARIABLES DE DECISION de todas las
para cada X ¥ z F. OBJETIVO) variables
variable, . 4 10 36 = combinadas
respetando 200 150 120 | seglin cada
las restriccion
restricciones RESTRNCCIONES que poseen
X Y Z LADO 1ZQ. | LADO DER.
15 7.5 5 315 315
2 3 2 110 110
1 1 1 50 50
Solucion:
Umax = 6620

X=4,Y=10,Z=36
Ejemplo: Maximizacion de utilidades.

Una empresa fabrica cuatro productos A, B, C y D. cada unidad del
producto A requiere 2 horas de preparacion, una hora de montaje y
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$10 de proceso de inventario. Cada unidad de producto B necesita
una hora de preparacion, 3 horas de montaje, $5 por proceso de
inventario. Una unidad del producto C requiere 2.5 horas de
preparacion, 2.5 horas de montaje y $2 por inventario. Por Gltimo,
cada unidad de producto D requiere 5 horas de preparacién, no
necesita montaje, y cuesta $12 el proceso de inventario. La empresa
tiene disponibles 120 horas de para la preparacion y 160 para el
montaje. Ademas, dispone de no mas de $1000 para el proceso de
inventario.

Cada unidad del producto A, B, Cy D generan un beneficio de $40,
$24; $36; $23 respectivamente. No se pueden vender mas de 20
unidades del producto A, ni méas de 16 unidades en el producto C,
puede venderse cualquier nimero de unidades de los productos B y
D. sin embargo, hay que producir por lo menos 10 unidades del
producto D para satisfacer un requisito contractual. La empresa
desea conocer la produccién que maximice las utilidades.

Siguiendo los lineamientos planteados llegaremos a formular el
modelo:

El gerente pide maximizar las utilidades. Por lo tanto la funcién
objetivo sea de maximizacion.

El gerente pide la produccion que maximice las utilidades. La
decision a tomar sera cuantas unidades de los productos A, de B, de
C y de D se deben fabricar para maximizar las utilidades.

Hay tres tipos de restricciones:

Disponibilidad de tiempo en los departamentos de preparacion y
montaje.

La empresa dispone de 120 horas para la preparacion, es decir, que
se podra utilizar las 120 horas o menos. Asimismo, la empresa
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dispone de 160 horas para la operacion de montaje, es decir, que no
se podra utilizar mas de 160 horas.

Dinero para el inventario. Dispone de no mas de $1000 para
inventario, es decir, podra utilizar los $1000 o menos.

Exigencias del mercado para los dos productos A, B y D. no se
pueden vender mas de 20 unidades de A, es decir, la produccion
debera de ser de 20 unidades o0 menos. No se puede vender mas de
16 unidades de C, igual mente la produccion debera ser de 16 o
menos. No hay limites masivos para los productos B y D, es decir
no hay restricciones. Hay un limite minimo para la produccion de D,
es decir deberan producirse al menos 10 unidades.

Para definir las variables de decision, preguntémonos ¢que pide la
empresa? La empresa pide la cantidad de cada producto que se debe
producir para maximizar las unidades. Entonces identifiquemos
como X; el nimero de unidades gque se deben producir del producto
A; Xz, nimero de unidades que deben producir del producto B; X3
nimero de unidades que deben producirse del producto C; X4,
nimero de unidades que deben producirse del producto D.

Las restricciones detalladas en el paso 3 las expresamos en forma de
expresiones matematicas, por ejemplo:

Las 120 y 160 horas disponibles en las operaciones de preparacion
y montaje deben distribuirse en los cuatro productos. El producto A
requiere de 2 horas, el producto B de 1 hora, el producto C de 2.5
horas, y el producto de D requiere de 5 horas, en la operacion de
preparacion. Estas descripciones tedricas pueden ser expresadas
matematicamente de la siguiente forma:

1X; + 3X; + 2.5X;3 < 160 horas (Restriccion de la operacion de
montaje).
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El dinero disponible para el inventario debe ser distribuido en los
cuatro productos. De la lectura del problema se puede establecer la
siguiente restriccion.

10X; + 5X; + 2X3 + 12X4 < 1000% (Restriccion de dinero para
inventario).

Las exigencias del mercado que se pueden expresar
matematicamente de la siguiente forma:

X1 < 20
X3 < 16
X4 > 10

Definir la funcion objetivo. Identificar, cual es la utilidad que genera
cada unidad de producto A, B, C y D. la descripcion del problema
de cada unidad de estos productos genera una utilidad de $40, $24,
$36, $23, respectivamente. La utilidad total que se obtenga por la
produccion serd la suma de las utilidades de cada producto
multiplicada por el nimero de unidades que se fabriquen. Esto se
expresa de la siguiente forma:

Maximizar utilidades U = 4.X; + 24X, + 36X3 + 23Xs  (Funcién
Objetivo).

Las restricciones del modelo matemético para el problema son:

2X1 + 1X; + 2.5X3 + 5X4 <120 horas

1X; +3X2 + 2.5X; <160 horas

10X, + 5X;, + 2X3 + 12X, <1000 délares

X1 <20 produccion de A

X3 <16 produccién de C

X4 > 10 produccién de D

X1, Xa, Xz, X4 >0 no negatividad de las
variables.
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Aplicacion del Solver.

Escribimos donde ir&n las Variables de Decision, y colocaremos
nuestras variables, en este caso seran X1, X2, X3, X4 en la fila
namero 6 colocaremos los valores que le corresponden a cada uno.
Luego ubicamos el lugar donde estara nuestra Funcion Objetivo.

VARIABLES DE DECISION
X1 X2 X3 X4 F. QBIETIVO

4 24 36 23

Procedente a eso, nos ubicamos en la celda de la funcion objetivo y
colocamos la férmula

=SUMAPRODUCTO (B4:D4, B5:D5), esto nos dara como
resultado 0.

M0
ol
il
[[E]]
Ll
oL
1
%
3
=
5
-
&
2
2
4

N & s~|H-~-|S8A- § v c

Fuente ¥ alineacidn &

(- [ ZSUMAPRODUCTO[BAELESES) >

i T R D|E|\_|G|_

VARIABLES DEDECISION N
LI [ e s e | “YeoBiENVo
. 0
a 24 36 2

Luego procedemos a colocar las Restricciones de cada una de las
variables: X1, X2, X3,y X4.
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VARIABLES DE DECISION
....... x| ox2 x| xa 0 |[FooBIETIVO
L]
4 24 36 23

1 2.5 S 120
1 3 2.5 160
10 5 2 iz 1000
1 20
1 16
1 10

Después colocamos la formula en las celdas del Lado lzquierdo:
=SUMAPRODUCTO ($B%$4:$D$4, B9:D9), luego copiamos la
formula en las demas celdas, desde E9 hasta E: 11.

Fusnte

IMATRIZ VARIABLES

Fe | =SUMAPRODUETC (SB54:3E

MATRIZ COEFICIEMTE

Elineacion - —
B11:E11)

B C D E G G
VARIABLES DE DECISION
X1 X2 X3 x4 F. OBIETIVO
- — o
a 24 36 23 v ]
RESTRICCIONES ¥
2 1 2.5 5 0 120
1 3 2.5 o 160
10 5 2 12 o 1000
1 o 20
1 o 15
1 10 [a]

Una vez Obtenido el

procedemos a ir a la opcion SOLVER.

En Establecer Objetivo colocamos la celda de f. objetivo
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Luego marcamos en la opcién Max. (Eso dependera si se quiere
maximizar o minimizar el resultado).

En Cambiando las celdas de variables ubicamos las celdas de las
variables donde iran los resultados.

B c b € | F | 6 || admetcsdeSoher N [S=2]
VARLABLES DE DECISION | _
XL Q % ol F. OBIETIVO ardpte s g
- '
A
Para: {alor de:
| u 3 B ] | ‘ ’ . tre
| Combiondolos edas e o
esauesd &

En Sujeto A Las Restricciones, se colocan las restricciones de las
variables, para eso, damos clic en AGREGAR.

RESTRICCIONES Suetn 8 s restriocones:

: 1 r [ g w | . -

1 3 13 0 18 ':> e |

1 5 1 13 q 1060 o

1 q 1 | G|
1 1] 16 |

1 10 ] Restaiees todg |

- | Caprpur |

4 Frevarke s lan i reeeTORaT b a3

Después de eso, comenzamos a colocar las celdas correspondientes
segun los datos que se nos pongan Una vez colocados los valores,
damos clic en ACEPTAR.

-/\

ESTRICKICNES Agregar re%'ccién lﬁ
2 1 25 5 0 1o
1 3 25 0 150 Rgfa_enuade_ lda Restrirrign:
10 5 2 [P 0 1000 st B [« [
1 0 20

1 0 16 l Aceptar l l haregar I \l Cancelar ]

1 10 0 e A
T T T

—_—

Verificamos que este en modo Simplex LP y luego damos clic en
Resolver.
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Convertir wariables sin restricdones en no negat

Método de resoluddn:

Opdones

Selecdone el motor GR.G Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccone el
motaor LP Simplex para problemas de Saolver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados,

Método de resolucidn

Marcamos las opciones que se muestran a continuacion, y damos
clicen ACEPTAR.

r " B
Reszultadoes de Solver 1 [gj

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las
restricciones y condiciones dptimas. Informes

Responder
(+} Conservar solucidn de Solver Confidencialidad
Limites

O Restaurar valores originales

O informes de esquema

O “olver al cuadro de didlogo de parametros de
Solver

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucidn. 5e cumplen todas las restricciones y condiciones
Gptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucidn aptima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucion dptima global.

Por ultimo, observamos los resultados finales.
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Valoras ona VARIABLES DE DECISION | El valor final
! o X1 X2 X2 ¥ |F. oRieTvo)| de todas las
i pamuien 0 53,3 16 10 | 235 6 Lariablee
paracada |y 7] % B | | ds
variabla A combinzdas
respetando segm C#E
las rastrieelon
ctriccionas ua posesn
Tetriccionas RESTRICCIONES
H 1 .5 5 maz | 1 |
1 3 1.5 | 1|
10 5 H 12 41867 | 1m0 |
1 0 |
1 1| 16|
1 w | 1w |

Problemas de Analisis de sensibilidad con Solver

Los pardmetros (constantes) utilizados en un modelo de
programacion lineal con frecuencia son las mejores estimaciones de
sus valores reales. Por ejemplo, la contribucion a la utilidad supuesta
para un producto se puede basar en las mejores estimaciones del
precio de venta y el costo variable por unidad. El costo variable por
unidad debe suponer ciertas tasas salariales, tiempos de
procesamiento esperados y costos de material. Como otro ejemplo,
las estimaciones de disponibilidad de trabajo en diferentes
departamentos tal vez no reflejen las incertidumbres asociadas al
ausentismo y a los cambios de personal. EI punto es que a menudo
no es posible determinar con certeza los parametros utilizados para
derivar una solucion éptima.

Por tanto, una vez que se deriva una solucién al usar estos valores
“supuestos”, se debe examinar para determinar los efectos si los
parametros tienen valores diferentes de los que se utilizaron en la
formulacion original. Este analisis posterior a la solucion se llama
andlisis de la sensibilidad. Si el andlisis revela que los cambios
significativos en los valores de los parametros sélo afectan
ligeramente la base, el valor de la funcion objetivo 6ptimo, o ambos,
se dice que la solucion es insensible. Sin embargo, si la base, la
funcién objetivo, o ambas varian de manera considerable con
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cambios menores en los pardmetros, la solucién se juzga como
sensible y tal vez merezca escrutinio adicional. Muchos paquetes de
programacion lineal cuentan con el andlisis de la sensibilidad. Este
paquete particular realiza el analisis de la sensibilidad para los
coeficientes de la funcidn objetivo de todas las variables de decision
y las constantes del lado derecho para las restricciones estructurales.
Enfoquémonos primero en el anélisis de los coeficientes de la
funcion objetivo.

En el caso de los coeficientes de la funcion objetivo, el anélisis de la
sensibilidad determina cuanto puede cambiar cada coeficiente sin
gue cambie su base actual; es decir, el mismo conjunto de variables
bésicas sigue siendo éptimo y sus valores no han cambiado. Otra
manera de considerar esto es que nos interesamos en cuanto pueden
cambiar estos coeficientes para que el punto vértice en la region de
soluciones factibles siga siendo 6ptimo.

Otro tipo importante de analisis posterior a lo éptimo es el examen
de precios sombra. Un precio sombra es la cantidad que el valor
optimo de la funcién objetivo cambiaria si el lado derecho de una
restriccion aumentara en una unidad. El precio sombra es valido para
un rango particular de cambios en la constante del lado derecho. El
rango valido para cada precio sombra se puede determinar mediante
otro tipo de anélisis posterior a lo 6ptimo.

En la resolucién de un modelo de programacién haciendo uso de
solver, este nos genera como se indic6 anteriormente tres informes,
cuya interpretacion nos proporciona los elementos del analisis de
sensibilidad.

Ejemplo: Disefio de raciones para vacas lecheras.

Para aplicar la programacién lineal en la elaboracion de las raciones para
vacas lecheras, partimos de una racion hipotética en la cual intervienen
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los siguientes datos:
- Dos alimentos : un Concentrado (X1) y un Forraje (X»)
- Tres nutrientes :

Proteina Cruda PC

Energia Neta de lactancia ENI

Fibra Cruda FC
- El precio por Kilogramo de cada uno de los alimentos
- Necesidades nutritivas de las vacas lecheras.

ALIMENTOS | VARIABLES |PC ENI FC PRECIO

(gr) |(Mcal) (gr) ($)
concentrado X1 120 2.0 100 100

forraje X2 200 13 280 50

Necesidades nutricionales:

PC (gr) ENI ( Mcal ) FC (gr)
MAXIMO 2000
MINIMO 1500 16.5 1300

Nuestro prop6sito es el de optimizar una racion de Minimo Costo,
aplicando la programacién lineal por el método gréfico. EI modelo de
programacion lineal es el siguiente:

Variables:

X1 = ndmero de kilogramos de concentrado
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X2 = nimero de kilogramos de forraje

Funcién Obijetivo:
Minimo Costo =110 X3+ 50 X;
Restricciones:

Sujeto a las siguientes restricciones:

120 X; + 200 Xz > 1500 (Proteina cruda PC)
20X;+1.3X,>16.5 (Energia neta de lactancia ENI)
100 X; + 280 X, <2000 (Fibra cruda FCmax)

100 X, + 280 X> > 1300 (Fibra cruda FCmin)

La ecuacion (1) corresponde a la FUNCION OBJETIVO, que se trata de
Minimizar, la restriccion (2) es de la Proteina Cruda PC, que como minimo
debe tener 1500 gramos, la restriccion (3) es de la Energia Neta de lactancia
ENI, que como minimo debe tener 16.5 Mcal., la restriccion (4) es de la
Fibra Cruda, FCmax que como méaximo debe tener 2000 gramos, la
restriccion (5) es también de la Fibra Cruda FCmin, pero en este caso debe
tener un minimo de 1300 gramos.

Se va a determinar haciendo uso del complemento Solver de Excel, cuantos
Kilogramos de Concentrado (X1) y cuantos Kilogramos de Forraje (Xz) se
calcularan para que la racion sea al minimo costo posible y cubra los
requerimientos nutritivos.

Solucién: Aplicando solver obtenemos la siguiente solucién.
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WARILABLES
X1 K2 F. OBIETIVO
4,70 5,47 790
110 50
RESTRICCIOMES
X1 K2 LADHD IZCL LaDO DER
120 200| 1656, 741136 1500
2 1,3 16,5 15,5
100 280 2000 2000
100 280 2000 1300
Informe de respuestas:
Celda objetivo [Min)
Celda Nombre Valar original Vvalor final
SESA  F. OBIETIVO [} 790
Celdas devariables
Celda Nombre Valar original WValor final Entero
SBSa x1 0 4,697674419 Continuar
SC84 X2 0 5465116279 Conlinuar
Restricciones
Celda MNombre  Valorde lacelda Férmula Estado pemora
SD510 LADO 120 16,5 $D5102=5E510 Vinculante 0
$D0511 LADO 1IZO 2000 $0511<=8E511 Vinculante 0
S0512 LADOD 120y 2000 SDS12»=5ES12 Mo vinculante 700

5059

LADO 12O

1656, 744186 SD59>=35£59

Informe de sensibilidad:

Celdas de variables

Mo vinculante  156,734186

Final Reducide  Objetive  Permisible  Permisible
Celda MNombre Valor Coste  Coeficiente Aumentar Reducir
SB5 X1 4,697674419 [} 110 1E+30 33,07692308
S84 X2 5465116279 0 50 21,5 1E+30

Restricciones

Final Sombra  Restriccion  Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Precio  Ladoderecho Aumentar Reducir
S0310 LADO IZQ 16,5 &0 16,5 23,5 4,5955832353
50511 LADO 120 2000 -0,1 2000 1553,046154 276,2295082
$D512 LADO 120 2000 0 1300 700 16430
5059 LADOIZQ 1656, 744186 0 1500 156,744186 1E+30
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Informe de limites:

Objetivo
Celda Nombre Valor
SESY F.OBIETI 790

Variable Inferior Objetivo  Superior Objetivo
Celda Nombre Valor  Limite Resultado  Limite Resultado
_SBS-fl il 4,095 46977 790 469767 50
88 a2 5465 546512 730 548312 790

La interpretacion de estos informes nos proporciona:

Holguras y excedentes de las restricciones.

Intervalo de optimalidad de los coeficientes de la funcién objetivo.
Intervalo de factibilidad de las restricciones.

Precios sombras de los recursos.

Entre otros andlisis de sensibilidad posibles, como podemos observar en
los siguientes ejemplos.

Ejemplo: Maximizacion de productos lacteos.

Nutrileche, tiene una capacidad de recepcion de 50000 litros de leche
diarios. La administraciéon exige que al menos 30000 litros sean
embotellados diariamente y el resto sea empleado para producir leche
especial o mantequilla. La contribucion de cada litro de leche a la utilidad,
segln el uso que se le dé, es la siguiente: embotellada $100, especial $150
y $160 la unidad de mantequilla.

El equipo de fabricacién de mantequilla puede manejar hasta 6000 litros
diarios de leche, el equipo de envase puede manejar hasta 40000 litros
diarios, y el de leche especial hasta 20000 litros por dia. La empresa desea
conocer que cantidad de leche en litros es convertida en mantequilla o en
leche especial y cuanto se debe embotellar (leche corriente) para maximizar
la ganancia.
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Primero, determinamos el modelo:

Formulacion del modelo:

Variables:
X1 = numero litros de leche
corriente  que se embotellara
diariamente.
X2 = nimero litros de leche que se
destinara  diariamente a la

produccion de mantequilla.

X3 = namero litros de leche que se
destinara diariamente a la
produccion de leche especial.

Funcion objetivo:
Maximizar: U = 100 X; + 160 X,
+ 150 X3

Restricciones:

X1+ Xz + X3<50.000 Capacidad
de recepcion diaria
X1 >30.000 Exigencia
de leche por embotellar

X2 <6.000  Capacidad
de fabricacion de mantequilla
X1 <40.000
Capacidad de equipo de envase

X3 <20.000

Capacidad de equipo de leche
especial
X1, Xa, X3 >0

Luego, hacemos uso de solver para obtener las soluciones:

A B C D E F
1
2 VARIABLES
3 X1 | X2 | X3 F. OBIETIVO
4 30000( 6000 | 14000 6060000
5 100 160| 150
&
7 RESTRICCIOMES
8 X1 | X2 | X3 LADD IZQ | LADO DER
8 1 1 1 50000 50000
10 1 0 0 30000 20000
11 0 1 0 6000 6000
12 1 0 0 30000 40000
13 0 0 1 14000 20000
14
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Informe de respuestas:

Microsoft Excel 15.0 Informe de respuestas Celdas de variables
Celda objetivo (Méx) Celda  Nombre  Valororiginal  Valorfinal Entero
Celda Nombre  Valororiginal  Valor final 3B N a 30000 Continuar
$F$4 F. OBJETIVO 0 G0soo00  SCH X2 0 6000 Continuar
50 X3 0 14000 Continuar
Restricciones
Celda  Nombre Valordelacelds  Formula Estado  Demora
4E410 LADO1ZQ 30000 $E$10>=8F410 Vinculante 0
SESIL LADO 12O 6000 $E511<=8F811 Vinculante 0
SE412 LADOI1ZQ 30000 $ES12¢=4F$12 Novinculante 10000
SES13 LADO 1ZQ 14000 5F513<=5F513 Novinculante 6000
$E49 LADOIZQ 50000 SES9<=4FS9  Vinculante 0

Informe de sensibilidad:

Microsoft Excel 15.0 Informe de confidencialidad
Celdas de variables

Final Reducide Objetive Permisible Permisible
Celda MNombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir

SBSd X1 30000 0 100 50 1E+30

SCsd X2 6000 0 160 1E+30 10

SD54 X3 14000 0 150 10 50
Restricciones

Final Sombra Restriccién Permisible Permisible
Celda Mombre Valor Precic Ladoderecho Aumentar Reducir

SES10 LADO IZQ. 30000 -50 30000 10000 6000
SES11 LADOIZQ 6000 10 6000 14000 6000
SES12 LADO IZQ 30000 0 40000 1E+30 10000
SES13 LADO IZQ 14000 ] 20000 1E+30 6000
SESS LADO1ZQ 50000 150 20000 6000 14000
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Informe de limites:

Microsoft Excel 15.0 Informe de limites

Cbjetivo
Celda Mombre Valor
SFS4  F. OBJETI 6GE+0G

Variable Inferior OCbjetivo Superior Objetivo
Celda Mombre Valor Limite Resultado Limite Resultado
SB3a X1 30000 30000 6060000 30000 6060000
5054 X2 6000 0 5100000 6000 6060000
D51 X3 14000 0 3560000 14000 5060000

Ejemplo: Maximizacion de la produccidn de fertilizantes

Fertiagro, fabrica dos fertilizantes dos fertilizantes a partir de las mezclas
codificadas como 5-5-10 y 5-10-5. El primer numero corresponde al
porcentaje que el producto final tiene un componente quimico A, el
segundo numero corresponde al porcentaje del componente B, que aparece
en el producto final, y el tercer valor es el porcentaje del componente C en
el producto final. El fertilizante se estabiliza con un material de relleno que
puede ser barro. Ejemplo: 5-5-10 esta elaborado con 5% del componente
A, 5% del componente B, 10% del componente C y 80% de barro.

Fertiagro, puede vender todo lo que fabrica a $715/tonelada de fertilizante
X'y a $690/tonelada de fertilizante Y (los precios estanmultiplicados por
un factor de actualizacion).

Para el periodo hay 1100 toneladas del componente A disponible a
$2000/tonelada; 1800 toneladas del componente B a $800/toneladas y 2000
toneladas del componente C a $1600/toneladas. El barro esta disponible en
cantidad ilimitada y se consigue a $100 por tonelada. Como es un ejemplo
sencillo no tenga en cuenta restricciones por mano de obra, ni tampoco para
la maquinaria durante el periodo. Debe tener presente un costo de
$150/toneladas por la operacidn de mezclado de los componentes.
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¢Como debe utilizar el ingeniero quimico de Fertiagro los recursos escasos

para obtener la maxima utilidad posible?
Calculos previos:
Costo por tonelada de mezcla del fertilizante X

Descripcion
Costo/Tonelada

Costo del componente A
5-5-10: 0.05x $2.000

Costo del componente B
5-5-10: 0.05x $800

Costo del componente C
5-5-10: 0.10x $1.600

Costo del barro

(0.80) x $100/T

Costo total de los componentes
Costo de la operacion

Costo total

Costo por tonelada de mezcla del fertilizante Y

Descripcion
Costo/Tonelada

Costo del componente A
5-10-5: 0.05x $2.000
Costo del componente B
5-10-5: 0.10x $800
Costo del componente C
5-10-5: 0.05x $1.600
Costo del barro

(0.8) x $100

Costo total de los componentes
Costo de la operacion
Costo total

Formulacion del modelo:
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$100/T
$40/T
$160/T
$80/T
$380/T

$150/T
$530/T

$100/T
$80/T
$80/T
$80/T
$340/T

$150/T
$490/T



Variables:

X1 = numero toneladas del fertilizante X

Xz = nimero toneladas del fertilizante Y

Funcion objetivo:

Maximizar: U = (715-530) X; + (690-490) X»
U =185 X; + 200 X;

Restricciones:

0,05X; + 0,05X, < 1100 Disponibilidad de componente A
0,05X; +0,10X, < 1800 Disponibilidad de componente B
0,10X + 0,05X> <2000 Disponibilidad de componente C
X1, X2>0

Luego, resolvemos usando el método gréafico, debido a que solo tiene dos
variables

Variacion del problema anterior para el uso efectivo de solver: Si
consideramos una variable mas, Xs = nimero toneladas del fertilizante Z.
El modelo nos quedaria asi:

Maximizar: U =185 X3 + 200 X; + 145 X3

Restricciones:

0,05X; + 0,05X; + 0,05 X3 <1100 Disponibilidad de componente A
0,05X; +0,10X; + 0,05 X3 < 1800 Disponibilidad de componente B
0,10X; + 0,05X> + 0,05 X3 <2000 Disponibilidad de componente C

X1, Xz, X3=0

Resolvemos usando solver:
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1
2 VARIABLES
3 X1 | X2 | %3 F. OBJETIVO
4 8000| 14000 0 4280000
5 185 200 145
6
7 RESTRICCIOMNES
8 X1 | %2 | ®%3 | LADOIZQ | LADC DER
g 0,05| 0,05 0,05 1100 1100
10 0,05 01| 0,05 1300 1800
1 0,1 0,05 0,05 1500 2000
12

Solucion:

X1 =8.000 toneladas de fertilizante X
X2 =14.000 toneladas de fertilizante Y
X3 =0 toneladas de fertilizante Z

Utilidad = $ 4°280.000
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Informe de respuestas:

Microsoft Excel 15.0 Informe de respuestas Celdzs de varizbles

Celds abjetivo (M) Celds Nombre  Valororiginal ~ Valorfinal ~ Enterc

Celds Nombre  Valororiginal ~ Valorfinal 884 X1 0 8000 Continuar

S FOBIETIVO 0 A0 S X 0 14000 Continusr
1 0 0 Continuar

Restrictiones

Celda  MNombre Valordelacelds  Férmula Estado  Demora

SES10 LADO 170, 1600 $ES10¢=8F510 Vinculante 0
SES11 LADO 170, 1500 $ES11¢=8F511 Novinculante 500
SE99 LADGIZO, 1100 $E53¢=3F59  Vinculante 0

Este informe de respuestas:
Ademas de indicarnos los valores anteriores.

Nos indica que no hay sobrantes en los recursos 1y 2(estado obligatorio o
no vinculante), pero existe un sobrante de 500 toneladas del componente
C.

Informe de sensibilidad:

Microsoft Excel 15.0 Informe de confidencialidad
Celdas de variables

Final Reducide Objetive Permisible Permisible
Celda Mombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir

SBS1 X1 8000 0 185 15 40
SC51 X2 14000 0 200 170 1>
S0%1 X3 0 -40 145 40 1E+30

Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
Celda Mombre Valor Precioc Ladoderecho Aumentar Reducir

SES10 LADOIZO 1800 300 1800 400 500
SES1L LADOIZO 1500 0 2000 1E+30 500
SESS LADOIZO 1100 3400 1100 166,6666667 200

Con los resultados que aparecen en el informe anterior se puede concluir:

203



Los costos de la variable X; en 15 por encima y 40 por debajo de 185 para
que la solucién éptima inicial siga siendo Optima. Es decir de 145 a 200.

Los costos de la variable Xz en 170 por encimay 15 por debajo de 200 para
que la solucién éptima inicial siga siendo Optima. Es decir de 185 a 370.

En el caso de X3 por no estar en la base el rango son todos los valores < 40.
Con respecto a las variaciones del lado derecho, los rangos estimados son:

Para el recurso 1: 200 para el limite inferior y 166,67 para el limite superior.
Es decir, de 900 a 1266,67.

Para el recurso 2: entre 500 por debajo y 400 por encima. Es decir, de 1300
a 2200.

Y para el recurso 3 sobran 500 unidades.

El precio dual, valor marginal o precio sombra es el cambio incremental de
los beneficios por cambio unitario en el término independiente de una
restriccion. Para el recurso 1 el precio sombra es 3400, en el caso del
recurso 2 el precio sombra es 300. Para el recurso 3 es cero, de hecho para
cualquier restriccion no efectiva (>) el precio sombra es cero.

Ejemplo: Maximizacién de produccién de carne de novillo y
vaquilla.

Un establecimiento agropecuario se dedica al engorde de novillos y
vaquillonas. Para ello cuenta con dos corrales cuya capacidad
méaxima es de 300 animales cada uno. Cada novillo debe permanecer
100 dias en el corral y se calcula que ganan un kilogramo de peso
por dia.

El novillo consume por dia 300 gramos de maiz, 100 gramos de
afrechillo, 500 gramos de sorgo por dia. El costo de su dieta diaria
es de $0.5 y el precio de venta de Kg de carne de novillo $1.

A su vez la vaquillona consume por dia 200 gramos de maiz, 50
gramos de afrechillo, 250 gramos de sorgo por dia. El costo de la
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dieta diaria es de $0.40 y el precio de venta del Kg de carne de
vaquillona es de $0.70.

El establecimiento tiene disponible 11 toneladas de maiz, 5
toneladas de afrechillo, 15 toneladas de sorgo.

El duefio del establecimiento desea saber la cantidad 6ptima de
novillos y vaquillonas a ser engordados en los corrales a los efectos
de maximizar la ganancia del establecimiento agropecuario.
Determine el modelo y resuelva mediante solver. Ademas del
analisis del informe de resultados conteste las siguientes preguntas:

Una empresa se ofrece a hacerle un nuevo corral por apenas $500,
¢ESs conveniente hacer el corral? ¢Por qué?

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar al duefio del establecimiento por
un kilogramo de maiz? ;Hasta cuantas toneladas estaria dispuesto a
comprar a ese precio?

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por 5 toneladas de sorgo?

Suponiendo que el costo de la alimentacion del ganado se mantiene
estable, ¢por debajo de qué precio deberia estar el Kg de carne de
novillo para que la solucion dptima identificada deje de serlo?

Primero determinamos el Modelo de P.L:

Declaracion de variables:

X1 = ndmero de novillos

Xz = nimero de vaquillas

Funcion objetivo:

Maximizar la Ganancia G = (1.00 — 0.50) X; + (0.70 — 0.40) X;
G =0.50 X1 +0.30 X,
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G =50 X; + 30 X;, expresando en centavos de ddlar
Restricciones:
30 Xy + 20 X> <11000
10 X1+ 5 X, <5000
50 Xy + 25 X, <£15000
X+ X2 <600
X1, X2>0

Una vez obtenido el modelo procedemos a resolverlo, mediante el
complemento Solver de Excel:

Celdas cambiantes

Malor Costo  Coeficiente  Aumento  Disminucidn
Celda Nombre Igual Reducido  Objetivo permisible  Permisible

SC34  Novillos 100 0 A0 10 5
§05%4 Vacas 400 0 30 3333333333 5
Restricciones
Valor Precio  Restriccion Aumento  Disminucidn
Lado

Celda MNombre Igual Sombra derecho permisible  Permisible
SESS  Maiz 11000 1 11000 1000 2000
SESE  Afrechillo 3000 0 5000 1E+30 2000
SEST  Somo 15000 04 15000 3333333333 1260
SESE  Corrales 500 0 600 1E+30 100

Solucion:
X1 = ndmero de novillos =100
X2 = ndmero de vaquillas = 400

Del analisis de los resultados, podemos dar respuesta a las
interrogantes planteadas:
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Una empresa se ofrece a hacerle un nuevo corral por apenas $500,
¢Es conveniente hacer el corral? ¢Por qué?

No es conveniente hacer el nuevo corral ya que el precio sombra del
recurso es igual a cero, y la cantidad de corrales planteados esta
dentro del rango de factibilidad.

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar al duefio del establecimiento por
un kilogramo de maiz? ;Hasta cuantas toneladas estaria dispuesto a
comprar a ese precio?

Esta dispuesto a pagar hasta $1.00 por un Kg de maiz y a ese precio
estd dispuesto a comprar una tonelada de acuerdo al rango de
factibilidad.

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por 5 toneladas de sorgo?

Cinco toneladas equivalen a 5000 Kg en el modelo, este valor esta
fuera del rango de factibilidad, por lo tanto, no podemos utilizar el
precio sombra para saber hasta cuanto estariamos dispuesto a pagar
por esa cantidad de sorgo. Hay que reoptimizar.

Suponiendo que el costo de la alimentacién del ganado se mantiene
estable, ¢por debajo de qué precio deberia estar el Kg de carne de
novillo para que la solucidn dptima identificada deje de serlo?

El precio del Kg de carne de novillo debe ser menor a 95 centavos
de dolar. De esta forma el C; (coeficiente del primer término de la
funcidn objetivo) estaria fuera del rango de optimalidad.
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Andlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad busca determinar los efectos que se
producen en la solucién 6ptima al realizar cambios en cualquiera de
los pardmetros del modelo de programacion lineal  planteado
inicialmente. Entre los cambios que se investigan estan: los cambios
en los coeficientes de las variables en la funcion objetivo tanto para
variables basicas como para las variables no basicas, cambios en los
recursos disponibles de las restricciones, variacion de los
coeficientes de utilizacion en las restricciones e introduccion de una
nueva restriccion.

El objetivo principal del analisis de sensibilidad es identificar el
intervalo permisible de variacion en los cuales las variables o
pardmetros pueden fluctuar sin que cambie la solucién 6ptima. Sin
embargo, asi mismo se identifica aquellos parametros sensibles, es
decir, los parametros cuyos valores no pueden cambiar sin que
cambie la solucién 6ptima. Los investigadores de operaciones
tienden a prestar bastante atencion a aquellos pardmetros con
holguras reducidas en cuanto a los cambios que pueden presentar,
de forma que se vigile su comportamiento para realizar los ajustes
adecuados segun corresponda y evitar que estas fluctuaciones
pueden desembocar en una solucién no factible.

A modo general, cuando se realiza un analisis de sensibilidad a una
solucion Optima se debe verificar cada pardmetro de forma
individual, digase los coeficientes de la funcién objetivo y los
limites de cada una de las restricciones.
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Prueba de factibilidad: se prueba la factibilidad de
esta solucion mediante  la verificacibnde que todas las
variables basicas de la columna del lado derecho aun tengan valores
no negativos.

Prueba de optimalidad: se verifica si esta solucion es optima y
factible, mediante la comprobacién de que todos los coeficientes de
las variables no bésicas de la region Z permanecen no negativos.

Prueba de optimalidad: se verifica si esta solucion es optima y
factible, mediante la comprobacién de que todos los coeficientes de
las variables no bésicas del reglon Z permanecen no negativos.
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UNIDAD V. OTROS PROYECTOS DE
APLICACION AGROPECUARIOS

Suplemento alimenticio
Problema

Se desea elaborar una dieta minima que consiste en la combinacién
de 5 plantas con los cuales se obtenga un suplemento alimenticio,
estos productos a utilizarse son: Moringa Oleifera, Amaranto,
Quinua, Soja y Naranja.

Sabemos que por cada 100g de Quinua (sin cocinar) se proporciona
47 mg de calcio, 4.6 mg de hierro. 197 mg de magnesio, 457 mg de
fosforo, 563 mg de potasio, 3.1 mg de zinc, 14000 mg de proteina,
y 10 mg de vitamina A.

Por cada 100g de Amaranto (Hojas crudas) se proporcionan 215 mg
de calcio, 2.32 mg de hierro, 55 mg de magnesio, 50 mg de fosforo,
611 mg de potasio, 0.90 mg de zinc, 14000 mg de proteina, 43.3 mg
vitamina C y 0.146 mg de vitamina A.

Por cada 100g de Moringa Oleifera (hojas) se proporciona 440 mg
de calcio, 7 mg de hierro, 52 mg de magnesio, 70 mg de fosforo, 259
mg de potasio, 1 mg de zinc, 6700 mg de proteina, 220 mg de
vitamina C, y 3.39 mg vitamina A

Por cada 100g de Semilla de Soja proporciona 277 mg de calcio, 8
mg de hierro, 240 mg de magnesio, 580 mg de fosforo, 1700 mg de
potasio, 3 mg de zinc, 35000 mg de proteina y 6.6 mg de vitamina
A.

Por cada 100 g de Naranja en jugo, se proporciona 40 mg de calcio,
0.10 mg de hierro, 181 mg de potasio, 940 mg de proteina, 53.2 mg
de vitamina C y 0.011000 mg de vitamina A.
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Por cada 100g de Quinua es de $0.25; Amaranto $0.30; Moringa
Oleifera $0. 15, Semilla de Soja $0.15, y Naranja $0.50; determinar
la cantidad adecuada para la elaboracién del suplemento alimenticio
x1, X2, x3, x4 y x5 que debe ser mezclado para cumplirlos
requerimientos que suplan las necesidades alimenticias del
organismo infectado por una afeccién como lo es en el caso del
SIDA vy tratar de minimizar los costos para la elaboracion del
producto.

Disefio de modelo
Declaracion de variables:
X1= NUmero de g. de Quinua
Xo= NUmero de g. de Amaranto
Xs= Numero de g. de Moringa Oleifera
X4= NUmero de g. de Semilla de Soja
Xs= Numero de g. de Naranja
Funcion objetivo:
Costo = 0.0025 X; + 0.0030 X, + 0.0015 X3+ 0.0015 X4+ 0.0050Xs
Restricciones:
Calcio: 47X; + 215X, + 440X3 + 277X4 + X5 > 1000
Hierro: 4.6 Xi+2.32Xo+ 7X3+ 8Xs+ X5 > 8
Magnesio: 197Xy + 55X5 + 52X3+ 240X+ X5> 360
Fosforo: 457X+ 50Xz + 70X3 + 580X4 + Xs5> 800
Potasio: 563X +611 X, + 259Xz + 1700X4+ Xs5> 1500
Zinc: 3.1X1+ 0.90X2+ 1X3+ 3Xs+ X5> 8
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Proteina: 14000X; + 14000X; + 6700X3 + 35000X4 + Xs5> 46
Vitamina C: 0X1+ 43.3X,+ 220X3+ 0Xs+ X5 >75
Vitamina A: 10X1 + 0.146X,+ 3.39X3+ 6.6 X4+ X5> 0.7

Limite maximo: 10% de Quinua, 25% de Amaranto, 25% de
Moringa, 20% de Soja y 20% de Naranja

Suma Total: X; + Xz + X3+ CX4 + CXs = 100g
Aplicacion del Solver:

Una vez incluidas todas las formulas, tanto la de la funcién objetivo
como las restricciones, se procede a ejecutar el Solver (en el menu
Herramientas- Solver). Aparecerd la siguiente pantalla, donde
comenzaremos por seleccionar la celda donde se encuentra la
funcion objetivo, el tipo de problema (maximizacion o
minimizacion) y las celdas que representan las variables del modelo.

PORCIONES 100 g 100 g 100 g 100 g 100g

CALCIO V7 215 140 277 10 o 1000
HIERRO 4.6 32 7 8 01 5] 8

MAGNESIO 197 55 52 240 o 0 360
FOSFORO 457 s0 70 580 ] o 800
POTASIO 563 611 250 1700 181 & 1500
ZINC i1 0.9 1 3 [ [ E]
PROTEINA 14000 14000 6700 15000 940 4] an

VITAMINA © 0 43.3 220 0 53.2 o 75

VITAMINA A 10 0146 3.30 6.6 0.011 0 07

CANTIDAD 1 1 1 1 1 o 100

[ costo | o098 CE] G 518 o G TG
CENEERE s 15 20 s ss ‘
MAXIMO :

Se introducen las restricciones correspondientes mediante el botdn
“Agregar” de la pantalla de Parametros de Solver
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Parametros de Solver

Establecer objetive: smsa =
Para: ) M. 3 Min ) valor de: L

Cambiando las celdas de variables:

SLs3:sPs3 =

Sujeto a las restricciones:

Agregar
Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Cenvertr variables sin restricdionss en ne negativas

Método de resolucicn: GRG Monlinear ~ Opciones

Método de resolucicn
Selecdone e motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccone el

motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, v seleccione el motor Evolutionary para Drchlemas
de Solver no suavizados

Nos dirigimos a opciones, y sefialamos adoptar no negativos, debido
a que nuestras formula debe de tener datos positivos al momento de
la mezcla, posterior a eso damos clic en Resolver.

Parametros de Solver
Establecer objetivo: =5
Para: = Min () walor de: o
Cambiando las celdas de variables:
SLS3:5P 53 =
Sujeto a las restricciones:
Agregar
Cambiar
Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricdienes en no negativas

Método de resoludén: Simplex LF ~ Opciones

Método de resolucién
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el

motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, v seleccione el motor Evelutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Ayuda Resolver Cerrar

Luego seleccionamos la opcion “Conservar solucion Solver”, y
aceptamos todos los términos.
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Resultados de Solver

Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
¥ Conservar solucién de Solver | Confidencialidad
Limites.

L] Restaurar valores originales

O Weolver al cuadro de didlogo de parametros de [ informes de esquema
Solver

Aceptar I Cancelar Guardar escenario...

Solver encontré una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
aptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion dptima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucién optima global.

Y por ultimo revisamos los resultados finales que apareceran en las
celdas de las variables.

Ql(];rNUA AM(HA(;RJA;TO MORINGA SEMILLA NARANJA Al;)(;l:rfg REQUERIMIENTOS
COCINAR)  CRUDAS) OL.(HOJAS) DESOJA  (FUGO) -\ NUTRICIONALES
PORCIONES | 100g 100g 100g 100g 100g
CALCIO 47 25 40 277 40 15845 E 1000
HIERRO 46 132 7 8 0.1 2433 = 8
MAGNESIO 197 35 52 240 0 4050 > 360
FOSFORO 457 50 70 580 0 7335 2 800
POTASIO 563 611 259 1700 181 35615 E 1500
ZIINC 3l 09 1 3 0 64 = 8
PROTEINA 14000 14000 6700 35000 940 640700 > 16
VITAMINA C 0 433 220 0 531 79755 E 75
VITAMINA A 10 0.146 339 6.6 0.011 153.595 z 07
CANTIDAD 1 1 1 1 1 100 = 100
COSTO 0.25 03 0.15 0.15 0.5 37 MINIMO
LIMITE
MAXIMO 5 15 20 5 55

215



VARIABLES

xl x2 x3 x4 x5
3 15 20 3 55 FUNCION OBJETIVO
0.0025 0.003 0.0015 0.0015 0.005 0.37
Resultados:

Porcentajes en la combinacién de plantas junto a sus
micronutrientes y macronutrientes de la dieta balanceada

Para obtener una mezcla optima, que supla la demanda de
micronutrientes y macronutrientes que el organismo necesita
requiere a un minimo costo se debe combinar las siguientes plantas
en dichos valores:

Amaranto: 5

Quinua: 15

Moringa Oleifera: 20

Soja: 5

Naranja: 55

El costo minimo de los 100g es de $ 0.37
Balanceado para pollos

Problema.

Se desea elaborar una dieta minima que consiste en la combinacion
de 9 productos con los cuales se obtenga un balanceado estos
productos a utilizarse son: Maiz Nacional, Soya 47, Polvillo de
Arroz, Polvillo de Trigo, Aceite de Palma, Fosfato Bicalcico,
Carbonato de Calcio, Metionina y Sal.
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Sabemos que por cada kg. de Maiz Nacional se proporciona 3319 de
Energia Metabolizable; 7,95 de Proteina Cruda; 0,01 de Calcio; 0,09
de Fosforo; 0,02 de Sodio; 0,05 de Cloro; 0,23 de Lisina; 0,17 de
Metionina; 0,35 de Metionina + Cistina; 0,29 de Treonina y 0,06 de
Triptéfano.

Por cada kg. de Soya 47 proporciona: 2500 de Energia
Metabolizable; 46 de Proteina Cruda; 0,2 de Calcio; 0,2 de Fosforo;
0,03 de Sodio; 0,05de Cloro; 2,95 de Lisina; 0,65 de Metionina; 1,3
de Metionina + Cistina;1,82 de Treoninay 0,62 de Triptéfano.

Por cada kg. de Polvillo de Arroz proporciona: 3140 de Energia
Metabolizable; 10,19 de Proteina Cruda; 0,06 de Calcio; 0,19 de
Fosforo; 0,11 de Sodio; 0,11 de Cloro; 0,48 de Lisina; 0,21 de
Metionina;0,44 de Metionina + Cistina; 0,4 de Treonina y 0,11 de
Triptofano.

Por cada kg. de Polvillo de Trigo proporciona: 1460 de Energia
Metabolizable; 14,5 de Proteina Cruda; 0,14 de Calcio; 0,6 de
Fosforo; 0,04 de Sodio; 0,07 de Cloro; 0,61 de Lisina; 0,23 de
Metionina; 0,55 de Metionina + Cistina; 0,5 de Treonina y 0,23 de
Triptofano.

Por cada kg. de Aceite de Palma proporciona: 8345 de Energia
Metabolizable.

Por cada kg. de Fosfato Bicalcico proporciona: 24 de Calcio y 18 de
Fosforo.

Por cada kg. de Carbonato de Calcio proporciona: 36 de Calcio y
0,02 de Sodio.

Por cada kg. de Metionina proporciona: 58,7 de Proteina Cruda; 0,02
de Calcio; 99 de Metionina y 99 de Metionina + Cistina.

Por cada kg. de Sal proporciona: 35,4 de Sodio y 54,5 de Cloro 16
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Por cada kg. de Maiz Nacional es de $0,39; Soya 47 $0,54, Polvillo
de Arroz $0,29; Polvillo de Trigo $0,25; Aceite de Palma $1,2;
Fosfato Bicalcico $1,82; Carbonato de Calcio $0,06; Metionina $5,8
y Sal $0,18; determinar la cantidad de alimento X, Xz, X3, X4, Xs,
Xe, X7, Xg y Xo que debe ser mezclado para cumplir los
requerimientos de las gallinas y minimizar el costo de la racion.

Modelacion de la dieta balanceada con Solver

Abrimos una hoja de Excel para introducir los datos del problema,
dejando en blanco las celdas correspondientes a los resultados (las
variables y la funcidn objetivo), ademas de escribir las restricciones
para analizar si se cumple que sea una solucién factible

: ME 5E _P'IDII_PMEII AF Faf r: : J AK — i
laiz oya | Polvillo | Polvillo| Aceite | Fosfato |Carbonate|,, . . es -
oot | 41| Ao deTrigo| de |Bicasico| de Caleo M"[';(‘;]""“ I?Ql ﬁa H:';f:':r'::’ DIFERENCIA
1 )| | e | (e | Pama | (8 | (0 Meztla
2 |Energia Metabolizabl (KeallKg) fis] 500 | M| w0 | & 0 0 0 0 = | B0
3 [Froteina Cruda % T | & | 08 | W5 | O 0 0 [ [ m | B
¢ [Calcio % W[ 02 | o | on | 0 | & % [ [ B
5 [Fisloto % 08 | 12 [ 08 [ 06| 0O [ 0 [ [ EE
§ [Sodio % e | oo [ oan [ g [ 0 I [IED < [0R
7 Doz 06 | 0 | on [ 0@ | O 0 0 [ES = |08
% |Lisina % EFRETREEEIR 0 0 [ [ » |08
3 [Metionina % 17 [ 06| oa | 0B | 1 D 0 I = ol
11 | Metionina + Gisina % 15 13 04 15 0 ] 0 5 0 » 0
1 [Triptefano % 06 | 05 | on | 03 | 0 ] 0 [ [ = |02
2 [Treonima 7 FREE TR 0 0 [ [ = |08
1 [C0STO EREIEEEEE R 5|08 MHMO
1 |Cantidad ]
% |Limile MAXIMD il [ [HE 3 1 KD

Declaracion de variables

X1 = Numero de kg. De Maiz Nacional.
X2 = Numero de kg. De Soya 47.

X3z = Numero de kg. De Polvillo de Arroz.
X4 = NUmero de kg. De Polvillo de Trigo.
Xs = Numero de kg. De Aceite de Palma.

Xs= Numero de kg. De Fosfato Bicalcico.
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X7= Numero de kg. De Carbonato de Calcio.
Xs= NUumero de kg. De Metionina.

Xg = NUmero de kg. De Sal.

Funcioén objetivo

C=0,39X1 +0,54X> + 0,29X3 + 0,25X4 + 1,2X5 + 1,82Xs + 0,06 X7
+5,8Xs + 0,18X

Restricciones

Cantidad de Alimento a Producir: X1+ X2 + X3+ X4 + X5 + X6
+ X7 + X8 + X9 = 100%Energia Metabolizable: 3319X1 +
2500X2 + 3140X3 + 1460X4 + 8345X5 >= 2800 (Kcal/kg)

Proteina Cruda: 7,95X1 + 46X2 + 10,19X3 + 14,5X4 + 58,7X8 >=
17,8%

Calcio: 0,01X1 + 0,2X2 + 0,06X3 + 0,14X4 + 24X6 + 36X7 +
0,02X8 = 3,75 %

Fosforo: 0,09X1 + 0,2X2 + 0,19X3 + 0,6 X4 + 18X6 = 0.38%

Sodio: 0,02X1 + 0,03X2 + 0,11X3 + 0,04X4 + 0,02X7 + 35,4X9 =
0.15%

Cloro: 0,05X1 + 0,05X2 + 0,11X3 + 0,07X4 + 54,5X9 >= 0.15
(pero que sea lo menor posible) %

Lisina: 0,23X1 + 2,95X2 + 0,48X3 + 0,61X4 >= 0.8%
Mitionina: 0,17X1 + 0,65X2 + 0,21X3 + 0,23X4 + 99X8 >= 0.41%

Metionina + Cistina: 0,35X1 + 1,3X2 + 0,44X3 + 0,55X4 + 99X8
>=0.74 (%)

Treonina: 0,29X1 + 1,82X2 + 0,4X3 + 0,5X4 >= 0.59%
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Triptéfano: 0.06X1 + 0,62X2 + 0,11X3 + 0,23X4 + >= 0.2%

Limite mé&ximo: 60% Maiz Nacional, 40% Soya, 8% Polvillo de
arroz,8% polvillo de trigo, 3% aceite de palma, 3% fosfato
Bicalcico, 10%carbonato de calcio, 100% metionina, 100% sal.

Suma Total: CX1 + CX2 + CX3 + CX4 + CX5 + CX6 + CX7 +
CX8 + CX9 =100 (%)

Aplicacion en el Solver

Una vez incluidas todas las formulas, tanto la de la funcién objetivo
como las restricciones, se procede a ejecutar el Solver (en el mena
Herramientas- Solver). Aparecerd la siguiente pantalla, donde
comenzaremos por seleccionar la celda donde se encuentra la
funcion objetivo, el tipo de problema (maximizacion o
minimizacion) y las celdas que representan las variables delModelo.

Parametros de Solver ii
Celda objetivo: $K$13 (23]
Valor de la celda objetivo: [ Cerar ]

) Maximo @) Mipime () Yelores de: !,“ |

Cambiando las celdas

$B314:§3514 25| [ Estimar |

'

Sujetas a las siguientes restricciones:

$B$14:$514 <= $B$15:41515 - l T

$K$14 = 100 Bied

$NS2:6NE12 >= 0 [ cambiar.. | | gestablecertodo |
X I Himinar | Ayuda |

Se introducen las restricciones correspondientes mediante el bot6n
“Agregar”de la pantalla de Parametros de Solver
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Agregar restriccion J’Jﬂ

Celda donde se Referencia dsla celda: Restrigode: Término

Encuentran las | Allfe= ¥ AJ | lindependiente
Funciones de (celda)
restriccion Aceptor | Covelor | geor | Ay

Nos dirigimos a opciones, y sefialamos adoptar no negativos, debido
a que nuestra formula debe de tener datos positivos al momento de
la mezcla

Opciones de Solver |
Tiempa 100 =egundos l Aceptar ]
Tteradones: 100 [ Cancelar |
Fracision: 0,000001

s | [ __Cargar modelo... |
Telerancia: 5—_]9'“ ‘f Guardar modalo... ]I
Convergencia: | 0,0001 | B = |
[T] Adogtar madsla linaal 7| Usar eccala autamatica
[¥] Adoptar no negativos [¥]{Mostrar resultado de iteraciones;

Estimacidn Dernvadas Buscar
Q@) Tangente Q! Frogresvas ‘@) Newdton
() Cuadratica ) Centrales {_) Gradiente conjugado

En la misma se detalla el tipo de resolucion a realizar, las
restricciones de no negatividad de las variables del modelo y otras
opciones, no debemos olvidar seleccionar la restriccion de no
negatividad en “Asumir no negativos”. Una vez introducidas todas
las opciones correspondientes se debe oprimir el botdn “Aceptar”,
mostrandose nuevamente la ventana inicial

Finalmente presionar el boton “Resolver” de la ventana principal
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Resultados de Solver ' E

Solver ha hallado una soluadn. Se han satisfecho todas las restricclones y
condiciones.
Informes
e s e s s ey Respuestas -~
(@) iUtilizar salucion de Solver: Sensibilidad
(") Restaurar valores originales Limites ¥
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Guardar escenario... [ Ayuda

La figura descrita indica que el Solver ha encontrado una respuesta
al modelo y apareceran los resultados en las celdas correspondientes
a las formulas introducidas en un principio. En nuestro problema
deben aparecer los resultados calculados en las celdas
correspondientes a las variables y en la celda de la funcidn objetivo.
También permite ver 3 tipos de informes, pero se deben seleccionar
antes de presionar el boton “Aceptar”, lo cual agregara diferentes
hojas en el libro de Excel con los respectivos resultados.

i 4 B C D | E F § H I I K L[ N [
Maiz | Soya | Polvilo | Polvillo | Aceite | Fosfalo |Carbanao | Methiorin Aptes ..
Sl Requerimientos
Naciondl | 47 | deAmez | de Trigo | dePalma | Bicalcico | deCalzin | ¢ tla . DIFERENCIA
%) Nuticionales
1 0 O Y O Hezcls
] EvergiaMetebalizable (KealKll 39 | &0 | ™0 | W0 | 84 I ! 0 0o[amo| » | m ]
1 Proleina Cruda 5 74 [ 09 | W I I ! 0 1 Bo | e [ 1
4 |Caleio? ] 0 WG| I A ¥ 0 1 i . i 1
1§ Fisforo % 00 0 8 0F I B 1 0 1 K] : 0% 1
£ |Sodio % 1 1) I ! I IR 0 B ' ] 1
7 Clore % 0L O 1 I I 1 i M| 08 = 15 i
§ Lising % 0% | I I I 0 1 i e 08 1
§ Meinina % A < T O B I I I 1 i 1 048 IS 0 il
1) Meing+ i £ 03 [ W4 | 0 I I 1 i i I e 04 1
11 {Tripann % 0 | og | oom | 0d I I ! 0 1 [ ¥ 1 m
11 {Treonina % m | w ] 4 I I ! 0 1 17 )= 059 il
1y COSTD 09 | 08 | 08 | 0K 12 B | 0B 5 | ua D
it Cantidad O/ 1 T T O I 11
1 Limile MAXIHO il i i § ] ] 1 0 )
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Resultados:

Porcentajes en la combinacion de productos y aminoacidos
esenciales de la dieta balanceada.

Para obtener una mezcla optima, que cumpla con todos los
requerimientos fisioldgicos que las gallinas ponedoras requieren a
un minimo costos se debe combinar los siguientes alimentos en
dichos porcentajes:

Maiz Nacional 48,58%.
Soya 28,96.

Polvillo de arroz 8%.
Aceite de Palma 2,54%.
Fosfato Bicalcico 1,46%.
Carbonato de calcio 9,95%.
Metionina 0,16%.

Sal 0,34%.

El costo minimo de los 100kg es de $ 44,21.
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