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La Programacion Lineal (LP, también conocida como optimizacion lineal) es el campo
de la programacion matematica dedicado a maximizar o minimizar (optimizar)

una funcidn lineal, denominada funcién objetivo, de tal forma que las variables de
dicha funcidn estén sujetas a una serie de restricciones expresadas mediante un
sistema de ecuaciones o inecuaciones también lineales.

El método tradicionalmente usado para resolver problemas de programacion lineal es el Simplex.

Se utilizé durante la Segunda Guerra Mundial para gestionar mejor los recursos propios y reducir lo maximo posible
los costos del ejército. En la posguerra, muchas industrias comenzaron a utilizarlo en su planificacién diaria.

Se consideran tres sus padres o creadores: el profesor norteamericano George Dantzig (creé el Algoritmo
del Simplex en 1947), el hungaro-estadounidense John von Neumann (en 1947 desarrolld la teoria de la
Dualidad del Simplex como una solucién de la optimizacidn lineal aplicada en el campo de la Teoria de
Juegos), y el matematico de origen ruso Leonid Kantorévich (Nobel Economia en 1975) que la presento en
su libro "Métodos matematicos para la organizacion y la produccién (1939)" y la desarrollé en su trabajo
sobre la "Transferencia de masas (1942)".

Narendra Karmarkar en 1984 introduce un nuevo método del punto interior para resolver problemas de
Programacion Lineal, lo que constituiria un enorme avance en los principios tedricos y practicos en el
area.
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EL PROBLEMA DEL TRANSBORDO: PROGRAMACION LINEAL

El Transbordo es una variacién del modelo original de transporte que se ajusta a la posibilidad de
transportar unidades entre nodos fuentes y nodos destino con la mediacién de nodos de transbordo.
Mientras el modelo tradicional solo permite envios directos desde nodos fuentes hacia nodos destinos.

Minimizar coste total |+ Nodos con oferta pura
de transporte » Nodos con demanda pura
satisfaciendo demandas |+ Nodos transbordo con oferta y demanda

El objetivo es minimizar el coste total del transporte satisfaciendo las demandas.

Es un caso mixto del transporte donde aparece una nueva familia de restricciones, llamadas
restricciones de balanceo, que posibilitan que el sistema sea viable. Es decir, que todas las unidades
que ingresen a un nodo sean iguales a las que salgan del mismo (unidades que salen + unidades que
conserve el nodo).

« De balance

Restricciones » De oferta y demanda
nodos transitorios

La importancia de los modelos de Transbordo aumenta con las nuevas tendencias globales de gestion
de cadenas de abastecimiento, donde se deben de optimizar flujos logisticos de productos minimizando
costos, asegurar disponibilidad de unidades, reconociendo la importancia de la distribucién en
busqueda del equilibrio entre proyecciones y realidad de la demanda.

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

La resolucidn de un problema de Transbordo haciendo uso de los algoritmos de resolucion de modelos
de transporte es una idea anacrdnica, teniendo posibilidad de acceso a herramientas de computo
capaces de resolver problemas complejos una vez modelados mediante técnicas de Programacién Lineal.
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Calcular el coste minimo del suministro de galones de una red, donde los nodos representan
estaciones de bombeo y recepcion.

50000 60000

Los costos se reflejan en
las rutas de la figura. 90000 0 20000

g 50000 60000
3]
&}
a
E X 9 .
< X12 20 3%17  Ox3;— 30X34 Denotando por:
=
L . .
X72 Cantidad de galones enviados
o
ﬂ 90000 40 XS? 20000 |] = .z N .z .
c de la estacién i a la estacion j
= 10

=  Funcién objetivo (11 variables y 7 nodos):

Minimizar z = 20x,, + 3X;; +9X5; +30x3, +40X,, +10X,5 +10X5; + 8X¢, + 4Xgs + 4Xge + 2X5,

= Restricciones de balanceo para nodos de oferta y demanda:

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Xy, +X47 =50.000

Oferta
X37 + X3, = 60.000

Xq5 + X7, +Xg; =90.000

Demanda
X34 + X54 = 20.000
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= Restricciones de balanceo para nodos de transbordo: Consolidan que todas las unidades que llegan
(oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen mas los requerimientos del nodo

(demanda).
50000 60000 50000 60000
X12 zg/é\3 X17 9x3;— 30X3a

20000

90000 20000 g9p000

X
75 2x54

Xy7 +X37 + X57 = X5 + X35 X56 = Xg5 1 Xg2
X17 +X37 + X57 —X75 —X;5 =0 X5 —Xgs —Xg =0
50000 60000

/@5 Restricciones de balance:
X12 20 3%17  9x 30X3a
7 X17 +X37 + X57 —X7, —X75 =0
X72
90000 40 Xs7
8

X62

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

20000 < Xgg —Xg5 —Xg =0

X5+ Xg5 —X57 — X5 —X5q =0

X75 + Xg5 = X5 + Xs4

X75 + Xgs — X5 —Xgq =0

WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification E

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Problem Title: [TRANSBORDD |
Number of Number of
Yariables: D Constraints:

[ Objective Criterion | [ Default Variable Type 1

O Maximization 8 Nonnegative continuous
(& Minimization:
) Honnegative integer

"Data Entry Format 1 I Binary [0.1]

@® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
O Normal Model Form

1].4 Cancel | Help I

Portal Estadistica Aplicada: Programacion Lineal 8



Hoja n®

e .
UAM AsSIgNatura ... Grupo ...

. . , Apellidos
Universidad Autonoma P

de Madrid Ejercicio del dia

B¥ Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze Results  Ubilities  Window  WinQSB  Help
E === & (R |o.00] A

M TRANSBORDO

0BJ/Constraint/¥ anableT ype/Bound

Minimize 205124381 7+ 937+ 30% 31 + 407 241 05 75+1 0x57 +Bx62+ 4 x65+ 4156+ 2554
Estacion 1  |1x12+1x17=50000

Esztacion 2 |1x37+1x31=60000

Eztacion 3 |1x12+1x72+1x62=90000

Eztacion 4 (1x31+1x54=20000

Estacion 5 | 1x17+1x37-1x72-1275+1x57=0

Estacion 6 | 1x56-1+x65-1x62=0

Ezstacion 7 |1x75-1x57+1x65-1x56-1x54=0

g Integer:

j Binary:

é Unrestnicted:

e x12 »=0, ¢=M

g x17 »=0, <=M

= x37 »=0, ¢=M

o %31 >=0, <=M

i x72 >=0, <=M

g x75 »=0, <=M

- x57 >=0, <=M
xb62 »=0, <=M
x65H »=0, <=M
xhb »=0, ¢=M
xhi »=0. ¢=M

Format / Switch to Matrix Form

M TRANSBORDO

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Variable > x12 x17 x37 | 31 [ w72 | xfs5 | 57 | 62 | 65 | 56 | 54 | Direction | R.H.S.
Minimize 0 3 9 30 10 10 10 ] 4 4 2

Estaciin 1 1 1 = 50000
Estacion 2 1 1 = 60000
Estacion 3 1 1 1 = 90000
Estacion 4 1 1 = 20000
Estacidn b 1 1 -1 -1 1 = 1]
Estacion b -1 -1 1 = 0
Estacion 7 1 -1 1 1 -1 = 1]
LowerBound 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 0 1]

UpperBound M M M M M ] L] ] L] L] M

VariableType| Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti
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& Linear and Integer Programming

Blle Format Results  Uklities  Window Help

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

0.00 A | DIE 22
M Combined Report for TRANSBORDO
] i Solution | Unit Cost or Total Reduced  Basis Allowable Allowable
iable : Yalue Profit cfj) Contribution Cost Status Min. clj) Maz. clj)
1 x12 50.000,0000 20,0000 1.000.000.0000 1] baszic -M 25.0000
2 17 1] 3.0000 1] 5.0000  at bound -2.0000 M
3 x37 60.000,0000  9.0000 540.000,0000 1] baszic -2.0000 18,0000
4 x3 1] 30,0000 1] 90000 atbound 21,0000 M
5 xF2 1] 40,0000 1] 18,0000 at bound 22,0000 M
] x7h 60.000,0000, 10,0000 600_000.0000 I] basic 50000 159.0000
¥ *57 I] 10,0000 1] 20,0000  at bound  -10.0000 M
8 x62 40.000,0000, &.0000 320.000.0000 I] basic 3.0000 26.0000
] x65 I] 40000 1] 8.0000  at bound -4.0000 M
10 *56 40.000,0000, 4.0000 160.000.,0000 o baszic -1.0000 22,0000
11 x54 20.000,0000, 2.0000 40.000_ 0000 o baszic -H 11.0000
Objective Function [Min.] = 2.BBl].l]l]l],l]l]l]l]|
] Left Hand Right Hand Slack | Shadow Allowable | Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus . Price Min. RH5 Max. RHS
|1 | Estacién 1 50.000,0000 = 50.000_0000 o -11,0000 50.000,0000 90.000 0000
2 |Estacidn 2 600000000 = 60.000 0000 o 1] 60.000,0000 W
3 |Estacién 3 900000000 = 90.000,_0000 o 31.0000 | 500000000 90.000.0000
4 |Estacion 4 20.000.0000 = 20.000,0000 1] 21.0000 1] 20000, 0000
5 |Estacion & 1] = 1] 1] 9.0000 | -60.000,0000 1]
6 | Estacion & 1] = 1] 1] 23,0000 | -40.000,0000 1]
¥ |Estacion 7 1] = 1] 1] 19,0000 | -60.000,0000 1]
50000 60000
j Galones j
50000 60000
El coste minimo es de 2.660.000
unidades monetarias. 90000 «—— @ ®—> 20000

60000
20000
40000
©O——06
——
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Calcular el coste minimo del transbordo esbozado en la figura adjunta.
800

1000

9200
1200

—()
ROk

500

La figura muestra una serie de nodos con sus respectivas rutas (arcos) mediante las cuales se

unitario asociado a esa ruta (arco).

mientras que las cantidades de los nodos finales representan la demanda de cada distribuidor.

Xa,
1000 3
2 X

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

GE 800

r

o

g Siendo, 6

o

@ . i 2 900
u Unidades enviadas

@] X =

a " del nodo i al nodo j 1200 Xp, £

2 X 3 Xe g

m r

E XD,GS

= 500
=

1]

=

<L

e

=

=2

Minirrizar Z2=3Xpc +4Xpp +2Xge +5Xgp + 7 Xcp +8Xcp +6Xcp + 4 Xpp + 9Xpg + 5Xer +3Xeg
Z2=3X;3 +4Xq4 +2X53 +5X55 +7 X34 +8X35 +6Xg5 +4 Xy +9X47 +5Xg6 +3Xg7

= Restricciones de oferta y demanda pura:

Portal Estadistica Aplicada: Programacion Lineal 11

distribuyen unidades de un producto. El nimero que lleva cada arco (flecha) representa el costo

Las cantidades que se encuentran en los nodos iniciales representan la oferta de cada planta (A o B),

=  Funcién Objetivo: Se consigha cada ruta con su respectivo costo bajo el criterio de minimizar.
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. 800
Restricciones de oferta pura:
1000
3 XE, F
Xpc T Xap =1000
Xge +Xgp =1200 900
1200
X43 +X,, =1000
. 13 T X14 X
O bien, F.G
Xy3 + X5, =1200
500
800
1000
Restricciones de demanda pura:
Xpg + X;g = 500
900 pG * XrG S0
Xa7 + Xg7 =
1200 47 7 Xg7

500

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

= Restricciones de Balanceo para nodos Unicamente transitorios: Asegurando que todas las unidades
que lleguen sean iguales a las unidades que salgan.

800
1000

Xpc T Xgc —Xep —Xce — X =0
9200

Xiz + Xoqa —Xag — Xqe — Xz =0
1200 13 T X33 = X34 — X35 — X3¢

500
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800
1000

Xap +Xgp + Xcp —Xpr —Xpg =0
900
X1g +Xpq +X3q —Xgg =Xg7 =0

= Restricciones de balanceo para nodos transitorios con requerimientos: Consolidan que todas las
unidades que llegan (oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen mas los
requerimientos del nodo (demanda).

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)
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Minimizar: z=3Xy3 +4Xy4 +2Xp3 +5Xy4 +7X34 +8X35 + 6X35 + 4 X5 +9Xy7 +5X5 ¢ +3X,;

(X453 + X34 =1000

X93 + Xy =1200

X35 — X5 = 800
Restricciones: { Xgg + Xg6 + X56 — X7 =900
X47 + Xg7 =500

X13 + Xp3 = X34 — X35 — X34 =0

[ X14 +Xpq + X34 —Xgg —Xg7 =0

WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [TRANSBORDO II |
A T e
Variables: Constraints:

[ Objective Criterion [ Default Variable Type 1

C! Magimization (8 Nonnegative continuous

(@ Minimization

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

) Honnegative integer

rData Entry Format 1 ) Binary [0.1)

® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
C) Normal Model Form

OK Cancel | Help I

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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E# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Resulks  Utilibies  Window  WinQSE  Help

H|=| E| & & (2| [o.00 A
M TRANSBORDO ||

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

0BJ/Constraint/¥ anableT ype/B ound
Minimize T3+ 81 4+ 242 3+ 524+ FX 34+ 8 35+6x 36+ 4846+ Fx 4 7+ HrDb+ Ix67
A 1X13+1X14=1000
B 1X23+1X24=1200
C 1x47+1x67=500
D 1X13+1X23-1%34-1X35-1236=0D
E 1X14+1524+1X34-1x46-1x47=0
F 1X35-1x56=800
G 1x36+1x46+1x56-1x67=900
Integer:
Binary:
Unrestricted:
X13 »=0, <=M
X14 »=0_ <=M
X23 =0, <=M
X24 »=0, <=M
X34 »=0, <=M
X35 =0, <=M
x36 »=0, <=M
x46 »=0, <=M
47 »=0_ <=M
x56 =0, <=M
¥67 »=0, <=M

Format / Switch to Matrix Form

M TRANSBORDO 11

Vaiable > X13 | X4 [ X235 [ ®24 | ¥4 [ X35 [ 36 | 46 | 47 | #66  | %67 [ Diection | R H 5
Minimize 3 4 2 5 7 8 3 4 9 5 3

A 1 1 - 1000
B 1 1 = 1200
C 1 1 = 500
D 1 1 - - - - ]
E 1 1 - 1 = ]
F 1 1 = 800
G 1 1 1 - - 900
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UpperBound M M M ] M M M M M M ]

VariableType| Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti
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% Combined Report for TRANSBORDO 11
1 13 1} 3.0000 1} 1.0000  at bound 2.0000 2]
2 X4 1.000, 0000 4. 0000 4000, 0000 1] haszic 4 0000 h.0000
3 23 1.200, 0000 2.0000 2400, 0000 1] haszic -M 2.0000
4 poel ] 1} 50000 1} 1.0000  at bound 4 0000 M
L1 X34 1} F.0000 1} 50000  at bound 2.0000 M
[ X35 800, 0000 #0000 6_400, 0000 1] haszic 1.0000 M
T ®36 400, 0000 6. 0000 2400, 0000 1] hasic b, 0000 6. 0000
& w46 1.000, 0000 4. 0000 4000, 0000 1] hasic 4 0000 L]
hi | x4 7 1} 90000 1} 2.0000  at bound F.0000 ]
10 xhb 1} 50000 1} F.0000  at bound -2.0000 ]
11 ®67¥ H00, 0000 3.0000 1.500, 0000 1] hasic -M L]
Objective  Funchion [Min_] = 2I]_?I]I],I]I]I]I]| [Hote:  Alternate  Solution E xistzll]
] Left Hand Right Hand | Slack | Shadow Allowable = Allowable
Consztraint Side Direction Side of Surplus . Price Min. RH5  Max. EHS
1] A | 1.000.0000 = 1.000.0000 0 0  1.000,0000 M
2 B 1.200, 0000 = 1.200, 0000 1] 1} 1.200,0000 22000000
3 C S00, 0000 = 00,0000 1] 11,0000 n S00. 0000
4 D 1} = 1} 1] 2.0000 -1.000,0000 1]
L1 E 1} = 1} 1] 4 0000  -1.000,0000 1]
[ F 800, 0000 = §00. 0000 1] 10,0000 n 800, 0000
T 5] 00,0000 = 00,0000 1] g.0000 1000000 9000000
800
800
1000 °
. . 1000 400
El costo minimo es de 20.700 unidades
. 900
monetarias. 1200
1200 o 1000
500
500

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Red de costo minimo

z=4x1000+2x1.200+8x 800+ 6x 400+ 4x 1.000 + 3x 500 = 20.700
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Se necesita transportar 20 millones de barriles de petréleo desde Dhahran en Arabia Saudita a las
ciudades de Rotterdam, Marsella y Napoles en Europa. Las demandas de estas tres ciudades son 4, 12y 4
millones de barriles, respectivamente. Se adjunta un diagrama con las posibles rutas:

Alejandria

Dhahran ,-"#® i
L ]

| ?—,-«-' 7 Rotterdam
W85 = 4 millones barriles

6 I 7 @)

8 T —

; Marsella

» i 3
= 12 millones barriles
Suez :

& gl 1

.

T

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Nodos de
Transbordo

Demanda

Para cada ciudad existe la posibilidad directa de envio, esto es, que los barriles sean transportados
directamente desde Dhahran. Sin embargo, la ruta que une Dhahran y Marsella no puede transportar mas
de 3 millones de barriles debido a determinados acuerdos comerciales.

Por otro parte, el puerto de Alejandria y Suez, respectivamente, presentan limitaciones de capacidad de
almacenamiento de 8 y 10 millones de barriles.

Segun tratados comerciales, Napoles no puede recibir mas cantidad de barriles de Marsella que los que
recibiria directamente desde Dhahran.

Fornular y resolver un modelo que permita encontrar la politica 6ptima de transporte con un coste
minimo para cumplir con los requerimientos de demanda de los puertos.

Funcién objetivo (10 variables) - 6 nodos:

Z=7Xyy + 15X+ 8Xq5 + 6Xqy + 5Xy3 + 8Xyy + 7Xy5 + 2X35 + 6X35 + 1Xsg

Restricciones:

X1q + Xp = 4 Rotterdam |5 cantidad de barriles que recibe
Nodos de Demanda: | X;5 + Xy5 + X35 — X5 = 12 Marsella un Puerto debe ser igual a la
Xi5 + Xzg + Xsg = 4 Népoles cantidad que despacha.

Portal Estadistica Aplicada: Programacion Lineal 17
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Nodos de Transbordo Alejandria: X;; = X55 + X35 —> X3 — Xp5 — X55 = 0

Suez: Xy3= X35+ X35 —> Xy3— X35~ X33 =0

Alejandria: x,, < 8
Suez: x,3<10

Dhahran - Marsella: x,; < 3

Capacidad

Procesamiento
Napoles: X;¢ = X35 —> Xi6— X5 = 0

No Negatividad: x; = 0

WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [BARCOS |

Number of Number of
Yanables: Constraints: D

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

[ Objective Criterion | [ Default Yariable Type 1
O Mazimization (® Nonnegative continuous
@ Minimization
CN tive integer
" Data Entry Format ] O Binary [0.1)
@® Spreadsheet Matrix Form O Unsigned/unrestricted
' Normal Model Form

o | o] [

& Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Bnalvze Resulks  Utlites  Wwindow  WinQSE  Help

D = | =[] 2]
M BARCOS

|wariable -» 12 X13 =14 X15 X16 X2 x2h X35 %36 =56 Direction | B_ H. 5.
Minimize 6 L] 7 8 15 8 ¥ 2 6 1
Rotterdam 1 1 = 4
Marsella 1 1 1 1 = 12
Mapoles 1 1 1 = 4
Alejandria 1 -1 -1 = 0
Suez 1 -1 -1 = 0
Dhahran-Mapoles 1 -1 »= 0
LowerBound 0 0 1} 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound 8 10 M 3 M M M M M M
YanableType Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous | Continuous  Continuous Continuous  Continuous Continuous

Portal Estadistica Aplicada: Programacion Lineal 18
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B Linear and Integer Programming

File Format Resolks  Utilities  Window  Help

==
M Combined Report for BARCOS
"""Decision ! Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz |Allowable Allowable
|  Marable : Value Profit cfj] Contribution Cost Status | Min. cfj]  Max. cfj)
I X12 1.0000 6.0000 6.0000 1] basic 1.0000 7.0000
i X13 10,0000 5.0000 50,0000 1] basic -M 11.0000
3 x14 40000 7.0000 28,0000 1] basic -M 14,0000
i X15 3.0000 .0000 24,0000 1] basic -M 13.0000
h X16 2.0000 15,0000 30,0000 0 basic | 14,0000 20,0000
[ X241 1] £,0000 0 70000 atbound 1.0000 M
i X25 1.0000 7.0000 7.0000 1] basic 2.0000 8.0000
8 X35 10,0000 2.0000 20,0000 0 basic -M 4 5000
_ i X36 1] E.0000 0 25000 atbound 35000 M
8 10 Xh6 2.0000 1.0000 2.0000 1] basic -M 2.0000
2 |
5 Objective Function [Min.) = 167.0000 |
O
& Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
o Constraint Side Direction Side or Surplus | Price  |Min. RHS Max. RHS
o —
£ 1 Rotterdam 40000 = 4.0000 1] 7.0000 1] M
N i Marzella 12.0000 = 12.0000 1] 13,0000 | 11,0000 19,0000
8 3 MHapoles 40000 = 4.0000 0 14,5000 | 22,0000 180000
'&J 4 Alejandria 1] = 0 1] 6.,0000 -1,0000 7. 0000
% i Suez 1] = 0 1] 11.0000 | -1.0000 7.0000
- 6 | Dhahran-Hapoles 0 3= 0 0 05000 -4.0000 Z2.0000

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

de Madrid Ejercicio del dia

La compaiiia Fuenterrebollo produce un articulo en dos departamentos distintos (1=D, , 2=D,).
Cada departamento puede enviar lo que produce a dos centros de control de calidad (3=C, , 4=C,),
desde donde se remite a cualquiera de las cuatro lineas (5=L, , 6=L,, 7=L;, 8=L,)de
empaquetado y envio que dispone la empresa.

El departamento 1 tiene capacidad para producir como maximo 100 unidades por horay el
departamento 2 para producir como maximo 80 unidades por hora. Segun las demandas esperadas, se
ha programado que las lineas de empaquetado atiendan por hora al menos 40, 30, 50 y 50 unidades
respectivamente.

La tabla adjunta muestra los tiempos promedio (minutos) que se gasta en los diferentes movimientos de
cada unidad de producto.

Departamento Control de Calidad Linea de empaquetado y envio

1 2 5 6 7 8
10 12 3 30 28

9 11 4 25 29 26 29

Plantear el modelo de programacion lineal para obtener un minimo tiempo total de produccion. Si
dispones del Wingsb calcula el costo total minimo.

Planteamiento:

xijEunidades enviadas del nodo i al nodo j
@ —> 40 u/h

10
100 u/h — 5
12
80 u/h —
11
OFERTA TRANSBORDO DEMANDA

Modelo de Programacion Lineal: Minimizar costo total

2=10X;3 +9Xy4 +12X%,3 +11X,, +30X35 +28X5; +25X,5 + 29X, + 26X 47 + 29X g

Restricciones:

, = X13 + X34 <100
Capacidad de produccién de cada departamento:
Xy3 + Xy <80

. X13 T X33 = X35 T X37
Capacidad de transbordo en cada centro:

Portal Estadistica Aplicada: Programacion Lineal 20
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{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

de Madrid Ejercicio del dia

Demanda minima en cada Linea de empaquetado: { X, = 30
X45 250
X.2>0

L

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: |Fuentenebo|lu |

Number of Number of
Yariables: Constraints:
" Objective Criterion [ Default Yariable Type 1
C Maximization (® Nonnegative continuous
@ Minimization:
) Nonnegative integer
"Data Entry Format— | ) Binary [0.1)
® Spreadsheet Matrix Form ! Unsigned/unrestricted

) Normal Model Form

114 Cancel Help
E# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utlities  Window  WinQSE  Help

M. Fuenterrebollo

Binary |

OBJ/Constraint/¥ariableT ype/Bound
Minimize 10134951441 2423411424+ 30% 35+ 28X 37+ 25545+ 29446+ 26X 47+ 29448

C1 1X13+1X14<=100
C2 1X23+1X24¢=80
C3 1K13+1X23-1X35-1X37=0
C4 TX14+1X24-1X45-1X46-1X47-1X48=0
ChH 1X35+1X45>=40
C6 1XIF+1XA47>=50
C? 1X46>=30

C8 1X48>=50
Integer:

Binary:

Unrestricted:

Xx13 »=0, <=M

14 »=0, <=M

x23 »=0, ¢=M

x24 »=0, <=M

X35 »=0, <=M

Xx36 »=0, <=M

x37 »=0, ¢=M

x38 »=0, <=M

x45 »=0, <=M

X46 »=0, ¢=M

XA7 »=0, <=M

x48 »=0, ¢=M
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Universidad Auténoma Apellidos..................................................Nombre.. ...
de Madrid Ejerciciodel dia ...
"Decision | Solution  Unit Cost or Total Reduced Basizs Allowable Allowable
Yanable : WValue Proht c[j] Contribution Cost Statuzs | Min. cfj] Max cfj]
1] x13 0 10,0000 1] 1] at bound 10,0000 M
2] x4 1000000 9.0000 900.0000 1] basic -M 9.0000
3| %23 0 12.0000 1] 1] basic 9.0000 12.0000
4|  x24 70,0000 11.0000 7700000 1] basic | 11.0000 | 14.0000
5| x5 0 30,0000 1] 6.0000  at bound 24,0000 M
6| X6 0 0 0 0 at bound 0 M
7| ®37 0 28.0000 1] 3.0000 at bound 25.0000 M
8| xas 0 0 0 0 at bound 0 M
|  x45 40,0000 25.0000  1.000.0000 1] basic | -11.0000 | 31.0000
10| =46 30,0000 29,0000 8700000 1] basic | -11.0000 M
11| =47 50,0000 26.0000  1.300.0000 1] basic | -11.0000 | 29.0000
12| =48 50,0000 29,0000  1.450,0000 1] basic | -11,0000 M
Objective | Funchion [Min] = 6.290.0000 | [Note:  Alternate Solution | Exists!l]

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

100
P @

70 11
Minimo 6290
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Problema del Transporte
Programacion Lineal
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PROBLEMA TRANSPORTE: Tres centrales eléctricas de distribuciéon tienen que dar electricidad a tres
ciudades (A, B, C) de 35, 50 y 40 kw/h (kilovatios/hora), cuyas demandas maximas son 45, 20y 30. Los
costos unitarios se describen en la tabla adjunta.

Central Ciudades
A B C Oferta
Central 1 8 15 10 35
Central 2 10 12 14 50
Central 3 14 9 15 40
Demanda 45 20 30

PROGRAMACION LINEAL:

La matriz NO ES BALANCEADA, la oferta es mayor que la demanda. Para tener un equilibrio hay que
ajustar la situacion creando una demanda ficticia o de holgura de (125 — 95 = 30).

o

g

D

]

&

§ Central Ciudades

% A B C F Oferta

@ Central 1 8 x, 15 x, 10 x, 0 x, 35

&

2 Central 2 10 x, 12 x, 14 x, 0 x4 50
Central 3 14 x, 9 Xy 15 x4 0 x5 40
Demanda 45 20 30 30

Funcidn objetivo (12 variables, 7 constantes):
z=8x; +15x, +10x3 +10X5 +12X5 + 14X, + 14X +9 X9 +15X;,

35 Xy +Xg +Xg =45
_ X, + Xy + X3 +X, =
restricciones: 1T 22T A3 g

X..>0

ij=

Xy +Xg +Xq9 =20
X5 +Xg + X5 +Xg =50
X3 +X; +X%y, =30
Xg + X0 +Xg5 X4, =40
X4 +Xg + X4, =30

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

WinQSB_/ Linear and Integer Programming

Problem Title: [CENTRALES ELECTRICAS |

MNumber of

Mumber of

Yariables:

[ Objective Criterion

O Maximization

(®):Minimizationi

[ Data Entry Format

O Normal Model Form

() Spreadsheet Matrix Form

" Default Yariable Type 1

Constraints:

(8 Monnegative continuous
! Monnegative integer
O Binary [0.1)

! Unzigned/unrestricted

o

Cancel
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Universidad Autonoma

de Madrid
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Apellidos

Ejercicio del dia

B Linear and Integer Programming

File Edit Format Zolve and Analvze

Utilities  window  WinQgsB  Help

M. CENTRALES ELECTRICAS

Minimize |BX1 +15X2+1 003 +1 05+ 1 246+1 47 +149+910+ 1511

DBJ/Constraint/Y ariableT ype/Bound

Minimize

81 +1 52+ 1 0% 3+ 1 0xX5+1 ZX6+1 47 +1 43+ 3= 10+1 511

Integer:

Binary:

Unrestricted:

x1

®2

x3

x4

=5

=6

X7

X8

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

=9

X10

®11

x12

1H1+1X2+41X3+1X4=35
1X5+1X6+1X7+1X8=h0
THI+1X10+1X11+1X12=40
1X1+1X5+1X6=45
1X2+1X6+1X10=20
1X3+1X7+1X11=30
1X4+1X8+1X12=30

»=0, <=M
»=0, <=M
»=0, ¢=M
»=0, ¢=M
»=0. <=M
»=0, <=M
»=0, <=M
»=0, ¢=M
»=0, ¢=M
»=0, <=M
»=0, <=M
»=0, ¢=M

Format / Switch to Matrix Form

File Edit Format Solve and Analvze Results  Utilities  Windo

# Linear and Integer Programming

] WanSeIp

BEE

M. CENTRALES ELECTRICAS

& |B2| ] p-ool A = [

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Variable > X0 [ X11 [ X12 [Ditection| R_H.S.
Minimize 8 15 10 o 10 12 14 o 14 9 15

Central 1 1 1 1 1 = 35
Central 2 1 1 1 1 = 50
Central 3 1 1 1 1 = 40
Ciudad A 1 1 1 = 45
Ciudad B 1 1 1 = 20
Ciudad C 1 1 1 = 30
Ciudad D 1 1 1 = 30
LowerBound 0 0 1} 0 0 0 1} 0 0 0 0

UpperBound M M M ] M M M ] M M M M

YariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
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% Combined Report for CENTRALES ELECTRICAS

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Basziz  Allowable Allowable
| Yariable : Value Profit c[j) Contribution Cost Status | Min. c[j] | Max. cfj]
1| X1 5.0000 8.0000 40,0000 1} basic 6.0000 @ 10,0000

2] w2 0 15,0000 1] 8.0000  at bound 7.0000 M
3| X3 30,0000 10,0000 300.0000 0 basic -M 12,0000

4| x4 0 1} 1] 2.0000  at bound -2.0000 M
5 | b 40,0000 10,0000 400.0000 0 basic 8.0000 12,0000

I3 X6 0 12,0000 1] 3.0000 &t bound 9.0000 M

7| X7 0 14,0000 1] 2.0000 | at bound 120000 M

'8 | bt 10,0000 0 1] 0 basic -3.0000 0

IEX X9 0 14,0000 1] 4.0000 | at bound 10,0000 M
o] =10 20,0000 90000 180.0000 0 basic -M 12,0000

g E X1 0 15,0000 1] 3.0000  at bound 12,0000 M

< 12 K12 20,0000 1} 1] 1} basic 0 3.0000

é ] Objective  Function [Min.] = 920.0000 | [Mote: Alternate Solution | Exists!l]
; ] ] Left _H and ] ] Highl_ Hand Slack Sha_dow AI_Iuwahle Allowable
% | Constraint Side Direction Side of Surplus Price  Min. RH5 Max. RHS
% 1| Central 1 | 35,0000 = 35,0000 0 -2,0000 35,0000 | 550000
LLOJ "2 | Central 2| 50,0000 = 50,0000 1} 0 50,0000 70,0000

i 3| Central 3 40,0000 = 40,0000 0 0 40,0000 M
N 4| Ciudad A | 45,0000 = 45,0000 0 10,0000 | 25,0000 45,0000
% I'5 | Ciudad B | 20,0000 = 20,0000 1} 9.0000 0 20,0000
I'6 | Ciudad C | 30,0000 = 30,0000 0 12,0000 | 10,0000 30,0000
"7 | Ciudad D | 30,0000 = 30,0000 1} 0 10,0000 30,0000

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

de Madrid Ejercicio del dia

PROBLEMA ASIGNACION: Una empresa compra tres impresoras, una de inyeccién de tinta, una de
punto matriz y una laser. Las impresoras se deben asignar a los departamentos de recursos humanos,
facturacion y direccion. Debido a la frecuencia de uso en cada departamento y al tipo de impresora hay
un costo en euros de asignacion que se adjunta en la tabla. Se desea saber el costo total minimo de

asignacion.
R. Humanos Facturacion Direccién
Inyeccién 5 8 9
P. matriz 10 4 7
Laser 4 10 6
PROGRAMACION LINEAL:
R. Humanos Facturacion Direccién
Inyeccién 5 X, 8 Xy 9 Xy3
P. matriz 10 x,, 4 x5, 7 Xy3
Laser 4 X3y 10 x5, 6 X33

Funcién objetivo (9 variables, 6 constantes):

Z=5Xy; +8Xy5 +9X% 3 +10Xy; +4Xy; +7X53 +4 X5, +10X;5, +6X55

En las restricciones hay que considerar que una impresora no puede ser asignada a mas de un

departamento.

Restricciones {Xll + Xy +X3 =1

xij20

Xy + X5 +X3; =1

Xy T X9y +Xp5 =1

X5+ X5 X3, =1

WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: [IMPRESDRAS

Varables: ]
Yariables:
[ Objective Criterion

) Maximization

®:Minimization:

rData Entry Format

! Spreadsheet Matrix Form
(! Normal Model Form

e R
Constraints:

[ Default Wariable Type 1

C) Nonnegative integer

C) Binary [0.1)

(&) Nonnegative continuous

) Unsigned/unrestiicted

:

X3p + X3 +X33=1
Xi3+Xp3 X33 =1
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B Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utilities  Window WinQSE  Help

5114851 2491 3+ 10421 + 422+ 723+ 4431 + 10432462433
DBJ/Constraint/¥ ariableT ype/Bound
Minimize BT1+8%1 24981 341021 + 422+ 723+ 8431+ 1 (43246433
c1 1XT1+1%12+41%13=1
c2 1H21+1%22+1%23=1
c3 1X31+1X32+1%33=1
c4 1XT1+1X21+1X31=1
Ccs 1X12+41%22+41X32=1
Cb 1X13+1%23+1X33=1
Integer:
Binary:
. Unrestricted:
g 11 =0, <=M
é x12 >=0, <=M
O x13 »=0, ¢=M
& ®Z1 >=0, <=M
E X22 >=0, <=M
X X23 »=0, <=M
E X3 »=0, ¢=M
o Xx32 »=0, <=M
0 %33 >=0, ¢=M
g
=

Format / Switch to Matrix Form

[ Linear and Integer Programming

o
5 File Edit Format Solve and Analyze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help
. = I =1= ol

g EIEEERIREEZENEE R =N A=
w
o M IMPRESORAS
g WYariable --> 11 X12 X13 X2l 22 RZ3 | X3z X33 Direction| R. H. 5.
< Minimize 5 8 9 10 4 7 4 10 B
o 7
=3 Inyeccion 1 1 1 = 1
o =
w P.matriz 1 1 1 = 1
E Laser 1 1 1 1
g Humanos 1 1 1 1
g Facturacion 1 1 1 = 1
> Direccidn 1 1 1 = 1
5 loweBound| 0 6] 0 0 0 0 0 0 0

UpperBound M M M M M M M M M

YanableType| Continuous Continuous Continuous | Continuous  Continuoug  Continuous | Continuous  Continuous | Continuous
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Asignatura
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Apellidos ...

near and Integer Programming

window  Help

File  Format Resulks

Utilities

[ [wlaFy

BNEEENE

M Combined Report for IMPRESORAS

Reduced
Cost
0
40000
2.0000
5.0000
0
0
0
7.0000
0

[Mote:

Slack
or Surplus

0

0
0
0
0
0

Basis
Status
basic
at bound
at bound
at bound
basic
at bound
basic
at bound
basic

Alternate

Shadow
Price
1]

1]
-1.0000
5.0000
40000
7.0000

Allowable Allowable

Min. c[j]
40000
40000
7.0000
5.0000

-M
7.0000
40000
3.0000

-M

Solution

Allowable Allowable
Min. RH5 Max. RHS

1.0000
1.0000
1.0000

0

0

0

Max. clj)

5.0000
M
M
M
g.0000
M
5.0000
M
6.0000

Existsll]

M

M
2.0000
1.0000
1.0000
1.0000

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Solution | Unit Cost or Total
Yanable Yalue Profit cfj] Contribution
1.0000 5.0000 5.0000
0 8.0000 0
0 9.0000 0
0 10,0000 0
1.0000 4 0000 40000
0 7.0000 0
0 4 0000 0
0 10,0000 0
1.0000 6.0000 6.0000
g | Objective | Function  [Min.) = 15,0000 |
<<
D | Left Hand Right Hand
(LE.I: | Constraint Side Direction Side
E 1] Inyeccion 1.0000 = 1.0000
§ 2| P.matiz | 1.0000 = 1.0000
% i Laser 1.0000 = 1.0000
w 4| Humanos 1.0000 = 1.0000
% EFacturacién 1.0000 = 1.0000
x 6| Direccion 1.0000 = 1.0000
=
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[
UAM ASIGNATUTA ... Grupo ...

. . . Apellidos .. . Nombre
Universidad Autonoma = I

de Madrid Ejercicio del dia

PROBLEMA DE ASIGNACION: Una empresa de transportes tiene cuatro modelos diferentes de
camiones. Dependiendo de la pericia del conductor para manejar los cambios de la caja de velocidades, el
camidén consume mas o menos combustible. En la actualidad la planta cuenta con tres conductores. Los
costos en euros por uso adicional de combustible se muestran en la tabla adjunta. Encontrar la asignacion
gue minimiza los costos de combustible adicional.

Camion 1 Camiodn 2 Camiodn 3 Camion 4
Conductor A 180 150 200 200
Conductor B 250 305 450 500
Conductor C 200 208 320 100

PROGRAMACION LINEAL:

El nimero de filas y el de columnas debe de ser igual. En consecuencia, hay que crear un Conductor
Ficticio (Dummy) y asignarle un numero adicional de combustible equivalente a cero en cada uno de los
camiones, para que de esta manera no afecte el resultado de la funcién objetivo.

Al agregar un nuevo conductor, la tabla inicial del problema queda de la siguiente forma:

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Camion 1 Camion 2 Camioén 3 Camidén 4
Conductor A 180 x, 150 x, 200 x, 200 x,
Conductor B 250 x 305 x, 450 x, 500 x,
Conductor C 200 x, 208 x,, 320 x,, 100 x,,
Conductor D 0 x5 0 x, 0 x 0 x4

Funcién objetivo (16 variables, 8 constantes):

z=180%, + 150X, + 200x; + 200X, + 250X, + 305X, + 450X, + 500X, + 200X, + 208X, +
+ 320x,, + 100x,,

En las restricciones hay que considerar que un conductor no puede ser asignado a mas de un camién.

X+ X, +X3+X%x,=1 Xy + Xg+Xg+ Xy =1
restricciones: | x; + xg+ X, + Xg = 1 X, + Xg + Xqg+ X4 = 1
> = =
X;;20 Xg+ X0+ Xy + X5 =1 X3+ Xy + Xy +X5=1

Xy3 + Xgq + X5+ X6 =1 Xgt+ Xg+ X5+ X6=1
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Ukiiversidad Aabmonia p viveeeee.. Nombre ...

de Madrid Ejercicio del dia

WinQSB / Linear and Integer Programming
AX<b

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [CAMIDNES |
Number of Number of
Variables: Constraints:

[ Objective Criterion | [ Default Variable Type |

) Maximization (&) Monnegative continuous
(@ Minimization
1 Nonnegative integer

" Data Entry Format I ) Binary [0.1]

@®:Spreadsheet Matiix Form: ) Unsigned/unrestricted
() Normal Model Form

1] 4 Cancel Help
& Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Results  Ukilities  Wwindow  WinQSE  Help

M CAMIONES

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Minimize |1 B80T +150<2+ 2000 3+ 200X 4+ 2505+ 305X 6+ 4507 + 500X 8+ 2009+ 2081 0+ 32011 +1001 2
DOBJ/Constraint/¥ ariableType/Bound

Minimize 1801 +150K2+ 200X 3+ 200X 4+ 2505+ 3056+ 450X 7+ 500X 8+ 200X 9+ 20810+ 320X 11+100%12

Conductor A | TX1+1X2+1X3+1X4=1

Conductor B | 1x5+1X6+1X7+1x%8=1

Conductor C [ 1X9+1X10+1X11+1x12=1

Conductor D [ 1:413+1X414+1X415+1X16=1

Camidn 1 TH1+1X5+1XK9+1K13=1

Camidn 2 1X2+1X6+1X10+1X14=1

Camidn 3 1H3+1RT+1X11+1X15=1

Camion 4 1X4+1XB+1X12+1X16=1

Integer:

Binary:

Unrestricted:

X1 »=0, ¢=M

X2 »=0, <=M

X3 »>=0, <=M

x4 »>=0, <=M

*h »=0, ¢=M

X6 »=0, <=M

X7 »>=0, <=M

hat:] »>=0, <=M

X9 »=0, <=M

X10 »=0, <=M

X1 »>=0, <=M

X1z »>=0, <=M

x13 »=0, <=M

X14 »=0, <=M

X15 »>=0, <=M

X16 »>=0, <=M

Format / Switch to Matrix Form
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i@ Linear and Integer Programming

Fle Edit Format Solve and Analyze Results Utiities Window WinQSB_Help

0
Variable --> X1

X2 X3

X4

X5 X6

X7

X8 X9

X10

X11 X12

X13

X14

X15

X16

Direction | B. H_ 5.

Minimize 180
Conductor A 1
Conductor B

Conductor C
Conductor D
Camidn 1 1

Camidn 2

Camicn 3

Camidn 4

=

LowerBound
UpperBound ]

'VariableType| Contii T

150 200

200

250 305

=
=

450

=i

500 200

=
=

208

320 100

=

)

=

B Linear and Integer Programming

Wwindow  Help

File  Formak

Results

Utilities

)

2 —

3 “"Decision : Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz  Allowable Allowable

9 _‘-I"anahl Yalue Profit cj] | Contribution Cost Status Min. c[j] | Max. clj]

E I X1 0 1800000 0 30,0000  at bound  150.0000 M

e 2 K2 1.0000 1500000 150.0000 1] basic -M 180.0000

& 3] X3 0 200.0000 0 50,0000 = at bound  150.0000 M

. 4] x4 0 200.0000 0 150.0000 at bound = 50,0000 M

8 5] bl 1.0000 2500000 250.0000 1] basic 200.0000 3050000

'&J 6| X6 0 305.0000 0 55,0000 at bound  250.0000 M

% 7] KF 1] 4500000 1] 200.0000 at bound | 250,0000 M

= 8] X8 0 5000000 0 350.0000 at bound | 150.0000 M
I3 X9 1] 2000000 1] 1] basic 100.0000 208.0000
0] X10 0 2080000 0 8.0000  at bound 2000000 M

% 11| X1 1] 3200000 1] 120.0000 at bound | 200,0000 M

C_JI 12] Xx12 1.0000 100.0000 100.0000 0 basic -M 200.0000

g 13] x13 0 0 0 0 basic -8.0000 @ 30,0000

'-'O-' 1] X14 0 0 0 0 basic | -30,0000 80000

g E X15 1.0000 0 0 0 basic -M 50,0000

< E X16 1] 0 1] 100.0000 at bound | -100.0000 M

E | Objective  Function  [Min)= 5000000 |

E ] Left Hand Right Hand Slack Shadow @ Allowable Allowahle

E L Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

E I Conductor A 1,0000 = 1.0000 0 -100,0000 1.0000 1.0000

o 2 | Conductor B 1,0000 = 1.0000 1] 0 1.0000 M

% | 3| Conductor C|  1.0000 = 1.0000 0 -50.0000 1.0000 2.0000
| 4 |Conductor D 1.0000 = 1.0000 1] -250,0000 1.0000 2.0000
5| Camién 1 1.0000 = 1.0000 0 250.0000 0 1.0000
'8 | Camidn 2 1.0000 = 1.0000 1] 2500000 1.,0000 1.0000
7| Camion 3 1.0000 = 1.0000 0 250.0000 0 1.0000
8| Camion 4 1.0000 = 1.0000 1] 150.0000 1] 1.0000
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Flujo maximo
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Universidad Autonoma
de Madrid Ejercicio del dia

PROGRAMACION LINEAL ENTERA: FLUJO MAXIMO EN REDES

El Problema del Flujo Maximo es similar al Problema de Ruta mas Corta, ahora se busca determinar el
flujo maximo entre un nodo fuente y un nodo destino, que estan enlazados a través de una red, con
arcos de capacidad finita.

TN 10 rany
(2 "3 . .
N/ Y 18 Los nimeros asignados a cada uno
7 de los arcos representan los flujos
P\ Y - maximos o capacidades
1 25 4 9 /g 40 (g) .
= " 2N, » °  correspondientes a cada arco.
\ 4 X;; = Unidades que fluyen desde
> 9
V) el nodoi al nodo j.
L5 | ol 7|
N 15 e

Funcién Objetivo: Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2, 4 y 5) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (8) desde
los nodos que conectanaél (3,6y 7).

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Alternativas: Maximizar z = X, +X;, +X;5 0 bien Maximizar z = X35 + X¢g + X5

Restricciones:

* Flujo Maximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco. Por ejemplo, del nodo 1 al nodo 2 sélo se pueden enviar 7
unidades.

X9 €7 X33 <25 X555 X310 X33 <18
Xa3 <20 X46<9 X56<4 X5;<15 Xg<40 x,3<9

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

= Balance de Flujo en los Nodos: Las unidades que entran a un nodo debe de ser igual a las unidades
que salen. Por ejemplo, el nimero de unidades que se envian del nodo 1 al nodo 4 debe ser igual a
las que salen del nodo 4 (se envian al nodo 3y al nodo 6).

(%12 = X3 X1p ~Xp3 =0
X1a = X43 + Xgg X14 = Xg3 = X4 =0
<X15 = X56 + Xs57 N ) X15 = Xs6 ~ Xs7 =0
Xp3 T X43 = X3g Xp3 +X43 = X33 =0
X461 X556 = Xgg X46 +X56 —Xgg = 0
[ Xs7 = X7 [Xs7 =X73 =0

= No Negatividad e Integralidad: Las variables de decision tienen la condiciéon de no negatividad

(x;; 2 0), adicionalmente se exige que éstas adopten valores enteros. Si se omite esta condicién

podria dar un problema de Programacion Lineal.
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Apellidos
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WinQSB / Linear and Integer Programming

Problem Title: [FLUJO HAXIMD

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Number of
Yariables:

(N

[ Objective Criterion

(8! Maximization

O Minimization

rData Entry Format 1

(8 Spreadsheet Matrix Form
O Normal Model Form

Number of
Constraints:

[ Default Variable Type 1
" Honnegative continuous
8 Nonnegative integer

C! Binary (0.1)

) Unsigned/unrestricted

=

Cancel |

Help I

B Linear and Integer Programming

File Edit Format Sokve and Analyze

Utilities  Window  WinQSE  Help

EEEERIREE

M FLUJO MAXIMO

WYariable --> 12 14 | 15 | X23 | X43 | X46 | %56 | %57 | X388 | X68 | X78& | Direction |R.H. 5.
Maximize 1 1 1

C1 1 -1 = 1]
c2 1 -1 -1 = 1]
C3 1 -1 -1 = 1]
C4 1 1 -1 = 1]
Ch 1 1 -1 = 1]
CE 1 -1 = 1]
LowerB ound 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

UpperBound T 25 5 10 20 a 4 15 18 40 9

YanableT ype{ontinuod sntinuor satinuot ntinuo ntinuo mtinuonintinuointinuo ntinuc mtinuo)ntinuo!

M FLUJO MAXIMO

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

W
0BJ/Constraint/¥anableT ype/Bound

M aximize 1124141441415

C1 1412-1%23=0

c2 1X14-1%43-1X46=0

C3 1X15-1%56-1x57=0

C4 1X23+143-1X38=0

Ch 1X46+1X56-1X68=0

Ch 1X57-1X78=0

Integer:

Binary:

Unrestricted:

X1z »=0, <=7

X4 »=0, ¢=25

X15 »=0, ¢=h

23 »=0, «=10

Xd43 »=0, «=20

X456 »=0, ¢=8

=h6 »=0, ¢=4

=57 »=0, ¢=15

X38 »=0, ¢<=18

=68 »=0, ¢=40

X7g »=0, <=8
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B Linear and Integer Programming

File Format Resulks  Ukilities  ‘Window  Help
BEIER p[AT=[=[=]0IE]

Decizion | Solution |Unit Cost or Taotal Reduced Basis
Contribution Cost Status
1 X12 7 1 7 0 basic
2 X14 20 1 20 0 basic
3 X15 5 1 5 0 basic
4 Xx23 ¥ 0 0 0 basic
5 43 11 1] 0 1] basic
6 X46 9 1] 0 1] basic
7 Xh6 4 1] 0 1] basic
8 TS 1 1] 0 1] basic
9 X38 18 0 1} 0 basic
10 %68 13 0 1} 0 basic
11 X78 1 0 1} 0 basic
Objective Function [Max]= 32 Mote: Alternate  Solution Exisls!

combinacién de un nodo origen- destino.

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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color amarillo representan la solucién éptima, es decir, la cantidad de unidades que fluyen en cada
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UAM ASIGNATUTA ... Grupo........oooooooeeei

i : : Apellidos.................... Nombre
Universidad Autdénoma I

de Madrid Ejercicio del dia

PROGRAMACION LINEAL ENTERA :
Encontrar el Flujo maximo de la red.

Funcion Objetivo: Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2 y 3) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (7) desde los
nodos que conectan a él (4,5y6).

Alternativas: Maximizar z = x,, + X;3 0 bien Maximizar z = x,; + Xs; + X4

Restricciones:

* Flujo Maximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco.

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

{xnslo X;310 0 X531 X3, <1 X6 <6 X364 X;53<4 Xx,,<8
Xea 3 Xgg<3 X35<12 Xg<2 Xgg<2 X538 X357 X752

= Balance de Flujo en los Nodos: Las unidades que entran a un nodo debe de ser igual a las unidades
que salen.

Nodo 4: Xy, +Xgq —X47 — X4 =0

Nodo 5: X35+ Xgs —Xgg —Xs57 =0

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Nodo 7:  X,; +Xg7 +X57 —X;5 — X33 =0

*= No Negatividad e Integralidad: Las variables de decisidn tienen la condicién de no negatividad

(x;; 2 0), adicionalmente se exige que éstas adopten valores enteros. Si se omite esta condicion

podria dar un problema de Programacion Lineal.
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WinQSB / Linear and Integer Programming

Problem Title: [RED2 |
Number of Number of
Variables: Constraints: |:|

[ Objective Criterion | [ Default Variable Type 1

@ Maximization O Monnegative continuous

C) Minimization

Data Entry Format— | O Binary [0.1)

(® Spreadsheet Matrix Form O Unsigned/unrestricted
C) Normal Model Form

1.4 ‘ Cancel | | Help

B Linear and Integer Programming

File Edit Format  Solve and Analvze [ Utilities  Window  WinQsSE  Help

Variable > | X12 [ X13 [X23 | X32 | X26 | X36 [ X63 | X24 | X64 | X46 | X35 | X65 | X56 | X657 | X47 [ 67 | Ditection [ R.H. 5.
Maximize 1 1

2 1 -1 1 -1 -1 = I]
3 1 1 -1 -1 1 -1 = I]
4 1 1 -1 -1 = I]
] 1 1 -1 -1 = I]
6 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 = I]
7 -1 -1 1 1 1 = I]
LowerBound | O I] 0 I] 0 0 I] 0 0 0 0 0 I] 0 0 0

UpperBound | 10 10 1 1 ] 4 4 8 3 3 12 2 2 8 ¥ 2

YanableType| ntegel ntegel ntege Integer Integer Integer ntege Integer ntege Integer Integer Integer ntegel Integer ntege Integer

M aximize 1X12+1413

OBJ/Constraint/¥ariableType/Bound
Maximize 1212+113

2 1X12-1X23+1X32-1X26-1X24=0

3 TX13+1X23-1432-1X36+1X63-1%35=0
4 TX24+1X64-1X46-1X47=0

5 1X35+1X65-1X56-1X57=0

[ 1X26+1X%36-1X63-1X64+1X46-1X65+1X56-1X67=0
T 1K1 2-1X13+41X57+1X4 7+ 1X67=0
Integer: X12, K13, X23, X32, K26, X36. K63, X24, X64, X4b, X35, X65, Xb6, Xb7, K47 X67
Binary:

Unrestricted:

X12 »=0, <=10

X13 »=0, ¢<=10

®23 »=0. <=1

X32 »=0, <=1

X226 »>=0, <=b

X36 »>=0, ¢=4

X63 »=0, ¢=4

24 »=0_ <=8

X64 »=0, ¢=3

*46 »=0, <=3

X35 »>=0, ¢=12

X65 »=0, ¢=2

*56 »=0, ¢=2

x57 »=0, <=8

x47 »=0, ¢=7

X67 »=0, (=2
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Decizion | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis

Yariable | VYalue Profit C[j] |Contribution| Cost Status
1 ®12 9 1 9 1] basic
2 X13 8 1 8 1] basic
3 X23 0 0 0 1] at bound
4 x32 0 0 0 1] at bound
L] X26 2 0 1] 1] basic
6 Xx36 0 0 0 1] at bound
¥ X63 0 0 0 1] at bound
8 24 7 0 1] 1] basic
9 X564 0 0 0 1] at bound
10 X46 0 0 0 1] at bound
11 X35 8 0 1] 1] basic
12 X65 0 0 0 1] at bound
13 b6 0 1] 1] 1] at bound
14 Xh7 8 0 1] 1] basic
15 XAT 7 0 0 1] basic
16 X67 2 0 1] 1] basic

Objective Function [Max.]= 17 |

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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El Flujo maximo que puede llegar al nodo de destino son 17 unidades. Los valores de las celdas en color
amarillo representan la solucién 6ptima, es decir, la cantidad de unidades que fluyen en cada
combinacién de un nodo origen - destino.



Universidad Auténoma
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{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

[
UAM ASIGNATUTA ... Grupo........oooooooeeei

Apellidos .. Nombre.........................oo .

PROGRAMACION LINEAL ENTERA: Encontrar el Flujo méximo de la red.

Red residual
capacidades

g residuales
capacidades :

residuales

-

10

4
Nodo : 3 .
Fuente /‘}'
5 2 Nodo
Sumidero

Funcidén Objetivo: Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2 y 4) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (5) desde los
nodos que conectana él (4,3y2).

Alternativas: Maximizar z =X,, +X,, O bien Maximizar z = X5 + X35 + X,5

Restricciones:

* Flujo Maximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco.

X199 X310 X532 X510 X35, <4 X436 X,;5<5

= Balance de Flujo en los Nodos: Las unidades que entran a un nodo debe es igual a las unidades que
salen.
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Apellidos ...

Ejercicio del dia

WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification m

Problem Title:  [FLUJO MAXIMO |

Number of Number of
Yariables: Constraints:
 Objective Criterion [ Default Variable Type I

@ Maximization O Nonnegative continuous

O Minimization
(® Nonnegative integer

" Data Entry Format 1 T Binary [0.1]

® Spreadsheet Matrix Form
' Mormal Model Form

0K
B Linear and Integer Programming
u i ,

File Edit Format Solve and Analvze  Resdls

O Unsigned/unrestricted

‘ Cancel I ‘ Help

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Bl=EH S|
M FLUJO MAXIMO
VYariable --» X112 14
Maximize
2 1 -1 -1 = 1]
3 1 -1 1 1]
4 1 -1 -1
LowerBound 0 0 LI T 0 0 0
UpperBound 9 10 2 10 4 [ L
YariableType| Integer Inteqer Integer Inteqer Inteqger Integer Inteqger

f# Linear and Integer Programming

Yariable -->

File Edit Format 3Solve and Analvze  Resulks  Ukilities  Window WinQSBFgelp

M aximize

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

2

3

4

LowerBound

UpperBound

YariableType

0
9
Integer

1]
10
Integer

Integer

1]
10
Integer

-1

0
4
Integer

Integer

1]
5
Integer
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window  Help

™ Combined Report for FLUJO MAXIMO

B Linear and Integer Programming

File Format  Resulks

Decmlnnmé Solution | Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
. Yariable | Value Profit c[j] Contribution Cost Status | Min. cfj] Max. clj)
1] =12 9.0000 0 0 1] basic -1.0000 M
2 X14 9.0000 0 0 1] basic -1.0000 M
3 X23 0 0 0 -1.0000 | at bound -M 1.0000
4 X25 9.0000 1.0000 9.0000 1] basic 0 M
L X35 4.0000 1.0000 4.0000 1] basic 0 M
[ X43 4.0000 0 0 1] basic -1.0000 M
7 X45 5.0000 1.0000 5.0000 1] basic 0 M
Objective  Function [Max.] = 18,0000 I
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus Price  Min. RH5 Max. RHS
1] 2 0 = 0 0 -1.0000 -1.0000 @ 9.0000
2 3 0 = 0 0 1] -4.0000 1.0000
3 4 0 = 0 0 1] -9.0000 1.0000

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR
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Programacion Lineal
Ruta mas corta
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PROGRAMACION LINEAL BINARIA: En el diagrama a
cada uno de los arcos se asigna la distancia en kildmetros.
Encontrar la distancia minima entre el nodo 1y el nodo 8.

ASIONAtUTA . ... Grupo
Apellidos .. Nombre.........................oo .

Ejercicio del dia

Las variables son enteras, no puedan ser negativas, son booleanas (0 no se toma el camino, 1 se toma).

Las restricciones se deducen del balance entre los posibles caminos que parten desde cada pueblo y los

que llegan hasta él

(obviando los caminos que regresen al punto de partida y aquellos que provengan

del punto de destino):

Balance nodo 1:
Balance nodo 2:
Balance nodo 3:
Balance nodo 4:
Balance nodo 5:
Balance nodo 6:
Balance nodo 7:

Balance nodo 8:

Funcion objetivo para minimizar:

Z = 4X,, + 3Xy5 + 8Xps + 12Xg, + 4Xgg + 17Xs; + 20X,; + 2X 6 + 15X 45 + 22X + 9Xyg

WinQSB / Linear and Integer Programming
AX<b

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [KILOMETRDS |

Number of Number of
Wariables: D Constraints:

[ Objective Criterion

) Maximization

(® Minimization

Default Yariable Type 1
(' Nonnegative continuous

() Nonnegative integer

 Data Entry Format

C) Normal Model Form

® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestiicted

=

Cancel | Help I
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B Linear and Integer Programming

Fil= Edit Format 3Solve and Analyze Results  Utlities  Window  WinQSE

Warnable -->

Minimize 4 3 ] 12 4 2 20 15 17 22 9

1 1 1 = 1
2 1 -1 a
3 1 -1 -1 = a
4 1 -1 = a
5 1 -1 -1 -1 a
G 1 1 -1 = a
7 1 1 -1 = a
g 1 1 1 = 1
LowerBound 1] a 1] 1] 1] 1] a 1] 1] 1] 1]

UpperBound 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

WariableType| Binary Binary Binary Binary Binary  Binary | Binary | Binary Binary Binary Binary

8 Linear and Integer Programming

File Format Resulks  Utilities  window  Help

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
i Value Profit cfj] | Contribution Cost Statuz | Min_ cfj)  Max. cfj)
1] x12 0 4,0000 1] 0 basic -5.0000 10,0000
2] 13 1.0000 3.0000 3.0000 1} basic -3,0000 12,0000
3| x25 0 8.0000 1] 0 basic -1.0000 14,0000
4| x34 0 12,0000 0 0 basic = 11,0000 M
I *36 1.0000 40000 4.0000 1} basic -M 5. 0000
| 6| x46 0 2.0000 1] 10,0000 at bound -8,0000 M
% | 7| x47 0 20,0000 0 6.0000 | at bound 14,0000 M
a‘ i X48 1] 15,0000 1] 1.0000 | at bound 14,0000 M
Q 9 X57 0 17.0000 1] 0 basic 8.0000 23.0000
m 10| xe68 1.0000 22,0000 22,0000 0 basic M 23,0000
(@] 11| =78 1] 9,0000 1] 90000 | at bound 1] M
g Objective | Function [Min.] = 29.0000 I
<
% | | Left Hand o Right Hand Slack Shadow |Allowable Allowable
o Constraint Side Direction Side of Surplus . Price |Min. RHS Max. RHS
E 1| 1 1.0000 = 1.0000 1} LI} 1.0000 M
Z (2] 2 0 = 0 0 4.0000 0 0
= 3 3 0 = 1] 0 3.0000 -1.0000 0
S [a] 4 0 0 0 120000 © 0
= 5 5 0 = 1] 0 15.0000 1] 0
= 6] & 0 = 0 0 7.0000 | -1,0000 0
7| 7 0 = 0 0 29,0000 0 0
'8 | 8 1.0000 = 1.0000 0 29.0000 1] 1.0000
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PROGRAMACION LINEAL BINARIA: Una persona tiene que desplazarse de un pueblo 1 a otro 7. Esta
estudiando cual es el trayecto mas corto usando un mapa de carreteras. Las carreteras y sus distancias
estan representadas en la figura adjunta:

K___z//' 3 g\S___ ) Este tipo de problemas pueden ser resueltos

12 / AN / N2 por el método del Simplex, sin embargo existen

/ 3 . 10 AN otros métodos mas eficientes como por

<?<|] Ei [;/;) ejemplo el algoritmo de Dijkstra o el de
) 4 \ -
A N y " Bellman-Ford.

4™ ; a En la accidn de desplazarse del puebloi al j
(v--—--\ 10 //-__X (0 indica que no hay desplazamiento y 1
L3 ) . 6 ) que si hay desplazamiento)

Mapa de carreteras / km

Las variables son enteras, no puedan ser negativas, son booleanas (0 no se toma el camino, 1 se toma).

Las restricciones se deducen del balance entre los posibles caminos que parten desde cada pueblo y los
que llegan hasta él (obviando los caminos que regresen al punto de partida y aquellos que provengan del
punto de destino):

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Balance de caminos del pueblo 1: X, + X;3 = 1

Balance de caminos del pueblo 2:  X,, + X5 — X; — X4 — X5 = 0
Balance de caminos del pueblo3: X3, + X35 — X;3 — X453 — Xg3 = O
Balance de caminos del pueblo4: X, + X;3 + X5 — X5y — X34 — Xy = O
Balance de caminos del pueblo 5: X, + X5, + Xg; — X553 — X4 = 0

Balance de caminos del pueblo 6: X ; + Xg; — X3¢ = O

Balance de caminos del pueblo 7: X, + X, = 1

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Funcion objetivo para minimizar:

z = 12X, + 4X 3+ (5X,0+ 5X,5) + (2X5, + 2X,3) + (3X,5 + 3Xs,) + (10X35 + 10X;) +
+ (10X,5 + 10Xs,) + 2Xs; + 4Xg,
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WinQSB / Linear and Integer Programming

LP-ILP Problem Specification B

Problem Title: [RUTA |
Number of Number of
Yariables: Constraints:

[ Objective Criterion | [ Default Variable Type |

© Magimization ! Honnegative continuous
® Minimization
) Nonnegative integer

 Data Entry Format ] ® Binary [0.1)

® Spreadsheet Matrix Form C) Unsigned/unrestricted
' Hormal Model Form

o | [ [

i Linear and Integer Programming

Bile  Edit Farmat  Scive and Analype  Results  Utlkes  Window  Yehni

{IMPRESO EN PAPEL RECICLADO)

Minimize 12 4 5 3 2 10 5 2 10 3 10 2 1o 1

1 1 1 = 1
2 L 1 1 -1 -1 - o
3 -1 1 1 1 A - 0
4 1 -1 1 1 1 - - o
5 -1 - 1 1 1 - n
L] -1 1 1 - o
7 1 1 = 1
LoweiBound| 0 | 0 | O o 0 0 ] ] i 0 o o o 0

UppeiBound | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
YariablaTwpe|Binaiy  Binary Binasy Binary Binaiy Binary | Binary Binary Binary Binary Binary Binaty Binady | Binaiy

inear and Integer Programming

File Format Resulks Utilities Window Help

UNICAMENTE PARA USO ESCOLAR

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable

Yariable i Yalue Profit cfj] Contribution Cost Status  Min. c[j] Max. cfj]
(1] =12 0 12,0000 0 1.0000 | at bound 11.0000 M
(2| =13 1.0000 40000 4.0000 1] basic 1] 5.0000
3| =24 1] 5.0000 1] 10,0000 | at bound  -5.0000 M
[4| =25 1.0000 3.0000 3.0000 0 basic -3.0000 | 5.,0000
|5| 34 1.0000 2.0000 2.0000 1] basic -2.0000 | 3.0000
6| x36 0 10,0000 0 2.0000 | at bound 80000 M
[ 7| =42 1.0000 5.0000 5.0000 1] basic -5.0000 | 6.0000
|8 x43 1] 2.0000 1] 40000 | at bound -2.0000 M
[9| =45 1] 10,0000 1] 2.0000 | at bound 80000 M
10| 52 1] 3.0000 1] 6.0000 | at bound  -3.0000 M
11| =54 0 10,0000 0 18.0000 | at bound  -8.0000 M
12| =57 1.0000 2.0000 2.0000 1] bazsic | -10.0000 = 4,0000
13| =63 1] 10,0000 1] 18.0000 | at bound  -8.0000 M
[14| =67 1] 4.0000 1] 1] basic 2.0000 16.0000

Objective  Function [Min.] = 16.0000 I

Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side of Surplug. Price  Min. RH5 Max. RHS .
1] 1 1.0000 = 1.0000 1] 0 1.0000 M
2] 2 1] = 1] 1] -11.0000 1] 1.0000
3| 3 0 = 0 0 -4,0000 0 1.0000
4] 4 1] = 1] 1] -6.0000 1] 1.0000
|5 | 5 1] = 1] 1] -14,0000 1] 1.0000
|6 | 6 1] = 0 1] -12,0000 0 1.0000
7| 7 -1.0000 = -1.0000 1] -16.0000 -1.0000 1]
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