CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES
PROGRAMACION LINEAL

Indice de temas

Grafica de desigualdades: lineas de contorno.
Griafica de restricciones.

Formulacion de un modelo.

Programacion lineal: el método grafico.

Sl e

Fases de un estudio de Investigacion de Operaciones
1. e Definicion del problema.
e Descripcion de la meta o el objetivo.
e Identificacion de las alternativas de decision del sistema.
e Reconocimiento de las limitaciones.
Construccion de un modelo.
Solucién del modelo.
Validacion del modelo.
Implantacion de los resultados finales.

kv

Funcion Objetivo
. Funcidn que representa matematicamente el objetivo perseguido en el problema.
. Tipos de funcién objetivo:

e Maximizacion: utilidades.

e Minimizacion: costos, recorrido, etc.

. FO Max o Min (optimizacion) : Ax; + Bx, + Cx; + ...
Restricciones

° Limitantes del modelo, recursos escasos.

. Tipos de restricciones:

e Horas-maquina disponibles.

e Horas-hombre disponibles.

e Inventario disponible.

e Limitaciones de almacenamiento.
¢ Pronostico de ventas.

Modelo completo
F.O.: Ax; + Bxp + Cx3 + ...MXx,

Restricciones:
ax; + b1X2 + ..o tmix, < L1
X + b2X2 + ... TmpX, < Lg
a3x; + b3X2 + ..o tmax, < L3

X1, X2y «o. Xp >0
Guia para la formulacion de modelos

Ing. José Villanueva Herrera 1



CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

1. Expresar cada restriccion en palabras. Poner cuidadosa atencion si la restriccion
es un requerimiento de la forma >, una limitacion de la forma <, o una de la forma

2. Expresar el objetivo en palabras.

Los pasos 1 y 2 permitiran después:

3. Identificar verbalmente las variables de decision.

4. Expresar las restricciones mediante simbolos.

5. Expresar la funcion objetivo mediante simbolos.

6. No olvidar la restriccion de no negatividad de las variables de decision.
Ejemplo

PROTECAYV produce dos lineas de equipos pesados E y F. haciendo el uso de las
predicciones economicas para el proximo mes, el gerente de mercadotecnia juzga que
durante ese periodo sera posible vender todos los productos E y F que se puedan
producir.

PROTECAYV tiene utilidades de $ 5000 y $ 4000 por cada producto de E y F que se
venda respectivamente. Cada producto pasa por operaciones mecanicas en los
departamentos y tiene los requerimientos de tiempo por departamento.

HORAS
E 10 | 20
F 15 | 10
Total Disponible | 150 | 160

Ademas de las operaciones en los departamentos A y B, se requiere de procesos de
verificacion. Los tiempos en horas de verificacion y el requerimiento minimo de horas
trabajadas de acuerdo a contrato laboral es dada en la siguiente tabla:

E | F | Requerimiento Total
Horas de Verificacion | 30 | 10 | 135

La alta gerencia dispone que se produzca al menos un producto F por cada 3 de E, y que
la produccion total sea por lo menos de 5 unidades.

Determine le plan 6ptimo de produccion para PROTECAV.

Solucion:

1. Criterio: MAX
2. F.O. Utilidad
3.Variables de decision:
XE: Numero de productos E a producir.
XF: Numero de productos F aproducir.
4 Restricciones:
Disponibilidad de los departamentos A y B
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

10 XE +15 XF <= 150
20 XE + 10 XF <= 160

Requerimiento minimo de verificacion — contrato laboral

30 XE + 10 XF >=135

Estrategia de Produccion: producir al menos un F por cada 3 E.

XE/3 <= XF

Estrategia de Produccion: producir total de por lo menos de 5 unidades.

XE+XF>=5

5. No Negatividad:

XE, XF >= 0

Ejercicios Propuestos de Programacion Lineal

1.

AMAZON & Compaiiia posee una pequefia fabrica de pinturas para interiores y
exteriores de casa para distribucion al mayoreo. Se utilizan dos materiales Ay B para
producir pinturas. La disponibilidad maxima de A es de 6 toneladas y la de B 8
toneladas. La cantidad diaria por tonelada de pintura para interiores y exteriores se
resumen en la tabla que sigue:

Toneladas de materia prima por tonelada de pintura
Exterior | Interior | Disponibilidad Maxima (tons)
Materia Prima A 1 2 6

Materia Prima B 2 1 8

Un estudio de mercado ha establecido que la demanda diaria de pintura para
interiores no puede ser mayor que la de pintura para exteriores en mas de 1 tn.
Asimismo, el estudio sefiala que la demanda méxima de pintura para interiores esta
limitada a dos toneladas diarias. El precio al mayoreo de tonelada es de $ 3000 para
la pintura de exteriores y $2000 para la pintura de interiores

(Cuanta pintura para exteriores e interiores debe producir la compaiia todos los dias
para maximizar el ingreso bruto?

La Favorita S.A. fabrica de muebles produce mesas y sillas. Tarda 2 horas en
ensamblar una mesa y 30 minutos en armar unas sillas. El ensamblaje lo realizan
cuatro trabajadores sobre la base de un solo turno diario de horas. Los clientes suelen
comprar cuando menos cuatro sillas con cada mesa, lo que significa que la fabrica
debe producir por lo menos cuatro veces mas sillas que mesas. El precio de venta es
de $ 135 por mesa y $ 50 por silla. Determine la combinacion de sillas y mesas en la
produccion diaria que maximiza el ingreso total diario de la fabrica y comente el
significado de la solucion obtenida.

. Un agricultor de cafiete posee 200 cerdos que consumen 90 1b. De comida especial

todos los dias. El alimento se prepara como una mezcla de maiz y harina de soya con
las siguientes composicionea:

Libras por libra de alimento
Alimento Calcio | Proteina | Fibra | Costo ($/1b)
Maiz 0.001 0.09 0.02 0.02
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| Harina de Soya | 0.002 | 0.60 [ 006 | 060 |

Los requerimientos diarios de alimento de los cerdos son:

1. Cuando menos 1% de calcio

2. Por lo menos 30% de proteina.

3. Méaximo 5% de fibra

Determine la mezcla de alimentos con el minimo costo por dia

4. Sanyo S.A. planta armadora de radios produce dos modelos HiFi - 1 y HiFi -2, en la
misma linea de ensamble. La linea de ensamble consta de tres estaciones. Los tiempo
de ensamblaje en las estaciones de trabajo son:

Minutos por unidad de

Estacion de trabajo | HiFi—1 | HiFi—2
1 6 4
2 5 5
3 4 6

Cada estacion de trabajo tiene disponibilidad méxima de 480 minutos por dia. Sin
embargo las estaciones de trabajo requieren mantenimiento diario, que contribuye al
10%, 12% y 12% de los 480 minutos totales de que se dispone diariamente para las
estaciones 1,2 y 3, respectivamente. La compafiia desea determinar las unidades
diarias que se ensamblaran de HiFi —1 y HiFi — 2 a fin de minimizar la suma de
tiempos no ocupados (inactivos) en las tres estaciones.

5. Una compaiiia elabora dos productos A y B. El volumen de ventas del producto A es
cuando menos el 60% de las ventas totales de los dos productos. Ambos productos
utilizan la misma materia prima, cuya disponibilidad diaria estd limitada a 100 Ib. Los
productos A y B utilizan esta materia prima a los indices o tasas de 2Lb/unidad y 4
Lb/unidad, respectivamente. El precio de venta de los productores es $20 y $ 40 por
unidad. Determine la asignacion optima de la materia prima a los productores.

6. Mezcla 6ptima (racion)
Una tienda de animales de estimacion calculo las necesidades diarias de alimentacion
de cada hamster, en por lo menos, 70 unidades de proteinas, 100 unidades de
carbohidratos y 20 unidades de grasas. La tienda dispone en almacén de 6 tipos de
raciones mostradas en la tablal (en unidades convenientes). Que mezclas de estas
raciones Ud. Deberd sugerir para minimizar los costos y satisfacer los requerimientos

alimenticios.
Racidén | Proteinas | Carbohidratos | Grasas | Costo
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
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7. Mezcla optima (bebidas)

Una empresa de bebidas debe preparar, a partir de 5 tipo de bebidas de frutas
disponibles en almacén, 500 galones conteniendo por lo menos 20% de jugo de
naranja, 10% de jugo de uva y 5% de jugo de mandarina. Los datos referentes al stock
de las bebidas son mostrados a seguir ;Cudnto de cada una de las bebidas la empresa

debe utilizar de forma a obtener la composicion requerida a un costo total minimo?

Bebida | Naranja % | Uva % | Mandarina % | Stock en galones | Costo ($) x galon
A 40 40 0 200 1.5
B 5 10 20 400 0.75
C 90 5 0 100 2.00
D 0 70 10 50 1.75
E 0 0 10 800 0.25

8. Problema planteamiento de produccion (pintura)

Una fabrica produce 3 tipos de pinturas basicas. Los datos sobre costos de
produccion, mano de obra y precio de venta (sobre 1000 It.) son dados en la siguiente
tabla.

Tipo de Pintura | Precio de Venta § | Costo de Produccion $ | Obreros
A 500 270 6
B 300 230 4
C 350 200 5

Suponga que la fabrica dispone de 25 obreros y de $ 1000 de capital. Cuanto y que
tipo de pintura se debe producir para maximizar los lucros.

. Problema de programacion de produccion (cemento)

Una industria de cemento desea programar su produccion bimestral para el proximo
afio suponga que la demanda prevista para el proximo afno sea dada por la siguiente
tabla

Bimestre Cimiento (ton.)
1 120,000
2 130,000
3 200,000
4 180,000
5 80,000
6 150,000

La capacidad de produccion de la industria es de 130,000 ton/bimestre. Entre tanto es
posible producir 50,000 ton/bimestre adicionales con un costo adicional d e $ 220
ton./bimestre que lo normal. Los cementos que no se pueden vender deben ser
almacenados a un costo de 250 ton/bimestre. La capacidad del almacén es de 60,000
ton./bimestre. Bajo esas condiciones cuantas toneladas de cemento en turno normal y
extra deben ser producidos de forma a satisfacer la demanda y reducir los costos de
produccion y almacén, sabiendo que el costo de produccidon normal de cemento es
previsto por la siguiente tabla.
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Bimestre $ x ton.
1 750
2 730
3 750
4 780
5 790
6 800

10. Problema Planteamiento de Produccion (confecciones)

Una industria desea planear su produccion para las cuatro estaciones a lo largo del
proximo afio. Las capacidades de produccion y las demandas (todas en unidades

convenientes) son las siguientes:

11.

Primavera | Verano | Otofio | Invierno
Demanda 250 100 400 500
Capacidad normal 200 300 350 150
Capacidad Extra 100 50 100 150

Los costos de produccion normal son de $7 por unidad. Los costos de produccion por
unidad en tiempo extra son de $8 en la estacion de primavera y otoflo, $9 en el verano
y $10 en el invierno. La empresa posee un estoque inicial de 200 unidades, y desea
terminar el afo sin estoque. Las unidades producidas en horario normal solamente
pueden ser expedidas por otras estaciones, y las producidas en horario extra pueden
ser vendidas en la misma estacion. Los costos de almacén por unidad y por estacion
son de $ 0.70. Determinar un programa de produccion que atienda la demanda a un
costo total minimo.

Problema de Logistica- Compras (ceramica)

Un conglomerado de 4 industrias ceramicas compra materia prima para su proceso
productivo, de 4 haciendas. El costo de adquisicion por metro cubico en ddlares es
dado por la siguiente tabla:

Hacienda 1 | Hacienda 2 | Hacienda 3 | Hacienda 4
Industria 1 | 1.2 1.2 1.1 1.2
Industria 2 | 1.2 1.3 1.3 1.4
Industria3 | 1.3 1.4 1.2 1.3
Industria4 | 1.4 1.3 1.4 1.2

Las demandas de consumo en metros cubicos por semana de las industrias 1,2,3 y 4
son respectivamente 360,420, 480 y 390. Por las normas sobre depredacion ambiental
las haciendas solo pueden ofertar los siguientes almacenes en metros cubicos por
semana: 500, 600, 400, 600 respectivamente para las haciendas 1,2,3 y 4.

Cual debe ser el programa de compras de costo total minimo para satisfacer el
consumo del conglomerado de industrias.
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Ejemplos tipo de problemas de optimizacion empresariales

12

. Aplicaciones Financieras

Seleccion de Portafolios:

Por ejemplo, la International City Trus (ICT) invierte en créditos a corto plazo, bonos
corporativos, oro y préstamos de construccion. La junta de Directores ha colocado
limites en la cantidad que puede ser comprometida en cualquier tipo de inversion, con
el proposito de asegurar un portafolio diversificado.

La ICT tiene 5 millones de dolares disponibles para inversion inmediata y desea
hacer dos cosas:

Maximizar el interés ganado en la inversiones hechas durante los proximos seis
meses.

Satisfacer los requerimientos de diversificacion establecidos por la junta de
directores.

Las especificaciones de las posibilidades de inversion son:

Inversion Interés Ganado % | Inversion Maxima (millonesUS §)
Créditos a corto plazo 7 1.0
Bonos Corporativos 11 2.5
Oro 19 1.5
Préstamos de Construccion 15 1.8

13.

Adicionalmente el directorio ha especificado que al menos el 55 % de los fondos
invertidos deben estar en oro y en préstamos de construccion, y que no menos del
15% debe estar en créditos a corto plazo.

Problema de Produccion

Wrinkle Furniture

Wrinkle Furniture fabrica dos tipos de armarios, un modelo francés provencial y un
modelo danés moderno. Cada armario producido debe pasar por tres departamentos:
carpinteria, pintura, acabados. La tabla que se muestra contiene toda la informacion
relevante referida a los tiempos de produccion por cada tipo de armario producido y
las capacidades de produccion por dia, asi como también los ingresos por cada tipo de
armario producido.

Estilo Carpinteria | Pintura Acabado Ingreso Neto
horas/unid. |horas/unid. |horas/unid.

Provencial Francés 3 1.5 0.75 28

Danés Moderlo 2 1 0.75 25

Capacidad de 360 200 125

Departamento

14

La firma se ha comprometido con un distribuidor de Indiana a producir un minimo
de 300 armarios de cada tipo por semana ( o 60 armarios por dia). Al duefio del
negocio le gustaria determinar la mezcla del producto que maximize sus ingresos
diarios.

. Problema de mezclas
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Problema de Dieta

La Whole Food Nutrition Center usa tres tipos de grano para mezclar un cereal
natural que lo vende por libras. Las tiendas anuncian que tomando una racion de dos
onzas de cereal con % taza de leche, se cubren las necesidades diarias de un adulto en:
proteinas, riboflavina, fosforo y magnesio.

El costo de cada tipo de grano, y las cantidades que proporcionan de proteinas,
riboflavina, fésforo y magnesio, expresados en unidades/libra, son mostrados en la
tabla.

Tipo de Costo por Libra Proteinas Riboflavina Fésforo Magnesio
Grano (centavos) (unid./1b) (unid./1b) (unid./lib) (unid./lib)
A 33 22 16 8 5
B 47 28 14 7 0
C 38 21 25 9 6

El requerimiento diario minimo de un adulto es: para proteinas 3 unidades; para
riboflavina 2 unidades, para fosforo 1 unidad y para magnesio 0.425 unidades. Whole
Foods quiere seleccionarla mezcla de granos cumpla con los requerimientos diarios
minimos de un adulto al minimo costo.

15. Problema de mezcla

The Low Knock Oil Company produce gasolina de dos cantidades para distribucion
industrial. Las calidades regular y econdmica, son producidas por la refinacion de
una mezcla de dos tipos de petréleo crudo , tipo X100 y tipo X220.

Cada tipo de petréleo crudo difiere no solamente en costo por barril, sino también en
composicion.

Las tablas indican el porcentaje de ingredientes encontrados en cada tipo de petréleo
crudo y el costo por barril por cada uno.

Tipo de petroleo crudo

Ingrediente A %

Ingrediente B %

Ingrediente C %

X100

35

0.55

30.00

X220

60

0.25

34.80

La demanda semanal por gasolina de calidad regular es de al menos 25,000 barriles,
mientras que la demanda de la economia es del al menos 32,000 barriles. Al menos
45% de cada barril de la gasolina regular debe ser el ingrediente A. Al menos 50% de
cada barril de gasolina econdomica debe ser del ingrediente B.

La administracion de The Low Knock Oil Company debe decir cudntos barriles de
cada tipo de petroleo crudo debe comprar cada semana par ala mezcla de tal modo
que satisfaga la demanda al minimo costo.

16. Planeamiento de Trabajo

Arlington Black of Commerce and Industry es un banco que tiene un requerimiento
de entres 10 a 18 cajeros, dependiendo de la hora. La hora de almuerzo, desde el
mediodia hasta las 2 P.M. es generalmente muy recargada. La tabla muestra el
personal necesitado durante varias horas del dia, mientras el banco esta abierto.
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Periodo | Nimero de cajeros requeridos
9—-10am 10

10—-11 am 12
11 -12 pm 14

12—1pm 16

1-2pm 18

2—-3pm 17

3 -4 pm 15

4—-5pm 10

El banco emplea actualmente 12 cajeros a tiempo completo, pero mucha gente esta
disponible en su lista de trabajadores a part-time. Un empleado a part-time, debe ser
asignado exactamente 4 horas por dia, pero puede empezar en cualquier instante entre
9 am. y 1 p.m. Los trabajadores a part-time son econdémicos para porque no tienen
una serie de beneficios. Los trabajadores a tiempo completo trabajan de 9 am. — 5
p.m., pero tienen una hora para almorzar (la mitad toman su almuerzo a las 11:00 a.m.
y la otra mitad a las 12). De esta manera, cada trabajador a tiempo completo tiene 35
horas por semana de tiempo producido.

Por politica corporativa, el banco limita las hora de los part-time a un méaximo de
50% del total del requerimiento diario. Los trabajadores part-time ganan $ 4 por hora
(0 $ 16 por dia) en promedio, mientras que los de tiempo completo ganan, entre
salarios y beneficios, un promedio de $ 50 por dia. El banco quisiera minimizar sus
costos totales en personal, para ello estaria dispuesto a reducir la cantidad de cajeros a
tiempo completo en 1 o més si esto le resultase beneficioso.

Propuesta de formulacion a los problemas anteriores

12. Seleccion de Portafolio
Sean:
X1 = $ invertidos en créditos a corto plazo.
X2 =§ invertidos en bonos corporativos.
X3 = $§ invertidos en oro.
X4 =§ invertidos en prestamos para construccion.
F.O.
Max Z=0.07 X1 +0.11 X2 +0.19X3 + 0.15X4
Sujeto a:
Inversion total
X1 + X2 +X3 +X4 <= 5000,000

Inversiones maximas Otras especificaciones

X1 <=1000,000 X3 + X4 >= 0.55 (X1 + X2 +X3
X2 <=2500,000 +X4)

X3 <=1500,000 X1>=0.15(X1 + X2 +X3 +X4)

X4 <=1800,000

Condiciones de no negatividad
X1,X2,X3,X4>=0
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13.

14.

15.

Problema de Produccion

X1 = armarios modelos francés.

X2 = armarios modelos danés.

F.O.

Maéx Z =28X1 + 25X2

Sujeto a:

Capacidad departamento de Carpinteria
3X1 +2X2 <=360

Capacidad departamento de pintura
1.5X1 + X2 <=200

Capacidad departamento de acabado
0.75X1 +0.75X2 <= 125

Otros requerimientos

X1>=60

X2 >=60

Condiciones de no negatividad
X1,X2>=0

Problema de Dieta
Sean:

Xa = Libras de grano A en racion de cereal.
Xb = Libras de grano B en racion de cereal.
Xc = Libras de grano C en racion de cereal.

F.O.

Min Z =0.33 Xa + 0.47 Xb + 0.38 Xc.
Sujeto a:

Unidades de proteinas

22 Xa+28 Xb+21 Xc>=3
Unidades de riboflavina

16 Xa+ 14 Xb +25 Xc>=2
Unidades de fosforo
8Xa+7Xb+9Xc>=1
Unidades de Magnesio
5Xa+ 6 Xc>=0.425
Racion

Xa+ Xb+ Xc>=1/8 (1/8 libra = 2 onzas)

Condicién de no negatividad
Xa, Xb, Xc>=0

Problema de Mezcla
Sean:

X1r = barriles de crudo X100 mezclados para producir gasolina regular.
Xle = barriles de crudo X100 mezclados para producir gasolina econémica.
X2r = barriles de crudo X220 mezclados para producir gasolina regular.
X2e = barriles de crudo X220 mezclados para producir gasolina econdémica.

F.O.:

Ing. José Villanueva Herrera
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Min Z =30X1r + 30X1e + 34.80 X2r + 34.80 X2e

Sujeto a:

Demanda por gasolina regular

Xl1r + X2r >= 25,000

Demanda por gasolina econdmica

Xle + X2e >= 32,000

Ingrediente A

0.45(X1r + X2r) <= 0.35 X1R + 0.60 X2r
Ingrediente B

0.50(X1e + X2e) <=0.55 X1e + 0.25 X2e
Condiciones de no negatividad.

Xlr, X2r, Xle ,X2e>=0

Problema de Trabajo
Sean:
F: cajeros a tiempo completo.
P1: cajeros a part-time que empiezan a las 9 am (salen a la 1 pm)
P2: cajeros a part-time que empiezan a las 10 am (salen a las 2 pm)
P3: cajeros a part-time que empiezan a las 11 am (salen a las 3 pm)
P4: cajeros a part-time que empiezan a las 12 am (salen a las 4 pm)
P5: cajeros a part-time que empiezan a la 1 pm (salen a las 5 pm)
F.O.:
Min Z = 50F + 16 (P1 +P2 + P3 +P4 +P5)
Sujeto a:
Necesidad de cajeros de 9 a 10 Necesidad de cajeros de 2 a 3
F+P3+P4+P5>=17
F+P1>=10

Necesidad de cajeros de 3 a 4
Necesidad de cajeros de 10 a 11 F+P4+P5>=15
F+Pl1+P2>=12

Necesidad de cajeros de 4 a 5
Necesidad de cajeros de 11 a 12 F+P5>=10
F/2+P1+P2+P3>=14

Disponibilidad de cajeros a tiempo

Necesidad de cajeros de 12 a 1
F/2+P1+P2+P3+P4>=16

Necesidad de cajeros de 1 a 2
F+P2+P3+P4+P5>=18

Condiciones de no negatividad
F, P1,P2, P3,P4,P5>=0
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METODO GRAFICO

Objetivo
Aprender a resolver graficamente un modelo de programacion lineal de dos variables
utilizdndolo como una herramienta eficaz para obtener una solucion 6ptima.

Introduccion

. Meétodo grafico: usa geometria plana.

J Método grafico: para problemas con dos variables de decision.

. Proporciona idea clara de lo que sucede al resolver un problema de programacion
lineal.

Desigualdades

Expresiones matematicas de la forma:
A1X1 + AzXz + ... +Aan <k
A1X1 + A2X2 + ... +Aan >k
Aixy + Axxp + .. tARX, <k
Aixy + Axxp + .. tARX, > k

3x+4y+2z=6
Fd Traza en yz
Traza en %z /
3
15
¥
2
Traza en xy

X
Grafica de desigualdades

Procedimiento

1.Grafica de la igualdad: convierta la desigualdad en igualdad y grafique la recta que
representa esta ecuacion.

2. Elegir un punto de ensayo: elegir cualquier punto de ensayo que no pertenezca a la
recta. Si el punto 0,0 no pertenece a la recta seria un buen punto de ensayo.

3. Evalue el primer miembro de la expresion:

Sustituya el punto de ensayo en el primer miembro de la desigualdad.

4. Determine si el punto de ensayo satisface la desigualdad:
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

a) Si el punto de ensayo satisface la desigualdad, la desigualdad esta
representada por la recta y todos los puntos de la parte del plano en la que se
encuentra el punto de ensayo.

b) Si el punto de ensayo no satisface la desigualdad, entonces la recta y todos los
puntos del plano que no estan del lado del punto de ensayo satisfacen la
desigualdad.

Lineas de Contorno
» El contorno de una funcion f'de dos variables es el conjunto de todos
los pares (x1,x2) para los cuales la funcion (x1,x2) toman un valor
constante especifico.
Ejemplo
supongase que estamos vendiendo dos productos. La utilidad por unidad del producto 1
es $ 2 y la del producto 2 es $ 4. Entonces la utilidad obtenida por la venta de x1
unidades del producto 1 y x2 unidades del producto 2
Funcion Utilidad f(x1,x2) : 2 x1 +4x2
Ahora si queremos graficar todas las combinaciones de cantidades de cantidades del

producto 1 y 2 para tener una utilidad igual a 10, entonces la funcion utilidad seria.

2x1+4x2=10

El grafico de un contorno se resume en el grafico de una igualdad.

Los contornos de una funcion lineal forman una familia de rectas paralelas.

Se reduce a grafico de igualdades o contornos y después la identificacion del lado
derecho.

Ejemplos

Graficar:
1. 2X1+X2<=8§
2. X1+2X2<=12

3. 6X1+7X2>=12
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

4. 5X1+6X2>=9
5 3X1+ 4X2>5

6. 4X1+ 9X2< 4
7. 5X1+3X2<=15
8 12X1>=36

Graficar los siguientes contornos e identificar la familia de rectas ligadas a ellos.

. 3X1+4X2 =15
2. 4X1-8X2 =24
3. 2X1-3X2 =6

4.  TX1+7X2 =56

» En esencia una restriccion es una limitacion al modelo de programacion
lineal.

» Una restriccion viene dada por una desigualdad.

» El grafico de una restriccion esta dado por el grafico de la desigualdad que
representa la restriccion.

En resumen se grafican en el mismo plano tantas desigualdades como restricciones
presente el modelo a trabajar.

Al graficar todas las restricciones

Se generara un area delimitada por las mismas. L region encerrada por todas las
restricciones del modelo se le llamara region factible. Siempre ocurrird que, al afiadir mas
restricciones, o bien se reduce el conjunto factible o bien no se altera. Nunca se podra
agregar el conjunto factible.

Conjunto factible

Es el conjunto de todos los valores no negativos de las variables de decision que

satisfacen todas las restricciones simultdneamente.

17. Si hablamos de un modelo con dos variables de decision el conjunto factible viene
dado por pares que corresponde a cada variable de decision.

x2 Constraint: _ Objective Function: — Feasible Area: [aoevete]

Wy~ 77T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
c2

1215
1080
945
a0 |
675
540+% 1
4.05-[
270

1.35-

D.DD_""""""""
0.
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Ejemplo
Graficar el siguiente modelo de programacion lineal:
F.O. Max 2x1 +7x2
Sujeto a:
3x1 +4x2>=12

x]l +8x2<=8§
6x1 +x2 <=15

X2 Constraint: e
BT T T T T T T T T T T T I

Objective Function: —

Feasible Area:

et

c3

13850
1204
10.50-
3004
70
60

450

T
R e
L

NN N NN NV S N AN NN SN AN N ) N N I AN A N N N N B |

i
ettt ity

320 abp

Graficar el siguiente modelo de programacion lineal:

F.O.Max 5 A +6B
Sujeto a:
3A+5B<=30
2A+3B<=12
A+5B >=15
4A+B <=8

Graficar el siguiente modelo de programacion lineal:
F.O.Max3 A+7B

Sujeto a:

6A + 11B <= 66

2A+ B<=10

0.5A+04B >=6

Ing. José Villanueva Herrera
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES
A+B>=4

Graficar el siguiente modelo de programacion lineal:
F.O. Max 12A + 10B

Sujeto a:

6A+B<=6

9A +4B <= 18

2A+5B <=20

A+B<=1

Sistema de Inecuaciones

La grafica de una inecuacion en dos variables X , y consta de todos los puntos (X,y)
cuyas coordenadas satisfagan las desigualdad.

Ejemplo:
Grafique x +2y <=7

» Empiece graficando la recta x +2y =7
» Tome algunos puntos del plano al azar para ver si satisfacen la desigualdad.

Solucion
\ X+2Y=7
- 43) o
(-1,2) o
— (3,Do
[T 1 1 1 T T T T |1

(3,1) : (3) +2(1) <=7 estaen la grafica
(-1,2) : (-1) + 2(2) <=7 estd en la grafica
“43): 4)+23) >7

Ejercicios (Solucion grafica de Programacion Lineal)

1. El caramelo S.A. tiene una pequefia fabrica. Su produccion se limita dos
productos, Alfa y Beta. El departamento de contabilidad de la empresa ha
calculado las contribuciones de cada producto en $ 10,000 para Alfay $12,000
para Beta.
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Cada producto pasa por tres departamentos de la fabrica. Los requerimientos de
tiempo para cada producto y el total del tiempos disponibles en cada departamento

son:
HORAS DISPONIBLES ESTE MES
DEPARTAMENTO HORAS (horas/hombre)
REQUERIDAS
ALFA BETA
1 2.0 3.0 1500
2 3.0 2.0 1500
3 1.0 1.0 600

(Como se pueden maximizar las utilidades o contribuciones de El Carmelo S.A.?
(Solucioénelo graficamente)

2. Laempresa Electro Andina S.A., produce dos tipos de televisores: el tipo 1 es a
color y el tipo 2 es blanco y negro. El pronéstico de ventas indico que no mas de
4000 unidades del televisor de tipol podrian ser vendidas; igualmente, el volumen
de ventas para el televisor tipo 2 no podra exceder las 6000 unidades.

Cada televisor en blanco y negro requiere 2 horas/hombre de trabajo, mientras que
cada televisor a color requiere 3 horas/hombre.

El tiempo de produccion disponible en la division de television para ventas es de
24,000 horas/hombre y las ventas de televisores del tipo 1 y tipo 2 dan unos
beneficios por unidad vendida de $300 y $500, respectivamente

Determine como se debe organizar la produccion si desea maximizar los

beneficios (Emplee el método grafico).

3. Determine en forma grafica el espacio de soluciones de las siguientes

Desigualdades.

Z: Min: 2x1 +x2

Sujeto a:

5x1 +2x2 >=10
4x1+x2 >=9
3x1 +3x2<=10

(Qué restricciones son redundantes? Reduzca el sistema al menor numero de
restricciones que definiran el mismo espacio de soluciones.

4. Determine las restricciones asociadas con el espacio de soluciones que se
representan en la siguiente figura, e identifique todas las restricciones

redundantes.

Ing. José Villanueva Herrera
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

N W
4_

[

5. Dado el siguiente modelo de programacion lineal:

F.O. X(méximo) 6 A - 2B
Sujeto a:

A-B<=1
3A-B<=6
AB>=0

Demuestre graficamente que en la solucion 6ptima A 'Y B pueden aumentarse en
forma indefinida y el valor de la funcion objetivo se mantiene constante.

6. Dado el siguiente modelo de programacion lineal:}

F.O. X(méximo) 4A + 4B
Sujeto a:

2A-7B <=121
3A+B<=6
AB>=0

1. Teniendo en cuenta la figura del problema 4, determine la solucion 6ptima
suponiendo que la funcion objetivo estd como aparece a continuacion:

a) Z(Minimo) =X -2Y
b) Z(Maximo) =X

¢) Z(Minimo) =X

d) Z(Minimo) = 3X +4Y
e) Z(Méaximo)=-3X+4Y
f) Z(Minimo) =2X +6Y
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

8. Dado el siguiente modelo de programacion lineal:

F.O. Z(méximo) 5X + 3Y
Sujeto a:

X+Y <=4
5X+2Y <=10
X,Y>=0

Determine el incremento en el recurso 1, que hace que esta restriccion sea
redundante, y cudl es el cambio en el valor de la funcion objetivo.

2. Haga una grafica de los puntos (X,y) que satisfaga cada una de las siguientes
condiciones:

2x + 6y =12
2x +6y>12
2x + 6y >=12
2x + 6y <12
2x + 6y <=12

3. Haga una grafica de los puntos (x,y) que satisfaga cada una de las siguientes
condiciones:

6x + 2y =36
6x + 2y > 36
6x + 2y >=36
6x +2y <36
6x + 2y <=36

11.Considere el siguiente problema de programacion lineal
Z(maximo): 6X +4Y
S.A:
2X+2Y >=20
-4X -2Y >=-24
Y<=4
X,Y>=0

a) Use el método grafico para encontrar la solucion grafica.
b) Encuentre los valores de déficit o superavit de cada restriccion.

12.Considere el siguiente problema de programacion lineal
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Z(maximo): 600 E + 1000F
S.A:
1000E + 60F <= 21000
4000E + 800F <= 680000

E+F <=290
12E + 30F <= 6000
E,F >=0

a) SeaE el eje horizontal y F el eje vertical; use los recursos graficos para encontrar la
solucion 6ptima y el valor optimo de este problema. Rotule los vértices de conjunto
de soluciones como I, II, III, IV y V, donde I esté sobre el eje vertical, arriba del
origen, y continue en el sentido de las manecillas del reloj, terminando con V en el
origen.

b) Una de las restricciones es redundante en el sentido de que uno no desempefia papel
alguno en la determinacion del conjunto de restricciones ;Cual es?

Casos Especiales

Solucién degenerada: Ocurre cuando mas restricciones de las necesarias determinan el
punto extremo

Z(maximo): 3x1 + 9x2

S.A.

x] +4x2 <=8
x] +2x2 <=4
x1,x2>=0
Tema de andlisis
El estudiante debe realizar la grafica con los datos anteriores

=2 Constraint: _ Objective Function: — Feasible Area: [y
2T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
v 4 -
1.80 i
1.60 :
1.40 :
1.20 :
1.00 i
0.e0 :
0.50 i
0.40 :
0.20 i
oon P SR R . N S S B S R b
0.00 1.60 3.20 4.0 6.40 8.00
Se ve que las dos restricciones anteriores
x1 +4x2 <=8
x1 +2x2 <=4

pasan a través del punto ptimo de solucion optima (degenerado), el cual puede
determinarse solamente por dos restricciones.
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Solucién Multiple

Este caso ocurre cuando la funcion objetiva es paralela a una restriccion obligatoria, que
viene a ser aquella que se satisface en sentido de igualdad por la solucion 6ptima. En tal
caso, la funcion objetivo puede tener el mismo valor éptimo en mas de una solucion
basica.

Ejemplo:

Z(max): 4x1 +14x2

S.A.: 2x1 +7x2 <=21
x1 +2x2 <=21
x1,x2 >=0

Tema de andlisis
El estudiante debe realizar la grafica con los datos anteriores.

X2 Constraint: e Objective Function: — Feasible Area: M

L o B B s s B B BB B B B B S B S oP1
r SOLI

345 084

X1=
¥2:

840+

735
B30+

525

420+

315;0

|
1680 2100

Solucién Ilimitada: Este caso ocurre cuando el espacio de soluciones no esta limitado, de
tal manera que el valor de la funcion objetivo puede aumentar indefinidamente.
Ejemplo:
Z(maximo) : 2 x1 +x2
SA: x1+x2<=10
2x1 +x2 <=40
x1,x2 >=0
Tema de analisis
El estudiante debe realizar con los datos anteriores
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CURSO

: ADMINISTRACION DE OPERACIONES

X2

Constraint:

Dbjective Function:

Feasible Area:

B

4000

36,00+

32.00—

28.00+

24,00~

2

Se concluye que el problema no tiene solucidn acotada, sino ilimitada

.00

Solucioén no factible: Este caso ocurre cuando el problema es tal que ninglin punto puede

satisfacer todas las restricciones. En este caso, ese espacio de soluciones esta vacio y el
problema no tiene solucién factible

Ejemplo
Z(maximo) = 3x1 +2x2

S.A:

x1,x2>=0

2x1 +x2 <=2
3x1 +4x2 >=12

Desarrollando el método grafico se obtiene

X2
2005

Constraint:

Objective Function:

Feasible Area:

tetetita

270
2400
210-0
1.80+
1.50
1.20+
0.90

060

030

2

I T T T T TN T T T T A Y T N T B

0.o0
0.00

Se ve que el problema no tiene espacio de soluciones factibles
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CURSO : ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Definicion del problema

La compaiita DELCROSA fabrica dos clases de maquinas, cada

una requiere de una técnica diferente de fabricacion.

La maquina de lujo requiere de 18 horas de mano de obra, 9 horas de prueba y su
contribucion a la utilidades de § 460. La maquina estandar requiere de 3 horas de mano
de obra, 4 horas de prueba y su contribucion en la utilidad es de $200.

Se dispone de 800 horas para mano de obra y de 600 horas para prueba cada mes.

Se ha pronosticado que la demanda mensual para el modelo de lujo no es mas de 80.
La gerencia desea saber el nimero de maquinas de cada modelo, que debera producirse .
1.Formulaciéon del modelo de programacion Lineal

Max: 460 x1 +200x2

Sujeto a;
18x1 + 3x2 <= 800
9x1 +4x2 <=600
x1 <= 80
x1,x2>=0
2. Solucion grafica
=2 Constraint: —_— Objective Function: — Feasible Area: m
BEER T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Iy, C1 ]
240004 1%
21334—:
18667
160 DD—:
13334
10667
80.00
5333
2667
000 ——— I R B
0.00 16.00 3200 43.00 E4.00 80.00
Ejercicios
Resolver graficamente los siguientes modelos
1. Max 5000x1 + 3000x2 Sujeto a:
Sujeto a: x1 +x2 <=2
3x1 +5x2 <=15 x1 +x2>=4
500x1 +200 x2 <=100 x1,x2>=0
x1,x2<=0
2. Méx 4x1 +4 x2 4, Min 3x1 + 5x2
Sujeto a: Sujeto a:
2x1 +2x2 <=2 3x1 —2x2 <=18
x1+2x2 <=2 xl <=4
x1,x2>=0 X2<=6
3. Max 2x1 +2x2 x1 +4x2<=10
x1,x2>=0
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