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 INTRODUCCION
 Los sistemas desarrollados por el hombre, sean éstos físicos (fábricas, aeropuertos, etc.) osociales (organizaciones empresariales, instituciones, etc.) se han hecho cada vez máscomplejos, son tantas las variables de decisión y las combinaciones entre éstas que esnecesario manejar para que el sistema permanezca y se desarrolle, que se ha hecho necesarioutilizar herramientas de tipo cuantitativo de apoyo a la toma de decisiones, reduciendo elcampo de acción de las decisiones de carácter intuitivo.
 Sumado a lo anterior, la creciente escasez de recursos para satisfacer las necesidades de lapoblación a nivel mundial, ha exigido que las empresas utilicen en forma óptima estosrecursos.
 La Investigación de Operaciones (IO) y el Análisis de Sistemas (AS) son parte importante dela respuesta a la complejidad de los sistemas y la necesidad de ir a la optimización de sufuncionamiento.
 La característica principal de éstos enfoques es su naturaleza integradora o Enfoque deSistemas. Esto significa que, definido el alcance de cierto sistema, el énfasis se pone en elestudio de cada componente específica (análisis), y posteriormente en el conjunto deinteracciones entre éstas componentes (síntesis).
 Churchmann, Ackoff y Arnoff la definen como:
 La Investigación de Operaciones es la aplicación, por grupos interdisciplinarios, delmétodo científico a problemas relacionados con el control de las organizaciones osistemas (hombre-máquina) a fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a losobjetivos de toda la organización.
 La Investigación de Operaciones se utiliza en tres tipos de problemas:
 a) Problemas determinísticos: Cada alternativa (hay más de dos) tiene una y solo unasolución. Como hay varias alternativas, hay también varias soluciones, cada una condiferente eficiencia y/o efectividad asociada a los objetivos del sistema. Por lo tanto,existe el problema de decisión.
 b) Problemas con riesgo: Cada alternativa del problema (hay más de dos), tiene variassoluciones. Cada solución puede ocurrir con una cierta probabilidad. La distribuciónde estas probabilidades se conoce o se puede estimar.
 c) Problemas bajo incertidumbre: Cada alternativa del problema (hay más de dos),tiene varias soluciones. Sin embargo, se ignora con que probabilidad o distribuciónprobabilistica ocurrirán estas soluciones.
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 Ackoff establece una serie de etapas que se muestran en la siguiente figura, que sonnecesarias para enfrentar un problema en una Organización y solucionarlo a través detécnicas de Investigación de Operaciones.
 Etapas en el diseño de sistemas complejos, según Ackoff
 1. Estudio de la Organización. Esto es, identificar la dimensión de la Organización, suscomponentes y la información que fluye a través de ella.
 2. Interpretación de la Organización como un Sistema. En esta etapa, ya se piensaen un modelo de la Organización, donde se identifican claramente los componentesdeésta (subsistemas) y el flujo de información que interrelaciona estos subsistemas.Además se identifica el medio ambiente del sistema y los estímulos y respuestas queocurren entre estos dos.
 3. Formulación de los Problemas de la Organización. Se identifican el mayor númerode síntomas que presenta la Organización, de tal forma de establecer cuál o cuales sonlos problemas exactos, cuales son los subsistemas involucrados y qué información espertinente.
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 4. Construcción del Modelo. Definido cuales son los subsistemas involucrados en el olos problemas, y la información que los relaciona, se identifica qué informacióndepende de variables exógenas, endógenas o de estado, para posteriormente estableceruna relación matemática que represente esa información entre subsistemas, de tal formaque en conjunto optimicen una cierta medida de efectividad de la Organización.
 5. Derivación de Soluciones del Modelo. Resolver un modelo consiste en encontrarlos valores asociados a las variables dependientes ó componentes controlables delsistema, a fin de optimizar, si es posible, la eficiencia y/o efectividad del sistema.
 6. Prueba del Modelo y sus Soluciones. Generalmente los proyectos de IO se aplican asistemas que están funcionando, por tanto la validez predictiva de los resultados puedeser comprobada a través de datos históricos de la organización, de tal forma que si losresultados del modelo distan de los valores reales, significa que la identificación delsistema no es lo suficientemente completa, esto es, no se han considerado en el modelo,variables que son trascendentes en la organización.
 Las etapas mencionadas forman un proceso recurrente que pretende mejorar la validezde los resultados obtenidos del modelo.
 7. Diseño de Controles Asociados a las Soluciones. A medida que se realiza el procesode depuración del modelo, los analistas van asociando en forma muy estrecha elmodelo diseñado por ellos con el sistema real controlado por los tomadores dedecisiones, de tal forma que se comienzan a identificar deficiencias en el sistema realcomo consecuencia de esta depuración del modelo.
 8. Implantación de las Soluciones al Sistema. Corresponde a la etapa de aplicacióndefinitiva del conjunto de decisiones que surgen de la operación del o los modelosvalidados.
 Por tanto, una de las fases mas importantes en la aplicación de técnicas de I.O. para lasolución de problemas en la Organización es lo que se refiere a la formulación del o losproblemas y el modelamiento de estos sistemas.
 Para efectos de los objetivos de este documento, se asumirán que las dos primeras etapas sehan realizado previamente y se entregará el enunciado de los problemas para proceder desdela tercera etapa hacia adelante.
 Los beneficios de utilizar las técnicas de Investigación de Operaciones son: Aumenta laposibilidad de mejores soluciones, Permite mejorar la coordinación entre las componentes dela organización, Permite mejorar el control del sistema, Permite mejorar el deseño de unsistema nuevo o el desempeño de uno existente.
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 ASPECTOS TEORICOS Y FORMULACIONDE PROGRAMAS LINEALES
 1.1 INTRODUCCION
 La Programación Lineal (PL) es una técnica matemática diseñada para ayudar a lasorganizaciones a asignar recursos escasos tales como capital, materias primas, mano deobra, instalaciones, etc., a alcanzar un objetivo particular, tal como minimizar los costos omaximizar los beneficios, cuando hay usos alternativos para los recursos.
 La PL se puede utilizar para resolver problemas de diversa naturaleza, por ejemplo:programación de la producción, problemas de transporte y distribución, control deinventario, estrategias de inversión, asignación de tareas, presupuestos de capital,planificación a nivel corporativo, planificación regional y nacional, dietas alimenticias, etc..
 Analizando el siguiente problema, se pueden comprender mejor los conceptos de PL que severán a continuación.
 Figura 1.1 Ejemplo de un sistema complejo de mezcla y asignación de recursos
 Suponga que una Empresa Petrolera debe controlar el flujo de material a través de diferentesfases de su operación. El crudo es producido en diferentes zonas y puede ser comprado adiferentes proveedores externos. Este debe ser transportado en camiones tanques, barcos uoleoductos a las refinerías de la compañía, cada una de las cuales tiene característicaspropias de fabricación. Parte de los crudos se destina a stock y otra parte se destila ymezcla con otros crudos e insumos para producir productos finales como gasolina paramotores de combustión, gasolina de avión, petróleo diesel o gasolina de jet.
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 Los productos finales son distribuidos a diferentes áreas de ventas, con el objeto de cubrircierta demanda por esos productos. En cada fase se debe tomar una serie de decisiones:
 Fase de entrada de crudo:a) Cuanto crudo producir en cada zona (Campo 1 y Campo 2).b) Cuanto comprar ó vender a otras compañías (Fuentes Externas)
 Fase de refinado:a) Cuanto crudo de cada tipo asignar a cada refinería (Refinería 1 y 2)b) Qué tipo de transporte se usará.c) Cómo producir el stock base en la fase de refinación.d) Cómo mezclar y cuanto producir de cada tipo de producto.
 Fase de distribución:a) Cuanto asignar de cada producto a cada área de ventas para satisfacer la demandab) Por qué medios se debe transportar.
 Para cada valor de una variable de decisión, se incurren en ciertos costos o se producenciertos beneficios. El objetivo de la alta dirección es determinar un modo de operación parala compañía como un todo, que maximice los beneficios de ésta.
 Por tanto, a partir del ejemplo dado se resume lo siguiente:
 • Existe un objetivo a optimizar, tal como maximizar los beneficios o minimizar los costos.
 • Existen cursos de acción alternativos o variables de decisión para alcanzar el objetivodeseado.
 • Existen restricciones respecto de la cantidad o extensión del objetivo, que se representaen la forma de restricciones sobre los valores de las variables de decisión.
 Sin embargo, el que un problema tenga todas estas componentes no significa que puedatener necesariamente solución mediante técnicas de PL.
 1.2 EL MODELO MATEMATICO
 El problema por el cuál la PL proporciona una solución puede definirse como sigue:
 Recibe el nombre de PROGRAMACION LINEAL, un conjunto de técnicas orientadas aresolver problemas de optimización restringida, con la siguiente estructura:
 Determinar X1,X2 ,X3 ,.......Xn , de tal forma de optimizar (maximizar ó minimizar) lafunción lineal llamada Función Objetivo Z, tal que
 Z = c1 X1+ c2X2 + - - - - + cn Xn
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 Donde Z es la variable dependiente (por ejemplo costos, beneficios, etc.) y X1, X2, X3,.......Xn son las variables independientes que afectan a Z (por ejemplo, cantidad deproductos del tipo Xi que deben producirse de entre una serie de opciones de productos.Los coeficientes c1, c2,. . . . .cn son constantes que representan costo, precio ó utilidadunitaria asociada a cada producto ó variable de actividad Xi.
 Todas las X son de primer orden, lo que es necesario para caracterizar la relación como unaecuación lineal. La suposición de linealidad tiene dos justificaciones: (1) para la mayoría delas situaciones es una buena aproximación de la realidad, y (2) simplifica enormemente lasmatemáticas.
 Estas razones además explican el supuesto que las restricciones de las variablesindependientes tienen la forma de inecuaciones lineales. Esta variable X1, X2, X3,.......Xnestan sujetas a restricciones del tipo
 ai1 X1+ ai2 X2 +.............+ain Xn <, = , > bi
 Los coeficientes ai1, ai2 .... ain, son constantes que representan los coeficientestecnológicos, la constante bi, que representa la cantidad disponible de un recursodeterminado, restringe a la función objetivo Z como resultado de restringir los posiblesvalores que puedan tomar las variables independientes X1, X2, X3,.......Xn. Cada restricciónrepresenta la cantidad del recurso bi que están disponibles para ser asignados al conjunto deopciones Xi. Estos recursos deben ser asignados de la forma más eficiente tomando encuenta que cada actividad Xi consume aij unidades del recurso bi. Por tanto, la soluciónproporcionada por el programa lineal es el conjunto de valores de las variablesindependientes que permiten alcanzar el óptimo deseado sujeto a las diferentesrestricciones. En forma vectorial, se puede escribir como:
 Opt Z = CX s.a A X ≤ b X ≥ 0
 En el programa lineal, se tiene que
 X1 0 b1X2 0 b2
 X = . 0 = . b = .. . .. . .
 Xn 0 bn
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 a11 a12 a13 . . . a1na21 a22 a23 . . . a2n
 A = . .. .
 am1 am2 am3 . . . amn
 C = c1 c2 c3 . . . cn
 a) X = vector de actividades. Es un vector columna con n componentes.
 b) C = vector de precios o costos unitarios. Es un vector fila con n componentes.
 c) b = vector de disponibilidad de recursos. Es un vector columna con m componentes.
 d) 0 = vector cero. Es un vector columna con n componentes iguales a cero.
 e) A = matriz de coeficientes tecnologicos. Es una matriz con m filas y n columnas.Cada componente aij de A indica la cantidad de recursos del tipo j necesaria porunidad de la actividas Xi.
 f) Cada restricción representa las limitaciones sobre un recurso escaso que debe sercompartido por todas las variables de actividad Xi. Por ejemplo, el total de horashombre (bi) que se disponen para producir todos los posibles productos Xi, dondecada uno de éstos gasta aij horas hombre por unidad producida.
 g) La no negatividad asociada a las variables de actividad Xi, está asociada a la idea queno puede haber una actividad negativa. Por ejemplo, no se podrían producir -100unidades de un producto.
 1.3 ANALISIS GRAFICO.
 El análisis gráfico es conveniente cuando un problema está definido en términos de dosvariables de decisión (situación que es poco común), puesto que la solución se encontrará enel espacio R2.
 Si el número de variables de decisión es de tres, el análisis gráfico puede llegar a ser bastantecomplejo, puesto que el espacio solución está en R3, siendo generalmente una cáscaracompuesta por planos que se intersectan, donde cada plano es generado por una inecuacióndel conjunto de restricciones (ver FIGURA 1.2 b ), y con cuatro o más variables espracticamente imposible alcanzar siquiera una aproximación a la solución.
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 Figura 1.2 Representación gráfica de un problema de programación lineal.
 Sin embargo, a pesar de las limitaciones que posee este método en el uso que se le pueda darpara resolver problemas reales, es útil para visualizar como actúa un programa lineal y sirvede base para mostrar el Método Simplex.
 La solución gráfica de un problema de programación lineal definido involucra seis pasos:
 1) Formular el P.P.L.2) Construir el gráfico para el P.P.L. dado en 1)3) Identificar la región factible, o sea, el espacio que satisface todas las restricciones en
 forma simultánea.4) Graficar la familia de rectas de la FO e identificar las esquinas o aristas que hacen a la
 FO óptima.5) Sustituir los valores de los puntos seleccionados en la función objetivo, de tal modo de
 obtener para ésta una solución en cada punto.6) Seleccionar los puntos para los cuales la FO toma un valor óptimo.
 Ejemplo 1.1
 A S.A. produce dos productos lavadora y secadora de ropa. La producción de una lavadorarequiere cuatro horas-hombre de trabajo (H-H) en el departamento I y dos H-H en eldepartamento II. La producción de un secador requiere dos H-H en el depto. I y cuatro H-H en el depto. II. Existen 60 H-H y 48 H-H disponibles semanalmente en los deptos. I yII respectivamente. El mercado para ambas lavadoras y secadoras es ilimitado, situaciónque garantiza que todas las unidades serán vendidas. Cada lavadora y secadora retorna unbeneficio de $ 80 y $60 respectivamente.Determinar el número de lavadoras y secadoras que podrían ser producidas cada semana siel administrador espera maximizar los beneficios.
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 Solución.
 Paso 1. Formular el P.P.L. Construyendo una tabla resumen con los datos del problema, setiene.
 Producto Variable H.H. en H.H. en BeneficioDepto I Depto II por Unidad
 Lavadora X 4 2 $ 80Secadora Y 2 4 $ 60H.H. Disponible 60 Max 48 Max
 Función Objetivo: Maximizar beneficios.
 Max Z = 80 X + 60 YRestricciones. 4 X + 2 Y ≤ 60 Restricción de HH en Depto I 2 X + 4 Y ≤ 48 Restricción de HH en Depto II X, Y ≥ 0
 Paso 2: Construir el gráfico para el PPL
 Figura 1.3. Representación gráfica del ejemplo 1.1
 Paso 3: Construir el espacio de soluciones factibles.
 Paso 4: Localizar los puntos solución. La FO genera una familia de rectas paralelas, lasque en el caso de un PPL de maximización, alcanza su valor óptimo en la esquina (o bien enuna arista), que se encuentra más alejada del origen dentro del espacio factible.
 Dando valores arbitrarios a Z, se tiene:
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 80 X + 60 Y = 240 80 X + 60 Y = 480 Y = 0, X = 3 Y = 0 X = 6 Y = 4 X = 0 Y = 8 X = 0
 En el caso de un PPL de minimización, el punto óptimo de la FO se encontrará en la esquina(ó bien en una arista) lo más cercana al orIgen.
 La FO evaluada en el punto (12,6) alcanza el valor Z=80*(12) + 60*(6)= 1320La FO evaluada en el punto (15,6) alcanza el valor Z=80*(15) + 60*(6) =1200Luego, el punto óptimo es X = 12; Y=6 y Z= 1320
 1.4 MODELOS BASICOS DE PROGRAMACION LINEAL.
 Considerando una estructura del tipo Opt Z = CX s.a. A X <, =, > b X ≥ 0donde Opt puede significar maximizar o minimizar una cierta función Z, se puedenestablecer los siguientes modelos básicos:
 1.4.1. Modelo de Mezcla de Productos. Se supone que a partir de un conjunto de mrecursos, es posible producir n tipos diferentes de productos, los que retornan unbeneficio diferente. El problema consiste en qué producir y utilizando qué insumoscon el objeto de maximizar los beneficios.
 Figura 1.4. Modelo de mezcla de productos
 El modelo matemático es n
 Max Z = ∑ (pi - ci) Xi i=1
 s.a. n
 ∑ aij ≤ bj j: 1,2,3,..... m Restricciones de Capacidad i=1
 Dli ≥ Xi ≥ Dsi i: 1,2,3.........n Restricciones de Demanda
 DSi, DLi, Xi ≥ 0
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 Donde
 • Xi :Variable de decisión que indica la cantidad de producto i a producir, tal que i:1...n
 • bj : Cantidad total del recursos disponibles para producir los productos Xi:1..n. Porejemplo cantidad de horas-hombre disponibles,dinero disponible, capacidad máxima deproducción de cada máquina, etc..
 • aij : Cantidad del recurso j: 1...m necesarias para producir una unidad del productoi:1...n. Por ejemplo, cantidad de horas-hombre que se requieren para producir una unidaddel producto. Se conoce como coeficiente tecnológico y como tal es una constante óbien una variable paramétrica.
 • pi : Ingreso en unidades monetarias por unidad vendida del producto i: 1...n.
 • ci : Costo unitario de producción de cada producto i, tal que i:1...n.
 • DLi : Demanda mínima por el producto i:1...n.
 • DSi : Demanda máxima por el producto i:1...n.
 Ejemplo 1.2
 Una compañía produce dos tipos de gasolina, que vende a $18 y $21 el galón. La refineríapuede comprar cuatro diferentes crudos con las siguientes características:
 Crudo A (%) B (%) C (%) Precio ($)/galón1234
 80307040
 10301050
 10402010
 14101512
 La gasolina de $21 debe tener cuando menos 60% de A y no más de un 35% de C. La de$18 no debe tener más de un 30% de C.
 Solución
 Xij :Variable de decisión que indica la cantidad del crudo tipo j necesario para producirgasolina tipo i.
 FO : MAX Z = (18-14) X11 + (18-10) X12 + (18-15) X13 + (18-12) X14 + (21-14) X21 + (21-10) X22 + (21-15) X23 + (21-12) X24
 SA0,8 X21 + 0,3 X22 + 0,7 X23 + 0,4 X24 ≥ 0,6 ( X21 + X22 + X23 + X24)
 restricción cantidad mínima de A
 0,1 X21 + 0,4 X22 + 0,2 X23 + 0,1 X24 ≤ 0,35 ( X21 + X22 + X23 + X24) restricción cantidad máxima de B
 0,1 X11 + 0,4 X12 + 0,2 X13 + 0,1 X14 ≤ 0,3 ( X11 + X12 + X13 + X14) restricción cantidad máxima de C
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 Xij ≥ 0 restricción no negatividad
 1.4.2. Modelo de Selección de Procesos. Se supone que a partir de m recursos se puedenproducir n productos para una demanda estimada para cada uno de ellos. Sin embargo,cada producto tiene procesos alternativos de producción utilizando los recursos que sedisponen. El problema se traduce en minimizar los costos de producción de la canastade productos, donde el modelo debe recomendar los procesos que optimizan lautilización de los recursos.
 INSUMO 1 PRODUCTO 1PROCESO 1
 INSUMO 1 PROCESO 2 PRODUCTO 2
 INSUMO 1 PROCESO 3 PRODUCTO 3
 Figura 1.5 Modelo de selección de procesos.
 Sea:
 • Xij : Variable de decisión que indica la cantidad de producto i:1...n, que debe producirseen el proceso j:1..pi
 • Di : Producción deseada del producto i.
 • bk : Cantidad disponible del recurso k:1...m.
 • aijk : Cantidad del recurso k:1...m necesario para producir una unidad del producto i:1...nsegún el proceso j:1...pi.
 • cij : Costo unitario de producción del producto i:1...n según el proceso j:1...pi
 • pi : Número de procesos alternativos para producir el producto i:1...n.
 Por tanto, el modelo matemático es: n m
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij i=1 j=1
 s.a. n m
 ∑ ∑ aijk Xij ≤ bj j: 1,2,3,..... m Restricciones de Capacidad i=1 j=1
 m
 ∑ Xij ≤ Di i: 1,2,3.........n Restricciones de Demanda j=1
 Xij ≥ 0
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 Ejemplo 1.3
 Una empresa vende tres productos A, B y C. La demanda semanal estimada es de 100unidades para cada producto. Estos productos los puede adquirir al siguiente costo: A $3unidad, B $2 la unidad y C a $1 la unidad. Estos productos también los puede producir enuna de sus líneas de ensamble, cada línea puede ser operada a lo sumo 40 horas. El númerode unidades que produce por hora en cada línea es la siguiente: L1 L2 L3 L4 Los costos de producción por unidad en la planta son:A 4 5 6 7 Para A $2.5, para B $2, para C $1.2B 7 6 5 4 Formule el problema y resuelva para determinar el planC 2 3 4 5 de compra o fabricación de mínimo costo.
 Solución.
 Xij = unidades del producto i a comprar o fabricar (C o f)
 MIN 3 XAC + 2 XBC + XCC + 2.5 XAF + 2 XBF+ 1.2 XCF SUBJECT TO 2) XAC + XAF >= 100 demanda mínima de A 3) XBC + XBF>= 100 demanda mínima de B 4) XCC + XCF >= 100 demanda mínima de C 5) 1/4 XAF + 1/7 XBF + ½ XCF <= 40 Capacidad L1 6) 1/5 XA2 + 1/6 XB2 + 1/3 XC2 <= 40 Capacidad L2 7) 1/6 XAF + 1/5 XB3 F+ ¼ XCF <= 40 Capacidad L3 8) 1/7 XA4 + ¼ XB4 +1/5 XC4 <= 40 Capacidad L4END
 Ejemplo 1.3
 Una empresa fabrica ropa fina de hombre. Los modelos a fabricar difieren tanto en diseñocomo en calidad de las telas y estudios de mercado indican que se requieren tres tiposdiferentes de modelos.
 El modelo PRIMAVERA 91 puede hacerse según el proceso tradicional o bien un nuevoproceso llamado FISHER. El modelo OTOÑO 90 se puede hacer según el procesoSTROCH o bien el proceso VAL10. El modelo PRINCIPESCO puede hacerse según elproceso FISHER o STROCH. La fábrica funcionará las 24 horas del dia durante toda unasemana. Los pedidos que ha recibido la fábrica son de 1.500 trajes del tipo PRIMAVERA91, 8.000 trajes OTOÑO 90 y 2.500 trajes del tipo PRINCIPESCO.
 Los datos son los siguientes:
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 Unidades por hora y por máquina
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8TRADICIONAL 10 20 15 40FISHER 12 14 8 18STROCH 20 35 14 28VAL10 13 25 19Costo por Hora 4500 8500 6900 10400 6700 8500 5250 8100
 Solución
 Sea Xijk: cantidad de trajes del tipo i (i:1,2,3 que corresponde a los modelos PRIMAVERA91, OTOÑO 90 y PRINCIPESCO), fabricados según el proceso j (j:1,2,3,4 que correspondea los procesos TRADICIONAL, FISHER, STROCH y VAL10), en la máquina(k:1,2,3,4,5,6,7,8, que corresponde a cada máquina del recuadro de datos).
 Puesto que se tiene información solo de costos, y además se tiene una demanda que debe sersatisfecha en su totalidad, la función objetivo será de minimización de costos de producciónsujeto a restricciones de demanda y capacidad de las máquinas.
 El modelo es, por tanto:
 Min Z = (4500/10) X111 + (8500/10) X112 + (6900/15) X113 + (10400/40) X114 + (4500/12) X121 + (6900/14) X123 + (8500/08) X126 + (8100/18 ) X128 +
 (6700/20) X235 + (8500/35) X236 + (5250/14) X237 + (8100/28) X238 + (6900/13) X243 + (10400/25) X 244 + (6700/19) X245 + (4500/12) X321 +
 (6900/14) X323 + (8500/8 ) X326 + (8100/18) X328 + (6700/20) X335 + (8500/35) X336 + (5250/14) X337 + (8100/28) X338
 s.a.
 Restricciones de capacidad. En una semana hay 168 horas disponibles en cada máquina (24horas durante 7 dias), y puesto que Xijk está dado en unidades, entonces el coeficientetecnológico deberá ser en [horas/unidades], esto es, el inverso de la velocidad en cadamáquina, para que las inecuaciones sean consistentes en cuanto a unidades.
 1/10 X111 + 1/12 X121 + 1/12 X321 ≤ 168 Maquina M1
 1/20 X112 ≤ 168 M2
 1/15 X113 + 1/14 X123 + 1/14 X323 + 1/13X243 ≤ 168 M3
 1/40 X114 + 1/25 X244 ≤ 168 M4
 1/20 X235 + 1/20 X335 + 1/19 X245 ≤ 168 M5
 1/8 X126 + 1/8 X326 + 1/35 X236 + 1/35X336 ≤ 168 M6
 1/14 X237 + 1/14 X337 ≤ 168 M7
 1/18 X128 + 1/18 X328 + 1/28 X338 ≤ 168 M8
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 Restricciones de demanda. En ésta restricción, se considera el total sobre cada modelo, sinimportar por qué procesos se hicieron.
 X114 + X128 ≤ 1.500 Modelo PRIMAVERA 91
 X238 + X245 ≤ 8.000 OTOÑO90
 X328 + X338 ≤ 2.500 PRINCIPESCO
 Restricciones de secuencia Cada producto debe pasar por una secuencia de maquinariasdependiendo qué proceso se requiera. Por tanto, éstas son:
 X111 - X112 ≥ 0 X112- X113 ≥ 0
 X113 - X114 ≥ 0 X121 - X123 ≥ 0
 X123 - X126 ≥ 0 X126 - X128 ≥ 0
 X321 - X323 ≥ 0 X323 - X326 ≥ 0
 X326 - X328 ≥ 0 X235 - X236 ≥ 0
 X236 - X237 ≥ 0 X335- X336 ≥ 0
 X336 - X337 ≥ 0 X337- X338 ≥ 0
 X243 - X244 ≥ 0 X244 - X245 ≥ 0
 Restricciones de no negatividad.
 Xijk ≥ 0 Para toda i,j,k
 1.4.3 Modelo de Procesos de Multifase. Corresponde a un problema donde los productosrequieren de varias fases de producción existiendo entre ellas una secuencia que obligaa mantener un equilibrio de flujo entre las fases. Además, en cada fase, es necesarioseleccionar entre procesos alternativos para cada producto. Por lo tanto, el problemase convierte en maximizar las utilidades para una canasta de productos seleccionados aser producidos, seleccionando en cada fase los procesos que permiten optimizar lautilización de los recursos.
 Producción Inventario Producción Inventario
 Figura 1.6 a) Proceso multifase en serie
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 Producción Producción
 Inventario Producción Inventario
 Producción Producción
 Figura 1.6 b) Proceso multifase en paralelo.
 Producción Producción
 Inventario Producción Inventario
 Producción Producción Inventario
 Producción Inventario Producción Inventario
 Figura 1.6 c) Proceso de multifase mixto.
 Sea :
 • Xijk: Cantidad de producto i:1...n, que se produce en la fase j:1..m, según el procesok:1…pij
 • Di : Número de unidades requeridas del producto i:1...n
 • bjt : Cantidad de recurso t :1...r que se dispone en la fase j: 1…m
 • aijkt: Cantidad del recurso t:1...r que se utiliza para producir una unidad del productoi:1...n en la fase j: 1….m, según el proceso k: 1….pij.
 • cijk : Costo unitario de producción del producto i:1...n en la fase j:1..m, según elproceso k:1…pij
 • pij : Número alternativo de procesos en la fase j :1...m para elaborar el producto i :1...n.
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 Por tanto, el modelo matemático es: n m pij
 Min Z = ∑ ∑ ∑ Cijk Xijk i=1 j=1 k=1
 s.a. n pij
 ∑ ∑ aijkt Xijk ≤ bjk j: 1,2,3,..... m Restricciones de Capacidad i=1 k=1 t: 1,2,3,..... r
 pij pi,j+1
 ∑ Xijk = ∑ Xi j+1,k i: 1,2,3.........n Restricciones de equilibrio k=1 k=1 j: 1,2,3,..... m de flujo entre la fase j y la m pij fase j+1
 ∑ ∑ Xijk ≤ Dj j: 1,2,3.........m Restricciones de Demanda i=1 j=1
 Xijk ≥ 0 ∀i, j, k
 Si en este modelo se considera un costo fijo asociado a cada fase, esto es, independiente delas cantidades producidas, el modelo se convierte en el siguiente: n m pij m
 Min Z = ∑ ∑ ∑ Cijk Xijk + ∑ ϕj yj i=1 j=1 k=1 j=1
 s.a. n pij
 ∑ ∑ aijkt Xijk ≤ bjk ϕj j: 1,2,3,..... m Restric. de Capacidad i=1 k=1 t: 1,2,3,..... r
 pij pi,j+1
 ∑ Xijk = ∑ Xi j+1,k i: 1,2,3.........n Restricciones de equilibrio k=1 k=1 j: 1,2,3,..... m de flujo entre la fase j y la m pij fase j+1
 ∑ ∑ Xijk ≤ Dj j: 1,2,3.........m Restricciones de Demanda i=1 j=1
 Xijk ≥ 0 ∀i, j, k ϕj = 0, 1 (variable binaria) yj = costo fijo de la fase j.
 Este problema se denomina de PROGRAMACION BINARIA.
 Ejemplo 1.4.
 Una fábrica espera maximizar los beneficios al producir dos productos: R y S. Estosproductos son ejecutados en el centro de máquinas I y la operación final se puede ejecutarya sea en el centro de máquinas IIA, IIB ó IIC. Los centros de máquinas difieren en quetienen tanto tasas de producción como beneficios por unidad diferentes.
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 Se denota por R1,R2 y R3, a tres procesos alternativos que pueden ejecutarse para producirel producto R. Similar explicación tienen las variables S1,S2 y S3.
 A continuación se presentan los datos del problema
 Operación Centro deMáquinas
 Producto R Producto S HorasDisponibles
 1 I 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 850II A 0.02 0.05 700
 2 II B 0.02 0.05 100II C 0.02 0.08 900
 Beneficio $/unidad 0.40 0.28 0.03 0.72 0.64 0.60
 Solución.
 Sea Xijk cantidad de producto del tipo i (i: 1,2) producido en la fase j (j:1,2) según elproceso k (k:1,2,3)
 Función objetivo. Se tienen los beneficios asociados sólo a los productos terminados, portanto, la función objetivo será la maximización de los beneficios de productos finales, porejemplo 0,40 X121 que significa $0,40 por cada unidad de producto R (representado porprimer subíndice de la variable), producido en la fase 2 (representado por el segundosubíndice de la variable y en cuya fase están los productos finales), según el proceso 1(representado por un 1 del tercer subíndice que establece que primero debe pasar por elcentro de máquina I para después pasar por el centro de máquinas IIA).
 Por tanto, el modelo queda como:
 Max Z = 0,40 X121+ 0,28 X122 + 0,32 X123 + 0,72 X221 + 0,64 X222 + 0,60 X223 s.a.
 Restricciones de capacidad. Para cada producto hay una tasa de utilización de las máquinas,cuyas unidades están en [horas/unidad]. Por lo tanto, al multiplicar este coeficientetecnológico con Xijk que tiene como unidad de medida [unidades], es consistente con lacapacidad de cada máquina, que está dada en horas.
 0,01 X111 + 0,01 X112 + 0,01 X113 + 0,03 X211 + 0,03 X212 + 0,03 X213 ≤ 850 Máquina I
 0,02 X121 + 0,05 X221 ≤ 700 Máquina IIA
 0,02 X122 + 0,05 X222 ≤ 100 Máquina IIB
 0,03 X123 + 0,08 X223 ≤ 900 Máquina IIC
 Restricciones de secuencia. Para que el producto esté terminado, primero debe pasar por lamáquina I y posteriormente puede pasar por cualquiera de las máquinas de la fase II,dependiendo del proceso que se elija. O sea, puede existir un producto en proceso (que haya
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 pasado sólo por la máquina I) sin que exista un producto terminado, sin embargo, no puedeexistir un producto terminado sin que haya pasado previamente por la máquina I.
 X111 - X121 - X122 - X123 ≥ 0 Para el producto RX211 - X221 - X222 - X223 ≥ 0 Para el producto S
 Restricciones de no negatividad. No pueden haber variables de actividad negativas.
 Xijk ≥ 0 Para∀ ì ,,j,k
 1.4.4 Problema de Transporte y Asignación. Se supone que existen m orígenes y ndestinos, los cuales deben ser relacionados, de tal forma que la asignación optimiceuna cierta función Z sujeta a restricciones de capacidad y demanda. Generalmente elcriterio asociado a la función objetivo es el de minimización de los costos de laasignación.
 El problema de transporte es un caso particular de Programación Lineal, así como loes el problema de asignación. Para estos problemas, se han encontrado métodos desolución más eficientes que el método simplex que habitualmente se utiliza pararesolver PL. Sin embargo, para los efectos de éste texto que está dirigido a obtenersoluciones computacionales, todos los problemas que puedan ser expresados en formade PL serán resueltos con productos computacionales basados en el algoritmosimplex.
 a) Generalizado b) Con nodos intermedios
 Figura 1.7 Problemas de Transporte
 1.4.4.1 Problema de Transporte Generalizado. (Figura 1.7 a). Los productos sontransportados desde los nodos orígenes (fábricas, bodegas, etc.) hasta los nodosdestino (centros de demanda). En el proceso se incurren en gastos por cada unidad deproducto transportado. Cada orígen tiene una capacidad máxima de oferta la que enconjunto es similar a la demanda que generan todos los destinos. Donde:
 Xij : Cantidad de flujo a ser transportado desde el orígen i:1...m al destino j:1...n.Cij : Costo por cada unidad transportada del flujo Xij.
 ai : Capacidad máxima de cada orígen i:1...m para abastecer los diferentes destinos.
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 bj : Demanda de cada destino j:1...n que debe ser abastecido por los diferentes orígenes.
 Luego, el modelo matemático es: n m
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij j=1 i=1
 s.a. n
 ∑ Xij ≤ ai i: 1,2,3,..... m Restricciones de Oferta j=1
 m
 ∑ Xij ≥ bj j: 1,2,3.........n Restricciones de Demanda i=1
 Xij ≥ 0 para ∀i, j
 1.4.4.2 Problema de Transporte con Nodos Intermedios. (Figura 1.7 b). Este tipo deproblema generaliza al problema anterior al permitir un flujo de retorno desde losdestinos hacia los orígenes, esto es, los destinos puedan también convertirse enorígenes. Tal es el caso de un flujo que se envía desde una fábrica a una bodega y queparte de este flujo se pueda reexpender hacia otra bodega ó centro de demanda.
 Por tanto, el modelo matemático es: m+ n m+n
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij i ≠ j j=1 i=1
 s.a. n+m n+m
 ∑ Xik - ∑ Xkj ≤ ai i: 1,2,3,..... m Origen de flujos k=1 k=1 i ≠ k
 m+n m+n
 ∑ Xk,m+i -∑ Xm+i, k ≥ bj j: 1,2,3.........n Origen de flujos k=1 k ≠ m+i Xij ≥ 0 para ∀i, j
 Ejemplo 1.5.
 Suponga que la Compañía de Aceros del Pacífico produce mensualmente en cada una de susplantas 60.000, 70.000 y 90.000 toneladas de acero. Esta empresa tiene cinco distribuidorasubicadas a lo largo del país con demandas estimadas de 30.000, 60.000, 80.000, 40.000 y10.000 toneladas de acero respectivamente. El costo total del flete por toneladas de aceroque se transporta es: (Miles de pesos por tonelada)Fábricas/ Distribuidoras 1 2 3 4
 123
 763
 352
 285
 437
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 Solución.
 Sea Xij : Cantidad de producto (en toneladas) a transportar entre la fábrica i (i:1,2,3) y ladistribuidora j (j:1,2,3,4)
 La función objetivo. Corresponde a la minimización de los costos de transportar losproductos desde las fábricas a cada uno de los destinos.
 Min Z = 7 X11 + 3 X12 + 2 X13 + 4 X14+ 6 X21 + 5 X22 + 8 X23 + 3 X24 + 3 X31+ 2 X32 + 5 X33 + 7X34
 Restricciones de Capacidad de las fábricas. La cantidad de flujo de producto que sale decada fábrica hacia los centros de demanda, no debe exceder de su capacidad.
 X11 + X12 + X13 + X14 ≤ 60000 Capacidad fábrica 1
 X21 + X22 + X23 + X24 ≤ 70000 Capacidad fábrica 2
 X31 + X32 + X33 + X34 ≤ 90000 Capacidad fábrica 3
 Restricciones de satisfacción de demanda de las distribuidoras. Cada distribuidora debe sersatisfecha en sus niveles de demanda, independiente de donde provenga el flujo, siempre queel total sea equivalente al nivel de demanda requerido. Es importante indicar que el problemade transporte debe estar siempre equilibrado, esto es, el nivel de oferta (el total de flujoproveniente de los orígenes) debe ser exactamente igual al nivel de demanda (el total de flujoque requieren los punto de destino). En caso de no ocurrir ésto en el enunciado delproblema, se deben hacer las siguientes modificaciones en el modelo:
 a) Si la oferta es mayor que la demanda. En éste caso se crea un nuevo destino que seráficticio y tendrá como objetivo absorver el exceso de oferta. Los costos de transportehacia éste destino ficticio serán igual a cero y el significado económico que tendrán lasvariables positivas asociadas a éste destino ficticio será de acumulación de producto enlos orígenes que contribuyen al flujo hacia éste destino ficticio.
 b) Si la demanda es mayor que la oferta. En este caso se debe crear un nuevo origen queevidentemente será ficticio y tendrá como objetivo absorver el exceso de demanda. Loscostos de transporte desde cualquier origen a éste destino ficticio serán iguales a cero. Elsignificado económico de las variables positivas asociadas a éste origen ficticio será unademanda insatisfecha asociada al destino que absorbe el flujo ficticio.
 Del problema
 X11 + X21 + X31 ≥ 30000 Demanda de la distribuidora 1
 X12 + X22 + X32 ≥ 60000 Demanda de la distribuidora 2
 X13 + X 23 + X33 ≥ 80000 Demanda de la distribuidora 3
 X14 + X24 + X34 ≥ 40000 Demanda de la distribuidora 4
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 Restricciones de no negatividad. Los flujos sólo están definidos desde los orígenes a losdestinos, por tanto, las variables sólo pueden tomar valores positivos ó cero.
 Xij ≥ 0 Para ∀ i (i:1,2,3) y para ∀ j (j:1,2,3,4)
 1.4.4.3 Problema de Asignación. En éste problema, un caso particular del problema detransporte, la asociación entre orígenes y destinos es biunivoca, ó sea, un orígen seasigna a un único destino y viceversa. Por tanto existen tantos orígenes como destinos yla variable de decisión Xij sólo puede tomar dos valores: 1 si existe la asociación entreun orígen y un destino y 0 si no existe tal asociación y la medida de efectividad de éstasasociaciones generalmente es la de minimizar una función lineal de costos. El modelomatemático es:
 n m
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij j=1 i=1
 s.a. n
 ∑ Xij = 1 i: 1,2,3,..... m Todo origen tiene una asignación j=1
 m
 ∑ Xij = 1 j: 1,2,3.........n Toda asignación tiene un origen i=1
 Xij = 0, 1 para ∀i, j
 Donde
 Xij : Variable de decisión que establece la asignación del orígen i:1...n con el destino j:1...n.Cij : Costo de efectuar la asignación del orígen i i:1...n con el destino j:1...n.
 Ejemplo 1.6.
 Considere los costos de asignar cuatro operadores a cuatro máquinas. Los costos deasignación, en miles de pesos es la siguiente:
 Operador / Máquinas 1 2 3 41234
 5797
 M256
 23M7
 6432
 M representa la imposibilidad de efectuar una asignación en particular, es decir, que eloperador 1 no pude operar la máquina 2 y el operador 3 no puede operar la máquina 3.
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 Solución.
 Xij : Variable que representa la asignación entre el operador i (i:1,2,3,4) y la máquina j(j:1,2,3,4) y por tanto, puede tomar solo dos valores: 0 ó 1 que representarespectivamente la existencia ó no de la asignación.
 La función objetivo. Consiste en minimizar los costos de todas las asignaciones. Para cuandoexiste prohibición de una asignación, se debe considerar de todas formas la variable,adicionando un costo tan alto como sea posible, de tal modo que el algoritmo elimine laasignación en las primeras iteraciones en el proceso de optimización.
 Min Z = 5 X11 + 1000 X12 + 2 X13 + 6 X14 + 7 X21 + 2 X22 + 3 X23 + 4 X24 + 9 X31 + 5 X32 + 1000 X33 + 3 X34 + 7 X41 + 6 X42 + 7 X43 + 2 X44
 Restricciones de orígenes. Un origen sólo puede ser asignado a un único destino
 X11 + X12 + X13 + X14 = 1 Para el operador 1 X21 + X22 + X23 + X24 = 1 Para el operador 2 X31 + X32 + X33 + X34 = 1 Para el operador 3 X41 + X42 + X43 + X44 = 1 Para el operador 4
 Restricciones de destinos.Un destino puede ser asignado a un sólo origen
 X11 + X21 + X31 + X41 = 1 Para la máquina 1 X12 + X22 + X32 + X42 = 1 Para la máquina 2 X13 + X23 + X33 + X43 = 1 Para la máquina 3 X14 + X24 + X34 + X44 = 1 Para la máquina 4
 Restricción de variable binaria Las variables sólo puden tomar valores 0 o 1.
 Xij = 0 ó 1 Para ∀ i (i:1,2,3,4) y para ∀ j (j:1,2,3,4)
 1.4.5 Problemas de Programación Entera. Este tipo de problema, al igual que el problemade asignación, no es de programación lineal, puesto que las variables al ser enterasgeneran un espacio de soluciones factibles no convexo. Sin embargo es posibleresolverlo por métodos de programación lineal aproximandolo a un modelo de PL.Estos problemas tienen una estructura matemática similar a los modelos vistos hastaeste momento y se diferencian sólo en la condición de no negatividad de las variablesde decisión donde se indica cuales de éstas son enteras.
 En el capítulo de soluciones computacionales se resolverán este tipo de problemautilizando un algoritmo llamado branch and bound (bifurcación y acotamiento) quepermite asociar al problema no lineal otro que es lineal siendo válidas las solucionespara ambos.
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 1.4.6 Problemas de Redes de Optimización. Dentro de éste tipo de problemas existe unagran variedad, teniendo cada uno asociado un modelo matemático particular. Sinembargo, a excepción del problema de redes de actividad, todos tienen una basecomún. Los conceptos básicos están referidos a la Figura 1.8.
 Red : Conjunto de nodos (vértices ó puntos) conectados por un conjunto de arcos(líneas ó ramas).
 Ni : Nodo i en la red.Aij : Arco que conecta al nodo i con el nodo j y estrictamente en ese sentido.tij : Tiempo de duración de la actividad asociada al arco Aij.Cij : Costo asociado a la actividad del arco Aij.Cadena : Serie de nodos y arcos que conectan los nodos i y k que interesan dentro de
 la red.
 Figura 1.8. Representación de una red.
 Sea
 V : Flujo que circula a través de toda la red.Xij : Flujo que circula a través del arco Aij.Ns,t : Nodos inicial y terminal respectivamente.lij , uij : Capacidad mínima y máxima del arco Aij respectivamente.
 1.4.6.1 Problema de Flujo Máximo. El problema consiste en establecer la capacidadmáxima de la red, determinando el flujo que circulará por cada arco. El modelomatemático es el siguiente.
 Max Z = ∑ Xij = ∑ Xij = V i=s j=t
 s.a. –V si j ≠ s y si j = t
 ∑ Xij - ∑ Xjk = i=1 k=1 0 si j = s o t
 0 ≤ l ij ≤ Xij ≤ µ ij para ∀i, j
 1
 2
 3
 4
 A122
 A242
 A132
 A342
 A232 A32
 2
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 Ejemplo 1.7
 Determinar el flujo máximo de la red mostrada en la Figura 1.9.
 Se definen las siguientes variables de decisión:Xij : Flujo que circula entre los nodos i y j.V : Flujo total que circula a través de la red.
 Figura 1.9 Red donde se especifica la capacidad de flujo de cada arco.
 Función objetivo.Consiste en maximizar el flujo que ingrese a la red, por lo tanto, basta conconsiderar el nodo inicial y el flujo que exista entre éste y los nodos adyacentes.
 Max Z = X12 + X13 + X14
 Restricciones de flujo entre los nodos. No puede haber acumulación de flujo en los nodos
 - X12+ X13 +X14 = -V Restricción de flujo que sale del nodo 1X12- X25 = 0 Restricción de flujo en nodo 2X13 + X43 + X53 - X34 - X35- X36 = 0 Restricción de flujo en nodo 3X14 + X34 - X43 - X46 = 0 Restricción de flujo en nodo 4X25 + X35 - X57 = 0 Restricción de flujo en nodo 5X36 + X46 - X67 = 0 Restricción de flujo en nodo 6X57 + X67 = V Restricción de flujo que entra al nodo final
 Restricciones de capacidad de cada arco de la red. En éstas restricciones están explícitas lasrestricciones de no negatividad. 0 ≤ X36 ≤ 5 Arco A36 0 ≤ X12 ≤ 9 Arco A12 0 ≤ X13 ≤ 8 Arco A13
 0 ≤ X14 ≤ 2 Arco A14 0 ≤ X35 ≤ 2 Arco A350 ≤ X34 ≤ 4 Arco A34 0 ≤ X43 ≤ 3 Arco A43
 0 ≤ X46 ≤ 5 Arco A46 0 ≤ X53 ≤ 3 Arco A530 ≤ X57 ≤ 5 Arco A57 0 ≤ X67 ≤ 12 Arco A67
 13
 4
 5
 9 6
 2
 2
 8 3
 2
 7
 6
 5
 43 5
 12
 5
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 1.4.6.2 Problema de Costo Mínimo. Consiste en determinar el costo mínimo desde elnodo orígen al nodo destino dentro de una red. En este problema no interesa elvolúmen del flujo que peda pasar por la ruta de costo mínimo, sino determinar cuálesson los arcos que la componen. El modelo básico es el siguiente.
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij j=1 i=1
 s.a. –1 si j ≠ s y si j = t
 ∑ Xij - ∑ Xjk = i=1 k=1 0 si j = s o t
 Xij = 0, 1 para ∀i, j
 Ejemplo 1.8
 Determinar la ruta de costo mínimo en la red :
 Función objetivo. La función objetivo consiste en determinar la ruta que une nodo inicial y elnodo final de modo que sea el de costo mínimo.
 Min Z = 4 X12 + 6 X12 + 5 X14 + 7 X25 + 5 X35 + 8 X34 + 7 X35 + 6 X36 + 7 X43 ++ 6 X46 + 3 X57 + 5 X67
 Restricciones de flujo entre los nodos. No puede haber acumulación de flujo en los nodos
 - X12+ X13 +X14 = - 1 Restricción de flujo que sale del nodo 1X12- X25 = 0 Restricción de flujo en nodo 2X13 + X43 + X53 - X34 - X35- X36 = 0 Restricción de flujo en nodo 3X14 + X34- X43 - X46 = 0 Restricción de flujo en nodo 4X25 + X35 - X57 = 0 Restricción de flujo en nodo 5X36 + X46 - X67 = 0 Restricción de flujo en nodo 6X57 + X67 = 1 Restricción de flujo que entra al nodo final
 Xij = 0,1 ( variable binaria)
 13
 4
 5
 4 7
 5
 7
 6 5
 2
 7
 6
 3
 87 6
 5
 6
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 1.4.6.3 Problema de Flujo Máximo a Costo Mínimo. El problema consiste en determinarel mínimo costo asociado a un flujo conocido a través de la red. Por tanto, en el modelobásico se modifica la sumatoria de la Función Objetivo multiplicando la variable Xij porCij y en el conjunto de restricciones se considera conocido el flujo V.
 El modelo básico es el siguiente.
 Min Z = ∑ ∑ Cij Xij j=1 i=1
 s.a. –V si j ≠ s y si j = t
 ∑ Xij - ∑ Xjk = i=1 k=1 0 si j = s o t
 0 ≤ l ij ≤ Xij ≤ µ ij para ∀i, j
 Ejemplo 1.9
 Determinar el flujo máximo a costo mínimo de la siguiente red, donde el primer elemento esel costo y el segundo elemento es el flujo.
 Solución.
 Función objetivo. Esta cambia respecto al problema de flujo máximo al considerarse loscostos asociados al flujo por todos los arcos de la red.
 Min Z = 4 X12 + 6 X12 + 5 X14 + 7 X25 + 5 X35 + 8 X34 + 7 X35 + 6 X36 + 7 X43 + 6 X46 + 3 X57 + 5 X67
 El conjunto de restricciones es exactamente igual al de flujo máximo.
 13
 4
 5
 4,9 7,6
 5,2
 7,3
 6,85,2
 2
 7
 6
 3,5
 8,47,3
 6,5 5,12
 6,5
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 1.4.6.4 Problemas de Programación de Actividades. suponiendo una relación de tipolineal entre el costo y al duración de cada actividad, el problema de compresión de unared a costo mínimo se puede expresar como un PL.
 Sea
 Pij : Costo marginal por cada unidad de tiempo en que se comprime la actividad Aij.tij : Variable de decisión que indica el tiempo de duración de la actividad Aij y que oscila
 entre dos valores conocidos.lij : Tiempo mínimo posible para la actividad Aij.uij : Tiempo máximo para la actividad Aij.IRj : Tiempo de inicio más temprano para la actividad Aij.λ : Parámetro que permite establecer variaciones en la duración total del proyecto.Dij : tij - λ = Número de unidades de tiempo a acelerar.
 Max Z = ∑ Pij Dij Aij sa IRj - IRi + D ij ≥ tij Para ∀ A ij IR1 = 0 IRm = λ 0 ≤ l ij ≤ D ij ≤ u ij Para ∀ A ij λ ≥ 0
 No se debe perder de vista que las variantes que pudieran existir respecto de los modelospresentados son muchas y que van a depender en cierta forma del problema particular que sedesee modelar.
 Ejemplo 1.10.
 Suponga que un proyecto tiene los datos de la siguiente tabla, donde la precedencia de lasactividades se establece según los subíndices de los arcos Aij que las representan. Los costos( en $) y tiempos (en dias) tanto normal como comprimido son los siguientes:
 Actividad Normal CompresiónDuración (tij) Costo (cij) Duración (sij) Costo (rij)
 A 12 4 100 3 200A 13 3 50 2 100A 14 7 280 5 520

Page 31
                        

Aspectos Teóricos
 W. Ríos – M. Vega
 31
 Actividad Normal CompresiónDuración (tij) Costo (cij) Duración (sij) Costo (rij)
 A 24 5 200 3 360A 25 10 230 8 350A 34 2 160 2 160A 35 2 100 1 200A 45 7 200 5 480
 Solución.
 tij y sij = Duración normal y comprimida respectivamente de la actividad Aij
 cij y rij = Costo normal y comprimido respectivamente de la actividad Aij
 Se define Pij como la pendiente de los costos en función del tiempo.
 rij - cij Pij = tij - sij
 La función objetivo. Se puede escribir en funci�ó�n de la pendiente Pij, de acuerdo a laexpresión del modelo. Por tanto,
 Max Z = 100 D12 + 50 D13 + 120 D14 + 80 Dt24 + 60 D25 + 100 D35 + 140 D45
 Restricción de duración de las actividades. Se establece como cota mínima, la duración dela actividad comprimida y como cota máxima, la duración normal de la actividad.
 D12 ≤ 1 D13 ≤ 1 D14 ≤ 2 D24 ≤ 5 D25 ≤ 2 D34 = 0 D35 ≤ 1 D45 ≤ 2
 Restricciones de holguras de libertad de las actividades. Estas restricciones fuerzan almodelo a que las actividades Aij se realicen lo más tempranamente posible.
 IR2 – IR1+ D12 ≥ t 12 = 4 IR3 -IR1 + D13 ≥ t13 = 3IR4 - IR1 + D14 ≥ t14 = 7 IR4 - IR2 + D24 ≥ t24 =5IR5 - IR2 + D25 ≥ t25 =10 IR4 - IR3 + D34 ≥ t34 = 2IR5 - IR3 + D35 ≥ t35 =2 IR5 – IR4 + D45 ≥ t45 = 7IR1 = 0 IR5 = λ = 11
 En el siguiente capítulo se entregarán algunos ejemplos de cómo se realiza el análisis eimplementación computacional para cada tipo de problema presentado aquí.
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 SOLUCIÓN COMPUTACIONAL
 LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizer) fue desarrollado por LINDO Systems Inc.Chicago IL versión 6.01. Es un software para resolver problemas de programación lineal,es una versión estudiantil trabaja con un máximo de 50 restricciones y 100 variables ytiene las características de trabajo en ambiente windows.
 1.- La pantalla principal es la siguiente:
 Trabaja con dos pantallas , el de edición y el de reportes. En la pantalla de edición seejecutan comandos y todos los resultados de los comandos de REPORTS se muestran en lapantalla de reportes.
 1.1.- Las opciones de FILE, son las típicas de windows
 Crea un nuevo archivo (extensión ltx)
 Abre un archivo
 Visualiza un archivo
 Recupera de un archivo una serie de comandos
 Salva con otro nombre el archivo
 Cierra el archivo
 Imprime el archivo
 Imprime archivo previa configuración impresora
 El icono es :
 Abre un archivo cualquiera (no necesariamente ltx)
 Salva un archivo
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 Implementación computacional del siguiente ejemplo:
 Variables de decisión: X1 = n° lavadoras a fabricar X2 = n° secadoras a fabricar
 FO: Max 16 X + 12 X2ST 4X1 + 2X2 ≤ 60 restricción h-h dpto I
 2X1 + 4X2 ≤ 48 restricción h-h dpto IIX1, X2 ≥ 0
 Ejemplo de Crear un nuevo archivo , se usa opción NEW, aparece la siguiente pantallaen la que usted debe escribir el problema.
 Ejemplo de DATE: MM/DD/YYYY= 04/14/2002 HH:MM:SS= 16:54:54
 Ejemplo de ELAPSED TIME CUMULATIVE HR:MIN:SEC = 2:23:48.03
 : MAX 16 X1 + 12 X2 SUBJECT TO 2) 4 X1 + 2 X2 <= 60 3) 2 X1 + 4 X2 <= 48 END
 Recupera solución de un modelo (extensión pun)
 Salva la solución de un modelo
 Pone título a un modelo
 Entrega fecha: mes, año, hora
 Entrega tiempo de trabajo en LINDO
 Sale del LINDO
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 Ejemplo de Abrir un archivo
 Ejemplo de Salvar, o Salvar como
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 Ejemplo de LOG OUTPUT
 Ejemplo de TAKE COMMANDS
 Se marca el archivo que contiene la serie de comandos que se ejecutarán sobre el modeloque se encuentra activo (debe finalizar con el comando LEAVE).
 Ejemplo de lee BASE
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 Ejemplo de salva BASE
 Ejemplo de Title
 1.2.- Las opciones de EDIT son:
 Deshace una operación
 Pega lo marcado
 Borra
 Encuentra y reemplaza
 Va a la línea que indique
 Agrega/cambia una restricción
 Corta lo marcado
 Selecciona todo
 Borra todo
 Da opción de cambiar fuentes
 Da diferentes opciones de manejo del LINDO (optimización y salida)
 Copia lo marcado
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 Ejemplo de OPTION
 Ejemplo de PASTE SYMBOL
 En PASTE BUFFER sepuede agregar unarestricción utilizando lasvariables definidas, losconectores y ubicar en unafila predeterminada, semarca PASTE y se agregaal problema.
 En optimización hayque marcar si esprogramación enterao general. En lasalida hay quemarcar si esta es apantalla, archivo oterminal.
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 1.3.- Las opciones de SOLVE son:
 Ejemplo de SOLVE
 Entrega pantalla de la izquierda si encuentra el óptimo, pregunta si desea análisis desensibilidad (pantalla de la derecha). En otro caso advierte que no es la solución óptima yno presenta pantalla derecha.
 En la ventana de reporte aparece lo siguiente:
 NO. ITERATIONS= 2
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 264.0000 Z* , valor función objetivo
 VARIABLE VALUE REDUCED COST X1 12.000000 0.000000 X2 6.000000 0.000000
 Valor de los Xi lo debe aumentar cj para que entre a la base
 Soluciona problema
 Se visualiza el proceso de compilación del problema
 Indica error en solución del problema y reporta en que consiste
 Puede elegir otro pivote
 Optimiza PL con varias FO (Programación por objetivo)
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 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES 2) 0.000000 3.333333 3) 0.000000 1.333333
 Valor de los Ui o Vi lo que estoy dispuesto a pagar por aumentar una unidad el recurso i
 NO. ITERATIONS= 2
 La interpretación mas detallada de la solución entregada por LINDO es de la siguiente:
 OBJETIVE FUNCTION VALUE : Representa el valor óptimo de la función objetivo, eneste caso es de $ 264 de utilidad si se producen exactamente 12 secadoras y 6 lavadoraspuesto que el problema es de maximización.
 VARIABLE: Se refiere a las variables de decisión que tiene el problema. En este caso, X1representa la cantidad de lavadoras a producir y la variable X2 representa la cantidad desecadoras que se deben fabricar.
 VALUE: Son los valores que toma la variable de decisión, en este caso se debe producir 12unidades de X1 y 6 unidades de X2. Cualquier otra combinación de productos significaráuna disminución en las utilidades totales representada por el valor que toma la FunciónObjetivo.
 ROW: Hace referencia a cada una de las restricciones del problema. En el ejemplo, semuestra que hay dos restricciones (filas 2 y 3), quedando la fila 1 reservada para la FunciónObjetivo.
 REDUCED COST: Representa lo que debe aumentar (MAX) o disminuir (MIN) elcoeficiente de costo de las variables de decisión para que sea conveniente producirlas.En este caso puesto que el problema es de maximización, si alguna variable (X1 o X2) nose hubiese encontrado en la solución (por tanto su valor hubiese sido igual a cero) entoncesel coeficiente de la variable en la función objetivo, que representa beneficios por unidadvendida debería aumentar en la cantidad indicada por el costo reducido.
 SLACK OR SURPLUS: Puesto que no existe holgura en las restricciones 1 y 2 querepresentan las horas-hombre en los departamentos I y II respectivamente significa que todala mano de obra disponible se está utilizando en ambos departamentos.
 DUAL PRICE: Son los valores de las variables duales o precio sombra y representa elmáximo que se está dispuesto a pagar por una unidad adicional de un recurso escaso.También se interpreta como el aumento en el valor de la función objetivo cuando dichorecurso se incrementan en una unidad.
 En el ejemplo, puesto que ambos recursos (mano de obra en los deptos I y II) se estánutilizando totalmente hay un valor de escasez de $3.33333 y $1.33333 respectivamente queindica la conveniencia de obtener unidades adicionales de estos recursos si sus valores en el
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 mercado son inferiores a éstos. Si esto ocurre, evidentemente se traducen en incremento enlas utilidades (un mayor valor en la función objetivo) y si el mercado ofrece el recurso a unvalor mayor al precio dual, indicaría que no es conveniente modificar la capacidad de manode obra. Aún más, si el precio de mercado es demasiado alto respecto del precio dual,dentro de las sensibilidades posteriores del problema es conveniente analizar la opción devender capacidad de producción, entrando los productos X1 e X2 a competir junto con elmercado por esta capacidad.
 NO. ITERATIONS : Indica el número de iteraciones necesarias para encontrar la soluciónóptima, en este caso fueron 2.
 DO RANGE (SENSITIVITY) ANALYSIS? Da la opción de entregar un análisis desensibilidad, el cual consiste en hacer variar los coeficientes de costo (cj) y la cantidad derecursos disponibles (bi) de modo que la base no cambie. Esto no significa necesariamenteque la variable de decisión o el valor de la función objetivo se mantengan. En caso desolicitarlo entrega la siguiente tabla:
 Si marco YES en análisis de sensibilidad aparece lo siguiente:
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
 OBJ COEFFICIENT RANGES VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE COEF INCREASE DECREASE X1 16.000000 8.000000 9.999999 X2 12.000000 19.999998 4.000000
 Valor de los cj lo que puede aumentar lo que puede disminuir cj sin que cambie la base cj sin que cambie la base
 RIGHTHAND SIDE RANGES ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE RHS INCREASE DECREASE 2 60.000000 36.000000 36.000000 3 48.000000 72.000000 18.000000
 Valor de los bi lo que puede aumentar lo que puede disminuir bi sin que cambie la base bi sin que cambie la base
 RANGO DE VARIACION DE LOS Cj. En este caso, la variable X1 tiene un coeficientede utilidad unitaria de $16 la cual podría variar entre $6 y $24 sin que la base vectorialgeneradora de la solución cambie.Del mismo modo la utilidad unitaria asociada a la variable X2 podría variar entre $8 y $22,manteniéndose ambas variables en la solución.
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 RANGO DE VARIACION DE LOS bi. En forma similar la sensibilidad sobre los rangosde variación del vector del lado derecho que representa la disponibilidad de recursos indicaque los vectores generadores de la solución serían los mismos si la cantidad de horashombre en el departamento I variaran entre 24 y 96; o bien si en el departamento II estacapacidad variará entre 30 y 120 horas hombre.
 Si hago DEBUG aparece este mensaje, con OK, da un reporte del problema
 Si pido PIVOT, por defecto está marcado la opción que da LINDO, si la cambio deboindicar posición del nuevo pivote (nombre variable y fila en la que se ubica)
 Ejemplo si pido COMPILE MODEL
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 Si ejecuto PREEMPTIVE GOAL, optimiza FO, luego consulta si desea optimizar lasegunda FO.
 Aparece una pantallacomo esta si marco OK
 Busca el óptimo con FO,optimiza, luego optimizauna 2º FO y la anterior lapone como restricción.Se puede aplicar aProgramación entera, perono a programacióncuadrática
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 1.4.- Las opciones de REPORT son:
 Recuerde que trabaja con otra ventana (llamada report) y que previamente debe ejecutar elcomando SOLVE
 Ejemplo de SOLUTION
 Si elige all values da lo mismo que solveSi elige opción de Nonzeros only, entrega solución óptima sin las variables con valor cero.
 Ejemplo de PARAMETRIC
 Soluciona problema
 Da análisis de sensibilidad
 Entrega estadísticas
 Entrega la tabla
 Entrega formulación del problema
 Muestra la columna que usted elige
 Permite cambio en los parámetros
 Se ve una parte del modelo (usa para modelos grandes)
 Despliega el modelo como una matriz
 Despliega en formato texto un reporte que contiene la base ordenada por fila y columna
 Se usa en programación cuadrática, garantiza óptimo global
 Debe elegir en que fila haceel cambio, en el cuadroinferior debe indicar elnuevo valor de b i (RHS),además da la opción que elreporte sea tipo texto ográfico.
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 Ejemplo de ESTADISTICA:
 ROWS= 3 VARS= 2 INTEGER VARS= 0 ( 0 = 0/1) QCP= 0 NONZEROS= 8 CONSTRAINT NONZ= 4( 0 = +-1) DENSITY=0.889 SMALLEST AND LARGEST ELEMENTS IN ABSOLUTE VALUE= 2.0000060.0000 OBJ= MAX, NO. <,=,>: 2 0 0, GUBS <= 1 VUBS >= 0 SINGLE COLS= 0 REDUNDANT COLS= 0
 Si marco opción PERUSE aparece esta opción, si marco OK, muestra gráfico de abajo (otexto si así lo elijo)
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 Si elijo la opción PICTURE, aparece pantalla izquierda, si marco OK aparece pantalladerecha
 Si muestra la tabla
 THE TABLEAU b i
 ROW (BASIS) X1 X2 SLK 2 SLK 3 1 ART 0.000 0.000 3.333 1.333 264.000 Z – c j
 2 X1 1.000 0.000 0.333 -0.167 12.000 3 X2 0.000 1.000 -0.167 0.333 6.000
 THE TABLEAU. Entrega la información del último tableau generado por el LINDObasado en el método SIMPLEX o DOBLE FASE.
 En la última columna y frente a cada variable, se lee el valor de ésta. Por ejemplo, laprimera fila, que está reservada para la función objetivo, se lee el valor de ésta, ó sea, $264.Del mismo modo, el valor de la variable X1 en el óptimo es de 12 unidades y de X2 es de6 unidades.
 La intersección entre la primera fila y cada columna indica si ésta es una variable activa enel óptimo (valor de costo reducido igual a cero), o si alguna restricción posee recursos enexceso (precio dual igual a cero). En este caso, puesto que no existe holgura en ninguna delas dos restricciones, entonces tienen un precio de escasez positivo.
 Ejemplo de formulación , aparece pantalla izquierda, si marca all, aparece pantalla derecha
 MAX 16 X1 + 12 X2 SUBJECT TO 2) 4 X1 + 2 X2 <= 60 3) 2 X1 + 4 X2 <= 48 END
 Si marca BASIS PICTURECOLUM ROW 1 2 3X1 - 2 4X2 - 4 2
 Esta de acuerdo a la últimainversión otriangularización, antes deresolver.
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 Ejemplo de mostrar columna , aparece pantalla izquierda, si marca X1, aparece pantalladerecha
 1.5.- Las opciones de WINDOWS son:
 Ejemplo de TILE, da opción de poner ventanas es sentido vertical u horizontal
 X1 / 1 ROW COEF. DUAL-PRICE 3 2.00000 0.333333 2 4.00000 -0.166667 1 16.0000 0.000000E+00
 VALUE= 12.0000REDUCED COST= 0.000000E+00
 Muestra la ventana que indica si hay o no solución
 Abre una nueva ventana
 Permite cambio en los parámetrosSe mueve de una ventana a la otra
 Pone las ventanas en forma de cascada
 Da la opción de poner pantallas en sentido vertical u horizontal
 Cierra todas las ventanasMinimiza una ventana abierta como un icono en pantalla
 vertical
 horizontal
 cascada
 Marca que ventana está activa
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 1.6.- Opciones de HELP:
 Ejemplo de CONTENTS
 Ejemplo de SEARCH OR HELP Ejemplo de ABOUT LINDO
 Muestra listado temas de ayuda
 Da opción de buscar ayuda específica
 Explica como usar la ayuda
 Muestra características principales de LINDO
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 Ejemplo de HOW TO USE HELP
 En el siguiente capítulo se presentan las implementaciones computacionales de la mayoríade los modelos de programación lineal presentados en el capítulo anterior incluyéndose unanálisis e interpretación de los resultados entregados por LINDO.
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 SOLUCIONES COMPUTACIONALESINTERPRETACION DE RESULTADOS
 El presente capítulo está pensado en la implementación computacional de algunos de losmodelos de programación lineal analizados en el capítulo 1 utilizando LINDO (LinearInteractive Discrete Optimizer).
 Ejemplo 3.1 Implementación computacional que corresponde a un problema deplanificación de la producción mediante un modelo de procesos de multifase.
 MAX .4 X121 + .28 X122 + .32 X123 + .72 X221 + .64 X222 + .6 X223SUBJECT TO2) .01 X111 + .01 X112 + .01 X113 + .03 X211 + .03 X212 + .03 X213 ≤ 8503 .02 X121 + .05 X221 ≤ 7004) .02 X122 + .05 X222 ≤ 1005) .03 X123 + .08 X223 ≤ 9006) - X121 - X122 - X123 + X111 = 07) - X221 - X222 - X223 + X211 = 0END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 9
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE1) 25000.0000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTX121 35000.000000 .000000X122 5000.000000 .000000X123 30000.000000 .000000X221 .000000 .280000X222 .000000 .060000X223 .000000 .253333X111 70000.000000 .000000X112 .000000 .000000X113 .000000 .000000X211 .000000 .000000X212 .000000 .000000X213 .000000 .000000
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 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES2) 150.000000 .0000003) .000000 20.0000004) .000000 14.0000005) .000000 10.6666706) .000000 .0000007) .000000 .000000
 NO. ITERATIONS= 9
 THE TABLEAUROW (BASIS) X121 X122 X123 X221 X2221 ART .000 .000 .000 .280 .0602 SLK 2 .000 .000 .000 .005 .0053 X121 1.000 .000 .000 2.500 .0004 X122 .000 1.000 .000 .000 2.5005 X123 .000 .000 1.000 .000 .0006 X111 .000 .000 .000 2.500 2.5007 X211 .000 .000 .000 -1.000 -1.000
 ROW X223 X111 X112 X113 X2111 .253 .000 .000 .000 .0002 .003 .000 .010 .010 .0003 .000 .000 .000 .000 .0004 .000 .000 .000 .000 .0005 2.667 .000 .000 .000 .0006 2.667 1.000 .000 .000 .0007 -1.000 .000 .000 .000 1.000
 ROW X212 X213 SLK 2 SLK 3 SLK 41 .000 .000 .000 20.000 14.0002 .030 .030 1.000 -.500 -.5003 .000 .000 .000 50.000 .0004 .000 .000 .000 .000 50.0005 .000 .000 .000 .000 .0006 .000 .000 .000 50.000 50.0007 .000 .000 .000 .000 .000
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 ROW SLK 5 SLK 6 SLK 71 10.667 .000 .000 25000.0002 -.333 .010 .030 150.0003 .000 .000 .000 35000.0004 .000 .000 .000 5000.0005 33.333 .000 .000 30000.0006 33.333 -1.000 .000 70000.0007 .000 .000 -1.000 .000
 La interpretación de este tableau generado por LINDO es de la siguiente forma:
 OBJETIVE FUNCTION VALUE : Representa el valor óptimo de la función objetivo, eneste caso es de $25.000 de utilidad por la producción de unidades del tipo R y del tipo S.
 VARIABLE: Se refiere a las variables de decisión que tiene el problema. La equivalenciaen los nombres (pudo habérseles dado cualquier nombre) es la siguiente:
 X121 - R1 X122 - R2 X123 - R3 X221 - S1 X222 - S2 X223 - S3
 VALUE: Son los valores que toma la variable de decisión y representa el nivel deproducción recomendado medido en unidades de cada producto. En este caso X121(producto R1) toma el valor de 35.000, X122 (producto R2) de 5.000 y X123 (productoR3) de 30.000. Respecto a la variable X111, que producto del tipo R que pasa por laoperación 1 en el centro de máquina 1 (ver en página 15 como se estructuran estos índices aldefinir la variable), al tomar el valor de 70.000 es consistente con el enunciado que exigeque todos los productos del tipo R tengan la operación 1 en la máquina 1. Se debe notar queX111 al ser un producto intermedio no tiene asociado una utilidad y por tanto no seencuentra en la función objetivo.
 REDUCED COST: Representa cuanto debe aumentar el coeficiente de utilidad unitaria delas variables que representan a los productos finales para que sea conveniente producirlas.En este caso el coeficiente de las variables X221 (producto S1), X222 (producto S2) yX223 (producto S3) deberían aumentar su utilidad unitaria a lo menos en 0,28; 0,06 y0,5333 respectivamente para que formen parte de la solución, esto es, tuviesen un valordistinto de cero en la solución óptima.
 SLACK OR SURPLUS: En el ejemplo se tiene una variables de holgura de 150 asociadas ala restricción de horas disponibles en la máquina I. Sin embargo todas las demás máquinasse encuentran con su capacidad totalmente utilizada (holgura cero en cada restricción).
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 Respecto de las restricciones 5 y 6 (filas 6 y 7 en la solución) siempre este tipo de restricciónse mostrará en la solución con holgura cero puesto que representa un equilibrio de flujodonde la suma de lo que entra a un nodo (total de variables con coeficiente positivo) debeser exactamente igual al total del flujo que sale del mismo nodo (variables con coeficientenegativo).
 DUAL PRICE: En el ejemplo, puesto que hay un excedente de 150 horas disponibles en lamáquina I (recurso representado por la restricción 1 se encuentra en exceso (hay 150unidades de más en la solución óptima), el precio dual o precio sombra o precio de escasez(todos estos son sinónimos) es de $0. No así las restricciones 2, 3 y 4 donde no existeholgura (se están utilizando todos los recursos en el óptimo) y aún más el precio dual estáindicando un interés en adquirir unidades adicionales de recurso pagando un precio de 20;14 y 10,66667 por cada unidad adicional de recurso representado por las restriccionesrespectivas.
 DO RANGE (SENSITIVITY) ANALYSIS? Da la opción de entregar un análisis desensibilidad, el cual consiste en hacer variar los coeficientes de costo (cj) y la cantidad derecursos disponibles (bi) de modo que la base no cambie, esto no significa necesariamenteque la variable de decisión o el valor de la función objetivo se mantengan. En caso desolicitarlo entrega la siguiente tabla:
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
 OBJ COEFFICIENT RANGESVARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 COEF INCREASE DECREASEX121 .400000 INFINITY .112000X122 .280000 INFINITY .024000X123 .320000 INFINITY .095000X221 .720000 .280000 INFINITYX222 .640000 .060000 INFINITYX223 .600000 .253333 INFINITYX111 .000000 .000000 .024000X112 .000000 .000000 INFINITYX113 .000000 .000000 INFINITYX211 .000000 .000000 INFINITYX212 .000000 .000000 INFINITYX213 .000000 .000000 INFINITY
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 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 RHS INCREASE DECREASE2 850.000000 INFINITY 150.0000003 700.000000 300.000000 700.0000004 100.000000 300.000000 100.0000005 900.000000 450.000000 899.9999006 .000000 15000.000000 70000.0000007 .000000 5000.000000 .000000
 La variable X121 (producto R1) tiene una utilidad unitaria de $0,4 con la cuál ya aseguraestar presente en la solución, por tanto si se incrementa más allá de ese valor (hasta infinito)con mayor razón seguirá estando presente en la solución. Sin embargo, si la utilidad sereduce más alla de $0,288, este producto sería antieconómico producirlo. La interpretaciónde las variables X122 y X123 es idéntica.
 La variable X221 que representa al producto S1 no se encuentra en la solución (o tiene unvalor igual a cero en la solución), por tanto, a partir del beneficio unitario actual de $0,72sólo sería una variable básica (con valor distinto de cero en la solución) si la utilidad delproducto se incrementara en $0.28. Evidentemente si la utilidad se reduce infinitamente lavariable nunca será activa en la solución. La interpretación de las variables X222 y X223 esidéntica.
 Respecto a la variación en la disponibilidad de los recursos que representa la restricción 1pueden aumentarse desde 850 unidades actualmente disponibles en forma ilimitada sin queesto afecte la base actual (esto es evidente puesto que existe un excedente de 150 horas deeste recurso), o podría reducirse en 100 unidades conservando invariable la base actual.Del mismo modo la disponibilidad de horas en la máquina II representados por la restricción2 cuya disponibilidad actual es de 700 horas pueden variar entre 595 y 745 sin que la base desolución cambie.
 Ejemplo 3.2. Implementación computacional que corresponde a un problema de transporte.
 A partir de tres fábricas es necesario encontrar un plan de transporte para abastecer cuatrocentros de distribución al mínimo costo posible. Por tanto, las varables Xij representan lacantidad a transportar desde el origen i al destino j.
 MIN 7 X11 + 3 X12 + 2 X13 + 4 X14 + 6 X21 + 5 X22 + 8 X23 + 3 X24+ 3 X31 + 2 X32 + 5 X33 + 7 X34
 SUBJECT TO
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 2) X11 + X12 + X13 + X14 ≤ 600003) X21 + X22 + X23 + X24 ≤ 700004) X31 + X32 + X33 + X34 ≤ 900005) X11 + X21 + X31 ≥ 300006) X12 + X22 + X32 ≥ 600007) X13 + X23 + X33 ≥ 800008) X14 + X24 + X34 ≥ 40000END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 7
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 610000.000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTX11 .000000 7.000000X12 .000000 4.000000X13 60000.000000 .000000X14 .000000 7.000000X21 .000000 .000000X22 20000.000000 .000000X23 .000000 .000000X24 40000.000000 .000000X31 30000.000000 .000000X32 40000.000000 .000000X33 20000.000000 .000000X34 .000000 7.000000
 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES2) .000000 6.0000003) 10000.000000 .0000004) .000000 3.0000005) .000000 -6.0000006) .000000 -5.0000007) .000000 -8.0000008) .000000 -3.000000
 NO. ITERATIONS= 7La interpretación de la solución entregada por LINDO es de la siguiente forma:
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 OBJETIVE FUNCTION VALUE : La solución óptima para abastecer al mínimo costolos centros de demanda es de $610.000, considerando los costos de transporte por cadaunidad de producto entre los orígenes y los destinos de todas las alternativas deabastecimiento.
 VALUE: En la solución óptima se recomienda que la fábrica 1 abastezca al distribuidor 3con 60.000 unidades (valor de la variable X13 en la solución). Del mismo modo la fábrica 2debe abastecer a los distribuidores 2 y 4 con 20.000 y 40.000 unidades respectivamente y lafábrica 3 debe abastecer a los distribuidores 1, 2 y 3 con 30.000, 40.000 y 20.000 unidadesrespectiva mente. Todas las demás alternativas de flujo no son convenienteseconómicamente.
 REDUCED COST: Como el problema es de minimización, las variables que no tienen unvalor positivo en la solución (no son básicas) deberían reducir los costos unitarios para quepuedan ingresar a la base de solución. Por ejemplo, para que el flujo X11 tenga un valorpositivo en la solución (cantidad de unidades de producto a transportar desde la fábrica 1 aldistribuidor 1) cuyo costo unitario de transporte es de $7 se deberá reducir a cero, o dichode otro modo, si se fuerza a que el orígen 1 abastezca al destino 1, por cada unidad que setransporte por esta alternativa, la función objetivo, después de reasignar la totalidad de losflujos, se incrementaría en $7 . La interpretación del costo reducido de las variables X12,X14, X21, X23 y X34 es idéntica.
 SLACK OR SURPLUS: El total de la capacidad de la fábrica 1 es absorbida por eldistribuidor 3, por tanto no existe holgura En el ejemplo se tiene una holgura de 10.000unidades asociadas a la restricción de capacidad de la fábrica 2. Esto en el caso de unproblema de transporte se interpreta como exceso de oferta y es un stock que quedaalmacenado en la fábrica misma, con un costo de transporte evidentemente igual a cero.
 DUAL PRICE: La capacidad de la fábrica 1 y 3 es totalmente absorbida por losdistribuidores teniendo por tanto un precio sombra o de escasez igual a $6 y $3respectivamente, indicando con esto que si hubiesen unidades sobrantes en esas plantas, sepodría pagar hasta esos valores por unidad de producto para ser transportados hacia algúndistribuidor, se debe notar que esta recomendación es válida considerando incluso que en laplanta 2 existe un excedente de productos.
 En cuanto a las restricciones 4 hasta la 7 (filas 5 hasta la 8 en el informe del LINDO),corresponden a restricciones de demanda de los diferentes distribuidores y en el óptimotodas las restricciones de demanda son satisfechas siendo por tanto, las variables superfluasigual a cero.Se debe notar que se exige que la demanda sea satisfecha, por tanto, el valor negativo de lasvariables duales asociadas a las restricciones de demanda indican que si las restricciones no
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 se fuerzan para que sean satisfechas, por cada unidad que se reduzca se mejora la funciónobjetivo en la cantidad mencionada. Por ejemplo, por cada unidad que deje de enviarse aldistribuidor 1, la función objetivo se reduce en $6, la misma interpretación tienen las demásvariables duales asociadas a los destinos.
 Se debe observar que esta reducción de la demanda y que afecta según el precio dual a lafunción objetivo, no debe confundirse con los coeficientes de costos que tienen asociadocada flujo, puesto que una eventual reducción en la demanda significa que el sistemareasigna la totalidad de los flujos.
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
 OBJ COEFFICIENT RANGESVARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 COEF INCREASE DECREASEX11 7.000000 INFINITY 7.000000X12 3.000000 INFINITY 4.000000X13 2.000000 4.000000 INFINITYX14 4.000000 INFINITY 7.000000X21 6.000000 INFINITY .000000X22 5.000000 .000000 3.000000X23 8.000000 INFINITY .000000X24 3.000000 7.000000 3.000000X31 3.000000 .000000 6.000000X32 2.000000 3.000000 .000000X33 5.000000 .000000 4.000000X34 7.000000 INFINITY 7.000000
 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 RHS INCREASE DECREASE2 60000.000000 20000.000000 10000.0000003 70000.000000 INFINITY 10000.0000004 90000.000000 20000.000000 10000.0000005 30000.000000 10000.000000 20000.0000006 60000.000000 10000.000000 20000.0000007 80000.000000 10000.000000 20000.0000008 40000.000000 10000.000000 40000.000000
 THE TABLEAU
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 ROW (BASIS) X11 X12 X13 X14 X211 ART 7.000 4.000 .000 7.000 .0002 X13 1.000 1.000 1.000 1.000 .0003 SLK 3 .000 .000 .000 .000 .0004 X32 .000 1.000 .000 1.000 -1.0005 X31 1.000 .000 .000 .000 1.0006 X22 .000 .000 .000 -1.000 1.0007 X33 -1.000 -1.000 .000 -1.000 .0008 X24 .000 .000 .000 1.000 .000
 ROW X22 X23 X24 X31 X32 X331 .000 .000 .000 .000 .000 .0002 .000 .000 .000 .000 .000 .0003 .000 .000 .000 .000 .000 .0004 .000 -1.000 .000 .000 1.000 .0005 .000 .000 .000 1.000 .000 .0006 1.000 1.000 .000 .000 .000 .0007 .000 1.000 .000 .000 .000 1.0008 .000 .000 1.000 .000 .000 .000
 ROW X34 SLK 2 SLK 3 SLK 4 SLK 5 SLK 61 7.000 6.000 .000 3.000 6.000 5.0002 .000 1.000 .000 .000 .000 .0003 .000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0004 1.000 1.000 .000 1.000 1.000 .0005 .000 .000 .000 .000 -1.000 .0006 -1.000 -1.000 .000 -1.000 -1.000 -1.0007 .000 -1.000 .000 .000 .000 .0008 1.000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW SLK 7 SLK 81 8.000 3.000 -.61E+062 .000 .000 60000.0003 1.000 1.000 10000.0004 1.000 .000 40000.0005 .000 .000 30000.0006 -1.000 .000 20000.0007 -1.000 .000 20000.0008 .000 -1.000 40000.000
 Ejemplo 3.3. Implementación computacional que corresponde a un problema de asignación.
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 En este problema hay cuatro operadores y cuatro máquinas a ser manejadas porestos. El que cada operador maneje las máquinas tienen costos. Por tanto, la variable X23significa la asignación del operador 2 a la máquina 3.
 MIN 5 X11 + 1000 X12 + 2 X13 + 6 X14 + 7 X21 + 2 X22 + 3 X23 + 4 X24+ 9 X31 + 5 X32 + 1000 X33 + 3 X34 + 7 X41 + 6 X42 + 7 X43 + 2 X44
 SUBJECT TO2) X11 + X12 + X13 + X14 = 13) X21 + X22 + X23 + X24 = 14) X31 + X32 + X33 + X34 = 15) X41 + X42 + X43 + X44 = 16) X11 + X21 + X31 + X41 = 1 7) X12 + X22 + X32 + X42 = 18) X13 + X23 + X33 + X43 = 19) X14 + X24 + X34 + X44 = 1END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 11
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 14.0000000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTX11 .000000 .000000X12 .000000 999.000000X13 1.000000 .000000X14 .000000 7.000000X21 .000000 1.000000X22 1.000000 .000000X23 .000000 .000000X24 .000000 4.000000X31 .000000 .000000X32 .000000 .000000X33 .000000 994.000000X34 1.000000 .000000X41 1.000000 .000000X42 .000000 3.000000X43 .000000 3.000000X44 .000000 1.000000
 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
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 2) .000000 1.0000003) .000000 .0000004) .000000 -3.0000005) .000000 -1.0000006) .000000 -6.000000 7) .000000 -2.0000008) .000000 -3.0000009) .000000 .000000
 NO. ITERATIONS= 11
 OBJETIVE FUNCTION VALUE. La solución óptima encontrada tiene un costo de $14.
 VALUE: Puesto que este es un problema binario (las variables de decisión pueden tomarvalores 0 o 1), las variables con valor 1 indican la asignación del operador a la máquina. Dela solución se tienen las siguientes asignaciones:
 Variable Valor Significado X13 1 Operador 1 se asigna a máquina 3 X22 1 Operador 2 se asigna a máquina 2 X34 1 Operador 3 se asigna a máquina 4 X41 1 Operador 4 se asigna a máquina 1
 Cualquier otra asignación significará un incremento en los costos totales de las asignaciones.
 REDUCED COST: Los costos reducidos son consistentes con el modelo de PL, puestoque existe implícitamente una prohibición para que se asigne el operador 1 a la máquina 2 yel operador 3 a la máquina 3, al poner un costo muy alto a tales asignaciones en la funciónobjetivo que está tratando de minimizar el costo total. Por tanto, el costo reducido, o encuanto se incrementará la función objetivo al forzar tales asignaciones, presentan valoresmuy altos.En el caso de asignaciones no realizadas (variables con valor cero) y cuyo costo reducido esigual a cero, es posible que exista una asignación alternativa. Si ello ocurre, se puedevisualizar en el tableau.
 DUAL PRICE: El problema es de asignación biunívoca, esto es, a cada operador se leasigna una única máquina y a su vez cada máquina es operada por un único operador, portanto, no existen variables de holgura o superfluas con valor positivo en la solución.
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:OBJ COEFFICIENT RANGES
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 VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLECOEF INCREASE DECREASE
 X11 5.000000 1.000000 .000000X12 1000.000000 INFINITY 999.000000X13 2.000000 .000000 1.000000X14 6.000000 INFINITY 7.000000X21 7.000000 INFINITY 1.000000X22 2.000000 .000000 INFINITYX23 3.000000 1.000000 .000000X24 4.000000 INFINITY 4.000000X31 9.000000 .000000 1.000000X32 5.000000 INFINITY .000000X33 1000.000000 INFINITY 994.000000X34 3.000000 1.000000 INFINITYX41 7.000000 1.000000 INFINITYX42 6.000000 INFINITY 3.000000X43 7.000000 INFINITY 3.000000X44 2.000000 INFINITY 1.000000
 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 RHS INCREASE DECREASE2 1.000000 .000000 .0000003 1.000000 .000000 .0000004 1.000000 .000000 .0000005 1.000000 .000000 .0000006 1.000000 .000000 .0000007 1.000000 .000000 .0000008 1.000000 .000000 .0000009 1.000000 .000000 .000000
 THE TABLEAUROW (BASIS) X11 X12 X13 X14 X211 ART .000 999.000 .000 7.000 1.0002 X11 1.000 .000 .000 1.000 1.0003 X23 .000 -1.000 .000 .000 1.0004 X34 .000 .000 .000 1.000 .0005 X41 .000 .000 .000 .000 .0006 X31 .000 .000 .000 -1.000 .0007 X22 .000 1.000 .000 .000 .0008 X13 .000 1.000 1.000 .000 -1.0009 ART .000 .000 .000 .000 .000ROW X22 X23 X24 X31 X32 X331 .000 .000 4.000 .000 .000 994.000
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 2 .000 .000 1.000 .000 -1.000 -1.0003 .000 1.000 1.000 .000 -1.000 .0004 .000 .000 1.000 .000 .000 .0005 .000 .000 .000 .000 .000 .0006 .000 .000 -1.000 1.000 1.000 1.0007 1.000 .000 .000 .000 1.000 .0008 .000 .000 -1.000 .000 1.000 1.0009 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW X34 X41 X42 X43 X441 .000 .000 3.000 3.000 1.000 -14.0002 .000 .000 -1.000 -1.000 .000 .0003 .000 .000 -1.000 .000 .000 .0004 1.000 .000 .000 .000 1.000 1.0005 .000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0006 .000 .000 .000 .000 -1.000 .0007 .000 .000 1.000 .000 .000 1.0008 .000 .000 1.000 1.000 .000 1.0009 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 Ejemplo 3.4. Implementación computacional que corresponde a un problema de flujomáximo, que consiste en determinar la capacidad máxima de la red, asignando el flujo quecirculará por cada arco. El flujo por cada arco está representado por las variables Xij, siendoi el nodo orígen y j el nodo destino del arco.
 MAX X12 + X13 + X14SUBJECT TO2) X12 - X13 - X14 + V = 03) X12 - X25 = 04) X13 + X43 + X53 - X34 - X35 - X36 = 05) X14 - X43 + X34 - X46 = 06) X25 - X53 + X35 - X57 = 07) X36 + X46 - X67 = 08) - V + X57 + X67 = 09) X12 ≤ 910) X13 ≤ 611) X14 ≤ 212) X25 ≤ 613) X34 ≤ 414) X35 ≤ 215) X36 ≤ 5
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 16) X43 ≤ 317) X46 ≤ 518) X53 ≤ 319) X57 ≤ 520) X67 ≤ 12END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 11
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 8.00000000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTX12 .000000 .000000X13 6.000000 .000000X14 2.000000 .000000V 8.000000 .000000X25 .000000 .000000X43 1.000000 .000000X53 .000000 .000000X34 .000000 .000000X35 2.000000 .000000X36 5.000000 .000000X46 1.000000 .000000X57 2.000000 .000000X67 6.000000 .000000
 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES2) .000000 .5000003) .000000 .5000004) .000000 .5000005) .000000 .5000006) .000000 .5000007) .000000 .5000008) .000000 .5000009) 9.000000 .00000010) .000000 1.00000011) .000000 1.00000012) 6.000000 .00000013) 4.000000 .00000014) .000000 .000000
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 15) .000000 .00000016) 2.000000 .00000017) 4.000000 .00000018) 3.000000 .00000019) 3.000000 .00000020) 6.000000 .000000
 NO. ITERATIONS= 11
 OBJETIVE FUNCTION VALUE. El flujo máximo que es capaz de circular entre el nodoorigen y el nodo destino es de 8 unidades, flujo que se distribuye entre todos los arcos queconforman la red. Este valor es consistente con el valor de la variable V.
 VALUE. El valor de las variables está indicando el flujo que circula por el arco. Porejemplo, la variable X13 toma un valor de 6 en el óptimo indicando con esto que el flujoentre los nodos 1 y 3 debería ser de 6 unidades. Así mismo, no se recomienda que exista unflujo entre los nodos 2 y 5 (valor cero de la variable X25 en el óptimo).
 REDUCED COST. Prácticamente todos los arcos se utilizan existiendo flujos positivos enellos. En los arcos no utilizados (X12, X25, X53 y X43) no existen costos reducidosasociados, indicando con esto que pudieran existir soluciones alternativas.
 SLACK OR SURPLUS. La restricciones 1 a la 7 (filas 2 a la 8 en el informe del LINDO)representan un equilibrio de flujo en cada nodo, esto es, no existe acumulación de flujo enlos nodos. Por tanto, no pueden existir variables de holgura para este tipo de restricciones.
 Las restricciones 8 a la 19 de capacidad de flujo de cada arco en su mayoría representa unacapacidad mayor a la utilizada puesto que por cada restricción existe una variable de holguraasociada. Por ejemplo, la restricción 16 (fila 17 en el informe LINDO), representa lacapacidad de flujo del arco A46 siendo esta de 5 unidades. El flujo asignado a X46 en lasolución optima es de 1 unidad, por tanto la variable de holgura asociada a esa restricción(fila 17 en SLACK OR SURPLUS) corresponde a la capacidad no utilizada de 4 unidades.
 Respecto al flujo sobre el arco A12, en el óptimo es cero, por tanto hay una holgura de 9unidades asociada a ese arco.
 DUAL PRICES. El precio dual o precio de escasez se visualiza más claramente en lasrestricciones 8 a la 19 (filas 9 a 20 en el informe LINDO), que representan las capacidadesde cada arco que conforma la red.
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 Como era de esperarse, existe un precio de escasez o precio dual para aquellos arcos cuyacapacidad está saturada (caso de arcos A13 y A14), por tanto, en ambos casos se estádispuesto a pagar hasta $1 por cada unidad adicional de capacidad en cada caso.
 En el caso de los flujos X35 y X36, a pesar que saturan la capacidad de los respectivosarcos, no tienen un precio de escasez puesto que posiblemente estos arcos pertenecen a unacadena que se encuentra saturada en su capacidad, por tanto, una unidad adicional en lacapacidad de cada arco, no se traduce en un incremento del flujo y por tanto, en elmejoramiento de la función objetivo.La interpretación del análisis de sensibilidad es muy similar a los casos vistos anteriormente.
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
 OBJ COEFFICIENT RANGESVARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 COEF INCREASE DECREASEX12 1.000000 INFINITY INFINITYX13 1.000000 INFINITY 1.000000X14 1.000000 INFINITY 1.000000V .000000 INFINITY 1.000000X25 .000000 INFINITY INFINITYX43 .000000 .000000 .000000X53 .000000 .000000 INFINITYX34 .000000 .000000 INFINITYX35 .000000 INFINITY .000000X36 .000000 INFINITY .000000X46 .000000 .000000 1.000000X57 .000000 INFINITY .000000X67 .000000 .000000 1.000000
 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 RHS INCREASE DECREASE2 .000000 6.000000 .0000003 .000000 .000000 .0000004 .000000 1.000000 .0000005 .000000 1.000000 .0000006 .000000 4.000000 .0000007 .000000 6.000000 .0000008 .000000 6.000000 .0000009 9.000000 INFINITY 9.000000
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 10 6.000000 1.000000 1.00000011 2.000000 4.000000 1.00000012 6.000000 INFINITY 6.00000013 4.000000 INFINITY 4.00000014 2.000000 1.000000 1.00000015 5.000000 1.000000 1.00000016 3.000000 INFINITY 2.00000017 5.000000 INFINITY 4.00000018 3.000000 INFINITY 3.00000019 5.000000 INFINITY 3.00000020 12.000000 INFINITY 6.000000
 THE TABLEAUROW (BASIS) X12 X13 X14 V X251 ART .000 .000 .000 .000 .0002 V .000 .000 .000 1.000 .0003 X25 .000 .000 .000 .000 1.0004 X43 .000 .000 .000 .000 .0005 X46 .000 .000 .000 .000 .0006 X12 1.000 .000 .000 .000 .0007 X67 .000 .000 .000 .000 .0008 X57 .000 .000 .000 .000 .0009 SLK 9 .000 .000 .000 .000 .00010 X13 .000 1.000 .000 .000 .00011 X14 .000 .000 1.000 .000 .00012 SLK 12 .000 .000 .000 .000 .00013 SLK 13 .000 .000 .000 .000 .00014 X35 .000 .000 .000 .000 .00015 X36 .000 .000 .000 .000 .00016 SLK 16 .000 .000 .000 .000 .00017 SLK 17 .000 .000 .000 .000 .00018 SLK 18 .000 .000 .000 .000 .00019 SLK 19 .000 .000 .000 .000 .00020 SLK 20 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW X43 X53 X34 X35 X36 X46 1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 2 .000 .000 .000 .000 .000 .000 3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 4 1.000 1.000 -1.000 .000 .000 .000 5 .000 -1.000 .000 .000 .000 1.000 6 .000 .000 .000 .000 .000 .000
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 7 .000 -1.000 .000 .000 .000 .000 8 .000 1.000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 .000 .000 .000 .00010 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW X43 X53 X34 X35 X36 X4611 .000 .000 .000 .000 .000 .00012 .000 .000 .000 .000 .000 .00013 .000 .000 1.000 .000 .000 .00014 .000 .000 .000 1.000 .000 .00015 .000 .000 .000 .000 1.000 .00016 .000 -1.000 1.000 .000 .000 .00017 .000 1.000 .000 .000 .000 .00018 .000 1.000 .000 .000 .000 .00019 .000 -1.000 .000 .000 .000 .00020 .000 1.000 .000 .000 .000 .000
 ROW X57 X67 SLK 9 SLK 10 SLK 11 SLK 12 1 .000 .000 .000 1.000 1.000 .000 2 .000 .000 .000 1.000 1.000 .000 3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 4 .000 .000 .000 -1.000 .000 .000 5 .000 .000 .000 1.000 1.000 .000 6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7 .000 1.000 .000 1.000 1.000 .000 8 1.000 .000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 1.000 .000 .000 .00010 .000 .000 .000 1.000 .000 .00011 .000 .000 .000 .000 1.000 .00012 .000 .000 .000 .000 .000 1.00013 .000 .000 .000 .000 .000 .00014 .000 .000 .000 .000 .000 .00015 .000 .000 .000 .000 .000 .00016 .000 .000 .000 1.000 .000 .00017 .000 .000 .000 -1.000 -1.000 .00018 .000 .000 .000 .000 .000 .00019 .000 .000 .000 .000 .000 .00020 .000 .000 .000 -1.000 -1.000 .000
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 ROW SLK 13 SLK 14 SLK 15 SLK 16 SLK 17 SLK 18 1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 2 .000 .000 .000 .000 .000 .000 3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 4 .000 1.000 1.000 .000 .000 .000 5 .000 -1.000 -1.000 .000 .000 .000 6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7 .000 -1.000 .000 .000 .000 .000 8 .000 1.000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 .000 .000 .000 .00010 .000 .000 .000 .000 .000 .00011 .000 .000 .000 .000 .000 .00012 .000 .000 .000 .000 .000 .00013 1.000 .000 .000 .000 .000 .00014 .000 1.000 .000 .000 .000 .00015 .000 .000 1.000 .000 .000 .00016 .000 -1.000 -1.000 1.000 .000 .00017 .000 1.000 1.000 .000 1.000 .00018 .000 .000 .000 .000 .000 1.00019 .000 -1.000 .000 .000 .000 .00020 .000 1.000 .000 .000 .000 .000
 ROW SLK 9 SLK 20 1 .000 .000 8.000 2 .000 .000 8.000 3 .000 .000 .000 4 .000 .000 1.000 5 .000 .000 1.000 6 .000 .000 .000 7 .000 .000 6.000 8 .000 .000 2.000 9 .000 .000 9.00010 .000 .000 6.00011 .000 .000 2.00012 .000 .000 6.00013 .000 .000 4.00014 .000 .000 2.00015 .000 .000 5.00016 .000 .000 2.00017 .000 .000 4.00018 .000 .000 3.00019 1.000 .000 3.00020 .000 1.000 6.000
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 A continuación se presentan las implementaciones computacionales de otros modelos delcapítulo 1, quedando la interpretación de los resultados a cargo del lector.
 Ejemplo 3.5.Implementación computacional que corresponde a un problema de flujo a costo mínimo.
 MIN 4 X12 + 6 X13 + 5 X14 + 7 X25 + 7 X43 + 7 X53 + 8 X34 + 5 X35+ 6 X36 + 6 X46 + 3 X57 + 5 X67
 SUBJECT TO 2) - X12 - X13 - X14 + V = 0 3) X12 - X25 = 0 4) X13 + X43 + X53 - X34 - X35 - X36 = 0 5) X14 - X43 + X34 - X46 = 0 6) X25 + X35 - X57 = 0 7) X36 + X46 - X67 = 0 8) X57 + X67 - V = 0 9) X12 ≤ 910) X13 ≤ 611) X14 ≤ 212) X25 ≤ 613) X34 ≤ 414) X35 ≤ 215) X36 ≤ 516) X43 ≤ 317) X46 ≤ 518) X53 ≤ 319) X57 ≤ 520) X67 ≤ 1221) V = 13END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 10
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 212.000000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTX12 5.000000 .000000X13 6.000000 .000000X14 2.000000 .000000X25 5.000000 .000000
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 X43 .000000 15.000000X53 .000000 26.000000X34 1.000000 .000000X35 .000000 .000000X36 5.000000 .000000X46 3.000000 .000000X57 5.000000 .000000X67 8.000000 .000000 V 13.000000 .000000
 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES 2) .000000 25.000000 3) .000000 21.000000 4) .000000 19.000000 5) .000000 11.000000 6) .000000 14.000000 7) .000000 5.000000 8) .000000 .000000 9) 4.000000 .00000010) .000000 .00000011) .000000 9.00000012) 1.000000 .00000013) 3.000000 .00000014) 2.000000 .00000015) .000000 8.00000016) 3.000000 .00000017) 2.000000 .00000018) 3.000000 .00000019) .000000 11.000000 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES20) 4.000000 .00000021) .000000 -25.000000
 NO. ITERATIONS= 10
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: OBJ COEFFICIENT RANGESVARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE COEF INCREASE DECREASEX12 4.000000 .000000 INFINITYX13 6.000000 INFINITY .000000X14 5.000000 9.000000 INFINITY
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 X25 7.000000 .000000 INFINITYX43 7.000000 INFINITY 15.000000X53 7.000000 INFINITY 26.000000X34 8.000000 INFINITY 8.000000X35 5.000000 INFINITY .000000X36 6.000000 8.000000 INFINITYX46 6.000000 INFINITY 8.000000X57 3.000000 11.000000 INFINITYX67 5.000000 INFINITY 11.000000 V .000000 INFINITY 25.000000
 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE RHS INCREASE DECREASE 2 .000000 .000000 .000000 3 .000000 .000000 .000000 4 .000000 .000000 .000000 5 .000000 .000000 .000000 6 .000000 .000000 .000000 7 .000000 .000000 .000000 8 .000000 .000000 .000000 9 9.000000 INFINITY 4.00000010 6.000000 INFINITY .00000011 2.000000 1.000000 .00000012 6.000000 INFINITY 1.00000013 4.000000 INFINITY 3.00000014 2.000000 INFINITY 2.00000015 5.000000 1.000000 2.00000016 3.000000 INFINITY 3.00000017 5.000000 INFINITY 2.00000018 3.000000 INFINITY 3.00000019 5.000000 1.000000 .00000020 12.000000 INFINITY 4.00000021 13.000000 .000000 1.000000
 THE TABLEAUROW (BASIS) X12 X13 X14 X25 X43 1 ART .000 .000 .000 .000 15.000 2 X13 .000 1.000 .000 .000 .000 3 X12 1.000 .000 .000 .000 .000 4 X34 .000 .000 .000 .000 -1.000 5 X46 .000 .000 .000 .000 .000
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 6 X25 .000 .000 .000 1.000 .000 7 X67 .000 .000 .000 .000 .000 8 ART .000 .000 .000 .000 .000 9 SLK 9 .000 .000 .000 .000 .00010 SLK 10 .000 .000 .000 .000 .00011 X14 .000 .000 1.000 .000 .00012 SLK 12 .000 .000 .000 .000 .00013 SLK 13 .000 .000 .000 .000 1.00014 SLK 14 .000 .000 .000 .000 .00015 X36 .000 .000 .000 .000 .00016 SLK 16 .000 .000 .000 .000 1.00017 SLK 17 .000 .000 .000 .000 .00018 SLK 18 .000 .000 .000 .000 .00019 X57 .000 .000 .000 .000 .00020 SLK 20 .000 .000 .000 .000 .00021 V .000 .000 .000 .000 .000
 ROW X53 X34 X35 X36 X46 X57 1 26.000 .000 .000 .000 .000 .000 2 .000 .000 -1.000 .000 .000 .000 3 .000 .000 1.000 .000 .000 .000 4 -1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 5 -1.000 .000 .000 .000 1.000 .000 6 .000 .000 1.000 .000 .000 .000 7 -1.000 .000 .000 .000 .000 .000 8 1.000 .000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 -1.000 .000 .000 .00010 .000 .000 1.000 .000 .000 .00011 .000 .000 .000 .000 .000 .00012 .000 .000 -1.000 .000 .000 .00013 1.000 .000 .000 .000 .000 .00014 .000 .000 1.000 .000 .000 .00015 .000 .000 .000 1.000 .000 .00016 .000 .000 .000 .000 .000 .00017 1.000 .000 .000 .000 .000 .00018 1.000 .000 .000 .000 .000 .00019 .000 .000 .000 .000 .000 1.00020 1.000 .000 .000 .000 .000 .00021 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW X67 V SLK 9 SLK 10 SLK 11 SLK 12
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 1 .000 .000 .000 .000 9.000 .000 2 .000 .000 .000 .000 -1.000 .000 3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 4 .000 .000 .000 .000 -1.000 .000 5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7 1.000 .000 .000 .000 .000 .000 8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 1.000 .000 .000 .00010 .000 .000 .000 1.000 1.000 .00011 .000 .000 .000 .000 1.000 .00012 .000 .000 .000 .000 .000 1.00013 .000 .000 .000 .000 1.000 .00014 .000 .000 .000 .000 .000 .00015 .000 .000 .000 .000 .000 .00016 .000 .000 .000 .000 .000 .00017 .000 .000 .000 .000 .000 .00018 .000 .000 .000 .000 .000 .00019 .000 .000 .000 .000 .000 .00020 .000 .000 .000 .000 .000 .00021 .000 1.000 .000 .000 .000 .000
 ROW SLK 13 SLK 14 SLK 15 SLK 16 SLK 17 SLK 18 1 .000 .000 8.000 .000 .000 .000 2 .000 .000 .000 .000 .000 .000 3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 4 .000 .000 -1.000 .000 .000 .000 5 .000 .000 -1.000 .000 .000 .000 6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7 .000 .000 .000 .000 .000 .000 8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 9 .000 .000 .000 .000 .000 .00010 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW SLK 13 SLK 14 SLK 15 SLK 16 SLK 17 SLK 1811 .000 .000 .000 .000 .000 .00012 .000 .000 .000 .000 .000 .00013 1.000 .000 1.000 .000 .000 .00014 .000 1.000 .000 .000 .000 .00015 .000 .000 1.000 .000 .000 .00016 .000 .000 .000 1.000 .000 .00017 .000 .000 1.000 .000 1.000 .00018 .000 .000 .000 .000 .000 1.00019 .000 .000 .000 .000 .000 .00020 .000 .000 .000 .000 .000 .000
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 21 .000 .000 .000 .000 .000 .000
 ROW SLK 19 SLK 20 SLK 21 1 11.000 .000 25.000 -212.000 2 -1.000 .000 -1.000 6.000 3 1.000 .000 .000 5.000 4 -1.000 .000 -1.000 1.000 5 -1.000 .000 -1.000 3.000 6 1.000 .000 .000 5.000 7 -1.000 .000 -1.000 8.000 8 .000 .000 .000 .000 9 -1.000 .000 .000 4.00010 1.000 .000 1.000 .00011 .000 .000 .000 2.00012 -1.000 .000 .000 1.00013 1.000 .000 1.000 3.00014 .000 .000 .000 2.00015 .000 .000 .000 5.00016 .000 .000 .000 3.00017 1.000 .000 1.000 2.00018 .000 .000 .000 3.00019 1.000 .000 .000 5.00020 1.000 1.000 1.000 4.00021 .000 .000 -1.000 13.000
 Ejemplo 3.6.Implementación computacional que corresponde a un problema de programación deactividades.
 MIN 100 T12 + 50 T13 + 120 T14 + 80 T24 + 60 T25 + 100 T35 + 140 T45SUBJECT TO 2) T12 ≤ 1 3) T13 ≤ 2 4) T14 ≤ 1 5) T24 ≤ 2 6) T25 ≤ 2 7) T35 ≤ 1 8) T45 ≤ 2 9) T12 + IR2 - IR1 = 410) T13 - IR1 + IR3 = 311) T14 - IR1 + IR4 = 712) T24 - IR2 + IR4 = 513) T25 - IR2 + IR5 = 1014) - IR3 + IR4 + T34 = 2
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 15) T35 - IR3 + IR5 = 216) T45 - IR4 + IR5 = 717) IR1 = 018) IR5 ≤ 11END
 LP OPTIMUM FOUND AT STEP 16
 OBJECTIVE FUNCTION VALUE
 1) 780.000000
 VARIABLE VALUE REDUCED COSTT12 1.000000 .000000T13 .000000 50.000000T14 1.000000 .000000T24 2.000000 .000000T25 2.000000 .000000T35 .000000 100.000000T45 2.000000 .000000IR2 3.000000 .000000IR1 .000000 260.000000IR3 3.000000 .000000IR4 6.000000 .000000IR5 11.000000 .000000T34 .000000 .000000
 ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES 2) .000000 40.000000 3) 2.000000 .000000 4) .000000 .000000 5) .000000 .000000 6) .000000 .000000 7) 1.000000 .000000 8) .000000 60.000000 9) .000000 -140.00000010) .000000 .00000011) .000000 -120.00000012) .000000 -80.00000013) .000000 -60.00000014) 1.000000 .00000015) 6.000000 .00000016) .000000 -200.00000017) .000000 .00000018) .000000 260.000000
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 NO. ITERATIONS= 16
 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
 OBJ COEFFICIENT RANGESVARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 COEF INCREASE DECREASET12 100.000000 40.000000 INFINITYT13 50.000000 INFINITY 50.000000T14 120.000000 INFINITY 60.000000T24 80.000000 INFINITY 40.000000T25 60.000000 INFINITY 40.000000T35 100.000000 INFINITY 100.000000T45 140.000000 60.000000 INFINITYIR2 .000000 INFINITY 40.000000IR1 .000000 INFINITY 260.000000IR3 .000000 50.000000 .000000IR4 .000000 60.000000 INFINITYIR5 .000000 260.000000 INFINITYT34 .000000 INFINITY .000000
 RIGHTHAND SIDE RANGESROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
 RHS INCREASE DECREASE2 1.000000 2.000000 .0000003 2.000000 INFINITY 2.0000004 1.000000 INFINITY .0000005 2.000000 INFINITY .0000006 2.000000 INFINITY .0000007 1.000000 INFINITY 1.0000008 2.000000 1.000000 .0000009 4.000000 .000000 2.00000010 3.000000 1.000000 3.00000011 7.000000 .000000 1.00000012 5.000000 .000000 2.00000013 10.000000 .000000 2.00000014 2.000000 1.000000 INFINITY15 2.000000 6.000000 INFINITY16 7.000000 .000000 1.00000017 .000000 .000000 .00000018 11.000000 1.000000 .000000
 En el capítulo siguiente se presentan una serie de problemas a resolver.
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 PROBLEMAS PROPUESTOS
 4.1.- Determine la producción que maximiza la utilidad en una empresa produce dos tipos decalculadoras de bolsillo X1 y X2 , en una planta que trabaja 18 hrs/día y se tiene:
 Respuesta: Utilidad =$930; Producción 6 calculadoras tipo X1.
 4.2.- Un productor de artículos electrónicos produce tres tipos de bienes, los datos son lossiguientes:
 Bien X1 Bien X2 Bien X3 Disponibilidad sem.
 Utilidad unitaria
 diodos por unidad
 transistores por unidad
 tiempo m.o por unidad(min)
 10
 4
 10
 12
 15
 4
 2
 9.6
 18
 2
 5
 8
 8000
 3000
 160 (hr)
 Cuál debe ser la producción para maximizar las utilidades?
 Respuesta: Utilidad =$6522,30; Producción 759,26 unidades bien X2 y 296,3 unidadesdel bien X3.
 4.3.- Una empresa tiene una utilidad de $500 por galón de óleo y $700 por galón de látex.Ambas pinturas requieren de los productos A y B. El óleo requiere un 80% de A y 20%de B, mientras que el látex requiere 40% de A y 60% de B . Si se dispone semanalmentede 20.000 galones de A y 8.000 galones de B. Cuánto debe producir de óleo y látex paramaximizar su utilidad?
 Respuesta: Utilidad =$15.200.000; Producción 22.000 galones de A y 6.000 galones deB.
 4.4.- Un fabricante tiene dos recursos limitados que son: horas-máquina y horas-hombre.Durante el período de producción dispone semanalmente de 200 hr-máq. y 300 hr-h paraproducir tres productos. El producto 1 requiere 15 h-máq. y 10 h-h por unidad; elproducto 2 requiere 10 h-máq y 25 h-h; finalmente el producto 3 necesita 10 h-máq y 20h-h. Determine cuánto producir para maximizar su utilidad si el aporte es de $ 20; $ 15 y$18 por unidad de cada producto.
 Respuesta: Utilidad =$325; Producción 5 unidades producto 1 y 12,5 unidades delproducto 3.
 Línea X1 Línea X2
 Precio venta unitario
 Costo variable unitario
 Producción (hr/unidad)
 187
 32
 3
 100
 38
 2
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 4.5.- Una persona requiere una dosis mínima de 1 mgr de thiamina y 10 mgr de niacina pordía. El doctor recomienda que la mitad de la dosis lo obtenga al desayuno y la otra mitadal almuerzo. Para el desayuno puede incorporar dos productos. Determine la mezclaóptima de forma de minimizar el costo, si los datos son:
 Producto Thiamina por gr. Niacina por gr. costo por $/gr
 X1
 X2
 0,12
 0.13
 0.60
 1.50
 290
 232
 Respuesta: Costo mínimo =$892,27, utilizando 3,846 unidades del producto X2.
 4.6.- Una empresa tiene tres plantas para fabricar cierto producto y dispone de dosalmacenes de venta. Los costos de transporte unitarios desde las fábricas a los almacenes,las existencias en cada planta y la demanda de cada almacén se dan en la siguiente tabla:
 Planta Almacén 1 Almacén 2 Oferta semanal
 1 20 10 10
 2 5 8 20
 3 6 19 22
 Demanda semanal 25 27
 Determine cuántas unidades enviar desde cada planta a cada almacén de modo deminimizar los costos de transporte.
 Respuesta: Costo =$383, enviando 10 unidades de planta 1 al almacén 2; 3 unidades deplanta 2 al almacén 1; 17 unidades desde planta 2 al almacén 2 y 22 unidades de planta3 al almacén 1.
 4.7.- Una empresa tiene la siguiente formulación:
 MIN Z = 109X1 + 238X2 + 141X3 + 349 X4 SA 17X1 + 28X2 + 19X3 + 204X4 + 2X5 ≤ 150
 24X1 + 31X2 + 58X3 + 47X4 - 2X5 ≥ 100 46X1 + 32X2 + 29X3 + 75X4 + X5 ≥ 125
 A partir de la solución óptima y sabiendo que el vector recursos será 125, 125 y 140respectivamente y que los coeficientes de la función objetivo serán: 112, 260 , 140 y 330respectivamente. Cambia la base?. Cambia el óptimo?. Cambia solución óptima?
 Respuesta:a) Costo =$354,84, produciendo 2,2 unidades del producto X1 y 0,8 unidades del
 producto 3.b) No cambia la base, pero si se modifica la solución óptima y el valor de la función
 objetivo, siendo esta: Costo =$412, produciendo 2,185 unidades del producto X1 y1,195 unidades del producto 3.
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 4.8.- Una empresa fabrica tres tipos de ejes, para lo cual dispone de dos tipos de máquinasA y B. Los ejes requieren la misma cantidad de tiempo en cualquiera de las dos máquinas,pero la calidad es diferente. La siguiente tabla muestra el % de piezas defectuosas segúntipo de eje y máquina utilizada:
 Eje 1 Eje 2 Eje 3
 Máquina A 5,5 1,0 7,5
 Máquina B 3,5 4,5 2,5
 El costo del material es de $30 por pieza. Las velocidades normales de producción son de25, 30 y 35 piezas por hora para eje 1, eje 2 y eje 3 respectivamente. Los gastos generalesde administración de las máquinas son de $270 y $290 por hora para máquina A y Brespectivamente. Los operarios en horario diurno cuestan $245 la hora y los en horarionocturno cuestan $ 290 la hora.Al terminar el trimestre deben haber es stock 10.000 ejes de cada tipo. La producción delprimer mes y lo almacenado a la fecha, permite satisfacer toda la demanda del trimestre.El segundo mes tiene 4 semanas y el tercer mes 5 semanas de producción, los turnos dedía y de noche operan 40 hrs-sem. Si los ejes se pueden fabricar en cualquier máquina, por cualquier turno y en cualquiermes. Cuál es la producción más económica?
 Respuesta: Costo =$1.482.243, produciendo 10.466,32 eje 1 horario diurno (466,32 enmáquina B mes 2, 5000 en máquina A mes 3 y 5000 en máquina B mes 3); produciendo10.101 eje 2 horario diurno en máquina A (4101 el mes 2 y 6000 el mes 3); produciendo10.256,41 eje 3 horario diurno en máquina B (3256,41el mes 2 y 7000 el mes 3).
 4.9.- Una empresa puede fabricar los productos A y B en las máquinas X, Y, Z y W. lashoras por máquina aparecen en la siguiente tabla:
 Costo/hora Máquina A1 A2 A3 B1 B2
 375 X 2 4
 450 Y 1 2
 400 Z 3
 325 W 3 3 3
 Se necesitan exactamente 50 unidades de A y por lo menos 75 unidades de B a la semana.Se dispone de 250 horas semanalmente para cada una de las máquinas. Suponiendo quelos costos de ajuste son despreciables, determine la forma más económica de fabricación.i) Si el producto se obtiene pasando por una sola máquina.ii) Si el producto se obtiene pasando por las máquinas indicadas en la tabla.
 Respuesta:i) Costo =$90.000, produciendo 50 unidades en máquina Y del producto A2 y 75
 unidades en máquina Y del producto B2.
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 ii) Costo =$105.000, produciendo 50 unidades del producto A1 y 75 del productoB2.
 4.10.- .- Un concentrado para cerdos se produce mezclando 6 productos. Por cada 100 Kgde la mezcla deseamos que haya por lo menos 30 Kg de b1, no más de 40 Kg de b2 y porlo menos 35 Kg de b3. La siguiente tabla muestra el contenido de b1, b2 y b3 de cadaproducto y su costo por Kg.
 X1 X2 X3 X4 X5 X6
 b1 0,20 0,45 0,10 0,60 0,50 0,30
 b2 0,50 0,25 0,20 0,20 0,10 0,20
 b3 0,30 0,30 0,70 0,20 0,40 0,50
 costo 0,10 0,18 0,06 0,14 0,12 0,13
 Se tiene además la condición que la mezcla debe contener a lo sumo 10 y 12 Kg de X4 yX5 respectivamente por cada 100 Kg de mezcla, pues estos productos son tóxicos engrandes cantidades. Determine la mezcla de costo mínimo.
 Respuesta: Costo =$10,55, utilizando 534,3 kg de producto X2; 25,6 kg del productoX3; 10 kg de producto X4 y 12 kg del producto X5.
 4.11.- Determinar la mezcla óptima de dos posibles procesos, cuyos datos son:
 Entrada Producto (Salida)
 Proceso Crudo A Crudo B disponibilidad (lt/día) Gasolina X1 Gasolina X2
 1
 2
 55
 40
 30
 52
 2000
 1500
 50
 40
 81
 43
 requerimiento(lt/día) 100 80
 Se sabe que la utilidad es de $3 por lt de gasolina X1 y $4 por lt. de gasolina X2.
 Respuesta: Utilidad =$13.917,7 ; produciendo 2200,2 lt de gasolina X1 en el proceso 1y 1829,3 lt de gasolina X2 en el proceso 2.
 4.12.- Una empresa fabrica tres productos X1, X2 y X3, a partir de los materiales b1, b2 yb3.El planteamiento PL. es:
 MAX Z = 175X1 + 225 X2 + 300 X3 SA 2X1 + 4X2 + 5 X3 ≤ 45
 X1 + 3X2 + 2X3 ≤ 302X1 + X2 + X3 ≤ 20
 Todos los productos de expresan en kg, sin embargo, el producto 1 es empaquetado enlatas de ½ kg, el producto 2 en latas de 1 kg y el producto 3 en latas de 2 kg.Determine la mejor mezcla de los productos.
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 Respuesta: Utilidad =$3078,125 ; produciendo 6,875 unidades de producto X1 y 6,25unidades de producto X3. Al aplicar Programación Entera la solución es: Utilidad=$3025 ; produciendo 7 unidades de producto X1 y 6 unidades de producto X3.
 4.13.- Una empresa desea tomar la decisión de comprar o fabricar cuatro de sus productos.Si se fabrican intervienen 6 máquinas en su manufactura. La siguiente tabla indica el n° dehrs máquina por unidad producida:
 Producto máq A máq B máq C máq D máq E máq F Cto. produc.
 1 0.04 0.02 0.02 0.00 0.03 0.06 255
 2 0.00 0.01 0.05 0.15 0.09 0.06 247
 3 0.02 0.06 0.00 0.06 0.20 0.20 440
 4 0.06 0.04 0.15 0.00 0.00 0.05 190
 Cada máquina dispone de 40 hrs a la semana y se requieren 150 unidades de cadaproducto. Si los costos de compra son: 310 , 260, 450 y 225 respectivamente. Determinela producción de costo mínimo.
 Respuesta: Costo =$18083,3, produciendo 66,7 unidades del producto X1; comprando83,3; 150; 150 y 150 unidades de los productos X1,X2, X3 y X4 respectivamente.
 4.14.- Una empresa tiene 4 tornos e igual número de trabajos para realizar en ellos. Cadatrabajo requerirá aproximadamente un día. Los costos de cada trabajo dependerá deltorno que utilice, esto se muestra en la siguiente tabla:
 Trabajo/Torno A B C D
 1 27 31 32 28
 2 25 28 27 26
 3 32 32 33 30
 4 23 24 28 27
 Determine la asignación que minimice los costos.
 Respuesta: Costo =$108, asignando el trabajo 1 al torno A, el trabajo 2 al torno C, eltrabajo 3 al torno D y el trabajo 4 al torno B.
 4.15.- Un granjero dispone de 50 hectáreas de tierra cultivable, US$8.000 para invertir ensemilla y 800 h-h de trabajo en la temporada. Las siembras a considerar son: tomate,maíz, porotos verdes, arvejas y papas. Suponemos que tiene suficientes recursos detractor para realizar cualquier programa de producción.Si se cargan US$ 2 por hora como costo por tractor y el tiempo de trabajo cuesta US$1,25 la hora . Cuál debe ser el programa de plantación óptimo? , sabiendo que el costo,tiempo por hectárea de horas hombre y horas tractor, y la utilidad es la siguiente:
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 semilla h-h trabajo hr tractor otros costos Utilidad bruta
 maiz 5 5 35 75
 tomate 150 25 350 800
 porotos v. 45 10 100 270
 arveja 25 25 90 220
 papa 50 12 100 300
 Respuesta: Utilidad =$US2284,4; sembrando 37,777 hectáreas de maíz y 12,222hectáreas de tomate.
 4.16.- Una empresa textil tiene pedidos de cuatro tipos de hilo con las siguientesespecificaciones:
 Tipo Hilo Algodón (%) Lana(%) Rayón(%) Pedido Kg
 A 0 45-55 45-55 3000
 B 70 ≤ 30 ≥ 20 2600
 C 40-50 10-20 10-40 2500
 D ≤ 40 50 ≥ 25 2300
 Disponibilidad Kg 7000 6000 4000
 Precio/kg 400 750 1100
 Determine la composición de los hilos de modo de minimizar los costos de producción.
 Respuesta: Costo =$6.114.800, utilizando 300 kg de algodón, 1350 kg lana y 130 kg derayón para producir hilo A ( 3000 kg) ; utilizando 1820 kg de algodón, 260 kg lana y520 kg de rayón para producir hilo B ( 2600 kg); utilizando 1250 kg de algodón, 500 kglana y 750 kg de rayón para producir hilo C ( 2500 kg) y utilizando 170 kg de algodón,2130 kg de rayón para producir hilo D ( 2300 kg)
 4.17.- Un almacén debe reabastecerse de cinco productos, los datos son los siguientes:
 Producto precio compra precio venta Venta mensual Espacio m2/100 u.
 A 90 140 1000 20
 B 150 200 800 25
 C 130 185 750 40
 D 270 350 1000 11
 E 40 75 2000 50
 La empresa comprará al menos la venta de un mes, pero no más de lo necesario para dosmeses de cada producto. El vendedor ofrece un 10% sobre todas las mercaderías que secompren sobre las necesidades mensuales. La empresa dispone de $ 1.000.000 parahacer sus compras y dispone de 2500 m2 para almacenamiento. Cuánto se debe comprareste mes, suponiendo que los artículos comprados se suministran inmediatamente?
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 Respuesta: Utilidad =$518240,8 ; comprando 2000 unidades del producto XA, 1553,7unidades del producto XB,1500 unidades del producto XC, 1000 unidades del productoXD y 4000 unidades del producto XE.
 4.18.- Una empresa está considerando la compra de algunos nuevos tornos para ocupar unespacio de 1200 m3. Hay 6 operarios de torno clase II y 5 clase III y la empresa necesitaun mínimo de 1450 unidades de producción al día. Qué torno debe comprar?Los datos de los tornos son los siguientes:
 Modelo Precio Velocidad(u/día) m3 Clase trabajo
 A 10.000 100 80 II
 B 13.000 120 90 II
 C 18.000 170 140 II
 D 22.000 190 150 III
 Respuesta: Costo =$157,8, comprando 6 tornos C y 2,26 tornos D (no tiene soluciónentera)
 4.19.- Un equipo de Baseball tiene oportunidad de contratar 6 jugadores, los datos son:
 Jugador A B C D E F
 Salario 35.000 25.000 17.000 30.000 23.000 19.000
 Estimación 7 5 4 5 3 5
 No se puede contratar a A y D a la vez , ya que hacen el mismo rol ( o pueden no firmarninguno de los dos). Del resto de los jugadores al menos uno de ellos debería contratarse.Dada la cantidad de jugadores existentes sólo podrán firmar un máximo de tresjugadores. Si no desea gastar más de 70.000. Cuál de estos jugadores debe contratarse,de modo de maximizar el puntaje estimado?
 Respuesta: puntaje máximo 22, contratando a los jugadores A, C y F ( soluciónbinaria)
 4.20.- Una empresa estima que las ventas para su modelo W serán de 1.000.000; 1.200.000y 800.000 para cada uno de los próximos meses. Este modelo se hace en una sola línea deproducción. Los costos de almacenamiento por unidad por producto es de $10/mes. Loscostos por aumentar o disminuir la producción es de $5 por unidad cambiada en laproducción. La línea de producción funciona a razón de 500.000 o 1.000.000 por messolamente, siendo los costos directos de producción los mismos para ambas cantidades.En el período de tres meses empezará con 500.000 unidades almacenadas y debe terminarcon un máximo de 500.000 unidades almacenadas. La producción del mes precedente fuede 500.000 unidades. Determine el programa óptimo de producción.
 Respuesta: Costo =$10.500, produciendo el mes uno y dos 1.000.000 de unidades cadames en modalidad 2 y el mes tres 500.000 unidades en modalidad 1 (solución binaria)
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 4.21.- Un inversionista puede elegir entre las actividades F o G, al comienzo de cada uno delos próximos cinco años; Cada peso que invierte en F al inicio de un año, le produce 1,4de utilidad dos años más tarde, lo cual puede reinvertir. Cada peso invertido en G alinicio de un año, le produce 1,5 tres años más tarde.Además las actividades C y D están disponibles una sola vez en el futuro. Cada pesoinvertido en C al comienzo del segundo año le produce $ 2 cuatro años más tarde.Cada peso invertido en D al comienzo del quinto año, le produce 1,3 un año después. Elinversionista comienza con $300.000 y desea saber cuál es el plan de inversiones quemaximiza la cantidad de dinero al inicio del sexto año.
 Respuesta: Utilidad =$1.092.000, invirtiendo $300.000 en F el año 1, $420.000 en C elaño 3 y $840.000 en D el quinto año.
 4.22.- Una firma produce tres productos en dos máquinas. en una semana típica haydisponibilidad de 40 hrs/semana en cada máquina. La contribución a las utilidades y eltiempo de producción en horas por unidad, son los siguientes:
 Producto 1 Producto 2 Producto 3
 Utilidad ($/unidad) 30 50 20
 Tiempo máq.1 (hr/unidad) 0.5 2.0 0.75
 Tiempo máq.2 (hr/unidad) 1.0 1.0 0.5
 Se requieren dos operadores para máquina 1. Por ello deben programarse dos hrs demano de obra para cada hora del tiempo de la máquina.1. En la máquina 2 sólo serequiere un operario.Existe un total de 100 hrs de mano de obra disponibles para asignarlas a las máquinas enla semana siguiente. Otros requerimientos de producción son que el producto 1 no puedeconstituir más del 50% de las unidades que se fabrican y que el producto 3 debeconstituir cuando menos el 20% de las unidades que se fabrican. Encuentre la producciónóptima.i) Suponga que el producto pasa por las dos máquinas.ii) Suponga que el producto pasa por una sola máquina de las indicadas en la tabla.
 Respuesta:j) Utilidad =$1250, produciendo 25 unidades del producto 1 y 25 unidades del
 producto 2.ii) Utilidad =$1440, produciendo 24 unidades del producto 1 en la máquina 2, 8
 unidades del producto 2 en la máquina 1 y produciendo 16 unidades del producto 3en la máquina 2.
 4.23.- Una compañía petrolera produce dos tipos de gasolina que vende a $18 y $21 elgalón. La refinería puede comprar cuatro diferentes crudos, cuyo compuesto y costo seda en la siguiente tabla:
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 Crudo Compuesto A Compuesto B Compuesto C Precio ($/galón)
 1 0.80 0.10 0.10 14
 2 0.30 0.30 0.40 10
 3 0.70 0.10 0.20 15
 4 0.40 0.50 0.10 12
 La gasolina de $21 debe tener cuando menos 60% de A y no más de un 35% de C. La de$18 no debe tener más un 30% de C y al menos un 20% de B. En el proceso de mezcladose pierden por evaporación el 2% de A y el 1% de B. Determine cuánto producir de cadatipo de gasolina para maximizar las utilidades si se dispone de 40 galones de cada crudoen el período.
 Respuesta: Utilidad =$1055,674; produciendo 88,108 galones de gasolina de 18 (X11=34,588; X13= 16,217 y X14=37,303) y 71,891 108 galones de gasolina de 21 (X21=5,411; X22 = 40; X23= 23,783 y X24=2,697).
 4.24.- Una constructora considera producir dos tipos de muebles para baño: Moderno yProvincial. Estos muebles pueden ser vendidos a través de una cadena de sucursales yhay, para todo propósito práctico, un mercado ilimitado para cualquier mezcla de estaspiezas. Las piezas son construidas a través de 4 operaciones básicas: cortado,ensamblado, pulido y terminación. La tabla contiene toda la información relevanteconcerniente al tiempo de producción (hrs./mueble), la capacidad de producción y lasutilidades unitarias. La constructora quiere determinar la mezcla de producción quemaximice la utilidad.
 Producto cortado ensamblado pulido finalización utilidad
 moderno 2/5 1 1/3 8/3 15
 provincial 3/5 3/2 1 3/2 15
 capacidad 8 15 8 32 (hrs/semana)
 Respuesta: Utilidad =$195, produciendo 9 unidades de mueble tipo Moderno y 4 delmodelo Provincial a la semana.
 4.25.- Una empresa opera tres plantas con diferentes capacidades de producción. La planta 1ubicada en Concepción es capaz de producir 1000 ton/día de hierro negro, 3000 ton/díahierro gris y 1000 ton/día de hierro grueso. La planta 2 ubicada en Valdivia, es capaz deproducir 2000 ton/día de hierro negro, 2000 ton/día de hierro gris y 4000 ton/día dehierro grueso. La planta 3 ubicada en Puerto Montt es capaz de producir 4000 ton/díahierro negro, 1000 ton/día hierro gris y 3000 ton/día hierro grueso. La empresa mantieneórdenes pendientes para por lo menos 30.000 ton de hierro negro, 24.000 ton hierro grisy 48.000 ton hierro grueso a la semana.Los costos son de 140.000 ($/ día), para operar la planta de Concepción, 100.000 ($/ día)para operar la planta de Valdivia y 120.000 ($/ día) para operar la planta de Pto. Montt.Encuentre la producción óptima.
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 Respuesta: Costo =$262.500, produciendo 1000 ton hierro negro planta 1; 4000 tonhierro negro planta 3, 3000 ton hierro gris planta1, 1000 ton hierro gris planta 2, 1000ton hierro gris planta 3, 1000 ton hierro grueso planta 1 y 3000 ton hierro gruesoplanta 3.
 4.26.- Una fábrica de computadores está estudiando la posibilidad de agregar nuevosmicrocomputadores a su línea. Se han diseñado tres nuevos modelos.El computador 1 tiene un valor esperado en ventas anuales de 50.000 unidades, con unacontribución en las utilidades de $ 20 por unidad. Los computadores 2 y 3 tienen un valoresperado en vtas. anuales de 300.000 y 100.000 unidades respectivamente con unacontribución en la utilidad de $ 5 y $ 10. La empresa ha asignado 8000 hrs. mensualespara la fabricación de estos nuevos productos. Los computadores 1, 2 y 3 requieren de 1,0.2 y 0.5 hrs. técnicas por unidad respectivamente.El sistema de empaque y despacho puede despachar como máximo 25.000 caja demicrocomputadores 1, 2 y 3. El computador 1 es empacado en 1 caja, los computadores2 y 3 son empacados cada uno, cuatro computadores por caja. Cuánto producir de cadatipo?Cómo cambia la formulación se tiene que cada uno requiere una inversión de $ 300.000.
 Respuesta: Utilidad =$700.000, produciendo 10.000 computadores tipo 3.
 4.27- Una empresa de transporte dispone de un capital de U$ 400.000 para la adquisición decamiones, de los cuales hay tres tipos.Un camión tipo A con capacidad de transporte de 10 toneladas con un promedio de 90km. por hora, su precio de US $ 8.000 y puede ser conducido por un solo hombre arazón de tres turnos/día, puede trabajar 18 hrs/día.Un camión tipo B con capacidad de transporte de 20 toneladas con un promedio de 80km. por hora, su precio de US $ 13.000Un camión tipo C con capacidad de transporte de 18 toneladas con un promedio de 80km. por hora, su precio de US $ 15.000Un camión B y C requieren dos personas cada uno y trabajan tres turnos, pero el camiónB trabaja 18 hrs/día y el camión C trabaja 21 hrs/día.La empresa puede contar con 150 conductores al día. El número de camiones no puedeexceder de 30. Cuántos camiones de cada tipo conviene adquirir si se desea maximizar lacapacidad de transporte en tonelaje y km por día?
 Respuesta: Utilidad =$604.800, comprando 20 camiones tipo C.
 4.28.- Una empresa de fertilizantes dispondrá en el mes de 1000 ton de nitrato (N), 1800 tonde fosfato (F), y 1200 ton de potasio (P). Estas cantidades han sido ya ordenadas. Lafirma está interesada en mezclar estos ingredientes activos con ciertos ingredientes inertesde los cuales hay una oferta limitada.Los tres fertilizantes son del tipo 5-10-5, 5-10-10 y 10-10-10, las cifras representan losporcentajes en peso de N, F y P respectivamente en cada una de las mezclas. Los costosde mezclar, envasar, venta para las tres mezclas son iguales y suman $ 15 por ton.
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 Los costos de los fertilizantes son: $ 160 por ton de N, $ 40 por ton de F, $ 100 por tonde P y $ 5 por ton de ingredientes inertes.Los precios para las mezclas son competitivos y la empresa no puede controlarlos, losprecios en el mercado son tipo 5-10-5 $ 40 por ton, tipo 5-10-10 $ 50 por ton y tipo 10-10-10 $ 60 por ton.Existe además el compromiso de entregar 6000 ton de la mezcla tipo 10-10-10 dentro delmes. Formule el modelo que maximice la utilidad.
 Respuesta: Utilidad =$129.000, produciendo 4000 ton de mezcla 5-10-10 y 8000 ton dela mezcla 10-10-10 .
 4.29.- Una empresa pequeña utiliza una máquina que puede producir 3 bienes diferentes. Lacapacidad de operación de la máquina es de 45 hrs/semana. Las utilidades netas deproducción de 1, 2 y 3 son $ 4, $ 12 y $ 3. La máquina puede producir 50 unidades /horadel bien 1 ó 25 u/h del bien 2 ó 75 u/h del bien 3.Por experiencias anteriores se sabe que las ventas semanales están limitadas por unmáximo de 1500 unidades del bien 1, 1500 u del bien 2 y 1000 u del bien 3
 Respuesta: Utilidad =$13.500, produciendo 1125 unidades del bien tipo 2 a la semana.
 4.30.- Una empresa fabrica dos tipos de máquinas. La máquina A requiere de 18 horas demano de obra, 9 horas de prueba y su utilidad es de $ 4000. La máquina B requiere de 3horas de mano de obra, 4 horas de prueba y su utilidad es de $ 2000. Se dispone de 800horas de mano y 600 horas de prueba al mes.Se ha pronosticado que la demanda de la máquina A es no más de 80 y de la máquina Bes no más de 150 unidades. Se desea determinar el número de máquinas a fabricar decada tipo para maximizar la utilidad.
 Respuesta: Utilidad =$284.444, produciendo 31 máquinas A y 80 máquinas B al mes.
 4.31.- Una empresa de agua potable tiene tres depósitos con una entrada estimada de 15, 20y 25 millones de litros de agua fresca respectivamente. Diariamente tiene que abastecercuatro áreas A, B, C y D, las cuales tienen una demanda diaria de 8, 10, 12 y 15 millonesde lts. respectivamente. Si el costo (US$) de bombeo por millón de lts. es como sigue:
 depósito/área A B C D
 1 2 3 4 5
 2 3 2 5 2
 3 4 1 2 3
 Formule y solucione como un problema de programación lineal, asuma que elexceso de agua no representa un costo para la compañía.
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 Respuesta: Costo =US$80, enviando 8 millones de litros del depósito 1 al área A, 15millones de litros del depósito 2 al área D, 10 millones de litros del depósito 3 al área By 12 millones de litros del depósito 3 al área C diariamente.
 4.32.- Una comercializadora de trigo posee una bodega con capacidad para 50.000 qq. El 1ºde Enero espera tener un inventario inicial de 10.000 qq y $ 2.000.000 en caja. El precioestimado por qq para el primer trimestre es como sigue:
 mes enero febrero marzo
 precio compra $ 2850 $ 3050 $ 2900
 precio venta $ 3100 $ 3250 $ 2950
 El trigo entregado en el mes de compra no puede ser vendido hasta el mes siguiente. Lacompra y la venta se hace estrictamente al contado sobre entrega. La compañía deseatener 10.000 qq en inventario al terminar el semestre. Determine el programa de compray venta que maximice el retorno neto total hasta el tercer período.
 Respuesta: Utilidad =$6.631.579, vendiendo 10.000 quintales en enero y 11.579quintales en febrero, comprando 11.579 quintales en enero y 10.000 quintales en marzo.
 4.33.- Una empresa produce una vitamina barata usando dos ingredientes básicos X e Y.Cada unidad de X contiene 0.5 mgr de vitamina A y, 1 mg de la vitamina B, 0.2 mg de lavitamina B2 y 0.3 mg de la vitamina D. Cada unidad de Y contiene 0.5 mg de vitamina A,0.3 mg de vitamina B, 0.6 mg de vitamina B2 y 0.2 mg de vitamina D. El costo unitariode X es de $ 30 y el de Y es de $ 5. Cada cápsula tiene que contener como mínimo 2 mgde vitamina A, 3 mg de vitamina B, 1.2 mg de vitamina B2 y 2 mg de vitamina D.Determine solución PL para esta empresa.
 Respuesta: Costo =$100, poniendo 20 mgr de ingrediente Y en la mezcla
 4.34.- Se desea planear la producción para las próximas 4 semanas de modo de minimizarlos costos totales. El costo de producción unitario es de $ 100 para las dos primerassemanas y $ 150 para las últimas. Las demandas semanales son de 7, 8, 9 y 10 unidades ytienen que ser satisfechas. La planta puede producir un máximo de 9 unidades semanales.Además, se pueden emplear horas extras durante la tercera y cuarta semana, estoincrementa la producción semanal en 2 unidades más, pero el costo de producción subeen $ 58 por unidad de hora extra. El exceso de producción puede ser almacenado a uncosto unitario de $ 3.
 Respuesta: Costo =$4.218, produciendo en horario normal 9 unidades en la semana 1,9 en la semana 2, 7 en la semana 3 y 9 en la semana 4 (no se produce en horario extra)
 4.35.- Una empresa manufactura tres productos A, B y C. Cada unidad de producto Arequiere 1 hora de ingeniería, 8 horas de mano de obra directa y 4 Kg de material.
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 Para producir una unidad de producto B se necesitan 3 horas de ingeniería, 3 horas demano de obra directa y 3 kg de material. Cada unidad del producto C requiere 2 horas deingeniería, 4 hrs de mano de obra directa y 2 kg de material.Se dispone de 80 hrs de ingeniería, 800 hrs de mano de obra directa y 300 kg de materialcada mes. Determinar el programa de producción que aporte la máxima utilidad si lasutilidades son como sigue:
 Producto A Producto B Producto C
 ventas utilidad unit ventas utilidad unit ventas utilidad unit
 0-40 10 0-50 6 0-100 5
 40-100 9 50-100 4 más de 100 4
 100-150 8 más de 100 3
 más de 150 6
 Respuesta: Utilidad =$750, produciendo mensualmente 40 unidades de A en el primerintervalo y 70 unidades de C en el primer intervalo.
 4.36.- Una empresa exportadora tiene que determinar la cantidad óptima de furgones pararecoger, empacar y transportar sus naranjas "super" y "común" cada semana. La mano deobra disponible para recoger y empacar es de 4000 hrs semanales. Para recoger, empacary dejar el furgón cargado con naranjas super se necesitan 30 hrs y para naranjas comunes15 hrs. Esta empresa tiene una cantidad máxima de $ 60.000 en caja. El costo de alquilerpor cada proceso de carga del furgón y transporte es de $ 200 y $ 300 para naranjascomunes y super respectivamente.La utilidad por furgón es de $ 2000 para naranjas comunes y $ 2500 para las super.Determine la combinación óptima de furgones por tipo de naranja para maximizar lautilidad semanal.
 Respuesta: Utilidad =$457.000, enviando semanalmente 50 furgones de naranjas tipo“super” y 166 de tipo “común” (es solución entera).
 4.37.- Una planta procesa dos clases de fibras, la F1 y la F2. La producción en eldepartamento de hilandería requiere de 20 y 40 horas por cada 1000 kg de fibra F1 y F2respectivamente, este departamento cuenta con una disponibilidad de 2000 hrs al mes. Enel departamento de estirado se requieren 60 y 80 hrs para sacar 1000 kg de fibras F1 y F2respectivamente, este departamento tiene una disponibilidad en tiempo máquina de 4800hrs al mes. En el departamento de corte se requieren 100 y 60 hrs para secar 1000 kg defibras F1 y F2 respectivamente, este departamento tiene una disponibilidad de 6000 hrsmensuales. Las ventas limitan la producción de F1 a un máximo de 25.000 kg por mes.¿Cuánto debe producirse de cada fibra para maximizar las utilidades, sabiendo que lascontribuciones de F1 y F2 son de $ 100 y $ 150 respectivamente?
 Respuesta: Utilidad =$8.500, procesando mensualmente 40.000 kg fibra 1 y 30.000 kgfibra 2.
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 4.38.- Determine el plan de producción óptimo en una planta tiene cuatro máquinas M1,M2, M3 y M4 para fabricar dos tipos de calculadoras A y B. Los requerimientos de cadacalculadora de hora máquina es:
 Tiempo/máq. M1 M2 M3 M4 Precio venta
 A 0.5 0.5 1.0 1.0 $2.800
 B 1.0 0.5 1.0 1.5 $3.500
 disponibilidad hrs/máq. 150 200 250 300
 costos hora máquina $ 300 $ 280 $ 580 $ 740
 i) Suponga que el producto pasa por las dos máquinas.ii) Suponga que el producto pasa por una sola máquina de las indicadas en la tabla.
 Respuesta:k) Utilidad =$343.500, produciendo 200 unidades del producto 1 y 50 unidades del
 producto 2.ii) Utilidad =$3.487.000, produciendo 300 unidades del producto 1 en la máquina ; 300
 unidades del producto 1 en la máquina 4 y produciendo 400 unidades del producto 2en la máquina 2 y 250 unidades del producto 2 en la máquina 3.
 4.39.- El departamento de publicidad de una empresa planea para el próximo mes unaestrategia de publicidad para TV a color. Su meta es llegar al menos al 40% de lasfamilias de ingresos medios. Tiene considerada dos medios diferentes la TV y el Diario.Los estudios de mercado han mostrado que : la publicidad en TV llega al 2% de lasfamilias de ingresos altos y al 3% de las familias de ingresos medios por comercial. Lapublicidad en el diario llega al 3% de las familias de ingresos altos y al 6% de las familiasde ingresos medios por anuncio.La publicidad en el diario tiene un costo de $ 5000 por anuncio y la tv tiene un costo de $20000 por comercial. La meta es obtener al menos una presentación como mínimo al36% de las familias de ingresos altos y como máximo al 60% de las familias de ingresosmedios minimizando los costos de publicidad.
 Respuesta: Costo =$260.000, enviando 12 qvisos al mes de TV y 4 por diario.
 4.40.- Una empresa de productos químicos produce A y B. De la producción de B resulta unsubproducto C; parte de este subproducto pueden ser vendidos, hasta 12 unidades, losdemás deben ser destruidos por falta de demanda. Las utilidades de A y B son $ 40 y $ 90respectivamente. El subproducto C tiene una utilidad $ 20, si no se vende, el costo dedestrucción es de $ 10. El proceso aporta 3.1 unidades de C por cada unidad de Bproducida. Los pronósticos indican que la demanda de A y B es limitada. Los tiempos deproceso unitarios son: para A 2.6 hrs en operación 1 y 3.3 hrs en operación 2; para B 4.7hrs para operación 1 4.6 hrs para operación 2. Se dispone de 60 y 65 hrs de operación 1 y2 respectivamente. Determine cuánto producir.
 Respuesta: Utilidad =$780, produciendo19 unidades de A (solución entera)
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 4.41.- Una empresa para sus tres departamentos y dos productos . Determine la producciónque maximice la utilidad, sabiendo que la contribución de X1 y X2 por unidad es de$40.000 y $ 10.000 respectivamente. Se tienen los siguientes datos:
 Modelo X1 Modelo X2 hrs.disponible/mes
 dpto. máquina(h/u) 4.0 2.0 1600
 dpto.eléctrico(h/u) 2.5 1.0 1200
 dpto.ensamble(h/u) 4.5 1.5 1600
 Respuesta: Utilidad =$14.220.000, produciendo 266,6 del modelo X1 y 33,3 del modeloX2.
 4.42.- Una empresa para sus cuatro departamentos y cuatro productos tiene los siguientesdatos:
 Cepillado Fresado Taladro Ensamble uti. unit. dda.mín/m
 Bien 1 (h/u) 0.5 2.0 0.5 3.0 8 100
 Bien 2 (h/u) 1.0 1.0 0.5 1.0 9 600
 Bien 3 (h/u) 1.0 1.0 1.0 2.0 7 500
 Bien 4 (h/u) 0.5 1.0 1.0 3.0 6 400
 capacidad (h/m) 1800 2800 3000 6000
 Determine cuánto producir mensualmente para maximizar las utilidades.
 Respuesta: Utilidad =$16.450, produciendo mensualmente 600 unidades del bien 1, 600unidades del bien 3 y 400 unidades del bien 4.
 4.43.- Una empresa desea determinar cuánto acero (X1) y cuánta chatarra (X2) utilizar enuna aleación. El costo por Kg de acero es de $6 y de $12 por chatarra. La demanda diariaes de al menos 5 Kg, diariamente se dispone de 4 Kg de acero y 7 Kg de chatarra. Larelación entre el acero y la chatarra no debe exceder de 8/7. La fabrica dispone de 18 hrsdiaria de las cuales el acero requiere 3 horas mientras que la chatarra 2.
 Respuesta: Costo =$35,2, mezclando 2,13 kg acero con 1.87 kg de chatarra.
 4.44.- Una empresa está considerando la producción de cuatro nuevos productos. Cadaproducto puede fabricarse por dos métodos diferentes: A y B; uno de los cuales consta dedos procesos y el otro de tres. Los datos asociados son:
 Producto 1 2 3 4
 precio venta($/u) 100 150 125 140
 cto.var A ($/u) 80 135 120 135
 cto. var. B ($/u) 110 150 100 110
 dda.mímina/mes 1000 3000 4000 6000
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 Sabiendo que el departamento de manufactura ha estimado los siguientes tiempos enhoras/unidad:
 Departamento 1 2 3 4 hrs/mes dis.
 A-1 3 3.6 2 3.5 15.000
 A-2 9 10 8 9 50.000
 A-3 1 1 0.5 0.5 8.000
 B-1 4 4 2 4 30.000
 B-2 5 8 4 3 30.000
 Cuál es el plan de producción que maximiza la utilidad mensual?
 Respuesta: Utilidad =$260.000, enviando 12 qvisos al mes de TV y 4 calcular
 4.45.- Un planta nuclear es la única fuente de electricidad de una localidad. El costo deinversión de la planta es de $ 9.000 millones por cada 1.000 megawatts de capacidad ylos costos de operación asociados son de $ 1.350 al año. El capital disponible es de30.000 millones. El agua para la planta industrial y la agricultura será provista por unaplanta desalinadora, cuyo costo de inversión es de $ 1.500 millones y costo de operaciónde $ 450 millones por año y requiere 300 megawatts de potencia por año.El sector agrícola puede producir cualquier combinación de cultivos A y B en todo oparte de 120.000 hectáreas y depende del sector industrial para el fertilizante.El sector industrial condume electricidad y agua y puede producir cualquier combinaciónde los productos C y D. Se puede vender el exceso de fertilizante en 1800 $/ton y elalumnio en 24.000 $/ton. La ciudad demanda 50 megawatts de electricidad y consume100 millones cúbicos de agua al año El resto de los datos es el siguiente:
 Agrícola IndustrialA B C D
 Cto.Inversión(mill $) 6000 9000 2400 4800
 Cto.operación(mill $/año) 1500 1350 450 360
 Agua necesaria(mill m3/año) 10 8 5 6
 Tierra (Hectáreas) 400 400
 Fertilizante(miles ton/año) 2 1.5
 Electricidad (megawatts/año) 1000 1000
 Venta Total (mill $) 7500 8600
 Producción (miles/ton/día) 1.6 0.8
 Haga formulación PL, i) Max Utilidad y ii) Min la Inversión
 4.46.- Una empresa dispone de un yacimiento de grava, la que vende a empresas fabricantesde concreto. No hay grava almacenada a comienzos del primer mes. Se requieren 1.5 horasde tiempo de producción por cada 1000 mm3 de grava, los datos estimados para lossiguientes cuatro meses es:
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 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
 Grava demandada (miles de mm3 ) 1000 2500 2100 2900
 Cto. producción normal (cada 1000 mm3) 100 100 110 110
 Cto. producción extra (cada 1000 mm3) 110 116 120 124
 Tiempo regular disponible (horas) 2400 2400 2400 2400
 Tiempo extra disponible (horas) 990 990 990 990
 A la compañía le cuesta $5 almacenar 1000 mm3 de grava de un a mes a otro. Determinela producción de modo de minimizar los costos y satisfacer restricciones de oferta ydemanda.
 4.47.- Una planta reductora de aluminio produce dos tipos de aluminio: A1 y A2, los cualesse venden a $2850 y $ 3200 la ton. respectivamente. La compañía dispone de dos tipos debauxita con las siguientes características:
 Bauxita A B C costo ($/ton) Capacidad(ton/sem)
 1 40% 30% 30% 15 200
 2 10% 70% 20% 20 200
 Por contratos pendientes se debe adquirir un mínimo de 5 ton/sem de bauxita 1 y unmínimo de 8 ton/sem de bauxita 2.A1 debe contener por lo menos 30% de A , no más de un 20% de B y no más de un 25%de C, A2 debe contener un mínimo de 40% de B, no más de un 30% de A y no más de un25% de C.
 En el proceso de fabricación se pierde un 30% de A, un 90% de B y un 85% de C. Quécantidades de bauxita 1 y 2 deben emplearse para maximizar la utilidad de la planta.
 4.48.- Una empresa abastece de energía eléctrica y carbón a cierta localidad. Esta empresase ha dividido en dos unidades relativamente independiente: la unidad básica explota unamina de carbón y la unidad industrial genera la electricidad a partir del carbón.En el proceso de extracción del carbón, el principal insumo es la electricidad. Por otraparte el principal insumo de la unidad industrial es el carbón. Ambas unidades requieren derecurso de mano de obra. Los datos se entregan en la siguiente tabla:
 Insumo Carbón Electricidad Mano Obra Dda Mes 1 Dda Mes 2
 Carbón 0.0 0.5 0.8 60 70
 Electricidad 0.7 0.2 0.1 75 40
 Es posible producir mayor cantidad de carbón que la necesaria y almacenarla.Cada unidad de carbón producida en exceso, en cierto mes requiere de 0.15 unidades demano de obra. Actualmente no se tiene stock de carbón almacenado.Suponga que en un mes cualquiera no se pueden emplear más de 270 unidades de mano deobra por período y la capacidad de la mina es de 260 unidades por período y la capacidadde la unidad industrial es de 325 unidades por período.
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 Determine el modelo de planificación de la producción para los próximos dos meses, talque se maximice el nivel de carbón almacenado al final del segundo mes
 4.49.- Una región tiene tres industrias, cada una de las cuales requiere como insumo a lasotras. Los datos se dan en la siguiente tabla:
 Producción año t+1 Inventario Capacidad
 Insumo año t Carbón Acero Transporte inicio año t Productiva (u/año)
 Carbón 0.1 0.4 0.5 150 310
 Acero 0.1 0.1 0.2 85 355
 Transporte 0.2 0.1 0.2 110 290
 Mano de Obra 0.5 0.4 0.2 - 490
 Existe un desfase en la economía tal que la producción del año t+1 requiere insumos en elaño t.La producción de una industria puede ser utilizada para aumentar su capacidadproductiva. La siguiente tabla muestra muestra los insumos requeridos para aumentosunitarios de capacidad. Este aumento es permanente y es efectivo a partir del año t+2.
 Producción año t+2
 Insumo año t Carbón Acero Transporte
 Carbón 0.0 0.6 0.8
 Acero 0.1 0.1 0.2
 Transporte 0.2 0.1 0.2
 Mano de Obra 0.4 0.3 0.1
 Se desea planificar el desarrollo de la región para los próximos 5 años, si el objetivo es:
 i) Maximizar la capacidad productiva total al final de los 5 años junto con abastecer unademanda externa anual de 60 unidades de carbón y 60 unidades de aceroii) Maximizar la producción total en los años 4 y 5, no se tiene demanda externa.iii) Maximizar lo requerimientos totales de mano de obra (no considere las limitaciones decapacidad de mano de obra) , durante todo el período, satisfaciendo la demanda externa.
 4.50.- Una compañía produce tres tipos de cables de acero, cada uno de diferente aleación.La carta de flujo del proceso de aleación es el siguiente:
 I A1 Templado I I I I I A2 Trefilado Enrrollado
 A3
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 Capacidad y utilidades:
 Proceso nº Máq. Turnos(8h/s)
 Tiempo
 muerto
 Aleación Operación Rendimien-to máq.
 Capacidadventa mes
 Utilidad
 ($/ton)
 I 4 20 5 % 1 I
 III (1)
 II
 III (2)
 20h/10 ton
 45 mt/min
 6 mt/min
 7 mt/min
 1300 ton 25
 II 1 18 8 % 2 I
 II
 III
 55h/10 ton
 6 mt/min
 8 mt/min
 300 ton 40
 III 1 14 1 % 3 II
 III
 5 mt/min
 6 mt/min
 1450 ton 45
 Los cables de acero de cada aleación son de 120 mt de largo y 4 ton. de peso. Determine lacantidad de cada aleación de modo de maximizar las utilidades mensuales.
 4.51.- Una empresa produce tres tipos de fertilizantes para jardín mezclando, en distintasproporciones, tres ingredientes básicos que son : A, B y C.
 Las especificaciones técnica de la mezcla, así como el precio de venta de cada mezcla, loscostos de cada ingrediente, y la disponibilidad semanal de estos ingredientes, se dan en lasiguiente tabla:
 Mezcla Máximo de A Mínimo de C Precio Venta ($/Kg)
 1 50% 25% 1000
 2 15% 65% 800
 3 5% 50% 600
 El costo de A, B y C es de $ 300 200 y 100 respectivamente , y la disponibilidad de B y Cestá limitada a 2850 y 1300 Kg a la semana respectivamente. Además se dispone sólo de590.000 $/semana para adquirir los ingredientes básicos.
 a.- Se desea programar la producción semanal de modo de maximizar las utilidades.b.- Suponga que el proveedor ofrece un descuento en los ingredientes A y B, de acuerdo ala cantidad comprada. Estos precios son:
 Rango A1 Rango A2 Rango A3 Rango B1 Rango B2
 precio/Kg 300 250 100 200 100
 cantidad ≤ 500 > 500 y ≤1000 > 1000 ≤ 2000 > 2000
 Formule nuevamente el modelo para este caso.
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 c.- Obtenga la solución computacional de la formulación e interprete cada una de las salidasobtenidas y responda, justificando cada una de las siguientes interrogantes.
 i) Cuál es la solución óptima y la utilidad semanal?ii) Cuáles son los porcentajes de cada ingrediente básico en la mezcla óptima?iii) Si el proveedor ofrece venderle 140 Kg adicionales de ingrediente B a un precio mayor
 que el usual. Hasta cuánto estaría Ud. dispuesto a pagar?Si le ofrece 300 Kg. Hasta cuánto estaría Ud. dispuesto a pagar?
 iv) El proveedor del ingrediente C decide disminuirle en 10 kilos su pedido y le ofrecedevolverle los $100 de su costo. Le conviene este ofrecimiento?
 v) Ud está pensando pedir dinero prestado para adquirir más ingredientes. Que ingredientepodría adquirir? Qué % de interés estaría dispuesto a pagar por este préstamo. Cuántodinero podría pedir por este precio?
 vi) Si el precio de venta de la mezcla 2 aumenta en 100$/Kg. Cambia su programa deproducción?Y si aumenta en 300$/Kg?
 vii) Cuánto debería aumentar como mínimo el precio de venta de la mezcla 3 para quecambie el programa de producción?
 viii) Qué ocurre con la solución óptima si el costo del ingrediente A baja a $250 por Kilo?
 4.52.- Una línea de carga dispone de un solo avión con tres compartimientos. La capacidadmáxima, peso y volumen de cada compartimiento, el tipo de carga y su utilidad, es lasiguiente:
 Compartimiento Tipo de Carga
 Adelante Centro Atrás 1 2 3 4
 Peso(ton) 9 13 8 15 10 20 8
 Volumen(m3/ton) 150 240 100 15 25 20 12
 Utilidad($/ton) - - - 100 150 115 80
 Para mantener el balace del avión es necesario que la relación entre el peso de la carga encada compartimiento y capacidad máxima en peso de dicho compartimiento sea la mismapara cada compartimiento. La empresa puede transportar todo o sólo parte de cada una deestas cargas.
 a.- Determine Cuánto aceptar de cada carga y cómo cargar el avión, de modo de maximizarel beneficio neto.
 b.- Obtenga la solución computacional e interprete cada una de las salidas obtenidas yresponda, justificando cada una de las siguientes interrogantes.
 i) Cuál es la solución óptima? Es única?. Si su respuesta es no, qué variable podría entrar ala base?
 ii) Qué restricciones son activas o restrictivas?
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 iii) Un competidor desea arrendarle su avión, para llevar carga al mismo destino. Cuál seríael precio mínimo de arriendo que está dispuesto a considerar?
 iv) Si la carga 2 disponible fueran 12 ton,. llevaría más carga 1 en la parte de atrás? Porqué?v) Si la carga 2 disponible fuera 6 ton. Cambia la base óptima? Porqué?vi) Le avisan que la carga 1 disponible es sólo de 12 ton., pero su competidor tiene carga 1
 disponible y está dispuesto a traspasársela a cierto precio por ton. Qué precio estaríadispuesto a ofrecer? Qué cantidad máxima aceptaría a dicho precio?
 vii) Mediante una reorganización interna del avión es posible aumentar en dos m3 lacapacidad de sólo uno de los tres compartimentos. Cuál escogería Ud.?
 viii) Le informan que sólo dispone de 200 m3 en el centro. Aumentaría la cantidad de carga4 en la parte de adelante? Porqué? Consideraría llevar más carga? Porqué?
 ix) Le ofrecen considerar para este vuelo una carga 5 con las siguientes características: 30m3/ton y beneficio neto de 430 $/ton. Consideraría la oferta?, de no ser así, Con québeneficio neto estaría dispuesto a considerar esta carga?
 x) Si el beneficio de la carga 1 fuera 105 $/ton Cambia la solución óptima?xi) Es posible disminuir el beneficio neto a la carga 4 a $ 75 sin que cambie la solución
 óptima? Porqué?xii) Suponga que efectivamente la carga 2 disponible sólo es de 6 ton. Cómo procedería para
 encontrar la nueva solución óptima sin resolver nuevamente el problema?xiii) Si efectivamente la capacidad de carga del centro es de 200 m3. Cuál es la nueva
 solución óptima? Esperaría Ud. que el análisis de sensibilidad de las bi sea muy diferente ala del problema original? Cuáles cambiarían? Porqué?
 4.53.- Una empresa química ha recibido pedidos semanales del orden de 16000 galones delproducto 1 y 8000 galones del producto 2. Estos dos productos se fabricarán durante lapróxima semana en un departamento que tiene la siguiente distribución:
 A R S T U D
 B V W X Y C
 El producto 1 puede hacerse por el proceso A o B y el producto 2 puede hacerse en elproceso C o D. Suponga que el tiempo necesario para cambiar de un proceso a otro esdespreciable y que no existen deshechos al pasar de una o otra máquina.
 La máquina T tiene un costo muy alto si no se mantiene en funcionamiento continuo, porlo tanto la producción se condiciona a que esta máquina esté en continuo funcionamientoo no se utilice.
 Si la planta funciona 24 hrs al día y en consecuencia existen 168 hrs disponibles para cadamáquina, determine el esquema óptimo de producción., con los siguientes los datos:
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 Galones por hora y por máquina
 Proceso R S T U V W X Y
 A 100 200 150 400
 B 120 140 80 175
 C 200 350 140 280
 D 125 250 185
 Costo/hora 450 850 690 1040 670 850 525 810
 4.54.- Una fábrica de ladrillos utiliza tres materiales como insumo y produce tres tipos deladrillos. La cantidad de material disponible, su costo de extracción y transporte, lasespecificaciones técnicas y otros costos, se resumen a continuación:
 Material m3 disponible costo($/m3) tipo ladrillo especificación Otros Ctos.($/m3)
 A 5000 250 1 A ≥ 50%, C ≤ 20% 400
 B 2500 300 2 A ≤ 15%, C ≥ 60% 350
 C 12000 400 3 B ≥ 10%, C ≤ 60% 500
 El precio de venta del ladrillo tipo 1, 2 y 3 es de 1500, 2000 y 1800 $ por ton.respectivamente. Se puede vender todo lo que se produce. Suponga que un m3 dematerial produce un m3 de ladrillo.
 a.-Determine el programa de producción óptimo.b.- Obtenga la solución computacional y responda, justificando cada una de las siguientes
 interrogantes.
 i) Cuál es la solución óptima? Es única?ii) Si el precio del ladrillo 2 fuera $1620 por m3. Cambia el programa de producción?Porqué? y si fuera $1700? Porqué?iii) Si se tuviera la oportunidad de comprar material A, B o C adicional. Cuál deberíainteresarle primero? Porqué?iv) Si le ofrecen 2000 m3 adicional del material B a $1700 el m3. Conviene comprarlo? Si larespuesta es afirmativa, Cuál es el nuevo valor de la función objetivo?v) Si le ofrecen 5000 m3 adicionales del material B, A qué precio lo compraría?vi) Le proponen fabricar un nuevo tipo de ladrillo que requiere por m3, un tercio de cadamaterial. El precio de venta de este ladrillo sería $1350 el m3. Conviene producirlo? De serasí, cuántos m3?vii) Suponga que la demanda del ladrillo 2 está limitada a 7000 m3. En qué cambia laformulación del problema? Cambia la solución óptima?viii) Si se desea hacer una promoción del ladrillo 2. Hasta cuánto está dispuesto a pagar poraumentar el mercado de 7000 m3 a 12000 m3?
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 ix) Si la disponibilidad del material C disminuye a 8000 m3 . Cambia la base?, Cambia lasolución óptima? Cambia el valor de la función objetivo?, de ser así, cuál es esta?x) El proveedor del material A desea entregar 200 m3 de menos, por lo cual lo compensarámonetariamente. Cuál sería la compensación mínima que Ud estaría dispuesto a aceptar?
 4.55.- Una fundición desea producir exactamente 1000 kg de hierro con un contenido depor lo menos 0.35% de manganeso y no más de 3.2% de sílice. Para esto se dispone detres tipos de chatarra en cantidades ilimitadas, con las siguientes características:
 Chatarra A Chatarra B Chatarra C
 Sílice 4 % 1 % 5 %
 Manganeso 0.35 % 0.4 % 0.3 %
 Costo/1000 kg. 28 $ 30 $ 20 $
 Haga la formulación PL de modo de obtener la mezcla de costo mínimo y responda,justificando cada una de las siguientes interrogantes.
 i) Cuál debería ser el costo de la chatarra A para que entre a la base? A quién reemplazaría?ii) Hasta cuánto convendría pagar por manganeso para agregar en la fundición? Qué
 cantidad como máximo compraría?iii) Cuánto debe aumentar el costo de la chatarra B para que cambie la base? Cuál sería la
 nueva solución?iv) Si me cuesta $ 15 disminuir en una unidad la restricción de producción, Cuántas
 unidades me conviene disminuir? Cuál es el nuevo valor de mi función objetivo?v) Me convendría pagar por aumentar o diminuir el silicio? De ser así, cuánto estoy
 dispuesto a pagar? , cuántas unidades ?
 4.56.- Una empresa ha observado que la leña es un combustible muy utilizado y además suprecio varía estacionalmente, por tal motivo es conveniente comprar grandes cantidadesen el verano y almacenarla para posteriormente venderla en el invierno, Los datosestimados para la próxima temporada son:
 Estación Precio compra($/ton) Precio venta ($/ton) Venta máx(ton)
 Primavera 1100 1400 320
 Verano 800 1200 200
 Otoño 1500 1900 550
 Invierno 1800 2500 700
 El costo medio de almacenaje y manejo de la madera es de $120 por ton. para cadaestación. La capacidad de almacenaje está limitada a 600 ton. Además se desea vendertodo lo comprado, pues no se desea continuar este negocio el próximo año.
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 a.- Cuánto debe comprar en cada estación para maximizar la utilidad de la temporada?b.- Obtenga la solución computacional y responda, justificando las siguientes interrogantes.
 i) Cuánto vale este negocio?, Le parece razonable que en el verano no venda nada?ii) Es conveniente arrendar capacidad adicional de almacenaje en primavera?iii) Cuáles son los precios máximos en arriendo para almacenaje dispuesto a pagar en cada
 período?iv) Si le ofrecen un arriendo en el verano a 500 $/ton. Le conviene aceptar? Qué cantidad?v) Si se decide comprar leña en Otoño, Significa que debe cambiarse necesariamente la
 función objetivo? Porque?vi) Se propone hacer una campaña para promover un aumento de la demanda en el período
 de verano. Se debe considerar esta proposición?vi) Si la proposición anterior se hace en el período de primavera, se debe considerar?, Si es
 así, Cuánto está dispuesto a pagar como máximo?. Si se produce un aumento en lademanda de 200 ton. en ese período, cambia la base?, cambia el óptimo?
 vii) Si el mercado en el período de Otoño aumenta de 200 a 850 ton. mensuales, se debeaumentar las compras en el período de verano? Porque?
 viii) Si el precio de venta de la leña en el período de invierno fuera de 2100 la ton. Cambiala solución? Cambia el valor de la función objetivo?
 ix) Cuánto debe aumentar como mínimo el precio de la leña en el verano para que seaconveniente venderla?
 x) Si se agrega la siguiente restricción presupuestaria: lo disponible para comprar enprimavera junto con el costo de almacenamiento para toda la temporada no puede sersuperior $250.000. Cómo obtendría la nueva solución óptima, a partir del óptimoanterior?
 xi) Suponga que el precio de compra de la leña en el período de invierno es función de lacantidad comprada. Según esto: $2000 si se compra menos de 300 ton; 1800 si compraentre 300 y 500 ton ; y 1600 si compra más de 500 ton. Cómo cambia la formulación de sumodelo? Qué cambios hay con respecto a la solución anterior?
 4.57.- Una empresa fabrica cuatro tipos de muebles . El proceso de producción pasa por tresdepartamentos y el tiempo requerido en cada uno de ellos y su beneficio, es el siguiente:
 Doblado Armado Terminación Utilidad unit.
 X1 30 20 0 2800
 X2 5 8 20 400
 X3 45 60 0 3000
 X4 60 30 120 5100
 La disponibilidad a la semana de Doblado , Armado y Terminación es de 300, 180 y 300hrs respectivamente.
 Haga la formulación PL de modo de obtener la producción que maximiza la utilidad. yresponda, justificando cada una de las siguientes interrogantes.
 i) Cuál debe ser la utilidad del producto 3 para que sea conveniente producirlo?
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 ii) Cuánto puede cambiar la capacidad de doblado para que la base no cambie?iii) Se propone fabricar el mueble X5 , el cual requiere 15 hrs doblado, 10 de armado y 20 de
 terminación . Si la utilidad esperada es de 2400, se debe considerar producirlo?iii) Es posible aumentar en 5 hrs de capacidad de doblado y 5 horas de capacidad de
 armado a un costo total de $750, Conviene hacerlo
 4.58.- Una empresa fabrica cuatro tipos de muebles . El proceso de producción pasa portres departamentos y el tiempo requerido en cada uno de y su beneficio, es el siguiente:
 Producto Cortado Lijado Armado Utilidad unit.
 X1 2 5 7 900
 X2 8 4 8 1600
 X3 4 8 3 400
 X4 2 5 5 1000
 Disponibilidad (hr/sem) 900 800 480
 Haga la formulación PL de modo de obtener la producción que maximice la utilidad yresponda:
 i) Cuál debe ser la utilidad del producto 3 para que sea conveniente producirlo?ii) Cuánto puede cambiar la capacidad de lijado para que la base no cambie?iii) Se propone fabricar el mueble X5 , el cual requiere 20 hrs cortado, 3 de lijado y 2 de
 armado. Si la utilidad esperada es de 1200, debe considerar producirlo?iv) Es posible arrendar una sierra adicional por 100 $/hora, Conviene hacerlo?v) Es posible arrendar una lijadora a 130 $/hora, Conviene hacerlo? Si lo hace, Cuánto
 ganaría por hora adicional de uso?vi) Qué ocurre con el programa óptimo si la utilidad del producto 1 fuera 1000 en vez de
 900?vii) Una empresa de la competencia ofrece arrendar cierto número de hrs de cortado y
 armado, cuál debería ser el valor de este arriendo?
 4.59.- Una planta fabrica dos productos A y B, los que tiene que pasar por 4 procesos, talcomo indica la figura:
 A Centro 2
 Centro 1 Centro 4 B
 Centro 3 A
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 Capacidad, los costos de operación, costo materia prima y precio de venta son:
 Proceso Centro Entrada
 galones/hora
 %
 recuperación
 Costo op.
 ($/hora)
 Mat.prima
 ($/galón)
 Precio Vta.
 ($/galón)
 A
 1
 2
 4
 2
 3
 300
 450
 250
 400
 350
 90
 95
 85
 80
 75
 150
 200
 180
 220
 250
 5 20
 B
 1
 3
 4
 500
 480
 400
 90
 85
 80
 300
 250
 240
 6 18
 Si las ventas diarias máximas son 1700 y 1500 galones de A y B respectivamente; loscentros 1 y 4 trabajan 16 hrs/día; los centros 2 y 3 trabajan hasta 12 hrs/día . Además setiene que la producción diaria de A y B no pueden ser superior a 2500 galones porproblemas de transporte. Determina la producción de modo de maximizar las utilidadesdiarias.
 4.60.- Se tiene un proceso de producción de cuatro períodos (trimestre) en los cuales seproducen dos bienes: A y B, actualmente se dispone de 5 y 8 unidades respectivamente.No se permite diferir la demanda y el costo de inventario de un período a otro es de $2/unidad/período. La empresa funciona 25 días al mes y dispone de 10 operarios. Formuley resuelva el problema de producción óptima sabiendo que:
 Períodos 1 2 3 4
 Capacidad producción normal (turno 8 horas) 100 100 100 100
 Capacidad producción extra (turno 4 horas) 20 20 20 20
 Costo unitario producción A normal 15 16 18 20
 Costo unitario producción A extra 17 19 21 24
 Costo unitario producción B normal 25 26 28 30
 Costo unitario producción B extra 27 29 31 34
 H-H requerida por unidad A 1.5 1.5 1.5 1.5
 H-H requerida por unidad B 2.4 2.4 2.4 2.4
 Demanda A 90 110 100 115
 Demanda B 80 120 90 100
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