EXTENSIONES DE LA
PROGRAMACION
LINEAL



MODELOS OPTIMIZANTES

\\ ABSTRACCION
MUNDO

REAL <

OPERACION

.
NO RESTRINGIDOS MIN 6 /%, + 5xX,+ 7 /%, + X,.X,

MODELOS DE ¢

DECISION PROGRAMAS

RESTRINGIDOS = |\ \\reMvATICOS

\.



PROGRAMA MATEMATICO

OPT: Z = f(X)
Sujeto a:
" g,(X)<b,
) 8,(X) = b,
8m(X) = by,

v a condiciones de X



LINEAL

NO LINEAL

CONTINUA

ENTERA

BINARIA

ENTERA MIXTA

VAR. NEGATIVAS

PROG. DE METAS

PROG. SEPARABLE

RECURRENCIA




PROGRAMACION LINEAL

Optimizar [ = Z Ci X,
sujeto a 2 a, - X < b,
y a condiciones de X NO NEGATIVIDAD

CONTINUIDAD



SOLUCION

OPTIMA

|
\

AN
N\
——

—

\

= Max

.

Z

\




Z = MIN




A
ALGORITMODEL . ANALISIS DE
SIMPLEX SENSIBILIDAD
\ \
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A \\\
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ALGORITMOS
DE PUNTO INTERIOR






v



v



VARIABLES ENTERAS













\\\\\ N
TS
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N
N




CORTE DE BOBINAS



e ANCHO DE BOBINA: 60”

e REQUERIMIENTOS:

— 28", 30 RO
- 20", 60 RO
—-15"............ 48 RO

LOS
LOS

LOS

e OBJETIVO: Minimizar desperdicio









N1

60

28

28




N2

60

28

20




N3

60

28

15

15




N4

60

20

20

20




NS

60

20

20

15




NG

60

20

15

15




N7

60

15

15

15

15




NI N2 N3 N4 N5
28) 2 1 1
20) 1 3 2
15) 2 1

Z) 4 12 2 0 5

N; no negativas, enteras

N6

10

N7 RHS
2 30
2 60
4 = 48
0 = Min



SOLUCION
CONTINUAES
ENTERA

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

VARIABLE

T

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

ROW
28)
20)
15)

3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 60.00000
VALUE REDUCED COST
15.000000 0.000000
0.000000 10.000000
0.000000 0.000000
20.000000 0.000000
0.000000 5.000000
0.000000 10.000000
12.000000 0.000000
SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
0.000000 -2.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000

ITERATIONS= 3

NO.



VARIABLES DUALES

Y,g = En cuantas pulgadas disminuiria el
desperdicio si el requerimiento de rollos de 28
pulgadas se redujera de 30 a 29 unidades

Yn2 = EN cuantas pulgadas aumentaria el
desperdicio si se corta una bobina estandar en
en la modalidad N2.



Yos Y20 Yis RHS

N1) 2 < 4
N2) 1 1 < 12
N3) 1 2 < 2
N4) 3 < 0
N5) 2 1 < 5
N6) 1 2 < 10
N7) 4 < 0

2) 30 60 48 = Max

y; N0 negativas: Maximo desperdicio en pulgadas que se puede
obtener de cada rollo |



NI N2 N3 N4 N5
28) 2 1 1
20) 1 3 2
15) 2 1

2 1 1 1 1 1

N; no negativas, enteras

N6

N7

RHS
2 30
2 60
> 48
= Min



VARIABLE
N1
N2
N3
N4
N5
NG
N7

ROW
28)
20)
15)

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 47 .00000
VALUE REDUCED COST
15.000000 0.000000
0.000000 0.166667
0.000000 0.000000
20.000000 0.000000
0.000000 0.083333
0.000000 0.166667
12.000000 0.000000
SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
0.000000 -0.500000
0.000000 -0.333333
0.000000 -0.250000



SCHEDULING



Se ha determinado el numero de operadores requerido para el
sector de Servicios de Atencion al Cliente de una empresa:

Horario Cantidad
0.00-4.00 4
4.00-8.00 3
8.00 -12.00 8

12.00 - 16.00 9
16.00 - 20.00 7
20.00 - 24.00 5

Cada operador trabaja 8 horas consecutivas y comienza un turno a
las 0.00, 4.00, 8.00, 12.00, 16.00 20.00 hs.

Minimizar el niumero de operadores.



R20

R16

R12

R8

R4

RO

20

16

12

E20




TO)
T4)
T8)
T12)
9
T16)
T20)

Ey+ Ey > 4
E,+E, > 3
E,+Eg 2> 8
Eg+E, 2

Ejp +Ej 2

7
Eig+tEyp =5

12

E; enteras, NN

[ERN
(e}
N
o
o

E16
e
[




LP OPTIMUM FOUND AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

7) 19.00000
VARIABLE VALUE
EO 0.000000
E4 5.000000
ES 3.000000
E12 6.000000
E16 1.000000
E20 4.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS
TO) 0.000000
T4) 2.000000
T8) 0.000000
T12) 0.000000
T16) 0.000000
T20) 0.000000
NO. ITERATIONS= 2

REDUCED COST

=
oNoNolNolNoll

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000

PRICES

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000



DUAL Se quiere maximizar la cantidad de operarios que no se van a asignar a
este centro de atencion.

y; =1 (no se asigha ninguna persona en el turno i)

TO) Yot Y4 £1
T4)  y,+ yg <1
T8) Ygt Y £1

T12) yi,+ Yy <

1
T16) Yyt Yo <1
T20) yxt Yo =1

Z) A4Yo+3Yy,+8yg+9y,+7Yy+5Y,7 = MAX



LP OPTIMUM FOUND AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

Z) 19.00000
VARIABLE VALUE
YO 1.000000
Y4 0.000000
Y8 1.000000
Y12 0.000000
Y16 1.000000
Y20 0.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS
TO) 0.000000
T4) 0.000000
T8) 0.000000
T12) 0.000000
T16) 0.000000
T20) 0.000000
NO. ITERATIONS= 6

REDUCED COST

NOOOOO

DUAL

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000

PRICES

0.000000

AP WOPL,OTW

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000



PL

PE

FORMULACION SIMPLE SIMPLE
RESOLUCION SIMPLE COMPLEJA
ANALISIS

DE Sl NO

SENSIBILIDAD




PL

PE

FORMULACION SIMPLE SIMPLE
RESOLUCION SIMPLE

ANALISIS

DE S

SENSIBILIDAD




* VARIABLES CONTINUAS: 23
RESTRICCIONES: 26
DENSIDAD: 0,138

ORDEN MAGNITUD DE VARIABLES: <10

e EL MISMO PROBLEMA PERO CON 6, DE LAS 23
VARIABLES, ENTERAS



RESOLUCION



MAX:

Sujeto a:

siendo:

60 x, + 50 X,

2X;+4X%X,<80
3X;+2X,<55
X4 <16

X, <18

X1, X, enteras y NN



X, = 1.50
X, = 16.25
Z=1262. 5




50
+ 5
3 Xl 2

<16
X1

<18
X, <

7.50
X, =

16.25
X, =

1262. 5
=




v



MAX: 60 x; + 50 X,
2X;+4 X, <80

3X,+2X, <55

X1 <16
X, <18
Xq <7
Xy = 7
X,=| 163
Z=| 1245

v




MAX: 60 x, + 50 X,
2 X, + 0
) 4x, <8
: 3 55
X ) 2 X, £
+
X,

<16
X1

<18
X, <

> 8
X1
8
- 15.5
- 1255
2=




16
15

RAMA B2

7
I

MAX: 60 x; + 50 X,
2X;+4x%x, <80

3X;+2X, <55

X1 <16
X, £18
Xy > 8

v



MAX: 60 x; + 50 X,
2X,+4x, <80

3X;+2X, £55

X1 <16
X, £18
X4 > 8
X, <15
X, =| 833
X, = 15
Z=| 1250

v



16 —

RAMA B2

MAX: 60 x; + 50 X,
2X,+4x%x, <80

3X,+2X, <55

X, <16
X, <18
X4 > 8
X, 216
xl — ===
X, = .
Z = | INCOMP.

v




RAMA B11 /

v



MAX: 60 x; + 50 X,
2X,+4x%x, <80

3X,+2X, <55

RAMA B11 /

X4 <16
X, <18

X4 > 8
X, <15

X4 <8
Xy = 8
X, = 15
Z=| 1230

v




MAX: 60 x; + 50 X,
2X,+4Xx, <80

3X;+2X, £55

X1 <16
X, £18

X4 > 8
X, <15

X1 > 9
X, = 9
X, = 14
Z=| 1240

v




MAX: 60 x; + 50 X,
2X;+4 X, <80

3X,+2X, <55

X1 <16
X, <18
Xq <7
Xy = 7
X,=| 163
Z=| 1245

v




RAMA A2

v



MAX: 60 x; + 50 X,
2X,+4x%x, £80

3X;+2X, £55

X1 <16
X, £18

Xq <7
X, £16
Xy = 7
X, = 16
Z=| 1220

v




RAMA A2

MAX: 60 x; + 50 X,
2Xx,+4x, £80

3X;+2X, £55

X1 <16
X, £18

Xy <7
X, 217
X, = 6
X, = 17
Z=| 1210

v



CONTINUA

X, =75
X, =16.25
Z=1262.5
X, <7 l X,>8
\ 4 l
A B
X,=7 X, =8
X,=16.5 X,=155
Z=1245 Z =1255
X,<16 >
l l v \ 4
Al A2 B1 B2
X, = X = X,=8.33
X, =16 X, =17 X, =15 INCOMPAT.
Z=1220 Z=1210 Z = 1250
X, <8 X; 29
A\ 4
B11l B12
Xl =8 Xl =9
X, =15 X,=14
Z=1230 Z=1240




RESOLUCION POR
COMPUTADORA



MAX 60 X1 + 50 X2
ST
2X1+4X2<80
3X1+2X2<55
X1<16

X2 <18

END

GIN 2



LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3
OBJECTIVE VALUE = 1262.50000

SET X1TO 2= 8AT 1,BND= 1255.
TWIN= 1245. 13

SET X2TO<= 15AT 2,BND= 1250.
TWIN=-0.1000E+31 15

SET X1TO 2= 9AT 3,BND= 1240.
TWIN= 1230. 17

NEW INTEGER SOLUTION OF 1240.00000 AT
BRANCH 3 PIVOT 17

BOUND ON OPTIMUM: 1245.000

DELETE X1AT LEVEL 3

DELETE X2 AT LEVEL 2

DELETE X1ATLEVEL 1

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 3
PIVOTS= 17

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION...



OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  1240.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 9.000000 -60.000000
X2 14.000000 -50.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 6.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) /7.000000 0.000000
5) 4.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 17
BRANCHES= 3 DETERM.= 1.000E O



VALOR DE FUNCIONAL
1)  1240.000

VARIABLE VALOR COSTO DE OP.
X1 9.000000 0.0000000
X2 14.000000 0.0000000

RESTR. SLACK VALOR MARGINAL
2) 6.000000 0.000000
3) 0.000000 40.00000
4) 7.000000 0.000000
5) 4.000000 0.000000



MAX 60 X1 + 50 X2
ST

2X1+4X2< 82
3X1+2X2<55
X1<16

X2 <18

END

GIN 2



OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  1270.000
VARIABLE  VALUE REDUCED COST

X1 7.000000 -60.000000
X2 17.000000 -50.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL

PRICES
2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 9.000000 0.000000
5) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 4



PROGRAMACION BINARIA

Variables Binarias

Se pueden utilizar para:

Activar o desactivar actividades
Activar o desactivar restricciones



Activacion de una variable continua



COSTO FUO

Si se elabora un producto x,, se incurre en costo variable de 10S /uy
costo fijo $5000. Se sabe que el valor maximo de x, es 1000

A

— Min




COSTO FUO

Si se elabora un producto x,, se incurre en costo variable de 10S /uy
costo fijo $5000. Se sabe que el valor maximo de x, es 1000

A

x, —1000 I, <0

Z=..+10x, +50001I; +.... = Min



Lote minimo

e Sise fabrica A, se deben producir mas de 100
unidades:

Xy >



Lote minimo

e Sise fabrica A, se deben producir mas de 100
unidades:



Exclusion de alternativas

e En una torre de destilacion con una capacidad
de 1000 m3 por dia se puede procesar uno
solo de los crudos A, By C:

X, — 1000 1, <0
Xg — 1000 I < 0
Xe — 1000 I < 0

I, +lg+ 1 <1



Exclusion de alternativas

e Se pueden procesar como maximo dos tipos
de crudos

X, — 1000 1, <0
Xg — 1000 I < 0
Xe — 1000 I < 0

X, + Xg + Xc <1000

I, + g+ 152



Inclusion de alternativas

 En el caso anterior: Se deben procesar como minimo
dos crudos

X, — 1000 1, <0
Xg — 1000 |5 < 0
Xc — 1000 I < 0

X, + Xg + X <1000

I, + g+ 1>2



Llamado a licitacion: 5 obras, 7 empresas, no mas de una

obra por empresa

P1

P2

P3

P4

PS5

El

E2

E3

E4

ES

E6

E7




D7)
D2)
D3)
D4)

11

12

13

14

+

+

+

+

21

22

23

24

+

+

+

+

+

31

+

32

33

31

41

+

+

+

42t

43T

aq T

51

52

53

o4

+

+

+

+

61

62

63

64

+

+

+

+

71 —

72 —

73 ™

74

P5) li5+ lps + I35 + lgs+ lsgt lgs + 175 = 1



EL) I+l +lg+lgtlhis—1

E2)
E3)
E4)

21

31

41

+

+

+

22

32

42

+

+

+

23

33

43

+

+

+

24

34

44

+

+

+

25

35

45

4

ES) lsy + lsp + Iz + Is4 + Is5 — s

EG) lgy + 15, + lg3 + lgs + g5 —

ls

E7) lzat 1+ i+l +ls—1



Si se le adjudica a la empresa “E1” un proyecto,
se le debe adjudicar también a la E2 un
proyecto”



Si “E3” esta adjudicada, “E5” también debe
estar adjudicada, y viceversa:

l,— 1 =0



No se puede adjudicar a ambas empresas
llElll y IIE4II

, +1,<1



Sila E1 o la E2 0 ambas estan adjudicadas, se
debe adjudicar por lo menos una de E3, E5 o E7



Sila E1vyla E2 (ambas) estan adjudicadas,
se debe adjudicar a E6

— | <
T

1/2
1/2
1

~ L O O
L O O O
L, O O O

0
1
0
1




Mezcla de productos

XA -P+ X, +Xg+Xc+Xp+ X =0
A B C D E







SNA” esta incluido en la mezcla, “B”debe
también estar incluidg



Si “A” esta incluido en la mezcla, “B” debe
también estar incluido (en por lo menos 200 m3)

Xg —2001,=>0



Si se agregan mas de 40 m3 de “A” a la mezcla,
entonces se incurre en un costo fijo de $1000



Si se agregan menos de 40 m3 de “A”, entonces se
incurre en un costo fijo de $500.

Xp-Xp+ X5 = 40 {XA+ X"\ 2 40}

X"x— 401", < 0



Si se agregarn exactamente 40 m3 de “A”,
entonces se incurr ijo de $800
XA' X’A+ X”A — 40

C +800I',+ 800 1", = 800

P+ 17, <1

XA = 39.9999



Si hay mas de tres componentes incluidos,
entonces se genera un costo fijo de S 1000

A+l e+ 1+1.—21 < 3

= ....+10001 +..... — MIN



Si hay menos de tres componentes
incluidos, entonces se genera un costo fijo

de S 1000

ASUMIENDO MINIMOS

INCLUIDOS DE
|A+ |B+ IC'I' |D+ IE'3 | <2 INCLUSION PARA LA

MEZCLA
| =0 = hay menos de tres componentes

C + 1000 | =1000



DESCUENTO POR CANTIDAD

10

. >
50 90 S0 X4

Z=..+C Xy +... = Min



DESCUENTO POR CANTIDAD

C,
10
9
8
X11 ! X1 X13 :
1
50 90 50 Xl

_X1+X11+X12+X13:O X13—9O|320
X;3 =950 1; <0 X13—15013<0



DESCUENTO INCREMENTALPOR CANTIDAD

A

Cq
10
9
8
X1 | X12 X13 R
50 90 150
X1
- Xp + Xyg + Xpp +X3=0
Xy =901,20 X;3—6013<0
_ <
X1, —401,<0 - 1,20
. -1,> 0 .
1 Z=..+10Xy +9X, +8X;53+ ... = Min



AUMENTO INCREMENTAL DE COSTO POR CANTIDAD

Cl A 10

50 90 150 X,

- Xy + Xy + Xp ¥ X3=0
X1, <950
X1, <40

X13 < 60 Z=..+8Xy +9Xp,+10 X5+ ... = Min



AUMENTO DE COSTO POR CANTIDAD

v

50 90 150 X,

- Xy + Xy + Xp ¥ X3=0

X;1o—901,<0 L+ L+ 1, =1
X13—15013<0 Z=...+8X;+9X,+ 10 X5+ ... = Min



ACTIVACION DE UNA RESTRICCION

e Si“A” se produce, entonces hay que agregar la
siguiente restriccion

9 x;+12x,<200:

9x,+12x,+ M I, < M +200



ACTIVACION DE UNA RESTRICCION

e Si “A” se produce, entonces hay que agregar la
siguiente restriccion
9 x;+12x,<200:




ACTIVACION DE UNA RESTRICCION DE >

Si “A” se produce, entonces hay que agregar la
restriccion

X, + 3 X = 120:

Xa—MI[,<0

Xo+3X—1201,20



Si “A” es menor que 40, entonces hay que agregar la restriccion
Xp + 3 X = 120:

Se definen restricciones para que se active una

variable I, cuando x, <40, y:

Xa+3X%X—1201,, 20



ACTIVACION DE UNA RESTRICCION DE =

Si se producen mas de 50 unidades de“A”, entonces hay
que agregar la restriccion

Xg + X = 80:

Se definen restricciones para que se active una variable
|, cuando x, 250, y:

Xg+Xc+MI, < M+80

Xy + X - 801, > 0



ELECCION DE DISTINTAS ALTERNATIVAS DEL
MISMO PROCESO

e La disponibilidad de Estampado puede ser de
40.000, 48.000 o 54.000 segundos por semana

6 X, + 16 X, < 40000 I, + 48000 |, + 54000 I,

L+ L+l <1



ELECCION DE PROCESOS ALTERNATIVOS

e Se puede elegir la tecnologia A o la tecnologia B para
estampado

— Tecnologia A: 6 seg. de Ay 16 seg. de B Disponibilidad:
48000 seg. por semana

— Tecnologia B: 8 seg. de Ay 14 seg. de B Disponibilidad:
50000 seg. por semana

6 X, + 16 X, < 48000 +M.I,
8 X, + 14 x, < 50000 +M.I,

| 1= 1



RECINTOS NO CONVEXQOS

X, <3 para x, <2
X, +X,<4 para x, <2
-X,+X%X, <0 para x, > 2
3X,—X%X,<8 para x, > 1
X, <1 para x; = 3

X; <5



X<3 para x, < 2
Xy X+ %<4 para x, < 2
=X+ %<0 para X, > 2
3X;—X%<8 parax,21
parax, >3

v




v



v



X<3 para x, < 2
Xy X+ %<4 para x, < 2
=X+ %<0 para X, > 2
3X;—X%<8 parax,21
parax, >3

v







OABJO *

ODHO <«

OKFGO <




OABJO *

ODHO <«

OKFGO <




OPTIMIZACION DE REDES



Xiz X3 Xis X3 X4 X34 X371 X3 Xar X5z X5 Xez

N1 -1 -1 -1

N2| 1 -1 1 0

N3 1 1 -1 -1 1 1 = 0

N4 1 1 -1 = 0
0
0
1

I
'
==

N5 1 1 -

N6 1 1 1 =
N7 1 1 1 =




Xyg Xy3 Xyz X3 Xpq X3q X3z X3¢ Xy Xs3 X6 Xg7

N1
N2
N3
N4
NS
N6
N7

1 1 1
1 -1 -1

1 1

-
I

2 2 =

éHOOOOOH




LA SOLUCION
CONTINUA ES
ENTERA

DURACION DEL
PROYECTO

ACTIVIDAD

RESTRIC.

(NODO)
1)
2)
3)
4)
>)
6)
7)

Z)

VALOR

1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

SLACK

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

12.00000

COSTO OP.

0.000000
5.000000
2.000000
0.000000
2.000000
1.000000
2.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000

VALOR MARG.

0.000000
3.000000
7.000000
10.000000
6.000000
10.000000
12.000000



Z)  12.00000

ACTIVIDAD VALOR COSTO OP.
X12 1.000000 0.000000
X13 0.000000 5.000000
X15 0.000000 2.000000
X23 1.000000 0.000000
X24 0.000000 2.000000
X34 0.000000 1.000000
X37 0.000000 2.000000
X36 1.000000 0.000000
ACTIVIDADES / X47 0.000000 0.000000
CRITICAS X53 0.000000 0.000000
— X56 0.000000 2.000000
X67 1.000000 0.000000
RESTRIC.
(NODO) SLACK VALOR MARG.
1) 0.000000 0.000000
2) 0.000000 3.000000
3) 0.000000 7.000000
4) 0.000000 10.000000
5) 0.000000 6.000000
6) 0.000000 10.000000
7) 0.000000 12.000000



ACTIVIDAD
X12
X13
X15
X23
X24
X34
X37
X36
X47
X53
X56
X67

RESTRIC.
(NODO)

1)

2)

3)

4)

>)

6)

7)

Z)

VALOR

1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

SLACK

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

12.00000

0.000000
5.000000
2.000000
0.000000
2.000000
1.000000
2.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000

COSTO OP.

VALOR MARG.

0.000000
3.000000
7.000000
10.000000
6.000000
10.000000
12.000000

MARGEN FINAL DE
LA ACTIVIDAD




Ft;

FT,

MT

Ft

FT.

v

A

ML

A 4

PFC

A

Ml

A 4

A

MF

A

v

UFF



ACTIVIDAD
X12
X13
X15
X23
X24
X34
X37
X36
X47
X53
X56
X67

RESTRIC.
(NODO)

1)

2)

3)

4)

>)

6)

7)

Z)

VALOR

1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

SLACK

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

12.00000

COSTO OP.
0.000000
5.000000
2.000000
0.000000
2.000000
1.000000
2.000000
0.000000
0.000000
0.000000

2.000000
0.000000

FECHA TARDIA DEL
NODO

VALOR MARG.
0.000000
3.000000
7.000000
10.000000
6.000000
10.000000
12.000000




MIN -Y1+Y7
ST

1-2) -Y1+Y2 2
1-3) -Y1+Y3 2
1-5) -Y1+Y5 2
2-3) -Y2+Y3 2
2-4) -Y2+Y4 2
3-4) -Y3+Y4 2
3-7) -Y3+Y7 2
3-6) -Y3+Y6 2
4-7) -Y4 +Y7 2
5-3) -Y5+Y3 2
5-6) -Y5+Y6 2
6-7) -Y6+Y7 2

PROBLEMA DUAL

MIN -Y1 +Y7
ST

1-2) Y1<Y2-3
1-3) Y1<Y3-2
1-5) Y1<Y5- 4
2-3) Y2<Y3- 4
2-4) Y2<Y4-5
3-4) Y3<Y4-2
3-7) Y3<Y7-3
3-6) Y3<Y6-3
4-7) YA <YT -2
5-3) Y5<Y3-1
5-6) Y5<Y6 -2
6-7) Y6<Y7-2






MIN -Y1+Y7
ST

1-2) -Y1+Y2 2
1-3) -Y1+Y3 2

1-5) -Y1+Y5
2-3) -Y2+Y3

2-4) -Y2+Y4 2

3-4) -Y3+Y4
3-7) -Y3+Y7

3-6) -Y3+Y6 2

4-7) - Y4 +Y7
5-3) - Y5 + Y3

5-6) - Y5+ Y6 2

6-7) - Y6 +Y7

PROBLEMA DUAL

MIN -Y1+Y7
ST

1-2) Y1<Y2-3
1-3) Y1<Y3-2
1-5) Y1<Y5-4
2-3) Y2<Y3- 4
2-4) Y2<Y4 -5

4-7) YA <YT -2
5-3) Y5<Y3-1
5-6) Y5<Y6 -2
6-7) Y6<Y7-2



AB AC AE BC BD CD CG CF DG EC EF FG
Al-1 -1 1 = -1
B |1 -1 1 0
C 1 1 -1 -1 1 1 0
D 1 1 -1 0
E 1 -1 1 0
F 1 1 1 = 0
G 1 1 1 = 1
Z|3 8 4 4 5 2 3 3 6 1 5 2 = MN




PROBLEMA DEL VIAJANTE DE COMERCIO

Se deben recorrer “n” ciudades
una por vez
pasando por todas

retornando a la primera

Objetivo: Determinar el recorrido que
minimice la distancia total



EJEMPLO DE SOLUCION OPTIMA

@
af 3
N

\@/



MSIDB:RECOBRIDAS “AISOLUCION NO FACTIBLE

Sujeto a: > I;=1 paracada ciudad ysiendoi = j

13 = 'SZ 164 _1|4ér>%11cagla Giudi §Feno‘67| # ]
—\5 -
@8____9_\@
./'
‘\@/



A
i1 2 3 4 5
i1 - 20 4 10 35
2 |20 - 5 25 10
De, 3 | 4 5 - 6 6
4 10 25 6 - 20
S 3% 10 6 20 -




MIN 20112 + 4113 + 10114 + 35115 +
20121 + 5123 + 25124 +10125 +
4131 + 5132 + 6134 + 6135 +
10141 + 25142+ 6143 +20145 +
35151 +10152+ 6153 +20154

ST 112 + 113 + 114 + |15 =1
121 + 123 + 124 + 125 =1

131 + 132 + 134 + I35 =1
141 + 142+ 143 + 145 =1
151 +152+ 53 + 154 =1
121 + 131 + 141 + |51 =1
112 + 132 + 142 + |52 =1
113 + 123 + 143 + |53 =1
114 + 124 + |34 + 154 =1
115 + 125 + I35 + 145 =1



114 + 143 + 131 <2




0‘//,

132 + 125+ 152 < 2







LOCALIZACION
DE CENTROS DE ATENCION



Una empresa de servicios de computacion planea atender seis ciudades.
Se debe determinar en qué ciudades hay gue instalar un centro de
reparacion a fin de mantener una minima cantidad de ellos, pero
asegurando que cada centro de reparacion esté dentro de 20 minutos en
tiempo de viaje de cada ciudad.

Los tiempos de viaje entre ciudades son los siguientes:

Hacia

Desde | Ciudad | Ciudad | Ciudad | Ciudad | Ciudad | Ciudad

1 2 3 4 5 6
Cludad 12 20 30 33 22
Cliflad | 12 25 35 20 10
Clidad | 29 25 14 30 20
Clitad | 39 35 14 15 25
Clidad | 33 20 30 15 14
Clidad | 2, 10 20 25 14




MIN: Cl1+C2+C3+C4+C5+C6

Sujeto a:

1) Cl + C2 + C3 > 1
2) Cl + C2 + C5+C6 >1
3) Cl + C3 + C4 + C6 > 1
4) C3 + C4 + C5 > 1
5) C2 + C4+C5+C6 =21
6) C2 + C3 + C5+C6 >1
Siendo:

Ci enteros binarios y no negativos



LP OPTIMUM FOUND AT STEP O
OBJECTIVE VALUE = 1.66666663

NEW INTEGER SOLUTION OF 2.00000000 AT BRANCH
RE-INSTALLING BEST SOLUTION...

0 PIVOT 0

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
C1 0.000000 1.000000
C2 1.000000 1.000000
C3 0.000000 1.000000
C4 1.000000 1.000000
Cs 0.000000 1.000000
C6 0.000000 1.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

1)
2)
3)
4)
5)
6)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



ASIGNACION



DEBEN ASIGNARSE “n” PERSONAS A “n” TAREAS

UNA PERSONA “i” INSUME ENPROMEDIO UN TIEMPO “t;;” PARA
REALIZAR LA TAREA “j”

OBIJETIVO: MINIMIZAR EL TIEMPO TOTAL

TAREAS -
PERSONAS

1

N WO = W=
A~ 0O O BN
A MDD N O W
W B NN DS

2
3
4




Xyn Xy Xy3 Xgq Xgy Xz Xo3 Xpq X3y X3p X33 X3q Xgq Xg2 %43 Xy

P1
P2
P3
P4
T
T2

T3
T4

11 1 1

1 1 1 1

3 4 6 2 1 5 2 2 3 3 2 4 2 4 5 3 =

=R R R R R R e




OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 9.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 0.000000 2.000000
X12 0.000000 1.000000
X13 0.000000 4.000000
X14 1.000000 0.000000
X21 0.000000 0.000000
X22 0.000000 2.000000
X23 1.000000 0.000000
X24 0.000000 0.000000
X31 0.000000 2.000000
X32 1.000000 0.000000
X33 0.000000 0.000000
X34 0.000000 2.000000
X41 1.000000 0.000000
X42 0.000000 0.000000
X43 0.000000 2.000000
X44 0.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
P1) 0.000000 1.000000
P2) 0.000000 1.000000
P3) 0.000000 1.000000
P4) 0.000000 0.000000
T1) 0.000000 -2.000000
T2) 0.000000 -4.000000
T3) 0.000000 -3.000000
T4) 0.000000 -3.000000
NO. ITERATIONS= 7



MAX P1+P2+P3+P4+T1+T2+T3+T4
ST

X11) P1+T1<3
X12) PL+T2<4
X13) P1+T3<6
X14) P1L+T4<2

X21) P2 +T1<1
X22) P2 +T2<5
X23) P2 +T3<2
X24) P2 + T4 <2

X31) P3+T1<3
X32) P3+T2<3
X33) P3+T3<2
X34) P3+T4<4

X41) P4 +T1<2
X42) P4+T2<4
X43) P4 +T3<5
X44) P4+ T4 <3



OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 9.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
P1 0.000000 0.000000
P2 0.000000 0.000000
P3 0.000000 0.000000
P4 1.000000 0.000000
T1 1.000000 0.000000
T2 3.000000 0.000000
T3 2.000000 0.000000
T4 2.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
X11) 2.000000 0.000000
X12) 1.000000 0.000000
X13) 4.000000 0.000000
X14) 0.000000 1.000000
X21) 0.000000 1.000000
X22) 2.000000 0.000000
X23) 0.000000 0.000000
X24) 0.000000 0.000000
X31) 2.000000 0.000000
X32) 0.000000 0.000000
X33) 0.000000 1.000000
X34) 2.000000 0.000000
X41) 0.000000 0.000000
X42) 0.000000 1.000000
X43) 2.000000 0.000000
X44) 0.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 7



DISTRIBUCION



Centro de venta

sisribucion | A | B | © | O | B | “Wama | Fio | variabl
1 8 | 21|42 | 12 | 37 80 1000 20
2 21 | 10 | 31 | 34 | 40 80 1500 17
3 42 | 31| 4 | 14 | 32 80 1700 13
4 12 | 24 | 14 | 7 | 12 80 1400 25
5 37 | 40 | 32 | 12 | 10 80 1200 33
Demanda 30 |40 | 50 | 35 | 40




MIN

8 x1A + 21 x1B + 42 x1C + 12 x1D + 37 x1E +

21 x2A + 10 x2B + 31 x2C + 34 x2D + 40 x2E +

42 x3A + 31 x3B + 4 x3C + 14 x3D + 32 x3E +

12 X4A + 24 x4B + 14 x4C + 7 x4D + 12 X4E +

37 x5A + 40 x5B + 32 x5C + 12 x5D + 10 x5E +

1000 11 + 1500 12 + 1700 I3 + 1400 14 + 1200 IS5 +

20x1 +17x2+ 13 x3+25x4 + 33 x5



ST

X1A + x2A + Xx3A + x4A + x6A = 30

x1B + x2B + x3B + x4B + x5B =40
x1C + x2C + x3C + x4C + x6C =50
x1D + x2D + x3D + x4D + x6D = 35
X1E + x2E + X3E + x4E + x6E =40

Xx1A+ x1B + x1C + x1D + x1E—-x1 =0
X2A + x2B + x2C + x2D + Xx2E—-x2 =0
X3A + X3B + Xx3C + x3D + XxBE—-x3 =0
X4A + xX4B + x4C + x4D + xX4E—-x4 =0
X5A + x5B + x5C + x5D + XxbE - x5 =0

X1-801I11 <0
X2-8012 <0
X3-8013 <0
X4-8014 <0
X5-8015 <0

END

INT I1
INT 12
INT I3
INT 14
INT 15



iy
VARIABLE VALUE

11 1.000000

13 1.000000

14 1.000000
X1A 30.000000
X1B 40.000000
X1D 5.000000
X3C 50.000000
X3D 30.000000
X4E 40.000000
X1 /75.000000

X3 80.000000

X4 40.000000

NO. ITERATIONS=
BRANCHES= 13 DETERM.=

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

9880.000

REDUCED COST
1000.
1300.
1400.

0.

000000
000000
000000
000000

0.000000

©CO0OO0O0O00O0O0O0

143

1.000E

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000

o)
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