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INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL

Programacion Linea (P.L.) consiste en un grupo de métodos mateméticos para
optimizacion en planeacion, o control de dinero, maguinaria, tiempo y espacio. El trata
con la asignacién de recursos limitados con fines parecidos, cada uno de los cuaes
teniendo ciertos niveles de utilidad. P.L. optimiza a un valor del Sstema sujeto a un
conjunto de restricciones. La funcion objetivo expresa el valor del sistema a las metas.
Las restricciones son limitaciones de método, tales como capacidad, disponibilidad,
etc., que limitan el grado a cual la funcion objetivo puede ser seguida.

Si una organizacion debe seleccionar una estrategia y sus recursos son limitados en
abastecimiento e interrelacionados, entonces P.L. puede ser usada s se puede expresar
el objetivo y las restricciones como igualdades o desigualdades matematicas lineales.

No existe una férmula algebraica para calcular la solucion de un problema de P.L.,
todos los métodos disponibles son iterativos. Lo que significa que e mismo tipo de
operacion debe ser repetida hasta que la solucion Gptima sea obtenida

Notacion matemética:

El método Simplex utiliza el procedimiento Gauss-Jordan de eliminacién completa y
utiliza una funcién objetivo paraindicar cuando la optimizacién es obtenida.

El método simplex puede ser formulado de manera siguiente:

Optimizar £ =C.X +C,X, + L+ C X, gjetoa

alle + a12 X2 + I— + aln Xn 3 bl
a, X, ta,x +L  +a, X 3 b,

[ [ [ [ M
a,x +a,x, +L +a_Xx 8 b,

donde 4 , b y €/ son constantes y ademas:
b 30 i=1L2K,m
X, 20, j=12,K,n
en notacion matricial el modelo Simplex puede ser formulado como:
optimizar: £ =CX sijeto a
AX =D donde A, by C son constantes.
A matrizde M N,
bmatriz de M1,
Cmatrizde LN,

El método simples provee un procedimiento sistemético para encontrar valores para las

X 's, tales que la funcion objetivo Z es optimizada dentro del espacio de solucion

definido por las restricciones lineales ( AX 3 b).
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL

Introduccion.

La programacion lineal trata con problemas en los cuales una funcién objetivo lineal va
a ser optimizada (por gemplo maximizada o minimizada), sujeta a restricciones lineales
de igualdad o de desigualdad y arestricciones de signo en sus variables. Para plantear o
formular un problema de la vida real como un problema de Programacion Lineal (P.L.),
es un arte en si mismo. AUn cuando existen excelentes métodos para resolver un
problema, una vez que éste ha sido planteado o formulado como uno de Programacion
Lineal, existe pocateoria para ayudar a la formulacion en los problemas de ésta forma
En los problemas de la vida real algunas aproximaciones deber ser realizadas antes de
que éstos puedan ser formulados como problema de P.L. Los principios bésicos seran
considerados utilizando un gemplo simple.

Problema de la mezcla de productos.

Una compafiia fabrica dos tipos de fertilizantes, Ilamados Alto-Fosfato (AF) y Bajo-
Fodato(BF), 3 materias primas bésicas son usadas en la produccion de estos
fertilizantes en laforma siguiente:

Materia prima Toneladas de materia prima para producir | Cantidad méxima de
unatonelada de: materia prima
disponible por mes
(toneladas)
AF BF
1 2 1 1500
2 1 0 1200
3 1 0 500
Precio de venta por $15 $10
tonelada de
fertilizante

¢Cuéntas toneladas de cada fertilizante debera producir la compafiia para maximizar los
ingresos mensual es por venta?
Este problema sera formulado usando un enfoque directo.

El enfoque directo.

Paso 1. Prepara una lista de todas las variables de decision en el problema. Esta lista
debe ser completada en el sentido de que s una solucién Optima que provee los valores
de las variables es obtenida, € tomador de decisiones debera se capaz de traducirle en
un politica 6ptima que pueda ser implementada.

Las variables son:

X, =|_as toneladas de Alto-Fosfato a producir.
X, =L as toneladas de Bgo-Fosfato aproducir.

Asociada con cada variable en e problema esta una actividad que e tomador de
decisiones puedaresalizar. En este problema existen 2 actividades:

Actividad 1: Producir unatonelada de Alto-Fosfato.
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Actividad 2. Producir una tonelada de Bajo-Fosfato.

Las variables en el problema definen los niveles en los cuales ésta actividad es llevada a
cabo. Cuando las restricciones que limitan a las variables son escritas, sera claro que
habra variables adicionales (llamadas variables de holgura), impuestas en el problema
por restricciones de desigualdad.

i) Consideracion de proporcionalidad.
Se requieren 2 toneladas de materia prima 1 para producir una tonelada de AF. La

2X

consideracion de proporcionalidad implica que <™ toneladas de materia prima 1 son

requeridas paraproducir *: toneladas de AF paracualquier % *0

En general la consideracion de proporciondidad garantiza que s % unidades de
articulo 1 son consumidas (o producidas) en llevar a cabo la actividad ] al nivel

unidad, entonces %, X} unidades de un articulo son consumidas (o producidas) en llevar

i 3
acabo laactividad | al nivel % paracuaquier X O.
Ademés, bajo esta misma consideracion ya que una tonelada de fertilizante de AF se

vende a$15.00, %: toneladas del mismo se vende por $15.00 % paracualquier % ° 0.

i) Consideracion de aditividad.
Se requieren dos toneladas de materia prima 1 para producir una tonelada de AF y una
tonelada de la misma materia prima para producir una tonelada de BF. La consideracion

de aditividad implica que 2% *+ X

producir %1 toneladas de AF y X» toneladas de BF paracualquiera % > 0, %, * 0.

2 toneladas de materia prima son requeridas para

Generalmente la consideracion de aditividad implica que el total de consumo o
produccion de un articulo es igua a la suma de las varias cantidades de un articulo
consumido (o producido) en llevar a cabo cada actividad individual a su nivel
especificado.

Esta consideracion implica ademés que la funcion objetivo es separable en sus

variables, esto es, si las variables en el modelo son: %o X2 K, X, y la funcién objetivo

es 2(%, %, K, x,) = Z(X), entonces 2(x) puede ser escrita como la suma de N
funciones, donde cada una de las cuales incluye solamente una variable en e modelo

(por gjemplo, Zl(xl) + 2z, (Xz) +L+ Zn(Xn) , donde Z (XJ) eslacontribucién dela

variable X alafuncion objetivo).

iif)  consideracién de variacion de continuidad.

Se asume que cada variable en el modelo puede tomar todos los valores reales en su
rango de variacion.

En problemas de la vida real, agunas variables pueden ser restringidas a tomar
Unicamente valores enteros (por ejemplo, s la variable representa un nimero de
camiones vacios de un sitio a otro). Talesrestricciones hacen del problema un problema
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de Programacion Entera. Este tipo de problemas son més dificiles de resolver que
aquellos de variables continuas como Programacion Lineal.

Las implicaciones de las consideraciones de proporcionaidad y actividad,
automaticamente implican que todas las restricciones en el problema sean igualdades o
desigualdades lineales. Ellos ademas implican quelafuncion objetivo sealineal.

Paso 2. Escriba todas las restricciones y la funcion objetivo en e problema (las
restricciones sobre las variables deber ser no-negativas).

Las variables % y X2 deber ser no-negativas para tener un sentido préctico. En
modelos de Programacion Lineal en general, la restriccion de no-negatividad sobre las
variables es una restriccion natural que ocurre a causa de que ciertas actividades pueden
ser realizadas Unicamente a niveles no negativos (produccion de un producto, hectareas
sembradas, partes vendidas, ec.).

Elabore una lista de todos los articulos que conducen a una restriccion en el problema,
cada materia prima conduce a una restriccion (ecuacion redrictiva); por gemplo, la

restriccion impuesta por la limitacion de materia prima usada es 2X%, + X
ésta no puede exceder de 1,500 tondladas esto impone la restriccion:

2x, + X, £1500

2 toneladas y

Y aque ladesigualdad compara la cantidad de materia prima 1 disponible usada, esta es
[lamada "desigualdad de balance de materia".

Cada desigualdad de balance material en el modelo contiene en si misma la definicion
de otra variable no-negativa conocida como variable de holgura. Por gemplo, la
restriccién de la cantidad de  materia prima 1, 2x, +x, £1500 puede ser escrita
como 1900- 2X, - X, % 0 g gefinimos X =1900 - 2X, - X, entonces Xs es
una variable de holgura que representa la cantidad de materia prima 1 que permanece
inutilizada y la restriccion puede ser escrita como:

2X, + X, +X; =1500 x,3 0

Si ahora consideramos que la restriccion impuesta por la limitacion de la cantidad
disponible de materia prima 1 fuera 2% * X, 2 1500 oga puede ser escrita como
- 1500+ 2x, + X, * 0 g gefinimos Xs = ~1900 + 2X, + X, entonces Xs es
una variable de holgura que representa la cantidad de materia prima en excedente y la
restriccion puede ser escrita como:

2X, + X, - X, =1500 x,3 0

Ahora escribamos la funcion objetivo. Utilizando las consideraciones de
proporcionaidad y aditividad ésta es garantizada se una funcién lineal de las variables.
Completando la formulacion del problema como uno de Programacion Lineal, se tiene
lo siguiente:

M aximizar: z(x) =15x, +10x,
Sujeto &
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2x, + X, £1500
X, + X, £1200

X, £ 500
X X, 0
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EJEMPLOS DE PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACION LINEAL

PROBLEMA DE LA MEZCLA DE PRODUCCION
Una compafiia de manufactura produce 4 tamafios de piezas; pequefio, mediano, largo y extralargo. Estas
piezas pueden ser producidas en cualquiera de laos tres tipos de maquinas; A. B Y C. La longitud en

metros de estas piezas que pueden ser producidas por hora en las maquinas, se resume a continuacion:

MAQUINAS
PIEZAS A B C
PEQUERO 300 600 800
MEDIANO 250 400 700
LARGO 200 350 600
EXTRA LARGO 100 200 300

.Unidades en metros-hora

Asuma gque cada maquina puede ser usada hasta 50 horas por semana y que |os costos de operacién por
hora son respecti vamente de $30, $50 Y $80. Ademés suponga que se requiere semana mente de 10,000,
8,000, 6,000 y 6,000 metros de diferente tamafio de piezas. Formule e problema de asignaciéon de

maguinas como un problema de Programacion Lineal.

PLAMTEAMIENTO;

Xij —» Cantidad de horas utilizadas en producir en metros € tipo de piezai en lamaquina J
Funcién Objetivo:

Reducir 1os costos totales de operacion de 1as maquinas d producir 1as diferentes canti dades de metros

de cada tipo de pieza.
MINIMIMIZAR Z = 30(X11 + X21 + Xa1 + X41)
+50(X1p + Xo2 + Xg2 + Xa)
+80(X13 + X23 + X33 + Xa3)
SUJETOA;

Satisfacer lademanda de lalongitud en metros de cadatipo de pieza.
300xy; + 600x4, + 800x,5> 10,000
250x,1 + 400X + 700X3> 8,000
200x3; + 350X3, + 600x33> 6,000
100x4; + 200X 4, + 300X 43> 6,000

PROBLEMA DEL RECORTE

La compafiia de papel "LA CANELA" fabrica papel para vender a comercializadores en rollos de
diferentes tamafios. La compafiia produce rollos de papel estandar de 120" de ancho y todas las 6rdenes
no son necesariamente de este ancho. La compafiia frecuentemente recibe érdenes pararollos de anchos
menores. Para satisfacer esas ordenes, los rollos de ancho menor son cortados de rollos estandar. Para €

mes préximo la compariia ha comprometido las siguientes ordenes:
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Ancho del Rallo Ordenes
80" 1800
70" 500
60" 1200
50" 1400

LA CANELA desea determinar e No. minimo de rollos estdndar que serén requeridos para satisfacer la

demanda Formule este problema como uno de Programacién Lineal -

Planteamiento:
Se debe de determinar todaos los posibles tipos de cortes aredlizar alos rollos de 120" de formatal que se

puedan obtener con estos |os anchos de rollos ordenados buscando tener € menor desperdicio.

Sea x; No. de cortes del tipo de corte i realizado a un rollo de 120"
Ejemplo: xa(tipo de corte 3) de cadarollo de 120" se cortaun rollo de ancho 60", otro de ancho de 50" y

teniéndose un sobrante (desperdicio) de 10".

Tipode Ancho X3 X2 X3 X4 Xs

80" 100 00
70" 01001
60" 00110
50" 01110
Desperdicio 40 0 10 10 50

Cualquier otro tipo de recorte arrojara un desperdicio muy grande, por 1o que se descartard su uso.
Funcién Objetivo;
Minimizar Z = 40x; + Ox, + |Ox3 + |Ox4 + 50x5

Sujeto g
X1 >1800
X, + + X5 >500
X3+ X4 >1200
Xo+ X3+ X4 > 1400
X;>0

PROBLEMA DEL INVERSIONISTA

Gilberto tiene $2. 2 Millones para invertirse en los préximos 5 anos. Al principio de cada afio € puede
invertir dinero en depdsitos de periodo a un afio y a2 afics. El banco pagaun 28% de interés en depdsito a
un afio y d 57% en depdsitos a dos afios. Ademés, ofrecen certificados (CEPROFI'S) de tres afios al
principio del segundo afio. Estos certificados dan un 87% total si Gilberto reinvierte su dinero disponible
cada afio, formul e este problema como un modelo da Programacion Lineal para mostrar como Gilberto

maximizarasu dinero a termino del 5o. afio.

M.C. Héctor Martinez Rubin Celis Investi gacién de Operaciones | 7



Instituto Tecnolégico de Tepic Departamento de Ingenieria Industrial

PLANTEAMIENTO:

Xi —p Cantidad dedineroinvertidaen el afioi en e planj
donde j puede ser

A) Inversion aunafio  rendimiento del 28% delo. al 50. afio

B) " adosafios " " 57%delo. d 50. “

c " atresafios " " 87%de20. d 50. “

D) Dinero no invertido

Periodo 0, afio 1
Xa1t+ Xg + Xp1= 2.2

Periodo 1, afio 2

Al principio del afio 2 serecuperalainversion realizada en € afio 1. en el plan "A" junto con su
rendimiento del 28%, més el dinero no invertido; teniéndose esto disponible parainvertirse en el afio 2.

Xpa2 + Xp2 + Xc2 + Xpz2 = 1.28Xa1 + 1.57Xg1 + Xp1

Periodo 2, afio 3

Al principio del afio 3 se recupera lainversion realizadaen € afio 2, en d plan "A" junto con €l
28% de su rendimiento, mas en € plan "B" junto con e 57% de su rendimiento, mas € dinero no
invertido; teniéndose este disponible parainvertir en e afio 3.

Xazt Xg3 + Xc3+ Xpz = L.28Xao+ 1.57Xg; + Xp2

Periodo 3, afio 4

Al principio del afio 4 se recupera lainversion realizadaen el afio 3, en € plan "A" junto con €l
28% de su rendimiento, mas en € plan "B" junto con e 37% de su rendimiento, mas € dinero no
invertido; teniéndose este disponible parainvertirse en el afio 4.

Xaa + Xgat Xpa = 1.28Xa3 + 1.57Xgs + Xp3

Periodo 4, afio 5

Al principio dél afio 5 se recupera la inversion realizada en € afio 4 en € plan "A" Junto con €
28% de su rendimiento, mas en € plan "B" Junto con & 57% de su rendimiento, mas en d plan "C" junto
con su rendimiento de 87, mas e dinero no invertido; teniéndose esto disponible parainvertirse en e afio
5.

Xa5+ Xps= 1.28Xas+ 1.57Xg3+ 1.87Xco+ Xp4

Al principio del afio 6 serecuperalainversion redizadaen € afio 5, en el plan "A" Junto con el 28% de
su rendimiento, més en el plan "B" junto con el 57% de su rendimiento. mas en el plan "C" Junto con su
rendimiento de 87%, més € dinero no invertido; teniéndose esto como laretribucion total a programade

inversiones redizadas en los 5 afios. Siendo lafuncion Objetivo del problema:

MAXIMIZAR Z = 1.28Xas5 + 1.57Xg4 + 1.87Xc3

y ademés todas las x's deberan ser > O
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PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS

La compafiiade comida rapida"COME POCQO" opera bajo un servicio de 24 horas. La compafiia
emplea un No. de empleados; cada uno trabaja 8 horas consecutivas a dia. Debido a que |la demanda
varia, e No. de empleados que se requiere varia através del dia. Sobre la base de pasadas experiencias|la
compafiia ha proyectado la mano de obra minima requerida para 6 periodos del dia. Formule este
problema como uno de Programacion Lined tal que minimice en No, de empleados que serén requeridos

para atender las 24 horas de operaciones.

TIEMPO No. MINIMO DE EMPLEADOS
12 - 4 AM. 3
4- 8 AM. 5
8- 12 P.M. 10
12 - 4 PM. 6
4- 8 P.M. 10
8- 12AM. 8
Sea x; & nimero de empleadosen €l turnoi

Tiempo Turno No.
2- -4 A.M. ly?2
4- -8 A.M. 2y 3
8- -12 P.M. 3y4
2" "4 P.M. 4y5
4- -8 P.M. 5y6
8- "12  AM. 6yl

Planteamiento;
El No. de empleados contratados por un periodo de 8 horas debe de se superior a las demandas de
empleados de |os turnos que cubre y existe combinacion de empleados en | as turnos cubi ertos (es decir un

empleado en un turno de 8 horas tiene |las 4 primeras horas unos compafieros y otros las otras 4.)

Minimizar Z =Xy + X + X3+ X4 + X5 + Xg

Sujeto g
X1+ Xo >3
Xo + X3 >

X3+ X4 >10
Xg + X5 >6

X5 + Xg >10
X1 Xe > 8

Xs>0

PROBLEMA DE MEZCLA DE GASOLINAS
Una compafiia distribuidora de combustible vende dos tipo de gasoling; PLUS y la MINUS. Cada

gasolina debe satisfacer ciertos requeri mientos td es como la méxima presion de vapor permitiday latasa
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de octangje minima. Los requerimientos del productor parala gasolinay €l precio por barriles se muestran

acontinuacion

Gasolina Tasaminima Maxima presion Precio de venta
de octangje de vapor por barril
MINUS 80 0 $21.00
PLUS 100 6 $23.00

Tres tipos de gasolina cruda se utilizan para producir las gasolinas MINUS y PLUS. Las

caracteristicas de estas gasolinas se muestran a continuacion:

Gasdlina Tasade Presién Abastecimiento Costo por
cruda octangje de vapor Maximo (semana) barril
Tipo | 108 4 32000 $22.00
Tipo Il 0 10 20000 $20.00
Tipo Il 73 5 38000 $19.00

La compafia se ha comprometido a un comprador de abastecer 30000 barriles de gasolina
MINUS por semana. No se han hecho compromisos de la gasolina PLUS. A la compafiia le gustaria
determinar € plan de manufactura para 1as dos gasolinas tal que se maximicen las ganancias.

Sean:

X1 NUmero de barriles de gasolina tipo | usados en M1 NUS
X, NUmero de barriles de gasolinatipo 1l usados en MINUS
X3 NUmero de barriles de gasolinatipo 111 usados en MINUS
X4 NUmero de barriles de gasolina tipo | usadosen PLUS

Xs NUmero de barriles de gasolinatipo Il usados en PLUS
Xe NUmero de barriles de gasolina tipo 111 usados en PLUS

Al mezclar las gasolinas crudas, la gasolina resultante tiene un octangje y una presion de vapor en
proporcion a volumen de cada gasolina. Por giemplo, si 1000 barriles de la gasdlinatipo | se mezclaran

con 1000 barriles de lagasolinatipo I, la gasolina resultante tendria un octanaje de 99:

1000(108) + 1000(90)

1000 + 1000
y una presion de vapor de 7.0:

1000(4) + 1000(10)

1000 + 1000

Formulacion

Funcién Objetivo: Maximizar Ingresos

M.C. Héctor Martinez Rubin Celis Investi gacién de Operaciones | 10



Instituto Tecnolégico de Tepic

Ganancia = Precio de Gasolinas - Costo de gasolinas

Departamento de Ingenieria Industrial

Z= 21(Xg+Xo+X3) +23(Xg+ X5+ Xg) - 22 ( Xy + X))
-20( X2+ X5) - 19( X3+ Xg )
Restricciones;
Ventas: MINUS x; + X + X3> 3000

Disponibilidad de Gasolinas

Tipo X1 + X4 <32000
Tipo Il Xo + X5 < 20000
Tipo Il X3+ Xg < 38000
Octangje minimo de las gasolinas
PLUS
108x,4 + 90xs + 73Xg
Xa+ X5 + Xe
MINUS
|O8x; +90x, + 73X3
X1+ X2 + X3

Presién de vapor

PLUS
4x,4 + 10X5 + 5Xg
<6
X4+ X5+ Xg
MINUS
4x; + 10X, + 53
<9
X1+ X2+ X3
No-negatividad
Xi{SO

Siendo su formulacién completa
Maximizar Z= 21 (X1 + Xo + X3) + 23 (X4 + X5+ Xg) —22 (X1 + X2)
-20 (X3 +X4) - 19 (X5+Xe)

Sujeto g;
X1+ Xo + X3
X1 + Xa
Xo + X5
X3+ Xg
8Xa-10xs5- 27%g
281 + 10X, - 7X3
Xy + A5 - Xg
5X1 + Xo — 4dX3
X'S>0
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PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO

El administrador de una compafiia desea tener & maximo trafico vehicular por hora entre la ciudad A la
ciudad B. Laruta carretera para vehicul os de motor se muestra a continuaci n. Los circos representan los
caminos a través de provincias, las figuras adyacentes a los arcos son el No, maximo de vehiculos por

hora, y os nodos son intersecciones. Formule este problema como un modelo de Programacion Lineal .

ENTRADA ){T}
B

F

Sea X; la capacidad de transito vehicular de la carreterai donde i puede ser: A, B, C,D, E,F, G, H, I, J K
Aqui se utilizad condiciones equilibrio, o que entraesigual alo que sale.
Asi lo queentraa nodo 6 esigua alo que sae, por gemplo;
X + Xe + Xk = X
Y se buscard maximizar €l tréfico vehicular que entra a nodo 1 o que sadle del nodo 8 0 seg;

Xy *+ X X3 =Xa *+ Xz tXc

Sean

Xa < alacapacidad detrafico vehicular de lacarretera A
Xg < alacapacidad de trafico vehicular delacarreteraB
Xc < alacapacidad detrafico vehicular de lacarreteraC
Xp < alacapacidad detr&fico vehicular de la carreteraD
Xe < alacapacidad detrafico vehicular de la carreteraE
Xg < alacapacidad detrafico vehicular de la carreteraF
X < alacapacidad detréfico vehicular dela carretera G
XH < alacapacidad detrafico vehicular dela carreteraH
X < alacapacidad detréfico vehicular de la carreteral
X3 < alacapacidad detr&fico vehicular de la carreteraJ
Xk < alacapacidad detrafico vehicular dela carreteraK

Funcién Objetivo;
Maximizar Z = Xp + Xg + Xc ; Maximizar Z = x4 + X + X;
Sujeto g;

Xa = Xg + Xg nodo 2

Xe = Xy nodo 7
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X| = Xg + Xg + Xk nodo 6
Xc = Xp nodo 4
Xg = Xg nodo 3
Xp =Xk +X; nodo 5
Xy + X + X3 =Xa + Xg + Xc nodolo8

donde todas las x's sean > O

PROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA (CAMINO CRITICO)

L2 |l J—>[5 [—[7]

2 / 12 \\A‘ final

Inicio —>- 4 . 0 Ny
\AD #III/

Como € camino critico es € camino mas largo en una red desde €l nodo inicia hasta € nodo fina, d

objetivo del problemaes d de Maximizar (encontrar € camino més largo).

Para poder resolver este problema como uno de Programacién Lineal es necesario considerar que una
unidad fluird através de lared y para mantener & equilibrio del flujo en lared se considera que € flujo
que entraaun nodo esigua a flujo que sale del mismo. Asi analizando €l equilibrio en € nodo 5; lo que
fluye haciael nodo B debe de ser igual alo que sadleded

X5 = X5+ X57 + Xsg

Maximizar Z = 2Xq2 +3X13 +4Xo3 +3X24 +3X35 +12X45 +3Xs57 +5X58 +0Xs56 +8Xeg + OX7g

Sujeto a
X12+ Xi3 = 1 nodo 1
Xo3+ X4 = X12 nodo 2
X3+ X3 = X36 nodo 3
Xoa4 = Xa5 nodo 4
Xsg + X57 + Xsg = Xa5 nodo 5
X35 + Xs6 = Xss nodo 6
Xs7 = X78 nodo 7
Xeg tXs58 tX78 = 1 nodo 8

Dondelasx;json0o0 1
Lo queindicaraque s la x; es 1, la actividad se encuentra en el camino critico y cero que la actividad no

escritica

PROBLEMA DE TRANSPORTE
Una cierta clase de problemas de Programacion Lineal, conocida como probl ema de transporte, se da muy

frecuentemente en aplicaciones précticas. El problema general de transporte puede ser formulado como
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sigue; Un producto esta disponible en cantidades conocidas en cada uno de los m origenes. Es requerido
gue dertas cantidades de un producto sean transportadas a cada uno de los n destinos. EI minimo costo de
transportar una unidad de cualquier origen a cualquier destino es conocido. Se desea determinar el

programa de envios que minimiza €l costo total de transporte

EJEMPLO:
Una compafiia fabrica un producto en tres plantas (A, B y C) de la cuaes cuatro mercados son
abastecidos (1, 2, 3 y 4). Los requerimientos de mercado, las capacidades de cada planta y los costos de

transporte de cada planta a cada mercado se muestran a continuacion;

‘ Mercado ‘
Planta 1 2 3 4 Capacidad
A $9 $5 $4 $7 35
B 2 6 3 20
C 8 1 8 5 45
Requerimientos 30 40 10 20 100

Sea x;; es lacantidad transportada de la Plantai al Mercado j. Se desea encontrar las x; > 0 las
cual es satisfagan | as 7 restricciones (3 de 1a capacidad de las plantas y 4 de las necesidades de los

mercados).

Restricciones de capacidad de |as plantas
X113+ X12 + X33+ X14 < 35
Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xp4 < 20
X31 + Xg2 + Xaz + X34 <45
de neces dades del mercado
X11 + Xo1+ X3 > 30
X12+ X0 + Xz > 40
X13+ X23 + X33 > 10
X14+X 24 + X324> 20

X's>0

Funcién Objetivo:
Minimizar Z = 9X11 + 6Xq2 + 4Xq3 + TX14
+ 2%1 + 4Xpp + 6Xo3+ 3Xoa

+ 8Xa1 + IXg + 8Xa3 + BXm

PROBLEMA DE ASIGNACION
una compartia de limpieza desea determinar como asignar a sus empleados a diferentes centros de trabajo
pararedizar actividades de limpieza, de tal forma que la efectividad total del desempefio de sus

actividades en centros de trabgjo sean maximos.
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A continuacion se proporciona la matriz de efectividad del desempefie de cada uno de los

empleados s fueran asignados alos diferentes centros de trabg o.

CentrodeTrabajo
EMPLEADO 1 2 3 4 5
1 20 14 6 10 22
2 16 8 22 20 10 .
3 8 6 24 40 12 Unicamente
4 4 16 22 6 24 se pude

asignar un empleado a un centro de trabajo y se debe de buscar |a asignaci 6n que genere € mayor puntaje

total en el desempefio.

Xij se define como la posible asignacion del empleado i a centro  de trabajo j; donde Xj; =1 s es

asignado y Xj; = 0 si no es asignado.

Restricciones:
Para asegurar la asignacion un empleado aun centro de trabajo tenemoas;
X1+ X2+ X3+ X + X5 =1
Xo1 + Xoo + Xog+ Xog+ Xo5 =1
X314 Xz + Xzg +Xaa+ X35 =1
Xar+ Xa+ Xgz + Xag+ Xgs =1
y de un centro de trabajo a un empleado
X1+ Xor + X+ Xgg =1
X2+ X+ X+ X2 =1
X3+ Xoz+ Xgz +Xg3 =1
X4+ Xog + Xaq +Xga=1
X154 X5 + X35 + Xg5 = 1

No negatividad de las x;; paratodo valor dei , j

Funcién Objetivo:

Minimizar 20%11 + 14X12 + 6X13 + 10X14 + 22X15
+ 18X + 8Xop + 22Xo3 + 20X94 + 10Xo5
+ 8Xg1 + 6Xgp + 24Xa3 + 40Xz + 12X35

+  AXy1 + 16Xa2 + 22X43 + 6Xaa+ 24X45
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