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PRESENTACION

Presionado por 1a necesidad de 1a prdctica docente en cuanto a los apuntes de cla
se para Investigacién de Operaciones, particularmente en cuanto a un niimero sufi-
ciente y variado de problemas sobre construccién de modelos en P.L., se edita es
te problemario como un auxiliar en tal proceso de ensefianza-aprendizaje. Tiene --
como finalidad encaminar al alumno en 1a construccién de modelos de Investigacidn
de Operaciones, y de ninguna manera tiene pretensiones tebricas.

En los diferentes problemas escogidos se traté de eliminar Ya orientacién mercan-
tilista y utilitarista, que en nuestro medio tienen los modelos y los conceptos -
de 1a 1. 0., por 1o que se incluyen problemas de organizacién gue implican "una -
orientacién social".

E1 conjunto de problemas es obra de los autores citados en algunos casos, en ----
otros, representan el esfuerzo creativo o bibliografico de profesores y ayudantes,
que a través de los afios les ha exigido el proceso de docencia de la citedra de -
Investigacién de Operaciones. Para todos ellos el reconocimiento merecido.
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MODELOS

Introduccidn.

En la definicion de 1a I.0., y su metodologia, se adelantd la idea de que esta
disciplina utiliza modelos que representan lns problemas, como un medio de auxi--
lio ante la imposibilidad de experimentar con el sistema real, o como una herra--
mienta para conocer la realidad u obtener solucivones de problemas concretos.

Nos proponemos aquf, aclarar el concepto de modelos. sus caracteristicas y el pa-
pel que juega en la solucidon de problemas de organizacidn, sin pretender estable-
cer o explicar la teorfa de modelos, en toda su profundidad y extension.

Las actitudes frente a las matemdticas, corrientemente son de frustracion y falta
de entendimiento de sus procedimientos y su metodologia. La ensefianza actual de
las matemdticas, desde sus niveles primarios hasta los profesionales, favorece la
prdctica operativa negando el manejo de principios y metodologia, 1o que produce
que el alumno aprenda a operar y resolver relaciones algebrdicas, trigonométricas,
sistemas de ecuaciones diferenciales e integrales. etc., pero no 1lega a captar
los principios de las matemdticas. Este enfonue se manifiesta en lns alumnos por
su poca capacidad de abstraccion, 1a falta de aplicaciAn sistemitica del proceso
inductivo, teniendo como resultado todo ello la animadversion a las matemiticas,
de todo estudiante que le han ensefiado técnicas de cdlculo, y no la riqueza con-
ceptual de las matemdticas que 1o 1leve a entenderlas.

Lenguaje.

Partiendo del esfuerzo empirico, que el hombre desde su aparicidn, aplica para
satisfacer sus necesidades elementales, la ciencia va creando lenguajes propios,
descubriendo las leyes que rigen los fenomenos naturales, auxilidndose de la ex-
perimentacion y los conocimientos anteriores.

Dichos lenguajes nos auxilian para entender el conocimiento de cada disciplina, y
para utilizarlo en la representacion de la realidad, como un medio de comunica---

cion y experimentacion de esa realidad.

E1 hombre inventa lenguajes simbGlicos, para poder representar situaciones reales,
es decir, para crear modelos de ellas.

Una vez que tenemos representados a los elementos Ade un conjunto determinado, por

It

un simbelo, para cada unc de ellos, y conociendo las reglas para comhinarlos,
disponeimos de un lenguaje simbdtico que nos auxiliard, en la representacion de
problemas determinados, a través de modelos que son la conjugacion de ese lengua-
je.

Ejemplos de lenguajes simbélicos los manejaremos todos los dias como medio de co-
municacion y de investiaacion.
mos; el lenguaje matemitico, como ingenieros, se pretende manejarlo con sus ins-

E1 lenguaje del espafol, es parte de nosotros mis

tancias de aplicacion; los lenguajes de computadora permiten “entender" y utijli-
zar las mdquinas electrdnicas; los circuitos eléctricos y electrdnicos disponen
de su Tenguaje particular; la Ingenierfa Industrial analiza los sistemas producti
vos bajo un lenguaje que facilita dicho andlisis; la Quimica estudia la composi-
cion y transformacion de la materia auxiliada de su lenauaie propio; etc.

Sin pretender exhaustividad, se exponen algunas caracteristicas principales de
los lenguaies simbdlicos, que son también en general, caracteristicas de los mode
los:

a) Arbitrariedad-Convencidn.

Los sTmbolos con que presentames un elemento son arbitrarios y normados bajo la
convencion de que tal elemento simbGlico hace las veces, o és, "como si fuera"
tal elemento real.

Resulta conveniente utilizar simbolos adecuados que nos faciliten la tarea de
comprenderlos. También es importante que 1a relacion entre simbolo y elemento

representado sea una, por lo menos, durante un proceso completo; causa confusiSn
si un mismo simbolo, en un mismo problema, representa dns o mds obietos, origina

do lo que podemos 1lamar un problema semdntico.
b) Abstraccién de la realidad.

A1 representar la realidad por elementos que no son esa realidad, hacemos una
abstraccion, es decir, en una abstraccion nos olvidamos de muchos detalles de la
realidad y ello nos puede conducir a errores, en 1a solucion de los problemas,
pero vemos que aunque nos alejamos de la realidad, el hecho de disponer de una
solucion del problema abstracto resulta de mucha utilidad para resolver el pro-
blema real.

c) Generalidad de los simbolos.

Entre mds cosas puedan representar los simbolos son mds generales, y en cuanto



mds abstracto sea un modelo, nos sirve para resolver mds diferentes problemas. Ce
aqui que cuando resolvemos un modelo abstracto, estaremos resolviendo una genera-
lidad de problemas, y auxilidndonos a resolver otros problemas semejantes.

d) Operatividad de los simbolos.

La sucesion de simbolos nos formardn una expresion del lenguaje. La regla de for-
macion de expresion y cémo transformarlas, representan la sintdxis del lenguaje,-
como por ejemplo, las reglas de transformnacion de las expresiones algebrdicas y -

todo 1o relativo a ellas, si sGlo ensefiamos el cardcter operativo de los simbolos,
estaremos deformando las matemdticas y su uso, restdndole la mayor parte de su ri-
queza.

Esto GItimo es 1o predominante en nuestro medio, con respecto a la ensefanza de --
las matemdticas, y se Jjustifica por razones eficientistas que tienen a enajenar ai
alumno, con cientos y cientos de ejercicios operativos.

Por otro lado en nuestra vida cuando nos enfrentamos a un fendmeno natural, o a un
problema especifico, después de observarlo, 1o tratamos de entender construyendo -
una representacion del fendmeno (un dibujo por ejemplo)} y experimentando con ella
analizamos la realidad ante tal o cual cambio, para en Gltimo instancia, conocer -
cudl es el principio que rige el fenomeno en cuestifn. Nos hemos valido de un mode
1o para entender el fenfimeno o sea un modelo es una representacién abstracta de la
realidad, mediante un lenguaje que utilizamos para conocerla. Pero esta no es la -
Gnica forna de hacerlo.

Cuando tenemos un problema y queremos encontrar su solucifn, dentro del contexto -
de metodologia cientifica, tenemos varias formas de buscarla:

Método directo. Experimentariamos con los elementos reales, ennumerando los posi--
bles resultados encontrados, al manipular dichos elementos, hasta encontrar la so-
lucidn buscada.

Simulacion. Si en lugar de trabajar con los elementos reales, 1o hacemos con repre
sentantes de ellos, que simulen ser el elemento real y se comporten como ellos ---
mismos, estaremos haciendo una imitacion del fenémeno.

Solucion Mental. Se presenta cuando cada elemento real 1o substituimos por una ---

idea, y en nuestra mente operamos el conjunto de ideas, con el fin de resolver el
problema.
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Modelos. Por la dificultad nisma de trabaiar con la realidad, un camino para en-

tender los fendmenos o resolver los problemas, es aquél que utiliza una represen-

tacidn abstracta de ta realidad y que permite manipular el problema como si fuera

ella misma. Entendido asi concepto de modelo, las dos anteriores formas de resol-
ver un problema, tienen en comin la utilizacidn de éstos, como auxilio, para cono-
cer la realidad.

Si el modelo no representa adecuadamente a 1a realidad, si la simplificamos dema-
siado y no tomamos caracteristicas o propiedades importantes de ella. 1a solucidn
que encrntraremos para el modelo, no serd una solucion para el fendmeno real. Aiin
en este caso, el modelo nos auxilia a descubrir que las propiedades que no pensa-
bamos importantes, lo son realmente. Un esquema que nos indica esta compleja re-
lacion puede ser:

Abstraccion

Realidad

Aplicacibn

Pero comno sefialamos, el modelo lo construimos, auxiliados por un lenguaje que po-
see sus reglas de ordenamiento (sintdxis), y significado de sus expresiones (se-
mintica), que deberemos tomar en cuenta para la construccidén del modelo, con lo
que nuestro esquema se desarrollard asf:

Abstracci6n

Reslidad
Aplicacidn
Lengua je

I.



Pero cuando nos enfrentamos a la necesidad de transformar y conocer la naturaleza,
un modelo no basta para conocer esa realidad, por 10 que la construccion de éste
es solo un primer paso que al multiplicarse, van formando una compleja red de mode
los, que sG6lo el desarrollo y estructuracidon de una teoria, nos puede explicar, --
con 1o que el esquema se nos complica:

A bstraccién

Teoria

Realidad

Lenguaje

Pero todavia mds, como las abstracciones las puede hacer el hombre gracias a su ca
pacidad de pensar, de tener ideas, y estas ideas son generadas por el ser que se ~
desenvuelve y vive en un medio ambiente determinado, tanto natural como social, --
que condiciona sus ideas y concepciones, dicho mas concretamente, la conciencia --
estd determinada por el ser social. Esto implica que las abstracciones realizadas
en el proceso esquematizado, se dan en un ser social determinado, cuya concepcién
del mundo condiciona y orienta el desarrollo de un cierto tipo de interpretacio--
nes o representaciones de la realidad, es decir, condiciona y orienta a las abs~--
tracciones sefialadas en el esquema:

7 - o ~
Concepcidh
; del mundo del
ser social ll

| |
Abstraceién !

Realidad

Aplicacibn

I3
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A pesar de la complejidad que ahora tiene el diagrama, éste es s6lo un esquema del
proceso de adquisicidn del conocimiento, que el hombre ha perfeccionado, 1levdndo-
le a conocer, dominar y transformar su medio ambiente.

Dependiendo de qué tipo de representacion se construya, estaremos utilizando dife-
rentes clases de modelos y si queremos hacer una clasificacion arbitraria y conven
cional que pueden ser muchos los criterios, tendriamos la siguiente:

Modelos Icdnicos, son los que representan las propiedades principales de la reali-

dad bajo una escala diferente.

Modelos Analdgicos, aquf las propiedades se representan mediante simbolos an&1logos
a la realidad, por ejemplo, las redes son andlogas a sistemas hidrdulicos, eléctri
cos, productivos, etc.

Modelos Simbélicos, son aquellos que mediante simbolos como letras, nimeros y ---

otros, representan las propiedades de los fendmenos reales. Los modelos algebrdi-
cos son un ejemplo de ellos, que para nuestro caso, nos interesan en forma particu
lar,

Con respecto a los modelos de optimizacidn, en particular, existe a su vez una --
clasificacion general, que permite ubicar a los modelos de programacién lineal en
el amplio contexto. Ver los esquemas anexos, sobre clasificacién de modetos de op-
timizacion.

Construccion de Modelos de Programacidn Lineal.

Un problema de programacion matemdtica es un problema de optimizacion, que puede
ser formulado, en términos del siguiente modelo matematico:

o
Determinar X = [X?, Xg, £e % X: ] para maximizar o minimizar

Z= 8 (R Kou sk X)) (1)

sujeta a las restricciones:

qi (Xl, XZ’ v X E di i=1,2, «coam (2)

n

La expresién (1), es 1a funcién objetivo, figura de mérito o funcién econdmica.
Las expresiones (2), son las restricciones del problema, a las que estd sujeta

(1).

Si f y qi son funciones convexas, se tendrd un modelo de programacion convexa.



Clagificacién de Modelos de Optimizacidn.

Dr. Felipe Uchoa Kosso. 1973. UNAM
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Si € es una funcidn cuadratica y q; es lineal, se tratara de un modelo de programa
cidén cuadratica. Si ambas, f y q;, son lineales, se dice aue es un modelo de pro-
gramacion lineal; o sea, un problema de programacidn matemdtica, se le denomina de
programacidn lineal cuando:

Dados A, ¢ y d. tratamos de determinar X? = [kg. Xg, [ Xg]

para max o min 2= ¢ x

sujeta a

Ax

e

V'l\

x

donde A es una matriz de coeficientes, que representan la cantidad de insumos por
unidad producida.

X, es un vector columna de n componentes, denominado vector de actividades.

d, es un vector columna de m comporentes, representativo de 1os requerimientos o
disponibilidades.

C, es un vector renglén de n componentes, que representa el esfuerzo 6 el benefi-
cio generado, por Ta realizacion de las actividades concretas.

En el transcurso del estudio de las matemdticas se aprende entre otras cosas, los
sfmbolos de la aritmética y del algebra, como los numeros, simbolos para las ope-
raciones elementales, la igualdad, las variables, etc. También se aprende las
reglas operativas con dichos simbolos y el estudiante las utiliza regularmente,
aunque en ocasiones no conozca sus relaciones con la realidad. Con la construc-
cion de los modelos a los problemas acui incluidos, se dard una idea de las apli-
caciones de los conceptos, hasta ahora aprendidos.

Como inicio de la presentacidn de los problemas que contiene este trabajo, a con-
tingacion se incluye un problema tipo. para el cual se construye su modelo de pro
gramacion lineal, detallando Tos pasos que se van dando, apoyados en los elemen-
tos tedricos mencionados en este Problemario.

Ejemple 1. Dieta:

E1 comité oraanizador de un evento internacional deportivo, desea determinar la

cantida® de leche, rarne, huevos y verduras oue debe comer cacda decortista diaria

mente, de tal forma que el costo alobal por aliementacidn, de todos los deportis-
tas, sea lo menor posible.

Los médicos dietistas han fijado, que 1a cantidad de proteinas y calorias, que al
menos deben ingerir los deportistas, son respectivamente, 500 ar. y 5000 al dia.

Un kildgramo de carne contiene 500 grs. de proteinas y 40C calorfas; uno de huevos
contiene 250 grs. de proteinas y 200 calorias; un kilo de verduras posce €00 grs.
de protefnas y 200 calorias; por dG1timo, un litro de leche (supongdmoslo equivalen
te a 1 Kg.) contiene 1000 calorfas y 100 grs. de proteinas.

Los proveedores del comité, le han fijado los siguientes precios, a los alimentos

mencionados:
1 Ko. de carne $ 30.00
1 Kg. de huevos $ 10.00
1 Kg. de verduras $ 5.00
1 Litro de leche $ 3.00
SOLUCION.

La bidsoueda de 1a solucién de este problema, fue encomendada a la seccién de Inves
tigacidn de Operaciones, quien la resolvié de la siguiente manera:

I, éCudl es el objetivo que se pretende?
1.- Si dmpartir el costo alimentriz, a los atletas lo mejor posible?
2.- Alcanzar un mdximo de proteinas y calorfas?
3.- Satisfacer el gusto gastrondmico de los atletas?
4.- Alcanzar una dieta balanceada a un costo minimo?
4% iCudles son los datos conocidas?
1.- Qué tipo de alimentos se consumirdn?
2.- Conocemos el costo de cada alimento?
3.- La cantidad mixima de alimentos en bndeaa?

4.- rantidades miximas de cada alimento que pueden proporcionar los pro- 1.1
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Iv.

veedores?
5.~ Cada alimento cudntas proteinas y calorias proporciona por unidad?
6.~ Para cuintos dias es la dieta?
7.- A qué altura sobre el nivel del mar serdn consumidos Tos alimentos?
8.- Qué capacidad de refrigeracion tenemos?
9.- Qué nimero de cocineros se reguieren?
10.- GQué niimero de protefnas y calorias requieren en una dieta balanceada?
11.- Los datos conocidos varian? S$7? en qué rango?

iCudles son los datos no conocidos? (Incdgnitas)

De las respuestas, a las nrenuntas del inciso anterior, definiremos cudles
son nuestras constantes y variables, cuales conocemos y cudles no

En esta parte deberemos identificar cudles son los datos variables, uno que
son el objeto del problema, o sea, aquella infornacion que sélo obtendremos

al resolver el modela.

¢Qué condiciones nos impone el problema?

1.- Hay un 1fmite en el presupuesto?

2.- Por condiciones de 1a oferta o de otras caracteristicas, existe un 1i-
mite para los recursos necesitados?

3.- Nos fijan un nimero de calorfas por ingerir en la dieta?

4.~ EI costo es el objetivo? Tiene 17mites?

5.~ Hay distincion entre deportistas?

6.~ E1 peso de los atletas influye en la dieta?

7.- Cudles condiciones son importantes (relevantes) y c'dles no?

v, iCudles son los datos variables?

1.- Asigne una notacidn a cada variable.

2.- Puntualice el rango de variacion.

3.- Conocemos los valores de esa variable?

4.- Podemos cambiar esos datos?

5.- Puedo ordenar en tablas, graficas, cuadros y/o diagramar los datos?

VI. ¢Cudles son las retaciones entre los datos?

1.- Hay grupos de datos con relaciones?

2.~ La relacién es 1ineal?, Probabilistica?

3.- la relacion es una funcion conocida?

4,- No existen relaciones?

5.- Puedo obtener funcidn(es) de esas relaciones?

6.- Son unicas?

7.~ Puedo comprobar o demostrar las funciones?

8.- Son relevantes las funciones construidas?

9.- Las relaciones cambian con el tiempo?
VII. (Qué problemas conozco semejantes a éste?

1.- Se puede construir un modelo general?

2.- Qué gano con un modelo general?

3.- Partes del problema son andlogos a problemas semejantes. Podria utili

zar un método de solucidn.

4,- Conozco un problema mds general, uno mis particular?

5.- Una figura me puede ayudar?
VIII. ¢&Me sirve un modelo algebrdico, lineal, no tineal, dindmico, estdtico?
IX. iSe puede resolver el probiema por partes?

Estas preguntas, unas importantes, otras no y otras clave para l1a solucién del pro
blema, dieron como resultado el siguiente proceso de construccion de un modelo que
resultd de Polvio. E1 siguiente cuadro concentra los datos numéricos del problema.

Contenidos
Unitarios Alimentos Carne Huevo Yerduras Leche Total
Calorias 400 200 Z200_ 1000 — 5000
Proteinas 500 250 €00 100 300
Precio $ 30.00 $ 10.00 $ 5.0 $ 3.00

12



fomo le dieta esta integrada por cuatro alimentos, y la cantidad de cada una de --
+1la*, % desconoce, las representaremos:

X = Cantidad de kilogramos de carne que intervienen con la dieta,

13

Cantidad de kilogramos de huevos que intervienen con 1a dista.

x
"

3 Cantidad de kilogramos de verduras que intorvienen con la dieta.

Xq = Cantidad de kilogramos de leche que intervienen con la dieta.

tolay variables nos definen el nivel de actividad, o sea, cuando resolvamos el sis

tema conoceremos su valor, y por lo tanto, la cantidad con la que intervienen en
la dieta.

Concluimos que el objetivo es minimizar una funci6n que represente el costo. Esta
funcion expresa 1a relacion lineal de las sumas de costo por alimento:

o sea, que si Kg. de carne nos cuesta $ 30.00, X Kgs. costard 30 Xy asi

30 Xy = costo de la cantidad de carne que interviene en la dieta.

10 Xy = cnsto de 7a cantidad de huevos que intervienen en la dieta.

5 x, = costo de la cantidad de verduras que intervienen en la dieta.

3
3 Xy = costo de la cantidad de leche que intervienen en 1a dieta.

gl

Por 1o tanto el costo total de la dieta:

2=30 x; + 10 x, +5x3+3x, (1)
y como tratamos de minimizar este costo, resulta:

min z = 30 X + 10 Xy + 5 X3 + 3 X4

Si no existiera ninguna restriccidn, obviamente el valor de {1} serfa cero, ya que
su valor lo pudiéramos hacer tan pequefo como quisiéramos.

Pero si hemos identificado restricciones en el problema, como por ejempto, que la

cantidad de calorfas no puede ser menor que 5000 por cada dieta, o sea procediendo

de igual manera que en {1), resulta:

<
400 Xy + 200 X + 200 X3 + 1000 X, = 5000 (2)
Similar restriccion para las proteinas
500 x; + 250 x, + 600 x5 + 100 x, < 300 (3)

2 >
Ademds (x], xz) 20

ser congruentes con la realidac.

Las ecuaciones (relaciones funcionales) (1), (2), (3), (4) ncs completan un mode-

1o clasico de Programacion Lineal, es decir, una funcidon objetivo a optimizar, su-
jeta a restricciones reales.

Estos modelos se resuelven mediante algoritmos iterativos, que nos conducen al va-
Tor de cada incGgnita en caso de haber una solucidn. Antes de entrar en los algo--
ritmos de solucidn, practiouemos la construcci6n de otros modelos de P.L., asi que
tratemos de resumir el proceso de pensamiento que nos lleve al olanteamiento ante-
rior.

1.- Observacidon detallada del problema.

2.~ Ordenamiento y clasificacion de datos.

3.- Convencidn de una notacidn clara y Unica.

4.- Identificacion del objetivo del problema y las preguntas especificas.

5.- Construccion de 1as funcicnes que representan las relaciones entre los
datos.

6.~ Revisidn de si el conjunto de funciones (modelo general) son represen-
tacion adecuada del problema, de tal forma que al resolver el modelo,-~
nos proporcione una solucidn a nuestro problema real.

.14



PRCELEMA 1.

Canada, S.A. es un fabricante de zapatos que desea saber cudnto debe producir-
de zapatos populares y de lujo, en tal forma que maximice sus utilidades por-
perfodo considerado, sabiendo que éstas son de $25.00 y $55.00 respectivamen
te.

E1 par de zapatos populares se 1levan en su produccion a mitad del tiempo que-
los de lujo.

La planta de Guadalajara tiene una capacidad de 1500 pares populares por dfa.

Los proveedores de piel sflo pueden entregar como miximo la suficiente para -~
900 pares por dia y ambas clases necesitan igual cantidad de piel.
La demanda diaria esperada es de 1 300 pares populares y 600 pares de lujo.

Solucidn:

L1amando X = NUmero de pares populares a producir por dfa

n

P ROBLEMAS Xg Nimero de pares lujo a producir por dia
RESUELTO OS Funcidn objetivo

Max Z = 2511 + 55x2

2y * X < 1500

X; ¥ o< 900
Xq = 1300
Xo > 600
Xys Xp 2 0
PROBLEMA 2.

La divisidn de televisores de la compafifa Phillips, S.A. desea maximizar sus
utilidades por la venta de sus Exparatos de color y de blanco y negro.

I1. 1



Cada aparato de color proporciona $2,000.00 de utilidad neta; el de blanco y negro
$1,250.00 por unidad.

De acuerdo al contrato firmado con el sindicato y a las técnicas de produccidn, -
para cada perfodo de produccidn se tienen disponibles 500 horas-hombre para produc

cion de partes, 2500 horas-hombre para ensamble y €00 horas-hombre para inspeccidn.

Los proveedores de partes fijan una capacidad mdxima de 4000 televisores blanco y
negro y 1000 en color por cada unidad de tiempo.

Cada aparato de color requiere: 4 horas-hombre en produccion de partes, 5 horas-
hombre para ensamble y 3 horas-hombre en inspeccion.

Los de blanco y negro: 5 horas-hombre en produccidon de partes, 2 horas-hombre para
ensamble y 1 hora-hombre para inspeccidn.

Solucidn:

L1amando X1 = NOmero de aparatos blanco y negro a producir

Xz Ndmero de aparatos de color a producir
Funcion objeto:

Max Z = 1250 Xl + 2000 X5

S.A. (Restricciones)
5% + 4X, < 5000
2% + 5%, < 2500
X, + 3% < 600
0 < % < 4000
0 < X < 1000

Z - Una industria produce 2 articulos distintos A y Bs la elaboracion del Articu
1o A se 11eva $20.00 de mano de obra y el B se 1leva $10.00. De materia pri-
ma se 1leva $10.00 la unidad A y $30.00 la unidad B.

El desgaste de equipo se supone proporcional a la produccidn y es de $5.00 -
por cada unidad de A y un peso por unidad B.

I1.

£1 beneficio por unidad de artfculo es $8.00 para A y $5.00 para B.Si sélo se -
cuenta con $10C,000 para salarios; $180,000 para materia prima y no se quiere Gue
el desgaste de los equipos exceda de $40,000 iCudl es la cantidad que se debe
producir de cada articulo para obtener las utilidades Ms altas posibles?

Sotucidn:
PRODUCTO MANO DE OBRA MATERIA PRIMA DESGASTE BENEFICIO
A 20 10 5 8
B 10 30 1 5
CAPITAL 100,000 180,000 40,000
Cantidad de producto = A
Cantidad de producto = B

La funcion objeto es:

Z=8A+ 58 (maximizar}

Donde:
X1 = Mano de obra
X2 = Materia Primy
X3 = Qesgaste
X4 = Beneficio

Las restricciones son:

X, < 100,000

X, < 180,000

X, < 40,000
b4

20 + 108 < X
1A + 308 < X, ,

A + B < X3
Con éstas resolvemos el sistema y encontramos el Gptimo.

I1.
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Un tren que va de A a B tiene que pararse por un accidente, durante 45 minutos,-
luego reanudando su marcha con una velocidad que es 1os cinco sextos de 1o que --
era antes y 1lega por eso a B con 7% minutos de retraso. Si el percance hubiera -
sucedido a 45 Kms. mds cerca de A, el retardo habria sido de 90 minutos. Hallese
la velocidad del tren antes del accidente y la distancia del punto de parada has-
ta B.

Solucion:
x : velocidad antes

5/6x : velocidad después

y ¢ distancia desde el punto de parada a B .
yf5/6x:  tiempo que habria tardado en recorrerta, Sin percance

y/x: tiempo que tardo debido al accidente

¥ o ¥, o4

576 = ¥ = 5/6y + 25x
X

W e _1._'23161__

—%— (y + 45) + Zéi X

+45 _ + 45 ;
me__ _-L.__x + 45 .. y +45

. D 4 225,225y
yr 8Byt T % )
5

R Ak o

sy B

y + 45

12 - 10, - 3. _-270+225
w2Y Y wYt %
-1, .8
\VEd 3
y = 90 Kms.

90 _ 0.6 kms/mins.
150

x = 36 kms/horas

Cierto capital estd dividido en 3 partes, colocadas a interés simple durante 3 --
afos, al 3%, 4% y 5%, respectivamente. Las partes del capital son tales que, al -
cabo de 3 afios, los intereses de la primera y segunda partes juntas, importan --~
$ 2 790.00; los de primera y tercera $ 3 300.00, y los de la segunda y tercera --

$ 3 390.00. iCuiles son las 3 partes y cudl es el capital?

Solucidn:

Sean x, Yy, z las partes del capital

33.x ., 43y  5.3.z
S o a1

e+ BLo- w0 5 o o+ oy
Zo+ L. o300 6 o o+ Sz
B . %gf)— - 3390 6 4y + 5z

La solucion del sistema de la derecha es:
x = 15,000 y = 12 000 ,

Por lo tanto el capital es igual a $40,000.00

son los intereses de las 3 partes durante 3

93 00C

110 000

113 000

z = 13 000

Una persona compré cierto nimero de naranjas, Si por el mismo dinero le hubiesen -

dado 56 naranjas mds, cada una le hubiera resultado a 1 ¢ menos; pero si le hubie-
sen dado 24 naranjas menos, le habrfa salido a 1 ¢ mds cada una. ¢Cuantas naran--

jas comprd?

Solucién:
X = namero de naranjas
y = precio de las naranjas
(x +56) (y-.01) = xy
{x - 24) (y+.01) = xy
xy + 56y - .0lx - .56 = (x + 56)
xy - 28y + .0lx - .24 = (x - 24)
56y + xy - .0lx - .56 = xy
-2y + xy + .0lx - .28 = xy
56y - .0lx = .56
24y + 0lx = .24
32y = .80 y 2+

(y - .o1)
(y + .01)
.025

II.



-24 (.025) + .0lx = .24
-.6 + 0lx = .24
Olx = .28 + .6

= = 84
x = 84

7 Tres socios forman una compafifa. Las sumas aportadas por cada uno son tales que
laparte del primero mds l1a mitad de 1a del segundo, la parte del segundo mds el -
tercio de la del primero, y la parte del tercero mds el cuarto de 1a del primero,-
son todas iguales a $50,000.00. ¢éCudnto aporté c/u.?.

Solucidn:

Xy = suma aportada por el primer socio
X; = suma aportada por el segundo socio
Xy = suma aportada por el tercer socio

X, ot 1 X, = 50,000

|
Ly * xm ot 50,00
1x o+ xS0
X + 1 x = 50,000
~l x5 x, = - 25,000
5%, 0005 x, = 30,000
B
30,000 + 1 x, = 50,000
2
1 x, = 20,000
2
x, = 40,000
1 "
— (30,000) + x, = 50,000
x; T 42,500

II. 6

Tres personas pueden hacer un trabajo en 3 dias; la la. y la 2a. juntas lo harian
en 16/5 del dfa, y la 2a. y la 3a. juntas pueden hacerlo en 12 dias. <¢En cudntos-
dias lo haria cada persona trabajando sola?

dias ~,a y _dfas ,a  _ dias a
Solucion: X1=Trabaj * %27 Trabaj ~ * '3 Trabaj

x, = No. de dias que emplearia la primera
xp = No. de dfas que emplearia 1a segunda
X3 = No. de dias que emplearia 1a tercera.

En un dia la primera hace 1/x;, 1a segunda en el mismo tiempo 1/x, y 13 tercera -

1/%,. 1 _ Trabaj 12 1 _ Trabaj 22 1 _ Trabaj 3
3 X dia ¥ ia X5 a
1

1
_1_+L+._=+
X L) X3
1 1 5
—_——f —  —
Xy Xy 16
1 1 1
—_ — = —
Xy Xq 12
1 5 S
_x';+ %o 16
-1 . 1 .z
X3 X, 12
1 = 1 _ 5 - 1 60 - 16 _ _11
x TS‘ 16 Y 1 4
1 -1 _ 1
%) X3 48
/x| + 5/16 - 1/x; - 11/48 + 1/x, = 1/3
. 24 =4
1 1 22 - 5 _ 32 % 2 -3 _ 24 .. 1 . 24X
xl_—3_+9 % T3 T3 x| T 06
L v deee 25— = 16|
"R T *2
1. ...l = 1 - -12 = 4
T3 17 T 192 152 1
x, = 48 )
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Newton nacié en el Siglo XVII y murié en el XVIII. Se auiere saber el afio de su
nacimiento y el de su muerte, sabiendo que el nimero formado por los dos Gltimos
digitos de la fecha de nacimiento, aumentado en 12, es el doble del nimero forma-
do por los dos Gltimos digitos de 1a fecha de su muerte y este Gltimo nimero, au-

mentado en 1, es dos tercios del primero.

Solucidn:

Xy Y son los nimeros formados por los dos Gltimos digitos de la fecha del naci--
miento y de ta muerte respectivamente.

x + 12 = 2y

3 X
x - 2y = =12 x - 2y = ~-12
-1 = -14 x = 42
3"
#8 R R Yy A= B L= 2

Una suma ha sido distribuida en partes iguales entre cierto nimero de personas, si
hubiera habido 3 personas mds, cada una habria recibido $1.00 menos; y si hubiese
habido 5 personas menos a cada una Ye habrian tocado $3.00 mids iCudntas personas -
habfa y cudnto recibié cada una?

Sotucidn:

= nidmero de personas
= nimero de pesos recibidos por cada una

Xy = nimero de pesos repartidos.
(x+3) (-1 = x X = 3+ xy o+ 3y=xy
{x - 5) {(y+3) = «xy 3x -15 + xy - bBy=xy

11.

- X
3 x

-3x
3x

- x + 18
- X

+ 3y =

4y =

"
w

=-15

FAGULTAD DE iaGotiny

G-

ACAETD

I1.



12 E1 Complejo Industrial de Ciudad Sahagin encarga a su departamento de Produc
cidn de Lamina que minimice el desperdicio de sobrante de 1amina que resulta
del corte de ésta, para la fabricacién de piezas de camién.

11 E1 Dr. de 1a Sra. Morales le dié una dieta que reiine los siguientes requisi-
tos alimenticios: al menos 4 mg de vitamina A, al menos 6 mg. de vitamina B
y al menos 3 mg. de vitamina D.

. . L. i - Los tamafos necesarios para la carroceria son:
Se tienen varios alimentos con distintos contenidos en vitaminas.

30 cm x 60 cm para puertas

PRODUCTO COST
39 r? LERTEUEDO ENPz%th_I;OGRAMO o 30 cm x 70 cm para techo y cofre
VIYA:INA wmgmk V'TSHWA 30 cm x 50 cm para salpicaderas
1 v $ 40.00 .20 .18 .10
2 W $ 31.00 .15 .10 14 Las cantidades necesarias de cada tamafio de corte son:
3 Y $ 19.00 .15 .40 .15 3
4 y $ 53.00 .30 35 16 10,000 15,000 y 5,000 por mes respectivamente
La Sra. Morales desea saber cudl es la dieta de minimo costo. Considerando que se tienen disponibles placas de 30x180 cms. los posibles cortes a
realizar por cada lamina para obtener el tamafio,se representan en la siguiente tabla:
Las restricciones son: CORTES SOBRANTES
A > 4 mg. xl 60 60 60 0
B > 6mg. Xy 60 60 50 10
D > 3mg. X 50 50 60 20
)(4 70 70 40
Donde:
X5 70 60 50 10
Xl = cantidad de V x3 = cantidad de Y X6 70 50 50 0
X2 = cantidad de W X4 = cantidad de Z X7 50 50 50 30

La funcién objeto a minimizar es: Funcién objeto a minimizar es:

=240 Xl + 31 X2 + 19 X3 + 53 X4 uxl + 10)(2 + EUK3 * 40X4 + 0X5 + IUXG + 30X7

Las ECS. son: Las restricciones son:

2K+ 15K, + 15Ky + 30X, > 4 0 x 6 = 0000
30 x 70 - 15,000

.18X1 + .10X2 + .40X3 + .35X4 > 6 0x 50 - 5,000

L10X, + .14X, + 15X, + .16X > 3

1 2 3 4 = Las ECS son:

W o+ Wy Xy Xt = 10,000
2%y 4 Xg * Xg - 15,000

I1I. 10 X2 + 2X3 +2X‘: + 3)(7 + X5 o 5,000 1. 11



13 Se le presentana una persona 4 proyectos con sus respectivos costos, en un -
perfodo de 3 afios, asi como su utilidad total.

Ella requiere maximizar la utilidad total disponiendo de $50,000.00,
$24,000.00 y $30,000.00 en cada uno de los afos siguientes:

) C0STO C0STO C0STO0
PROYECTO UTILIDAD TOTAL Miles § Miles $ Miles $
Miles de $ ANO 1 ANO 2 ARO 3

1 100 = )(1 6 14 5

2 90 = X2 2 8 14

3 75 = X3 9 19 18

4 80 = X4 5 2 9

01SPONIBILIDAD 50 24 30

Es necesario saber cudl es el modelo que maximice su utilidad total,

Funcidn objeto a maximizar:

Z = 100 X + 90K, +75X; + 80K,
LAS RESTRICCIONES SON:

ARO 1 50,000

ARO 2 24,000

AR 3 30,000
LAS ECS.

6X + 2X, +9X; +5X, < 50

14%, + BXZ +19X3 + ZX4 < 28

5%, + 14x, +18X3 +9%, = 30 X.=0,1 i=1,4

14 La Cervecerfa Cuitl&huac, S.A., desea conocer como distribuye su producto a
un costo mfnime de Monterrey, México y Tecate, hacia sus centros de consumo

en Culiacdn, Torreén, Ledn y Campeche.

La siguiente tabla proporciona Tos datos de transporte, demanda y disponibi
lidad.

11. 12

CULTACAN TORREON LEON CAMPECHE CAPACIDAD
MEXICO 10 4 6 4 550
TECATE 8 5 3 3 310
HONTERREY 4 3 4 3 250
DEMANDA 250 300 200 160

Forinular el modelo matemdtico. En primer término vemos que la demanda # de la
oferta .".

650 + 310 + 250 & f27C

250 » 300 + 200 + 160 = FlO

Nuestra tabia de costos es:

2 M ERTCOADOS
c 0 1 2 3 4
ED 110 3 6 3 550
NOU
A g 2 5 3 3 310
RT 3|4 3 4 3 250
g 0

SE OEFINE Xij = Cantidad a transportar del centro productor i al mercado j. lue
go la funcidn Z a minimizar es:

7 = 10x11 +4h2 + 6&3 +4ﬁ4 + 8&1 + 552 + 3Q3 + 3&4
+ 4X31 + 3x32 + 4x33 + 3X34

Con las siguientes restricciones:

X * X2 * X3 + Xj4g < 550

X * Xy + X23 + x24 < 310

Ko 7 oy & Pgg ¥ B 1650

104, + BY, + 4X; < 250

M, + 5Ky + 3%y, < 300

6y + My + My < 200

My, + Wy + My < 160
x.. > 0

LN]

II. 13



15 Para la elaboracion de dos articulos A1 y A2 se qispone de dos mdquinas M1 y MZ'

16

Cada unidad de A1 requiere 0.5 horas de M1 y 1.5 horas de MZ’ mientras que para -
una unidad de A2 se requiere 1 hora de M1 y 1.5 horas de MZ' E1 total de horas -
maquinas disponibles por mes es 150 de M1 y 300 de MZ' Si el mercado del articu-
lo Az queda saturado con 200 unidades por mes y las utilidades obtenid:s de las -
ventas son $4.00 y $6.00 por unidad de l’\1 y AZ respectivamente, determinar las -
cantidades de Al ¥ A2 que deben fabricarse por mes para maximizar la utilidad to-
tal.

Solugidn:
ARTICULOS Horas-M3quina
/"_"'_'_J__'___“
Maquinas Al AZ Disponible/Mes
Ml 0.5 1 150
M2 1.5 1.5 300
No. de Arts. por X, ¥
mes.
Winms venla Posn.l:le = zeo
Utilidad/Unidad $a $6
La  Juncicn d‘:je’hvo es
Max Z = 4X1 + GX2
s.a
0.5%; + X, < 150

1.5X1 +15 XZ < 300
X2 < 200
X o X% < 0

Mezclando dos 17quidos A1 y AZ' se desea fabricar un insecticida que contenga por
1o menos 50 unidades de Sl, 25 de S2 y 20 de 53 por cada 100 litros, donde Sl’ 52
y 53 son sustancias necesarias para la efectividad del producto. Cada unidad de

A contiene una unidad de S;» 0.4 de Sp ¥ UEde S3Jmientras que cada unidad de A,-

1

B8

14

contiene 0.5 unidades de S1 y 0.4 de S2 y 0 ce 53. Si Al cuesta $18 por litro y
A2 cuesta $10 por litro, determinar las cantidades de A1 y A2 que proporcionen
el insecticida de costo minimo.

Solucidn:

No. de Litros de 1iquide Ai x1 x2
“1no litros de insecticida
Y Minimo de Si
Liquidos A A, por 100 1itros
S1 1 0.5 50
52 0.4 0.4 25
53 0.8 0 20
Costos/Litros $18 $10

Funcion o’oje{WO S

Min 7 = 18X1 + lOX2

s.a
0.8 X > 920
X, +0.5%, > 50

0.4, +0.4X, > 25

E1 gobierno de un pafs desea construir un sistema de presas para el control de
avenidas de un extenso rio de cuenca semi-drida. Por razones topogrdficas los

ingenieros han decidido que deben construirse cuatro presas a 1o largo del rio,
en lugares diferentes. Ademds, para que el sistema de control de avenidas sea

efectivo, estiman que las capacidades minimas de las presas deben ser 5,000; -
10,000; 12,000; y 7,000 hectdreas-metro para las presas P1, P2, P3 y P4, respec
tivamente. E1 gobierno consideré que la realizacion del proyecto contribuird -
notablemente a un rédpido desarrollo agricola e industrial de la regién. Para -

fomentar este desarrollo y al mismo tiempo recobrar por 1o menos parte del cos-

to del proyecto, se planea distribuir la capacidad con propdsitos de venta en

II.
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18

agua para irrigacidn y agua para generacion de energia eléctrica. La comisifr de
técnicos estima que el costo de construccion por hectdrea-metro de agua para rie-
go es de $200 y el costo por hectdrea-metro de agua para energfa eléctrica es de-
$500 (los mismos costos para las cuatro presas).- Ademds, tomando en cuenta las Po
sibilidades de desarrollo de los diferentes lugares, se ha establecido que la ca-
pacidad tota? del proyecto en agua para irrigacion sea distribufda de 1a siguien-
te manera: nada para la presa Pl, 20% para la P2, 30% para la P3 y 50% para la -
P4. Similarmente se establece que la capacidad total en agua para energia eléc--
trica sea distribuida de la siguiente manera: 40% piara P1, 30% para P2, 20% pare-
P3 y 10% para P4,
2ando el costo total del proyccto.

E1 problema es satisfacer las condiciones establecidas, minimi

Solucion:
Xl XZ
Distribucién de Hectdrea-metro Hectdrea-metro Capacidad
capacidad para para Minima
Presas Irrigacion enercia
eléctrica
Pl 0 0.4 XZ 5 000
P2 0.2 Xl 0.3 X2 10 000
P3 0.3 X1 0.2 X2 12 000
P4 0.5 X1 0.1 XZ 7 000
Costo por Hectdreas Metro $200 $500
Foncen ocbjetwo:  Min 7= 200 X, + 500 X,
s.a
0.4 X, » 5000
0.2 )(1 + 0.3 X2 = 10 000
0.3% + 0.2X, =12 000
0.5 Xl + 0.1 X2 > 7 000
Xis X, 20

Un animal debe consumir diariamente, cuando menos 0.4 Kg. de componente A; 0.6
Kg. de componente B; 2 Kg de C y 1.7 Kg. de 0.

E1 alimento M contiene por Kg, 0.1 Kg. de A, nada de B, 0.1 Kg.de C y 0.2 kg.-
de Cy 0.2 Kg. de D.

E1 alimento N contiene, por Kg. nada de A, 0.1 Kg. de B, 0.2 Kg. de C y 0.1 Kg.
de D.

I1. 16

E1 alimento M cuesta $10 par Kg. y el alimento N cuesta $4 por Kg. éQué canti--
dad de los alimentos M y N debemos utilizar diariamente por cabeza para realizar

la alimentacion menos costosa?

solucidn: Sean X,=Kg. de M a utilizar
X2= Kg. de N a utilizar
M N Cantidades Prescritas
Alimentos de componentes
A 0.1 0 0.4
B 0 0.1 0.6
c 0,4 0.2 2.0
h 0.7 0.1 1.7
conin 10 1
f.o Min Z = 10 Xl + 4 x2
s.a.
0.1 x1 > 0.4
0.1 X2 > 0.6
0.1 X1 + 0.2 X2 > 2
0.2 x1 +0.1 XZ > 17
Xs X5 > 0

19  la compafifa Mexicana de Aviacion tiene 8 aeronaves del tipo 1, 15 del tipo 2,
y 12 del tipo 3 disponibles para los vuelos diarios. La capacidad de estas
naves es de 45 toneladas para el tipo 1, 7 tons. para el tipo 2 y 4 para el
tipo 3.

La compaiifa despacha sus aeronaves a las ciudades A y B. E1 tonelaje requerji
do (en miles de toneladas} son 20 para la ciudad A y 30 para la ciudad B; el
tonelaje excedente de la capacidad ofrecida a una ciudad no tiene valor algu-
no. Una nave sdlo puede volar una sola vez al dfa.

€1 costo de enviar una nave a la tenninal aérea de cada ciudad estd dada en
la tabla siguiente

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Ciudad A 23 5 1.4
Ciudad B 58 10 3.8

11. 17




Sean Xl, X2 y X3 el nimero de naves de cada tipo enviadas a la ciudad A, similar-

mente Y,, Y, y Y3 el nimero enviado a la ciudad B.

Formule el modelo de programacidn Lineal de este problema.

20

Solucidn:

M‘I'nZ=23X1 + 5X, + 1.4X3 + 58Y, + 10Y2 + 3.8Y

2 1 3

s.a.

X1 + Yl < 8

X, + Y2 < 15

Xy + ¥y < 12
'ﬂSX1 3 7X2 + 4X3 - 20
45Y1 + 7\’2 + 4Y3 - 30

X1.,Y,i >0 ¥ i=1,2 3.

La red de television Glassey-Staire desea establecer precios competitivos
y rentables del'tiempo’de los comerciales.

La siguiente es una version simplificada del problema de los precios. Su
pongamos que hay tres clasificaciones de 1a red del tiempo para anuncios:
tiempo nocturno, tiempo entre semana y Sdbados y Domingos por la tarde -
(después de Yas 6 P.M.). Sean Pl’ Pz y P3 los precios por minuto de cada

una de las categorias anteriores respectivamente.

La red vende grandes bloques de tiempo a K de sus mayores anunciantes, -
quienes tienen un efecto significante en 1a determinacion de los precios.
La red sabe que los K mayores anunciantes desean comprar un paquete con--
sistente de ajy, agy, y aay minutos en las tres categorias de tiempo y de
sean r“‘)’i\k dblares por este paquete. Lla red también vende tiempo a anun-
ciantes pequefios y las cantidades vendidas a estos pueden ser Mp, MZ y M3
minutos de tiempo nocturno, entre semana y sabados y domingos en la tarde,
respectivamente, los precios de dichos tiempos son adecuados en considera
cién con los de los principales anunciantes K.

Formule el modelo de programacion lLineal.

IT.

solucién:
3
{‘.0. Min Z= kz:l [Pl (alk—m,) < PZ (aZR-mZ ) b1 P3 (a3k'm3)}

s. a.

-
*lk-my = O

< ==
2 >0 k=1, K
ZIc-m2

b S
a -0
3k-m3

-
Py (g, )+ P (2, } + P (ag., ) = Ak

21 yna fabrica de automdviles y camiones consta de los departamentos que a conti--

nuacién se enumeran:

1.- Estampado de planchas metdlicas
2.- Armado de motores
3.- Montajes de automédviles

4.- Montaje de camiones

E1 departamento 1 puede estampar por mes, las planchas necesarias para 25,000 -
automéviles & 35,000 camiones, o las correspondientes combinaciones de automdvi
les y camiones. El departamento 2 puede armar por mes 33,333 motores de automd-
viles 6 16,667 motores de camiGn, o las correspondientes combinaciones de moto-
res de avtomovil y camién. E1 departamento 3 puede montar y terminar 22,500 au-
tomgviles y 15,000 camiones el departamento 4. Si cada automdvil deja uma utili
dad de 9000 pesos y cada camion de 7500. Qué cantidad de automdviles y camiones
deben producirse, de manera que las utilidades que se obtengan sean las mdxi--

mas posibles.

Definicion de variables:
Xy = Cantidad de automdviles a producirse n



X2 Cantidad de camiones a producirse.
Para el Departamento 1.
X, + X
-a———rz = I;X1+ —g— X2=a
entonces:
Xt 5 X% £ 25,000 para automéviles
. 7
esf;:mr:::ma Xz + 1.4 x1 £ 35,000 para camiones
Para e) Departamento 2
es Taumilian X1 + 2, £ 33,333 para automéviles
tirmila Xy + 1% < 16,667 para camiones
2

Para el modelo pueden usarse las formulas, para automdviles G para camiones.

nera que se abtengan tas mdximas utilidades.

M, ", My M.P. $/Compra
P .5 .25 x 100 .65 '
A . . Z 100 .25
c .25 50 i 60 .35
Yeata 50 .35 .25

Variables:

Xpi = cantidad de pistaches (1b.) en la mezcla i = 1, 2, 3

Xai = cantidad de avellanas (1b.) en la mezcla i
Xci = cantidad de cacahuates (1b.) en la mezcla i =1, 2, 3

1, 2, 3

o Xpl + Xal + Xc1 = mezcla tipo 1
E1 modelo de programacidn lineal es: Xp2 + Xa2 + Xc2 = mezcla tipo 2
f.o. Max = W0 Y, + 7500 x,, Xp3 + Xa3 + Xc3 = mezcla tipo 3
s.a.
Modelo:
%t 3x, € 25000
max Z = 0.50 (Xpl + Xal + Xcl) + 0.35 (Xp2 + Xa2 + Xc2) + 0.25
RIS 2X2 £ 33,333 (Xp3 + Xa3 + Xc3) -
Pa"f < 0.65 (Xpl + Xp2 + Xp3) - 0.25 (Xal + Xa2 + Xa3) - 0.35
Automviles X £ 22,500 (Xcl + Xc2 + Xc3) '
£
X, % 15,000 5.
k X]. x2 2 0 Xpl + Xal + Xc1 < 0.5 Xpl Mezcla 1
Xpl + Xal + Xc1 2 0.25 Xcl
22 Un industrial desea determinar el programa Gptimo para tres mezclas distintas -
r
que se hacen con diferentes proporciones de pistaches, avellanas y cacahuates. Xp2 + XaZ + Xc2 £ 0.25 Xp2 Mezcla 2
Las especificaciones de cada una de ellas son: la mezcla 1 debe tenmer 50% de Xp2 + XaZ + Xc2 > 0.50 Xc2
pistaches coms mfnimo y 25% de cacahuates cuando mds; la libra de esta mezcla
Xpl + X X £
se vende a 50 centavos. E1 segundo tipo debe contener el 25% de pistaches pL g2 % Mg — Materia prima
por lo menos y un 50% de cacahuates cuando mds, y se vende a 35 centavos la Xal + Xa2 + Xa3 < 100 N oixj Xijz 0
k)
1ibra. E1 tercer tipo no tiene especificaciones y se vende a 25 centavos la - Xl + XcZ + Xe3 < 60
23 Se hace un pedido a una papeleria de 800 rollos de papel corrugado de 30 pul-

1ibra.

Sin embargo, estdn restringidas las cantidades de materia prima que puede con
sequir el industrial, las méximas por perfodo son: 100 libras de pistache, --
100 libras de cacahuates y 60 1ibras de avellanas. Cada libra de pistaches le
cuesta 65 centavos, 1a de cacahuates 25 centavos y 35 centavos la de avellanas.
Se trata de determinar cudntas libras se deben preparar de cada mezcla, de ma

II. 20

gadas, 500 rollos de 45 pulgadas y 1000 de 56 pulgadas de ancho. Si la papele
ria tiene solamente rollos de 108 pulgadas, de ancho. Céma deben cortarse los

rollos para surtir el pedido con el minimo de desperdicio de papel?

I1. 21
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Se tienen las siguientes alternativas.

Al 30 30 30 d=18
A2 30 30 35 d=3
A3 30 56 . d =22
A4 45 45 d=18
AS 45 56 d=7

d = desperdicio de papel
X1 = niimero de veces que se utilizé la alternativa §

A = Rollos de papel corrugado de 30 in. ancho
B = Rollos de papel corrugado de 45 in. ancho
C = Rollos de papel corrugado de 56 in. ancho
Modelo: Min Z= 18)(1 + 3x2 + 22X3 + 18){“,'l + 7X

5
A=3X +20, + X > 800
B= X, 426 +X 2= 500
C= X3+ X > 1000
X, 20 i=1,2,3,4,5. 25

Un mueblero dispone de dos diferentes tipos de madera: tiene 1,500 pies tabla
del tipo A, y 1,000 del tipo B; también dispone de 800 horas-hombre para efec
tuar el trabajo. La demanda que ha estimado es la siguiente: cuando menos 40

mesas, 130 sillas, 30 escritorios y no mds de 10 libreros. Las cantidades de

madera A y B y las horas-hombre que requiere 1a elaboracign de cada unidad de
artficulo, estdn indicados en el cuadro.

11. 22

. MADERA HORAS DEMANDA UTILIDADES
ARTICULO A B HOMBRE ESTIMADA POR UNIDAD
MESA 5 , 2 3 cuando menos 40 12
SILLA 1 3 2 cuando menos 130 S
ESCRITORIO 9 4 5 cuando menos 30 15
LIBRERO 12 1 10 no mas de 10 10
TOTAL: 1500 1000 800

Simbologia de los elementos:

X1 = cantidad de mesas
xz = cantidad de sillas
X3 = cantidad de escritorios

cantidad de 1ibreros

La funcidn objeto serd .°.

7 = 12Xl + 5X2 + 15)(3 + 10)(4 que son las utilidades a maximizar.

Las restricciones son: Considerando que:

5X + X, +9Xy+ 12X, £ 1500 x 2 40
2] + 3%, + 4Ky 4 X, < 1000 X, = 13
3K + 2K, + 5X; + 10K, € 800 X, = 30

X, = 10

La Cincinatty Chemical Company debe producir 10’000 1bs. de una mezcla especial pa-
ra un cliente. La mezcla se compone de Xl. XZ' X3; X1 cuesta $ 8.00 por 1b; Xz -—
$ 10.00 por 1b; y X3 $ 11.00 por 1b. No puede usarse mis de 3000 ]bs. de )(l y por
1o menos deberd contener 1500 1b de )(2 y 2000 1b de X3, S{ 1a compafiia desea mini-
mizar sus costos, construya el modelo de programacin 1ineal.

Solucidn:

X, : 1b. de componente 1 en la mezcla

xz . 1b. de componente 2 en la mezcla

X. : 1b. de componente 3 en la mezcla

Funcidn objetiva: Min 2 = 8X1 + 10)(2 + 11X3

11. 23
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S. a.
)(:l + )(2 + X3 = 10 000
X1 € 3 000
Xy 1500
X3 = 2000
X X XA = 0

Una industria produce bombones y paletas. La elaboracion de un Kg. de bombones se
1leva $ 20.00 de mano de obra y 1a elaboracion de 1 Kg. de paletas se 1leva -----
$ 10.00. De materia prima, el Kg. de bombones se 1leva $ 30.00 y el Kg. de pale--
tas $ 10.00. ta utilidad por Kg. de bombones es de $ 8.00 y de $§ 5.00 por cada Xg.
de paletas. Solamente contamos con $ 100,000para salarios y $ 180, 000 para las
materias primas y deseamos maximizar nuestras utilidades. Construya el modelo de
programacion lineal.

Solucion:

X Produccion de bombones en Kg.

X2 : Produccion de paletas en Xg.
Funcién objetiveo:
Max Z = BX:l + 5X2

S. &.

20)(1 + 10X2 < 100 000

30, + 10X2 < 180 000

1

Xl,

X2 3 C

Una compaiiia petrolera requiere 9 millares, 12 millares y 26 millares de barri- -
les/d7a de gasolina tipo A,B y C respectivamente, contando para ello con dos refi
nerias M y N. La refineria M produce 100, 300 y 400 bls/dfa de gasolinas A,8 y C-
respectivamente. La refineria N produce 200, 100 y 300 bls/d7a de las gasolinas -
A,B y C. respectivamente. Si cada refinerfa tiene un costo de operacion diario de
$200.00 iCudntos dias deben operarse en cada refinerfa para minimizar el costo de
operacion y satisfacer las demandas?

Solucidn:

xl:

X2 : dfas de operacion de la refineria N

dias de operacion de la refineria M

II.
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Funcidn_objetivo:

Min Z = 200 Xy + 200 X,

S. a.

100 Xl + 200 X2 2 9 000

300 Xl #

400 X ¢

100 X, > 12 000

2
300 X, 3 26 CO0

X1 s X2 z20

28 un inversionista tiene dos actividades remunerativas A y B, al principio de cada

uno de los siguientes cinco afios. Cada ddlar invertido en A al principio de un --

afo reditida $ 1.40 de ddlar (una ganancia de $ 0.40 de délar)

después de 2 afos

(en un tiempo propio de reinversién). Cada délar invertido en B al principio de -
un afio reditda § 1.70 de d6lar a los 3 aiios.

Ademds, las actividades remunerativas C y D estardn disponibles una vez en el fu-
turo. Cada délar invertido en C al principio del 20. afio redituard $ 2.00 de d6--~
lar cuatro afios mds tarde. Cada délar invertido en D al comenzar el quinto afio re
ditda $ 1.30 de d6lar un afo mds tarde.

El inversionista empieza con § 10,000 d6lares. €1 desea saber qué plan de inver--
sion serd el que maximice la cantidad de dinero que puede acumular al principio -

del sexto afio en adelante.

Formule el modelo de programacion lineal para este problema.

Solucidn:
Planes de AnNOS Capacidad de
inversidn 1 2 3 4 q 6 inversion.
A i 1.4 ano (1, 2, 3, 4,)X
B 1 1.7 aio (1, 2, 3,) v
€ 1 2.0 ano (2) W
D 1 1.3 afio (5) 4

funcion obJetl Vo 1

Max Z = 1.4 (x1 Xyt Xyt X)) e LT (Y 4 Y, V) 42 (W,) + 1.3 (Z¢)

s. a.
afio 1 : X + ¥, € 10 000
aﬁq 2 X, 4 Yo + W, < "1
.- " <
afo 3 : )(3 + ‘{3 MZ + 1.4

X

11z
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ano 4

ano 5

Donde:
M1
MZ
iy
M

4

Un barco tiene 3

X4 <« M

g M

3
4

+ 1.4X, +

2

+ 1.4X

3 +

10,000 - (X, +V,)

M. -

3 + 1.4X2

pacidad son:

Proa:
. Centro:
Popa:

(x2 + Yz + wz)

+ 1.7Y1 -

Poso
2 000 tons.
3 000 tons.
1 500 tons.

l.7Yl

1.7Y2

, + 14X - (X3 Y3)

Xq

bodegas: en la proa, en la popa y en el centro, los 1imites de ca

Volumen

100 000
135 000
30 GO0

Los siguientes cargamentos se ofrecen; los duefios de los barcos pueden aceptar el

total o una porcién cualquiera de cada

articulo.

2 Cantidad Volumen Ganancia por
Articulos tons. por ton. ton.

A 6000 60 6

B 4000 50

C 2000 25

Para preservar el equilibrio del barco, el peso de cada bodega debe ser proporcio

nal a la capacidad en toneladas. iCémo debe distribuirse la carga para hacer mixi
ma la gamancia ?

Solucién:

XAI
XA2

XA
XB

3
1

X8,

X84

XCl

XC,

XGe

)

cantidad del
cantidad del

cantidad del
cantidad del

cantidad del
cantidad del
cantidad del

cantidad del

cantidad del

artfculo A a
articulo A a

articulo A a
artfculo B a

articulo 8 a
articulo B a
articulo C a

articulo C a

articulo C a

bodega 1

N

bodega

w

bodega
bodega

—

bodega 2
bodega 3
bodega 1
bodega 2

bodega 3

II.

26

30

0.

“Max Z = G(XAl + XAZ + XA3) + 8 {)(B.l + KB, + XBS) + S(XCI + XCZ + XCa)

a.

XA, + XBj + XC; € 2000 ton

XA2 + XB2 + xc2 ¢ 1500 ton

XA3 + XB3 + XC3 £ 3000 ton

XA, + XB; + XC, < 100000

XA, + X8, + XC, € 30000

XAy + XBy + XC; ¥ 135000

XA1 + XA2 % XA3 € 6000

XB1 + X82 % XB3 < 4000

XCl ok XC2 + XC3 < 2000

XAl + XBl + XC1 ; XA2 + XB2 + XCZ ) XA3 + X83 + XC3
2000 1500 300

XA: XBy, XC. 2 0 Mo

La Compafiia Vinicola productora del cognac "HASTA NO VERTE JESUS MIQ" desea -
incrementar las ventas de éste mediante publicidad en televisidn, para un ni
mero de espectadores lo mds grande posible.

Le ofrecen el patrocinio de! programa semanal C6micos y Canciones en el cual
se proyectan los comerciales, la actuacion de un cémico y un cantante, el
tiempo que 1a Vinicola determine, dentro de un total de 60 minutos semanales.

E1 minime tiempo para comerciales segin la Vinfcola. debe ser 10 minutos y -
el reglamento Federal determina un maximo de 20 minutos por cada hora a la se
mana de proyeccién al piblico..Ademds el tiempo de actuacién de los cantantes,
debe ser el doble del tiempo de comerciales, aquellos a su vez no pueden can-
tar mds de la mitad del programa.

Se sabe por encuesta realizada que por cada minuto que los cantantes estdn en
pantalla 10,000 personas se suman al publico televidente; por cada minuto de

coémico 8 000 personas se agregany en el tiempo de comerciales 5 000 personas

se retiran del area del televisor.

El Loco Valdéz (c6mico) cobra $ 200.00 por minuto, Rafaela y acompafante (can
tante} recibe $ 1 000.00 por minuto. Durante el tiempo de ejecucién de los

IL
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artistas, Televisa, S$.A., cobra$ 500.00 por minuto y durante el tiempo de comer--
ciales cobra $5,000.00

El presupuesto de la Vinicola para este tipo de publicidad es de $250,000.00 men-
suales.

éCudl

es el modelo matemdtico que representa este problema?

Considerando que:

> ><
u Ll

Tiempo de comerciales
Tiempo de cémico

Tiempo de cantante

E1 problema se puede ver desde 2 puntos de vista:

a).
b).

que

a).

b)

Maximizar el nimero de televidentes
Minimizar el costo de la televisién

se puuden rePresen{ar cemo 2

malematicamente

Maximizar:

10.000x, + 8,000X, - 5,000%, = Z;

Minimizar:

5,000¢, + (200 + 500) X, + (1,000 + 500) X, = Z,

Las restricciones serian:

X, + X, + xa < 60 minutos

10 < X < 20 minutos

172 X

30 minutos.

I1. 28
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Ya que:

La funcidn objetivo es censiderande el segunde punte de vista:

5,000X1 + 700X2 + 1,500, =

3 250,00

E1 Centro Médico de la Cd. de México tiene programados diversos cursos de Investi
gacidn durante las siguientes 5 semanas. Los requisitos de microscopios son:

Cursos 1 2 3 4 L)

# de microscopios 8 6 10 18 20
E1 problema del Director del Centro Médico es que se requieren microscopios dife-
rentes a 1os que el usa, por lo que tendrd que comprar ese tipo de microscopios;-

el costo de cada microscopio es de $400 y el costo de mandarlo a mantenimiento ba

jo servicio urgente para tenerlo listo a las 2 semanas es de $100 por microscopio.

éCudl es el modelo que le permite al director cumplir con sus requisitos y ademds
minimizar el costo total?

Solucién: Sea Xi # de microscopios que se compran a ta semana i.

Y;

H

# de microscopios que se enviaron a mantenimiento semana.
/ 2 q 3

Como se puede ver, solo se mandan microscopios las 3 primeras semanas, ya que de

mandar la 4a. semana no recibirfamos los microscopios a tiempo de utilizarlos y-

después de los 5 cursos no interesa mandar los microscopios a mantenimiento. Al

no tener microscopios de ese tipo, tendremos que ocupar 1os que se necesitan para

la ler. semana y también para la 2a. ya que los microscopios que se mandan a man-

tenimiento estdn disponibles hasta 2 semanas después, por 1o tanto Xl =8 y

)(2 =6 .

El requisito de los microscopios para la 3a. semana se puede satisfacer mediante

nuevos y a que lleguen del mantenimiento .".

(4a. y Sa. semana)

Falta registrar los valores de Xl, YZ’ Y3. Yl < 8 {cuando mucho mandaremos a -

mantenimiento los 8 que se compran
la 1a. semana.)
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Para la 2a. semana: Y2 < 8 - YI * B <ty 2 = 1

Para la 3a. semana: Y3 < 8 + 6 - Y1 - YZ + Y1 = 14-\r2

.

.". El1 modelo serd:

Min 2=4OU(X1 + XZ X3 ¥ X4 + XS) + 100 (Y, + ‘r2 + Y3)
s.a.
X3 + Y1 = 10
By + g = 18
X + Y3 = 20
Yl < 8
V2 + Yl < 14
Yy 4, < 1
= = ’!
Xl 8 Xz 6 X X4. xsso YI’ 12’ Y3 0

La Oficina de Becas y Ayuda Financiera de 1a Universidad de Toluca, estd preparan
do 1a asignacion de sus becas para el afio venidero. Esta oficina ha seleccionado
n estudiantes para recibir becas y desea conceder al menos Mi pesos al estudiante
i, i=1,25....., n. La oficira tiene disponibles S diferentes becas proporciona-~
das por diversas fuentes. La beca j otorga la cantidad de a. pesos al que la re-

cibe. La oficina puede otorgar varias becas a un estudiante con objeto de propor

cionarle al menos M,i pesos pero la oficina no puede reducir 1a cantidad de cual--
quier beca concedida por abajo del nivel asignado aj. Si 1a oficina no concede
la beca j en un ano, entonces la cantidad a‘j correspondiente gana interés y estd
disponible para otorgarse en el siguiente afo.

Fonaule un modelo para otorgar becas que maximice la cantidad de dinera que no se
distribuye, sujeto a que a cada estudiante se le proporciona la minima cantidad -
especificada.

Solucion:
Sea
0 si el estudiante i no recibe la beca J.

ij
1 si el estudiante i si recibe la beca.

I1. 30

E1 que una determinada beca esté asignada a un solo estudiante puede expresarse -
matemdticamente haciendo que la suma de las variables que implican la reparticidn
de la beca entre los n estudiantes sea igual a 1.

L O R + X =1 Jd=1,.

xij 23 nj AT D

Esta expresion representa una situacion deseada debido a que las variables X o-
1o pueden tomar el valor de 0 6 1; por lo tanto,el que la suma sea igual a 1 \:mph
ca que sélo una de las variables sea igual a 1 y las restantes igual a 0 (o sea la
beca j solo se asignd a uno de los n estudiantes).

Por otro lado, la cantidad de dinero que recibe un estudiante i por concepto de -
que se asigne una o varias de las becas es:

Al X5y v A X v ¢ A K 2 M i=1,2,...n

17 = (cantidad disponible para asignar) - {cantidad realmente asignada).

s s n
El modelo serd: Max Z = & A. - T X
P TR oS B
s.a.

n 13

45 X..= 1 J=1,2, 3
ts1

s

T A. X.. > M i=1,2, , N

Xy = 01

£1 Hotel Mayo Caribe tiene programados banquetes durante los siguientes 5 dias; -
los requisitos de manteles por banquete son:

Banquete 1 2 3 4 5
# de manteles 80 60 100 130 200

IT.
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E1 problema del administrador es que se requieren manteles diferentes a los gue el Min Z = 40 (xl & Xz + X3 * x4 * XS) 10 (Yl o Y2 * Y3)

usa, por lo que tendrd que comprar ese tipo de manteles; el costo de cada mantel - s. a.
es de $40 y el costo de mandarlo a la lavanderia bajo servicio urgente para tener- . +Y. = 10
1o 1isto a los 2 dias es de $10 por mantel. 3 1

X+, 130
iCudl es el modelo que le permitird al administrador cumplir con sus requisitos y )(5 + v3 = 200

oy 3
ademds minimizar el costo total? "1 ¢ g0
<
Solucidn: Y, + ¥, = 140
<
Y3 + V2 < 140
Sea:
34  Defina el modelo de P. L. para el problema de tener n vértices de una red, con -
Xi = el nimero de manteles que se compran el dia i valores de longitud sobre los arcos, y queremos encontrar el camino de minima lon-
¥Y; = el nimero de manteles que se enviaron a la lavanderfa el dia i. gitud entre P, y P (vértice inicial y vértice final).
Como se puede ver, solo se mandan manteles los 3 primeros dias, ya que de mandar - Solucidn:
el cuarto dia no recibiriamos los manteles a tiempo de utilizarlos y después de - c/./'® \&; C/@ \C’i)
los 5 banquetes no interesa tener manteles de ese tipo limpios. Al no tener mante @ ® @ @
—
les de ese tipo, tendremos que comprar los que se mecesitan para el primer dfa
PO, q P! q P P! Yy Fz\* @/ﬂ,a/, ﬁ © /s

también para el segundo ya que los manteles que se mandan a la lavanderia estdn -
disponibles hasta 2 dfas después.

Supongz  que entra un flujo unitario @ue entra en el noda 1 y sale por el nodo

el requisito de los 100 manteles para el tercer dia, se puede satisfacer mediante "‘)

nuevos y los que leguen de 1a lavanderfa .. X3 + ¥, = 100 P;; nos indicard si el flujo pasa o no pasa por 1a rama de la red entre el nodo 1

y el nodo j (.". Psj=0 61)

Xg + Y, =130 y X + Y5 =200 (42 y 5° dfa)
Cn = valores de longitud sebre los arcos.
Falta registrar los valores de Yl, YZ’ Y3 £ o
Y1 < 80 cuando mucho mandaremos a la lavanderfa los 80 que se compran el primer Min Z = cl P12 * CZ P13 * 63 P24 * C4 F'34 + C5 P45 ¢ c6 P46 N c7 P5n * c8 p6n

dfa, s. a.

%0 Pip * 913 = 1 (Nodo 1)
o - 3 + r, -

Para el 22 dfa: Y2 < 80 Yl 60 Y2 <1 Yl P24 - Plz % 0 (Nodo 2)
Para el 3er. dfa: Y;< 80 + 60 - Y, - Y, + Y, =140 - ¥, Pyg = Py3 =0 (Nodo 3)
P45 + P46 - P24 - P34 =0 (Nodo 4)
E1 modelo sera: Psn = Pgg = 0 (Nodo 5)
Pen = Pag = O {Nodo 6)
Pon = Pen = 1 (Nodo n)
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061 i=1,2, 3,4, 5,6 y J=2,3,45,6,n

1
35 Suponga que una compafifa necesita realizar 3 trabajos que requieren diferentes ha-
bilidades y entrenamiento. Considere que 3 solicitantes estdn disponibles para rea
1izar estos trabajos, pere un soticitante no puede realizar mis de un trabajo. La
coimpaiia puede contratar a los 3 solicitantes con idénticos salarioss sin embargo,
debido a sus diferentes habilidades, entrenamiento y experiencia, su valor para la
compafia depende del trabajo en que cada solicitante es colocado, a estimacion del
valor anual de cada solicitante para la compafifa si se asigna uno de los 3 distin-
tos trabajos que se da en la siguiente tabla.

TRABAJOS
| 1 2 3
1 3 4 7
2 6 7 3
3 8 11 2

Solucidn:

. i
En cada casillero, el elemento c'ij representa el valor de asignuuei

s Wl
0

La restriccion de cada solicitante i se asigne a algin trabajo estd dado por:

1, 2, 3

si al solicitante i se asigna el trabajo j.
en otro caso

Xy ¥ Xyp + X3 =1 i=

La restriccion de cada trabajo j sea. realizado por una sola persona es:

x1j+x2j+x3j=1 J = 1,2,3
ET modelo: 3 3
Mxz= D> > Cij Xij
1=1 j=1
S. a.
3
Z Xij = 1 v o= 0, 12,3
g=1
3
S %y =1 ; jo=1, 23
i=1

36 Un obrero aceptd trabajar en una hacienda en las siguientes condiciones: por cada
I1. 34

37

dfa que trabajara se le darfan $ 5.00 y los alimentos y por cada dia que dejara de
trabajar, se le descontarian $ 2.50 por sus alimentos. Al cabo de 30 dias recibid
$ 105.00 iCudntos dias trabajo?.

Solucidn:
x = ndmero de dfas trabajados.
Yy = ndmero de dias no trabajados.
6x = 2.5y = 108
x + y = 30
6x - 2.5y = 185
{-Sx - 5y =-150
- 7.5y =-1485
y==56
x+6 = 30
x = ¥

Tres viajeros han gastado cierta cantidad en un hotel. La suma del gasto del pri-
mero con el del segundo es $ 2 mds que el del terceros el primero y el tercero -
han gastado $ 6 mis que el segundo; por (ltimo, el segundo y el tercero, han gas-
tado entre los dos $ 10 mis que el primero.

Solucidn:

X = cantidad gastada por el ler. viajero

X, = cantidad gastada pcr el 20. vjajero

Xy = cantidad gastada por el 3er. viajero

x.1+x2+2=x3 x1+x2-x3*-2

x1+x3+6=x2 x1+x3-x2=-6

x2+x3+10=x1 —x1+x2+x3=-10

B ¥ ey =% =22 By b ¥y -~y =2 B —ig g =

X) - Xp * X3 = -6 Xt X+ x3 =10 =Xyt Xy +x3 = -10

2x1 = -8 sz = -12 2x3 = -16
X, = -4 Xy = -6 X3 = -8

II.

3t



LIBRO: Hiller - Lieberman

CAPITULO: 5/Linear Programming

38

Una compaiiia estd considerando la compra de jets (para pasajeros) tres tama

fios: grandes, medianos y pequefios. Los precios de compra son: $6'700,000.00,
para cada uno de los aviones grandes; $5'000,000.00 para cada uno de los avig
nes medianos y $3'500,000.00 para cada uno de los aviones pequefios. E1 conse-
jo de directores ha considerado un gasto mdximo de $150'000,000.00 para estas
compras. Independientemente de los aviones que se compren, Se espera que re-
corran grandes distancias y vayan completos en cada viaje que hagan.

Se estima que la ganancia anual neta (después de recuperar la inversidn) serd
de $420,000.00, para los aviones grandes, $300,000.00 para los aviones media-
nos y $230,000.00 para los aviones pequefios.

Se estima que habrd de disponerse de suficientes pilotos entrenados para mane
jar 30 nuevos aviones. Si solamente se compran aviones pequefios la posibili-
dad de mantenimiento serd parz 40; sin embargo, cadaavion mediano equivale a-
1-1/3 de un pequefio y cada avion grande es equivalente a 1-2/3 de un pequeifio,
en téminos de las posibilidades de mantenimiento.

Toda 1a informaci6n anterior fué obtenida mediante andlisis preliminares del-
problema. Se espera un andlisis mds detallado utilizando los datos anterio--
res en una primera aproximacidn, L, 0s gerentes de 1a compafifa desean saber -
cudntos aviones de cada tipo habrd que comprar para maximizar las ganancias.

Formule el modelo de programacidn lineal para este problema (ignore el hecho-
de que el niimero de aviones debe ser entero).

LIBRO: Hillier - Lieberman

CAPITULO: 5/Linear Programming

Solucién 1.

Si 1lamamos:

Xp = nimero de aviones grandes por comprar
X, = nimero de aviones medianos por comprar
Xg = nimero de aviones pequefios por comprar

IT.

AVIONES COSTO GANANCIA MANTINIMIENTO
X grandes $ 6'700,000.00 $ 420,000.00 5/3 del pequeiio
Xy medianos 5'500,000.00 300,000.00 4/3 del pequeiio
X3 pequeiios 3'500,000.00 230,000.00 40

capital disponible = $150'000,000.00

suficientes pilotos para manejar 30 nuevos aviones

E1 modelo de programacidon lineal es:

Max Z = 0.42 Xy + 0.30 X, + 0.23 X3
6.7 x ¢t 5.0 x, + 3.5 X3 < 150
xl + X5 + X3 = 30
5/3 X 0+ 4/3 Xy + Xy = 40

Para Xps Xos Xg >0
NOTA: Las cifras estdn divididas entre 105

LIBRO: Hillier - Lieberman

CAPITULO: 5/Linear Programning

39. Determinada corporacidn tiene tres ramales de planta, con capacidad de exce-
so de produccidn. Las tres plantas tienen capacidad para producir cierto -
producto y la direccion ha decidido usar alguno de los excesos de capacidad-
de produccidn, en esta forma. Otro producto puede ser hecho en tres medidas:
grande, mediano y pequeiio, cuya utilidad neta rinde $12.00, $10.00 y $9.00,-
respectivamente. Las plantas 1, 2 y 3 tienen el exceso de hombre y capaci--
dad de equipo para producir 500, 600 y 300 unidades por dia, de este produc-
to, respectivamente , sin hacer caso del tamafio o combinacion de tamano$ im-
plicados. Sin embargo, la cantidad de espacio de aimacensje aprovechable en pro
ceso también impone una limitaci6n en los precios de produccidn. Las plan-
tas 1, 2 y 3 tienen 9,000, 8,000 y 3,500 pies cuadrados de espacio de dmacena-
je aprovechable en proceso, para este producto. Cada unidad del tamaifio gran
de, mediano y pequefic producidos por dia requieren 20, 15 y 12 pies cuadra
dos, respectivamente. E1 prondstico de venta indica que 600, 800 y 500 uni-
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dades de. tamafio grande, mediano y pequefio  respectivamente, pueden vender X Producto grande en la planta 1

; 19
se por dia. ng producto grande en la planta 2
duct. d la planta 3
En orden de mantener una carga de trabajo uniforme entre las plantas y la - X39 REEUCkORgTange &t P
rentabilidad con alguna flexibilidad, la direccién ha decidido que la pro- Xim producto mediano en Ta planta 1
duccion adicional asignada a cada planta debe ser usada en el mismo porcen- XZm producto mediano en la planta 2
taje del exceso de hombre y capacidad de equipo. x3m producto mediano en 1a planta 3
La direccién desea saber cudntos de cada uno de los tamafios puede producir Xip producto pequefio en la planta 1
por cada una de las plantas para maximizar la ganancia XZp producto pequefio en la planta 2
L X producto pequeiio en la planta 3
Formule el modelo de programacién lineal para este problema 3p
E1 modelo de programacion lineal es:
LIBRO: Hillier - Lieberman Pres
Max Z = 12(X + + ) + 10 (x + X + X + 9
CAPITULO: 5/Linear Programming 1g ng x3g m 2m 3m)
(le + sz + X3p)
Solucion
s.a.
PLANTA CAPACIDAD ALMACENAJE 20 Xl + 15 xlm + 12 le < 9,000
Plantas con capacidad de Capacidad de equipo Capacidad de almacenaje g + 12X < 8.000
exceso de produccién, pa para producir (espacio aprovechable) 20 Xpq * 15 Xon 2p = °
ra producir cierto pro--
ducto {exceso de espacio) 20 X3g + 15 Xy, t 12 x3p < 3,500
1 500 unidades/dia 9,000 pies2 xl + xm + le < 500
2 600 unidades/dfa 8,000 pies . 860
. e o2 Xoq ¥ Xon t Xp <
3 300 unidades/dia 3,500 pies 9
Xgg * Xgp * My = 0
PRODUCTOS GANANCIA CAPACIDAD DE UNIDADES POSIBLES
ALMACENAJE/U A VENDER X, + X, + X < 600
1g 29 39
X + X + X < 800
Xy grandes $ 12.00 20 pies? 600 Im 2m 3m .
X + X + X < 00
X, medianos $ 10.00 15 pies? 800 1" T2 3p
)
X pequefios $ 9.00 12 pies 500 X+ X . + X, + X PO ) ¢ + X
P Xq* 1 2 2m 2p . _3g 3m 3p
lg t1_“m p_ ) £00 = 300
La produccion adicional asignada a cada planta debe ser usada en el mismo
porcentaje del exceso de hombre y capacidad de equipo. L

Para (Xlg’ le, le, nga sz' sz, X3g. X3m. X3p) 2

IT. 39
I1. 38



111. PROELEMAS NO RESUELTOS.

1.- Un tarco tiene 3 bodecas: en la proa, en la popa y en el centro; los limites -
de capacidad son:

Proa: 2000 Tons. 100,000 m3
Centro: 3000 " 135,000 m3
Popa: 1500 30,000 n°

Los siguientes cargamentos se ofrecen; los duefios de los barcos pueden aceptar el
total o una porcidn cualquiera de cada articulo.

Articulos Cant. Tons. Volumen por Tons. Ganancia por Tons.
$
6000 60 6
8 4000 50 8
[ 2000 25 5

Para preservar el equilibrio del barco, el peso de cada bodega debe ser proporcio
nal a la capacidad en toneladas. iC6mo debe distribuirse la carga para hacer maxi
ma la ganancia?

2.- Cierto hacendado dispone de los siguientes recursos para emplearlos en la pré
xima cosecha $ 70,000 de capital, mil horas tractor, 50 hectdreas de tierra -
cultivable, tierras que son propias para sembrar maiz, sorgo y frijol; se su-
pone que tiene a su disposicién hombres suficientes y sin restricci6n, y con
costos de produccién de $ 50.00 la hora del tractor e implementos, mano de --
obra de $ 5.00 1a hora y $ 300.00 por hectdrea sembrada, ademds se supondrd -
un costo como pena de $ 1.00, por cada peso no invertido, maximizar la ganan-

cia.
Mano de Obra Tractor Otros costos Valor de la
Hr/Ha Hr/Ha $/Ha Cosecha Ha
Maiz 10 20 350 $ 3,000
Sorgo 25 25 400 $ 3,800
Frijol 30 15 1000 $ 4,100

2.a) Con el fin de difundir la cultura, la U.N.A.M., ha determinado 10s ingresos
(ventas y piblico asistente) de un anuncio sencillo en cada uno de los K --
medios diferentes. Tiene datos sobre los costos de cada medio y el perfil -
de la audiencia por dfa y/o por estacién. Suponiendo que los efectos del --
anuncio fueran auditivos, formilese el problema de la seleccién del medio,-
como un problema de programacién lineal. Considérese especialmente los ti--
pos de restricciones que pueden involucrarse.



3.- Una fabrica produce 2 articulos distintos, cajas de cartén y cajas de plastico
para refrescos, las primeras 1levan § 15.00 de mano de obra y $ 10.00 las se-
gundas; de materia prima se 1levan $ 15.00 las de cartén y § 25.00 las de pléds
tico, el desgaste del equipo se supone proporcional a la proZuccion y es de --
$ 2.50 por la caja de cartdn y $ 1.00 por la de pldstico, el beneficio por uni
dad de articulo es $ 6.00 para la primera y $ 4.00 para las segundas, si sola-
mente se cuenta con $ 50,000.00 para salarios y $ 80,000.00 para materia prima
y no se quiere que el desgaste de los equipos exceda de $ 30,000.00, cudl es -
la cantidad que se debe producir en cada articulo, para obtener las utilidades
mds altas posibles.

E1 Sr. Smith, agiotista dispone de $ 50,000.00 para invertirlos en uno o va---
rios proyectos. Puede hacer uso de ellos en el lapso de 6 afnos, y quiere sacar
el mayor provecho de ellos. Los proyectos de inversién A, B y C se pueden ha--
cer cada afio y cada peso invertido en A produce 1.1 un afo después (utilidad -
0.10); cada peso invertido en B produce 1.50 dos afios después, y para C obtie-
ne 2.00 tres afos después. Los proyectos 0 y E s6lo se pueden realizar al ini-
cio del tercer o cuarto afio, produciendo 2.50 y 3.70 tres afos después respec-
tivamente. ¢Cudl es el plan de inversidn que proporciona, al Sr. Smith, Tla ma-
yor cantidad de efectivo al inicio del séptimo afo?.

v
1

Se le presentan a una persona 4 proyectos con sus respectivos costos, en un -
periodo de 3 afios, asi como su utilidad total. E1la requiere maximizar 1z uti
lidad total disponiendo de $ 50,000.00, $ 24,000.00 y $ 30,000.00 en cada uno
de los afos siguientes:

Datos en miles de pesos

Utilidad Costo Costo Costo

Ao 1 Ano 2 Afio 3

Proyecto Total

60
50
35
20

O O @ >
W N =,
— 0 N
NV N w

Disponibilidad 50 24 39

Es necesario saber cudl es el modelo que maximice su utilidad total.

6.- Pemex mezcla 5 tipos de gasolina crudd, para producir dos clasificaciones de -
combustible para automdviles, nova y extra, el nimero de barriles por dia, de
cada tipo de gasolina cruda disponible, el octanaje y costo por barril, son --
los siguientes:

2

Octanaje Barril/dia Costo/Barril
Gasolina Cruda
Tipo: 1 70 2000 0.8
2 80 4000 0.9
3 85 4000 0.95
4 90 5000 1.15
5 99 3000 2.0

E1 combustible nova para motor debe tener un octanaje al menos de 80 y el Extra al
menos de 95, 1o contratado por la refineria es que sean producidos 8,000 barriles
por dia, de Extra, a 1a vez, la refineria puede vender su producto entero de ambas,
Extra y Nova por $ 3.75/barril y § 2.85/Barril, respectivamente.

Algln tipo de gasolina cruda (no mezclada para combustible para motor) teniendo un

octanaje de 90 o mds, se vende a § 2.75/Barril y un tipo de octanaje de 85 o me-

nos, se vende a $ 1.25/Barril.

7.~ La Compafiia chocolatera La Corona, encarga a su departamento de produccién que
minimice el desperdicio del sobrante, en las tiras de chocolate que resulta en
la fabricacion de tablillas. Los tamafies de las tablillas para los diferentes
precios son:

Tipo 1: 2 cms. x 7 cms.
Tipo 2: 2 cms. x 6 cms.
Tipo 3: 2 cms. x 5 cms.

tas cantidades necesarias de cada tipo son 20,000, 16,000 y 8,000, respectivamen-
te, por mes.

Dado que la maquinaria disponible produce tiras de un solo tamafio (2 cm. x 18 cm.)
¢Cudl es el modelo matemdtico que representa este problema?

8.~ E1 doctor de la familia (los hijos que Dios me mande}, les did una dieta que -
reune los siguientes requisitos alimenticios. Al menos 10mg. de vitamina "A",-
al menos Bmg. de vitamina "C" y al menos 5 mg. de vitamina "E". Se tienen va--
rios alimentos con distintos contenidos de vitaminas.

Producto Costo/Kg Contenido en Mg. por gramo de Prcducto

vit. "A" vit. "¢" vit. "t"
Carne $ 50.00 .10 .2 .18
Pan $ 48.00 14 .15 .10
Leche $ 19.00 15 S .4
Huevos $ 40.00 .16 3 ‘.35
Requerimientos 10.00 8.00 5.00
iCusl sers la dieta de costo minimo oue satisfaga los requisitos sefalados? o .



9.- La Cerveceria "Moctezuma", desea conocer como distribuye su producto a un cos-
to minimo de sus depdsitos de Monterrey y Acapulco, de consumo en Guadalajara,
Puebla, Ledn, Cérdoba.

La siguiente tabla proporciona los datos de costos de transnorte, demanda y dispo-
nibilidad.

Guadalajara Puebla Ledn Cordoba Capacidad
México 10 4 6 4 550
Monterrey 8 5 3 3 310
Acapulco 4 3 ) 3 250
Demanda 250 300 200 160

Formule el modelo matemitico que proporciona la politica (programa) Gptima de trans
porte.

10.-E1 "Hotel de México" tiene programados banquetes durante los préximos S dias -
y necesita 80, 60, 100, 130 y 200 manteles para cada dfa, respectivamente. Por
ser manteles especiales el hotel tendrd que comprarlos a un costo de $ 40.00.-
La tintoreria cobra $ 10.00 por lavar cada mantel en un tiempo de dos dfas.
E1 problema del administrador es no saber la cantidad de manteles a comprar, -
de tal manera que mandandolos lavar el costo total sea minimo.

11.-La compafiia "E1 Mexicanito" tiene que producir 6,000 unidades para surtir un -
pedido. Se quiere programar la produccidn de tales unidades para que el costo
sea minimo. Se tienen 3 mdquinas de capacidades y costos distintos y con los -
cuales se pueden producir las unidades requeridas.

Maquinas 1 2 3
Costo de Prepa
racion 4,500 2,000 950
Costo por uni-
dad 15 10 19
Capacidad 3,000 1,500 2,000

¢Cudl serd el modelo que resolveria este problema?

12.- Dos disefios de lanchas de velocidad, son hechos en la planta de la Compafifa San
Remo. E1 modelo 1 necesita 4 dfas para construirlo y el modelo 2 toma 7 dias.-
Existen 30 dias por mes disponibles para operaciones de construccidn. Se esti-
ma que a lo mds 5 lanchas de tipo 1 y 4 de tipo 2 pueden venderse por mes. La
politica de la planta especifica que el nimero de 1anchas de tipo 2 que se --
producen deben ser como miximo, de 5 mds que el 50% del nimero de lanchas de
tipo 1 producidas.

E1 departamento mds lento en la planta es el Departamento de acabado, el cual

puede coimpletar 7 lanchas por mes. Si las lanchas de tipo 2 contribuyen con -
$ 1,500, y tas del tipo 1 con $1,000 a las ganacias.

m. 4

scudntas de cada tipo deben fabricarse para que la Compafiia maximice las contri
buciones en la ganancia.?

13.- E1 Departamento de desarrollo del producto de Moto Isla, S.A., propone 1a fa--
bricacion de carros-motos, Motos Gacela y minimotos, que tendrian una utilidad
neta de $ 2,000.00; $ 3,000.00 y $§ 1,000.00 respectivamente. Las 2 plantas de-
Saltillo, Coahuila tienen una capacidad de produccion de 500 y 300 unidades de
cualquier clase.

Las plantas solo tienen hectdreas cada una para almacenar los productos que --
unitariamente necesitan 5m2 para el carromoto, 3m2 para las Gacelas y 1m2 para
las minimotos. Los prondsticos de ventas indjcan que al mes se pueden vender -
400 carromotos, 100 Gacela y 300 minimotos.

La produccion se realizaria utilizando la actual capacidad de las plantas y en
un porcentaje igual.

E1 Consejo de Administracion desea conocer el programa de produccién que maxi-
mice las ganancias.

14.- Una fabrica de ollas y cafeteras consta de los departamentos que a continua---
cidn se ennumeran:

1) Estampado
2) Magquinado
3) Ensamble

E1 departamento 1, puede estampar 25,000 ollas & 35,000 cafeteras o las correspon
dientes combinaciones de ollas y cafeteras el departamento 2 puede maquinar - - -
33,000 ollas 6 16,667 cafeteras o las correspondientes combinaciones de ollas ¥ -
cafeteras; el departamento 3 puede ensamblar 22,500 ollas y 15,000 cafeteras, el

porcentaje de tiempo de ocupacion estd dado por la siguiente tabla:

Estampado Maquinado Ensamble
0llas 0.004 0.003 0.0044
Cafeteras 0.00286 0.006 0.00667

Pero nada mids se disponen de 100 horas en cada departamento. ¢Cudles serfan las -
cantidades a producir para maximizar las utilidades?

Las ollas dan una utilidad de $ 15.00 y las cafeteras de $ 12.50 cada una.

15.- En una fabrica de productos lictecs, se tienen cuatro departamentos: prensado,
mezclado, evaporado y pasteurizado. Se elaboran cuatro diferentes productos A,

B, £ y D; mediante la utilizacién unitaria de los departamentos citados seg(n

m .
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~

lo muestra la siguiente tabla.

Plantear el modelo de P. L., que maximice la utilidad al producir cierta canti-
dad de cada uno de los productos mencionados.

Horas Totales

A B c D Disponibles
Prensado 3 7 4 - 70
Mezclado - 2 4 5 80
Evaporado 3 4 - 5 90
Pasteurizado 4 6 5 3 100
Utilidad 9 18 14 11 -

Supéngase que en el poblado de Tixtla, Gro., la Nacional Financiera pretende ha
cer inversiones cuantiosas en el cultivo de aguacate, lima reina, mango y zapo-
te prieto.

Se persiguen dos objetivos, uno el de reducir el desempleo rural y otro el de -
aumentar las exportaciones que vendrdn a equilibrar la balanza de pagos de la -
Nacidn. Se sabe que la produccién promedio de cada drbol estd dada en 1a si---
guiente tabla:

Promedio Anual Observacién

Tipo de Arbol Producci6n

(en unidades) (en Kg.)
Aguacate 350 150 Una vez al afio
Liina Reina 230 200 woom oa o
Mango 150 50 woowoa a
Zapote Prieto 400 150 T

E1 precio promedio en el mercado mundial, a precios de 1974, fué de $ 10.00 por
Kg. de aguacate, $ 4.00 por Kg. de 1ima reina, $ 15.00 por Kg. de mango y $ 7.00
por Kg. de zapote prieto. Existe una extensién de 250,000 m2 de tierra de pro-
piedad Federal propicia, para el cultivo de esos productos.

Tipo de Arbol Extension Minima de Cultivo

por Arbol.
Aguacate 4 M2
Lima Reina 5 W
Mango 3 M2
Zapote Prieto 6 M2
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Afortunadamente no existe problema de agua, pues hay varios manantiales dentro-
de la propiedad, que aseguran la existencia de este preciado 1iquido, por los -
préximos 20 afios, el costo por sembrar un drbol de aguacate es de $ 2.00, por -
arbol de 1ima reina $0.50, por drbol de mango $1.00 y por drbol de zapote prie-
to $ 1.50; estos costos ya incluyen la compra del drbol, mds su cuidado y mante
nimiento. Cada arbol empieza a ser productivo, aproximadamente en 3 afios de

ser plantado. Cada arbol de aguacate requiere de cuidados equivalentes a 36 -
horas - hombre/afio; por drbol de lima reina 72 horas hombre/ano; por drbol de -
mango 50 horas - hombre/afio y por drbol de zapote prieto 10 horas - hombre/afio.

La Nacional Financiera pretende hacer una inversién de $20,000,000.00, pensando
exportar toda su produccién a partir del tercer afio. El desempleo en Tixtla se
ha calculado en 500 personas y el Gobierno Federal ha delineado que este proyec
to emplee al menos 200 personas en forma continua; bajo estas circunstancias.
éCudntos drboles de aguacate, 1ima reina, mango y zapote deberdn sembrarse, con
objeto de maximizar el valor de la futuyra exportacion anual?

ta Fibrica Nacicnal de Cerveza tiene plantas ubicadas en el Distrito Federal, ~
Guadalajara, Monterrey, Tijuana y Mérida. La Fibrica Nacional de Latas, una -
subsidiaria de 1a Fabrica Nacional de Cerveza, tiene plantas ubicadas en Puebla,
Torreén y Celaya. La demanda mensual de latas de cerveza se pronostica en:

Planta de Cerveza Demanda Mensual de Latas

D.F. 2,000,000
Guadalajara 500,000
Monterrey 400,000
Tijuana 100,000
Mérida 100,000

Las latas de cerveza abiertas retornan a la Fundidora Nacional de Aluminio, en
donde se reconvierten ern aluminio y de ahT se mandan a la Fdbrica de Latas.

La produccién mdxima mensual de latas es:

Planta de Latas Capacidad Mensual de Latas

Puebla 1,000,000
Torredn 1,500,000
Celaya 750,000

Los fletes son una funcidn de las distancias que existen entre las plantas pro
ductoras de cerveza y las plantas productoras de latas, éstos fletes son:



20) La tienda Paris Londres estd pensando en la instalacién de 3 establecimientos, en

Puebla Torréon Celaya
diferentes partes de la ciudad de México.

D.F. 5 20 15
Guadalajara 20 15 2 Ganancia Costos de Nimero de Ind. en Mercado
‘ Inst. Empleados (Competencia)
Monterrey 25 2 10
Tijuana 75 50 40 Zona
Mérida 45 80 60 Zona 1 4 0.75 20 1.5
(Pesos por transportar, 1000 latas) Zona 2 6 1.5 30 1.5

: - ” e iR Zona 3 2 2425 20 0.75
Bajo estas condiciones ¢qué programa de distribucidn mensual de latas se debe-- =< 0.5 < 300 < 27

ria establecer, a fin de satisfacer la demanda mensual de las féabricas de cerve

5 5 o ¢En qué zona debe instalar sus tiendas para que la ganacia sea mdxima?
za, sin exceder la produccidn mensual y todo a costo minimo?

{Las unidades del programa de distribucién mensual se dan en miles de latas). 21) En un hospital de diabéticos se tiene el siguiente problema alimenticio:

18) Se desea saber cudl de los siguientes proyectos industriales nos dd mayores be- 20 enfermos Tipo A - carne sin grasa 3 Kg. por semana
neficios. 18 enfermos Tipo B - carne con grasa 2 Kg. por semana
La cantidad a invertir en cada proyecto en un periodo de 3 afios estd dada en - 1 Kg. de carne de res contiene 20% con grasa.
la siguiente tabla: 1 Kg. de carne de puerco contiene 80% con grasa.
Periodo | P Py Py Py Py Miles disponi . . .
[ bilidades $ En refrigeracion tenemos solo capacidad para 100 Kg.
1 450 450 760 1050 1275 2175 Los precios de la carne por 1 Kg. son los siguientes:
2 450 300 750 450 1500 2250
3 450 735 600 1200 1275 2460 £axng de e 94000 5o;

Carne de puerco $ 60.00 Kg.
Y en cada uno de ellos se espera ganancia de 3,450, 4,650, 6000, 8,400, 11,100,

respectivamente. ¢C6mo debemos invertir nuestro dinero, para obtener las mixi- Para tener una dieta al minimo costo, cudntos kilogramos de carne tenemos Qque

mas ganancias? comprar, tomando en cuenta la capacidad de refrigeracidn.



22) Se tienen 4 refinerias de gran importancia estratégica, localizadas en 4 diferen  24) El conocido Bar “La Perdida" desea saber cual debe ser la existencia de boteMas

tes Ciudades y las queremos destruir, qué tantos bombarderos de tipo pesado y me en su cantina, después de tormentosa negociacidn con los vendedores, se ttesd a
dio, debemos enviar y c6mo deben repartirse en los 4 blancos (A, B, C, D), para- la conclusion de que el precio por botella seria el siguiente:
maximizar la probabilidad de éxito, teniendo los siguientes datos:
Bebida Precio/botella Condiciones
1 total de combustible de que se dispone es de 48,000 litros. . . .
. 9 R Tequila $ 17.00 Pedidos mayores a 5 cajas
. Ginebra $ 30.00 " " 3L
Planta  Consumo Comb. Con. Comb. Prob. de éxito P. de E. R s 24.00 ” " w
B Pesado B Medio B Pesado 8 Medio on .
i Whisky $ 58.00 " " B, ="
A 550 400 0.1 0.08
.2 0.16
& 26D 120 2 i Ademds, el Bar ha tenido éxito en Gltimas fechas y estamos esperando un incre--
[ 640 460 0.15 0.12 : 5 e
mento del 20% en el consumo por dia. Nuestros consumos diarios son los siguien-
D 700 500 0.25 0.2

tes:
Y los pilotos de 1os bombarderos (Pesado y Medio) no deben volar en conjunto - Cafiabar mix. de 100 a 350 lts.
Coco ron de 70 a 120 Its.
Banderillas VSOP de 110 a 270 1ts.
Pistones de 35 a 45 1ts.

mas de 10,000 minutos, para evitar fatiga de vuelo. Suponiendo que los bombar-
deros de los 2 tipos vuelen en la misma velocidad.

Distancia de 1a Base al Destino

Destino En Minutos Con gran resistencia, hemos logrado del cantinero las recetas de sus misticos -
brebajes:
A 450
B 480 . - < ; :
2 &5 Un litro de Canabar contiene: 0.7 1ts. tequila, 0.15 ginebra y a 0.15 ron.
D 600

Un litro de Cocoron contiene 0.95 1ts. ron, 0.03 tequila, 0.01 de ginebra y 0.01

. de whisky.
23) Los Estados de Sonora, Sinaloa, y Colima, cuya produccién es 1000, 3000 y 500-

Ton. respectivamente, son productores de trigo, el cual se tiene que surtir al Ur 1tro de Banderillas contiene 0.6 whisky, 0.2 de ron y 0.2 ginebra.

D.F., Cuernavaca, Tlaxcala, donde tenemos 1os siguientes requerimientos.

Un litro de Pistones contiene 0.25 whisky, 0.25 tequila, 0.25 de ron y 0.25 gine
Respectivamente 1 000, 2 500, 1 000 toneladas, la siguiente tabla nos da los -

bra.
tiempos de transporte por tonelada, del Centro productor al Centro de consumo.
Mercados Nota: lodas las recetas deben ir en este orden para obtener el deseado sabor -
r 1 2 3 agradable.
u 1 g 3 4
ﬁ 2 9 5 2 Si todas las cajas de bebidas tienen un volumen de 0.064 m3, solo tenemos 10 m3
t 3 5 0 1 de bodegas, en cualquier orden que se acomoden las cajas.
e
Minimizar el tiempo al surtir las demandas. Si es posible formular el modelo de P. L., hdgalo.
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25) Un avidn de carga tiene dos compartimientos, el delantero y el trasero. Los 1i-

mites de capacidad son:

Compartimiento Capacidad Capacidad 3
de peso (1bs) de volumen {ft°)
Delantero 15,000 10,000
Trasero 25,000 20,000

Los tipos de carga disponible se muestran en la siguiente tabla:

Articulo Cantidad Volumen Ganancia
Disponible (bs) ___ (ft3/1b) por libra

1 30,000 1 .80

2 20,000 Z 1.70

El avidn carguero puede aceptar toda o cualquier parte de cada artfculo. [l peso
de la carga en cada compartimiento debe ser proporcional a la capacidad en li---
bras.

E1 problema a que se enfranta la compaiifa a la que pertenece el avién carguero,-
es decidir cuanto de cada articulo debe aceptar, con objeto de maximizar la ga--
nancia total.

AUTOEVALUACION

Supongamos que Inglaterra, Francia y Espafia producen todo el trigo, cebada y ave
na en el mundo. La demanda mundial para el trigo requiere 125 millones de hectd
reas de tierra, dedicadas a la pradurcion del trigo. Similarmente, 60 millones

de hectdreas de tierra se necesitan para la cebada y 75 millones de hectdreas pa
ra la avena. El total de tierra disponible para estos propdsitos en Inglaterra,-
Francia y Espafia es de 70 millones, 110 millones y 80 millones de hectdreas, res
pectivamente. El nfimero de horas de trabajo necesitadas en Inglaterra, Francia y
Espafia para producir una hectdrea de trigo es de 18 horas, 13 horas y 16 horas,-
respectivamente. E1 nimero de horas de trabajo en Inglaterra, Francia y Espada -
para producir una hectdrea de cebada es de 15, 12 y 12 horas, respectivamente; y
para producir una hectdrea de avena se necesitan 12, 10 y 16 horas, siguiendo el
mismo orden. E1 costo por hora de traba o para producir trigo es de $3.00, $2.40
y $3.30 en Inglaterra, Francia y Espafia, respectivamente. E1 costo para producir
cebada es de $2.70, $3.00 y $2.80 en Inglaterra, Francia y Espafia, respectivamen
te. El1 costo para producir avena es de $2.30, $2.50 y $2.10 siguiendo el mismo-
orden. E1 problema es distribuir el uso de la tierra, en cada pais, de tal mane
ra que se satisfaga la demanda mundial y se minimice ei costo total de trabajo.

Formule este problema como un modelo de programacidn 1ineal.

27) UN MODELO LINEAL PARA LA REGION AGRICOLA.

La region que se localiza en el municipio de Yautepec, Morelos, comprende una
extensién de 3,125 hectdreas abiertas al cultivo, y sirven como abastecimien-
to de materia prima al ingenio azucarero Dacalco.

Los agricultores son en total 1,800 ejidatarios y debido a las siguientes ra-
zones, la mayoria emplea sus recursos para la produccion de tres variedades -
distintas de cafia de aziicar.

a) La reglamentacién juridica respecto a las zonas agrfcolas a los ingenios -
azucareros.

b) E1 ingenio otorga créditos a los agricultores siempre y cuando produzcan -
cafia de azlcar.

—

¢) L1 ingenio compra la produccin total de la cafa de aziicar.

E1 tener los agricultores asegurada la venta total de su cosecha lo suponen -
ventajoso, sin embargo, el ingenio tiene su capacidad de molienda anual limi-
tada a 500,000 ton. y es posible que una sobre produccién del campo, tenga -
problemas para que se haga comercializable. Los agricultores tienen experien
cia en la produccién de frijol, jitomate y arroz, ya que también han sido sem
brados pero con fines de autoconsumo mis que de mercadeo, aiin cuando existen-
precios de garantia para estos productos.

Las cantidades mensuales de agua disponible son W, = 2 800 m3,
=1, s B2.

Por otra parte la cantidad de agua que utiliza cada tipo de cultivo por hectd
rea es s 5, 1=l ..., 12, J=1, ..., 6 mensualmente y viene dada en la siguien

J
te tabla:
m3/ha Cana 1 Cafa 2 Cafa 3 Jitomate Frijol Arroz
Mes 1 .2637 .2637 .2637 .5274 .3956 2.56
Mes 2 .5274 .3956 2.56
Mes 3 .2637 .2637 1.548 2.56
Mes 4 .2637 .2637 . 2637 .5274 2.56
Mes 5 .2637 .2637 .2637 .5274 2.56
Mes 6 .5274 .7912 2.2
Mes 7 .5274 7912 2.52
Mes 8 .5274 .5274 .5274 .5274 2.6
Mes 9 .2673 .2673  .2673 .5274 2.56
Mes 10 .2673 .2673 .2673 5274 2.8
Mes 11 .2673 .5274 2.72
Mes 12 i1}
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Los rendimientos que se obtienen al sentrar cafa de tipo 1, 2 y 3, jitomate,
frijol y arroz son 162, 161, 133, 5.4, y 20.4 y 31.7 tons/ha., respectivamen-
te.

Los costos de produccion y precios de venta estan dados en la siguiente tabla:

Cafia 1 Cana 2 Cafia 3 Jitomate Frijol Arroz
Costo $/ha. 83 75 80 700 500 600
_ Precio $/ton. 125 128 120 1200 1100

1000

ET gobierno del Edo. desea saber el patron de produccion que optimiza la ga--
nancia de la region durante un afio, si para todos los cultivos la cosecha tie
ne que esperar un afo. Formilese y resuelva el correspondiente problema 1i--
neal también, de acuerdo a los resultados obtenidos, proporcione una interpre
tacion del probleme dual.

Una compaiifa manufactura un articulo cuya demanda varia de mes a mes. La ma-
teria prima y la disponibilidad de mano de obra presentan variaciones estacio
nales. La informacion necesaria se presenta a continuacién:

“MES™ COSTO DE WANO DE  DISPONIBILIDAD DE  DEPANDA  PRECIO DE

0BRA MATERIA PRIMA BEL MATERIA
ARTICULO PRIMA
($/ton. de art.) (Ton)
Tiempo Tiempo (Ton) (Ton) ($/Ton)
normal extra
1 40 60 600 400 180
2 40 60 450 700 180
3 40 60 425 600 180
4 60 90 1200 900 250
5 60 90 1300 900 250
6 60 90 1600 900 250
7 60 90 1600 800 250
8 60 90 1500 600 250
9 60 90 1300 800 250
10 40 60 5C0 1200 300
11 40 60 500 1100 300
12 40 60 500 1400 300

Para producir una unidad de producto se requiere media unidad de materia prima.
Durante los meses 10, 11, 12, 1, 2, 3, la campaiifa puede contratar a lo mds -
una cantidad de mano de obra suficiente para producir 1200 y 600 tons. por mes,
durante el tiempo normal y tiempo extra, respectivamente. En los meses 4,5,6,
7,8, 9 estas capacidades de trabajo son 800 y 500 tons., respectivamente. La-
produccion de un mes puede ser vendida en cualquier tiempo del siguiente mes o
mds tarde. Los costos de almacenaje son de $10 por tonelada de producto alma-
cenado de un mes al proximo. La materia prima no puede ser almacenada, por 1o

I
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que ésta debe utilizarse en el mismo mes en el que se adquiere. Las operacio
nes emnpiezan en el mes 1 con una existencia de 50 ton. del producto. A final

_ del mes 12, Ta compaiifa debe tener una existencia de al menos 50 toneladas

del producto. Deternine esquedulacion {programacion o planeacidn) dptima de
la produccion, a través de la formulacion de un modelo de programacion 17---

neal. Representelo en 1a forma:
c z
A b

Formule el dual. Ce una internretacién del problema dual.

Los distribuidores de 1a leche “Feliz" compran 1a leche cruda de granjeros
de dos regiones: A y B, los precios, contenido de grasa y las propiedades
de separacion de la leche cruda difieren en las 2 regiones. Los distribui
dores de leche “Feliz" procesan la leche cruda con el fin de producir cre-
ma y leche, con deternninadas especificaciones, para después distribuirlas
2 los consumidores.

LECHE CRUDA DE LA REGION A. El1 precio de compra de leche cruda, en 1a re--
gion A, estd indicado en el siguiente diagrama:

-Ctvos/galén
56 :
54 _
i
13
)
i >
500 Galones de leche cruda

Por ejemplo, 1a compra de 700 galones darfa un costo de 54 (500) + 56 -
(200) centavos. No hay 1imite superior sobre la cantidad que puede ser -
comprada. La leche cruda de 1a Region A tiene 25% de grasa, y cuando es-
separada (a 5 centavos/galdn, produce 2 leches, una con 41% de grasa y -
otra con 12%. Por medio de un diagrama podemos expresar lo anterior, de-

m .
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la siguiente manera: DLMANUGA ¥ PRLTIOS DL YINTA. Lo demanda y 1ns precios de venla son deocor-itos,
de la siguiente forma:

Minimo porcentaje de Maximo volumen Precio de venta en

grasa requerido demandado en centavos por
- . o galones galéon.
eche cruda iz eche
Separacion leche = . :

25% Grasas L P 4% Grasas Crema 40 250 150

cruda de — Leche 20 2000 70

Regidn A e e

9 127 Grasas9
Por ejemplo, toda la crema producida debe tener al menos 40% de grasa y se -

vende a $1.50 por galdn, la mixima cantidad que se demanda de esta crema es
E1 volumen de leche se conserva en todo el proceso de separacidn. é5Y, gallopes:
30) Resuelva el siguiente problema. Lla palabra serendipiti fue inventada por el

LECHE CRUDA DE LA REGION 8. E1 precio de compra (como en la regién A) - k= )
escritor inglés Horace Walpole en un cuento infantil titulado "Los tres prin

se ilustra en el siguiente diagrama:
cipes de Serendip".

Los tres principes de Serendip
Ctvos/Galdn Fueron a un viaje corto

Ellos no podrian 1levar mucho peso;
M3s de 300 libras les hizo pensarlo

42 3 Ellos planearon al detalle. Cuando ellos regresaron a Ceilan
3R .' Ellos descubrieron que sus provisiones juntamente se habian agotado
' Cudn, fué su alegria, cuando el principe Guillermo encontré
: Una pila de cocos en la tierra.
: "Cada uno nos dard 60 toneladas", dijo el principe Ricardo con una sonrisa.
1

Cuando €1 casi se tropieza con una piel de ledn

700 Galones de leche "Mira grité el principe Roberto, con regocijo

La leche cruda de la region B, tiene 15% de grasa, y cuando es separa- Cuando €1 devisaba mis pieles de ledn bajo un drbol.

da (a 7 centavos/galén), produce 2 leches, una con 43% de grasa y otra
con 5%.

"Estas son mds valiosas aiin-300 monedas cada una
Si justamente pudiéramos 1levar todas ellas a la playa".

PROCESC DE PRODUCCION. Después de que la leche es comprada y 1levada

a la planta, es mezclada directamente o bien primero es separada y en-
tonces mezclada. ET mezclado no cuesta y tiene el propdsito de produ-
cir crema y leche a las especificaciones debidas. Por ejemplo una par

Cada piel pesaba quince libras y cada coco, cinco
Pero ellos 1levaron todo y lo hicieron animados.
E1 bote de regreso a la isla era muy pequeiio

te de leche cruda de la region A puede ser separada y entonces mezcla- 15.pies cihicos de~capheidad He Equipdie - €50 e oo

da y la otra parte puede ser mezclada directamente (i.e., sin tener -

Cada piel de ledn ocupaba un pie cibico.

que ser separada).
Mientras que ocho cocos tomaban el mismo espacio.
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Con cada cosa embarcada ellos salieron hacie el mar
y en el camino calcularon lo que su nueva riqueza podria ser.

"Eureka”, gritd el principe Roberto. "Nuestro mérito es tan grande
que no existe otra forma en que podriamos regresar en este estado.

Cualquiera otras pieles o cocos que podriamos haber

Traido nos harian menos ricos. Y ahora yo se que

Escribiré 8 mi amigo Horace en Inglaterra, porque seguramente
Solamente &1 puede apreciar nuestra serendipity.

NOTA:

1. Este problema fue tomada de la revista.
Managemente Science, Vol. II, No. 4 Feb. 1965, p. C-45

2. Este problema es una version de un problema muy importante 1lamado el
problema de la mochila (Knapsack) que, se presentard en la siguiente
tarea.

AUTOEVALUACION

Sup6ngase que el Departamento de Policia ha pronosticado 1a demanda de ca--
rros patrulla, en la Ciudad de México, para el perfodo que empieza a las 12
del mediodia del 31 de diciembre y termina a Tas 12 del mediodifa del 1° de
enero. Las 24 horas han sido divididas en periodos de 4 horas y la demanda
tanto en carros patrulla como en personal motorizado (2 personas por patrulla)
estdn dados a continuacidn:

Horas del dia Carros Patrulla Personal notor{zado
12-16 300 600
16-20 400 800
20-24 500 1000
24-4 600 1200
4-8 400 800
8-12 200 400

E1 personal motorizado solo puede trabajar 8 horas consecutivas, y se cuen-
ta con un total de 4000 individuos. Formule un programa lineal que encuen-
tre el minimo nimero requerido para satisfacer la demanda en cada 4 horas.





