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Prologo

LA lo largo de los afios para los procesos de toma de decisiones al
interior de las industrias y organizaciones, se han empleado diferentes
meétodos en funcién de la recoleccion y analisis de informacion relevante.
De alli se pueden destacar algunas variables cualitativas y cuantitativas
de los sistemas productivos que, bajo la técnica correcta y al poseer un
comportamiento colectivo, pueden ser modeladas u optimizadas.

La programacion lineal es una metodologia matematica en la cual
existen n cantidad de variables de tipo cuantitativo que interactiian entre
si, bajo unas restricciones o limitaciones técnicas, que por lo general son
de tipo numéricas enteras, binarias o reales. Estas abundan en diferentes
campos deactuaciéndel serhumano, portalrazén esimportante consolidar
modelos que garanticen el correcto comportamiento y utilizacion de tales
recursos.

El método Simplex es un modelo de optimizacién lineal. Con este se
puede evaluar el comportamiento de cierto nimero variables a lo largo
de una secuencia de interacciones, que van determinando la transicion
presente de los valores numéricos, de los recursos y operadores del
problema, a modo de adaptarse a la meta propuesta por el programa
lineal. La presente obra contiene una descripcién general del método
Simplex como solucién 6ptima de modelos lineales, los cuales son
propuestos y adaptados en funcién de algunas industrias manufactureras
de laregion. Cada uno de estos programas son formulados detalladamente
y resueltos mediante el uso del software POM-QM, el cual posee una de
las herramientas mas fuertes en lo que respecta a la soluciéon de modelos
lineales.
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Introduccion

El conjunto de variables existentes en los sistemas productivos ha
permitido que se disefien estrategias de optimizacién o aprovechamiento
eficiente de los recursos. Por tal razon, la inclusion de modelos
matematicos en el andlisis de estos, ha facilitado que la gran mayoria de
empresas consoliden decisiones basadas en las caracteristicas propias de
los procesos, asi como las limitantes o capacidades maximas de estos.

El uso de programas lineales, generalmente, se debe a la facilidad
que existe en algunos procesos industriales al momento de operar en
el desarrollo de un objetivo. En estos casos la meta es definida dentro
de la técnica lineal como funcién objetivo y cumple con la propiedad de
maximizar o minimizar algin recurso en especifico. Por lo tanto, cada
programa responde particularmente a su razéon de ser, es decir que,
conforme sea la necesidad planteada en el recurso, las variables tendran
un comportamiento distinto al momento de ser formuladas, resueltas y
analizadas.

El método Simplex contempla la solucién de programas lineales a
partir del uso de algunos recursos de holgura y exceso, segiin sean las
limitaciones del problema. Basicamente el modelo propone un analisis de
las variables a partir de la asignacién de ciertos valores numéricos que
cumplen una transicién al interior de la matriz identidad. En esta matriz
los valores numéricos son asignados para obtener resultados binarios (1
0 0), los cuales van determinando el nimero y cantidad de interacciones
requeridas para establecer los valores numéricos de las variables y, por lo
tanto, de la funcién objetivo.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el presente libro plantea
los diferentes campos de acciéon del método Simplex al momento de
optimizar variables reales de la industria. Para esto se detallan a modo de
ejercicios matematicos algunas problematicas presentes en las empresas,
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formulando los respectivos recursos y estableciendo la necesidad real
a suplir. Estos ejercicios son disefiados y adaptados para facilitar su
compresion, y posible aplicaciéon en los distintos escenarios presentes en
la toma de decisiones al interior de las organizaciones.

Cada ejercicio cuenta con una estructura de desarrollo que va desde
la extraccion de la informacién, hasta la conclusién y la propuesta 6ptima
extraida del software POM-QM.

Toda la informa contenida en el presente texto fue agrupada en tres
grandes capitulos que se resumen de la siguiente manera:

e Capitulo 1: en el que se contempla la definiciéon del concepto de
método Simplex, sus caracteristicas, modos de operacién y aspectos
técnicos de resolucidn.

e Capitulo 2: donde se avanza en la formulacién y solucién de problemas
cotidianos de la industria, a partir del modelamiento de las variables
y la obtencion de sus valores numéricos mediante la técnica Simplex,
propuesta por software POM-QM. Al final de este capitulo el lector
contara con la habilidad minima para identificar y resolver problemas
reales mediante este método.

e Capitulo 3:enel cual se proponen algunos programaslineales distintos
alosyaresueltos,a modo de que el lector cuente con un recurso propio
de aplicacion y fortalecimiento del manejo de las tematicas descritas.

Para terminar, queremos agradecer a todas las personas que deseen
colaborar con el mejoramiento de este texto. Pueden enviar sus sugerencias
a los siguientes correos electronicos:

wlamyrpalacios@ufps.edu.co - Wlamyr Palacios Alvarado

alvarojuniorcr@ufps.edu.co - Alvaro Junior Caicedo Rolén

nelsonjaviercc@ufps.edu.co — Nelson Javier Calixto Cely
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CAPITULO 1
Solucion dptima de programas lineales por el
método Simplex

En este capitulo el lector podra encontrar todos los aspectos generales
del método Simplex, sus componentes y principales lineamientos
operativos para su aplicacidn.

e Proposito global:
- Introducir el concepto del método Simplex en la resoluciéon de
programas lineales.

e Propositos principales:
- Conocer las diferentes caracteristicas del método Simplex.

- Identificar variables, restricciones y pruebas légicas de programacion
lineal.

e« Competencias previas:

- Manejo de la recta numérica, de operadores l6gico-matematicos y de
tablas de verdad.

- Conocimiento del disefio de expresiones matematicas.

1.1 Definicion del método y principales conceptos

Cerca de 1940, el matematico estadunidense George Bernard Dantzig
propuso el modelo Simplex de resolucién de variables lineales a partir
del establecimiento de una matriz identidad, en la cual los recursos del
programa se le asignaban valores acordes a las restricciones y al objetivo
técnico de cada uno. Esta propuesta matematica se caracterizaba por
evaluar el comportamiento maximo y minimo de los recursos acorde al
objetivo propuesto, permitiendo asi contar con un elemento mas avanzado
ycomplejoque el método grafico, el cual estabalimitadoalusode programas
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bidimensionales. Mediante el modelo Simplex los matematicos de la época
lograban resolver modelos de mas de tres variables independientes.

Una ventaja del modelo Simplex sobre otros es que puede determinar
el comportamiento maximo y minimo de variables, de acuerdo a un limite
prestablecido. Asi Dantzig plantea la sintesis abstracta de un problema de
programacidn lineal con una figura geométrica tridimensional, que en este
caso hace referencia a un poligono del cual sus vértices son analizados
como el incremento de los recursos a lo largo de las interacciones, del que
existen capacidades maximas y minimas (limites de la representacion
tridimensional). En la Figura 1 se detalla la representacion de esta
conceptualizacion.

Figura 1. Representacion abstracta del método Simplex

Vértice Superior o
capacidad maxima de la
variable independiente

N/
\/

Aumento o disminucion

de la variable a lo largo
Vértice inferior o valor de las interacciones
minimo de la variable

Nota: Adaptacion de la sintesis abstracta de Dantzig a partir de una
figura geométrica tridimensional.

En la Figura 1 se detalla como el recurso “variable independiente”, que
en un principio se encuentra en el vértice inferior (valor minimo asignado),
a lo largo de la solucién del modelo va tomando valores numéricos
permitiendo que este incremente o reduzca su avance al interior del
objetivo general (vértice superior). En este caso el fendmeno “reduccion
0 aumento” se representa con la linea verde bidireccional, la cual conecta
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un vértice de la figura con otro. A partir de la validacién y los hallazgos
de esta, se puede encontrar que la solucién no es viable o se pueden
identificar las limitaciones que fueron omitidas durante la formulacién del
problema original u otros errores. Para ello se debe regresar a la etapa de
la formulacion del problema y hacer cuidadosamente las modificaciones
pertinentes, con el propdsito de reflejar con mas exactitud el problema
real.

1.2 Matriz identidad: Definicion, principales aspectos
y representacion

Actualmente las empresas estan empleando estrategias que
les permiten mejorar la toma de decisiones y que les generan mayores
beneficios, tanto econdmicos como de otras indoles. Sin embargo, este
tipo de decisiones se encuentran sujetas a restricciones, por ejemplo
la capacidad instalada, presupuesto, recursos, entre otros. Por ello es
necesario hacer uso de herramientas que faciliten el proceso y esto es lo
que sugiere la investigacion de operaciones u optimizacion.

Desde esta perspectivaesimportante que se fortalezcan las habilidades
para la toma de decisiones, empleando modelos computacionales para
el estudio y optimizaciéon de los procesos de produccién y servicios
en los diferentes sectores —como lo son el comercial, el industrial, el
agroindustrial, el energético, el informatico, el educativo, los servicios
financieros, entro otros— (Gomez, 2002, pp.56-60). Por supuesto, también
desde la formacién académica y curricular del ingeniero industrial.

Dentro de los modelos lineales resueltos por Simplex, es requerido el
disefo de un estdndar que albergue los estados y transiciones presentes en
el programa lineal. Este instrumento hace referencia a la matriz identidad
o matriz de estado inicial, la cual al ser operada por si misma establece
la transicion del estado inicial a un estado final n. Dicho de otra forma, el
producto de una matriz identidad sera su estado en un periodo de dos, tal
como se muestra a continuacion:

Matriz identidad A=  Variable / Estado Estado1 Estado 2
X1 1 0
X2 0 1
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Como bien se visualiza la matriz A o matriz inicial esta denotada por
dos variables y dos estados, los cuales tienen una configuracién inicial,
que en estos casos cumplen con la condicién del método Simplex de
operar el modelo hasta obtener 0 o 1. Si bien en la realidad del modelo
estas matrices son mas amplias y contemplan una operaciéon distinta a
la presente, mantienen la ldgica de operacidon entre las transiciones e
interacciones de las variables. Por ejemplo, si dentro de la necesidad del
modelo se deseara conocer el comportamiento del sistema transcurridos
dos periodos, bastaria aplicar el producto de la matriz identidad por si
misma para conocer la respuesta, es decir:

Matriz esperada (estado 2 periodos) = (Matriz identidad)*

Si se reemplazasen los valores de la matriz, se podria obtener como
respuesta el siguiente elemento:

1

10
Matriz esperada=( ] =0
01 0

= =
= o O

En el caso anterior, la transicién de estados permite que a lo largo del
tiempo se establezca otra alternativa al interior del modelo. Si se asimila
esto con lo presentado en el método Simplex, es una situacion similar a
la obtenida cuando se afiaden valores a las variables de exceso, las cuales
debido alas condiciones iniciales no son contempladas con valor numérico
pero alo largo de la solucion 6ptima, silo adquieren, denotan la necesidad
o excedencia de recursos disponibles.

Un apartado importante a tener en cuenta al momento de disefiar
y solucionar modelos lineales a partir del método Simplex, es que este
solamente trabaja con limitaciones técnicas sujetas a operadores “<”
(menor igual), cuyos coeficientes sean mayores a cero. En aquellos casos
en donde exista algin operador “=” (igual) o “2” (mayor igual) habra que
estandarizar las restricciones para que cumplan estos requisitos antes de
iniciar el algoritmo del Simplex.
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1.3 El Simplex segun la funcion objetivo

El uso de métodos cuantitativos para solucionar problemas
generalmente implica a mucha gente de toda la organizacion. Los
individuos de un equipo de proyectos proporcionan informacion de
sus areas respectivas a diversos aspectos del problema. Como bien se
ha detallado anteriormente, el modelo Simplex debe su efectividad a la
forma en que agrupa y modela las variables segiin sea la necesidad del
caso que, para efectos de la gran mayoria de modelos, consiste en mejorar
o establecer el valor éptimo de la meta-objetivo Z. Ahora bien, existen
dos condiciones distintas, la primera es obtener el valor 6ptimo mayor
(maximizar), que por lo general se emplea cuando se espera aumentar
las ganancias, disponibilidad en equipos o demas recursos tangibles
del sistema; y la segunda, obtener el valor 6ptimo menor (minimizar),
empleado en aquellos modelos cuyos parametros se enmarcan en la
reduccidn de costos o consumo elevado de recursos intangibles como el
tiempo, los movimientos, etc.

El modelo Simplex en su operatividad clasifica los programas segin
sea su objetivo Z. Dependiendo de si se requiere aumentar o disminuir el
recurso se deberan tener varias consideraciones, tal y como se detalla a
continuacidn:

e Cuando Z debe ser maximizado: en el caso de que el problema
requiera un aumento del recurso final esperado, la fila de estados no
debera contar con ningun valor negativo. Asi mismo se debera entrar a
operar el menor valor negativo en la fila Z o el de mayor valor absoluto
entre los negativos, indica la variable Pj (pivote) que entra a la base.

Una vez obtenida la variable entrante, la variable que sale se determina
mediante el menor cociente PO/Pj de los estrictamente positivos.

e Cuando Z debe ser minimizado: en este caso en la fila Z no debe
aparecer ningun valor mayor a cero. Asi mismo la base seleccionada
sera tomada en funcion del nimero mayor positivo presente en la
fila Z o fila de estado inicial. Del mismo modo, una vez se establece la
variable entrante, la variable que sale se determina mediante el menor
cociente P0/Pj de los estrictamente negativos.
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A continuacion, se plantea un ejemplo practico de como se establece
este modelo dentro de la solucién de un modelo lineal. Considérese, pues,
el siguiente modelo de programacion lineal:

—Funcion objetivo
Maximizar Z= 5000 X1 + 6500 X2 + 9000 X3 + 1200 X4

Sujeto a
X1<8
X2 <15
X3 <15
X4<11
800 X1 +926 X2 + 290 X3 + 480 X4 < 8500
X3+X4<5
280 X3 +390 X4 <1700
X1,X2,X3,X4=20
—Solucion:
¢ Paso 1. Una vez formulado el modelo lo primero que se debe realizar

es una igualacion en los operadores, en este caso las restricciones
quedan expresadas de la siguiente forma:

X1=8
X2 =15
X3 =15
X4=11
800 X1 +926 X2 + 290 X3 + 480 X4 = 8500
X3+X4=5

280 X3 +390X4=1700
X1,X2,X3,X4 =0

e Paso 2. Una vez definidas las variables mediante una igualdad, la
siguiente etapa consiste en disefiar la matriz inicial de estado, en
la cual se destacan los distintos estados y variables del sistema. Asi
mismo se detallan los valores que se le asignan a cada una.
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A continuacion se presenta la matriz inicial para el ejercicio propuesto
(ver Tabla 1), esta es una adaptaciéon del modelo planteado por Hiller y
Liberman en su obra Introduccion a la investigacidon de operaciones (2016).

Tabla 1. Matriz entrada modelo propuesto

Interaccion 1 5000 | 6500 | 9000 | 1200 | O 0 0 0 0 0 0
Base Ccb PO | P1 P2 P3 P4 | P5 | P6 P7 | P8 | P9 P10 P11

P5 0 8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P6 0 15 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

P7 0 15 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

P8 0 11 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

P9 0 18500 800 | 926 | 290 | 480 | 0 0 0 0 1 0 0

P10 0 5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

P11 0 1700 0 0 280 | 390 | 0O 0 0 0 0 0 1

Z 0 |-5000 | -6500 -9000  -1200 0 0 0 0 0 0 0

e Paso 3. Una vez determinada y coloreada la variable de entrada, que
en este caso es P3, se busca en la fila cual es la base saliente, que en
este caso corresponde a la variable P10. Posterior a esto se efectia la
operacion entre el pivote por esta variable de entrada y se obtiene la
siguiente matriz (ver Tabla 2):

Tabla 2. Segunda interaccion matriz entrada modelo propuesto

Interaccion 2 5000 | 6500 H 9000 H 1200 | © 0 0 0 0 0 0
Base cb PO P1 P2 P3 P4 P5  P6 | P7 P8 P9 P10 P11

P5 0 8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P6 0 15 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

P7 0 10 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0

P8 0 11 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

P9 0 7050 800 | 926 0 190 0 0 0 0 1 1-290| 0

P3 9000 5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

P11 0 | 300 0 0 0 110 0 0 0 0 0 |-280 1

Z 45000(-5000 -6500 | O 7800 | 0 0 0 0 0 9000 O
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¢ Paso 4. Una vez operada la matriz, se debe realizar el mismo analisis
para determinar qué variable entra y cual sale de la matriz dos. En este
caso la variable que sale es P9 y en su reemplazo ingresa P2.

e Paso 5. Por ultimo se deben analizar la fila Z y los valores que tienen
las variables que para efectos del ejercicio al ser de maximizar, todos
estos deben tener una asignaciéon numérica mayor o igual a cero. Por
esta razon en este caso existen los valores de P1 y P2 negativos, por
lo tanto se requiere de otra interaccién para obtener las respuestas
optimas. Efectuando otra interaccion el resultado obtenido es el
expuesto en la Tabla 3:

Tabla 3. Interaccién solucion modelo propuesto

Interaccion 3 5000 | 6500 9000 1200 0 0 0 0 0 0 0
Base cb PO P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
P5 0 8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P6 0  73/8 -6/7 0 0 -1/5 0 1 0 0 -0 1/3 0
P7 0 10 o o o0 1,0 0 1 0 0 -1 0
P8 0 11 o o o0 1 0 0 0 1 0 0 0
X2 6500 73/5 6/7 1 0 1/5, 0 0 0 0 0 -1/3 0
X3 9000 5 o o 1 1 0 0 0 0 0 1 0
P11 0 300 o o0 0 110 0 ©0 0 0 0 -280 1
A 944870 616 0 0 9134 0 0 0 0 7 6964 0

Aplicadas las operaciones y determinados los coeficientes, se logré
determinar, en primer lugar, que todos los coeficientes cumplen con
el requisito de ser mayor o igual a cero. Asi mismo, en segundo lugar,
se definieron los principales valores del modelo, obteniéndose que la
solucion 6ptima sea la siguiente:

Z = 944.870
X, =0
X,=73/5
X,=5
X,=0
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Asi mismo vemos que existen variables de exceso, las cuales toman
valores a lo largo del modelo. Para este caso se cuenta con cinco variables
que obtienen valores numéricos.

1.4 Instalacion POM-QM

La interfaz de usuario que maneja POM-QM es muy sencilla y de
facil adaptacion. Sin embargo, a continuacion, se detalla el proceso de la
instalacion del programa, sus respectivas ventanas y el modo de operar
los problemas mediante la libreria Simplex.

e« Paso 1. Dirijase a la pagina oficial de Prentice-Hall Inc. En esta
podra encontrar el enlace de descarga gratuito del programa, el cual
se presenta a continuacion: https://wps.prenhall.com/bp_weiss_
software_1/

Una vez en la pagina oficial debera seleccionar la opcién “Downloads
and Support for POM-QM for Windows”, tal como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Descarga archivo instalacién POM-QM

158 35 the sita i being retred completely on December 31, 022, Hyou have any cuestons, please comiact Pearsen Customer Support

Otome | Select Chapter: [Welcome v

Welcome to the Companion Web5|te for Decision Science Software Support Page.

This site contains support infarmat far Version: mwfm\‘l ndows including POM for Winds nd O for Wi for Version d of Cxcel
OM/QM for Windaws/Mac nnd]nM?ofE mIOWQMhry Mgm Wieiss,

In the new version of the Windows software, POM for Windaws, QM for Windows and DS for Windows have been combined into one flexible product - POM-QM for
Widous: Th sl ca b ¢ i st M i, th 1 ol ot POM 0l Ol raodles: T ke s th e ety malie

the flelds of Operations Sclence due to feolicy,

design, and user support. POM-QM for Windows can bepxkagedmmhe mnwc&meml zrudmu m Man: agemem. Science by Yi'ylura nd

Guantitative Analysis for mngzmmll:ylladﬁ, Hannah as well as the the Operations Management textbooks Operations Management, Principles of
the ez vrdon il by Metzer & Aander and Cparations Minig|minrb1l Krajews#, Ritzman and Maihotra.

In: 2ddition, POM-QM for Windwrs «<an be purchased 25 2 stand zlone itam with or without 3 manual.

Excel OM/QM 13 2 wser fnendly add in for Excel that can be used to create Excel spreadshects for problems in Management Saience, Quantitative Methods or

Duuaﬂwn Management. It is the only add-in of its type a5 it creates custom-sized spreadsheets rather than using preconfigured Excel templates. Excel OM/GM
be packaged with the Mannemem Science texts. Imrﬂdmm w0 Man!uemen: Scince by Taylor and Quentitative Analysis for Management by Render, Stair &

Hannah ¢ well 3¢ the the O textbooks Operation: Principles of Operations Management, and Uperations Management: the

Flex version all by Heizer & Render Excel OM/QM is notml!ub}cm‘as[and%ne product; it must be packaged with one of these Prentice-Hall textbooks.

Tutodals

RDasinloads and Suppart for Excel QM/OM

Eesdback

e Paso 2. Una vez seleccionado y descargado el médulo de instalacion,
debera realizar el proceso de aceptacion de permisos para que el
programa quede configurado en su computador (ver Figura 3).
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Figura 3. Configuracion POM QM

ﬂ Welcome X

Welcome lo the selup program for QM for Windows, Version 5.
This program accompanies the Taylor Introduction to
Management Science textbook.

It is strongly recommended that you exit all Windows programs
before running this Setup Program.

Click Cancel to quit Setup and close any programs you have
tunning. Click Mext to continue with the Setup program .

‘WARMING: This program is protected by copyright law and
intemational trealies.

Howardl. Weiss | |jnauthorized reproduction o distiibution of this program, or any
pottion of it, may result in severe civil and criminal penalties,
Iabnd will be prosecuted to the maximum extent possible under
aw.

e Paso 3.Unavezaceptados todos los permisos, debera crear un usuario
que en este caso puede ser cualquier nombre, acompafiado del nombre
de la institucidn que requiere el programa y otras informaciones, tal y
como se presentan en la Figura 4.

Figura 4. Creacion perfil usuario POM-QM

ﬂ Get Registration Information X

Please enter the information about the registered owner of
POM-OM for ‘Windows, v5 into the fields below. You MUST
enter a name to proceed. The other information is optional. The
information below can be used when printing results and can
be changed through Help, User Information in the program.

Full Name (First & Last):

jasus

University:

Course:

Howard|). Weiss I

Professor:

< Back I Next > I Cancel |
—
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e Paso 4. Aceptadas todas las configuraciones, el programa se reiniciara y
emitird un anuncio como el presentado a continuacion (ver Figura 5):

Figura 5. Imagen inicio POM-QM

Howard J. Weiss

Distributed with
Management Science by Taylor

QM for Windows

Version 5.2 Build ooo

Copyright ©2017
Pearson Education Inc. Licensed to
or its affiliates. ASUS
All rights reserved.

Fuente: elaboracion propia

1.5 Método Simplex por POM-QM

Una vez cargado el software, debera seleccionar el médulo de solucién
lineal por Simplex. Para esto debe tener en cuenta la siguiente secuencia:

e Paso 1. A mano derecha encontrara los distintos médulos del sistema.
Debera seleccionar el médulo denominado Linear Programming. Una
vez seleccionado habilitara las opciones de edicién de problemas (ver
Figura 6).

Figura 6. Seleccion médulo Linear Programming

FILE EDT VIEW DUMMY MODULE FORMAT TOOLS | SOLUTIONS HELP

& s, b e

© New Open Save Prnt Augsze  Widen  Full | Inset  Inset  CopyCell | Caleutator  Normol  Comment Smip Cal
Columns Columns Screen | Rowl(s) Column(s)  Down Distribution

l'hbla_fumatﬁ:g|mwll -l | %4 2% FxDec 00 i@ ", |Selactedcelisformatting B 7 U = E = A &

wwm FILE, NEW to begin a new problem or FILE, OPEN to open 2 previously saved problem or the examples from your textbook or the users manualThe scroll bars can be used to change the

Module Trea Hide Panel

oA s

,IJ
Copy

- Aggignment
(- Breakeven/Cost-Volume Analysia
(&~ Declslon Analysis
(- Forecasting
~Game Theory
- Goal Programming
i~ Intager & Mxed Integer Programming

TV —
E““""E’ﬁ
“MaMiRemthhwm

=
Er?fe»eel Management (PERT/CPM}
(57~ Gualiy Cortrol
- Scoiing Model
- Simulation
(- Statistics {maan, var, sd: nomal dist)
- Transportation
- Wating Lines
[ Display OM Modules only
- Display QM Modules only
Display ALL Modules
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e Paso 2. Seleccionado el mo6dulo, el programa le emitira un mensaje de
configuracion del modelo similar al propuesto en la Figura 7.

Figura 7. Definicion del problema en el médulo Linear
Programming

| 55 Create data set for Linear Programming = o X

EnlaFigura 7 se muestra el cuadro de dialogo principal para establecer
la solucién de los modelos lineales, alli podra seleccionar y modificar la
cantidad de variables (number of variables) y el tamafio de las restricciones
(number of constraints). Asi mismo contara con otras herramientas de
edicion tales como titulos, nombre de las columnas o filas y tipo de funcién
objetivo (maximizar o minimizar).

Explicadolo anterior, a continuacion, se propone el ejemplo de aplicacion
para el uso de la interfaz. Considérese el siguiente programa lineal:

Ejercicio propuesto 1

Un joven empresario pretende abrir un local en el centro de la ciudad
para atender a tres tipos de perros A, B y C, los cuales deben pasar por los
cuartos de bafio, secado y peluqueria. Se ha estimado que el tiempo en
horas de cada perro en cada cuarto es el expresado en la Tabla 4. Asi mismo
se establece la utilidad que genera cada perro después de la operacion en
miles de pesos colombianos.
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Tabla 4. Informacion ejercicio propuesto 1

Tiempo en horas Utilidad en pesos

Perro Bafio Secado | Peluqueria  colombianos ($)
A 1 1 2 $ 60.000
B 2 1 2 $70.000
C 3 1 3 $80.000

El tiempo disponible para los tres cuartos sera de 72 horas semanales
(A qué cantidad de cada tipo de perro A, B y C debe el local prestar el
servicio para maximizar las ganancias? Si se espera prestar el servicio por
lo menos a 10 perros del tipo C por semana.

—Formulacion del modelo

Variables de decision
X = Perro tipo A

X,= Perro tipo B
X,= Perro tipo C
—PFuncion objetivo
Maximizar Z= $60.000X, +$70.000X, +$80.000X,

Sujeto a:
X +2X +3X,<72

(Horas maximas disponibles del cuarto de bafio)
X +X,+X, <72
(Horas maximas disponibles del cuarto de secado)
2X, +2X,+3X,<72
(Horas maximas disponibles del cuarto de peluqueria)
X,210
(Numero de perros tipo C minimos para prestar el servicio por semana)

X, X,X,20
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—Resolviendo por el método Simplex con software POM-QM (ver

Figura 8)

Figura 8. Propuesta del modelo en POM-QM 1

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize | 60000 | 70000 | 80000 | <= | 72 | Max 60000X1 + 70000X2 + 80000X3
Constraint 1 1 2 3 <= 72 X1+2X2+3X3<=72
Constraint 2 1 1 1 <= 72 X1+X2+X3<=72
Constraint 3 2 2 3 <= 72 2X1+2X2+3X3<=72
Constraint 4 0 0 1 >= 10 X3>=10

Llenadas las cacillas con el valor correspondiente a las variables y las
restricciones se procede a seleccionar en la ventana solutions, la opcién
4 denominada interations, la cual menciona una solucién por simplex, a
continuacion, se presenta la solucion propuesta por el programa.

Tabla 5. Solucion ejercicio propuesto 1

Valores 60000 | 70000 | 80000 0 0 0 0 0

Gj Basic Quantity X1 X2 X3 Slack1 | Slack2 | Slack3 | Artfcl4 Surplus4
Variables
Phase 1 - Iteration 1

0 slack 1 72 1 2 3 1 0 0 0 0

0 slack 2 72 1 1 1 0 1 0 0 0

0 slack 3 72 2 2 3 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 10 0 0 1 0 0 0 1 -1

zj 10 0 0 -1 0 0 0 1 1

j-zj 0 0 1 0 0 0 0 -1

Iteration 2

0 slack 1 42 1 2 0 1 0 0 -3 3

0 slack 2 62 1 1 0 0 1 0 -1 1

0 slack 3 42 2 2 0 0 0 1 -3 3

0 X3 10 0 0 1 0 0 0 1 -1

zj 0 0 0 0 0 0 0 2 0

j-zj 0 0 0 0 0 0 -1 0
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Valores 60000 70000 | 80000 0 0 0 0 0
Cj Basic Quantity X1 X2 X3 Slack1 | Slack2 | Slack3 | Artfcl4 |Surplus4
Variables
Phase 2
0 slack 1 42 1 2 0 1 0 0 -3 3
0 slack 2 62 1 1 0 0 1 0 -1 1
0 slack 3 42 2 2 0 0 0 1 -3 3
80000 X3 10 0 0 1 0 0 0 1 -1
Zj 800.000 0 0 80000 0 0 0 80000 | -80000
Cj-zj 60.000 | 70.000 0 0 0 0 -80.000 | 80.000
Iteration 4
0 surplus 4 14 1/3 2/3 0 1/3 0 0 -1 1
0 slack 2 48 2/3 1/3 0 -1/3 1 0 0 0
0 slack 3 0 1 0 0 -1 0 1 0 0
80000 X3 24 1/3 2/3 1 1/3 0 0 0 0
Zj 1.920.000| 26666 | 53333 | 80000 | 26667 0 0 0 0
cj-zj 33.333 | 16.667 0 -26.667 0 0 0 0
Iteration 5
0 surplus 4 14 0 2/3 0 2/3 0 -1/3 -1 1
0 slack 2 48 0 1/3 0 1/3 1 -2/3 0 0
60000 X1 0 1 0 0 -1 0 1 0 0
80000 X3 24 0 2/3 1 2/3 0 -1/3 0 0
Zj 1.920.000| 60000 | 53333 | 80000 | -6667 0 33333 0 0
j-zj 0 16667 0 6667 0 -33333 0 0
Iteration 6
70000 X2 21 0 1 0 1 0 -1/2 | -11/2 1%
0 slack 2 41 0 0 0 0 1 -1/2 1/2 -%
60000 X1 0 1 0 0 -1 0 1 0 0
80000 X3 10 0 0 1 0 0 0 1 -1
Zj 2.270.000 | 60.000 | 70.000 | 80.000 ' 10.000 0 25.000 |-25.000  25.000
Cj-zj 0 0 0 -10.000 0 -25.000 | 25.000 -25.000

—Solucion o6ptima: Si el joven empresario desea aumentar las
ganancias de laempresa debe ofertar el servicio a perros del tipo By C, para
atender un total de 21 perros del tipo By 10 perros del tipo C, obteniendo
asf una ganancia de $2°270.000 pesos colombianos semanales.

29






CAPITULO 2
Formulacion y solucion de programas lineales
por el método Simplex

En este capitulo el lector podra encontrar todos los aspectos generales
de la formulacidn, solucién y conclusion de programas lineales, a partir de
los resultados obtenidos por el mddulo Simplex del software POM-QM.

Propdsito global:

e Aplicar el método Simplex en la resolucion de programas lineales.

Propositos principales:
e Conocer las diferentes caracteristicas del método Simplex.

e Identificar variables, restricciones y pruebas légicas de programacion
lineal.

Competencias previas:

e Manejo de la recta numérica, de operadores logico-matematicos y de
tablas de verdad.

e Conocimiento del disefio de expresiones matematicas.

Ejercicio propuesto 2

Una empresa de labiales ha sacado a la venta tres tipos de colores:
morado, rosado y rojo. Estos labiales tienen una utilidad de $100 pesos
colombianos cada uno. La producciéon mensual solo puede llegar hasta
500 unidades de labiales. Se conoce que las mujeres prefieren el labial
rojo con mayor frecuencia, debido a esto la compaiiia ha estimado
producir mensualmente minimo 250 unidades de labiales rojos,
maximo 100 unidades de labiales morados.
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Debido a la mala administracién de las ventas y a los respectivos
prondsticos, la empresa en el ultimo mes ha producido labiales de
referencias no demandadas con mayor frecuencia, razén por la cual se
ha generado inventario de productos en el almacén. Por este motivo la
empresa quiere conocer cudl es la cantidad de cada labial a producir
para maximizar las ganancias. También desea saber como superar las
ganancias de la produccion del mes pasado que fueron de $30.000 pesos
colombianos.

—Formulacion del modelo
Variables de decision

X, = Labiales Morados
X, = Labiales rosados
X, = Labiales rojos
—Funcién objetivo
Maximizar Z= 100X, + 100X, + 100X,
Sujeto a
X, +X,+X,=500
(Cantidad de unidades a producir mensualmente)
X, 2250
(Produccién minima de labial rojo)
X, <100
(Produccién maxima de labial morado)
X, +X,+X,230.000
(Utilidad minina mensual en pesos colombianos)

X1+X2+X320

—Resolviendo con software POM- QM (ver Figura 9)
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Figura 9. Propuesta del modelo en POM-QM 2

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize 100 100 100 Max 100X1 + 100X2 + 100X3
Constraint 1 1 1 1 = 500 X1+X2+X3=500
Constraint 2 0 0 1 >=| 250 X3 >=250
Constraint 3 1 0 0 <= 100 X1<=100
Constraint 4 1 1 1 >= 30000 X1+ X2 + X3 >=30000

—Solucion por Simplex (ver Tabla 6)

Tabla 6. Solucion ejercicio propuesto 2

Valores 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Cj Basic | Quantity | X1 X2 X3 artfcl 1 | artfcl2 [surplus2| slack3 | artfcl 4 |surplus 4
Variables
Phase 1 - Iteration 1

1 artfcl 1 500 1 1 1 1 0 0 0 0 0

1 artfcl 2 250 0 0 1 0 1 1 0 0 0

0 slack 3 100 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 30.000 1 1 1 0 0 0 0 1 1

7j 30.750 -2 -2 -3 1 1 1 0 1 1

j-zj 2 2 3 0 0 1 0 0 1

Iteration 2

1 artfcl 1 250 1 1 0 1 -1 1 0 0

0 X3 250 0 0 1 0 1 1 0 0

0 slack 3 100 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 29.750 1 1 0 0 1 1 0 1 1

Zj 30.000 -2 -2 0 1 4 2 0 1 1

Cj-zj 2 2 0 0 -3 2 0 0 1

Iteration 3

1 artfcl 1 150 0 1 0 1 -1 1 -1 0 0

0 X3 250 0 0 1 0 1 1 0 0 0

0 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 29.650 0 1 0 0 -1 1 -1 1 -1

7j 29.800 0 -2 0 1 4 -2 2 1 1

Cj-zj 0 2 0 0 -3 2 -2 0 -1
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Valores 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Cj Basic Quantity | X1 X2 X3 artfcl 1 | artfcl 2 |surplus2| slack 3 | artfcl 4 |surplus 4
Variables
Iteration 4

0 X2 150 0 1 0 1 -1 1 -1 0 0

0 X3 250 0 0 1 0 1 1 0 0 0

0 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 29.500 0 0 0 -1 0 0 0 1 1

zj 29.500 0 0 0 3 2 0 0 1 1

Cj-zj 0 0 0 -2 -1 0 0 0 1

—Solucion optima: La empresa para maximizar ganancias debe
producir una cantidad de 100 unidades de labiales morados, 150 unidades
de labiales rosados y de labiales rojos un total de 250 unidades. De este
modo se podria obtener una utilidad de $50.000 pesos colombianos, lo
cual representa una diferencia favorable de $20.000 pesos colombianos
respecto al mes pasado.

Ejercicio propuesto 3

Una panaderia desea cerrar una de las tantas sedes que tiene al
interior de la ciudad capital, sin embargo, no puede hacerlo debido a que
este local dispone de 400 panes de sal, 300 panes de azucar y 200 panes
de bocadillo. El duefio cree que la mejor manera de vender esos panes es
generando tres tipos de ofertas. La oferta 1 consta de un pan de bocadillo
y uno de sal a $1.500 pesos colombianos, la oferta 2 consta de un pan
de bocadillo y uno de azucar a $1.500 pesos colombianos y la oferta 3
de un pan de sal y uno de azdcar a $1.000 pesos colombianos. Se espera
vender como minimo 100 ofertas 1. ;Cudl es la cantidad de ofertas que
debe vender la panaderia para maximizar sus ganancias?

—Formulacién del modelo propuesto

Variables de decision

X1: Oferta 1
(un pan sal y un pan de bocadillo)
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X2: Oferta 2
(un pan de azucar y un pan de bocadillo)

X3: Oferta 3
(un pan de azudcar y un pan de sal)
—Funcion objetivo

Maximizar Z= 1500X1 + 1500X2 + 1000X3

Sujeto a

X1 +X3 <400

(Panes de sal maximos de la oferta X1 y X3)
X2 +X3 <300

(Panes de azicar maximos de la oferta X2 + X3)
X1+X2<200
(Panes de bocadillo maximos de la oferta X1 + X2)
X1=>100
(Cantidad de ofertas X1 minimas a vender)

X1+X2+X3=20

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 10)

Figura 10. Propuesta del modelo en POM-QM 3

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize | 1500 | 1500 @ 1000 Max 1500X1 + 1500X2 + 1000X3
Constraint 1 1 0 1 <= 400 X1 +X3<=400
Constraint 2 0 1 1 <= 300 X2 +X3<=300
Constraint 3 1 1 0 <= 200 X1 +X2<=200
Constraint 4 1 0 0 >= 100 X1>=100
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—Solucion por Simplex (ver Tabla 7)

Tabla 7. Solucion ejercicio propuesto 3

Valores 0 0 0 1 1 0 0 1
Gj Basic Quantity X1 X2 X3 Slack1 | Slack2 | Slack3 | Artfcl4 Surplus4
Variables
Phase 1 - Iteration 1

0 slack 1 400 1 0 1 1 0 0 0 0

0 slack 2 300 0 1 1 0 1 0 0 0

0 slack 3 200 1 1 0 0 0 1 0 0

1 artfcl 4 100 1 0 0 0 0 0 1 -1

zj 100 -1 0 0 0 0 0 1 1

Cj-zj 1 0 0 0 0 0 0 -1

Iteration 2

0 slack 1 300 0 0 1 1 0 0 -1 1

0 slack 2 300 0 1 1 0 1 0 0 0

0 slack 3 100 0 1 0 0 0 1 -1 1

0 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 -1

zj 0 0 0 0 0 0 0 2 0

j-zj 0 0 0 0 0 0 -1 0

Phase 2

0 slack 1 300 0 0 1 1 0 0 -1 1

0 slack 2 300 0 1 1 0 1 0 0 0

0 slack 3 100 0 1 0 0 0 1 -1 1

1500 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 -1
Zj 150.000 | 1500 0 0 0 0 0 1500 | -1500
Cj-zj 0 1.500 | 1.000 0 0 0 -1.500 | 1.500

Iteration 4

0 slack 1 300 0 0 1 1 0 0 -1 1

0 slack 2 200 0 0 1 0 1 -1 1 -1

1500 X2 100 0 1 0 0 0 1 -1 1

1500 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 -1

Zj 300.000 | 1500 1500 0 0 0 1500 0 0

j-zj 0 0 1.000 0 0 -1.500 0 0
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Valores 0 0 0 1 1 0 0 1
Gj Basic Quantity X1 X2 X3 Slack1 | Slack2 | Slack3 | Artfcl4 Surplus4
Variables
Iteration 5
0 slack 1 100 0 0 0 1 -1 1 -2 2
1000 X3 200 0 0 1 0 1 -1 1 -1
1500 X2 100 0 1 0 0 0 1 -1 1
1500 X1 100 1 0 0 0 0 0 1 -1
zj 500.000 | 1500 1500 1000 0 1000 500 1000 | -1000
j-zj 0 0 0 0 -1.000 | -500 | -1.000 | 1.000
Iteration 6
0 surplus 4 50 0 0 0 0,5 -0,5 0,5 -1 1
1000 X3 250 0 0 1 0,5 0,5 -0,5 0 0
1500 X2 50 0 1 0 -0,5 0,5 0,5 0 0
1500 X1 150 1 0 0 0,5 -0,5 0,5 0 0
zj 550.000 | 1500 1500 1000 500 500 1000 0 0
Cj-zj 0 0 0 -500 -500 | -1.000 0 0

—Solucion éptima: La panaderia deberia vender 150 ofertas 1 (un
pan de sal y un pan de bocadillo), 50 ofertas 2 (un pan de azucar y un pan
de bocadillo) y 250 ofertas 3 (un pan de sal y un pan de aztcar), para tener
una maxima ganancia de $550.000 pesos colombianos.

Ejercicio propuesto 4

Unamodista confeccionapantalones, camisasy vestidos. Laproducciéon
por mes debe ser de 40 prendas. La utilidad de cada pantal6n es de $50.000
pesos colombianos, la de cada camisa de $30.000 pesos colombianos y
la de cada vestido de $60.000 pesos colombianos. La demanda maxima
de vestidos al mes es de 5 unidades y de pantalones de 10 unidades.
La demanda minima de camisas es de 20 unidades. ;Cuantas prendas
debe confeccionar la modista entre pantalones, camisas y vestidos para
maximizar sus ganancias y cumplir con la demanda por mes?
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—Formulaciéon modelo propuesto

Variables de decisién

—Funcion objetivo

Sujeto a

X1 = Pantalones

X2 = Camisas
X3 = Vestidos

Maximizar Z= 50.000X1 + 30.000X2 + 60.000X3

X1+ X2+X3=40

(Produccién maxima por mes)

X1=<10

X2=220

X3<5

(Demanda maxima de pantalones por mes)

(Demanda minima de camisas por mes)

(Demanda maxima de vestidos por mes)

X1,X2,X320

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 11)

Figura 11. Propuesta del modelo en POM-QM 4

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize = 50.. 30... 60... Max 50000X1 + 30000X2 + 60...X3
Constraint 1 1 1 1 = 40 X1+X2+X3=40
Constraint 2 1 0 0 <= 10 X1<=10
Constraint 3 0 1 0 >= 20 X2>=20
Constraint 4 0 0 1 <= 5 X1<=5
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—Solucion por Simplex (ver Tabla 8)

Tabla 8. Solucion ejercicio propuesto 4

Valores 50000 | 30000 | 60000 0 0 0 0 0
Gj Basic Quantity X1 X2 X3 artfcl | slack2 | artfcl3 |surplus4 slack4
Variables
Phase 1 - Iteration 1

1 artfcl 1 40 1 1 1 1 0 0 0 0

0 slack 2 10 1 0 0 0 1 0 0 0

1 artfcl 3 20 0 1 0 0 0 1 -1 0

0 slack 4 5 0 0 1 0 0 0 0 1

zj 60 -1 -2 -1 1 0 1 1 0

j-zj 1 2 1 0 0 0 -1 0
Iteration 2

1 artfcl 1 20 1 0 1 1 0 -1 1 0

0 slack 2 10 1 0 0 0 1 0 0 0

0 X2 20 0 1 0 0 0 1 -1 0

0 slack 4 5 0 0 1 0 0 0 0 1

zj 20 -1 0 -1 1 0 3 -1 0

cj-zj 1 0 1 0 0 -2 1 0
Iteration 3

1 artfcl 1 10 0 0 1 1 -1 -1 1 0

0 X1 10 1 0 0 0 1 0 0 0

0 X2 20 0 1 0 0 0 1 -1 0

0 slack 4 5 0 0 1 0 0 0 0 1

zj 10 0 0 -1 1 1 3 -1 0

j-zj 0 0 1 0 -1 -2 1 0
Iteration 4

1 artfcl 1 5 0 0 0 1 -1 -1 1 -1

0 X1 10 1 0 0 0 1 0 0 0

0 X2 20 0 1 0 0 0 1 -1 0

0 X3 5 0 0 1 0 0 0 0 1

zj 5 0 0 0 1 1 3 -1 1

cj-zj 0 0 0 0 -1 -2 1 -1
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Valores 50000 30000 | 60000 0 0 0 0 0

Cj Basic Quantity X1 X2 X3 artfc1 | slack2 | artfcl3 |surplus4| slack4
Variables
Iteration 5

0 surplus 3 5 0 0 0 1 -1 -1 1 -1

0 X1 10 1 0 0 0 1 0 0 0

0 X2 25 0 1 0 1 -1 0 0 -1

0 X3 5 0 0 1 0 0 0 0 1

Zj 0 0 0 0 2 0 2 0 0

j-zj 0 0 0 -1 0 -1 0 0

Phase 2

0 surplus 3 5 0 0 0 1 -1 -1 1 -1

50000 X1 10 1 0 0 0 1 0 0 0

30000 X2 25 0 1 0 1 -1 0 0 -1

60000 X3 5 0 0 1 0 0 0 0 1
zj 1.550.000| 50000 | 30000 | 60000 & 30000 | 20000 0 0 30000
Cj-zj 0 0 0 -30.000 | -20.000 0 0 -30.000

—Solucion éptima: Segin los resultados obtenidos, se le recomienda
a la modista confeccionar 10 unidades de pantalones, 25 unidades de
camisasy 5 unidades de vestidos para, de este modo, obtener una ganancia
de $1°550.000 pesos colombianos.

Ejercicio propuesto 5

El gerente de una granja semiautomatizada quiere comenzar a sembrar
uno de sus invernaderos y para esto decide comprar las semillas requeridas.
Estos insumos agricolas se venden en tres tipos: cebada, arroz y trigo. Cada
libra de semillas de cebada cuesta $20.000 pesos colombianos, la libra de
semillas de arroz cuesta $15.000 pesos colombianos y la libra de semillas
de trigo cuesta $1.000 pesos colombianos. Al iniciar esta siembra cuenta
con pocos trabajadores y poco fertilizante especial como se muestra en la
Tabla 9:

Tabla 9. Datos ejercicio propuesto 5

ftems cebada arroz Trigo
Trabajadores requeridos 3 1 2
Fertilizante disponible (libras) 4 3 3
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El gerente de la granja tiene una disponibilidad inmediata de 5
trabajadores y de 10 libras de fertilizantes. El gerente también debe
mantener un control minimo de 4 horas sobre la cosecha de sus plantas,
para esto planea usar 2 horas para cosechar las plantas de cebada, 3 para el
arrozy 1 para el trigo. Ademas, hay que tener en cuenta que las semillas de
cebada, arroz y trigo no supere el precio de $100.000 pesos colombianos
al sumarlos unitariamente. ;Cudntas semillas debe comprar para gastar el
minimo de dinero?

—Formulacion del modelo

Variables de decision
X, = Namero de libras que se sembraran de cebada
X, = Numero de libras que se sembraran de arroz

X, = Numero de libras que se sembraran de trigo

—Funcién objetivo
Minimizar Z=20000X1 + 15000X2 + 10000X3
Sujeto a
3X1+X2+2X3<5
(Trabajadores maximos disponibles)
4X1 +3X2 +3X3<10
(Cantidad maxima de fertilizante especial disponible)
2X1+3X2+X3 24
(Control minimo sobre la plantacién)
20000X1 +15000X2+ 10000X3 < 1000000
(Cantidad maxima de dinero disponible para la compra de las semillas)

X1,X2,X3=20
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—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 12)

Figura 12. Propuesta del modelo en POM-QM 5

Problema Semillas

X1 X2 X3 RHS Equation form
Minimize | 20000 15000 | 10000 Min 20000X1 + 15000X2 + 10000X3
TMD 3 1 2 <= 5 3X1+X2+2X3<=5
CMFD 4 3 3 <= 10 4X1 +3X2 +3X3<=10
CMD 2 3 1 >= | 4 2X1+3X2+X3>=4
CMDD 20000 | 15000 | 10000 | <= |100000| 20000X1 + 15000X2 + 10000X3 <=5

—Solucién por Simplex (ver Tabla 10)

Tabla 10. Solucion ejercicio propuesto 5

Valores 20000 | 15000 @ 10000 0 0 0 0 0

Cj Basic Quantity X1 X2 X3 slack1 | slack2 | artfcl3 |surplus4 slack4
Variables
Phase 1 - Iteration 1

0 slack 1 5 3 1 2 1 0 0 0 0

0 slack 2 10 4 3 3 0 1 0 0 0

1 artfcl 3 4 2 3 1 0 0 1 -1 0

0 slack4 | 100.000 | 20.000 | 15.000 | 10.000 0 0 0 0 1

zj 4 -2 -3 -1 0 0 1 1 0

cj-zj 2 3 1 0 0 0 -1 0

Iteration 2

0 slack1 | 3,6667 | 2,3333 0 1,6667 1 0 -0,3333 | 0,3333 0

0 slack 2 6 2 0 2 0 1 -1 1 0

0 X2 1,3333 | 0,6667 1 0,3333 0 0 0,3333 |-0,3333 0

0 slack4 | 80.000 | 10.000 0 5.000 0 0 -5.000 | 5.000 1

zj 0 0 0 0 0 0 2 0 0

j-zj 0 0 0 0 0 -1 0 0

Phase 2

0 slack1  3,6667 2,3333 0 1,6667 1 0 -0,3333 0,3333 0

0 slack 2 6 2 0 2 0 1 -1 1 0

15000 X2 1,3333  0,6667 1 0,3333 0 0 0,3333 -0,3333 0

0 slack4  80.000 10.000 0 5.000 0 0 -5.000 5.000 1

zj 20.000 30000 15000 15000 0 0 -5000 5000 0

gj-zj -10.000 0 -5.000 0 0 5.000 -5.000 0
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—Solucion déptima: De acuerdo con la soluciéon 6ptima presentada
por el software POM-QM, el gerente de la granja deberia sembrar: 0 libras
de semillas de cebada, 1,33 libras de semillas de arroz y estas podrian
ser compradas a un precio inferior o igual a $20.000 pesos colombianos
por libra, y 0 libras de trigo. De los 5 trabajadores totales se dejaron de
emplear 4 trabajadores; de las 10 libras de fertilizante especial totales,
se dejaron de utilizar 6 libras de este; el total de las 4 horas minimas de
control de la plantacién se cumplieron en su totalidad.

Ejercicio propuesto 6

Frutos Pamplona se dedica a la elaboracion de helados a base de fruta
natural. Cuenta con tres sabores favoritos naranja (N), chocolate (C) y
vainilla (V). Para su elaboracién y mezclado Frutos Pamplona dispone de
dos maquinas mezcladoras: maquina 1 (Maq. 1) y maquina 2 (Magq. 2). Las
maquinas trabajan de la siguiente manera (ver Tabla 11):

Tabla 11. Datos ejercicio propuesto 6

C \% N
Maq. 1 25 minutos 30 minutos 20 minutos
Magq. 2 45 minutos 40 minutos 35 minutos

Cada maquina cuenta con diferente disponibilidad de trabajo: la Mag.
1 cuenta con 7 horas de trabajo al dia como minimo y la Maq. 2 cuenta con
8 horas de trabajo al dia como minimo. Frutos Pamplona debe fabricar 70
paletas de helado N, 50 paletas de helado V y 55 paletas de helado C como
maximo. En la Tabla 12 se evidencia la utilidad en ddlares que genera cada
sabor.

Tabla 12. Complemento datos ejercicio propuesto 6

N  $10.000 dolares por unidad
V  $8.000 dolares por unidad
C $11.000 ddlares por unidad
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Formule un modelo de programacion lineal que permita maximizar
utilidades en Frutos Pamplona.

—Formulacion del modelo
Variables de decision

XN1= Cantidad unidades de helado N para realizar en Maq. 1 en horas
diarias.

XN2= Cantidad de unidades de helado N para realizar en Maq. 2 en horas
diarias.

XV1= Cantidad de unidades de helado V para realizar en Maqg. 1 en horas
diarias.

XV2= Cantidad de unidades de helado V para realizar en Magq. 2 en horas
diarias.

XC1= Cantidad de unidades de helado C para realizar en Maqg. 1 en horas
diarias.

XC2= Cantidad de unidades de helado C para realizar en Maq. 2 en horas
diarias.

—Funcion objetivo

Maximizar Z=10.000 XN1+ 10.000 XN2+ 8.000 XV1+ 8.000 XV2 +11.000
XC1+11.000 XC2

Sujeto a
0,3XN1+0,5XV1+0,41XC1=>7

(Capacidad minima en horas de la Maq. 1)
0,58 XN2 + 0,66 XV2 +0,75 XC2 = 8
(Capacidad minima en horas de la Magq. 2)
XN1+ XN2 =70

(Cantidad de helados tipo N a producir)
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XV1 +XV2=50
(Cantidad de helados tipo V a producir)
XC1 + XC2 <55
(Cantidad de helados tipo C a producir)
XN1+ XN2+ XV1+ XV2 + XC1+ XC2 >0

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 13)

Figura 13. Propuesta del modelo en POM-QM 6

Problem
X1 | X2 X3 X4 X5 X6 RHS Equation form
Maximize | 10000 10000 | 8000 |11000 11000 0 Max 10000X1 + 10000X2 + 8000X3 + 11000X4 + 11000X5
Constraint1 | 3 0 5 0 41 0 <= 7 0.3X1+0.5X3 +0.41X5<=7
Constraint2 | 0 58 0 66 0 75 <= 8 0.58X2 +0.66X4 + 0.75X6 <= 8
Constraint3 | 1 1 0 0 0 0 <= 70 X1+X2<=70
Constraint4 | 0 0 1 1 0 0 <= 50 X3 + X4 <=50
Constraint5 | 0 0 0 0 1 1 <= 55 X5 + X6 <= 55

—Solucion por Simplex (ver Tabla 13)

Tabla 13. Solucién ejercicio propuesto 6

Basic 10000 | 10000 | 8000 | 11000 | 11000 0 0 0 0 0 0
Cj |Variables | Quantity | X1 X2 X3 X4 X5 X6 | slack1 |slack2 slack3 |slack4 | slack5
Iteration 1
0 slack 1 7 03 0 05 0 0,41 0 1 0 0 0 0
0 slack 2 8 0 0,58 0 0,66 0 0,75 0 1 0 0 0
0 slack 3 70 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 4 50 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 5 55 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cj-zj 10.000 | 10.000 | 8.000 | 11.000 | 11.000 | 0 0 0 0 0 0
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Basic 10000 | 10000 | 8000 | 11000 | 11000 0 0 0 0 0 0
Cj | Variables |Quantity | X1 X2 X3 X4 X5 X6 | slack1 slack2 |slack3 |slack4 | slack5
Iteration 2
0 slack 1 7 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
11000 X4 12 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0
0 slack 3 70 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 4 38 0 -1 1 0 0 -1 0 -2 0 1 0
0 slack 5 55 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Zj 133333 0 9667 0 11000 0 12500 0 | 16667 0 0 0
Cj-zj 10000 | 333 | 8000 0 11000 | -12500| 0 |-16667 | 0 0 0
Iteration 3
11000 X5 17 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0
11000 X4 12 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0
0 slack 3 70 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 4 38 0 -1 1 0 0 -1 0 -2 0 1 0
0 slack 5 38 -1 0 -1 0 0 1 -2 0 0 0 1
Zj 321138 | 8049 | 9667 | 13415 | 11000 | 11000 12500 | 26829 | 16667 0 0 0
Gj-zj 1951 | 333 | -5415 0 0 -12500 | -26829 | -16667 0 0 0
Iteration 4
10000 X1 23 1 0 2 0 1 0 3 0 0 0 0
11000 X4 12 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0
0 slack 3 47 0 1 2 0 -1 0 -3 0 1 0 0
0 slack 4 38 0 -1 1 0 0 1 0 -2 0 1 0
0 slack 5 55 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Zj 366667 | 10000 | 9667 | 16667 | 11000 | 13667 | 12500 | 33333 | 16667 0 0 0
¢j-zj 0 333 | -8667 0 -2667 | -12500 | -33333 |-16667 | 0 0 0
Iteration 5
10000 X1 23 1 0 2 0 1 0 3 0 0 0 0
10000 X2 14 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0
0 slack 3 33 0 0 -2 -1 -1 -1 -3 -2 1 0 0
0 slack 4 50 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 5 55 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Zj 371264 | 10000 | 10000 | 16667 | 11379 | 13667 | 12931 | 33333 | 17241 0 0 0
cj-zj 0 0 -8667 | -379 | -2667 |-12931 |-33333 |-17241 | 0 0 0

—Soluciéon optima: De acuerdo con la solucién 6ptima presentada
por POM-QM, si se aumenta el tiempo de produccién del helado N en la
Maq.1 de 1 a 33 horas, y en la Maq. 2 de 33 horas a 17, aumentaria la
utilidad a $371.264 ddlares.
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Ejercicio propuesto 7

En el Centro Médico Santander hay tres consultorios; en el primero
hay 12 médicos, en el segundo hay 8 y en el tercero hay 10, de diferentes
especialidades cada uno. Cada médico tiene como capacidad atender a 10
pacientes a diario. El costo de cada paciente para el primer consultorio
es de 12 délares por dia, en el segundo consultorio el costo de cada
paciente es de 15 doélares al dia y en el tercer consultorio el costo es de
20 délares. En el servicio, los consultorios 1 y 3 se deben atender como
minimo el doble de pacientes que se trate en el servicio de consultorio 2.
;Cuantos pacientes deben ser atendidos de forma diaria en cada servicio
de consultorio con el objetivo de maximizar las utilidades que obtiene
diariamente el Centro Médico?

—Formulacion del modelo propuesto

Variable de decisién
X1= Consultorio 1
X2= Consultorio 2
X3= Consultorio 3

—Funcion objetivo
Maximizar Z= 1.440X1 + 1.200X2 + 2.000X3
Sujeto a

X1<120

(Capacidad maxima de atencion a pacientes consultorio 1)
X2 <80

(Capacidad maxima de atencion a pacientes consultorio 2)
X3 <100

(Capacidad maxima de atencién a pacientes consultorio 3)

X1+X3=160
(Capacidad minima de atencién a pacientes consultorio 1y 3)

X1,X2,X3=20
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—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 14)

Figura 14. Propuesta del modelo en POM-QM 7

Problem
X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize | 1440 | 1200 @ 2000 Max 1440X1 + 1200X2 + 2000X3
Constraint 1 1 0 0 <= 120 X1<=120
Constraint 2 0 1 0 <= 80 X2 <=80
Constraint 3 0 0 1 <= 100 X3<=100
Constraint 4 1 0 1 <= 160 X1+X3<=160

—Solucion por Simplex (ver Tabla 14)

Tabla 14. Solucién ejercicio propuesto 7

Basic 1440 1200 2000 0 0 0 0
Cj | Variables | Quantity X1 X2 X3 slack1 | slack2 | slack3 | slack4
Iteration 1
0 slack 1 120 1 0 0 1 0 0 0
0 slack 2 80 0 1 0 0 1 0 0
0 slack 3 100 0 0 1 0 0 1 0
0 slack 4 160 1 0 1 0 0 0 1
zj 0 0 0 0 0 0 0 0
Cj-zj 1.440 1.200 2.000 0 0 0 0
Iteration 2
0 slack 1 120 1 0 0 1 0 0 0
0 slack 2 80 0 1 0 0 1 0 0
2000 X3 100 0 0 1 0 0 1 0
0 slack 4 60 1 0 0 0 0 1 1
Zj 200.000 0 0 2000 0 0 2000 0
¢j-zj 1.440 1.200 0 0 0 -2.000 0
Iteration 3
0 slack 1 60 0 0 0 1 0 1 1
0 slack 2 80 0 1 0 0 1 0 0
2000 X3 100 0 0 1 0 0 1 0
1440 X1 60 1 0 0 0 0 -1 1
zj 286.400 1440 0 2000 0 0 560 1440
Cj-zj 0 1.200 0 0 0 -560 -1.440
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Basic 1440 1200 2000 0 0 0 0

Cj  Variables | Quantity X1 X2 X3 slack1 | slack2 | slack3 | slack4
Iteration 4
0 slack 1 60 0 0 0 1 0 1 1
1200 X2 80 0 1 0 0 1 0 0
2000 X3 100 0 0 1 0 0 1 0
1440 X1 60 1 0 0 0 0 -1 1
Zj 382.400 1440 1200 2000 0 1200 560 1440
G-z 0 0 0 0 1200 | -560 -1.440

—Solucion doptima: De acuerdo con la soluciéon 6ptima presentada
por POM-QM, si se siguen atendiendo la capacidad total de pacientes por
meédico en los consultorios, la ganancia que se obtendria diariamente el
Centro Médico Santander seria de $468.800 délares.

Ejercicio propuesto 8

Una empresa cementera de la region tiene tres plantas con una
produccién diaria de 600 toneladas, 500 toneladas, 900 toneladas
respectivamente. Estas se distribuyen a cuatro agencias: A, B, Cy D, las
cuales tienen una demanda diaria de 500 toneladas, 400 toneladas, 700
toneladas y 200 toneladas respectivamente. La compafiia desea establecer
un plan de transporte desde cada fabrica hasta la agencia con costo
minimo, teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos ejercicio propuesto 8

Costo de transporte en pesos colombianos A B C D
por tonelada

1 4 5 9 3
2 6 7 2 5
3 2 6 6 9
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—Formulacién del modelo propuesto
Variable decision

X1=toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 1 a la agencia A
X2 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 1 a la agencia B
X3 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 1 a la agencia C
X4 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 1 a la agencia D
X5 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 2 a la agencia A
X6 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 2 a la agencia B
X7 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 2 a la agencia C
X8 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 2 a la agencia D
X9 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 3 a la agencia A
X10 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 3 a la agencia B
X11 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 3 a la agencia C

X12 = toneladas diarias de cemento a embarcar de la planta 3 a la agencia D
—Funcién objetivo

Minimizar Z= 4X1 + 5X2 + 9X3 +3X4 + 6X5 + 7X6 + 2X7 + 4X8 + 2X9 +
6X10 + 6X11 +9X12

Sujeto a

X1 +X2 +X3 +X4 <600
(Capacidad maxima de produccion planta 1 en toneladas)
X5 +X6 +X7 +X8 <500
(Capacidad maxima de produccion planta 2 en toneladas)
X9 +X10 +X11 +X12 <900

(Capacidad maxima de produccion planta 3 en toneladas)
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X1 +X5 +X9 =500

(Demanda diaria por tonelada de la agencia A)

X2 +X6 +X10 =400

(Demanda diaria por tonelada de la agencia B)

X3 +X7 +X11 =700

(Demanda diaria por tonelada de la agencia C)

X4 +X8 +X12 =200

(Demanda diaria por tonelada de la agencia D)

X1 +X2 +X3 +X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12=0

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 15)

Figura 15. Propuesta del modelo en POM-QM 8

Problem
X1 | X2 | X3 | X4 | X5 |X6|X7 | X8 | X9 X10 X11|X12 RHS Equation form
Minimize 4151913672 4|2|6|6]9 Min 4X1+5X2+9X3+3X4+6X5+7X6+2X7+4X8+2X9+6X10+6X11...
CAPMAXPTL| 1 |1 |1 |10 0|0 |0 |0]|0]0]|0)|<=|600 X1 +X2+X3+X4<= 600
CAPMAXPT2| 0 [0 |0 O | 1 1|1 |1 0|0 0]|0]<=|500 X5+X6+X7X8<= 500
CAPMAXPT3| 0 [ 0 [0 |0 [0 0|0 0|1 |11 1 <=/900 X9+X10+X11+X12<= 900
DEDAGA |1 [0 00|21 /0[0 0 1 0 0/0]|=]500 X1+X5+X9=500
DEDAGB | 0 |1 0|00 |10 [0 0 1 00| =400 X2+X6+X10=400
DEDAGC (O [0 10|00 1T 0 0 0 1/ 0]|=]700 X3+X7+X11=700
DEDAGD [0 |0 [0 | 1T 00010 0|0 1| =/200 X4+X8+X12+X12=200

—Solucion por Simplex (ver Tabla 16)

Tabla 16. Solucion ejercicio propuesto 8

Cj| Basic 4|5 93| 6|7 |2|4|2|6|6/|9 0 0 0 0 0 0 0
Variables | Quantity| X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10| X11 | X12 | slack 1| slack 2 | slack 3| artfcl 4|artfcl 5 |artfcl 6 |artfcl 7
Phase 1 - Iteration 1

0| slack1 600 1)1 11 1] 0,0]0]0]0|0]0]0 1 0 0 0 0 0 0
0| slack2 500 010 oo 1|1} 11 |0]0]0]0 0 1 0 0 0 0 0
0| slack3 900 010 ojo0fjo0ojojo0o|0| 1] 1]1]1 0 0 1 0 0 0 0
11 artfcl4 500 110 00| 1,0 0]0]|1|0]0]0 0 0 0 1 0 0 0
1| artfel5 400 01 o0 o1} 0|00 1T]0]0 0 0 0 0 1 0 0
1| artfcl6 700 010 1710} 0[0 1|0 0] 0] 1]0 0 0 0 0 0 1 0
11 artfcl7 200 00 0| 1|00 0] 1]0)0]0]1 0 0 0 0 0 0 1

7 800 | -1 -1 | -1 111|111 1)1 0 0 0 1 1 1 1

-zj 111 1111111} 1]1]1 0 0 0 0 0 0 0

)1
ey



~

o & olo|lo|lo|ool——|o olo|o|ojolo|——|o olo|locjlojoclo|l—w—|o oclo|lo|lo|ojo|—|—o oclo|lo|o|ojo|—|—|o
&

N=J

o £ oclo|loolo|—wlol—lo olo|oc|ojo—lo|lw|o oclo|looclo|wlo|wlo olo|lo|lo|lo|—w|o|—|o olo|lo|ojo|—|o|—|o
£
mn

Oﬂ ocloloo|—w ool —|lo oclo|lojlo|wlo|lol—|o — | To| Y| — oo a7 — T o|lo|lo|—|lo|—|o — | T o|lo|lo|—|lo|-|o
<
hat

o & Tolo | lolo|lola| Tlololw|l—w|lolo|—|o o|lv olow|lolo|a| oY ool o|—|lo clo|v —|loloo| |
E
on

ORM oo | H | O OO | o | oo oo H| o o o o | oo oo H o o o o o o o O H O | O o o | o o oo H o o o o o o
@

]

O_nkCa o | ol o|lolo|lo| oo ol — | o|lo|lo|lo|o|lo|o o - o |lo|lo|lo|o|lo|o olv oY | — T o= |7 ol | T — olo|lo|o
@

-
=

El —ololocloclolololo —|olo|lo|Tolo|—| = oo T ololo|o olw|o|lo|lo|Tlo|— = olu|lo|lo|lo|Tlo|—|T
=
o~

9m ool | ool | T — oo | olo|lo|— || — oo | olo|lo|— || — ol ol o T — ol H oo o — T —
—

ﬁm ool oo o T — oo | ool o| T — ol |lo|lo|— o7 — ol - oo - o — oclo oo o7 |—
=

O ool ol ol o 7 — o o | ol |lo|lo| T — — T = T | oo |o|o — T oo o 7| — — | ||l |o| T —
Xz " o . -+ . . n . " R ] .

= = = = =
S S S S S
N8 Yo~ —oololoegE T e ——oo T B o T o~ oo gle|T oo T Elo oo ~olololoe
L w Q QL
= = = =

+ £ oo ool T — ol—|looclolo|w|T«— ol—|loloclo|lo|—|T oo =T lo|lo oclo|lw| o7«

> ol—|lolo|lo|—|lo| T — o|l-|lo|lo|lo|—|lo|T|— o|l—|lolo|lo|—w|lo|F|— ool F|lwlo|loo|lo clo|w|F|=|—=|lo|7|—

=~ 2 ol-|lolo|—lo|lo| T — o|lr|lo|lo|—lo|lo|T|— —|o|lo| Y| —|lolo oo —|o|lo|F|— lo|lo|o|lo — ||| ===

o 2 T o|l—|lo|loo|o|o T o w| =T — olo|lojlo|—| oo lo|lo oclo|lolo|lwlo|lojo|o oclo|lolo|lwlo|lojlo|lao

34 —t ol o|lo|loc|lo|— T — — ool T o —| oo ol lol— | T o|—| T — ol oo o7 ol o ol ool T oo
< T T 0 T . T

o 2 —|o|lo|lo|lo ol T — —|o|lo|lo| T —lolo|o ol—|lo|—|F|—|lo|T — ol—|o|lo|ocjojo|o|lo o|l—|lo|locjocooc|lo|lo|e
< : ; T T

wn o3 —|olo|lo|—|lolo| 7|« —|o|lo|lo|loo|olo|o —|o|lo|lo|lo|o|o|lo|o —|o|lo|lo|loo|lo|o|o —o|lo|lo|lo|loo oo
»< [

-+ = oclo|lo +|lo|lo|o|lo|lo clo|lo—|lololo|lolo clo|lo—w|lolo|loolo olo|lod o|lo|o|lo|o o|l—|T | —|lo T oo+
=l I=IR=3E=3R—2R=AR=2R=2R] = R=3E=2R=0R=2E=2E=1E = R=E=2R=1R=3E=2E=2E=] S|Io|lo|locloo oS S|Io|lo|locosos oS
(=4
)
=

o = e e | o~ ~N| o wn | 0|~ N o |~ o o |~ o o |~

B = 2| 2g | 2 S| oo = 2| 2 === T 2| 2 =Rl = - oo = e o |z T

i 2B B 2BIE E wE NS S 2B EE =S N8 22 EE w8 N8 2R E E| v E S8 ar B E v

S £ S 8 E|>EEE & =S| 8> EEE S <|B| 8| |>EE = <X |XIEE = ialkal- Aol ialk =Rk~ =
S AR S| & = 5| @ S| < = ] S| e &S| = - | =

f=) olo|o|o|—| =« olo|o|o| | —|— olo|o|o|o|—|— oclo|lo|lo|o|—|— olo|o|o|o|—|—

52



Wlamyr Palacios Alvarado e Alvaro Junior Caicedo Roldn e Nelson Javier Cely Calixto

~
Oﬂ oclo|lojlo|lo|o|—w|—|o clolocjlo|lo|o|—w|—|o oclolololoo|—|— o olo|loc|lo|lolo|—w|—|o T T o~ — -
<
[
o & oclo|lojlo|lo|wlo|—|o oclolojlolo|w|lo|l—|o ol | T - |lo|T | o|a| ol |lolo|lo|T | —|o o |T oo« Anl
=
<
wm
o & —|lo| T | T o|lo|a| T —|lo|lolo|Y|—|lo|—lo = T =TT o~ — | o|lo|T| T —|—|o oclo| Y oo« Anl
=
<
<
UM olo| Y| w|lo|loo|a| oclo|d | —|lo|loo|a| oclo| v w|lolo|o|a| oclo|T —H|loloo|~a| oclo|d —|lololo -
<
on
O_nde ool H o o o o o o oo dH o o o o o o oo | | o o | o | o | oo oo H O | o o o o o oo -0 o oo | o =]
@
o~
Olm clo|ulvwlolo oo olo|lolo|w|To — = P R N I R B N ol oo w|a| o= o —|olo|lo|w =
=
—
Oku ol—lololo| vl — = olw|lololo| o« = clo|lalvlo|lwlo ol clolololo|lu|ww|— [ R N A= A =
@
o~
S olo|—w|lo|lolol—| T« olo|w|lololo|—| T — olo|—|lojloclo|w| T — oclo|w|lo|lojo|—| T« T T oo =] —|— o
—
© o olo|w|lolo o T — olo|w|lojlo—lo|T|— o|l-|lo|—lo T olo|o ool T[T To|lo|lo|—|o|— o
=)
© o |~ —olowTe elelolewo o T oleo T dla oo wTToleeglww T T T~ dleleoleolo|— =
»<
= = =
S S S g 5
= = = 4= =
NS Blololowoocoo|oBloloe —oooo o B oloo o oloologlooo Holoooo woloo oo o
4 &
2 = 2 = g
+ 2 olo|w| ||| T — olo|lojlo|—| T —- oo o | T | T ||| = || = olv|lolo|lw —lolo|lo ol T|lolo|l—w—|lo o
~ 5 ol | T | — o 7| — clololold|loololao clolocjlo|w|loololo ocloloclo|lwlooc|lola cloloclo|ldlolo o
=~ 2 —|o|lo|lo|loc|oolo|lo —|o|lo|lojocloclolo|o —|o|lo|jlojloloclo|lo|o — | o|lo|lo|o|o|lo|o|o —|o|lo|lo|lojo|o o
o 2 oclo|lolo|—w|lololo|lo oclo|F| | —|F|lo|l—=|+ ol T oo —|lolo|lo ol || —|—=| == —|o|lo|l—w|lolo|+ o
o 3 o|l-|lolo|lo| T - oo ol-|lolo|o|F| — oo olo|—| T == T|— clo|loloclo—|lojo|lo oclo|lolo|lo—|o o
o 2 oo ocloloclo oo ol—|loloclolocloo|lo ol |olojocloclo|lo|o o|l—|loloco|loc|o|o|o o|l—|o|lo ool o
n o = T =T e | —| oo T ololo|o —| - |o|lo| T olo|lo|o — | —|o|lo|T|olo|o|lo —|—|o|lo|T| oo =
-+ = ol T || T o| | ol | T | —w|lo|F|lo|l—=|+ oclo|lo|lo|jo|—|lolo|lo clo|T |l =T — ||| o+ o
=
oo o o 9 9 @ <@ oo o 2 <2 (=33 oo ol o 2 o o ool 9o 2 =3 oo o o | 2|2
=l S| oo s S|sSs|lS SIS S| S Sl S SRR S|o|s S| Sols|S S| S|S S| s SIS
s F| S B F| =S| & F| O F| ;| = QS F | o | F | ;v ISEEsS] F | | F|p|—= SEE] QRF|IIAB|HmQQ
(=4
)
o = e) O |~ o © |~ 2] o~ e) ~ ; e) . o
m = -~ =i} = e S|z =T - S| o= = % D= T A 0~ =
7] o | o™ S| BB = & o |, ol B3| = § O | ¢ ol =B = § o |, ol B > o |, o = >
a.m XXMXXMMZ.Q XX%XXcm:.NZ.q XX%XXXMZ.Q XX%XVAXMZ.Q XXMVAXVAH S
= & - &S| = < S| = - £ - s g
-
[ oo oo o —|— oo oo o | — ool ol lo|lo|lo|— ololololoc ol oo o |lo o oo

53



Gj| Basic 415 9 /3|6 7|2 |4]2]6|6|9 0 0 0 0 0 0 0
Variables | Quantity| X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10| X11 | X12 |slack 1| slack 2| slack 3| artfcl 4| artfcl 5 |artfcl 6 |artfcl 7
Phase 2

7| X6 200 1)1 0|0 11000} O0]-1]41 1 1 0 0 0 -1 1
9| X3 400 111 170700 0-1]0]0})0]-1 1 0 0 0 0 0 1
0| slack3 200 00 0| 0] 0 0] 0|00 0]0]0 1 1 1 -1 -1 -1 1
2| X9 500 110 0|0 1,0} 0]0|1)0]0]0 0 0 0 1 0 0 0
2| X7 300 Ay 000011001 1 -1 0 0 0 0 1 1
3 X4 200 0] 0 0| 1|00 01T )0 0]0]1 0 0 0 0 0 0 1
6| X10 200 100 0|0} -1y0]0]0 0 1]1]1 -1 -1 0 0 1 1 1
7j 8400 | -2 | 4| 9| 3| 9| 7| 2|12 2| 6| 11|23| -8 -1 0 -2 -6 -1 5

-7 6|9 0| 0| 3,0/ 0|80 0]-5]|-14 8 1 0 2 6 1 5

Iteration 13

5 X2 200 171 0| 0| 1)1 }]0]0 0 0]-1]-1 1 1 0 0 0 -1 -1
9| X3 200 010 170 1|1, 0-1]0] 0 1]0 0 -1 0 0 0 1 0
0| slack3 200 010 0 0] 0|0 O0]O0] 0] 0010 1 1 1 -1 -1 -1 -1
2 X9 500 170 00| 1|00 0| 1]0)0]0 0 0 0 1 0 0 0
2 X7 500 00 oo 11|11 |0]0]0]0 0 1 0 0 0 0 0
3] X4 200 00 0|10 0010 0)0]1 0 0 0 0 0 0 1
6| X10 200 10 0010000 1|11 -1 -1 0 0 1 1 1
7 6600 | 7 |5 9| 3| 18|16 2|12 2] 6] 2| 14 1 8 0 -2 -6 -10 -4

-z 300 00129, 0/|-8|0]| 0 4]-5] -1 -8 0 2 6 10 4

Iteration 14

5 X2 400 111 170000 0]-2] 00 0]- 1 0 0 0 0 0 1
6| X1 200 00 100110 -1} 0] 0] 10 0 -1 0 0 0 1 0
0 slack3 200 00 0 0] 0|0 O0]O0] 0] 0 0]0 1 1 1 -1 -1 -1 1
2 X9 500 110 oo 10|00 1T] 0] 0]0O0 0 0 0 1 0 0 0
2 X7 500 0] 0 0|0 1|1 1}1]0]00]0 0 1 0 0 0 0 0
3 X4 200 0] 0 O 10|00 1}]0] 00]1 0 0 0 0 0 0 1
6| X10 0 A0 1001010 1] 0] 1 -1 0 0 0 1 0 1
zj 5800 | 7|5 | 13| 3| 14|12 2| 8| 2| 6| 6| 14 1 4 0 -2 -6 -6 4

G-z 30| 4,0 8] 5|0 4]0 0] 0|5 -1 -4 0 2 6 6 4

—Solucion optima: A la empresa cementera se le recomienda seguir
el siguiente plan de distribuciéon 6ptima, el cual consiste en enviar 400
toneladas de suministros de la planta 1 a la agencia B y 200 toneladas
a la agencia D; de la planta 2 enviar 500 toneladas a la agencia C; y de la
planta 3 alaagencia Ay Clas 500 y 200 toneladas respectivamente, lo cual
generaria un costo minimo de $5'800.000 pesos colombianos.

Ejercicio propuesto 9

Una empresa produce tres tipos de calculadora, A, B y C, cuya
producciéon tarda 5, 3 y 4 horas respectivamente. La empresa puede
utilizar 900 horas a la semana para producir calculadoras. El costo de
produccion de las calculadoras A es de $80.000 pesos colombianos; de la
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calculadora B, de $230.000 pesos colombianos; y de la calculadora C, de
$270.000 pesos colombianos. Los fondos disponibles son de $90.000.000
pesos colombianos. Las ganancias por unidad son de $96.123 pesos
colombianos de la A, $75.000 pesos colombianos de la B y $64.082 pesos
colombianos de la C. Sin embargo, solo se cuenta con material para
producir 400 calculadoras de cualquier tipo. El objetivo de la empresa es
maximizar los beneficios.

—Formulacién del modelo propuesto
Variables de decision

X1 =Cantidad a producir de calculadoras tipo A
X2 =Cantidad a producir de calculadoras tipo B

X3 =Cantidad a producir de calculadoras tipo C

—Funcion objetivo

Maximizar Z= 96123X1+ 75000X2+ 64082X3
Sujeto a

5X1 + 3X2 + 4X3 <900
(Horas disponibles semanales para producir)
80.000X1 + 230.000X2 + 270.000X3 < 90.000.000
(Presupuesto disponible para la produccion)
X1 + X2 +X3 <400
(Unidades maximas de calculadoras a producir)

X1+X2+X3=20
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—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 16)

Figura 16. Propuesta del modelo en POM-QM 9

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize | 96123 | 75000 64082 Max 96123X1 + 75000X2 + 64082X3
Constraint 1 5 3 4 <= 900 5X1 + 3X2 + 4X3 <= 900
Constraint2 | 80000 | 230000 | 270000 <= 90000000 | 80000 X1+ 230000X2+ 270000X3<= 9E+07
Constraint 3 0 0 0 <= 400 <=400

—Solucién por Simplex (ver Tabla 17)

Tabla 17. Solucién ejercicio propuesto 9

Basic 96123 75000 64082 0 0 0
Cj Variables | Quantity X1 X2 X3 slack 1 slack 2 slack 3
Iteration 4
0 slack 1 900 5 3 4 1 0 0
0 slack2 | 90000000 | 80000 230000 270000 0 1 0
0 slack 3 400 0 0 0 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0 0 0
Cj-zj 96123 75000 64082 0 0 0
Iteration 2
96123 X1 180 1 1 1 0 0 0
0 slack2 | 75600000 0 182000 206000 -16000 1 0
0 slack 3 400 0 0 0 0 0 1
Zj 17302140 | 96123 57674 76898 19225 0 0
Cj-zj 0 17326 -12816 -19225 0 0
Iteration 3
75000 X2 300 2 1 1 0 0 0
0 slack2 | 21000000 | -303333 0 -36667 -76667 1 0
0 slack 3 400 0 0 0 0 0 1
Zj 22500000 | 125000 75000 100000 25000 0 0
Cj-zj -28877 0 -35918 -25000 0 0

—Solucién optima: Se le recomienda a la empresa que el plan 6ptimo
aseguir es producir 300 unidades de las calculadoras tipo B, aprovechando
los recursos con los que cuenta y teniendo presente que busca maximizar
Sus ganancias.
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Ejercicio propuesto 10

Una compaiifa fabrica y vende cuatro modelos de espejos decorativos:
X1, X2, X3 y X4. Para su fabricacion se necesita un trabajo manual de 20
minutos para el modelo X1, 10 minutos para el modelo X2, 15 minutos para
el modelo X3 y 25 minutos para el modelo X4; y un trabajo de maquina de
15 minutos para el modelo X1, 20 minutos para el modelo X2, 30 minutos
para el modelo X3 y 10 minutos para el modelo X4. El trabajo de control
y calidad demora 10, 12, 8 y 11 minutos respectivamente, y el trabajo de
empaque de 5, 7, 6 y 5 minutos respectivamente.

Se dispone para el trabajo manual de 120 horas al mes, para el trabajo
con maquina 75 horas al mes, para control y calidad 60 horas al mes y para
empaque 30 horas al mes. Sabiendo que el beneficio por unidad es de 14,
16,18y 12 dolares para X1, X2, X3 y X4 respectivamente, se desea planificar
la produccion dptima para obtener el mayor beneficio (ver Tabla 18).

Tabla 18. Datos ejercicio propuesto 10

Modelos Tiempo Trabajo Tiempo Trabajo Tiempo Control y Tiempo Trabajo Utilidad
de espejos | Manual (minutos) | Maquina (minutos) | calidad (minutos) | Empaque (minutos)| (ddlares)
X1 20 15 10 5 14
X2 10 20 12 7 16
X3 15 30 8 6 18
X4 25 10 11 5 12
Tiempo Tiempo Tiempo
disponible disponible disponible
para para para Tiempo disponible para Empaque (horas/mes)
Trabajo Trabajo Control y
Manual en maquina calidad
(horas/mes) (horas/mes) (horas/mes)
120 75 60 30

—Formulacién del modelo propuesto

Variable de decision

X1 = Cantidad de espejos decorativos tipo 1 a producir en el mes.
X2 = Cantidad de espejos decorativos tipo 2 a producir en el mes.
X3 = Cantidad de espejos decorativos tipo 3 a producir en el mes.

X3 = Cantidad de espejos decorativos tipo 4 a producir en el mes.
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—Funcioén objetivo
Maximizar Z = 14X1 + 16X2 + 18X3 + 12X4
Sujeto a
1/3X1+1/6X2+1/4X3 +5/12X4 <120
(Horas disponible para trabajo manual)
1/4X1+1/3X2+1/2X3+1/6X4 <75
(Horas disponible para trabajo en maquina)
1/6X1+1/5X2+2/15X3 +11/60X4 < 60
(Horas disponible para trabajo en control y calidad)
1/12X1+7/60X2 +1/10X3 + 1/12X4 < 30
(Horas disponible para trabajo en empaque)

Xi=0

—Resolviendo con Software POM-QM (ver Figura 17)

Figura 17. Propuesta del modelo en POM-QM 10

X1 X2 X3 X4 RHS Equation form

Minimize 14 16 | 18 | 12 Max 14X1 + 16X2 + 18X3 + 12X4

Constraint1 |0.33/0.25/0.17 1 0.08| <= | 120 | 0.33X1+0.25X2 +0.17X3 + 0.05X4 <= 120

Constraint2 1 0.17/0.33| 0.2 0.12| <= | 75 0.17X1 + 0.33X2 + 0.2X3 + 0.1X4 <= 75

Constraint3 ' 0.25) 0.5 |0.13 0.1 | <= | 60 0.25X4 + 0.5X2 + 0.13X3 + 0.1X4 <= 60

Newrow4 042 0.17 0.18 0.08 <= | 30 0.42X1 + 0.14X2 + 0.18X3 + 0.08X4 <= 30
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—Solucion por Simplex (ver Tabla 19)

Tabla 19. Solucion ejercicio propuesto 10

Basic 14 16 18 12 0 0 0 0
Cj |Variables  Quantity X1 X2 X3 X4 slack1 | slack2 | slack3 | slack4
Iteration
0 | slack1l 120 1/3 1/4 1/6 0 1 0 0 0
0 | slack2 75 1/6 1/3 1/5 1/8 0 1 0 0
0 | slack3 60 1/4 1/2 1/8 0 0 0 1 0
0 | slack4 30 3/7 1/6 1/6 0 0 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cj-zj 14 16 18 12 0 0 0 0
Iteration
0 | slackl 91,7 -0 0 0 0 1 0 0 -1
0 | slack2 41,7 -2/7 177 0 0 0 1 0 -11/9
0 | slack3 38,3 -0 3/8 0 0 0 0 1 -5/7
18 X3 166,7 21/3 1 1 4/9 0 0 0 55/9
zj 3000,0 42 17 18 8 0 0 0 100
Cj-zj -28 -1 0 4 0 0 0 -100
Iteration
0 | slack1l 90 -0 0 -0 0 1 0 0 -1
0 | slack2 30 -1/2 0 -0 0 0 1 0 -11/2
0 | slack3 22,5 -2/7 2/7 -0 0 0 0 1 -11/4
12 X4 375 51/4 21/8 21/4 1 0 0 0 121/2
zj 4.500 63 251/2 27 12 0 0 0 150
Cj-zj -49 9,5 9 0 0 0 0 -150

—Solucion optima: De acuerdo con la soluciéon 6ptima presentada
por POM-QM, la compafiia deberia producir 174 espejos X1, 24 espejos
X2, 0 espejos X3y 152 espejos X4, para obtener un beneficio en la utilidad
de $4.644 déblares al mes, siendo su valor maximo. El total de 120 horas
al mes para trabajo manual se emplearon en su totalidad. El total de 70
horas al mes para el trabajo maquina se emplearon en su totalidad. El
total de 60 horas al mes para el trabajo de control y calidad se emplearon
en su totalidad. El total de 30 horas al mes para el trabajo de empaque
se emplearon solamente 29 horas, por lo cual se dejé de trabajar 1 hora,
obteniendo una holgura $4 = 1.
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Ejercicio propuesto 11

La distribuidora de zapatos GEROLEVI ubicada en la ciudad de
Cucuta, diariamente vende 3 tipos de zapatos que son muy solicitados
por la demanda: negros, blancos y azules. Estos zapatos se venden a
un precio de $270.000 dolares, $230.000 dolares y $220.000 doélares
respectivamente. GEROLEVI cuenta con una capacidad maxima de
almacenaje de 600 pares de estos zapatos. De acuerdo con las proyecciones
que ha tenido la empresa, esta ha decidido que maximo el 60% del total
de la capacidad sean para los zapatos de negros, y como minimo vender
140 pares de zapatos blancos y 100 pares de zapatos azules (Tabla 20).
Formule un modelo matematico que le permita a la empresa maximizar
sus utilidades.

Tabla 20. Datos ejercicio propuesto 11

Zapatos Precio de venta Capacidad de bodega
Negros $270.000 dolares <60% total
Blancos $230.000 dolares >140 pares
Azules $220.000 dolares >100 pares

—Formulacién del modelo propuesto
Variables de decisién

X1= Cantidad de pares de zapatos negros a vender diariamente por la
distribuidora de zapatos GEROLEVI

X2= Cantidad de pares de zapatos blancos a vender diariamente por la
distribuidora de zapatos GEROLEVI

X3= Cantidad de pares de zapatos azules a vender diariamente por la
distribuidora de zapatos GEROLEVI

—Funcién objetivo

Maximizar Z= 270.000X1 + 230.000X2 + 220.000X3
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Sujeto a
X1+X2+X3 <600

(Capacidad maxima de pares en la bodega)
X1< 0.6(X1+X2+X3)
(Capacidad maxima de zapatos negros en la bodega)
X22140
(Capacidad minima de pares de zapatos blancos)
X32100
(Capacidad minima de pares de zapatos azules)

X1, X2, X320

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 18)

Figura 18. Propuesta del modelo en POM-QM 11

X1 X2 X3 RHS Equation form
Maximize | 270000 | 230000 | 220000 Max 270000X1 + 230000X2 + 220000X3
Constraint 1 1 1 1 <=| 600 X1 +X2+X3<=600
Constraint 2 1 0 0 <= 6 X1<=0.6
Constraint 3 0 1 0 >=| 400 X1<=140
Newrow 4 0 0 1 >=| 100 X3>=100

—Solucion por Simplex (ver Tabla 21)

Tabla 21. Solucion ejercicio propuesto 11

Basic | Quantity | 270000 | 230000 | 220000 0 0 0 0 0 0

Cj | Variables X1 X2 X3 slack1 | slack2 | artfcl3 | surplus3| artfcl4 | surplus4

Phase 1 - Iteration 1

0 slack 1 600 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 slack 2 3/5 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 artfl 3 140 0 1 0 0 0 1 -1 0 0
1 artfcl 4 100 0 0 1 0 0 0 0 1 1
zj 240 0 -1 -1 0 0 1 1 1 1
Cj-Zj 0 1 1 0 0 0 -1 0 1
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OPTIMIZACION LINEAL MEDIANTE EL METODO SIMPLEX

Basic | Quantity | 270000 | 230000 | 220000 0 0 0 0 0 0
Cj |Variables X1 X2 X3 slack1 | slack2 | artfcl3 | surplus3| artfcl4 | surplus4
Iteration 2
0 slack 1 460 1 0 1 1 0 -1 1 0 0
0 slack 2 3/5 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 X2 140 0 1 0 0 0 1 -1 0 0
1 artfcl 4 100 0 0 1 0 0 0 0 1 1
zj 100 0 0 -1 0 0 2 0 1 1
cj-zj 0 0 1 0 0 -1 0 0 1
Iteration 3
0 slack 1 360 1 0 0 1 0 -1 1 -1 1
0 slack 2 3/5 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 X2 140 0 1 0 0 0 1 -1 0 0
0 X3 100 0 0 1 0 0 0 0 1 1
zj 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0
cj-zj 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0
Phase 2
0 slack 1 360 1 0 0 1 0 -1 1 -1 1
0 slack 2 3/5 1 0 0 0 1 0 0 0 0
230000 X2 140 0 1 0 0 0 1 1 0 0
220000 X3 100 0 0 1 0 0 0 0 1 -1
zj 54200000 0 230000 | 220000 0 0 230000 | -230000 | 220000 | -220000
¢j-zj 270000 0 0 0 0 -230000 | 230000 | -220000 | 220000
Iteration 5
0 slack 1 359,4 0 0 0 1 1 -1 1 -1 1
270000 X1 0,6 1 0 0 0 1 0 0 0 0
230000 X2 140 0 1 0 0 0 1 1 0 0
220000 X3 100 0 0 1 0 0 0 0 1 -1
zj 54.362.000, 270000 | 230000 | 220000 0 270000 | 230000 | -230000 | 220000 | -220000
¢j-zj 0 0 0 0 -270.000 | -230.000 | 230.000 | -220.000 | 220.000
Iteration 6
0 surplus3 | 3594 0 0 0 1 -1 -1 1 -1 1
270000 X1 0,6 1 0 0 0 1 0 0 0 0
230000 X2 499,4 0 1 0 1 -1 0 0 -1 1
220000 X3 100 0 0 1 0 0 0 0 1 1
zj 137.024.000) 270000 | 230000 | 220000 | 230000 | 40000 0 0 -10000 10000
Cj-zj 0 0 0 -230.000 | -40.000 0 0 10.000 | -10.000

—Soluciéon optima: De acuerdo con la soluciéon 6ptima presentada
por POM-QM, si se sigue vendiendo la misma cantidad de pares de zapatos
diarios la distribuidora tendra unas ganancias de $151°400.000 délares.
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Ejercicio Propuesto 12

D"angel Accesorios es una empresa que se dedica a la fabricacion de
cadenas en rodio, acero y oro golfi. La empresa cuenta con una capacidad
de produccién de 300 cadenas entre los tres distintos tipos de materiales.
La administracion exige que al menos se produzcan 70 cadenas de rodio
al dia y lo demas sea empleado para producir cadenas de acero y oro golfi.
La capacidad maxima de produccion entre el acero y rodio es de 140 al dia.
La contribucién de cada cadena a la utilidad, segtin el uso que se le dé, es:
rodio, $20.000 pesos colombianos; acero, $15.000 pesos colombianos; y
oro golfi, $10.000 pesos colombianos. El equipo de fabricacién de cadenas
en rodio puede manejar hasta 80 unidades diarias, la seccién de acero
puede manejar hasta 100 unidades diarias y la seccién de oro golfi puede
manejar hasta 120 unidades diarias (Tabla 22).

La empresa desea conocer la cantidad de cadenas que se deben
realizar con cada uno de los materiales (rodio, acero y oro golfi) con el fin
de maximizar la utilidad.

Tabla 22. Datos ejercicio propuesto 12

Rodio Acero Oro golfi
Capacidad diaria 80 c/u 100 c/u 120 c/u
Utilidad unitaria $20.000 $15.000 $10.000

pesos pesos pesos

colombianos colombianos colombianos

—Formulacién del modelo propuesto

Variables de decision
X1 = cantidad de cadenas a producir diariamente en rodio por unidad
X2 = cantidad de cadenas a producir diariamente en acero por unidad

X3 = cantidad de cadenas a producir diariamente en oro golfi por unidad
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—Funcioén objetivo
Maximizar Z= 20000 X1 + 15000 X2 + 10000 X3
Sujeto a
X1 + X2 + X3< 300
(Capacidad maxima produccion total)
X1 =70
(Capacidad minima cadena rodio)
X1<80
(Capacidad maxima cadena rodio)
X2 <100
(Capacidad maxima cadena acero)
X3<120
(Capacidad maxima cadena oro golfi)
X1 +X2 <140
(Produccién maxima rodio y acero)

X1, X2,X3 20

—Resolviendo con software POM-QM (ver Figura 19)

Figura 19. Propuesta del modelo en POM-QM 12

X1 X2 X3 RHS Equation form

Maximize | 20000 | 15000 | 10000 Max 20000X1 + 15000X2 + 10000X3
Constraint 1 1 1 1 <=| 300 X1+X2+X3<=300
Constraint 2 1 0 0 >= 70 X1<=70
Constraint 3 1 0 0 <= 80 X1<=80

Newrow 4 0 1 0 <=| 100 X2>=100

Newrow 5 0 0 1 <= 120 X3<=120

Newrow 5 1 1 0 <= 140 X1+X2<=140
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—Solucion por Simplex (ver Tabla 23)

Tabla 23. Solucion ejercicio propuesto 12

Basic | Quantity | 20000 | 15000 | 10000 0 0 0 0 0 0 0

Cj | Variables X1 X2 X3 slack1 | artfcl2 |surplus2| slack3 | slack4 | slack5 | slack6

Phase 1 - Iteration
0 slack 1 300 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 artfcl 2 70 1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 slack 3 80 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 slack 4 100 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 5 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 6 140 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
zj 70 -1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
cj-zj 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
Iteration 2
0 slack 1 230 0 1 1 1 -1 1 0 0 0 0
0 X1 70 1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 slack 3 10 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0
0 slack 4 100 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 5 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 6 70 0 1 0 0 -1 1 0 0 0 1
zj 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
cj-zj 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
Phase 2
0 slack 1 230 0 1 1 1 -1 1 0 0 0 0
20000 X1 70 1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 slack 3 10 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0
0 slack 4 100 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 5 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 6 70 0 1 0 0 -1 1 0 0 0 1
zj 1.400.000| 20000 0 0 0 20000 | -20000 0 0 0 0
cj-zj 0 15.000 | 10.000 0 -20.000 | 20.000 0 0 0 0
Iteration 4

0 slack 1 220 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
20000 X1 80 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 | surplus2 10 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0
0 slack 4 100 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 slack 5 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 slack 6 60 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
zj 1.600.000| 20000 0 0 0 0 0 20000 0 0 0
Cj-zj 0 15.000 | 10.000 0 0 0 -20.000 0 0 0

65



Basic | Quantity | 20000 | 15000 | 10000 0 0 0 0 0 0 0
Cj | Variables X1 X2 X3 slack1 | artfcl2 |surplus2| slack3 | slack4 | slack5 | slack6
Iteration 5
0 slack 1 160 0 0 1 1 0 0 0 0 0 -1
20000 X1 80 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 |surplus2 10 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0
0 slack 4 40 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1
0 slack 5 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
15000 X2 60 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1
zj 2.500.000| 20000 | 15000 0 0 0 0 5000 0 0 15000
Cj-zj 0 0 10.000 0 0 0 -5.000 0 0 -15.000
Iteration 6
0 slack 1 40 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 -1
20000 X1 80 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 | surplus2 10 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0
0 slack 4 40 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1
10000 X3 120 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
15000 X2 60 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1
zj 3.700.000| 20000 | 15000 | 10000 0 0 0 5000 0 10000 | 15000
j-zj 0 0 0 0 0 0 -5.000 0 -10.000 | -15.000

—Solucion optima: De acuerdo con la solucién 6ptima presentada

por el software POM-QM, la compafiia deberia producir: 80 unidades de
la cadena de rodio, utilizando la capacidad maxima total que el equipo de
produccién puede emplear; 60 unidades de la cadena de acero, teniendo
un excedente de 40 cadenas ya que su capacidad maxima de produccién
es de 100 unidades; 120 unidades de la cadena de oro golfi, utilizando la
capacidad maxima total que el equipo de fabricaciéon puede producir. Asi
la empresa obtendria unas ganancias de $3'6700.000 pesos colombianos
diarios.
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CAPITULO 3
Programas Lineales Complementarios

En este capitulo el lector podra encontrar ejercicios practicos para
afianzar las distintas tematicas debatidas y analizadas en los capitulos
anteriores.

e Proposito global:

e Proponer ejercicios para ser solucionado mediante el método Simplex.
e Propositos principales:

e Conocer las diferentes caracteristicas del método Simplex.

e Identificar variables, restricciones y pruebas légicas de programacion
lineal.

e (Competencias previas:

e Manejo de la recta numérica, de operadores l6gico-matematicos y de
tablas de verdad.

e Conocimiento del disefio de expresiones matematicas.

Ejercicio complementario 1

Una empresa fabrica productos de aseo y limpieza, y transporta
mercancia que van desde las plantas principales ubicadas en Guatemala
y México hasta cuatro almacenes ubicados en New York, Chicago,
Washington y Seattle. Cada mes los pedidos del almacén de New York son
de 4.300 productos, en el de Chicago los pedidos mensuales son de 5.600
productos, en Washington los pedidos mensuales son 6.100 productos
y en el de Seattle son 4.000 productos mensuales. La planta de México
tiene una capacidad de producciéon mensual de 11.000 unidades y la de
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Guatemala tiene una capacidad de produccion mensual de 9.000 unidades.
El kilometraje entre la planta de México y los almacenes de New York,
Chicago, Washington y Seattle se muestra en la Tabla 24:

Tabla 24. Datos ejercicio complementario 1

New York Chicago  Washington Seattle

México 4.000 2.500 3.500 3.800

Guatemala 5.000 4.000 4,700 5.700

La empresa que transporta los productos cobra $1,95 délares por
kilometros y por producto el calculo se encuentra en la Tabla 25, con
aproximacion del dinero:

Tabla 25. Datos respecto a costos ejercicio complementario 1

Costo de transporte/km

New York Chicago  Washington Seattle

México 7.000 4.500 5.800 6.500
dolares dolares dolares dolares

Guatemala 9.000 7.000 8.000 10.100
dolares dolares dolares doélares

Ejercicio complementario 2

La empresa S.A.C,, es fabricante de accesorios hechos con material de
cuero. Esta compafiia dentro de sus articulos produce dos tipos de carteras:
Shoulder Bag, que es una cartera elaborada para mujeres; y Slim, que es
una cartera disefiada para hombres. La compafiia tiene dos plantas en las
que se fabrican estos accesorios: la planta 1 que es antigua y opera 70
horas a la semana, y la planta 2 que es nueva y opera 50 horas a la semana.
En la Tabla 26 se muestra el tiempo de produccién (en horas por unidad) y
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los costos estandar (en ddlares por unidad) en cada planta. La empresa ha
asignado un precio de venta $330 doélares para la cartera de mujer, y para
la cartera de hombre un precio de $300 dodlares. Esta empresa tiene un
presupuesto semanal de produccion total, para las carteras tipo Shoulder
Bag es $3.500 ddlares, y para las carteras tipo Slim es de $4.200 délares.
A los administradores les gustaria determinar cudl es la cantidad de cada
clase de carteras que se deben fabricar en cada planta, con el objetivo de
maximizar las utilidades de la empresa.

Tabla 26. Datos ejercicio complementario 2

Tiempo de produccion Costo estandar
(horas/unidad) (dolares/unidad)

Tipos de cartera

Planta 1 Planta 2 Planta 1 Planta 2

Shoulder Bag 5 4 230 240
cartera de mujer
Slim cartera 2 3 220 190
de hombre

Ejercicio complementario 3

Elyangel Shoes tiene dos plantas de fabricacion de zapatos en
Bucaramanga y Cali. La planta de Bucaramanga tiene la capacidad de
produccién mensual de 1.400 pares y la planta de Cali puede fabricar un
maximo de 1.150 pares al mes. Los zapatos de Elyangel se venden a través
de tres tiendas detallistas que se encuentran en Cucuta, Bogota y Medellin.
Los pedidos mensuales de los vendedores al menudeo son de 600 pares
en Culcuta, 1.000 en Bogotd y 800 en Medellin. El costo de transporte de
cada par de zapatos desde cada una de las plantas de fabricaciéon hasta
cada una de las distintas tiendas minoristas se muestra en la Tabla 27. Su
trabajo es formular un modelo matematico para encontrar el programa de
embarque de minimo costo.
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Tabla 27. Datos ejercicio complementario 3

Costos de embarque ($/unidad)

Tiendas
Plantas Cucuta Bogota Medellin Capacidad
(doélares) (dolares)  (dolares) (unidad/
mensual)
Bucaramanga 3 2 3 1400
Cali 4 3 3 1150
Demanda 600 1000 800

Ejercicio complementario 4

Una fabrica de ropa se especializa en confeccionar shorts, vestidos y
pantalones de jean. Para confeccionar un short se necesita medio metro de
tela, tres botones y el cierre; para la confeccion de los jeans se emplean 2.5
metros de tela, dos botones y un cierre; y para la confeccién del vestido se
requiere 1.5 metros de tela y 4 botones y dos cierres laterales. La fabrica
tiene a disposicion 300 metros de tela, 400 botones y 145 cierres. La
utilidad que generan los shorts de jean es de $20 ddlares, la que generan
los jeans es de $35 délares y la que generan los vestidos es de $25 ddlares
(ver Tabla 28).

Tabla 28. Datos ejercicio complementario 4

Short jean vestido Capacidad
maxima
Tela (m) 0.5 2.5 1.5 300
Botones (und) 3 2 4 400
Cierres (und) 1 1 2 145
Utilidad (do6lares) 20 30 25
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Ejercicio complementario 5

Una compaiiia energética de Norte de Santander cuenta con 2 plantas
de generacion para satisfacer la demanda eléctrica en 3 municipios,
Cucuta, Pamplona y Gramalote. La potencia minima necesaria a diario de
cada municipio es de: 80 millones de kW para Cucuta, de 50 millones de
kW para Pamplona y para Gramalote de 55 millones de kW. Sin embargo,
las plantas 1 y 2 solo pueden satisfacer 150 y 140 millones de kW al dia
respectivamente. Enla Tabla 29 se muestran los costos en délares asociados
con el transporte de cada millén de kW del suministro energético entre
cada planta y cada municipio:

Tabla 29. Datos ejercicio complementario 5

Planta / Municipio Cucuta Pamplona Gramalote
Planta 1 7 2 5
Planta 2 6 6 3

Ejercicio complementario 6

Una pasteleria vende 3 tipos de postres: galletas con chips de chocolate,
cupcakes y minitortas. El proximo mes se le ha encargado a dicho local
la produccién de solo 100 productos. El propietario debe pensar cdmo
distribuir la cantidad a producir de cada galleta, cupcake y minitorta
para satisfacer la demanda y tener maximas ganancias. Se conoce que la
utilidad que recibe por galletas con chips de chocolate es de $600 pesos
colombianos, $4.000 pesos colombianos de cupcakes y $ 6.000 pesos
colombianos de minitortas. Se sabe que la demanda de las galletas con
chips de chocolate al mes es minimo de 40, y maximo de cupcakes 30 y de
minitortas 20.

Ejercicio complementario 7

Una empresa se ha lanzado a la venta de autos usados, ya que en los
ultimos meses en el mercado se ha visto un incremento en ventas de estos
autos por encima de los nuevos. Por ello ha determinado empezar una
prueba vendiendo solo 3 tipos de marcas de autos usados, A, B, y C. Se
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conoce que durante el mes minimo 10 personas prefieren comprar el auto
A, 15 compran minimo el auto B y tan solo 5 compran maximo el auto
C. La empresa solo puede empezar dicha prueba para el primer mes con
40 autos. La empresa pide saber cual es la cantidad de autos que debe
comprar de cada tipo para tener mayores ganancias. Si se sabe que la
utilidad que le generara cada auto A es de $5°000.000 pesos colombianos,
B $3°000.000 pesos colombianos y C $10°000.000 pesos colombianos.

Ejercicio complementario 8

La empresa KEYUL es una distribuidora tienda a tienda de productos
para el hogar. Esta se encuentra en la zona industrial de Ctcuta. El gerente
ha decidido hacer un estudio de mercado con sus clientes mas fieles: el
sefior Marcos Gutiérrez hace un pedido de 264 productos, el supermercado
Los Popeyes hace pedido de 735 productos y la tienda de dofia Yole hace
un pedido de 137 productos.

Ejercicio complementario 9

La empresa de salsas Natu Campo ofrece al mercado tres tipos de
salsa: la salsa tipo A, la cual se elabora con 3kg de tomate, 1kg de huevo
y 1kg de aceite de oliva y se vende a $7.400 pesos colombianos; la salsa
tipo B la cual se elabora con 2kg de tomate, 3kg de huevos y 1kg de aceite
de oliva y se vende a $8.200; y la salsa tipo C la cual se elabora con 1kg de
tomate, 2kg de huevos y 2kg de aceite de oliva y se vende a $6.000 pesos
colombianos.

Para la produccién de dichas salsas la empresa cuenta con 600kg de
tomate, 400kg de huevo y 300kg de aceite de oliva mensualmente para
su elaboracion. La empresa quiere saber la cantidad de salsa que puede
fabricar de cada tipo mensualmente con estos recursos, para obtener el
maximo ingreso posible.

Ejercicio complementario 10

Una empresa se dedica a la fabricacién de articulos deportivos, cuyas
fabricas estan ubicadas en Boyaca, Santander y Bolivar. Las tiendas de
distribucién estan localizadas en Norte de Santander y Arauca. Dichas
fabricas tienen una capacidad maxima de 2.000, 3.000 y 2.500 de
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produccién de patines cada quincena respectivamente, con una demanda
quincenal de 2.000 y 1.500 en cada una de las tiendas, respectivamente. El
costo por transporte en pesos colombianos entre las distintas sedes se da
de la siguiente manera:

Tabla 30. Datos ejercicio complementario 10

Planta / Municipio Norte de Santander Arauca
Boyaca $5500 $4500
Santander $1500 $6500
Bolivar $7500 $6500

Ejercicio complementario 11

La fabrica FICUS B13 se encarga de fabricar calzado, por lo cual tiene
precios establecidos a los diferentes tipos de zapatos. Existen tres tipos de
modelos: “Botas retro”, “Tenis deportivos” y “Colegial”, que son los méas
vendidos a grandes distribuidores. El precio de cada unidad de las “Botas
retro” es de $60.000 pesos colombianos, $40.000 pesos colombianos de
cada “Tenis deportivos” y $35.000 pesos colombianos de cada “Colegial”.
La fabrica para poder hacer estos tipos de zapatos cuenta mensualmente
con 1.200 unidades de suelas ya fabricadas, 12.500 cm de nailon, 15.000
cm de cuero y 20.000 cm de cordones. La fabrica quiere ver como puede
aprovechar al maximo estos materiales a sabiendas de que en las “Botas
retro” se utilizan 2 unidades de suela, 80 cm de cuero, 25 cm de nailon y
220 cm de cordones; en los “Tenis deportivos” se gastan 2 unidades de
suela, 15 cm de cuero, 60 cm de nailon y 200 cm de cordones; y para los
“Colegiales” se necesitan 2 unidades de suelay 100 cm de cuero y 180 cm
de cordones.

Ejercicio complementario 12

YELIT es una empresa que se dedica a la producciéon y venta de
productos organicos para el alisado del cabello. YELIT cuenta con tres
laboratorios para la produccién de estos en Pereira, Cartagena y Clcuta.
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El laboratorio de Pereira tiene una capacidad de produccion de 2.200
productos al mes; el laboratorio de Cartagena, de un maximo de 2.000;
y el de Cucuta, solo de 1.600 productos. Los productos organicos para
el alisado del cabello se venden a través de cuatro tiendas propias de la
empresa ubicadas en Medellin, Cali, Bucaramanga y Bogota, y los pedidos
mensuales de cada una de las tiendas son de 1.700, 1.400, 1.500 y 1.200
productos respectivamente. La Tabla 30 muestra los costos de envio por
unidad del producto desde cada laboratorio hasta cada una de las tiendas.

Tabla 31. Datos ejercicio complementario 12

costos de envio (pesos colombianos/unidad)

Tiendas (Td)
Laboratorios Medellin Cali Bucaramanga  Bogota
(Ib) (Md) (cy (Bm) (Bg)
Pereira (Pr) 2000 3000 5000 4000
Cartagena (Ct) 6000 7000 6000 9000
Cuacuta (cc) 6500 10000 4000 8000
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