PROGRAMACION LINEAL

| dentificacion delas soluciones con GAM S



Max F(X) = X1 + 2 X2
s.a X1+ X £4
2X1+ X% £6

X130 X230

S R=8

*EJEMPLO N-1

*POLI EDRO - VERTI CE

VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI TI VE VARI ABLES X1, X2,

EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= X1 + 2*X2;
R1.. X1 + X2 =L= 4;
R2. . 2*X1 + X2 =L= 6;

MODEL EJEML /ALL/;
SOLVE EJEML USI NG LP MAXI M ZI NG F;

Solucion:

EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

LOVNER LEVEL UPPER
---- EURL - I NF 4. 000 4. 000
---- EUR - I NF 4. 000 6. 000

LOVNER LEVEL UPPER
---- VAR X1 . . +I NF
---- VAR X2 . 4. 000 +I NF
---- VAR F - I NF 8. 000 +1 NF
** %% REPORT SUMVARY : 0 NONOPT

0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

MARG NAL
1. 000
2. 000

MARG NAL
-1. 000




Max F(X) = X1 + X2
s.a X1+ X £4
2X1+ X% £6

X130 X230

\@.2)

N
\ Feo=4

*EJEMPLO N-2

*POLI EDRO - ARI STA

VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI TI VE VARI ABLES X1, X2,

EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= X1 + X2;
R1.. X1 + X2 =L= 4;
R2. . 2*X1 + X2 =L= 6;

MODEL EJEMR /ALL/;
SOLVE EJEM2 USI NG LP MAXI M ZI NG F;

Solucion:

EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

LOVNER LEVEL UPPER
---- EQU OBJ
---- EURL - I NF 4. 000 4. 000
---- EUR - I NF 4. 000 6. 000

LOVNER LEVEL UPPER
---- VAR X1 . . +I NF
---- VAR X2 . 4. 000 +I NF
---- VAR F - I NF 4. 000 +I NF
** %% REPORT SUMVARY : 0 NONOPT

0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

MARG NAL
1. 000
1. 000

MARGH NAL
EPS ( ENTRA)




Max F(X) = -x1 + 2X»
sa X1+ X2 £ 2
X2£4

Xy 3 0 X5 3 0

*EJEMPLO N-3

*POLI TOPO - VERTI CE

VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI TI VE VARI ABLES X1, X2,

EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= - X1 + 2*X2;
R1.. - X1 + X2 =L= 2;
R2. . X2 =L= 4;

MODEL EJEMB /ALL/;

SOLVE EJEM3 USI NG LP MAXI M ZI NG F;

Solucioén:

EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

LONER

---- EQU OBJ .

---- EQURL -INF

---- EUR -INF
LONER

---- VAR X1

---- VAR X2

---- VARF -INF

*%%%* REPORT SUMMVARY :

LEVEL

2. 000
4.000

LEVEL
2. 000
4.000
6. 000

0 NONCPT
0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

UPPER

2. 000
4. 000

UPPER
+I NF
+I NF
+I NF

MARG NAL
1. 000
1. 000
1. 000

MARG NAL




Max F(X) = -x1 + X2
sa X1+ X2 £ 2
X2£4

Xy 3 0 X5 3 0

/ F()=2
/

*EJEMPLO N-4

*POLI TOPO - ARI STA

VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI Tl VE VARI ABLES X1, X2;
EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= - X1 + X2;
R1.. - X1 + X2 =L= 2;
R2. . X2 =L= 4;

MODEL EJEMA [ ALL/;

SCLVE EJEMA USI NG LP MAXI M ZI NG F;

EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

LOVNER LEVEL UPPER
---- EQU OBJ ) :
---- EURL - I NF 2. 000 2. 000
---- EUR - I NF 2.000 4. 000

LOVNER LEVEL UPPER
---- VAR X1 . . +I NF
---- VAR X2 . 2. 000 +I NF
---- VAR F - I NF 2.000 +1 NF

*xx*x REPORT SUMVARY : 0 NONCPT
0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

MARG NAL
1. 000
1. 000

MARGH NAL
EPS ( ENTRA)




Max F(X) = Xz
s.a X1+ X2 £2
X2£4

X130 X230

Foo=4

*EJEMPLO N-5

*POLI TOPO - ARI STA | NFI NI TA
VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI TI VE VARI ABLES X1, X2,

EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= X2;

R1.. - X1 + X2 =L= 2;
R2. . X2 =L= 4;

MODEL EJEMb /ALL/;
SOLVE EJEMb USI NG LP MAXI M ZI NG F;

EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

LOVER LEVEL UPPER
---- EQU OBJ
- EQURL -INF 2. 000 2. 000
- EQU R -INF 4. 000 4. 000
LOVER LEVEL UPPER
~--- VAR X1 . 2. 000 + NF
---- VAR X2 . 4.000 + NF
---- VARF -INF 4.000 +I NF
*%%* REPORT SUMVARY : 0 NONOPT

0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

MARGH NAL
1. 000
EPS ( ENTRA)
1. 000

MARG NAL




Max F(X) = X3
sa Xi+X£2
X2 £4
X130 %230
o2 Foges

// '

*EJEMPLO N-6

* NO ACOTADO

VARI ABLES X1, X2, F;

PCSI TI VE VARI ABLES X1, X2,

EQUATI ONS

oBJ, R1, R2;

oBJ. . F =E= X1;

R1.. - X1 + X2 =L= 2;
R2. . X2 =L= 4;

MODEL EJEM5 /ALL/;
SOLVE EJEM6 USI NG LP MAXI M ZI NG F;

EXIT -- THE PROBLEM | S UNBOUNDED (OR BADLY SCALED) .

LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL

---- EQU OBJ . . . 1. 000

---- EQURL -INF 2. 000 2.000  -1.000 UNBND

---- EQU R2 -INF 4. 000 4. 000 1. 000
LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL

---- VAR X1 . 2. 000 + NF

---- VAR X2 . 4. 000 + NF

---- VARF -INF 2. 000 +I NF

*%%* REPORT SUMVARY : 0 NONCPT

0 I NFEASI BLE
1 UNBOUNDED ( UNBND)




Max F(X) = X1 + X2

sa X1+2X£4

-2X1+ %% 4

X130 X230
*EJEMPLO N-7
* | NFACTI BLE
VARI ABLES
X1, X2, F;
PCsI Tl VE VARI ABLES X1, X2;
EQUATI ONS
oBJ, Rl, RZ;
oBJ. . F == X1 + X2 ;
R1.. - X1 + 2*X2 =L= 4;
R2. . -2*X1 + X2 =G= 4;

MODEL EJEM? /ALL/;
SOLVE EJEM/ USI NG LP MAXI M ZI NG F;

EXIT -- THE PROBLEM | S | NFEASI BLE

LOVER LEVEL UPPER
---- EQU OBJ
- EQURL -INF 4.000 4.000
- EQUR2 4.000 2.000 + NF

LOVER LEVEL UPPER
---- VAR X1 . . + NF
—--- VAR X2 . 2.000 + NF
.- VARF -INF 2.000 + NF

*xx* REPORT SUMVARY : 0 NONCPT
1 I NFEASI BLE (I NFES)
SUM 2.000
MAX 2.000
MEAN 2. 000
0 UNBCUNDED

MARG NAL

EPS

-0. 250

MARG NAL

0.750

I NFES




Ejemplo:

La empresa XZT, SA., se dedica a la pintura de tableros y cajas metalicas
suministrados por otros proveedores-clientes. La propia empresa fabrica sus pinturas,
y en e proceso de pintura que se realiza diariamente, se desprenden una serie de
productos que son contaminantes del medio ambiente.

La empresa dispone de un almacén donde guardar los productos que se pintan
diariamente. El almacén dispone de 2.000 metros cuadrados de superficie Gtil. Todos
los elementos pintados diariamente se retiran al final de la jornada laboral, con lo que
al inicio de la siguiente esta disponible |a totalidad de la superficie Util.

La pintura de cada tablero desprende 0.02 metros cubicos de materia
contaminante, mientras que la pintura de cada caja desprende 0.03 m’ de aire
contaminado. La normativa europea aplicable a este tipo de empresas establece un
méximo de emisiones contaminante de 1 m?® diario.

Cada tablero, una vez pintado, ocupa en el almacén un equivalente a 20 nv* ,
aproximadamente, es decir, incluidos pasillos de acceso y otros. Las cajas una vez
pintadas ocupan un equivalente a 10 n? (téngase en cuenta que no se pueden apilar
para facilitar el secado de la pintura).

La empresa percibe de los proveedores-clientes por cada tablero pintado
100.000 pesetas, mientras que el precio de las cajas es de 50.000 pesetas.

Con esta informacion, € gerente de la empresa debe determinar la cantidad de
elementos metalicos (tableros y cajas) que debe pintar diariamente la empresa con €l
fin de maximizar los ingresos de la firma.

Ademés de esto, el gerente de la empresa tiene una oferta verbal del director de
planta de una fabrica adyacente, que estaria dispuesto a cederle una parte de su
almacén a un precio unitario de 700 ptas./n?. ¢, Le interesaria al gerente de la empresa
XZT entrar a negociar una oferta en firme sobre el almacén de la empresa adyacente ?.

El Departamento de Medio Ambiente esta estudiando una nueva normativa para
restringir los agentes contaminantes del medio ambiente. Ello repercutiria en la
empresa XZT en que el méximo de emisién diaria permitida se situariaen 0.9 . S la
empresa mantiene el actual nivel de emisiones (1 m°) recibiria una sancién de 70.000
pesetas diarias. Ante la entrada en vigor de la nueva normativa: ¢ Le interesaria a la
empresa seguir manteniendo el actual nivel de emisiones contaminantes?. ¢Seria
econdmicamente posible?, en el supuesto de que fuera econémicamente factible, ¢Seria
ético 2.



El fichero de datos (GMS) es:

VARI ABLES
TABLERCS, CAJAS, | NGRESCS;
POsI TI VE VARI ABLES TABLERGCS, CAJAS;

EQUATI ONS

OBJ, ALMACEN, CONTAM NA;

oBJ. . | NGRESCS =E= 100000* TABLEROS + 50000* CAJAS;
ALMACEN. . 20* TABLERCS + 10* CAJAS =L= 2000;

CONTAM NA. . 0. 02* TABLERCS + 0.03* CAJAS =L= 1;

MODEL XYZ /ALL/;

OPTION LP = CPLEX;

XYZ. Dl CTFI LE = 4;

XYZ. OPTFI LE = 1,

SOLVE XYZ USI NG LP MAXI M ZI NG | NGRESCS;

Lasolucion incluyendo el andlisis de sensibilidad, es:

Optimal sol ution found.

Qoj ective : 5000000. 000000
EQUATI ON NAME LONER CURRENT UPPER
oBJ -INF 0 + NF
ALMACEN 1000 2000 + NF
CONTAM NA 0 1 2
VAR ABLE NAVE LONER CURRENT UPPER
TABLERCS - 6. 667e+004 0 +I NF
CAJAS -INF 0 1e+005
| NGRESOS 1.11e-016 1 + NF
LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- EQU OBJ . . . 1. 000
---- EQU ALMACEN -INF  1000.000 2000. 000
---- EQU CONTAM NA -INF 1. 000 1.000 5. 0000E+6
LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- VAR TABLEROS . 50. 000 +I NF
---- VAR CAJAS . . +INF - 1. 000E+5

---- VAR | NGRESCS -INF 5. 0000E+6 +I NF




El problema de la dieta, conocido por este nombre, fue uno de los primeros
problemas sobre optimizacion, motivado por € deseo del gercito americano de asegurar
unos requerimientos nutricionales al menor coste. El problema fue analizado y resuelto
por George Stigler usando la programacion lineal en 1947.

Vamos a ver un ggemplo muy sencillo de este tipo de problema.

Un medico receta a una de sus pacientes una dieta especial de basada en tres
productos (arroz, pescado y verduras frescas) que han de combinarse de manera que
cumplan una serie de requisitos minimos en cuanto a proteinas y calorias. Estos
minimos se sitdian en 3 unidades de proteinasy en 4.000 calorias.

Los productos que componen la dieta tienen las siguientes unidades por
kilogramo: el arroz contiene 1 unidad de proteina y 2.000 calorias, € pescado tiene 3
unidades de proteinas y 3.000 calorias y, por ultimo, las verduras frescas poseen 2
unidades de proteinasy 1.000 calorias.

a) S los precios de los tres productos basicos son respectivamente de 55, 125 y
55 pesetas € kilogramo, ¢, Cual debe ser la combinacién de productos que cubriendo

las necesidades minimas suponga un menor coste?.

b) S aumenta el precio del pescado, y este pasa a ser de 140 pesetas. ¢La
solucién seguird siendo optima?. S la respuesta es negativa, cual sera la nueva

solucién?

c) S disminuye el precio del pescado, y este pasa a ser de 105 pesetas. ¢La
solucién seguird siendo optima?. S la respuesta es negativa, cual sera la nueva

solucién?

d) S & medico recomienda aumentar el numero de calorias por dia, pasando a
4500 calorias diarias. ¢La solucién seguira siendo optima?. S la respuesta es negativa,

cual serala nueva solucion?




El fichero GMS, incluyendo la opcion de andlisis de sensibilidad es:

OPTI ONS DECI MALS = 8;

VARI ABLES

ARRCZ, PESCADO, VERDURA, GASTQ

POsSI TI VE VARI ABLES ARRCZ, PESCADO, VERDURA,

EQUATI ONS

OBJ FUNCI ON DE GASTO

CALORI AS, PROTEI NAS;

oBJ. . GASTO =E= 55* ARRCZ + 125* PESCADO + 55* VERDURA;
CALCRI AS. . 2000* ARRCZ + 3000* PESCADO + 1000* VERDURA =G= 4000;
PROTEI NAS. . ARROZ + 3*PESCADO + 2* VERDURA =G= 3;

MODEL DI ETA1 /ALL/;

OPTION LP = CPLEX;

Dl ETA1. DI CTFI LE = 4;

DI ETAL. OPTFI LE = 1,

SOLVE DI ETAL USI NG LP M NI M ZI NG GASTQ,




El fichero solucion es;

User supplied options:

objrng all
rhsrng all
Opt i mal
oj ective :

EQUATI ON NAME

CALORI AS
PROTEI NAS

VARl ABLE NAME

---- EQU OBJ

VAR ARRCZ

EQU CALORI AS
EQU PROTEI NAS

*k k%

VAR PESCADO
VAR VERDURA
VAR GASTO

sol ution found.

128. 333333

LOVNER LEVEL
4000. 000 4000. 000
3. 000 3. 000
LOVNER LEVEL

1. 667

0. 667
- I NF 128. 333

0 NONCPT

REPORT SUMVARY :

0 I NFEASI BLE
0 UNBCUNDED

UPPER

+I NF
+I NF

UPPER
+I NF
+I NF
+I NF
+I NF

CURRENT
0
4000
3
CURRENT
0
0
0
1
MARG NAL
1. 000
0.018
18. 333
MARG NAL
15. 000




b) S aumenta el precio del pescado, y este pasa a ser de 140 pesetas. ¢La
solucién seguird siendo optima?. S la respuesta es negativa, cual sera la nueva

solucién?

OPTI ONS DECI MALS = 8;

VARI ABLES

ARRCZ, PESCADO, VERDURA, GASTQ

POsI TI VE VARI ABLES ARRCZ, PESCADO, VERDURA,

EQUATI ONS

OBJ FUNCI ON DE GASTO

CALORI AS, PROTEI NAS;

oBJ. . GASTO =E= 55* ARRCZ + 140* PESCADO + 55* VERDURA;
CALCRI AS. . 2000* ARRCZ + 3000* PESCADO + 1000* VERDURA =G= 4000;
PROTEI NAS. . ARROZ + 3* PESCADO + 2* VERDURA =G= 3;

MODEL DI ETA1 /ALL/;

OPTION LP = CPLEX;

Dl ETA1. DI CTFI LE = 4;

DI ETAL. OPTFI LE = 1,

SOLVE DI ETAL USI NG LP M NI M ZI NG GASTQ,

LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- EQU OBJ . . . 1. 000
---- EQU CALORIAS  4000.000 4000. 000 +I NF 0.018
---- EQU PROTEI NAS 3. 000 3. 000 +I NF 18. 333
LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- VAR ARRZ . 1. 667 +I NF
---- VAR PESCADO . . +I NF 30. 000
---- VAR VERDURA . 0. 667 +I NF

---- VAR GASTO - I NF 128. 333 +1 NF




c) S disminuye el precio del pescado, y este pasa a ser de 105 pesetas. ¢La
solucién seguird siendo optima?. S la respuesta es negativa, cual sera la nueva

solucién?

OPTI ONS DECI MALS = 8;

VARI ABLES

ARRCZ, PESCADO, VERDURA, GASTQ

POsSI TI VE VARI ABLES ARRCZ, PESCADO, VERDURA,

EQUATI ONS

OBJ FUNCI ON DE GASTO

CALORI AS, PROTEI NAS;

oBJ. . GASTO =E= 55* ARRCZ + 105* PESCADO + 55* VERDURA;
CALCRI AS. . 2000* ARRCZ + 3000* PESCADO + 1000* VERDURA =G= 4000;
PROTEI NAS. . ARROZ + 3*PESCADO + 2* VERDURA =G= 3;

MODEL DI ETA1l /ALL/;

OPTION LP = CPLEX;

Dl ETAL. DI CTFI LE = 4;

DI ETAL. OPTFI LE = 1;

SOLVE DI ETAL USI NG LP M NI M ZI NG GASTQ,

LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- EQU OBJ . . . 1. 000
---- EQU CALORIAS  4000.000 4000. 000 +I NF 0. 020
---- EQU PROTEI NAS 3. 000 3. 000 +I NF 15. 000
LONER LEVEL UPPER  MARG NAL

---- VAR ARRZ . 1. 000 +I NF

---- VAR PESCADO . 0. 667 +I NF

---- VAR VERDURA . . + NF 5. 000

---- VAR GASTO - I NF 125. 000 +1 NF




d) S & medico recomienda aumentar el numero de calorias por dia, pasando a
4500 calorias diarias. ¢La solucién seguira siendo optima?. S la respuesta es negativa,

cual serala nueva solucion?

OPTI ONS DECI MALS = 8;

VARI ABLES

ARRCZ, PESCADO, VERDURA, GASTQ

POsI TI VE VARI ABLES ARRCZ, PESCADO, VERDURA,

EQUATI ONS

OBJ FUNCI ON DE GASTO

CALORI AS, PROTEI NAS;

oBJ. . GASTO =E= 55* ARRCZ + 125* PESCADO + 55* VERDURA;
CALCRI AS. . 2000* ARRCZ + 3000* PESCADO + 1000* VERDURA =G= 4500;
PROTEI NAS. . ARROZ + 3* PESCADO + 2* VERDURA =G= 3;

MODEL DI ETA1 /ALL/;

OPTION LP = CPLEX;

Dl ETA1. DI CTFI LE = 4;

DI ETAL. OPTFI LE = 1,

SOLVE DI ETAL USI NG LP M NI M ZI NG GASTQ,

LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- EQU OBJ . . . 1. 000
---- EQU CALORIAS  4500.000 4500. 000 +I NF 0.018
---- EQU PROTEI NAS 3. 000 3. 000 +I NF 18. 333
LOWER LEVEL UPPER  MARG NAL
---- VAR ARRZ . 2. 000 +I NF
---- VAR PESCADO . . +I NF 15. 000
---- VAR VERDURA . 0. 500 +I NF

---- VAR GASTO - I NF 137. 500 +1 NF




