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INTRODUCCION

La programacion lineal y la programacion lineal entera (cuando las variables del problema sean
numeros enteros) constituyen actualmente el eje y fundamento de otras muchas técnicas de
Investigacion Operativa. Ambas técnicas sirven de soporte en la toma de decisiones en muchas
areas del conocimiento humano. Por ello, un conocimiento inmediato de la manera de resolver
programas lineales y lineales enteros proporciona a la persona responsable de tomar decisiones
un arma poderosa para ser usada en un ambiente de incertidumbre. La resolucion efectiva de este
tipo de programas puede llevarse a cabo con ayuda de la hoja de célculo Excel o bien a través de
programas especializados como Lindo. El conocimiento de problemas lineales notables sirve para
el disefio de la resolucion de nuevos problemas sin plantear.

La utilidad informatica Excel ha despertado un gran interés desde el punto de vista docente para la
ensefianza de las técnicas cuantitativas, de tal forma que son numerosas las referencias
actualizadas de libros de Estadistica e Investigacion Operativa, que explican estas materias con el
uso de esa hoja de calculo. Ademas, Excel se ha convertido en una herramienta habitual en la
Gestion de Empresas, logrando resolver con acierto numerosos problemas de la empresa
concernientes con temas muy diversos como son: Matematicas, Estadistica, Investigacion
Operativa, Contabilidad, Toma de decisiones, Inversion, Financiacién, Produccién, Marketing,...
entre otros. Se hace preciso pues conocer esta herramienta informéatica integradora.
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OBJETIVOS

e Introducirse en el uso de Excel para la resolucién de programas lineales, conociendo sus

ventajas e inconvenientes.

e Aprender a resolver programas lineales usando la aplicacion informatica Microsoft Excel.

e Saber resolver, con la ayuda de Lindo o Excel, problemas de programacion lineal entera.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Es recomendable que el lector tenga unos conocimientos béasicos de Matematicas a nivel de
Bachillerato o equivalente. También son necesarios conocimientos basicos de la hoja de calculo
Excel. Asimismo, es aconsejable haber leido previamente el math-block Introduccion a la
Investigacion Operativa.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CASOS CON SOFTWARE,

Resoluciéon de programas lineales con la hoja de calculo Excel

En la actualidad, no s6lo los programas especializados como el LINDO permiten resolver los
problemas de PL. También las hojas de célculo como EXCEL ofrecen esta posibilidad mediante
la macro Solver. EXCEL es capaz de resolver en cuestion de segundos problemas de hasta 200
variables y 500 restricciones, ofreciendo ademas las ventajas de una hoja de calculo en cuanto a
presentacion, estudio de “escenarios”, etc. Si se requiere de una capacidad aun mayor, es
posible recurrir a los creadores de la macro (www.frontsys.com) para obtener una versién mas
potente de la misma.

Nada mejor que ver un ejemplo para ilustrar cémo funciona este programa:

Ejemplo: Una fabrica de vasos utiliza en el proceso de produccion una maquina con 60 horas
de disponibilidad por semana. Los vasos producidos durante una semana se van almacenando
hasta el final de la misma, momento en que son enviados a las casas de distribucién. La
empresa ofrece dos tipos de vasos: para zumo (Z) y vasos vino (V). La maquina necesita 6
horas para producir 100 cajas de Z, y 5 horas para producir 100 cajas de V. Cada caja de Z
requiere de 100 cc (centimetros cubicos) para su almacenamiento, mientras que cada caja de V
necesita 200 cc. Los almacenes tienen una capacidad maxima de 150.000 cc. El beneficio por
cada caja de Z producida es de 5 €, y 4.5 € el de cada caja de V. El departamento de marketing
estima que es posible vender tantos V como sean producidos, pero s6lo un maximo de 800 cajas
de Z por semana. Determinar la produccion semanal que maximiza los beneficios de la empresa.

Llamando X = “n° cajas de Z producidas”, e Y = “n° cajas de V producidas” , el planteamiento
sera:

Maximizar: 5X + 4.5Y

Sujeto a:

Y <= 60

Y <= 150000
= 800

Y >= 0

Proyecto e-Math 2
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El siguiente paso es disefiar la hoja de calculo, resultando conveniente en este punto asignar
nombres a las celdas que intervengan en las restricciones (mediante la opcién Insertar >
Nombre > Definir), de forma que los resultados del programa sean mas faciles de interpretar:

1 Determinacidn de la Produccién Semanal de Vasos usando Solver
pi
3

Tipos de Horas de trabajo Espacio requerido  Beneficio = N°®de  Beneficio  Espacio | Horas totales
4 Vasos necesarias para cada por cada caja | por caja (€] cajas Total (§) | Total {[cc) | necesarias
51 Zumo(d 0,06 100 5 200 1.000 20.000 12
B | Vino V) 005 200 45 200 500 40.000 10
7 Totales: 400 1.500 £0.000 22
8
9 Restricciones
10 Espacio dispanible: 150.000
11 M maximo de cajas £ &00
12 Total horas disponible: B0
13

Ahora, deberemos seleccionar la opcion Solver que se encuentra en el menu de Herramientas.
Nos aparecera la ventana de didlogo de la macro, en la cual introduciremos $F$7 como la celda
a maximizar (o el nombre que le hayamos dado), siendo $E$5 y $E$6 las variables a ajustar.
Finalmente, tendremos que especificar todas las restricciones del problema, incluidas las de no
negatividad de las variables (a menos que ya hayamos seleccionado estas ultimas restricciones
por defecto en Opciones).

Celda objetiva: IEeneFicin:n ’n] |

Yalor de la celda objekivo; I

CEerrar
& Maximo ¢ Minmo ¢ Valores de: ||:|

—_ambiando las celdas

|$E$5:4E46 =) | Estimar | |

: - - Opciones. ..
Sujetas alas siguientes restricciones;

Espacio_necesario <= Espacio_disponible <] Agregar... |

Horas_necesarias <= Total_horas_disponit

M_cajas_M ==10

M_rajas_7 <= MN__maximo_de_rajas_7

M_cajas_Z2 »>=10 Elirri I
-l Elirninar

Resaolver I

Cambiar. .. I Restablecer bada I

Ayuda I

Ya solo resta hacer clic sobre el botén Resolver, y el programa nos devolvera la solucién de este
problema: hay que producir 643 vasos semanales de zumo (Z) y 429 de vino (V), lo cual nos
daréa unos beneficios de 5.143 €. El programa también nos preguntara si queremos algun informe
complementario. De momento, nos limitaremos a solicitar un informe sobre las Respuestas:
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Resultados de Solve el

Solver ha hallado una solucian. Se han satisfecho todas las restricciones
condiciones,

Informes

&% Utilizar solucisn de Sokver Sensibilidad

Limites

" Restaurar valores originales

Aceptar I Cancelar Guardar escenario. .. Ayuda I

Microsoft Excel 8.0 Informe de respuestas
Hoja de célculo: [Libro1]Produccidn Semanal
Informe creado: 06/02/2000 21:45:24

Valor 6ptimo de la funcion
objetivo

Celda objetivo (Maxima)
Celda Nombre Valor original Valor final
§F$7  Beneficio 1900\ 5.143

Solucién optima
Celdas cambiantes /

Celda Nombre Valor original[  Valor final
FEFS M _cajas 7 200 642,8571429)
$EFE  N_cajas_v 200N 426,57 14206

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda  férmula Estado Divergencia
$H$? Horas_necesarias B0 §H$7 <=3C512 Obligatorio 0
$G57  Espacio_necesario 150.000 $GF7 <=$CH10 Obligatorio 0
FEFS  MN_cajas_S 642 8571429 BEFS<=FCH11 Opcional 1571428571
$EFS N_cajas S 6428571429 §E§5==0 Opcional  B4A2 8571429 |
FEFE  N_cajas W 428 5714286 $EFE==0 Opcional 428 5714286
(¥}, Informe de respuestas 1 { Produccion Semanal /4 Hoja2 £ Hojaz £ Hojad £ Hojas 72 |« | L'J;

Ejemplos de resolucion de programas lineales con Lindo

Ejemplo: Una empresa fabrica dos modelos de ordenadores de grandes prestaciones, el A4 y el
B5. La empresa tiene contratados cinco técnicos, cada uno de los cuales ha de trabajar
exactamente 160 horas al mes en la linea de ensamblaje (los directivos insisten en que cada
técnico ha de estar trabajando durante todas las horas que se le pagan). El ensamblaje de cada
A4 requiere de 20 horas de técnico, mientras que el de cada B5 necesita 25. La empresa quiere
que durante el préximo mes se produzcan no menos de 10 A4 y 15 B5. Cada A4 genera unos
beneficios de 1.200 €, y cada B5 de 1.800 €. Determinar el nimero de cada modelo a producir
durante el proximo mes de manera que se maximicen los beneficios.

Sean: X = “n° ordenadores de tipo A4 a construir’, e Y = “n° ordenadores de tipo B5 a
construir”.

Usaremos LINDO para resolver este problema (aunque también podria resolverse con EXCEL):
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Financiado por la Secretaria de Estado de Educacién y Universidades (MECD)



D)((

UocC

www.uoc.edu PL y PLE con Excel y Lindo

MAX 1200 X + 1800 Y
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
ST OBJECTIVE FUNCTION VALUE
20X + 25Y = 800 1) 55500 00
X >= 10 VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y >= 15 X 10.000000 0.000000
Y 24.000000 0.000000
END ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 72.000000
3) 0.000000 -240.000000
4) 9.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 2

Como se aprecia en la ventana de output, deberiamos fabricar 10 ordenadores A4 y 24
ordenadores B5, con lo que conseguiriamos unos beneficios de 55.200 €.

Ejemplo: Una prestigiosa entidad financiera ha analizado y recomendado dos paquetes de
acciones (pertenecientes a dos compainias diferentes) a los miembros de un club de inversores.
Los inversores estaban interesados en factores tales como el crecimiento a corto y medio plazo
de las acciones, y las tasas de dividendos de las mismas. Las estimaciones de la entidad se
muestran en la tabla siguiente:

PAQUETES DE ACCIONES

FACTORES Compaiiia Eléctrica  Compafiia de Seguros
Potencial de crecimiento a corto plazo por
cada euro invertido 0,36 0,24
Potencial de crecimiento a medio plazo por
cada euro invertido 1,67 1,50
Tasa potencial de dividendos 4% 8%

Los miembros del club tienen como objetivos a conseguir: (1) una ganancia de al menos 720 € a
corto plazo, (2) una ganancia de al menos 5.000 € a medio plazo, y (3) unos ingresos por
dividendos de no menos de 200 € por afio. ;,Cual es la cantidad minima que debera invertir cada
miembro a fin de lograr sus pretensiones?.

Sean: X = “Euros invertidos en acciones eléctricas” , e Y = “Euros invertidos en acciones de
seguros”.

MIN X+ Y LP OPTIMUM FOUND AT STEP 1
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
ST 1) 3179.348
corto) 0.36X + 0.24Y >= 720 VARIABLE VALUE REDUCED COST
medio) 1.67X + 1.50Y >= 5000 X 1358.695625 0.000000
divid) 0.04X + 0.08Y >= 200 Y 1820.652187 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
END CORTO) 206.086953 0.000000
MEDIO) 0.000000 -0.543478
DIVID) 0.000000 -2.309783
NO. ITERATIONS= 1
Proyecto e-Math 5
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A partir del “output” podemos concluir que la cantidad minima a invertir sera de 3.179,35 €.,
repartidos de la siguiente forma: 1.358,70 € en acciones de la compania eléctrica y 1.820,65 € en
acciones de la companiia de seguros.

Ejemplo: Una empresa productora de piensos compuestos para animales necesita determinar
las cantidades de cada componente que debe comprar a fin de cumplir unos requisitos
nutricionales a la vez que minimiza los costes totales de la compra. El compuesto puede
fabricarse a partir de tres tipos de granos, cada uno de los cuales con la siguiente composicion de
ingredientes por kilo:

TIPO DE GRANO

INGREDIENTES

o0 w>

o=~ N w X
oo wN <
AN-DBDN

El coste (en euros) por kilo de los granos X, Y, y Z es, respectivamente, de 2€, 4€, y 2.5€. La
cantidad minima requerida por animal y mes es de 4 kg. de ingrediente A, 5 kg. de ingrediente B,
1 kg. de ingrediente C, y 8 kg. de ingrediente D. Ademas, la cantidad mensual de grano de tipo Z
que la empresa puede adquirir de su proveedor esta limitada a 500 kg. Dado que el pienso
producido sirve para alimentar una media de 100 animales al mes, la restriccion anterior significa
que no podemos contar con mas de 5 kg. de grano de tipo Z por cada animal y mes. Plantear y
resolver el problema.

Definimos: X = “kg. a comprar de grano X por cada animal y mes”, y analogamente Y, y Z.

MIN 2X + 4Y + 2.5Z2

ST
ingrA) 3X + 2Y + 4Z >= 4
ingrB) 2X + 3Y + Z >= 5
ingrC) X + 27 >= 1
ingrD) 6X + 8Y + 4Z >= 8
limitz) Z <=5
END
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 5.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X 2.500000 0.000000
Y 0.000000 1.000000
Z 0.000000 1.500000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
INGRA) 3.500000 0.000000
INGRB) 0.000000 -1.000000
INGRC) 1.500000 0.000000
INGRD) 7.000000 0.000000
LIMITZ) 5.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 3

Adquiriremos sélo 2.5 kg. de tipo X por cada animal y mes, con lo que el coste por animal y mes
serade 5 €.

Proyecto e-Math 6
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Ejemplo: Mollet Electronics S.A. fabrica cuatro lineas de productos de alta tecnologia, los
cuales son utilizados en la industria aerospacial. Cada producto debe pasar por diferentes
departamentos durante su elaboracién. En las tablas siguientes se da informacién sobre: (a) el
tiempo (en horas) que una unidad de cada clase ha de permanecer en cada uno de los
departamentos y los beneficios que dicha unidad reporta, y (b) la capacidad productiva
disponible por departamento y mes, asi como las cantidades minimas a producir. Utilizando
dicha informacion, determina los niveles de producciéon mensual.

Bereficio Capacidad Produccion
Producto | Cableads | Tome | Eveasmblije | Repeccion | porwmidad | | Departamertn (horas ) Producta BIfina
Tl 0.5 3 2 0.4 uE Cahleado 15.000 Tl 140
hIaad 1.i 1 4 1 12€ Tomo 17.000 hIaad 100
TR 1.5 4 1 0.5 15€ Ensanblaje 26,00 TE4 00
EETE 1 ] 4 1.4 11£ hupeccion 12.000 BETES 400
MAY 9%.J + 12¥M + 15TE + 11ER LF OFTIMIM FOTHD AT STEF 5
OB JECT IVE FUNCT 0N UALUE
1 1389500
T VARIAELE VALUE FEDUCED COST
w 150000000 0.000000
0.5%J+ 1.5%M + 1.5TE + ER <= 15000 ™ 1 EFETEE 0.000000
2 %I+ ¥M+ 2 TR+ 2 ER <= 17000 TR SEEE . GEES0E 0.000000
2 Xo+4 IM+ TR+ 2 ER <= 26000 BN SLA® OR SEELYS  DUAL RIS
0. 5XJ + M+ 0.5TE + 0O.5ER <= 1z000 0000000 £ 000000
0.000000 2.000000
I »= 150 2166 .6FETE 0.000000
M = 100 475000000 0.000000
TE == 200 0.000000 -3.000000
ER = 400 2916 6EET4E 0.000000
5366 GEES0G 0.000000
0.000000 -4 000000
ENT Wo. ITERATIONG= 5

Ejemplo: La empresa Bicicletas Castalla S.A., ofrece a sus clientes uno de los productos mas de
moda en lo referente a juguetes para nifios: las nuevas bicicletas ergonémicas de cuadro de
aluminio y disefo futurista, en versiones para chico y para chica. La compafiia sabe que podra
vender todas las bicicletas que sea capaz de fabricar a 220 € las de chico y a 175 € las de chica.

Los contables de la empresa han calculado que los costes de mano de obra suponen el 45% del
precio de venta en las de chico, y el 40% del precio de venta en las de chica. Los demas costes
de produccion, excluyendo la pintura y el empaquetado, ascienden a 44 € por cada bicicleta de
chico y 30 € por cada bicicleta de chica. Finalmente, los costes de pintura y empaquetado son de
20 € por bicicleta, sea de chico o de chica.

La capacidad productiva de la planta es de 390 bicicletas por dia. Cada bicicleta de chico
necesita de 2.5 horas de mano de obra, por 2.4 horas cada una de chica. En la actualidad,
Bicicletas Castalla tiene una plantilla de 120 trabajadores, cada uno de ellos con una jornada
laboral de 8 horas diarias. La empresa no tiene intencidén de variar su plantilla, dado que sigue
una politica basada en la estabilidad de la misma.

Determinar la produccién o6ptima (que maximice beneficios) de cada uno de los modelos de
bicicletas.

Sean: X =“n°bicicletas de chico a producir’, e
Y = “n° bicicletas de chica a producir’

Proyecto e-Math 7
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Ingresos =220 X + 175 Y
Costes = 0.45*220 X + 0.40*175Y +44 X+ 30 Y + 20 (X+Y) =163 X +120Y

Beneficios = Ingresos — Costes =57 X +55Y

MAX 57X + 55Y
ST
X + Y <= 390
2.5X + 2.4Y <= 960
END
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 21930.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X 240.000000 0.000000
Y 150.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 7.000000
3) 0.000000 20.000000
NO. ITERATIONS= 2

Asi pues, lo 6ptimo sera producir 240 bicicletas de chico y 150 de chica, con lo que se lograran
unos beneficios de 21.930 €.

Ejemplo: Forjados S.A. ha suscrito un contrato para suministrar chasis de acero para
automoviles que seran fabricados en una nueva planta de produccién cercana. La politica de
calidad total que se esta implantando en dicha planta exige que la composicién de cada chasis
siga las siguientes especificaciones:

MATERIAL % MINIMO % MAXIMO

Manganeso 21 4.5
Silicio 43 4.6
Carbédn 2.55 5.35

Forjados S.A. mezcla ocho materiales para producir una tonelada de acero destinado a chasis:

Material Manganeso  Silicio (%) Carbodn (%) Kilos disponibles Coste por kilo
disponible (%)
A1 70 15 3 Sin limite 1.2€
A2 55 30 1 300 1.3€
A3 12 26 0 Sin limite 1.5€
11 1 10 3 Sin limite 09¢€
12 5 25 0 Sin limite 0.7€
C1 0 24 18 50 1.0€
C2 0 25 20 200 1.2€
C3 0 23 25 200 0.9 €
Proyecto e-Math 8
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Determinar qué cantidad de cada material deberia usarse para producir una tonelada de acero,
de forma que se cumplan los requisitos de calidad y, simultaneamente, se minimicen los costes.

MIN 1.2A1 + 1.3A2 + 1.5A3 + 0.9I1 + 0.7I2 + 1.0C1l + 1.2C2 + 0.9C3
ST
Al + A2 + A3 + I1 + I2 + C1 + C2 + C3 = 1000
0.70A1 + 0.55A2 + 0.12A3 +0.01I1 + 0.05I2 >= 21
0.70A1 + 0.55A2 + 0.12A3 +0.01I1 + 0.05I2 <= 45
0.15A1 + 0.30A2 + 0.26A3 +0.10I1 + 0.025I2 + 0.24Cl + 0.25C2 + 0.23C3 >= 43
0.15A1 + 0.30A2 + 0.26A3 +0.10I1 + 0.025I2 + 0.24Cl + 0.25C2 + 0.23C3 <= 46
0.03A1 + 0.01A2 + 0.03I1 + 0.18C1l + 0.20C2 + 0.25C3 >= 25.5
0.03A1 + 0.01A2 + 0.03I1 + 0.18C1l + 0.20C2 + 0.25C3 <= 53.5
A2 <= 300
Cl <= 50
C2 <= 200
C3 <= 200
END
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 6
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 720.4000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Al 0.000000 0.476000
A2 0.000000 0.592000
A3 0.000000 0.800000
I1 0.000000 0.176000
I2 898.000000 0.000000
C1 0.000000 0.156000
c2 0.000000 0.340000
C3 102.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.700000
3) 23.900000 0.000000
4) 0.100000 0.000000
5) 2.910000 0.000000
6) 0.090000 0.000000
7) 0.000000 -0.800000
8) 28.000000 0.000000
9) 300.000000 0.000000
10) 50.000000 0.000000
11) 200.000000 0.000000
12) 98.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 6

o Uso de Lindo versus uso de Excel

En la resolucién de los programas anteriores se ha hecho uso principalmente del programa
LINDO. En este sentido el empleo de un programa u otro para la resolucién de un programa
lineal depende de lo que el usuario quiera obtener con los resultados del problema. Si
comparamos las ventajas e inconvenientes de ambos programas, podemos establecer lo

siguiente:

e Ventajas de LINDO frente a EXCEL

LINDO presenta dos ventajas fundamentales frente a EXCEL.:

1. El planteamiento del programa lineal en LINDO -en cuanto a su introduccion en el
paquete informatico-, es exactamente igual a como se escribe originalmente en una hoja

de papel.

Proyecto e-Math
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2. El usuario posee un control muy sencillo de las variantes del programa lineal que se
quieran hacer (andlisis de sensibilidad, dualidad, restricciones de integridad).

Estos fueron los grandes motivos de su popularidad a finales de los ochenta y principios de
los noventa. Al fin y al cabo, ésos eran los objetivos que buscaba su constructor Linus
Schrage en 1985 cuando se disefia la primera version de LINDO. Inicialmente, estaba
presentada en formato DOS para PC. Posteriormente, ya en los afios noventa se publica su
version bajo Windows, tal y como se la conoce ahora.

e Ventajas de EXCEL frente a LINDO

El empleo de EXCEL presenta ventajas frente a LINDO que se explicitaran a continuacion:

a) EXCEL es un programa contenido en el paquete informatico Microsoft Office de
amplia difusion comercial en universidades y empresas. Por esta razén, no es
necesario hacer una inversion especifica para la resolucién de este programa.
Habitualmente se dispone de él porque su uso es sobradamente conocido. En este
sentido, LINDO ha de adquirirse exclusivamente para optimizar programas lineales.
Ademas, muchos usuarios conocen perfectamente EXCEL y no es necesario un
entrenamiento especifico para su empleo en la optimizacién de programas lineales.

b) Aunque la introduccion de los datos de un programa lineal en Excel es, inicialmente,
mas costosa que en LINDO, la rapidez de los calculos y la facilidad de comprension
de la ventana de informes finales pueden compensar esa dificultad inicial.

c) EXCEL permite la construccién de complementos o add-ins, que potencian la fuerza
resolutoria del programa. Estos complementos permiten disefiar operaciones de
célculo que originariamente no estaban pensadas para EXCEL. De este modo, el
Solver de EXCEL es un complemento que permite resolver programas lineales
(normalmente, Solver no aparece con una instalacion tipica del EXCEL, sino que es
necesario una instalacion personalizada).

o Programacion Lineal Entera (PLE) con Lindo y Excel

En muchas situaciones de la vida real, debido a la indivisibilidad de la mayoria de los productos,
no sera suficiente con obtener como solucién a un problema de PL valores decimales. Asi, por
ejemplo, no tiene mucho sentido que la solucién a nuestro problema de maximizar beneficios sea
fabricar 20,3 lamparas de tipo | y 13,8 lamparas de tipo I, ni que la forma de minimizar los costes
de transporte sea haciendo 5,4 viajes con el camién A y 3,2 con el B. En tales situaciones
deberemos incluir en el planteamiento la restriccién adicional de que todas las variables han de
ser valores enteros, por lo que estaremos ante un problema de Programacion Lineal Entera
(PLE).

Una primera aproximacion a la solucion de un problema PLE podria obtenerse resolviendo el
problema PL asociado (es decir, olvidandose de la restriccion sobre la no divisibilidad de las
variables). De hecho, si la solucién del PL resulta ser entera, entonces ésta sera también la
solucién del PLE. Si alguna de las variables de la soluciéon no es entera, podriamos pensar en
redondear el valor obtenido por el entero més proximo (y que esté en la regién factible). Este
procedimiento puede ser relativamente bueno cuando los valores redondeados son muy grandes,
pero resulta muy peligroso si estos valores son pequefios (en tal caso, es muy probable que la
solucion del PLE sea muy diferente a la que se obtiene redondeando los valores del PL).

Los procedimientos tedricos que se emplean en la resoluciéon de estos problemas de PLE son
basicamente dos: el método Branch&Bound, y el de Planos de Corte de Gomory. Desde el
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punto de vista computacional, tanto el LINDO como la hoja de calculo Excel facilitan
sobremanera la resolucion de un PLE: tan sélo es necesario indicarle al programa qué variables
han de tomar valores enteros. Veamos un ejemplo con LINDO:

MAX 11 X + 10 Y LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
T OBJECTIVE VALUE = 72.4285736

2X + Y < 12 NEW INTEGER SOLUTION OF 66.0000000 AT BRANCH 0 PIVOT 7

X - 3Y > 1 BOUND ON OPTIMUM: 66.00000
END ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 7
GIN X
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND

GIN ¥ RE- INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 66.00000
VARIABLE VALUE
X 6.000000
Y 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS
2) 0.000000
3) 5.000000
NO. ITERATIONS= 7
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E

REDUCED COST
-11.000000
-10.000000

DUAL PRICES
0.000000
0.000000

0

Aqui le hemos indicado al programa que ambas variables eran enteras mediante el comando
GIN, y LINDO nos ha devuelto en el output la solucién entera X =6, Y = 0, con la que el valor de
la funcién objetivo es de 66. Podemos ver la diferencia entre este problema PLE y su asociado
PL en el siguiente output:

MAX 11 X + 10 Y LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
T OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 72.42857
2X + Y < 12
X -3Y >1 VARIABLE VALUE REDUCED COST
END X 5.285714 0.000000
Y 1.428571 0.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 6.142857
3) 0.000000 -1.285714
NO. ITERATIONS= 2

Observamos que la solucién del PL es X = 5,286 e Y = 1,429 (solucién que no tendra sentido si
X e Y representan objetos indivisibles), con la cual se obtiene un valor para la funcién objetivo de
72,429. Notar, finalmente, que si redondeasemos estos valores, tomariamos como solucion X =
5eY =1, con lo que nuestra funcién objetivo valdria 65, i.e.: la “solucién de redondeo” nos da un
valor peor que el logrado usando PLE (esto en el supuesto de que esta solucion sea factible). En
este ejemplo puede parecer que la diferencia es poca, pero basta con imaginar el caso extremo
de que cada unidad supusiese 1 millén de € para darse cuenta de las grandes pérdidas que este
“redondeo” causaria a nuestra empresa.
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En ocasiones, puede ocurrir que la variable no sélo tenga que ser entera, sino que ademas deba
ser binaria (i.e., Unicamente pueda tomar los valores 0 6 1). Estaremos pues ante un problema
de PLE Binaria.

Este tipo de variables es tipico de las situaciones “todo o nada”, como por ejemplo el tener que
decidir si construir o no una nueva factoria, o comprar o no un lote grande de algun recurso para
obtener descuentos (deberemos tener en cuenta el coste de mantener el recurso en stock).

LINDO ofrece la posibilidad de indicar que una variable es binaria mediante el comando INT.
Veamos un ejemplo:

MAX -100X + 20A + 12B LP OPTIMUM FOUND AT STEP 1
aT OBJECTIVE VALUE = 124.000000

A - 10X <0 SET X TO >= 1 AT 1, BND= 112.0 TWIN= 84.00 7

A + B < 11

B < 7 NEW INTEGER SOLUTION OF 112.000000 AT BRANCH 1 PIVOT 7
END BOUND ON OPTIMUM: 112.0000
DELETE X AT LEVEL 1

INT X ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 1 PIVOTS= 7

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

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 112.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X 1.000000 20.000000
A 10.000000 0.000000
B 1.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 8.000000
3) 0.000000 12.000000
4) 6.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 9
BRANCHES= 1 DETERM.= 1.000E 0

De no haber exigido que la variable X fuese binaria, hubiésemos obtenido como solucion los
valores X=0,4 , A=4 , y B=7, con una funcion objetivo de 124. Si ahora redondeasemos el
valor obtenido para X en esta solucién, tomariamos X = 0, con lo que nuestra funcién objetivo
seria de 84. Por supuesto, la solucion que hemos obtenido usando INT es mejor, pues nos da un
valor para la funcién objetivo de 112.

El lado negativo de este comando es que si se utiliza con muchas variables en un problema muy
extenso aumentara el tiempo de computacion necesario para obtener la solucién del programa.

Resolver un problema con variables enteras o binarias usando Excel es tan sencillo como afiadir
las correspondientes restricciones en la macro de Solver. Conviene tener cuidado con la
notacién de ambos programas, pues para las variables enteras LINDO usa el comando GIN y
Solver la expresién int, mientras que para las variables binarias LINDO usa el comando INT y
Solver las letras bin. A continuacién se muestran las ventanas correspondientes al ejemplo
binario anterior:
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—Sujetas a las siguientes restricciones:

Agregar reshiccidn 7| x|
Referencia de la celda: R estriccion:
[ = II:.in j |binaric =]
Aceptar I Cancelar | Agreqgar | Avuda I
Parametros de Solver 2=
Zelda objetivo: IBeneFicins q‘]
| Resolver l
Walor de la celda objetivo:
Cerrar |
% Maximo C Minimo ) Yalores de: II:I
~ambiando las celdas
|$E$4:$D$4 j'iJ Estimar |
Qpciones. .. |

FFE10 <= $5$10
$F§a == $afs
FF$9 == $ad0

A x=10

B==0

% = hinario

- Agreqar. .. |

Cambiar. .. | Restablecer todo |

-l Eliminar | Avuda |

1 |Microsoft Excel 8.0 Informe de respuestas

2 |Informe creado: 18/02/2000 00:54:16

3

4 |Celda ohjetivo (Maxima)

5 Celda Nombre Valor original Valor final

= $E%5  Beneficios 42 112

7

8 |Celdas cambiantes

g Celda Nombre Valor original Valor final

10 $ER X 15 1

11 O A a 10

12| fD0%4 B 1 1

13

14 |Restricciones

15 Celda Nombre Valor de la celda farmula Estado Divergencia
16| §F¥S  Matriz Tecn. Mecesarios 0 §F§5<=55%8  Obligatorio a
17| $FF9  MNecesarios 11 §F§9<=5G32  Obligatorio a
18| $F¥10 MNecesarios 1 $FF10<=5G510 Opcional ]
19| %DE4 B 1 §0%4==0 Opeional 1
20 BCHL A 10 §CH4==0 Opeional 1a
21 FERd X 1 #8%4=hinario  Obligatorio a
22
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ENLACES

Q  http://www.lindo.com

Pagina web del software LINDO.

Q  http://www.math.niu.edu/~rusin/known-math/index/90-XX.html

Web con recursos sobre programacion lineal.

Q  http://www.personal.psu.edu/faculty/t/m/tmc7/tmclinks.html

Web con recursos sobre programacion lineal.

Q http://www.opsmanagement.com/

Web de OPSMANAGEMENT.COM (recursos sobre direccion de operaciones).

Q http://www.rpi.edu/~mitchj/sites or.html

Enlaces a webs sobre investigacion operativa.

Q  http://lionhrtpub.com/ORMS.html

ORMS Journal.

Q  http://www.pitt.edu/~jrclass/or/or-intro.doc

Articulo introductorio a la Investigacion Operativa y sus aplicaciones.

0 http://www.kem.ae.poznan.pl/Books/Excel-Solver/T1/T1.htm

Tutorial sobre optimizacion con Excel-Solver.

0 http://www.fags.org/fags/linear-programming-faq/

Web dedicada a preguntas més comunes acerca de Programacion Lineal.

Q http://carbon.cudenver.edu/~hgreenbe/courseware/LPshort/intro.html

Se trata de un curso breve de Programacion Lineal.
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