Programacion lineal
(PL)

Programacion lineal con Solver de Excel

La clave de las operaciones rentables consiste en aprovechar al maximo los recursos disponibles
de personas, materiales, planta, equipo y dinero. Hoy en dia, el administrador tiene a su alcance
una potente herramienta en la programacion lineal que le permite hacer modelos matematicos.
En este apéndice se demostrara que el uso de Solver de Excel de Microsoft para solucionar pro-
blemas de la PL le abre todo un mundo nuevo al administrador innovador, y, a quienes piensan
hacer carrera de asesores, les proporciona un valioso elemento mds que podrdn sumar a su con-
junto de habilidades técnicas. En este apéndice se explica el uso de esta herramienta mediante
un problema de planificaciéon de productos. Se encontrard la mezcla éptima de productos que
requieren diferentes recursos y tienen distintos costos. Sin duda, este problema es relevante para
el mercado competitivo de hoy. Las compaiiias verdaderamente exitosas ofrecen una mezcla de
productos desde modelos estandar hasta presentaciones de lujo. Todos ellos compiten por utilizar
la produccidn limitada y otras capacidades. La empresa que mantiene la mezcla correcta de estos
productos a lo largo del tiempo puede elevar sustancialmente sus ganancias y el rendimiento de
sus activos.

Se inicia con una breve explicacién de la programacion lineal y de las condiciones en las que
se aplica la técnica. A continuacién se resolverd un problema simple de mezcla de productos. A
lo largo del libro aparecen otras aplicaciones de la programacion lineal.

INTRODUCCION

La programacion lineal (PL) se refiere a varias técnicas matematicas para asignar, en forma
Optima, los recursos limitados a distintas demandas que compiten por ellos. La PL es el enfoque
mds popular de los que caben dentro del titulo general de técnicas matematicas para la optimi-
zacién y se aplica a muchos problemas de administracién de operaciones. Algunas aplicaciones
comunes son:

Planificacion de operaciones y ventas agregadas: Encontrar el programa de produccion que
tenga el costo minimo. El problema radica en preparar un plan para un periodo de entre tres
y seis meses que, con las limitantes de la capacidad de produccion esperada y el tamafio de
la fuerza de trabajo, satisfaga la demanda esperada. Los costos relevantes considerados en
el problema incluyen los salarios para el trabajo normal y tiempo extra, contrataciones y
despidos, subcontratacién y costo de manejo de inventarios.

Andlisis de la productividad en servicios/manufactura: Considerar el grado de eficiencia
con el cual los establecimientos de servicios y de manufactura aprovechan sus recursos
en comparacion con la unidad que tiene mejor desempefio. Para ello se aplica un enfoque
llamado anélisis envolvente de datos.

Planificacion de productos: Encontrar la mezcla 6ptima de productos, considerando que
varios productos requieren diferentes recursos y tienen distintos costos. Algunos ejemplos son
encontrar la mezcla éptima de elementos quimicos para gasolina, pinturas, dietas para el ser
humano y alimento para animales. Este apéndice cubre algunos ejemplos de este problema.

Rutas de los productos: Encontrar el camino éptimo para fabricar un producto que debe
procesarse en secuencia pasando por varios centros de maquinado, donde cada maquina del
centro tiene sus propios costos y caracteristicas de produccion.

Programacion de vehiculos/cuadrillas: Encontrar la ruta éptima para utilizar recursos como
aviones, autobuses o camiones y las cuadrillas que los tripulan para ofrecer servicios de
transporte a clientes y llevar los materiales que se transportaran entre diferentes plazas.
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Control de procesos: Reducir al minimo el volumen de desperdicio de material generado
cuando se corta acero, cuero o tela de un rollo o de una lamina de material.

Control de inventarios: Encontrar la combinacién 6ptima de productos que se tendrdn en
existencia dentro de una red de almacenes o centros de almacenamiento.

Programacion de la distribucion: Encontrar el programa 6ptimo de embarques para distri-
buir los productos entre fbricas y almacenes o entre almacenes y minoristas.

Estudios para ubicar la planta: Encontrar la ubicacién Sptima para una nueva planta
mediante la evaluacién de los costos de embarque entre plazas alternativas y las fuentes de
suministro y de demanda.

Manejo de materiales: Encontrar las rutas que impliquen el costo minimo para el manejo
de materiales y maquinas (como grias) entre los departamentos de una planta o transportar
materiales de un patio de almacén a los lugares de trabajo, por ejemplo, por medio de camio-
nes. Cada camién puede tener diferente capacidad de carga y de desempefio.

La programacion lineal tiene enorme aceptacion en muchas industrias en razén de la disponi-
bilidad de informacion detallada de las operaciones y el interés por optimizar los procesos para
reducir costos. Muchos proveedores de software ofrecen opciones de optimizacién para usarse
con los sistemas de planificacién de recursos de las empresas. Algunas compafifas los llaman
opcion de planificacion avanzada, planificacion sincronizada y optimizacion de procesos.

Para que una situacion plantee un problema de programacion lineal debe cumplir con cinco
condiciones bdsicas. En primer término, debe tener recursos limitados (como una cantidad
limitada de trabajadores, equipamiento, dinero y materiales), porque de lo contrario no habria
problema. En segundo, debe tener un objetivo explicito (como maximizar la utilidad o reducir
el costo). En tercero, debe existir linealidad (dos es el doble de uno; es decir, si se necesitan
tres horas para hacer una pieza, entonces dos piezas tardarian seis horas, y tres piezas, nueve).
En cuarto, debe existir homogeneidad (los productos fabricados en una méaquina son idénticos
o todas las horas que trabaja un obrero son igual de productivas). En quinto, debe existir divi-
sibilidad: 1a programacién lineal normal supone que los productos y los recursos se pueden
subdividir en fracciones. Si la subdivisién no es posible (como un vuelo con medio avién o
la contratacién de un cuarto de persona) se utiliza una modificacién de la programacién lineal
llamada programacion entera.

Cuando el objetivo Unico es maximizar (por ejemplo, las utilidades) o reducir al minimo
(por ejemplo, los costos), se aplica la programacién lineal. Cuando existen varios objetivos,
entonces se utiliza la programacion por metas. Si un problema se resuelve mejor por etapas o
plazos, entonces se utiliza la programacion dindmica. Otras restricciones debidas a la naturaleza
del problema tal vez requieran que se recurra a otras variantes de la técnica, como la programa-
cion no lineal o la programacion cuadrdtica.

MODELO DE LA PROGRAMACION LINEAL

En términos formales, el problema de la programacion lineal entrafia un proceso de optimizacién
en el cual se eligen valores no negativos para una serie de variables de la decision X, X,,,..., X
de modo que se maximice (o reduzca al minimo) una funcién objetivo con la férmula

Maximizar (reducir) Z= C X, + C,X, + --- + C X
sujeto a las restricciones de los recursos con la férmula

A“X1 +A X +--- +A1”Xn <B,

12772
A21X1 +A22X2 + -+ Aann <B,

Alel + AmZXZ Tt Aman S Bm

donde C ,A 'y B son constantes dadas.

m
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Segtin el problema, las restricciones se expresan con signo de igualdad (=) o con signo de
mayor o igual que (>).

EJEMPLO A.1: Puck and Pawn Company
Se describen los pasos para la solucién de un modelo simple de programacién lineal en el contexto de un
problema de muestra: el caso de Puck and Pawn Company, fabricante de bastones de hockey y juegos de
ajedrez. Cada baston de hockey produce una utilidad incremental de $2, y cada juego de ajedrez, una
de $4. La fabricacién de un bast6n requiere 4 horas de trabajo en el centro de maquinado A y 2 horas en
el centro de maquinado B. La fabricacion de un juego de ajedrez tarda 6 horas en el centro de maquinado
A, 6 horas en el centro de maquinado B y 1 hora en el centro de maquinado C. El centro de maquinado A
tiene un maximo de 120 horas de capacidad disponible por dia, el centro de maquinado B tiene 72 horas y
el centro de maquinado C tiene 10 horas.

Si la compaiifa quiere maximizar la utilidad, ;cudntos bastones de hockey y juegos de ajedrez debe
producir por dia?

Solucién

Plantee el problema en términos matematicos. Si H es el nimero de bastones de hockey y C es el nimero
de juegos de ajedrez, para maximizar la utilidad la funcién objetivo se puede expresar como

Maximizar Z = $2H + $4C
La maximizacidn estard sujeta a las restricciones siguientes:

4H + 6C < 120 (restriccién del centro de maquinado A)
2H + 6C < 72 (restriccion del centro de maquinado B)
1C <10 (restriccion del centro de maquinado C)
HC>20@®

Este planteamiento cumple con los cinco requisitos de una PL estdndar mencionados en la pri-
mera seccion de este apéndice:

1. Los recursos son limitados (un nimero finito de horas disponibles en cada centro de maqui-
nado).

2. Hay una funcién objetivo explicita (se conoce el valor de cada variable y la meta para

resolver el problema).

. Las ecuaciones son lineales (no hay exponentes ni productos cruzados).

. Los recursos son homogéneos (todo se ajusta a una unidad de medida: horas-méquina).

5. Las variables de la decision son divisibles y no negativas (se puede fabricar una fraccién de
baston de hockey o de juego de ajedrez, pero si se considerara que no es deseable, entonces
se tendria que utilizar la programacion entera).

= W

PROGRAMACION LINEAL GRAFICA

Si bien la aplicacién de la programacion lineal grafica se limita a problemas que incluyen dos
variables en la decision (o tres variables en el caso de gréficas tridimensionales), la programa-
cion lineal grafica proporciona una visién inmediata de la indole de la programacién lineal. Se
describirdn los pasos que implica el método grafico en el contexto de Puck and Pawn Company.
Los pasos que se presentan a continuacion ilustran el enfoque gréfico:

1. Plantee el problema en términos matematicos. Las ecuaciones para el problema ya pre-
sentadas.

2. Grafique las ecuaciones de las restricciones. Las ecuaciones de las restricciones se grafi-
can facilmente si se deja que una variable sea igual a cero y se resuelve la interseccion del
eje de la otra (en este paso no se consideran las fracciones de desigualdad de las restriccio-
nes). En el caso de la ecuacidn de la restriccion del centro de maquinado A, cuando H = 0,
C =20, y cuando C = 0, H = 30. En el caso de la ecuacién de la restriccién del centro de
maquinado B, cuando H =0, C = 12, y cuando C = 0, H = 36. En el caso de la ecuacién
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de la restriccion del centro de maquinado C, C = 10 para todos los valores de H. La ilustra-
cién A.1 presenta una grafica con estas lineas.

3. Determine el area de factibilidad. La direccion de los signos de desigualdad de cada res-
triccion determina el area donde se encuentra una solucion factible. En este caso, todas las
desigualdades son del tipo “menor que” o “igual que”, lo que significa que no seria posible
producir una combinacién de productos que se ubicara a la derecha de alguna de las lineas
de las restricciones de la grafica. La zona de las soluciones factibles estd sombreada en la
grafica y forma un poligono convexo. Un poligono convexo se presenta cuando una linea
trazada entre dos puntos cualesquiera del poligono permanece dentro de sus fronteras. Si no
existe esta condicién de convexidad, entonces el problema estd mal planteado o no es apto
para la programacion lineal.

4. Trace la funcién objetivo. La funcién objetivo se grafica al suponer una cifra arbitraria para
la utilidad total y, a continuacion, resolver la ecuacién con el fin de conocer las coordenadas
del eje, como se hizo con las restricciones. Otros términos de la funcién objetivo en este
contexto son la isoutilidad o linea de contribucion igual, porque muestran todas las combi-
naciones posibles de la produccién para una cifra de utilidad dada. Por ejemplo, si se toma la
linea punteada mds préxima al origen de la grafica, se determinan todas las combinaciones
posibles de bastones de hockey y de juegos de ajedrez que rindan $32 al elegir un punto en
la linea y leer el nimero de cada producto que se fabrica en ese punto. La combinacién que
produce $32 en el punto a seria 10 bastones de hockey y tres juegos de ajedrez. Lo anterior
se comprueba al sustituir H = 10y C = 3 en la funcién objetivo:

$2(10) + $4(3) = $20 + $12 = $32

H C Explicacién
0 120/6 =20 Interseccion de restriccion (1) y eje C
120/4 = 30 0 Interseccién de restriccion (1) y eje H
0 7216 =12 Interseccion de restriccion (2) y eje C
72/2 = 36 0 Interseccién de restriccion (2) y eje H
0 10 Interseccion de restriccion (3) y eje C
0 32/4=38 Interseccion de linea de isoutilidad $32 (funcién objetivo) y eje C
32/2=16 0 Interseccion de linea de isoutilidad $32 y eje H
0 64/4 =16 Interseccién de linea de isoutilidad $64 y eje C
64/2 =32 0 Interseccion de linea de isoutilidad $64 y eje H

5. Encuentre el punto éptimo. En términos matemadticos es comprobable que la combinacion
optima de las variables de decision siempre estd en el punto extremo (esquina) del poligono
convexo. En la ilustracién A.1 hay cuatro puntos en las esquinas (excluyendo el origen) y se
puede determinar cudl es el 6ptimo al tenor de los dos enfoques. El primer enfoque busca
encontrar los valores de las diversas soluciones de las esquinas en términos algebraicos.
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Esto implica resolver al mismo tiempo las ecuaciones de los distintos pares de lineas que
intersecan y sustituir las cantidades de las variables resultantes en la funcién objetivo. Por
ejemplo, los célculos para la intersecciéon de 2H + 6C =72y C = 10 son:

Al sustituir C =10 en 2H + 6C = 72 se tendrd que 2H + 6(10) =72,2H=12,0 H=6.
Si se sustituye H =6y C = 10 en la funcién objetivo se tendra

Utilidad = $2H + $4C = $2(6) + $4(10)
= $12 + $40 = $52

Una variante de este enfoque es leer las cantidades de H y C directamente en la grafica
y sustituirlas en la funcién objetivo, como muestra el cédlculo anterior. El inconveniente de
este enfoque es que en problemas con un nimero considerable de ecuaciones de restriccion
habrd muchos puntos posibles que se deban evaluar y el procedimiento de comprobar cada
uno en términos matematicos no es eficiente.

El segundo enfoque, que suele preferirse, implica encontrar el punto éptimo directamen-
te mediante la funcién objetivo, o linea de isoutilidad. El procedimiento es tan solo trazar
una linea recta paralela a una linea de isoutilidad, elegida en forma arbitraria, de modo que
la linea de isoutilidad sea la mds alejada del origen de la gréifica (en problemas de reduc-
cion de costos, el objetivo serfa trazar la linea por el punto mds cercano al origen). En la
ilustracién A.1, la linea punteada marcada $2H + $4C = $64 interseca el punto mas distante.
Adpvierta que la linea de isoutilidad inicial escogida arbitrariamente es necesaria para presen-
tar la pendiente de la funcién objetivo del problema particular.! Esto es importante porque
una funcién objetivo diferente (intente con Utilidad = 3H + 3C) puede indicar que algin
otro punto estd mas lejos del origen. Como $2H + $4C = $64 es 6ptimo, en la grifica se lee
el monto de cada variable para producir: 24 bastones de hockey y cuatro juegos de ajedrez.
Ninguna otra combinacién de productos genera una utilidad mayor.

PROGRAMACION LINEAL CON EXCEL DE MICROSOFT

Los problemas de programacién lineal se resuelven también con hojas de calculo. Excel de
Microsoft cuenta con un instrumento relacionado con la optimizacién que se llama Solver, con
el cual se resolvera el problema de los bastones de hockey y los juegos de ajedrez. Se llama a
Solver en la pestafia Datos. Un cuadro de didlogo solicita la informacién que requiere el progra-
ma. El ejemplo siguiente describe cémo resolver el problema de muestra con Excel.

Si la opcién Solver no aparece en su pestafia Datos, haga clic en Opciones de Excel —
Agregar, seleccione Agregar Solver y haga clic en Aceptar. So lver quedara disponible directa-
mente en la pestaila Datos para uso futuro.

En el ejemplo siguiente se trabaja paso por paso: primero se prepara una hoja de calculo y
después se resuelve el problema de Puck and Pawn Company. La estrategia basica es primero
definir el problema dentro de la hoja de cdlculo. A continuacién se abre Solver y se ingresa la
informacidn requerida. Por tltimo, se ejecuta Solver y se interpretan los resultados de los infor-
mes que presenta el programa.

Paso 1: Defina las celdas cambiantes Un punto conveniente para iniciar es identificar las cel-
das que se utilizardn para las variables de la decisién del problema. Se trata de H y C, el nimero
de bastones de hockey y el nimero de juegos de ajedrez que se producirdn. En Solver, Excel se
refiere a estas celdas como celdas cambiantes. En relacién con la pantalla de Excel (ilustracién
A.2) se ha designado B4 como la ubicacién para el nimero de bastones de hockey y C4 para
el nimero de juegos de ajedrez que se producirdan. Advierta que al principio estas celdas estdn
marcadas igual a 2. Se podria colocar cualquier valor en estas celdas, pero es aconsejable usar
uno que no sea cero para que ayude a comprobar que los célculos estan correctos.

Paso 2: Calcule la utilidad total (o el costo) Esta es la funcion objetivo y se calcula al multi-
plicar la utilidad asociada a cada producto por el nimero de unidades producidas. Las utilidades

! La pendiente de la funcién objetivo es —2. Si P = utilidad, P = $2H + $4C; $2H = P + $4C; H = P/2 — 2C. Por tanto,
la pendiente es —2.
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de las celdas BS y C5 ($2 y $4) se anotaron de modo que la utilidad se calcule con la ecuacién
siguiente: B4*B5 + C4*CS5, la cual se calcula en la celda D5. Solver se refiere a ella como celda
objetivo y corresponde a la funcién objetivo de un problema.

Paso 3: Establezca el uso de recursos Los recursos son los centros de maquinado A, By C
como se definieron en el problema original. Se establecieron tres filas (9, 10y 11) en la hoja de
célculo, una por cada restricciéon de recursos. En el centro de maquinado A se emplean cuatro
horas de procesamiento por cada bastén de hockey (celda B9) y seis horas por cada juego de
ajedrez (celda C9). Para una solucién particular, el total del recurso del centro de maquinado A
utilizado se calcula en D9 (B9¥B4 + C9*C4). En la celda E9 se indicé que se quiere que este
valor sea menor que la capacidad de 120 horas del centro de maquinado A, asentado en F9. El
uso de recursos de los centros de maquinado B y C se anota exactamente de la misma manera
en las filas 10y 11.

Paso 4: Prepare Solver Vaya a la pestaia Datos y seleccione la opcién Solver.

2
Set Tarqget Cells Solve |
Equal Ta & Max O Mo O Yaleof |0 Close
By Changing Cells:
zsuic M e |
Subject to the Constraints: Opkions
$D$10 <= $F510 =l Add
40411 == $F11
$Df9 == $F9 Change
Reset Al
Delete
= Help

1. Establezca la celda objetivo: se selecciona la ubicacién donde se calculara el valor que se
desea optimizar. Esta es la utilidad calculada en D5 en la hoja de célculo.

2. Igual que: se selecciona Maximo porque el objetivo es maximizar la utilidad.

3. Mediante celdas cambiantes: son las celdas que Solver puede cambiar para maximizar la
utilidad. En el problema, las celdas cambiantes van de la B4 a la C4.

4. Sujetas a las siguientes restricciones: corresponde a la capacidad del centro de maquinado.
Ahf se hace clic en Agregar y se indica que el total utilizado de un recurso es menor o igual

ILUSTRACION A.2
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que la capacidad disponible. A continuacién se presenta un ejemplo para el centro de maqui-

nado A. Haga clic en Aceptar después de especificar cada restriccion.

2] x|
Cell Reference: Conskraink:
|§D$3 ] [e= o |=$Fsol |
(a4 | Cancel | Add | Help |

5. Un clic en Opciones permite indicar a Solver qué tipo de problema se desea resolver y cémo
se desea solucionar. Solver tiene muchas opciones, pero aqui solo se usardn unas cuantas. A

continuacién se muestra la pantalla.

2] x|
Max Time: W seconds
Iterations: W Zancel
Precision: IW Load Model. ..
Tolerance: |57 o Save Model..,
Conyergence: W Help

[v fssume Linear Maodel

[v ifssume Mon-Megative:

[ Use &utomatic Scaling

[ Show Ikeration Resulks

Eskimaktes Detivatives Search
¥ Tangenk ¥ Forward ¥ PMewkan
" Quadratic " Cenkral " Comjugate

La mayor parte de las opciones se refiere a la manera en que Solver trata de solucionar pro-
blemas no lineales, cuya resolucién es complicada y es dificil encontrar las soluciones Optimas.
Por fortuna el problema es lineal. Esto se sabe porque las restricciones y la funcién objetivo se
calculan mediante ecuaciones lineales. Haga clic en Adoptar modelo lineal para indicar a Solver
que se desea resolver el problema con la opcién de la programacion lineal. Ademads, se sabe que
las celdas cambiantes (variables de la decisién) deben ser nlimeros mayores o iguales que cero,
porque no tiene sentido fabricar un nimero negativo de bastones de hockey o de juegos de aje-
drez. Se indica lo anterior al seleccionar la opcién de Asumir no negativos. Ahora ya se puede
resolver el problema. Haga clic en Aceptar para volver al cuadro Pardmetros de Solver.

Paso 5: Resuelva el problema
miento de Resultados de Solver como el que se presenta a continuacion.

Solver Found a solution, All constraints and opkimality

conditions are satisfied. Reports

Haga clic en Resolver. De inmediato se presenta un reconoci-

2 x|

* Keep Solver Solukion

™ Restore Criginal Yalues

o]

Cancel Save Scenario.. .

Help |
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ILUSTRACION A.3 Informes de respuestas y sensibilidad de Solver de Excel.

Informe de respuestas

Celda objetivo (Max)
Celda Nombre Valor original Valor final
$D$5 Utilidad total $12 $64

Celdas ajustables

Celda Nombre Valor original Valor final
$BS$4 Celdas cambiantes bastones hockey 2 24
$C$4 Celdas cambiantes juegos ajedrez 2 4

Restricciones

Celda Nombre Valor celda Férmula Estatus Margen
$D$11 Con maquina C 4 $DS$11 < =5%8F$11 No vinculante 6
$D$10 Con mdquina B 72 $D$10 < = 5$F$10 Vinculante 0
$D$9 Con mdquina A 120 $D$9 < = 5$F$9 Vinculante 0

Informe de sensibilidad

Celdas ajustables

Valor Costo Coeficiente Incremento Decremento

Celda Nombre final reducido objetivo  permitido permitido
$B$4 Celdas cambiantes bastones hockey 24 0 2 0.666666667 0.666666667
$C$4 Celdas cambiantes juegos ajedrez 4 0 4 2 1

Restricciones

Valor Precio Restriccion Incremento Decremento
Celda Nombre final sombra de RH permitido permitido
$D$11  Con mdquina C 4 0 10 1E +30 6
$D$10  Con mdquina B 72 0.333333333 72 18 12
$D$9 Con mdquina A 120 0.333333333 120 24 36

Solver reconoce que se encontré una solucién que parece la éptima. Del lado derecho de este
cuadro aparecen opciones para tres informes: Respuestas, Sensibilidad y Limites. Haga clic en
cada informe para que Solver se lo proporcione. Después de resaltar los informes, haga clic
en Aceptar para volver a salir a la hoja de calculo. Se crearon tres nuevos elementos que corres-
ponden a estos informes.

Los informes mds interesantes para el problema son el Informe de respuestas y el Informe de
sensibilidad, como aparecen en la ilustracion A.3. El Informe de respuestas muestra las respues-
tas finales relativas a la utilidad total ($64) y las cantidades producidas (24 bastones de hockey y
4 juegos de ajedrez). En la seccidn de restricciones del Informe de respuestas aparece el estatus
de cada recurso. Se utiliza el total del centro de maquinado A y del centro de maquinado B, y
hay seis unidades de margen para el centro de maquinado C.

El Informe de sensibilidad se divide en dos partes. La primera, “Celdas cambiantes”,
corresponde a los coeficientes de la funcién objetivo. La utilidad por unidad para los bastones
de hockey puede ascender o descender $0.67 (entre $2.67 y $1.33) sin tener repercusiones en la
solucién. Por otro lado, la utilidad de los juegos de ajedrez puede ser entre $6 y $3 sin cambiar
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Conceptos clave

Programacion lineal (PL) Se refiere a varias técnicas matematicas
para asignar en forma Optima recursos limitados entre demandas

que compiten por ellos.
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la solucién. En el caso del centro de maquinado A, el lado derecho puede aumentar a 144 (120 +
24) o disminuir a 84 con un incremento o decremento de $0.33 por unidad en la funcién objeti-
vo. El lado derecho del centro de maquinado B puede aumentar a 90 unidades o disminuir a 60
unidades con el mismo cambio de $0.33 para cada unidad de la funcidn objetivo. En el caso del
centro de maquinado C, el lado derecho puede aumentar al infinito (1E+30 es una notacién cien-
tifica para una cifra muy alta) o disminuir a 4 unidades sin cambio alguno en la funcién objetivo.

Programacion lineal grafica Proporciona una visién répida de la
naturaleza de la programacioén lineal.

Problemas resueltos

Problema resuelto 1

Una muebleria elabora tres productos: mesas, sofés y sillas. Estos productos se procesan en cinco depar-
tamentos: aserrado de madera, corte de tela, lijado, entintado y montaje. Las mesas y las sillas solo llevan
madera, y los sofds, madera y tela. Se requiere mucho pegamento e hilo, y estos representan un costo
relativamente insignificante que se incluye en el gasto de operaciones. Los requerimientos especificos de
cada producto son los siguientes:

Recurso o actividad
(cantidad disponible
por mes)

Requerimiento
por mesa

Requerimiento
por sofa

Requerimiento
por silla

Madera (4 350 pies de 10 pies de tablones @ 7.5 pies de tablones @ 4 pies de tablones @

tablones) $10/pie = $100/mesa $10/pie = $75 $10/pie = $40

Tela (2 500 yardas) Ninguno 10 yardas @ $17.50/yarda  Ninguno
=$175

Aserrar la madera 30 minutos 24 minutos 30 minutos

(280 horas)

Cortar la tela (140 horas) Ninguno 24 minutos Ninguno

Lijar (280 horas) 30 minutos 6 minutos 30 minutos

Entintar (140 horas) 24 minutos 12 minutos 24 minutos

Montar (700 horas) 60 minutos 90 minutos 30 minutos

Los gastos de mano de obra directa de la compafiia suman $75 000 por mes por concepto de las 1 540
horas de trabajo, a $48.70 por hora. Con base en la demanda actual, la empresa puede vender 300 mesas,
180 sofds y 400 sillas por mes. Los precios de venta son $400 para las mesas, $750 para los sofds y $240
para las sillas. Suponga que el costo de mano de obra es fijo y que, durante el préximo mes, la empresa no
proyecta contratar ni despedir a empleados.

Se desea saber:

1. (Cudl es el recurso mds limitante para la compaiifa mueblera?
2. Determine la mezcla de productos necesaria para maximizar la utilidad de la compaiia mueblera.
(Cual es el nimero 6ptimo de mesas, sofds y sillas que debe producir por mes?

Solucién

Defina X, como el nimero de mesas, X, como el nimero de sofds y X, como el nimero de sillas por
producir cada mes. La utilidad se calcula como el ingreso por cada articulo menos el costo de materiales
(madera y tela), menos el costo de mano de obra. Como la mano de obra es fija, se resta como una cantidad
total. En términos matematicos se tiene (400 — 100)X, + (750 — 75 — 175)X, + (240 — 40)X, — 75 000. La
utilidad se calcula asi:

Utilidad = 300X, + 500X, + 200X, — 75 000
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Las restricciones son las siguientes:

Madera:
Tela:
Aserrado:
Cortado:
Lijado:

Entintado:

Montaje:

Demanda:
Mesas:

Sofas:
Sillas:

10X, +7.5X, +4X, <4350

10X, <2500

SX +.4X, + .5X, <280
4X, <140
SX, + . 1X, + .5X, <280
AX + .2X, + .4X, <140
1X, + 1.5X, + .5X, <700

X, <300
X, <180
X, <400

apéndice A

Paso 1: Establezca las celdas cambiantes. Estas son B3, C3 y D3. Advierta que estas celdas se establecie-
ron iguales a cero.

E4 - A =B4™BE3+CATFCE3+D475DE3-7 5000
A B C D E F E
1 Furniture Company [~
End
2 Tables Sofas Chairs  Total Limit
3 Changing cells 1] 0 0
4 Profit F300 $500 $200) -§75 0008
a
G Lumber 10 75 4 ] 4350
7 Fabric 0 10 0 0 2500
3 Saw 0.5 0.4 05 0 280
3 Cut fabric 0 0.4 0 0 140
10 Sand 0.5 0.1 05 0 280
11 Stain 0.4 0.2 0.4 0 140
12 Assemble 1 15 05 ] 700
13 Table Demand 1 ] 300 _
14 Sofa Demand 1 0 180
15 Chair Demand 1 ] 400
16 B
W 4 » u} Solwed Problem / Iql | blr
Ready M

Paso 2: Calcule la utilidad total. Esta es E4 (igual a B3 multiplicado por $300 del ingreso asociado a cada
mesa, mds C3 multiplicado por $500 del ingreso por cada sofd, mds D3 multiplicado por $200 del ingreso
asociado a cada silla). Observe que, para calcular la utilidad, el gasto fijo de $75 000 se resté del ingreso.

Paso 3: Establezca el uso de recursos. En las celdas que van de la E6 a la E15, el uso de cada recurso se
calcula al multiplicar B3, C3 y D3 por el monto que se necesita para cada articulo y sumar el producto
(por ejemplo, E6 = B3*B6 + C3*C6 + D3*D6). Los limites de estas restricciones estdn anotados en las

celdas F6 a F15.

Paso 4: Establezca Solver. Vaya a Herramientas y seleccione la opcién Solver.

Set Target Cell: 5
Equal To: ® Max O Mo

B Changing Cells:

*

21

Salve

i . u]
Walue of; | Close

[$B%3: 4043

Subject ko the Constrainks:

E Guess

Qptions

$EfeifESLS <= $FfaifFFLS

dd

Change
Reset all
Delete

bk b
L

Lo

Help

719



720 apéndice A PROGRAMACION LINEAL CON SOLVER DE EXCEL

a) Establecer la celda objetivo: Se establece en la ubicacién donde se calcula el valor que se desea opti-
mizar. Esta es la utilidad calculada en E4 en esta hoja de célculo.

b) Igual a: Se establece en Mdximo porque la meta es maximizar la utilidad.

¢) Mediante celdas cambiantes: Son las celdas que Solver puede cambiar para maximizar la utilidad (de
la celda B3 a la D3 en este problema).

d) Sujeta a las siguientes restricciones: Es donde se suma el conjunto de restricciones; se indica que el
rango de E6 a E15 debe ser menor o igual que el rango de F6 a F15.

2]
Zell Reference: Constraint:

[$E$6:$E515 ] [«= =] |=trgeisrsis By

(04 | Cancel ‘ fdd | Help |

Paso 5: Marque las opciones. Aqui hay muchas opciones, pero para los propésitos que se buscan solo se
necesita seflalar Adoptar modelo lineal y Asumir no negativos. Adoptar modelo lineal significa que todas
las férmulas son simples ecuaciones lineales. Asumir no negativos indica que las celdas cambiantes deben
ser mayores o iguales que cero. Con un clic en Aceptar estard listo para resolver el problema.

el B
Max Time: 100 seconds

Iterations: 100 Cancel
Brecision: IW Load Madel. .,
Tolerance: 5 o Save Model, ..
Convergence: W Help

W Assume Linear Model [ Use dutomatic Scaling

W {Assume Mon-Megative! [ Show Ikerakion Resulks
Estimakes Derivatives Search

* Tangent ¥ Forward o+ Wewton

" Quadratic " Central " Conjugate

Paso 6: Resuelva el problema. Haga clic en Resolver. Se ve la solucién y dos informes especiales que
resaltan los elementos en el reconocimiento de Resultados de Solver que aparece después de que se encuen-
tra una solucion. Advierta que en el informe siguiente Solver indica que encontré una solucién y que se
cumpli6 con todas las restricciones y condiciones de optimalidad. En el cuadro de Informes a la derecha
se resaltan las opciones Respuestas, Sensibilidad y Limites, lo que indica que se desea ver estos elementos.
Tras resaltar los informes, haga clic en Aceptar para regresar a la hoja de calculo.

2 %

Solver found a solution, Al constraints and optimality
conditions are satisfied, Reparts

* Keep Solver Solukion

" Restore Criginal Yalues

Ik | Cancel Save Scenaria. .. Help |
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Observe que se crearon tres nuevos elementos: un Informe de respuestas, un Informe de sensibilidad y un
Informe de limites. El Informe de respuestas indica en la seccién de la Celda objetivo que la utilidad asocia-
da a la solucién es de $93 000 (se inici6 con —$75 000). Segtin la seccién de la Celda objetivo se deberian
fabricar 260 mesas, 180 soféds y ninguna silla. Segtin la seccién de las Restricciones, advierta que las inicas
restricciones que afectan la utilidad son la capacidad de entintado y la demanda de sofas. Lo anterior se ve
en la columna que indica si una restriccion limita o no limita. Las restricciones que no limitan tienen un
margen, como indica la dltima columna.

Celda objetivo (Mdx)

Celda Nombre Valor original Valor final

SES$4 Total utilidad -$75 000 $93 000

Celdas ajustables

Celda Nombre Valor original Valor final

$B$3 Celdas cambiantes mesas 0 260

$C$3 Celdas cambiantes sofds 0 180

$D$3 Celdas cambiantes sillas 0 0
Restricciones
Celda Nombre Valor celda Férmula Estatus Margen
$ES6 Total madera 3950 $ES$6 < = 5$F$6 No vinculante 400
SES$7 Total tela 1 800 $ES$7 < = 5$F$7 No vinculante 700
SES$8 Total serrado 202 SES$8 < = 5$F$8 No vinculante 78
$E$9 Total cortar tela 72 $ES$9 < = 5$F$9 No vinculante 68
$E$10 Total lijar 148 $E$10 < = 5$F$10 No vinculante 132
$SE$11 Total entintar 140 $ES$11 < =5%F$11 Vinculante 0
$SES$12 Total montar 530 $E$12 < = 53F$12 No vinculante 170
$SE$13 Total demanda mesas 260 $E$13 < =5%F$13 No vinculante 40
$ES$14 Total demanda sofds 180 $E$14 < = 53F$14 Vinculante 0
$E$15 Total demanda sillas 0 $E$15 < = 53F$15 No vinculante 400

Desde luego, esta solucién podria no complacer demasiado porque no se satisface toda la demanda de
mesas y tal vez no sea aconsejable discontinuar del todo la produccién de sillas.

El Informe de sensibilidad (que se presenta a continuacién) brinda mds informacioén de la solucién.
La seccion de las Celdas cambiantes de este informe muestra el valor final de cada celda y el costo redu-
cido. Este indica cudnto cambiaria el valor de la Celda objetivo si se introdujera a la solucién una celda
actualmente establecida en cero. Como las mesas (B3) y los sofds (C3) estdn en la solucién actual, su costo
reducido es cero. Por cada silla (D3) que se fabrique, la Celda objetivo disminuirfa $100 (solo redondee
estas cifras para efectos de interpretacion). Las tres columnas finales de la seccién de celdas ajustables
son el Coeficiente objetivo de la hoja de célculo original y las columnas tituladas Incremento permitido y
Decremento permitido. Estas dos muestran cudnto cambiaria el valor del coeficiente correspondiente de
modo que no cambiaran los valores de las celdas cambiantes (por supuesto, el valor de la Celda objetivo
cambiarfa). Por ejemplo, el ingreso por cada mesa podria ascender hasta $1 000 ($300 + $700) o descender
hasta $200 ($300 — $100) y no obstante se querrian producir 260 mesas. Recuerde que estos valores supo-
nen que no hay ningin otro cambio en el problema. En el caso del incremento permitido del valor de los
sofds, advierta el valor 1E+30. Se trata de una notacién cientifica que representa un nimero muy grande,
en esencia infinito.

Celdas ajustables

Valor Costo Coeficiente Incremento Decremento
Celda Nombre final  reducido objetivo permitido permitido
$B$3 Celdas cambiantes mesas 260 0 299.9999997 700.0000012  100.0000004
$C$3 Celdas cambiantes sofds 180 0 500.0000005 1E + 30 350.0000006

$D$3 Celdas cambiantes sillas 0 —100.0000004  199.9999993 100.0000004 1E + 30
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Restricciones

Valor Precio Restriccion Incremento  Decremento
Celda Nombre final sombra de RH permitido permitido
$E$6  Total madera 3950 0 4350 1E + 30 400
$E$7 Total tela 1800 0 2500 1E + 30 700
$E$8 Total serrado 202 0 280 1E + 30 78
$E$9 Total cortado tela 72 0 140 1E + 30 68
$E$10  Total lijado 148 0 280 1E + 30 132
$E$11  Total entintado 140 749.9999992 140 16 104
$E$12  Total armado 530 0 700 1E + 30 170
$E$13  Demanda total mesas 260 0 300 1E+30 40
$E$14  Demanda total sofds 180 350.0000006 180 70 80
$E$15 Demanda total sillas 0 0 400 1E+30 400

En la seccién de Restricciones del informe, el uso final real de cada recurso se presenta en Valor final.
El Precio sombra es el valor de la celda objetivo para cada unidad que incrementa el recurso. Si se pudiera
incrementar la capacidad de entintado, costarfa $750 por hora. La Restriccién del lado derecho es el limite
actual del recurso. El Incremento permitido es la cantidad que podria incrementar el recurso mientras el
precio sombra siguiera siendo vélido. Se podrian sumar otras 16 horas de trabajo a la capacidad de entin-
tado, con un valor de $750 por hora. Por otro lado, la columna Decremento permitido muestra la cantidad
en que se podria disminuir el recurso sin cambiar el precio sombra. Hay informacién valiosa en el informe.

El Informe de limites proporciona mds informacién acerca de la solucidn.

Celda Nombre meta Valor
$E$4 Total utilidad $93 000

Limite Resultado Resultado
Celda Nombre ajustable Valor inferior objetivo  Limite superior objetivo
$B$3  Celdas cambiantes mesas 260 0 15 000 260.0000002 93 000
$C$3  Celdas cambiantes sofds 180 0 3000 180 93 000
$D$3  Celdas cambiantes sillas 0 0 93 000 0 93 000

La utilidad total de la solucién actual es de $93 000. El valor actual de B3 (mesas) es de 260 unidades.
Si se redujera a 0 unidades, la utilidad bajarfa a $15 000. En el limite superior de 260, la utilidad es de
$93 000 (1a solucién actual). Por otro lado, para C3 (sofés), si se redujera a 0, la utilidad bajarfa a $3 000.
En el limite superior de 180, 1a utilidad es $93 000. Para D3 (sillas), si se redujera a 0, 1a utilidad es $93 000
(solucién actual), y en este caso el limite superior de las sillas también es de 0 unidades.

Las respuestas aceptables a las preguntas son las siguientes:

1. ;Cudl es el recurso mds limitante para la compaiiia mueblera?
En términos de recursos de produccidn, la capacidad de entintado afecta realmente la utilidad en este
momento. Se podrian utilizar otras 16 horas de capacidad.

2. Determine la mezcla de productos que se necesita para maximizar la utilidad de la compariia mueblera.
La mezcla de productos seria fabricar 260 mesas, 180 sofds y ninguna silla.

Desde luego, esta solucion solo representa una revision superficial. De hecho se podria experimentar
con un incremento de la capacidad para entintar. Esto proporcionaria informacién del siguiente recurso
mas limitante. También se podrian montar escenarios en los que se requiera producir un nimero minimo
de cada producto, lo cual quizd sea un escenario mds realista. Esto ayudarfa a determinar cémo reasignar
el uso del trabajo en el taller.
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Problema resuelto 2

Son las dos de la tarde del viernes y Joe Bob, el chef principal (encargado de la parrilla) de Bruce’s Diner,
trata de determinar la mejor manera de asignar las materias primas disponibles a los cuatro platillos espe-
ciales del viernes por la noche. La decision se debe tomar temprano por la tarde porque tres de los platillos
se deben empezar a preparar ya (albondigas, tacos y picadillo). La tabla que estd en seguida contiene la
informacién sobre los alimentos en inventario y las cantidades requeridas por cada platillo.

Hamburguesa

Alimento con queso Albéndigas  Tacos Picadillo Disponible
Carne molida (Ibs) 0.3 0.25 0.25 0.4 100 Ibs
Queso (1bs) 0.1 0 0.3 0.2 50 Ibs
Frijoles (Ibs) 0 0 0.2 0.3 50 lbs
Lechuga (Ibs) 0.1 0 0.2 0 15 lbs
Tomate (Ibs) 0.1 0.3 0.2 0.2 50 lbs
Panes 1 1 0 0 80 panes
Tortillas 0 0 1 0 80 tortillas

No hay otros hechos importantes para la decisiéon de Joe Bob. A continuacién se presenta la demanda de
mercado estimada y el precio de venta.

Hamburguesas con queso Albéndigas Tacos Picadillo
Demanda 75 60 100 55
Precio de venta $2.25 $2.00 $1.75 $2.50

Joe Bob quiere maximizar el ingreso porque ya compr6 todos los ingredientes, los cuales estdn en el con-
gelador.
Se desea saber:

1. (Cudl es la mejor mezcla de los especiales del viernes por la noche para maximizar el ingreso de Joe
Bob?

2. Si un proveedor ofreciera surtir un pedido extra de panes a $1.00 la pieza, ;vale la pena invertir ese
dinero?

Solucién

Defina X, como el nimero de hamburguesas con queso, X, como el nimero de albondigas, X, como el
nimero de tacos y X, como el nimero de porciones de picadillo que se preparardn para los especiales del
viernes.

Ingreso = $2.25 X + $2.00 X, + $1.75 X, + $2.50 X,
Las restricciones son las siguientes:

Carne molida: 0.30 X, +0.25 X, + 0.25 X, + 0.40 X, < 100

Queso: 0.10 X, +0.30 X, +0.20 X, < 50

Frijoles: 0.20 X, + 0.30 X, < 50

Lechuga: 0.10X, +020 X, < 15

Jitomate: 0.10 X, + 0.30 X, + 0.20 X, + 0.20 X, <50
Panes: X, +X,<80

Tortillas: X, <80

Demanda

Hamburguesa con queso X, <75
Albéndigas X, <60
Tacos X, <100
Picadillo X, <55
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Paso 1: Defina las celdas cambiantes. Son B3, C3, D3 y E3. Observe que los valores de las celdas cam-
biantes se establecieron en 10 cada una de modo que se puedan comprobar las férmulas.

F7 - A =SUMPRODUCT(3BE$3:$E%3 B7:E7)
A | B | C [ D | E [ F Js] H |

1
Z Cheese Burger Sloppy Joes Taco Chili
3 |Changing Cells 10 10 10 10
4| == = == ==
' 5 |Demand 75 B0 100 55
| 6 | Total
%Revenue 5 225 % 200 % 175 % 240 I % 5§5.00 !
E
10 [Food Cheese Burger Sloppy Joes Taco Chili Total Available
11 |Ground Beef {Ibs.) 0.3 025 0.25 0.4 12.00 «= 100
12 |Cheese {lbs.) 0.1 0 0.3 0z 5.00 <= a0
' 13 |Beans {Ibs.) 0 ] 02 0.3 5.00 == a0
14 |Lettuce {lbs.) 0.1 il 0.2 0 3.00 == 15
15 [Tomato (Ibs.} 0.1 0.3 0z 0z 5.00 == a0
16 |Buns 1 1 ] 0 20.00 == 80
17 |Tace Shells 0 0 1 0 10.00 <= 80

1

Paso 2: Calcule el ingreso total. Estd en la celda F7 (es igual a B3 multiplicado por $2.25 de cada
hamburguesa con queso, mds C3 multiplicado por $2.00 de las albondigas, mds D3 multiplicado por
$1.75 de cada taco, mds E3 multiplicado por $2.50 por cada porcién de picadillo, se utiliz6 la funcién
SUMAPRODUCTOS de Excel para agilizar el cdlculo). Advierta que el valor actual es de $85, es decir, el
resultado de vender 10 unidades de cada platillo.

Paso 3: Establezca el uso de la comida. En las celdas F11 a F17, el uso de cada alimento se calcula al mul-
tiplicar la fila de las celdas cambiantes por el uso de cada articulo que aparece en la tabla y después sumar
los resultados. Los limites de cada uno de estos tipos de alimentos se presentan de H11 a H17.

Paso 4: Establezca Solver y seleccione la opcion de Solver

Solver Parameters

Set Target Cell: .| Sohve

EqualTo:  (OimMax O mio O valueof: 0
By Changing Cells:

sosascs:

Subject to the Constraints: —
B§S:$EST <= §B$S:$EFS TR
gngl:Sﬂi? e :H:l ﬁsum [_&dd |

Change
Dislete

Close

Help

R

a) Establecer la celda objetivo: Se establece en la ubicacion donde se calcula el valor que se desea opti-
mizar. El ingreso se calcula en F7 en esta hoja de cdlculo.

b) Igual a: Se establece en Mdximo porque el objetivo es maximizar el ingreso.

¢) Mediante celdas cambiantes: Son las que indican la cantidad de cada platillo que se debe producir.

d) Sujeto a las siguientes restricciones: Es donde se afiaden dos restricciones separadas, una para la
demanda y otra para el uso de los alimentos.

Add Constraint
Cell Reference: Constraint:
$B43:4543 <= v  =$B§SHESS

[ Ok ] [ Cancel ] [ Add ] [ Help ]
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Paso 5: Establezca opciones. Haga clic en Opciones. Se dejan todas las opciones en sus valores en forma
predeterminada y solo tendrdn que asegurarse dos cambios: 1) marcar la opcién Adoptar modelo lineal y
2) marcar la opcién Asumir no negativos. Estas dos opciones garantizan que Solver sepa que se trata de un
problema de programacion lineal y que todas las celdas cambiantes deben ser no negativas. Haga clic en
Aceptar para volver a la pantalla de los Pardmetros de Solver.

Solver Options EJ

e s
osors: 100
Precision: 0.000001 Load Model, ..
Talerance: 5 %Y Save Model...
Conyergence: 0.0001
fssume Linear Model [ ] use Automatic Scaling
Assume Non-Negative [ ] show Iteration Results
Estimates Derivatives Search

(<) Tangenit (*) Forward =) Mewton

(1 Quadratic () Central ) Conjugate

Paso 6: Resuelva el problema. Haga clic en Resolver. Aparecerd el recuadro de Resultados de Solver.
Asegurese que indique lo siguiente: “Solver encontr6 una solucién. Todas las restricciones y condiciones
de optimizacidn estdn satisfechas”.

Solver Results E|

Solver Found a solution, &l constraints and optimality
conditions are satisfied. Reports

Answer

Sensitivity
Lirnits

(%) Keep Solver Solution

) Restore Original Yalues

[ ok | | cancel | | SaveScenario.. | | Help |

En el lado derecho del cuadro aparece una opcién para tres informes: Respuestas, Sensibilidad y
Limites. Haga clic en los tres informes y después haga clic en Aceptar, lo que lo devuelve a la hoja de
cdlculo, pero tendra tres nuevas hojas de trabajo en su libro de trabajo.

El informe de respuestas indica que la celda objetivo tiene una solucién final de $416.25 y empez6
como $85. En el drea de las celdas ajustables se ve que se deben preparar 20 hamburguesas con queso, 60
albéndigas, 65 tacos y 55 porciones de picadillo. Esto responde el primer requerimiento del problema de
la mezcla conveniente de los platillos especiales del viernes.

Celda objetivo (Max)

Celda Nombre Valor original Valor final

$F$7 Total ingreso $85.00 $416.25
Celdas ajustables
Celda Nombre Valor original Valor final
$B$3 Celdas cambiantes hamburguesa con queso 10 20
$C$3  Celdas cambiantes albéndigas 10 60
$D$3  Celdas cambiantes tacos 10 65

$ES$3 Celdas cambiantes picadillo 10 55
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Restricciones

Celda Nombre Valor celda Férmula Estatus Margen
$F$11  Total carne molida (Ibs) 59.25 $F$11 <=5$H$11  No vinculante 40.75
$F$12  Total queso (Ibs) 32.50 $F$12 <=5$H$12  No vinculante 17.5
$F$13  Total frijoles (Ibs) 29.50 $F$13 <=5$H$13  No vinculante 20.5
$F$14  Total lechuga (Ibs) 15.00 $F$14 < =5$H$14  Vinculante 0
$F$15  Total jitomate (1bs) 4400  $F$15<=5$H$15  No vinculante 6
$F$16  Total panes 80.00  $F$16 <=5$H$16  Vinculante 0
$F$17  Total tortillas 65.00 $F$17 <=5%$HS$17  No vinculante 15
$B$3 Celdas cambiantes hamburguesa

con queso 20 $B$3 < =5$B$5 No vinculante 55
$C$3 Celdas cambiantes alb6ndigas 60 $C$3 < =5$C$5 Vinculante 0
$D$3 Celdas cambiantes tacos 65 $D$3 < = 5$D$5 No vinculante 35
$E$3 Celdas cambiantes picadillo 55 $E$3 < = 5S$E$5 Vinculante 0

La segunda respuesta requerida era si valia la pena pagar a un proveedor de urgencia $1 por cada
unidad adicional de panes. El informe de respuestas muestra que la restriccion de los panes era vinculante.
Esto significa que si hubiera mds panes se podria ganar mds dinero. No obstante, el informe de respuestas
no indica si vale la pena este pedido extraordinario de panes a $1 la unidad. Para responder la pregunta se
tiene que ver el informe de sensibilidad.

Celdas ajustables

Valor Costo Coeficiente Incremento Decremento
Celda Nombre final reducido  objetivo permitido permitido
$B$3 Celdas cambiantes hamburguesas 20 0 2.25 0.625 1.375
con queso

$C$3 Celdas cambiantes albéndigas 60 0.625 2 1E + 30 0.625
$D$3 Celdas cambiantes tacos 65 0 1.75 2.75 1.25
$E$3 Celdas cambiantes picadillo 55 2.5 2.5 1E + 30 2.5
Restricciones

Valor Precio Restriccion Incremento Decremento
Celda Nombre final sombra deRH permitido permitido
$F$11 Total carne molida (Ibs) 59.25 0.00 100 1E + 30 40.75
$F$12 Total queso (Ibs) 32.50 0.00 50 1E + 30 17.5
$F$13 Total frijoles (Ibs) 29.50 0.00 50 1E + 30 20.5
$F$14 Total lechuga (Ibs) 15.00 8.75 15 3 13
$F$15 Total jitomate (Ibs) 44.00 0.00 50 1E + 30 6
$F$16 Total panes 80.00 1.38 80 55 20
$F$17 Total tortillas 65.00 0.00 80 1E + 30 15

Se resalto la fila de los panes para responder la pregunta. Se ve que los panes tienen un precio som-
bra de $1.38. El precio sombra significa que cada pan adicional generard $1.38 de utilidad. También se
aprecia que otros alimentos, como la carne molida, tienen un precio sombra de $0. Los articulos con un
precio sombra de $0 no suman nada a la utilidad, porque actualmente no se usa todo lo que se tiene. La
otra informacién importante que se tiene respecto de los panes es que solo valen $1.38 hasta los siguientes
55 panes y que eso explica por qué el incremento permitido es de 55. Asimismo, se ve que una libra de
lechuga vale $8.75. Tal vez convenga buscar a un proveedor urgente de lechuga para incrementar la utilidad
de los viernes.

Las respuestas aceptables de estas preguntas son:



PROGRAMACION LINEAL CON SOLVER DE EXCEL apéndice A

1. ;Cudl es la mejor mezcla de los especiales del viernes por la noche para maximizar el ingreso de Joe
Bob?
20 hamburguesas con queso, 60 albéndigas, 65 tacos y 55 porciones de picadillo.
2. Siun proveedor ofrece servir un pedido urgente de panes a $1.00 la unidad, ;vale la pena invertir ese
dinero?
Si, cada pan adicional ingresa $1.38, por tanto, si cuestan $1, entonces se obtendrdn $0.38 netos
por pan. No obstante, esto sélo serd asi hasta 55 panes adicionales.

Problemas

1. Resuelva el problema siguiente con Solver de Excel:

Maximizar Z=3X + Y.
12X + 14Y < 85
3X+2Y<18
Y<4

2. Resuelva el problema siguiente con Solver de Excel:

Reducir al minimo Z = 2A + 4B.
4A + 6B > 120
2A+6B2>72
B>10
3. Una empresa manufacturera discontinué la produccién de una linea de articulos que no era rentable.
Por ello se cre6 un exceso considerable de capacidad de produccién. La gerencia considera la posibi-

lidad de dedicar este exceso de capacidad a uno o mds de tres productos: X, X, y X,.
Las horas mdquina requeridas por unidad son

Producto
TIPO DE MAQUINA X1 X2 X3
Molino 8 2 3
Torno 4 3
Trituradora 2 0 1

El tiempo disponible de horas maquina por semana es

Horas maquina por semana

Molinos 800
Tornos 480
Trituradoras 320

Los vendedores estiman que podrédn vender todas las unidades de X, y X, que se fabriquen. Pero el
potencial de ventas de X, es cuando mucho de 80 unidades por semana.
Las utilidades por unidad para los tres productos son:

Utilidad por unidad

X, $20
X, 6
X 8

a) Plantee las ecuaciones que se pueden resolver para maximizar la utilidad por semana.

b) Resuelva las ecuaciones con Solver de Excel.

¢) (Cudl es la solucién 6ptima? ;Qué cantidad de cada producto se debe fabricar y cudl serfa la utili-
dad resultante?

d) (Cudl es la situacion respecta de los grupos de maquinas? ;Se utilizaria toda la capacidad o habria
tiempo disponible sin usar? ; X, estard a su capacidad maxima de ventas?
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10.

e) Suponga que se obtienen 200 horas adicionales por semana de los molinos con tiempo extra. El
costo incremental serfa $1.50 por hora. ;Lo recomendaria? Explique cémo obtuvo su respuesta.
Se prepara la dieta para los dormitorios de la Universidad de Arizona. El objetivo es alimentar a los
estudiantes al costo minimo, pero la dieta debe contener entre 1 800 y 3 600 calorias. La dieta debe
tener un maximo de 1 400 calorias de almidones y un minimo de 400 de proteina. La dieta constard
de dos alimentos: A y B. El alimento A cuesta $0.75 por libra y contiene 600 calorias, 400 de ellas de
proteina y 200 de almidones. No se pueden utilizar mds de dos libras del alimento A por estudiante. El
alimento B cuesta $0.15 por libra y contiene 900 calorfas, de las cuales 700 son de almidones, 100 de

proteina y 100 de grasa.

a) Escriba las ecuaciones que representan esta informacion.

b) Resuelva graficamente el problema e indique las cantidades de cada alimento que se deben usar.
Resuelva el problema 4 con la restriccion adicional de que la dieta solo puede contener un maximo de
150 calorfas de grasa y que el precio del alimento A subi6 a $1.75 la libra, y el alimento, B a $2.50 la
libra.

Logan Manufacturing quiere mezclar dos combustibles, A y B, para reducir el costo de sus camiones.
Necesita un minimo de 3 000 galones para sus camiones durante el mes entrante. Tiene una capacidad
maxima de almacenamiento de combustible de 4 000 galones. Hay disponibles 2 000 galones del
combustible A y 4 000 galones del combustible B. La mezcla de combustible debe tener un octanaje
de un minimo de 80.

Cuando se mezclan los combustibles, la cantidad obtenida es tan solo igual a la suma de las canti-
dades que se vierten en la mezcla. El octanaje es el promedio ponderado de los octanos individuales,
ponderados en proporcidn con sus respectivos volimenes.

Se sabe lo siguiente: el combustible A tiene 90 octanos y cuesta $1.20 por galén. El combustible B
tiene 75 octanos y cuesta $0.90 por galén.

a) Escriba las ecuaciones que expresan esta informacion.

b) Resuelva el problema con Solver de Excel, y proporcione la cantidad de cada combustible que se

usard. Plantee los supuestos necesarios para resolver este problema.

Quiere preparar un presupuesto que optimice el uso de una fraccién de su ingreso disponible. Cuenta
con un maximo de $1 500 al mes para asignar a comida, vivienda y entretenimiento. La cantidad que
gaste en alimento y vivienda juntos no debe pasar de $1 000. La cantidad que gaste solo en vivienda
no puede pasar de $700. El entretenimiento no puede pasar de $300 al mes. Cada ddlar que gaste en
comida tiene un valor de satisfaccion de 2, cada délar que gaste en vivienda tiene un valor de satisfac-
cién de 3 y cada ddlar que gaste en entretenimiento tiene un valor de satisfaccién de 5.

Suponga una relacién lineal y determine la asignacién 6ptima de sus fondos con Solver de Excel.
La cerveceria C-town produce dos marcas: Expansion Draft y Burning River. Expansion Draft tiene
un precio de venta de $20 por barril, mientras que Burning River tiene un precio de venta de $8 por
barril. La produccién de un barril de Expansion Draft requiere 8 libras de maiz y 4 libras de ldpulo.
La produccién de un barril de Burning River requiere 2 libras de maiz, 6 libras de arroz y 3 libras de
Idpulo. La cerveceria tiene 500 libras de maiz, 300 libras de arroz y 400 libras de lipulo. Suponga una
relacion lineal y use Solver de Excel para determinar la mezcla éptima de Expansion Draft y Burning
River que maximice el ingreso de C-town.

BC Petrol fabrica tres productos en su planta quimica en Kentucky: BCP1, BCP2 y BCP3. Estos pro-
ductos se elaboran con dos procesos de produccion llamados zona y hombre. La operacion del proceso
zona durante una hora cuesta $48 y produce tres unidades de BCP1, una unidad de BCP2 y una unidad
de BCP3. La operacién del proceso hombre durante una hora cuesta $24 y produce una unidad de
BCP1 y una unidad de BCP2. Para satisfacer la demanda de los clientes se debe producir diariamente
un minimo de 20 unidades de BCP1, 10 unidades de BCP2 y 6 unidades de BCP3. Suponga una rela-
cion lineal y determine con Solver de Excel la mezcla 6ptima del proceso zona y del proceso hombre
para reducir los costos y satisfacer la demanda diaria de BC Petrol.

Una agricultora de Wood County tiene un terreno de 900 acres. Piensa sembrar cada acre con maiz,
soya o trigo. Cada acre con maiz produce $2 000 de utilidad, cada acre con soya produce $2 500 de
utilidad y cada acre con trigo produce $3 000 de utilidad. Ella tiene 100 trabajadores y 150 toneladas
de fertilizante. La tabla que se presenta a continuacién muestra los requerimientos por acre para cada
una de las tres cosechas. Suponga una relacion lineal y determine con Solver de Excel la mezcla 6pti-
ma para sembrar maiz, soya y trigo para maximizar su utilidad.

Maiz Soya Trigo

Mano de obra (hombres) 0.1 0.3 0.2
Fertilizante (toneladas) 0.2 0.1 0.4
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