Capítulo 3                                                        Texto Guía Alumno - Sistemas de Ingeniería 

CAPÍTULO 3

PROGRAMACIÓN  LINEAL - MÉTODO GRÁFICO
3.1 Introducción

La programación lineal se aplica a modelos de optimización en los que las funciones objetivo y restricción son estrictamente lineales.


Este capítulo comienza con el caso de un modelo de dos variables y presenta su solución gráfica. Esta solución gráfica permite tener una perspectiva del desarrollo del método símplex (que se vera en el capítulo 4), técnica algebraica general. También presenta ideas concretas para el desarrollo y la interpretación de análisis de sensibilidad en programación lineal.
3.2 Modelo de programación lineal con dos variables

Esta sección explicara la solución gráfica de una programación lineal con dos variables. Aunque en la práctica casi no existen problemas con dos variables, la presentación aportara ideas concretas para el desarrollo del algoritmo de solución general.


Este método tiene dos características especiales:

· Sirve para resolver problemas en dos dimensiones (a lo sumo tres), porque la representación gráfica en el espacio de n-dimensiones es prácticamente imposible.

· Gracias a la aplicación y solución  de este método se pueden consolidar importantes interpretaciones de tipo geométrico y conceptual en relación a la teoría de programación lineal.

3.3 Método gráfico

Este método es limitado en el hecho de graficar como máximo tres variables (3 dimensiones). 

Consiste en representar cada una de las restricciones y encontrar cuando se pueda el polígono (poliedro) factible, comúnmente llamado región factible, en la cual en uno de sus vértices se obtiene la solución óptima del problema, caso en el que la optimización se denomina: solución óptima única. Además las soluciones óptimas múltiples, no acotadas, infactibles, con ecuaciones redundantes. Es de anotar que los problemas de mayor dimensión (mayor a 3 dimensiones o variables) tienen soluciones semejantes, pero la forma de resolverlos ya es de manera analítica.

El  modelo de programación lineal, como fue antes mencionado, tiene tres componentes básicos.

1. Las Variables de decisión que se trata de determinar.

2. El Objetivo (la meta) que se trata de optimizar.

3. Las Restricciones que se deben satisfacer.


La definición correcta de las variables de decisión es un primer paso esencial en el desarrollo del modelo. Una vez hecha, la tarea de construir la función objetivo y las restricciones se hace en forma más directa.


Los pasos a seguir son los siguientes.

Paso 1. Representar gráficamente las restricciones del problema de programación lineal.

Paso 2.  Ubicar todos los puntos de intersección de la gráfica.

Paso 3.  Probar todos los puntos de intersección para observar cual aporta el máximo beneficio (caso de maximización) o menor costo (caso minimización).
o Paso 3. Para hallar la solución óptima se gráfica la función objetivo, asignando un valor arbitrario para Z; esta recta se desplaza paralelamente a lo largo de S (región factible) hasta encontrar el vértice más cercano del origen (caso de maximización) ò el punto más lejano al origen (caso minimización).


Para ilustrar estas aseveraciones expliquemos el ejemplo siguiente:

Ejemplo de aplicación 3.1

Una empresa constructora dispone de dos tipos de camiones C1 y C2 y quiere transportar por lo menos 100 Tn de arena a una obra. Sabiendo que dispone de 6 camiones tipo C1 con capacidad para 15 Tn y con un costo de 4000 Bs. por viaje y de 10 camiones tipo C2 con una capacidad de 5 Tn y con un costo de 3000 Bs. por viaje.
a) ¿Cuál es el número posible de camiones que puede usar (gráficamente)?
b) ¿Cuál es el número posible de camiones que debe usar para que el costo sea mínimo?
c) ¿Cuál es el valor de dicho costo?


Sea:  
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Cada ecuación lineal de este problema lo rotularemos como Ri (i = 0, 1, 2,……, m), donde R0 corresponde a la función objetivo y las Ri (i = 0, 1, 2,……, m) restantes a las restricciones funcionales y de no negatividad. La solución se obtiene graficando las restricciones Ri, tomando para ello dos puntos que serán unidos posteriormente para formar una recta. Como las rectas son inecuaciones presentan dos hiperplanos, de los cuales uno se constituirá en el dominio de acuerdo al sentido de la inecuación. Por ejemplo, para la primera restricción fijamos 
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, formándose los puntos P1 [0,20] y P2 [
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,0]. Uniendo estos dos puntos obtendremos la ecuación R1; como la inecuación es del tipo menor o igual, el dominio será hacia abajo (esto se puede comprobar reemplazando cualquier punto que este por debajo de la recta y se notara que cumple con la inecuación). El procedimiento se repite para todas las otras restricciones.


La intersección de todos los dominios de las restricciones, formara un conjunto o un espacio S llamado REGIÓN FACTIBLE que contendrá a todos los puntos que cumplen con todas las restricciones del problema de PL.


La figura 3.1 muestra el procedimiento descrito anteriormente.
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Figura 3.1 Resolución gráfica del ejemplo de aplicación 3.1

La región S (sombreada) que tiene de vértices a los puntos:{[6,2], [6,10], [10/3,10]} es el conjunto que representa la intersección de todos los dominios de las restricciones. Para hallar la solución óptima se gráfica la función objetivo, asignando un valor arbitrario para z; (por ejemplo z = 12000); esta recta se desplaza paralelamente a lo largo de S hasta encontrar el vértice más cercano del origen (caso de minimización) y el punto más lejano al origen (caso de maximización). El punto hallado representa la solución óptima del problema. 


En el caso del ejemplo la solución óptima viene dada por:










x1 = 6







x2 = 2

Z = 4000(6) + 3000(2) = Bs.30000

De esta solución gráfica, se pueden visualizar y precisar algunos conceptos de comprensión e interpretación importantes:

· El espacio S se llama REGIÓN FACTIBLE y es el conjunto que agrupa a los puntos que cumplen con todas las restricciones y que corresponden a la intersección de los hiperplanos dominios de cada una de las restricciones.

· Los vértices de la región factible S, corresponden a la intersección de dos o más restricciones; por ejemplo el punto [6,10] corresponde a la intersección de R2 y R3 y se obtiene resolviendo las ecuaciones que corresponden a estas restricciones.

· La solución óptima del problema siempre será un  vértice de la región factible S.
· Las restricciones que intervienen en el problema pueden ser de tres tipos:
1. Restricciones ACTIVAS, que tienen dos características: 1º Pasan por el punto óptimo y 2º Hacen uso total de los recursos; esto quiere decir que sus variables de holgura y/o excedencia toman el valor de cero. En el caso del problema las dos restricciones que pasan por el punto óptimo son R1 y R2, por tanto estas son restricciones activas. Si reemplazamos los valores de x1 = 6 y x2 = 2 en ambas restricciones veremos que la igualdad se cumple.



Para R1: 15x1  + 5 x2  ≥ 100
   
              15(6) + 5(2)   = 100   (variable de holgura igual a cero)



Para R2:    x1          ≤   6
      
                       6      =  6   (variable de holgura igual a cero)

2. Restricciones INACTIVAS, que son aquellas que no pasan por el punto óptimo y que no hacen uso total del recurso limitado; por tanto sus variables de holgura y/o excedencia son diferentes de cero. Este es el caso de R3 que limita a la región factible pero no pasa por el punto óptimo. Reemplazando:



Para R3: x2 ≤  10




   2  ≤  10   (variable de holgura s3=8)

3. Restricciones REDUNDANTES, que son aquellas que además de no pasar por el punto óptimo en cuestión, no limitan ni participan de la región factible, lo que significa que la inclusión  o no de esta restricción no modificara la región factible y tampoco la solución óptima.
Problemas de repaso
1. Considere el siguiente modelo de programación lineal. Elija 
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Minimizar z = 25
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a) ¿Cuáles símbolos representan las variables de decisión?

b) ¿Cuál expresión representa la función objetivo?

c) ¿Es 
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 = 1 y 
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 = 2 una solución factible?
d) ¿Es 
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e) ¿Es la solución factible 
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2. Represente gráficamente cada una de las siguientes restricciones. Señale el 
área de restricción que representa soluciones factibles no negativas.
a) 
[image: image38.wmf]1

x

 + 2
[image: image39.wmf]2

x

     ≥ 4

b) 
[image: image40.wmf]1

x

 + 2
[image: image41.wmf]2

x

     = 4

c) 
[image: image42.wmf]1

x

 + 2
[image: image43.wmf]2

x

     ≤ 4

3. Represente gráficamente la función de costos z = 
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 para los costos de            z = Bs.10 y  z = Bs.20. Señale sobre la gráfica la dirección de decrecimiento de los costos y la dirección de incremento de los mismos.
4. Considere el siguiente problema de programación lineal:


Maximizar z = 2
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Sujeto a       
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Encuentre la solución óptima (utilidad máxima) para este problema.

Respuestas a los problemas de repaso.

a) x1 y x2 representan las variables de decisión.

b) La función de costos z = 25
[image: image54.wmf]1
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representa la función objetivo.

c) x1 = 1 y x2 = 2 una solución no factible ya que viola la condición dada en la primera restricción.

d) x1 = 2 y x2 = 1 es una solución factible puesto que satisface ambas restricciones y la restricción de no negatividad. Prueba:

Restricción 1:              x1 + 2x2     ≤ 4




    2  + 2(1)     = 4   ≤ 4

Restricción 2:              x1 + x2       ≥ 1




    2  +  1        =  3   ≥ 1

No negatividad:          x1  ≥   0      y    x2   ≥ 0




    2   ≥  0       y     1    ≥ 0

e) La solución factible x1 = 3 y x2 = ½ aporta un costo z = 25(3) + 30(½) 
=Bs.90. La solución factible x1 = 1 y x2 = 1 aporta un costo z = 25(1) + 
30(1) =Bs.55. Por tanto, la solución x1 = 1 y x2 = 1 es mejor que la solución 
x1 = 3 y x2 = ½.
a) Los puntos intersectos de  x1 + 2x2 ≥ 4 pueden ser determinados como sigue. Sea x1 = 0 en la ecuación x1 + 2x2 ≥ 4. Entonces 2x2 = 4 ó x2 = 2. Por tanto, un punto intersecto es x1 = 0 y x2 = 2  (P1 [0,2]). Similarmente, Sea x2 = 0 en la ecuación x1 + 2x2 ≥ 4. Entonces x1 = 4 y el otro punto intersecto es x1 = 4 y x2 = 0  (P2 [4,0]). Ambos puntos intersectos son representados en la figura 3.2.
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Figura 3.2 
El conjunto de soluciones factibles para x1 + 2x2 ≥ 4 son los puntos sobre la línea y el área sombreada. Por ejemplo, para probar la factibilidad de P3 [4,4]. tenemos:

x1 + 2x2 ≥ 4

4   + 2(4) = 12 ≥ 4

El punto P4 [1,1] no es factible ya que:

x1 + 2x2 ≥ 4

1   + 2(1) = 3 ≤ 4

b) Las soluciones factibles no negativas para x1 + 2x2 = 4 son solamente los puntos que están sobre la línea x1 + 2x2 = 4, como se muestra en la Figura 3.3. 
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      Por ejemplo, P1 [1,1] es no factible ya que:

x1 + 2x2 = 4


1   + 2(1) = 3 ≤ 4

Y el punto P2 [4,4] es no factible ya que:

x1 + 2x2 = 4


4   + 2(4) = 12 ≥ 4

Sin embargo, P3 [3,½] es factible puesto que:

x1 + 2x2 = 4

3  + 2(½) = 4 = 4

c) El conjunto de soluciones factibles no negativas para la desigualdad x1 + 2x2 ≤ 4 esta en la frontera y dentro el área sombreada de la figura 3.4.
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Por ejemplo, P1 [1,1] es factible ya que:
x1 + 2x2 ≤ 4


1   + 2(1) = 3 ≤ 4

Y el punto P2 [3,3] es no factible ya que:

x1 + 2x2 ≤ 4


3   + 2(3) = 9 ≥ 4
Sea z = Bs.10 en la función de costos z = x1 + x2. Tenemos entonces 10 = x1 + x2       con puntos intersectos x1 = 0, x2 = 10 entonces P1 [0,10], y x2 = 0, x1 = 10 entonces  P2 [10,0].
Similarmente, siendo z = Bs.20 en la función de costos se obtiene 20 = x1 + x2 con puntos intersectos x1 = 0, x2 = 20 entonces P3 [0,20], y x2 = 0, x1 = 20 entonces P4 [20,0]. Las dos líneas paralelas se muestran en la figura 3.5 con las líneas de crecimiento y decrecimiento del costo total.

[image: image59.png]



Para resolver este problema, usaremos el procedimiento gráfico.
Maximizar 
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Paso 1.  Representación gráfica de las restricciones. Hay tres restricciones para ser graficadas. Las ecuaciones correspondientes y sus puntos intersectos son como sigue:
	Restricción
	Puntos intersectos

	x1   ≤ 5
	x1 = 5, x2 =0

	x2     ≤ 5
	x1 = 0, x2 =5

	x1 + x2    ≤ 8
	x1 = 0, x2 =8  y x1 = 8, x2 =0


Tabla 3.1
Utilizando los puntos intersectos dados en la tabla, ahora representaremos gráficamente el conjunto de soluciones factibles, como se muestra en la figura 3.6. El conjunto de soluciones esta indicado por el área sombreada, incluyendo la frontera. Observé que hay cinco vértices.
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Paso 2.  Determinar las soluciones correspondientes a los vértices. Observamos en la figura 3.6 que hay cinco soluciones correspondientes a vértices.

P3 y P4 se determinan por los puntos de intersección entre las ecuaciones de las restricciones. P3 es la intersección de x1 = 5 y x1 + x2 = 8. Por tanto, sustituyendo x1 = 5 en x1 + x2 = 8 se obtiene x2 = 3 y tenemos P3 [5,3]. P4 es la intersección entre x2 = 5 y x1 + x2 = 8. Por tanto, sustituyendo x2 = 5 en x1 + x2 = 8 se obtiene x1 = 3 por tanto tenemos P4 [3,5].

Paso 3.  Determinar el vértice correspondiente a la solución de la utilidad máxima. Los cinco vértices y sus utilidades asociadas son como sigue.

	
	VÉRTICE
    x1     x2
	Utilidad z = 2x1+3x2

	P1
	   0        0
	0 = 2(0) + 3(0)

	P2
	   5        0
	10 = 2(5) + 3(0)

	P3
	   5        3
	19 = 2(5) + 3(3)

	P4
	   3        5
	21 = 2(3) + 3(5)

	P5
	   0        5
	15 = 2(0) + 3(5)


Tabla 3.2
Por tanto, la solución óptima es P4 con x1 = 3, x2 = 5, aportando una utilidad de Bs.21.
3.4 Solución por computadora

Para solucionar los modelos de investigación de operaciones existen diferentes paquetes de computadora que ofrecen resultados excelentes y con bastante rapidez. En este punto mostraremos los reportes de dos paquetes que son bastantes usados para propósitos académicos y que son: TORA; el WinQSB (Quantitative System for Business). Para propósitos prácticos resolveremos el ejemplo de aplicación 3.1 de este capítulo y que fue resuelto por el método gráfico.

3.4.1 Solución gráfica con TORA

El diseño del programa TORA le permite usarlo en modo tutorial o en modo automático (o si lo desea, una combinación de los dos). Se maneja con menús, y en consecuencia no requiere un manual del usuario. 


La solución gráfica de problemas de programación lineal con TORA requiere los pasos siguientes:

1. Seleccione Linear Programming (Programación Lineal) del menú Main menú (Menú Principal)
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2. Especifique el modo de entrada (archivo existente o problema nuevo) y el formato de entrada.
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3. En problemas nuevos, use la tabla de entrada para ingresar datos. Y oprima SOLVE MENU (menú resolver) 
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4. Seleccione SOLVE PROBLEM  =>  Graphical del menú SolveModify
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5. Especifique el formato del resultado y a continuación oprima Go To Output Screen  

6. El modelo de programación lineal se gráfica y se resuelve.


La figura 3.7 muestra la solución gráfica de la solución del ejemplo de aplicación 3.1. En la ventana izquierda se ve la programación lineal algebraica. La ventana derecha comienza con un primer cuadrante, con ejes x1 y x2 ya con escala adecuada, exactamente como haría usted si estuviera graficando en un papel. Puede graficar la programación lineal de dos maneras: Si hace clic en el renglón “Click here to graph LP in one stroke” (clic aquí para presentar la gráfica de una vez) de la ventana izquierda, toda la programación lineal se gráfica de una vez. O bien haciendo clic en las restricciones, una por una (en cualquier orden) y a continuación otro clic en la función objetivo para producir una presentación animada de la determinación óptima.

Para tener más flexibilidad al experimentar con el módulo gráfico de TORA, se puede reiniciar toda la gráfica haciendo clic en le renglón de restricción de no negatividad all xj >= 0 (todas las xj > 0) en la ventana izquierda. También se puede modificar la programación lineal del momento haciendo clic en View/Modify Input Data (ver/modificar); resolviendo a continuación el nuevo modelo.
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Figura 3.7  Resultado gráfico del ejemplo de aplicación 1 obtenido con TORA
3.4.2 Solución gráfica con WinQSB (Quantitative System For Business)

La solución gráfica de problemas de programación lineal con WinQSB requiere los pasos siguientes:

1. Seleccione INICIO = >Programas = > WINQSB = >Linear and Integer Programming
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2. Haga clic en new Problem, coloque los datos del problema (criterio de la función objetivo, formato de los datos de entrada, número de variables) y haga clic en OK.
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3. Introducir los datos del problema en forma parecida al del TORA
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4.  Ir al menu Solve and Analyze = > Graphic Method
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Figura 3.8 Resultado gráfico del ejemplo de aplicación 3.1obtenido con WinQSB
3.5 Análisis de sensibilidad por el método gráfico 

Un modelo de programación lineal es una foto instantánea de una situación real en la que los parámetros del modelo (coeficientes de la función objetivo) asumen valores estáticos. Para aumentar la aplicación de la programación lineal en la práctica, se necesita agregar una dimensión dinámica que investigue el impacto que tiene que hacer los cambios en los parámetros del modelo (coeficiente de la función objetivo y de las restricciones) sobre la solución óptima. A este proceso se llama análisis de sensibilidad, porque estudia la sensibilidad de la solución óptima respecto a los cambios que se hagan en el modelo. 


En esta sección se investigara dos casos de análisis de sensibilidad basados en la solución gráfica de la programación lineal: 1) cambios en los coeficientes de la función objetivo, 2) cambios en el lado derecho de las restricciones y 3) Valor por unidad de recurso, que la presentación es elemental y su alcance es limitado, proporciona perspectivas fundamentales en le desarrollo del análisis des sensibilidad. En el capítulo 5 se describe una presentación completa del tema.
3.5.1 Cambios en los coeficientes de la función objetivo

La función objetivo en general en un problema de programación lineal con dos variables se puede escribir como sigue:
Maximizar o minimizar z = C1x1 + C2x2

Los cambios de los coeficientes C1 y C2 harán cambiar la pendiente de z y en consecuencia, posiblemente, el punto de esquina óptimo. Sin embargo, hay un intervalo de variación, tanto para C1 como para C2, dentro del cual el óptimo del momento permanece sin cambios. En forma específica nos interesa determinar el intervalo de optimalidad de la relación C1/C2 (o de C2/C1) donde se mantenga sin cambio las solución óptima del momento. En el siguiente ejemplo se ilustra el procedimiento.

Ejemplo de aplicación 3.2

Acerca del modelo de la empresa constructora. (Ejemplo de aplicación 3.1), en la figura 3.1 la solución óptima en D proporciona el valor máximo de z = 4000x1 + 3000x2. Si se cambia la solución objetivo a z = C1x1 + C2x2, la solución en D permanecerá óptima mientras la pendiente de z quede entre las pendientes de las dos restricciones  que son  15x1  + 5x2  ≥ 100 [R1] y x2 ≤ 10 [R2] esta expresión se puede expresar algebraicamente como:





Si C1  ≠ 0, entonces 
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Si C2  ≠ 0, entonces 
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En la primera condición, C1  ≠ 0 significa que la recta de la función objetivo no puede ser horizontal. De igual modo, en la segunda condición C2 ≠ 0 significa que z no puede ser vertical. Como se puede ver en la figura 3.9, el intervalo de optimalidad en este modelo (definido por las dos rectas que cruzan en D) no permite que la función objetivo     z = C1x1 + C2x2 sea una línea horizontal o vertical. El resultado es que se aplica a este ejemplo cada una de las dos condiciones dadas. Para los casos en que C1 y C2 pueden asumir valores cero, el intervalo de 
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) deben dividirse en dos conjuntos, en que los denominadores no puedan ser cero.

Lo que indican las condiciones para 
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 es que mientras que esas relaciones estén dentro de los límites especificados, la solución óptima permanece sin cambios en D. Obsérvese que si deduce que z = C1x1 + C2x2 coincide con 15x1 + 5x2 = 100, puede presentarse óptimos alternativos en cualquier lugar del segmento de recta DF. Sin embargo, esta observación no cambia el hecho que D siga siendo óptimo.


Se pueden usar las condiciones dadas para determinar el intervalo óptimo para uno de los coeficientes cuando el otro permanece con su valor original, en z = 4000x1 + 3000x2, así, dado C2 = 3000, el intervalo óptimo asociado para C1 se determina a partir de la condición 
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, sustituyendo C2 = 3000, se obtiene 
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. En forma parecida, dado C1 = 4000, la condición 
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 Figura 3.9 Intervalo de factibilidad para el modelo del ejemplo de aplicación 3.1
3.5.2 Cambio en disponibilidad de recursos (en el lado derecho de las restricciones)

En los modelos de programación lineal, las restricciones representan el uso de recursos limitados, ya sea en forma directa o indirecta. En este caso, se puede imaginar que el lado derecho representa límites de disponibilidad de los recursos.


En  esta sección se investigara la sensibilidad de la solución óptima a cambios en la cantidad de los recursos disponibles.

Ejemplo de aplicación 3.3

Para el modelo de la constructora (ejemplo de aplicación 3.1), la figura 3.10 muestra que el óptimo esta en D, y es la intersección de las rectas asociadas con las restricciones R1 y R2. Cuando cambia la disponibilidad de R1 (aumenta o disminuye respecto a su valor actual de 100 toneladas), y si R2 = 6, la solución óptima en el punto D se deslizara a lo largo del segmento de recta BE; todo cambio en R1 fuera del intervalo de este segmento hará que el punto D (la intersección de las recta relacionadas con R1 y R2) no sea factible. Por esta razón se dice que los puntos extremos B = (6,0) y E = (6,10) limitan al intervalo de factibilidad de R1. Así,

Cantidad de R 1 en B = 15x1 + 5x2 = 15(6) + 5(0) = 90 Toneladas.

Cantidad de R 1 en E = 15x1 + 5x2 = 15(6) + 5(10) = 140 Toneladas.

En consecuencia, si R2 = 6, el intervalo de factibilidad para R1 es: 
90 ≤ R1 ≤ 140

Este resultado indica que R1 puede bajar hasta 10 toneladas o aumentar hasta 40 toneladas y seguir garantizando que el punto de la solución óptima seguirá siendo la intersección de las rectas asociadas a R1 y R2. En realidad, si R2 = 6, la solución general asociada se obtiene en función de R1 como sigue:
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A continuación veamos la materia prima R2. La figura 3.11 muestra que el intervalo de la factibilidad para R2 (si R1 = 100 toneladas) esta limitado por los extremos C y F, siendo C = (
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,10), limitan al intervalo de factibilidad de R2. Así,


Cantidad de R 2 en C =
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Cantidad de R 2 en F = 
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Entonces, mientras R1 = 100, el intervalo de factibilidad para R2 es:

[image: image90.wmf]3

10

 ≤ R2 ≤ 
[image: image91.wmf]3

20



De nuevo, puede usted verificar que si R1 = 100, la solución asociada se define por:
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3.5.3 Valor por unidad de recursos

La figura 3.12 muestra que se puede concebir a un modelo de programación lineal como uno de entrada y salida, o de datos y resultados, en que los recursos limitados representan los datos y el valor de la solución objetivo representa el resultado. Una consecuencia útil de este modelo es determinar como los cambios en sus datos (recursos) pueden influir sobre su resultado (el valor objetivo). Esa medida se puede obtener como subproducto de los cálculos del intervalo de factibilidad que se describieron en la sección 3.6.2. En forma especifica, se trata de determinar el valor por unidad de un recurso, que se define como la tasa de cambio en el valor de la función objetivo debido a cambios en la cantidad disponible de un recurso.

Recursos

del                                                                                                                 Valor objetivo del modelo, Z
Modelo
Figura 3.12 Representación de un programa lineal como modelo de entrada y salida (datos y resultados)

Si yi representa el valor de cada unidad del recurso i, la formula correspondiente para calcular esta medida es:
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Para ilustrar esta nueva medida usaremos el modelo de la empresa constructora.

Ejemplo de aplicación 3.4

La figura 3.10 muestra que el intervalo factible para R1, 90 ≤ R1 ≤ 140, y esta definido por los puntos B y E. Por consiguiente:
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Como B = (6,0) y E = (6, 10), entonces



Z en B = 4000x1 + 3000x2 = 4000(6) + 3000(0) = Bs. 24000



Z en E = 4000x1 + 3000x2 = 4000(6) + 3000(10) = Bs. 54000


Entonces,
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El resultado indica que un cambio de 1 Tonelada en R1, en el intervalo de 90 ≤ R1 ≤ 140 hará cambiar el valor óptimo de Z en Bs. 600.


A continuación consideraremos la materia prima R2. Su intervalo de factibilidad es 
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, y esta limitado por los puntos C y F en la figura 3.11. Entonces:
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Como C = (
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,0) y F = (
[image: image101.wmf]3

10
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Z en C = 4000x1 + 3000x2 = 4000(
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) + 3000(0) = Bs. 
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Z en F = 4000x1 + 3000x2 = 4000(
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) + 3000(10) = Bs. 
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Entonces,
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En este caso el resultado indica que un aumento o disminución de 1 camión se 15 toneladas en R1, en el intervalo de 
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 aumenta o disminuye  la utilidad en Bs. 5000.
3.6 Problemas propuestos

Resuelva cada uno de los siguientes programas lineales usando el método gráfico (etiquete cada restricción consecuentemente). Indique si el problema es infactible, óptimo o ilimitado. Para aquellos que sean óptimos, encuentre la solución óptima y el valor de la función objetivo.
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Maximizar                                   
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6. Un barrio de 10 acres en la ciudad Oruro se va demoler y el gobierno municipal debe decidir sobre el nuevo plan de desarrollo. Se va a considerar dos proyectos habitacionales: Viviendas a bajo costo y viviendas a medio costo. Se puede construir 20 a 15 por acre, de estos dos tipos de viviendas, respectivamente. Los costos por unidad de la vivienda a bajo y medio costo son Bs. 13000 y Bs. 18000. Los límites superior e inferior establecidos por el municipio sobre el número de viviendas de bajo costo son 60 y 100. De igual manera, el número de viviendas de costo medio debe estar entre 30 y 70. El mercado potencial combinado máximo para las viviendas que es de 150 (que es menor que la suma de los limites individuales debido al traslape entre los dos mercados). Se desea que la hipoteca total comprometida al nuevo plan de desarrollo no exceda de a Bs. 2 millones. Finalmente, el asesor de la obra sugirió que el número de viviendas de bajo costo sea al menos 50 unidades mayor que la mitad del número de viviendas de costo medio. Maximizar el número de viviendas a construir por el método gráfico.
7. La compañía Guabira manufactura y vende dos productos. La compañía obtiene una utilidad de Bs.12 por unidad del producto 1 y Bs.4 por unidad del producto 2 que se vendan. Las horas de trabajo que se requieren para los productos en cada uno de los tres departamentos de producción se sintetizan en la tabla. Los supervisores de estos departamentos han estimado que durante el próximo mes estarán disponibles las siguientes horas de trabajo: 

800 hr         Departamento 1.
1600 hr       Departamento 2.
2000 hr       Departamento 3.

Maximizar las utilidades de la compañía.


Datos de producción de la compañía Guabira
	Departamento
	Producto

1      2

	1
	1
	2

	2
	1
	3

	3
	2
	3


8. En la tabla se presentan los requisitos por unidad y los ingresos netos para equipo forestal y equipo de excavación. Definan las variables de decisión y elaboren un programa lineal que maximice los ingresos.

Datos del equipo forestal de excavación.

	Equipo
	Hierro

(lb.)
	Trabajo

(hrs.)
	Requisitos de

transmisiones
	Tratamiento

(hrs.)
	Ingreso

Neto

	Forestal 
	950
	65
	1
	28
	Bs.450

	Excavación
	4000
	120
	1
	16
	Bs.895

	Disponibilidad
	650000
	23000
	450
	7200
	


9. Una compañía produce dos tipos de ladrillos. Cada ladrillo del tipo 1 requiere el doble de tiempo en mano de obra que el segundo tipo. Si todos los ladrillos son del tipo 2, la compañía puede producir un total de 500 ladrillos al día. El mercado limita las ventas diarias del tipo 1 y 2 a 150 a 250 ladrillos respectivamente. Suponga que los beneficios por cada ladrillo son de Bs.8 para el tipo 1 y Bs.5 para el tipo 2. Determine el número de ladrillos a ser producidos de cada tipo para maximizar el beneficio.
10. Todo el acero producido por VINTO tiene que cumplir con las siguientes especificaciones: 3.2 a 3.5% de carbono; 1.8 a 2.5% de silicio; 0.9 a 1.2% de níquel; resistencia a la tracción de por lo menos 45000 lb./pulg2. VINTO produce el acero mezclando dos aleaciones. El costo y las propiedades de cada aleación se dan en la tabla. Supóngase que se puede determinar la resistencia a la tracción de una mezcla promediando las resistencias de las aleaciones que se mezclan. Por ejemplo, una mezcla de una tonelada que se compone de 40% de la aleación  1 y de 60% de la aleación 2, tiene una resistencia a la tracción de 0.4 (42000) + 0.6 (50000). Utilizar método gráfico de la programación lineal para determinar como minimizar los costos de producción de una tonelada de acero.

	Tabla
	Aleación 1
	Aleación 2

	Costo por tonelada

(dólares)
	190
	200

	Porcentaje de

Silicio
	2%
	2.52%

	Porcentaje de

níquel
	1%
	1.5%

	Porcentaje de 

carbono
	3%
	4%

	Resistencia a la 

tracción
	42000 lb./pulg2
	50000 lb./pulg2
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