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Programacion Entera

Un modelo de Programacion
Entera es aquel cuya solucion
Optima tiene sentido solamente
si una parte o todas las variables
de decision toman valores
restringidos a numeros enteros,
permitiendo incorporar en el
modelamiento matematico
algunos aspectos que quedan
fuera del alcance de los modelos
de Programacion Lineal.




Tres tipos

Los problemas de programacion entera pura son casos donde se
requiere que todas las variables tengan valores enteros.

Los problemas de programacion entera mixta son casos en los
cuales se requiere que algunas variables de decisidon, aunque no
todas, tengan valores enteros.

Los problemas de programacion entera cero-uno son casos
especiales donde todas las variables de decisidon deben tener valores
de solucion enteros de 0 o 1.

Una consideracion importante es que una solucion obtenida con
programacion entera nunca genera una utilidad mayor que la que se
logra con la PL del mismo problema; casi siempre significa un valor
menor.



Ejercicio de Programacion Entera
Pura

Elizabeth Bailey es |la propietaria y gerente general de Princess Brides,
qgue ofrece servicios de planeacion de bodas en el suroeste de
Louisiana. Utiliza publicidad en radio para promover su negocio. Estan
disponibles dos tipos de anuncios: aquellos que se difunden durante
las horas de mayor audiencia y los que se transmiten en otras horas.
Cada anuncio durante el tiempo de audiencia maxima cuesta $390 y
llega a 8,200 personas; mientras que los anuncios en las horas de
menor audiencia cuestan $240 cada uno y llegan a 5,100 personas.
Bailey ha presupuestado $1,800 semanales para publicidad. Basada en
comentarios de sus clientes, desea tener por lo menos dos anuncios
en horas de maxima audiencia y no mas de 6 en horas no pico.

Formule y resuelva el problema como uno de programacion entera.






Vamos a resolver el primer planteo visto en clase

H -
Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadaor Ayuda g ;Qué desea hacer?
C11 | I Xi, enteros

A | B , c D E F G | H ! J K
1_
2 ¥1=Numero de anuncios a contratar en horas de mayor audiencia
3 ¥2 =Numero de anuncios a contratar en otras horas
4_
3 | F.O Max 2= 8200 X1 + 5100 X2
6 Sujetoa:
T 390 X1+ 240 X2 < 1800
8 | X256
g X1z2
10 Xiz0
11 Xi, enteros _l
12|
13
14]
15|
16 |
17|
18




A la derecha del planteo montaremos una tabla en excel para resolver

el problema de programacién lineal entera con Solver.

Se colocan primero las variables, coeficientes y cantidades para calcular
la F.O. y de segundo iran las restricciones.

*1=MNumero de anuncios a contratar en horas de mayor audiencia
%2 =Numero de anuncios a contratar en otras horas

F.O Max Z= 8200 X1+ 5100 X2 Variables X1 X2
Sujetoa: Coeficiente en F.O
390 X1+ 240 X2 < 1800 Cantidades
X2=6 Restricciones
Alz2 Presupuesto
Xiz0 Minimo Max Audiencia

Xi, enteros Maximo Min Audiencia




Variables
Coeficiente en F.O
Cantidades

Presupuesto

Minimo Max Audiencia
Maximo Min Audiencia

x1 »2

Restricciones




F.OMax Z 2100 X2
Sujetoa:
390\X1 + 240 X2 < 1800 Agregamos los coeficientes
de las ecuaciones a la tabla
que utilizaremos con Solver.
WVariables X1 X2
Coeficiente en F.O 3200 5100
Cantidades
Restricciones
Presupuesto 390 240
Minimo Max Audiencia 0 1
Maximo Min Audiencia 1 0



Agregamos las cantidades iniciales para resolver el PL

Variables x2
Coeficiente en F.O 82 5100
Cantidades 0 0
Restricciones
Presupuestio 390 240
Minimo Max Audiencia 0 1

Maximo Min Audiencia 1 0




En la celda contigua a las cantidades escribimos la férmulas para
calcular el resultado de la F.O.

Variables X1 X2

Coeficiente en F.O 8200 5100

Cantidades 0 0 l
Restricciones

Presupuesto 390 240

Minimo Max Audiencia 0 1

Maximo Min Audiencia 1 0




5 o

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagi
Buscamos
dentro de las
17 v I > funciones de
Excel la
A | B | C | D férmula:
Sumaproducto

¥1 =MNumero de anuncios a contr
X2 =MNumero de anuncios a contr

F.0O Max Z=8200 X1+ 3100 X2
Sujetoa:

il bl bl bl Bl



Insertar funcion

Buscar una funcion:

continuacion, haga clicen Ir

Escriba una breve descripcion de lo que desea hacery, a

C seleccionar una categoria:

Lsadas recientemente

| Seleccionar una funcion:

5
ALEATORIO

SUMAPRODUCTO
ABS

PROMEDIO
ESTIMACION.LINEAL
SUMA

SUMAPRODUCTO{matriz1;matriz2;matriz3;...)
Devuelve la suma de los productos de rangos o matrices correspondientes,

Avyuda sobre esta funcion

Aceptar

Cancelar




Note que las celdas que corresponden a las cantidades por fabricar
han sido fijadas.

Argumentos de funcién ? >
SUMAPRODUCTO i
Matriz1 | G6:HE 4+ | = {8200,5100} I
Matriz2 | SGS7:SHSTY + | = {00 i
Matriz3 4+ | = matriz r

= 0

Devuelve la suma de los productos de rangos o matrices correspondientes,

Matriz2: matriz1:matriz2;... son de 2 a 255 matrices cuyos componentes se desea
multiplicar y después sumar. Todas las matrices deben tener las mismas
dimensiones, -

Resultado de la formula = 0 |

Ayuda sobre esta funcidon Aceptar Cancelar




Representa la cantidad de audiencia que se espera tener después
de contratar los espacios publicitarios.

Variables X1 X2

Coeficiente en F.O 3200 5100

Cantidades 0 0 0
Restricciones

Presupuesto 390 240

Minimo Max Audiencia 0 1

Maximo Min Audiencia 1 0



Copiamos la férmula de sumaproducto a las restricciones.
Esto representara el consumo de los recursos.

Variables ®1
Coeficiente en F.O 8200
Cantidades 0

Restricciones

Presupuesto 390 240 0
Minimo Max Audiencia 0 1 0
Maximo Min Audiencia 1 0 I]_
o (Ctrl) -




Importante cerciénese de que a la hora de copiar la férmula de
sumaproducto, esta copia se haya hecho de forma correcta, las
cantidades se deberia de multiplicar por los coeficientes de las
restricciones.

Variables X1 X2
Coeficiente en F.O ! 8200 5100 !
Cantidades | 0 ol 0
| Restricciones Disponible Holgura
Presupuesto l 390 240 =SUMAPRODUCTOQ(G9:HI;5GS57:5H57)
Minimo Max Audiencia 0 1 SUMAPRODUCTO(matriz1: [matriz2]: [matriz3]: [matrizd]: ...)

Maximo Min Audiencia 1 0 0= 2 --




Agregamos los simboloes de desigualdad para cada restriccion.
Note que se colocan todas las de menor igual juntas, las de
mayor igual juntas y las de igual juntas.

Variables x1

Coeficiente en F.O 8200
Cantidades 0
Restricciones
Presupuesto 390 240 0=
Minimo Max Audiencia 0 1

Maximo Min Audiencia 1 0 0=




Para completar la tabla de excel para resolver con Solver,
agregamos dos columnas adicionales que representan la
cantidad de recursos disponibles de la empresa y la posible
holgura después de resolver

Variables X1 X2
Coeficiente en F.O 8200 5100
Cantidades 0 0 0
Restricciones Disponible Holgura
Presupuesto 390 240 0=
Minimo Max Audiencia 0 1 0=

Maximo Min Audiencia 1 0 0|z




F.O Max Z= 8200 X1 + 5100 X2 Agregamos la

sujetoa: disponibilidad de

390 X1+ 240 X2 = 1300 recursos

X2=0

Xl=z2

Xiz0

Xi, enteros
Variables X1 X2
Coeficiente en F.O 8200 5100
Cantidades 0 0

Restricciones Disgonible Holgura

Presupuesto 350 240 0= 1500
Minimo Max Audiencia 0 1 0= ]
Maximo Min Audiencia 1 0 = 2



Calculamos la holgura

Variables x1 X2
Coeficiente en F.O 8200 5100
Cantidades 0 0 0

Restricciones | | .Dispnnible Holgura
Presupuesto 390 20 ois | 1800|=K3-19 1
Minimo Max Audiencia 0 1 0= 6
Maximo Min Audiencia 1 0 0=z 2



Ya esta finalizada la tabla con el modelo para resolver el problema
de PL con Solver.
Note que sélo la primera restriccion tiene holgura, esto se debe a

que es la Unica limitacion, las otras dos restricciones son
requerimientos.

Variables X1 X2
Coeficiente en F.O 8200 5100
Cantidades 0 0 0

Restricciones Disponible Holgura
Presupuesto 390 240 0= 1800 1800
Minimo Max Audiencia 0 1 0= ] --
Maximo Min Audiencia 1 0 0= 2 --



En el Excel vamos a la pestafia de DATOS

Farmulas Vista Programador Ayuda G ;0ue desea hacer?

F D Mostrar consultas Ilz [¢] Conexiones %l
L | AlZ
£z EDEdE una tabla o Propiedades _
Mueva Actualizar El Ordenar  Filtro
e e = D.;};. Fuentes recientes todo - |:.,:L Editar vinculos Avanzac
Obtener y transformar Conexiones Ordenar y filtrar

2N horas de mayor audiencia
an otras horas

Variables x1 x2



Al final de la pestafia de Datos, encontramos Solver

I‘:'-i— Compartir

e {_Er oEE "= Mostrar detalle = Ngalisis de datos
= = = = Ocultar detalle 7, Solver
jrupar Desagrupar Subtotal

Esquema = Analisis o =




G | H | 'J, k. | L | _m | N | © | e |, a | R | s |

| Pardmetros de Sohver x

) Establecer objetivo: | 5157 El -

ara: = - |

8200 5100 / ® Max O Min O valor de: I
0 0 0

Cambiando las celdas de variables:

Restricciones Disponible Holgura | | EI |
390 240 0< 1800 1800 | i
] 1 0= il —| ¥ Sujeto a las restricciones: |
1 0 0=z 2 | 2 Agregar L
| Cambiar i

| Eliminar I

Bestablecer todo

W LCargar/Guardar
| E Convertir variables sin restricciones en no negativas |
| Méftudqrd_e GRG Maonlinear Cpciones I
resolucion:

Métodao de resalucian

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
- el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para -
problemas de Solver no suavizados.

uda Besolver Cerrar

=




G  H 1] x| L [ ™M | N | © | P | @ | R | 8 |

| Pardmetros de Solver = |
Establecer objetivo: | 5157 B

X1 X2 . B |
1 ‘ara: 5 7 3
2700 5100 1 (@) Max () Min () valor de: i
0 0 ( L | Cambiando las celdas de variables: |
Restricciones Disponible  HOTEO o= | $GST:SHST B
390 240 0= 1800 1800 | I
0 1 0= il gl | Sujeto a las restricciones: I
1 0 0z 2 .l ~ Agregar I
| Cambiar i
| Eliminar 0

Restablecer todo

W LCargar/Guardar
E Convertir variables sin restricciones en no negativas B
| Metodo de GRG Manlinear Cpciones W
resalucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
g el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para =
problemas de Solver no suavizados.

uda Besolver Cerrar

=




11 I L= | H

Parametros de Solver

Establecer objetivo: 5157

(@) Max () Min

l:::lyalnr de:

do las celdas de variables:

5G57:5HS7

Sujeto a las restricciones:

[

[~

[~

Agregar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nanlinear
resalucion:

Métodao de resolucian

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Opciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados,

Ayuda

Besolver

Cerrar




x1 x2

8200 5100
0 0 0
Restricciones Disponible Holgura
e —————
390 240 0< i 1800 1800
|
0 1 g= ¢+ 61 --
1 0 0z 2 --
Agregar restriccién
Referencia de celda Restriccion:
1 | 515951510 + = v || =5K59:5K510) +
| Aceptar Agregar cancelar




Al Al

8200 5100
0 0
Restricciones
390 240
0 1
1 0

Disponible Holgura

1800
b
2

1800

Agregar restriccion

Referencia de celda

Restriccion:

1 [51511

|=3

=¥

1 Aceptar

W

:

Cancelar




A1 x2

8200 5100
0 0 0
Restricciones Disponible Holgura
390 240 0= 1800 1800
0 1 0= b -
m——————
1 0 E 2] --
- Agregar restriccion % |
Referencia de celda Restriccion: )
1 81511 + | a= v | | =5KS11| *| B

| Aceptar Agreqgar Cancelar




x1 x2

8200 2100
0 0 0
Restricciones Disponible Holgura
390 240 0= 1800 1800
0 1 = B --
[ ———————
1 0 E 2| -
Agregar restriccion
Referencia de celda Restriccion:
1 51511 + == W =5K511 4
| Aceptar Agregar Cancelar




x1 x2

8200 5100
0 0 0
Re 5tri::c$mes Disponible Holgura
390 240 0= 1800 1800
0 1 0= B --
1 0 = 2 --
- Agreg a%' restriccion |
Referencia de celda Restriccion: L
1 SGET:SHST + = 4+ -
1 <= I -
| Aceptar ‘ == Cancelar 1
— bin —_—
dif i




Agregar restriccion

Referencia de celda

SGST:SHST

|=3

int

Aceptar

Cancelar




Parametros de Solver

Establecer objetivo: SI57

Para: (@ Max ) Min () Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

5G57:5H57

Sujeto a las restricciones:

o]

SGSTSHSET = entero
1511 == SK511
SIS%51510 <= SKSSSKS10

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP b

resalucion:

Método de resolucion

[

[

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Cpciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

Besolver

Cerrar




Variables X1 X2

Coeficiente en F.O 8200 5100
Cantidades 4 1 37900
Restricciones Disponible Holgura
Presupuesto 390 240 1800 < 1800
Minimo Max Audiencia 0 1 1= 6
Maximo Min Audiencia 1 0 4z 2
Resultados de Solver iy
Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las
restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder

!E! Conservar solucion de Solver

!:! Bestaurarwalores originales

] Volver al cuadro de dialogo de parametros de

solver [C] informes de esquema

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

............................................

Solver encontro una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al usar Simplex LP,
significa que Solver ha encontrado una solucion optima global.




Esta es la solucién que maximiza la audiencia, observe que
se consumié la totalidad del presupuesto.

Variables X1 X2
Coeficiente en F.O 3200 5100
Cantidades 4 1 37900

Restricciones Disponible Holgura
Presupuesto 390 240 1800 = 1800 0
Minimo Max Audiencia 0 1 1= 6 --
Maximo Min Audiencia 1 0 4 = 2 --



Ejercicio de Programacion
Entera Mixta

La empresa Lacteos S.A., se dedica a |la elaboracion y venta de queso Turrialba y
gueso Montino ademas de leche entera y leche descremada. Las leches las
vende en envases tetra brick de 1 litro y los quesos los vende por kilo. Para la
elaboracion de los quesos se requieren 5 minutos y 30 segundos de mano de
obra por cada kilo de queso Turrialba y 7 minutos de mano de obra por cada kilo
de queso Montino. El kilo de queso Turrialba ocupa 9.5 litros de leche, mientras
que el kilo de queso Montino ocupa 9 litros de leche. El kilo de queso Turrialba
se vende en ¢1400 vy el kilo de queso Montino se vende en ¢1500. Para la
pasteurizacion se ha determinado que por cada litro se requieren de 45
segundos de mano de obra, el envase de un litro de leche entera se vende en
¢900 vy la leche descremada se vende en ¢985 el envase. La empresa tiene 5
trabajadores que laboran 8 horas diarias, 6 dias a la semana y disponen de 12
000 litros de leche semanales. Determine la mezcla de produccion gque
maximiza las utilidades si se deben de fabricar como minimo 20.5 kilos, 33.7
kilos de quesos respectivamente y por lo menos 5000 cartones de leche entera.




Ejercicio de Programacion
Entera Binaria

Se tienen seis proyectos a realizar en el préximo semestre, asi que ya se debe de
estar preparando al personal para el inicio de las obras, los datos econdmicos de
cada proyecto son:

Proyectos Camino Supermercado Casas Departamentos Parques Puentes

Ganancia S50,000 S60,000 S70 S80,000 $90,000 $50,000
mil

El camino se hace para que se pueda hacer el supermercado. Si el supermercado
no se hace el camino podria hacerse para beneficiar las casas aledafias. De los
proyectos Camino y Departamentos se debe elegir uno como maximo, el proyecto
Casas podria hacerse si es que se hace el proyecto Departamentos y/o el proyecto
Parques, de los seis proyectos se debe elegir cuatro proyectos. Finalmente, el
proyecto Departamentos se puede hacer si es que se hace el proyecto Casas y no
el proyecto Puentes.



Agregar restriccion |

Feferencia de celda Restriccion:

|-

Aceptar ‘ Cancelar

Observe que para resolver problemas de programacién entera
binaria s6lo debe de indicar que los coeficientes de la FO. son
binarios marcando bin.






Programacion
NO Lineal

En la vida real hay
muchas situaciones que
violan la suposicion de
proporcionalidad de la

programacion lineal. La
contribucion de cada
variable a la funcion
objetivo no es
proporcional al nivel de
actividad de la variable
en cuestion. Algunas
veces estas
contribuciones pueden
expresarse de forma
matematica como una
funcion no lineal.

flx) o

Cd

fx) 4

-

-

-

céncava

v

flx) 1

>

h

-
- -
iy
-
-

convexa

fl) p

no convexa
no concava

v

4

flx) 1

no convexa
no céncava

v




Programacion NO Lineal

Existen muchos tipos y formas, algunos pueden tener rendimientos
marginales crecientes, otros pueden tener funciones no lineales en las
restricciones, incluso se puede tener graficas de ganancia con varias
curvas desconectadas. Muchos de estos tipos de problemas son
dificiles de resolver, inlcusive algunos seran imposibles de resolver.

Para este curso nos centraremos en los problemas sencillos de
programacion NO lineal que tienen las siguientes tres caracterisitcas:

Mismas restricciones que el modelo de programacion lineal.
Una funcion NO lineal para la funcion objetivo.

Cada actividad que viole la suposicion de proporcionalidad de la PL
tiene rendimientos marginales decrecientes.



Ejercicio Programacion No
Lineal

Una pequena empresa tiene un protafolio de inversiones y se desea
considerar tres titulos (acciones) para la inclusién en su cartera de

inversiones.
1y2
2 S40 20 9 1y3 -1
3 $50 9 1 2vy3 -1.5

La cantidad presupuestada para invertir es de 1 millon de ddlares, el
rendimiento minimo esperado es de trescientos mil ddlares. Resuelva
el problema con programacion no lineal.



Relacion entre rentabilidad y
riesgo - Historico

6000 !
5000
Si h|stor|pamente o 4000
cada accién Y:)
adicional duplica g 3000
el riesgo. & 000
1000
O ; ! | |

0 100 200 300 400 500 600
Rendimiento Esperado



Formato Programacion NO
Lineal

Variables
Cantidad

Ecuacion
Valores calculados

Funcion Objetivo <-OPTIMO

Restricciones Utilizado Relacion Holgura
<
<
<




Parametros de Solver

Establecer objetivo: s 10

Y para PL no lineales

debe marcar GRG Para: @ méx. O Min O Valor de:
Nonlinear . Cambiando las celdas de variables:

|

N

M variables sin restricciones en no negativas

/

Métodp de resolucidn: GRG Nonlinear

Sdecdonedm paaproblenasdesdver_noheds
de Solver no suavizados.

Ayuda
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