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Considere una comuna cualquiera con I vecindarios, J escuelas, y G niveles en cada escuela. Cada
escuela j tiene una capacidad de Cj, para algun nivel g € G. En cada vecindario i, la cantidad de
estudiantes de un nivel g es S;,. Finalmente, la distancia de la escuela j al vecindario i es d;;.
Modelar este problema como uno de programacion lineal que tiene como objetivo asignar a todos
los estudiantes a las escuelas, minimizando el total de la distancia recorrida por todos los
estudiantes. (Puede ignorar el hecho de que el nimero de estudiantes debe ser entero.)

Una empresa constructora de circuitos eléctricos ha comprado un brazo mecanico de modo de
automatizar su produccidn. La construccion de cada circuito requiere hacer N conexiones, las
cuales estdn separadas entre si. Dada esta separacion el brazo demora t;; segundos en ir desde la
conexidn i ala conexion j. Por ultimo, se sabe que al analizar la construccién de un circuito, el brazo
vuelve a una posicidn inicial para permitir sacar el circuito de la linea productiva. Formule el
modelo que permita encontrar el menor tiempo de construccién de cada circuito a fin de aumentar
el nivel productivo de la empresa.

Un problema fundamental en el disefio urbano es la localizacion de servicios basicos como colegios,
hospitales y areas recreacionales. En este problema formularemos un modelo simplificado para
decidir la localizacién de estaciones de bomberos en una ciudad.

La ciudad se puede dividir en I distritos, en que cada uno contiene p; habitantes. Analisis
preliminares (estudios de terrenos, factores politicos, etc.) han establecido que las estaciones de
bomberos solo pueden ser ubicadas en ] sitios predeterminados dentro de la ciudad. Sea d;; > 0 la
distancia desde el centro del distrito i hasta el sitio j. Se deben seleccionar los sitios en los cuales
construir una estacion (en un sitio cabe a lo mas una) y ademas se debe asignar una estacion a cada
distrito. Es decir, cada distrito de la ciudad debe tener una (y solo una) estacién de bomberos
asociada. Una estacion puede tener mas de un distrito asociado. Construir una estacién en el sitio j
tiene un costo fijo asociado igual a c;. Ademas, existe un costo variable que es linealmente
proporcional (constante de proporcionalidad es f) a la cantidad total de gente que debe servir la
estacién. O sea, si se construye una estacion en el sitio j, entonces el costo asociado es ¢+ fs]-, en
que s; es la poblacion total que debe servir la estacion ubicada en j (es la suma de las poblaciones
de todos los distritos asociados a esa estacion). El presupuesto total destinado para construir las
estaciones de bomberos es igual a B y no debe ser sobrepasado.

Formule un modelo de programacién lineal binaria que minimice la distancia maxima entre un
distrito y su respectiva estacion.

Suponga que usted que trabaja en la Gerencia de Marketing de una empresa y que le han pedido
que defina las promociones que se realizaran durante los distintos meses del afio para el producto
estrella de la empresa. Estas promociones pueden ser, por ejemplo, distintas reducciones de precio
(10%, 20%, etc.) por periodos breves, concursos y sorteos, regalos por la compra del producto,
entre otros. Para esta planificacion, la siguiente informacion es relevante:

e (Cuenta con un presupuesto de B pesos para todo el afio.
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e En cada mes cuenta con H,, horas hombre de personal (por ejemplo, promotoras y
vendedores).

e  Existe un conjunto de N promociones posibles del cual usted puede seleccionar hasta n
promociones para realizar en cada mes (este conjunto es el mismo para los distintos meses
del afio).

e Unapromociéni (i =1...N) en el mes m necesitara un presupuesto de b;,, pesos. Ademas
si se realiza una promocién i en el mes m, las ventas aumentaran en vf;,, pesos en dicho
mes ademas de vu;,, por cada hora hombre de personal de ventas incluido. (NOTA: Si no
se realiza ninguna promocién durante todo el afio las ventas seran iguales a v).

Formule un problema de programacién lineal que al resolverlo le permita determinar el calendario
optimo de promociones, es decir, cual es el conjunto de promociones que se deben llevar a cabo en
cada mes y con qué dotacion de personal asignado que le permite a usted maximizar las ventas
totales del afio.

Una empresa de mudanzas dispone de M camiones, donde la capacidad del camién i es V;. Para un
dia determinado esta empresa ha contratado mudanzas con N clientes distintos. La carga a
transportar del cliente j es R; .

Cada mudanza debe realizarse mediante un tnico flete y en cada flete no puede llevarse mas de una
mudanza. Un mismo camién puede hacer varios fletes en el dia, siendo L; el nimero maximo de
fletes diarios que puede hacer el camion i. Si el camidn i hace la mudanza del cliente j se tiene un
beneficio B;; .

Ademas, debe tomarse en cuenta que los clientes s y t deben ser atendidos por camiones diferentes
y los clientes v y w deben ser atendidos por un mismo camién en viajes diferentes.

Por ultimo, debe considerarse que si el camién M no fuera asignado a mudanza alguna en este dia,
entonces puede contratarse para él un flete interurbano si asi conviniera, cuyo destino puede ser
La Calera, Valparaiso o Rancagua. El beneficio del camion M al efectuar este unico flete del dia esta
dado por la expresion B + xb, donde B y b son constantes y x representa la distancia a recorrer en
el viaje. La distancia a La Calera, Valparaiso y Rancagua es D;, D, y D5 respectivamente.

Con estos antecedentes construya un modelo matematico de programacién lineal que asegure
atender a todos los clientes y que maximice el beneficio diario de esta empresa.

La empresa de zapatos MEDIAHORA desea planificar su producciéon e inventarios para los
proximos T periodos de modo de cumplir con la demanda esperada de sus clientes. Para esto, ha
agregado sus productos en K familias y dispone de un estudio que predice que la demanda
esperada por productos de la familia k en el periodo t sera d,;. La empresa sabe que el cuello de
botella en el proceso productivo es la cantidad de horas de artesanos, siendo A; la cantidad de
horas de artesanos disponibles en el periodo t. Esta cantidad por temas de capacitacion, no puede
aumentar ni disminuir en el horizonte. Se sabe ademas que cada unidad de los productos
pertenecientes a la familia k consume a; horas de artesano.

La empresa posee una bodega con capacidad para almacenar B unidades en cada periodo. El costo
de almacenar cada unidad de productos pertenecientes a la familia k en el periodo t es by;. Sin
embargo, también existe la posibilidad de almacenar en bodegas de terceros, sin limite, pero a un
costo por unidad para los productos pertenecientes a la familia k en el periodo t igual a gy.

(a) Plantee un modelo de programacion lineal que permita encontrar la estrategia 6ptima para
el problema de MEDIAHORA. ;Qué tipo de modelo de programacion lineal obtuvo?

(b) Comente la validez del modelo si gy, fuese menor queby,., pero asumiendo que por politica
de la empresa la bodega de terceros solo se puede ocupar cuando se ha copado la bodega
propia. ;Qué tipo de modelo estima necesario en este caso? ;Por qué?
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* Variables de decisidn:

(a) T, : cantidad de alumnos del vecindario i que va a la escuela j en el nivel g.
+ Hestricciones:

{a) La cantidad de alumnos en un nivel no puede sobrepasar la capacidad total.

D Ty <€y ViedgeG

isl

{b) Debo asignar a todos los alumnes de los vecindarios en su nivel,
. T ]
E Ii_‘lg=5ig VICI.FC(J’
JES
* Funcidn Objetivo:
min E E Tijz | diy
iJ gE=F

« Naturaleza de las variables:
Tiip = 0 Yijg
¢ Variables de decision:
(a) z;: 1 =i=e conecta i con j. (0 si no.

+ Hestricciones:
{a) Cada conexidn debe tener sdlo una “entrada™

N
Z Tij; = 1 Wi
=1

{b) Cada conexidn debe tener =dlo una “salida™:

N
dory=1 Wi=LlL...N
i=1

{c) No debo tener ciclos disjuntos (subtour elimination):

I
—
=

FORMA 1
W& 5 c{l....N}, o oayz
i£5,jE8
FORLIA 2
WESc{l....N}. |8 =2 T oz <81
i#ji s

FORLIA 3 (=sequential formulation)
Definimos variables adicionales

ui : mimero de la secuencia en que { fue visitada,
entonces la restriccidn es:
. T - Vi i 7
uy—u; +nr; En—1 iEje{2,....] N}

w20 Y¥ie{2,....] N}



s« Funcidon Objetivo:
min Z Tty
¢ Naturaleza de las variables:
T = {':' J.} %"Ij
Pa. ¢ Variables de decision:

— Ty; ¢ 1 asigno al distrito { una estacidn de bomberos en j. 0 =i no.
— y; @ 1 5l la estacidn se construye en j. 0 si no.
— &; : cantidad de gente atendida por la estacidn j.

— z ! distancia mdxima entre un distrito ¥ una homba.
+« Restricciones:

{a) Cada distrito debe tener sdlo una estacidn:

{b) La estacidn j =e construye s6lo =i fue asignada:
Y = Ty Wi, j
{c) Respetar presupuesto:
Zyjc_, +fs =B
3
{d) Cantidad de gente que debe ser servida por cada bomba:

5= Z:rijp{ L]

{e) Establecer la maxima distancia recorrida
Zz 2 I-,:_-,I'ii_-l' h"f.j

s« Funcidon Objetivo:
min z

¢ Naturaleza de las variables:
I,‘j. é-': = {':'. J.} h"f.j
5220

P4. * Variables de decision:

— Ty @ 1 5l 26 asgina la promocion ¢ al mes m, () si no.
— Yim © cantidad de personal asignado a la promocidn i en el mes m.

+ Restricciones:

{a) Respetar el presupuesto anual:
D Timbim < B

{b) Cantidad mdxima de empleados a utilizar en cada mes:

D Yim <Hm  Ym
i



{c) Sdlo asigno personal a la promocidn i si ésta fue asignada al mes m:
Yim E (;mim l"nl" m

donde ' es una constante mucho mayor que 1. En este caso el mdximo valor que puede
tomar (' es Hp,.

(d) Cantidad méxima de promociones cada mes:

E Tim = 1 m
i

Funcidn Objetivo:
s "
Hiax E (Timv fim + YimVlkim) + v
im

MNaturaleza de las variahles:

Tim e {01} ¥iim
Yirn :_} 'I--I

P5. Variables de decisidn:

— x5t 1 =i se asigna el camidn i al cliente j. 0 =i no.

— yik: 1 =l =e asigna el camidn { al cliente interurbano &, { =i no.
+ Restricciones:

{a) Capacidad de los camiones:
Rz, Vi Yilj

(b) Cada mudanza debe realizarse por un inico fete:
Y ory=1 W
i
{c) Cantidad médxima de Hetes por camidn:

dom <L Vi

{d) Clientes s v t deben =er atendidos por camiones diferentes:
Ty o 1 Wi
{e) Clientes v v w deben ser atendidos por un mismo camidn en viajes diferentes:
Tjy = Tijw Wi
(£) %1 un camidn hace un viaje interurbano. entonces no realiza mds fiete durante el dia:

Dz S Ll-ya)  Vik
3

{g) Sdlo es un viaje internrbanao:
Syksl v
k

#« Funcidn Objetivo:

5
111:1_1:2 ByjTi; + Z Z vt B + bDy)
ij k=1

¢ Naturaleza de las variables:

Tovek € {0,1} Viljk



PG. (a) e Variables de decisidn:
— Ty : cantidad producida para la familia &k en el periodo t.
— Yie @ cantidad inventario en la bodega propia para el tipo & al termino del periodo t.

— Zj: : cantidad inventario en la bodega de terceros para el tipo & al termino del periodo
t.

« Restricciones:
i} Capacidad de produceidn:

Z apTie < A; W
k

ii) Flujo de Produccidn:
Peg—1 + Zhe—1 = The = G + Yke + 2k k.t

iii) Capacidad de Bodega:
Y uw<B v
k

« Funcion Objetivo:

min Y (belke + JreZie)
X

« Naturaleza de las variables:
Tkt Yke Zie = 1 Wkt

(b) Siel modelo que =2 obtuvo en la parte anterior se mantiene, mas la condicidn que gie < b,
entonces se comenzarian a ocupar primero las hodegas de terceros, ¥ como tienen capacidad in-
finita nunea se usarian las bodegas propias. Dado esto, hay que imponer un par de restricciones
con el objetivo de llenar las bodegas propias primero. Supongamos que

¥s @ inventario bodega propia en t para eualguier producto

2; @ inventario bodega de terceros en £ para cualguier producto
fi:lsiy=B0=sy<B

Dado esto, las nuevas restricciones son
(B —w) < {1 -4,

donde 7; es una constante mucho mayor que 1. Esto funciona ya que =i §;, = 1. entonces
¥ = B. y por las condiciones del problema original se tiene y; = B. Por iiltimo agregamos la
siguiente restriccion.

2 = 8.0

donde €y es una constante mucho mayor que cero, v se obliga a que 2 > 0 cuando §; = 1 (es
decir, la variable z; se “libera”).



