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1. Nocidns basicas de programacion matematica

Un problema de optimizacién vén dado por un par (F, ¢), onde F é o conxunto de puntos factibles e ¢ é a funcidn de custo. O problema
consiste en atopar un punto factible x € F tal que, para todo y €F, se cumpra que c(x) < c(y). Dise que o punto x nestas condicions é
unha solucién éptima do problema.

Nese contexto, un problema de programaciéon matematica consiste en atopar unha solucién ao problema:
Minimizar _p» c(x)
suxeito a g(x)<0,paracadai=1,..., m
hj(x) =0,paracadaj=1,...,1
onde:

* x=(x,...,x) ER"son as variables de decisién para as que buscamos unha configuracién de valores éptima.

¢ Afuncidn c representa a funcidn de custo que se vai minimizar (ou beneficio que se vai maximizar) asociado a cada combinacién
das variables de decisidn.

* As restriciéns son funcions que representan que configuracions de valores das variables x,, . . ., x_son factibles. O conxunto de
puntos x que as cumpren denominase rexidn factible. Distinguense dous tipos de restricidns:

o Restricions de desigualdade, g(x) <0, paracadai=1,..., m.
o Restricidns de igualdade, hj(x) =0,paracadaj=1,...,1

A PROGRAMACION LINEAL

Un problema de programacion lineal é un caso particular de problema de programacion matematica no que as funcidns usadas como
funcién obxectivo que se vai minimizar e as restricidns son lineais.

Os elementos que o compofien son:

e Vector de custos, c ER". minimizar CX, +CX,+ - +CX
* Matriz de restriciéns, A € R™", suxeitoa @, x,+a,x,+---+a,x sb
cos seus elementos da forma a

X ax +a. X +---+a.x <b e, equivalentemente minimizar c¢x
* Vector de lados dereitos, b €R". 2% 7 2% mnT 2 €4 . )
............... en forma matricial, suxeitoa Ax<b
a x,+a x,+---+a_x <b_ x 20.

x20,i€{1,...,n}

Coémpre destacar que ainda que se formulou o problema de programacion lineal en termos da minimizacidn de custos, a maximizacion
de beneficios tamén admite unha modelizacidén andloga ao considerar o vector c como un vector de ganancias asociadas a cada unha
das variables de decision.

A PROGRAMACION LINEAL NA HISTORIA

Os problemas de programacion lineal formualanse como modelos matematicos e xorden durante a
Segunda Guerra Mundial, no século XX, co obxectivo de planificar os problemas loxisticos e estratéxicos
do exército americano. Por exemplo, usdronse para a planificacion do traslado de tropas dos Estados
Unidos a Europa ou desefiar a dieta dos soldados nunha contorna de escaseza de recursos a minimo
custo ou para determinar o tamafio dos convois americanos.

A PROGRAMACION LINEAL NA ACTUALIDADE

A programacion lineal recibiu un gran pulo grazas ao desenvolvemento de ordenadores, o que permitiu
resolver problemas nesta clase cada vez mais grandes e usalos en contextos moi diferentes. Entre as suas
aplicaciéns, destaca o seu emprego en eidos como o da enxefiaria, o da economia, ou o da bioloxia, para
desefar rutas de vehiculos, optimizar fluxos en redes, desefar sistemas de control de trafico, manexar de
maneira éptima carteiras financeiras, optimizar o uso da informacidn en bioinformatica ou o seu emprego
como técnica de aprendizaxe automatica no eido da intelixencia artificial.



2. Formulacion e resolucion dun problema de programacion lineal

Nesta seccion propofieremos un caso realista que pode ser modelado usando técnicas de programacion lineal. O obxectivo é dobre, xa
gue ademais de ilustrar o exposto na seccién anterior, abordarase a sua resolucion. Dado que se trata dun problema con duas Unicas
variables de decisidn, sera facil observar a sua resolucidon dende o punto de vista grafico. Ademais, ilustrarase o emprego de software
libre na resolucion desta clase de problemas.

O PROBLEMA DA EMPRESA DE PINTURAS
Unha empresa fabrica pintura para exteriores e pintura para interiores. A empresa debe decidir a cantidade (en toneladas) que vai
fabricar de cada tipo de pintura, sabendo que por cada tonelada de pintura de exteriores gafiara 5.000 euros, e por cada tonelada de
pintura para interiores gafiara 4.000 euros. Non obstante, debe respectar certas restricions:

¢ Hai duas materias primas A e B, das que s6 se dispdn de 24 e 6 toneladas, respectivamente.

¢ Cada tonelada de pintura de exteriores require de 6 toneladas da materia prima A e 1 tonelada da materia prima B.

¢ Cada tonelada de pintura de interiores require de 4 toneladas da materia prima A e 2 toneladas da materia prima B.

¢ Ademais, unha enquisa de mercado indica que a demanda de pintura para interiores non pode ser maior que 1 tonelada mais

gue a de pintura para exteriores.

¢ Por ultimo, sdbese que a demanda mdaxima de pintura para interiores é de 2 toneladas.

OBXECTIVO: Cal é a cantidade 6ptima que se debe producir de cada tipo de pinturas?

FORMULACION DO PROBLEMA: Se denotamos por x a cantidade de toneladas para producir de pintura de exteriores e por y a canti-
dade de toneladas de pintura de interiores, a ganancia pola producién é 5x + 4y, de maneira que hai que determinar os valores de x e
y que maximicen a devandita ganancia.

A vez, as restriciéns tamén se poden expresar en termos de x e y, de maneira que a formulacién completa se poida representar como
segue.
maximizar 5x+4y
suxeito a 6x+4y <24
X+2y<6
-x+y<1
y<2
x20,y20.

2.1. Resolucion mediante o programa R

Nesta seccidon mostramos os pasos que cOmpre seguir para resolver un problema de programacion lineal no software , que pode
obterse libremente dende https://cloud.r-project.org/. Unha vez instalado, necesitamos dispofier do paquete 1pSolveAPI, que serd o
gue nos permita tratar tales problemas. Para iso, abrimos e escribimos aorde install.packages(“lpSolveAPI”). Este paquete
sé necesita instalarse a primeira vez que o imos empregar.

Paso 1: carga da libraria e construcion do problema Paso 2: coeficientes da funcidn obxectivo e das restricidns

En primeiro lugar cargamos a libraria 1pSolveAPI. Logo | Introducimos os coeficientes das variables na funciéon obxectivo e nas
construimos un problema de programacion lineal con 4 | restriciéns utilizando as funciéns set.objfn() e set.row(), respec-
restricions e 2 variables, mediante a funcién make.1lp(). | tivamente.



https://cloud.r-project.org/

Paso 3: signo das restricions e lados dereitos Paso 4: tipo de problema de optimizacién

Mediante a funciéon set.constr.type(), indicamos | A continuacién, debemos indicar que o obxectivo é maximizar, para o cal
que as restriciéns son de “<”. Logo, introducimos os | empregamos a funcién 1p.control().

valores dos lados dereitos das restricions utilizando
set.rhs().

Paso 6: valores das variables, funcion obxectivo e lados esquerdos das

Paso 5: resolucién do problema ) -
restricions no 6ptimo

Empregamos a funcion solve() para resolver o noso | Mediante as funcidns get.variables(), get.objective() e get.

problema de optimizacion. constraints(), podemos obter os valores das variables, a funcion
obxectivo e os lados esquerdos das restricions, respectivamente, no
Optimo.

Que a saida sexa 0 significa que se atopou unha solucidn
factible 6ptima ao noso problema.

Representacion grafica

Para representar o conxunto factible debemos empre-
gar a funcién plot.1lpExtPtr(). Unha vez construido
o conxunto factible, definimos as curvas de nivel da fun-
cién obxectivo e representdamolas sobre a grafica que
contén o conxunto factible mediante a funcion contour.
Finalmente, engadimos sobre esta grafica o punto onde
se alcanza a solucién 6ptima, (3, 1.5), para o cal empre-
gamos a funcion points.




2.2. Resolucién mediante a folla de cdlculo de LibreOffice

Nesta seccion mostramos os pasos a seguir para resolver un problema de programacion lineal mediante a folla de calculo da ferra-
menta LibreOffice  , que pode obterse libremente dende https://es.libreoffice.org/.

Paso 1: novo ficheiro e introducion
dos datos do problema

En primeiro lugar, abrimos unha
folla de calculo nova en LibreOffice e
introducimos os datos do problema:
coeficientes das restricions e da fun-
cién obxectivo. E util titular as celas
da folla e mesmo usar cores.

Paso 2: inicializacion das variables e
funcidn obxectivo

Inicializamos as variables do noso
problema a 0. Na cela B9, por
exemplo, introducimos a funcién
obxectivo por medio do comando
SUMARPRODUTO.

Paso 3a: a funcion dunha restricion

Na cela D4 introducimos a funcion
que define a primeira restricion
novamente por medio do comando
SUMARPRODUTO.

Paso 3b: as funcions das restantes
restricions

De forma andloga introducense as
funciéns que definen as restantes
restricions.



https://es.libreoffice.org/

Paso 4: ferramenta solucionador
e identificacion de variables, tipo de
obxectivo e restricions

A continuacion, no boton “Ferra-
mentas” do menu superior selec-
cionamos “Solucionador” e apa-
rece un cadro de didlogo. No cadro,
indicase que a cela de destino
(obxectivo) é a B9, que o tipo de
obxectivo é de Maximo e que as
celas cambiantes (variables) son
B2 e C2. En canto as Condicidns
limitadoras (restricidns), indica-
mos que as referencias de celas
(funcidns) estan entre as celas D4 e
D7, todas as restriciéns son de tipo
“<” e os valores (lados dereitos das
restricions) atépanse entre as celas
E4 e E7.

Paso 5: opcions da ferramenta
solver

Xa sé nos queda entraren “Opcidéns”
(parte inferior do cadro de didlogo),
marcar en Supofier variabeis
non negativas e seleccionar un
Solucionador 1linear.

Paso 6: visualizacion da solucion
Optima

Unha vez aceptadas as opcidns
seleccionadas e tras premer no
botén de Solucionar e Manter
o resultado, nas celas correspon-
dentes as variables do problema
podemos ver a sua solucion dptima
(3 e 1,5), a cela da funcién obxec-
tivo mostrard o seu valor éptimo
(21) e nas celas dos lados esquerdos
das restricions, os seus valores no
Optimo.
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