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INTRODUCCIÓN A LA PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA

We shape our tools and then our tools shape us ( Atribuida a McLuhan pero en Culkin(1967)
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Agenda

• Los modelos de Programación Matemática

• Etapas en la construcción de un modelo

• Validación de un Modelo

• Mal modelo y de un Buen modelo

• Modelos de Programación Lineal
– Tipos

– ¿Por qué usarlos?

– ¿Cómo usarlos?

• Al tajo
– Problema del Transporte

– Planificación Maestra

– Carga Aviones

Etapas

Validación

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Modelos de Programación Matemática

• Caracterización de los modelos de programación matemática

– Estructura objetivos y restricciones (lineal o no lineal)

– Características de las Variables (Reales, Discretas -enteras-, Binarias)

– Certidumbre de los Parámetros (Ciertos e Inciertos)

– Número de Objetivos (Ninguno, Uno o más de Uno)

– Número de Restricciones (Ninguna, Más de Cero)

• Una no exhaustiva, no disyuntiva clasificación.

– Programación Lineal

– Programación Lineal Entera

– Programación Estocástica

– Programación No Lineal

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Etapas en la Construcción de un Modelo de PM

• Análisis de Problema

• Conjuntos de Datos, y por tanto de Índices

• Parámetros

• Objetivo

• Variables de Control

• Variables de Decisión

• Restricciones

• Más Variables de Control

• Modelo Completo

• Validación

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga



© José P. García Sabater

Validación del Modelo

• Validación del Modelo

– Modelos Incompatibles (Unfeasible)

– Modelos No acotados (Unbounded)

– Modelos Resolubles

• Resultados No Lógicos

• Resultados No Reales

• Comportamiento Irregular en los extremos

• Modelos validados

– ¡¡Nos equivocamos de problema!!!

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Características de un mal modelo (Pecados Capitales)

• No poner variables en la función objetivo

• No definir variables

• Poner expresiones no lineales en la función objetivo: la función máximo no es 
lineal, la función absoluto no es lineal, multiplicar dos variables entre sí no es 
lineal.

• Confundir el concepto coste variable con el concepto variable.

• Que el objetivo sea un vector. Que alguno de los índices se quede “volando”

• Que en las restricciones las dos partes no sean coherentes entre sí y con el 
(para todo…) que define el domino.

• Que el objetivo contenga variables que no estén en las restricciones.

• Que en una restricción no haya variables

• Que el objetivo sea de minimizar costes y las restricciones no obliguen a 
producir/vender/consumir una cierta cantidad.

• Que las restricciones no tengan definido el dominio de actuación. Que 
alguno de los índices en una restricción no esté definido.

• Que el recorrido de los indices no esté declarado.

• Que el dominio de las variables no esté definido.

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Características de un buen Modelo

• Fácil de entender el modelo

• Fácil de detectar errores

• Fácil de ampliar

• Fácil de computar la solución

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Modelos de Programación Lineal

• Un modelo de Programación Lineal:
– Tiene un objetivo que se formula como 

combinación lineal de las variables con 
los parámetros

– Tiene al menos una restricción 

– Todas sus restricciones se formulan 
como como una desigualdad de una 
combinación lineal de las variables con 
los parámetros

• Las variables de un modelo de 
Programación Lineal pueden ser:
– Reales (Programación Lineal)

– Enteros (Programación Lineal Entera)

– Binarios (Programación Lineal 0-1)

min i i

i

c x

, ·i j i j

i

a x b

𝑥𝑖 ∈ 𝑅
𝑥𝑖 ∈ 𝑍

𝑥𝑖 ∈ {0,1}

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Modelos de Programación Lineal

• Se denomina Programación Lineal a aquel

problema definido por un objetivo y un conjunto

de restricciones, en los que cada una de ellas es

una función lineal de variables reales.

• Algunos de los problemas clásicos de

Programación Lineal son:

– Problema del Transporte

– Product Mix (Catálogo de Productos).

– Decisión de Inversiones.

– Blending (Mezcla).
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http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga

http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html
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¿Cómo usar Programación Lineal?

• Interfaz (el salpicadero)

– Excel (Solver, OpenSolver)

– MPL, AMPL, Gusek…

– Python, R, C#

• Engines (el motor)

– GLPK

– Coin-OR

– Gurobi

– CPLEX

– XPRESS

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Usando los resultados

• Variables de Decisión y de Control

• Interpretaciones Económicas (El Modelo Dual)

– Precios Sombra

– Costes Reducidos

• Análisis de Sensibilidad y Estabilidad de un Modelo

– Rangos en las restricciones

– Rangos en el objetivo

– Modelos Estables

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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¿Quién sirve a quien?

• Una empresa de distribución de bebidas 
refrescantes tiene 3 plantas distribuidas por la 
Península Ibérica.

• Uno de sus clientes tiene 7 centros de distribución 
ubicados en diferentes puntos de la geografía.

• Han firmado un acuerdo de suministro para los 
próximos meses con una demanda estimada.

• Se trata de definir qué plantas embotelladoras van 
a servir a cada uno de los clientes, sabiendo que 
los costes de transporte entre los diferentes 
orígenes y destinos son diferentes.

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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¿Quién sirve a quien?

• Una empresa de distribución de 
bebidas refrescantes tiene 3 plantas 
distribuidas por la Península Ibérica.

• Uno de sus clientes tiene 7 centros 
de distribución ubicados en 
diferentes puntos de la geografía.

• Han firmado un acuerdo de 
suministro para los próximos meses 
con una demanda estimada.

• Se trata de definir qué plantas 
embotelladoras van a servir a cada 
uno de los clientes, sabiendo que los 
costes de transporte entre los 
diferentes orígenes y destinos son 
diferentes.
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¿Quién sirve a Quien?

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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El problema en forma de Programación Matemática

• Conjuntos e índices:

– El conjunto de plantas embotelladoras (i)

– El conjunto de centros de distribución (j)

• Datos:

– C(i,j) : El coste de servir desde i hasta j

– D(j):    La demanda del centro de Distribución j

– K(i):    La capacidad de la planta i

• Variables

– x(i,j) La cantidad servida desde i hasta j

• Restricciones

– De cada planta no puede salir más que su 

capacidad

– A cada centro de distribución debe llegar su 

demanda

• Objetivo

– Minimizar los costes totales

, ,

,

[min] i j i j

i j

C x

,i j i

j

x K i

,i j i

j

x D j

, 0i jx 

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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Dibujando Hoja de Cálculo para Programación Matemática

C(i,j)

x(i,j)

Sumaprod

ucto (Cx)

Suma

(i:x)

Suma(j:x)

K(i)i

j

D(j)
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Dibujando Hoja de Cálculo para Programación Matemática
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¿Cuánto gana la empresa?

• Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4 recursos A, B, C y D.

• P se vende a 90€ y Q a 100€. La demanda de cada producto es de P=100 

unidades/semana y de Q=50 unidades/semana.

• Los dos productos requieren de una misma pieza central, la materia prima 

de la cual vale a 20€ la unidad. 

• Para fabricar la pieza central hacen falta 15 minutos del recurso B y 5 

minutos del recurso C. Para fabricar el componente 1 del producto P hace 

falta materia prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del recurso A y 10 

minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza central con el componente 1 

utilizamos otro componente 3 que se compra al precio de 5€/unidad, lo 

ensambla el recurso D en 15 minutos cada unidad. 

• El producto Q sigue un procedimiento similar. El componente 2 utiliza 

Materia Prima por valor de 20€/unidad, pasa por el recurso A donde se 

tarda 10 minutos en procesarlo y luego por el proceso B donde está 15 

minutos. Finalmente es ensamblado por el recurso D en 5 minutos. El mes 

tiene 20 días laborales de 8 horas. Los gastos totales son 3600€/semana.

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga
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¿Cuánto producir?

• Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4 

recursos A, B, C y D.

• P se vende a 90€ y Q a 100€. La demanda de cada 

producto es de P=100 unidades/semana y de Q=50 

unidades/semana.

• Los dos productos requieren de una misma pieza central, la 

materia prima de la cual vale a 20€ la unidad. Para fabricar 

la pieza central hacen falta 15 minutos del recurso B y 5 

minutos del recurso C. 

• Para fabricar el componente 1 del producto P hace falta 

materia prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del 

recurso A y 10 minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza 

central con el componente 1 utilizamos otro componente 3 

que se compra al precio de 5€/unidad, lo ensambla el 

recurso D en 15 minutos cada unidad. 

• El producto Q sigue un procedimiento similar. El 

componente 2 utiliza Materia Prima por valor de 20€/unidad, 

pasa por el recurso A donde se tarda 10 minutos en 

procesarlo y luego por el proceso B donde está 15 minutos. 

Finalmente es ensamblado por el recurso D en 5 minutos. El 

mes tiene 20 días laborales de 8 horas. Los gastos totales 

son 3600€/semana.

P Q

PCC1 C2

A B

C

A

C

C3
D

B

D
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• Conjuntos e índices:
– I Los productos a fabricar (j)

– J Los componentes a consumir

– K Los recursos necesarios

• Datos:
– D(i) : Demanda del Producto i

– V(i): Precio de Venta de i

– F(k): Disponibilidad del recurso k

– B(i,j): Cantidad de componente j que hace falta para fabricar 
una unidad de i

– R(i,k): Cantidad de recurso k que hace falta para fabricar una 
unidad i

– G(j) Coste de una unidad de componente j

– W: Costes Semanales

• Variables
– X(i) : Cantidad de producto i a fabricar

• Restricciones
– No se produce más de lo que se puede vender

– No se consume más de lo disponible tanto de componentes 
como de recursos

• Objetivo
– Maximizar los beneficios (ingresos menos gastos)

• Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4 recursos A, 

B, C y D.

• P se vende a 90€ y Q a 100€. La demanda de cada producto es de 

P=100 unidades/semana y de Q=50 unidades/semana.

• Los dos productos requieren de una misma pieza central, la materia 

prima de la cual vale a 20€ la unidad. Para fabricar la pieza central 

hacen falta 15 minutos del recurso B y 5 minutos del recurso C. 

Para fabricar el componente 1 del producto P hace falta materia 

prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del recurso A y 10 

minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza central con el 

componente 1 utilizamos otro componente 3 que se compra al 

precio de 5€/unidad, lo ensambla el recurso D en 15 minutos cada 

unidad. 

• El producto Q sigue un procedimiento similar. El componente 2 

utiliza Materia Prima por valor de 20€/unidad, pasa por el recurso A 

donde se tarda 10 minutos en procesarlo y luego por el proceso B 

donde está 15 minutos. Finalmente es ensamblado por el recurso D 

en 5 minutos. El mes tiene 20 días laborales de 8 horas. Los gastos 

totales son 3600€/semana.
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• Conjuntos e índices:
– I Los productos a fabricar (j)

– J Los componentes a consumir

– K Los recursos necesarios

• Datos:
– D(i) : Demanda del Producto i

– V(i): Precio de Venta de i

– F(k): Disponibilidad del recurso k

– B(i,j): Cantidad de componente j que hace falta para 
fabricar una unidad de i

– R(i,k): Cantidad de recurso k que hace falta para 
fabricar una unidad i

– G(j) Coste de una unidad de componente j

• Variables
– X(i) : Cantidad de producto i a fabricar

• Restricciones
– No se produce más de lo que se puede vender

– No se consume más de lo disponible tanto de 
componentes como de recursos

• Objetivo
– Maximizar los beneficios (ingresos menos gastos)

,[ ] i i j i j i

i i j

Maximizar V x G B x W  

i ix D

,i k i k

i

R x F

∀𝑖

∀𝑘
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Excel para el problema de Planificación Maestra Monoperiodo
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Cuanto Gana la Empresa
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Carga de Aviones

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Herramientas

Al tajo

Progr Mat

Transporte

Maestra

Carga


