Unidad IX: Programacion lineal

Objetivo especifico: Entender ampliamente el fendmeno del comportamiento de los modelos
matematicos para la aplicacion en la programacion lineal.

Conceptos a desarrollar en la unidad:  Dar al alumno las herramientas necesarias, para que pueda
efectuar el analisis la aplicacion en los programas lineales con los modelos matematicos.

9.1 Formas estandar y canénica *

Un problema de programacion lineal puede ser establecido en diferentes formas equivalentes a
través de manipulaciones apropiadas. Dos formas en particular serdn de bastante utilidad. Estas son
las formas Estandar y Candnica. Un problema lineal se dice que esté en la forma estandar si:

a) Todas las restricciones son igualdades
b) Todas las variables son no-negativas
¢) Las limitaciones (lado derecho de la restriccion) son positivas

El Método Simplex, esta disefiado para ser aplicado Unicamente hasta que el problema se encuentre
en la forma Estandar. La forma Canoénica es también de bastante utilidad, especialmente en explorar
la relacion de Dualidad. Un problema de P.L. esta en la forma canonica si para un problema de:

Maximizacion, las variables son no-negativas y las restricciones son del tipo <
Minimizacion, las variables son no-negativas y las restricciones son del tipo =

Considere el siguiente problema de P.L. en forma candnica
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Donde:

A= Matriz de coeficientes de las variables en el sistema de ecuaciones de (mxn)
aij= coeficiente de la variable j en la restriccion i

x=Vector solucion (nx1)

Xj= Variable j

bi= Lado derecho de la restriccion i ( Limitacién i)

C=Vector de costos o utilidades (1xn)

cj= Coeficiente de la variable j en la funcion objetivo
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Los motivos para que un problema no esté en la forma estandar son:

1. Algunas restricciones son desigualdades
2. Algunas bi son negativas
3. Algunas variables de decision xj pueden ser negativas

Igualdades y desigualdades en las restricciones
Una desigualdad puede facilmente ser transformada a una igualdad (ecuacion) a través del uso de
las variables de holgura qué representan en caso de:

a) La desigualdad menor o igual (<= ), la deficiencia de unidades para el lado izquierdo de la
restriccion iguale a lado derecho de la misma. Por lo que se agrega una variable de holgura con
signo positivo en el lado izquierdo de la restriccion.

b) La desigualdad menor o igual (= ),el exceso de unidades que tiene el lado izquierdo de la
restriccion con respecto al lado derecho de la misma. Por lo que se agrega una variable de holgura
con signo negativo en el lado izquierdo de la restriccion.

Método simple

El método del simplex fue creado en 1947 por el matematico George Dantzig. El método del simplex
se utiliza, sobre todo, para resolver problemas de programacion lineal en los que intervienen tres o
mas variables. El algebra matricial y el proceso de eliminacién de Gauss-Jordan para resolver un
sistema de ecuaciones lineales constituyen la base del método simplex.

Es un procedimiento iterativo que permite ir mejorando la solucién a cada paso. El proceso concluye
cuando no es posible seguir mejorando méas dicha solucion. Partiendo del valor de la funcion
objetivo en un vértice cualquiera, el método consiste en buscar sucesivamente otro vértice que
mejore al anterior. La busqueda se hace siempre a través de los lados del poligono (o de las aristas
del poliedro, si el nimero de variables es mayor). Cémo el nimero de vértices (y de aristas) es finito,
siempre se podra encontrar la solucién.

El método del simplex se basa en la siguiente propiedad: si la funcion objetivo, f, no toma su valor
maximo en el vértice A, entonces hay una arista que parte de A, a lo largo de la cual f aumenta.

Procedimiento general del método simplex

1) Establézcase la tabla inicial de simples. Formular la funcion objetivo y las restricciones e
introducir las variables de decision, variable en la solucién, valor en soluciéon (LD), C
(contribucion de la variable), Z (costo de introducir la variable), C — Z (contribucién neta de la
variable).

2) Seleccionese la columna pivote. Esta es la columna con el nimero positivo mas grande en el
renglén inferior (C - Z). Esta se convierte en la nueva variable de la solucion.

3) Selecciénese el renglon pivote. Este es el renglon con la razon mas pequefia del valor LD
dividido por el valor de la columna pivote. Usense solo nimeros positivos. Esto identifica la
variable que deja la solucién.

4) Enciérrese en un circulo el elemento pivote. Esta es la interseccion del renglén y la columna
pivotes.

5) Conviértase al elemento pivote en un 1. Hagase esto dividiendo cada valor del renglon pivote
entre el valor pivote. Métase este renglén en una tabla nueva.

6) Genérense los demas renglones de la nueva tabla con ceros en la columna pivote. Esto se
hace multiplicando el nuevo renglén (del paso 5) por el negativo del elemento en la columna
pivote. El resultado sera sumado al antiguo rengldn. Introdldzcase este renglén revisado en la
nueva tabla, y continlese este procedimiento en cada renglén de la seccion central de la
tabla.



7) Prueba de optimizacion. Calculense los valores de Z y C — Z. Los valores de Z de cada
columna son (elementos de la columna) (C). Si todos los valores de C — Z son < 0, la
solucion es optima. Léanse los valores de las variables en la solucion de la columna de LD y
el valor de la funcion objetivo del renglon de Z en la columna de LD. Si la soluciéon no es
Optima, regrese al paso 2.

Variables de holgura- EI método simples empieza con el planteamiento de una funcién objetivo y
ecuaciones de restriccion. Las rutinas computarizadas de programacion lineal (PL) autométicamente
arreglardn esos datos iniciales, pero tratdndose de soluciones manuales, debe construirse en cada
paso la tabla de simples. Esto requiere que las restricciones sean establecidas como igualdades. En
los problemas de maximizacion se logra esto afiadiendo variables de holgura (s) a cada restriccion.
La holgura representa una cantidad no utilizada, o la diferencia entre lo que es usado y el limite de lo
que puede usarse.

Técnicas con variables artificiales

En general se recurre a las variables artificiales cuando al menos una de las restricciones en el
modelo original es del tipo >=, esto con el fin de obtener la solucién basica factible inicial.

Las variables artificiales proporcionan un mecanismo mateméatico para obtener una primera solucién
béasica.

El efecto de estas variables en la solucion final es cancelado por el valor de la penalizacion muy alta
en la funcién objetivo.

Estas variables en términos del problema inicial.

Pasos:

1) Expresar el modelo original en la forma estandar o tabular y llevarlo preferentemente a un
problema de maximizacion multiplicandolo por -1.

2) Sumar del lado izquierdo de cada ecuacion, correspondiente a las restricciones del tipo >=
una variable no-negativa.

Estas variables se llaman variables artificiales y su adicion causa una alteracién en las restricciones.
Esta dificultad es superada garantizando que las variables artificiales sean igual a 0 en la solucién
final, lo cual se consigue asignando un valor muy alto o grande a dichas variables (-M para un
problema de maximizacion o +M para un problema de minimizacion). Con M>0.

3) El uso de las variables artificiales proporciona una solucion inicial basica.
4) Proceder con los pasos normales del método simplex.

Método de la m.

Pasos:

1) Expresar el modelo original en la forma estandar e igualar a cero la funcion objetivo.

2) Sumar del lado izquierdo de cada ecuacion, correspondiente a las restricciones del tipo 3 y/o
=, una variable no negativa. Estas variables se llaman variables artificiales y su adicion causa
una alteracién a las restricciones correspondientes esta dificultad es superada garantizando
gue las variables artificiales seran igual a cero (Z=0) en la solucion final. Esto es alcanzado
asignando un valor de penalizacibn muy grande, por unidad, a estas variables en la funcién
objetivo. Tal valor de penalizacion serd designado por +M, si es un problema de
maximizacion y -M para un problema de minimizacion con M>0.

3) El uso de variables artificiales proporcionan una solucién inicial basica, sin embargo para ello
los coeficientes en la funcién objetivo deben ser igual a cero, para lograrlo usamos el
procedimiento (algoritmo) del método simplex.



4) Toda vez que se comprueba que se tiene una solucion inicial basica-factible no-6ptima se
procede con los pasos normales del algoritmo del método simplex, hasta obtener, si existe, la
solucion optima.

Las variables artificiales solamente proporcionan un mecanismo matematico para obtener una
primera solucion basica, el efecto de estas variables en la solucion final es cancelado por el valor de
penalizacion muy alto en la funcidon objetivo. Estas variables son ficticias y no tienen alguna
interpretacion fisica ni econdémica directa en términos del problema original.

Método de las dos fases

Pasos:
Como su Nombre lo indica, consiste en resolver problemas en dos fases:
1) Expresar el modelo original en la forma estdndar e igualar a cero la funcion objetivo.

2) Sumar del lado izquierdo de cada ecuacion, correspondiente a las restricciones del tipo 3 y/o
=, una variable no negativa. Estas variables se llaman variables artificiales y su adicién causa
una alteracién a las restricciones correspondientes esta dificultad es superada garantizando
que las variables artificiales seran igual a cero (Wy=0) en la solucién 6ptima de la primera
fase.

3) EASE 1. Formular un nuevo modelo, reemplazando la funcion objetivo del modelo original por
la sumatoria de las variables artificiales que se sumaron en el paso anterior. La nueva
funcion objetivo serd entonces de Minimizar sujeta a las restricciones del problema original
(en esta fase la funciéon objetivo siempre sera de minimizar, sin importar que la funcion
objetivo del problema original sea de maximizar o minimizar). Si el problema tiene el espacio
de soluciones factibles, el valor minimo (optimo) de la nueva funcién objetivo sera de cero (lo
cual indica que todas las variables artificiales son cero). Si esto ocurre podremos continuar
con la fase dos de lo contrario, si el valor minimo es mayor que cero el problema es
terminado ya que esto indica que no existe espacio de soluciones factibles.

4) EASE 2. Considerar la solucién basica 6ptima de la fase | como una solucion inicial para el
problema original, en esta fase, de la tabla optima de la fase | se eliminan las columnas de
las variables artificiales y se sustituye la funcion objetivo por la del problema original, Toda
vez que se comprueba que se tiene una solucion inicial basica-factible no-6ptima se procede
con los pasos normales del algoritmo del método simplex, hasta obtener, si existe, la solucion
Optima.

Forma canonica

El adjetivo canoénico se usa con frecuencia en matematica para indicar que algo es natural, como
debe ser e independiente de elecciones arbitrarias, que es absoluto y no relativo a un observador,
que es intrinseco y no depende de un sistema de referencia o de un sistema de coordenadas, que
pertenece a la estructura propia de lo que estudiamos.

Decir de algo que es canonico es decir que no es arbitrario, que todos coincidimos en ello si lo
miramos con atencién. Aunque siempre se use en sentido impreciso, es un concepto central en
matematicas, ciencia que aspira a desentrafiar con rigor lo que se entiende por canonico y a sacar a
la luz todo lo que es candnico.

Algunos sinénimos, mas 0 menos lejanos, son: natural, universal, absoluto, intrinseco, general,
estructural, independiente, completo, y algunos anténimos son: relativo, arbitrario, particular, usual,
ingenioso, por costumbre o convenio



No solo es un concepto elusivo y central en matematicas. Bajo la denominacion de @uaoig (physis, de
donde deriva el nombre de fisica) fue un concepto central de la filosofia griega. La mayor dificultad
gque tenemos para acercarnos a ella es el extrafilamiento del hombre moderno de tal concepto.
Mientras que el hombre griego se encontraba sumergido en él, hoy en dia el hombre moderno culto
vive fuera de él. Malamente sobrevive en matematicas (donde con mucha frecuencia se usa en
sentidos espurios) y sobre todo en la filosofia.

En el siglo XX, quien mejor ha sabido expresar su sentido ha sido Heidegger. En sus palabras @uoig
significa la fuerza que impera, brota y permanece regulada por ella misma. Como manifestacion
opuesta los griegos introdujeron lo que llamaban 8¢oig (thesis), lo puesto, o el vopog (nomos), regla
en sentido de costumbre, o Texvn (techné), que significa produccion a partir de un saber (técnica).

Veamos algunos ejemplos del uso correcto y del abuso del término:

« Si se habla del orden candnico de los datos , significa que los datos se ordenan segln su
orden natural, un orden que no es invencidén del autor sino que pertenece a la estructura
propia de lo que se estudia. Aqui candnico se usa en el sentido de natural o estructural.

Asi, si los datos son nimeros naturales, lo candnico es ordenarlos de menor a mayor (o de
mayor a menor, realmente hay dos ordenaciones naturales y no puede decirse que una es
canobnica y la otra no). Si fueran notas musicales, lo natural es ordenarlas por el tono (de
graves a agudas, o de agudas a graves...). En cambio, si fueran palabras espafiolas y se
ordenasen como en los diccionarios, ése no seria un orden canonico; pues es claro que
poner la b antes que la ¢ es una eleccién arbitraria que hacemos por costumbre y por
convenio: no pertenece a la estructura misma de las palabras. En este ejemplo se ve muy
bien la oposicion entre Quoig y vouoG.

« Sise habla de la forma canonica de la ecuacibn  de una curva plana, es un uso espurio de
la palabra candnico. Significa que en distintos sistemas de referencia o sistemas de
coordenadas la curva adquiere diferentes ecuaciones. En algunos sistemas la ecuacién de la
curva es notablemente méas sencilla, y la frase se refiere a una forma que se considera mas
simple. Aqui candnico se utiliza como sindnimo de simple, sencillo y breve. Seria mejor decir
ecuacion reducida o forma usual de la ecuacion.

« Cuando se habla de la base candnica del espacio vectorial R ", se abusa del término, y
deberia decirse la base usual de R ", porque la estructura de espacio vectorial no determina
de modo natural ninguna base particular, y para fijar la base a la que se quiere hacer
referencia es necesario introducir alguna estructura adicional, como es la descomposicion en
producto directo.

« Al hablar de la proyeccién canonica en el conjunto cociente queremos decir que es la
Unica proyeccion que podemos definir en general para todo conjunto cociente. En cada caso
particular se podria definir una aplicacién distinta del conjunto inicial en el conjunto cociente;
pero sélo la proyeccion llamada candnica puede definirse a la vez para todas las relaciones
de equivalencia posibles. Aqui candnico se usa en el sentido de universal.



9.2 Variables de holgura ?

El Método Simplex es un método analitico de solucion de problemas de programacion lineal capaz
de resolver modelos mas complejos que los resueltos mediante el método grafico sin restriccion en
el nimero de variables.

El Método Simplex es un método iterativo que permite ir mejorando la solucién en cada paso. La
razon matematica de esta mejora radica en que el método consiste en caminar del vértice de un
poliedro a un vértice vecino de manera que aumente o disminuya (segun el contexto de la funcién
objetivo, sea maximizar o minimizar), dado que el nimero de vértices que presenta un poliedro
solucion es finito siempre se hallara solucion.

Este famosisimo método fue creado en el afio de 1947 por el estadounidense George Bernard
Dantzig y el ruso Leonid Vitalievich Kantorovich, con el animo de crear un algoritmo capaz de
solucionar problemas de m restricciones y n variables.

¢, Que es una matriz identidad?

Una matriz puede definirse como una ordenacién rectangular de elementos, (o listado finito de
elementos), los cuales pueden ser numeros reales o complejos, dispuestos en forma de filas y de
columnas.

La matriz idéntica o identidad es una matriz cuadrada (que posee el mismo numero tanto de
columnas como de filas) de orden n que tiene todos los elementos diagonales iguales a uno (1) y
todos los demas componentes iguales a cero (0), se denomina matriz idéntica o identidad de
orden n, y se denota por:

1 0 0 0
B ZE 0 1 0

lh=10 0 1 0 I= é 2) lz=={0 1 0
s g onEn Ve 3 e 0 0 1/;33
00 0 .. 1

La importancia de la teoria de matrices en el Método Simplex es fundamental, dado que el algoritmo
se basa en dicha teoria para la resolucion de sus problemas.

Observaciones importantes al utilizar método simple X
Variables de holgura y exceso

El Método Simplex trabaja basandose en ecuaciones y las restricciones iniciales que se modelan
mediante programacion lineal no lo son, para ello hay que convertir estas inecuaciones en
ecuaciones utilizando unas variables denominadas de holgura y exceso relacionadas con el recurso
al cual hace referencia la restriccion y que en el tabulado final representa el "Slack or surplus" al que
hacen referencia los famosos programas de resolucion de investigacion de operaciones, estas
variables adquieren un gran valor en el analisis de sensibilidad y juegan un rol fundamental en la
creacion de la matriz identidad base del Simplex.

2 Investigacién de operaciones. Aplicaciones y algoritmos.Wayne L. Winston, 5a Edicion. .



Estas variables suelen estar representadas por la letra "S", se suman si la restriccion es de signo "<=
"y se restan si la restriccion es de signo ">=".

Por ejemplo: : : a3
Inecuaciones modeladas mediante programacion lineal

2X1+3X2 +1X3 < 500
3X1+1X2 +1X3 <700

AX1 + 2X2 + 2X3 < 800
Inecuaciones transformadas en ecuaciones

2X1 +3X2 + 1X3 +[1S1 + 0S2 + 0S3]= 500

3X1 +1X2 + 1X3 +|0S1 + 152 + 0S3|= 700

4X1 + 2X2 + 2X3 +{051 + 052 + 153|= 800

Matriz Identidad

AX1 +2X2 + 2X3 = 800
Inecuaciones transformadas en ecuaciones

2X1 +3X2 + 1X3 -151 + 052 + 053 =500
3X1 +1X2 +1X3+081-152+ 0583 =700
AX1 + 2X2 + 2X3 + 051 + 052 - 153 =800

Variable artificial / método de la "m"

Una variable artificial es un truco matematico para convertir inecuaciones ">=" en ecuaciones, 0
cuando aparecen igualdades en el problema original, la caracteristica principal de estas variables es
que no deben formar parte de la solucion, dado que no representan recursos. El objetivo
fundamental de estas variables es la formacion de la matriz identidad.

Estas variables se representa por la letra "A", siempre se suman a las restricciones, su coeficiente
es M (por esto se le denomina Método de la M grande, donde M significa un nimero demasiado
grande muy poco atractivo para la funcion objetivo), y el signo en la funcion objetivo va en contra del
sentido de la misma, es decir, en problemas de Maximizacién su signo es menos (-) y en problemas
de Minimizacién su signo es (+), repetimos con el objetivo de que su valor en la solucién sea cero

(0).
Método simplex paso a paso

El problema

La empresa el SAMAN Ltda. Dedicada a la fabricacion de muebles, ha ampliado su produccion en
dos lineas mas. Por lo tanto actualmente fabrica mesas, sillas, camas y bibliotecas. Cada mesa
requiere de 2 piezas rectangulares de 8 pines, y 2 piezas cuadradas de 4 pines. Cada silla requiere
de 1 pieza rectangular de 8 pines y 2 piezas cuadradas de 4 pines, cada cama requiere de 1 pieza
rectangular de 8 pines, 1 cuadrada de 4 pines y 2 bases trapezoidales de 2 pines y finalmente cada



biblioteca requiere de 2 piezas rectangulares de 8 pines, 2 bases trapezoidales de 2 pines y 4 piezas
rectangulares de 2 pines. Cada mesa cuesta producirla $10000 y se vende en $ 30000, cada silla
cuesta producirla $ 8000 y se vende en $ 28000, cada cama cuesta producirla $ 20000 y se vende
en $ 40000, cada biblioteca cuesta producirla $ 40000 y se vende en $ 60000. El objetivo de la
fabrica es maximizar las utilidades.

Paso 1: Modelacién mediante programacion lineal
Las variables:

X; = Cantidad de mesas a producir (unidades)

X, = Cantidad de sillas a producir (unidades)

X3 = Cantidad de camas a producir (unidades)

X4 = Cantidad de bibliotecas a producir (unidades)
Las restricciones:

2X; + 11X, + 1X3 + 2X, <= 24

2X1 + 2X, + 1X3<=20

2X3 + 2X, <= 20

4X, <= 16

La funcion Objetivo:

Zuax = 20000X; + 20000X; + 20000X; + 20000X,
Paso 2: convertir las inecuaciones en ecuaciones

En este paso el objetivo es asignhar a cada recurso una variable de Holgura, dado que todas las
restricciones son "<=".

2X1+ 1Xo + 1X5+ 2X, + 1S; + 0S, + 0S; + 0S, = 24
2X1+ 2X5 + 1X3+ 00X, + 0S; + 1S, + 0S; + 0S, = 20
0X1 + 0X; + 2X5+ 2X4 +0S; + 0S, + 1S3 + 0S, = 20
0X; + 0X; + 0X3 +4X, +0S; + 0S, + 0S; + 1S, = 16

De esta manera podemos apreciar una matriz identidad (n = 4), formado por las variables de holgura
las cuales solo tienen coeficiente 1 en su respectivo recurso, por el ejemplo la variable de holgura
"S1" solo tiene coeficiente 1 en la restriccidon correspondiente a el recurso 1.



La funcion objetivo no sufre variaciones:

Zyax = 20000X; + 20000X; + 20000X3 + 20000X,4
Paso 3: Definir la solucion basica inicial
El Método Simplex parte de una solucion basica inicial para realizar todas sus iteraciones, esta

solucion basica inicial se forma con las variables de coeficiente diferente de cero (0) en la matriz
identidad.

1S, =24
1S, =20
1S; =20
1S, =16

Paso 4: Definir la tabla simplex inicial

€

‘Variable
Ch Solucion
Solucion

2
Cl-2

Solucién : (segundo término)= En esta fila se consigna el segundo término de la solucion, es decir
las variables, lo mas adecuado es que estas se consignen de manera ordenada, tal cual como se
escribieron en la definicion de restricciones.

Cj = Lafila "Cj" hace referencia al coeficiente que tiene cada una de las variables de la fila "solucién"
en la funcién objetivo.

Variable Solucibn = En esta columna se consigna la solucion basica inicial, y a partir de esta en
cada iteracion se van incluyendo las variables que formaran parte de la solucion final.

Cb = En esta fila se consigna el valor que tiene la variable que se encuentra a su derecha "Variable
solucion™ en la funcion objetivo.

Zj = En esta fila se consigna la contribucion total, es decir la suma de los productos entre término y
Cb.

Cj - Zj = En esta fila se realiza la diferencia entre la fila Cj y la fila Zj, su significado es un "Shadow
price", es decir, la utilidad que se deja de recibir por cada unidad de la variable correspondiente que
no forme parte de la solucion.



Paso 5: Realizar las iteraciones necesarias

Este es el paso definitivo en la resolucion por medio del Método Simplex, consiste en realizar
intentos mientras el modelo va de un vértice del poliedro objetivo a otro.

1. Evaluar que variable entrara y cual saldra de la solucién 6ptima:

Maximizar Minimizar

Van:rl:])l:eaque La mas positiva de los Cj - Zj | La mas negativa de los Cj - Zj
Siendo b los valores bajo la|Siendo b los valores bajo la
celda solucién ya el valor celda solucibn ya el valor

Variable que correspondiente a la | correspondiente a la

sale interseccion entre b y lajinterseccion entreb y la
variable que entra. La menos variable que entra. La mas
positiva de los b/a. positiva de los b/a.
Cj 20000 20000] 0000|2000 0 L 0 L]
cb :::::: solucion | X1 %2 X3 @ s1 | s2 | s3 | sa b/a
1] 51 24 2 1 1 2 1 1] it 0 24/2=12
] 52 0 2] 2 1 o 0 1 o 0 200 =NSA
0 53 20 0 0 2 2 1] 0 1 0| 20/2=10
o (52 16 ] a [} & a 0 [ 1 15/a=4
2 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Ci-Z 20000 20000 200000  20000] 0 0 0 1]

En este caso todos los C) - Z) son iguales por ende |a decisicn se toma al azar "X2°, por ende |os valores “a” son los que
s2 ancuontran consignados an la columna %47 a5 dec, 2 - 0 -2 y 4 mespectvamente. los vadores "B son 24 - 30 20y 16
respocivaments Cuando of valor de “3" es maenor o igual a 0 este no se bene en cumta,

En la columna "B/a” sa encusniran los resullados de la respeciva operacion siendo &l mencs positvg &l resultads 4, por
ende |3 vanable gue sale e3 "547

2. El hecho de que una variable distinta forme parte de las variables solucion implica una serie de
cambios en el tabulado Simplex, cambios que se explicaran a continuacion.

Lo primero es no olvidar el valor del "a" correspondiente a la variables a entrar, en este caso el "a =
4",

[ 200000 20000 20000 20000 0 o 0 0|
‘Variable : 1
ch Solucion Xl X2 X3 x4 51 S2 x| 54
Solucion L1
(1] 51
a 52
a 53
20000 b 4 ] o 1] 1 i o L] 0.25
Zj
¢j-2
[ s ] 6] o of o [ A of o o 1
a=4 ——

Toda la fila saliente es dividida entre el valor del “a" de la vanable entrante, en este caso 4



Lo siguiente es comenzar a rellenar el resto de la tabla, fila x fila.

Ci 20000 20000 20000] 20000 0 ] 1] 0
cb VAMBIES: | i | 2 n2 %3 x4 51 52 53 54
Solucion
0 51 16 2 1 1 o 1 0 o] 05—
0 52
0 53
20000 X4 4 o| 0 0 1 0 0 of 025
|
£-2
T 24] H| 1 il 2 1 of of o}
L= | af | of of 1] of of o] 0.25]

Multiplicado por - {a), es decir, mulliplicado por l?

[ -g| o| o| o] -2| o| o ol -05|

Luego este resultado se le suma a los valores de falfila que se encontraba en la tabla anterior—
dando como resultado la nueva fila |

Se repite este procedimiento con las dos filas restantes, ahora se haran los calculos
correspondientes en el resto de las celdas.

£ 20000] 20000] 2o0000] 20000 [} 0 o o
b Vertable: | coon | 1 | 2 | o | | 51 | @2 | e 54
Solucion
ol s 16 2 1 1 o 1 0 ol s
o] sz 20 i 2 1 o [} 1 o [i
o] sa 12 0 0 2 ] 0 0 1 03
20000]  xe 4 0 0 [ 1 [i o] ol .25
Z—|— 20000 ] o o o o| o] soon
cj-7] '! 20000] 20000] 20000| o o 0| a E:_T@—

Uina vez consignados los valores de la matriz se procede a realizar los caloulos que permitan
terminar la tabla comespondiente a la primera iteracion,

ALE se Consigna g sumals de las mulliphcaciones enre, "Ch " Solucidn”

fal (i Ta
B0

(0167 + (0200 + (0+12) + {2

Anui se consigna la sumatoria de las mulliplicaciones entre, "Cb v la malriz”
(0%0) + (0%0) + {0"0) + (20000"1) = 20000

En esta fila se realiza la operacion Cj - £, por ejemplo
(00 - 5000) = 5000

Cabe recordar que es esta fila la que define el final de las iteraciones, dependiendo de un criterio que
veremos mas adekante.

De esta manera se culmina la primera iteracion, este paso se repetird cuantas veces sea necesario y
solo se dara por terminado el método segun los siguientes criterios.

Maximizar Minimizar

Solucion Optima| Cuando todos los Cj - Zj sean <= 0| Cuando todos los Cj - Zj sean >=0




Continuamos con las iteraciones para lo cual tenemos que repetir los pasos anteriores.

cj 20000( 20000 20000 20000 0 0 o o|
Ch Varhabie Solucion X1 w2 X3 x4 51 52 53 g4
Solucion
51 6 1 of 05 0 1l  -05 ol -05
20000 X2 10 1 1 05 0 of o5 0 o|
53 12 0 0 2 0 0 0 1| -05
20000 x4 4 0 0 o 1 0 0 o] o025
2] S0000| 20000| 20000 10000| 20000 0 10000 0 51]00'
Cj- Zj o o| 10000 0 o| -10000 o| -so00|
Cj 20000 20000 20000| 20000 0 0 0 o|
Cb Variable | cowcion | x1 | x2 | xa | xa | s1 | s2 | sa | ss
Solucion
20000 X1 (] 1 4] 0.5 0 1 0.5 o 0.5
20000] %2 a 0 1 o 0 -1 1 ol o5
53 12 0 o 2 0 0 0 il 05
20000 xa 4 0 0 0 1 0 0 of o025
7 280000 20000 20000] 1co000| 20000 o| 10000 5000
ci-2i i 0| 10000 (1] 0| -10000 0| -s5000|
Gj 20000| 20000| 20000| 20000 0 0 o ol
ch VAN | et | s | o | s | x| st | sz | s | ss
Solucion
20000] x1 3 1 0 o 0 1| -05] -0.25] -0.375
20000| X2 a4 0 1 0 0 -1 1 0| 0.5
20000 x3 6 0 0 1 0 0 o/ o5 -0
20000 x4 4 0 0 o 1 0 [ ol 025
7 340000 20000| 4oo00| 20000 20000 o| 10000| soo0] 3500
cj-7j o| -20000 o 0 o -10000] -seo0| -2s00

En esta Ultima iteracibn podemos observar que se cumple con la consigna Cj - Zj <= 0, para
ejercicios cuya funcion objetivo sea "Maximizar", por ende hemos llegado a la respuesta 6ptima.

X, =3
X, =4
Xs=6
X4=4

Con una utilidad de: $ 340000



Sin embargo una vez finalizado el Método Simplex se debe observar una matriz identidad en el
rectangulo determinado por las variables de decision, el hecho de que en este caso no se muestre la
matriz identidad significa que existe una solucion éptima alterna.

Cj 20000 20000/ 20000 20000 0 ol 0 0
Variable
ch Solucion | X1 w2 W3 7| 51 52 53 54
Solucion
20000 %1 EHE 1] o o 1 -o05] -n2s| oa2s
20000 %2 4 | o 1 0 0 1 1 ] 0.5
20000 %3 6 |0 0 1 0 0 0 05| -0.25
20000 ¥4 4 |o 0 0 1 0 i) ol o
Zj 340000 20000 40000| 20000| 20000 o| 1ooo0] sooo| 13s00
cj-2i | o] -20000 0 0 o -10000] -sooo -12500

Este valor impide que se forme la matnz identidad con las variables de decisidn lo cual indica
que existe una solucidn aptima altemna.

La manera de llegar a la otra solucion consiste en alterar el orden en que cada una de las variables
entro a la solucion basica, recordemos que el proceso fue decidido al azar debido a la igualdad en el
Cj - Zj del tabulado inicial. Aqui les presentamos una de las maneras de llegar a la otra solucion.

3] 20000] 20000] 20000] 20000 0 0 o 0
b Vadable | coucion | x1 | %2 | 3 | xa | s1 | s2 | 53 | sa
Solucion
[H s1 24 2 1 1 2 1 a i} i
o s2 20 2 2 1 0 [ 1 0 0
of s3 20 0 0 2 2 0 0 1 0
o] =4 16 0 0 0| 4 0 0 0 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-7 20000] 20000 20000| 20000 [ [ o 0
Cj 20000 20000| 20000| 20000 L] 0 1] 0
Variable -
b ; Solucion | x1 | x2 | w3 | xa | s1 | sz | s3 | =4
Solucion
0| s 16 2 1 1 0 1 0 o -05
o w2 20 2 2 1 0 0 1 0 0
o =3 12 0 [ 2 0 0 0 i -05
20000 X4 ] (1] 0 0 1 0| 0 a 0.25
Zj B0000 1] [} 0| 20000 L] L1} 1] 5000
Cj-2) 20000] 20000] 20000 0 0 [ o] -sooo
3] 20000] 20000] 20000] 20000 [ [ 0 0
cb vargble | ooonion | % | s || me | st | 52 | = | s
Solucion
o =1 10 2 1 o 0 1 o] -05 025
0 g2 14 2 2] Le] a [i] 1 -0.3 0.25
20000 X3 B 1] 1] 1 (] 0 1] 0.5 -0.25
20000] x4 a 0 0 0| 1 0 0 o 025
Z 200000 0 o| 20000] 20000 0 o| 10000 0
Cj-2) 20000 20000 0 0 0 0| -10000 0
Cj 20000| 20000 20000 20000 (1] 1] ] (]
ch vanable | coueon | xa | xe | v | | s | s s3 | sa
Solucion
o] s1 3 1 0 0 0 1 -05| -0.25| 0.%5
20000] w2 7 1 1 0 [ 0| 05 -0.25 0.2
0000 w3 5 0 0 1 0 0 o] 05| -0
20000 x4 4 o 1] 4] 1 4] 4] i) 0.25
Z} 340000| 20000 20000 200040 20000 0] 10000 3000 2500
-z 0 0 0 0 o| -10000] -s000| -2500

Podemos observar como existe una solucién oOptima alternativa en la cual la combinacién de
variables es distinta y existe un menor consumo de recursos, dado que el hecho de que se
encuentre la variable "S1" en la solucién 6ptima con un coeficiente de "3" significa que se presenta
una holgura de 3 unidades del recurso (pieza rectangular de 8 pines).



X1 = 0 (Cantidad de mesas a producir = 0)

X2 =7 (Cantidad de sillas a producir = 7)

X3 = 6 (Cantidad de camas a producir = 6)

X4 = 4 (Cantidad de bibliotecas a producir = 4)

S1 = 3 (Cantidad de piezas rectangulares de 8 pines sin utilizar =3)

Con una utilidad de: $ 340000



