Programacion Linea
Maximizar método Grafico

X3

Solucion grafica .

Maximizar £ = 3x; + 3x,,

x| = 4
sujetaa =12

3x, + 2x, = 18

xn=0 x=0

(2, 6)

Tarea: lluminar la region factible usando una escala -y -5, .5, |
de colores calculada con la funcion objetivo. i
Usar ScilLab: Z=10=3x, + 51,

Fecha de entrega Miércoles 21 (Presentacion)
Equipos: 3 alumnos max. - |




Formato LP

Maximize

obj: 3 x1 + 5 x2
Subject To
cl:-x1 <=4
C2:2x2<=12
c3:3x1+2x2=18
Bounds
0<=x1

2 <= X2
%General

% x4

End

Comando SCIP

Jscip

read example.lp
Display
Solution

O bien desde terminal:
Jscip -f example.lp -I solution.txt

objective value:
x1
X2



syntax: SCIP
Jscip [-I <lodfile>] [-q] [-s <settings>] [-f <problem>] [-b <batchfile>] [-c "command"]

-v, --version : print version and build options

-| <logfile> : copy output into log file

-q . SUppress screen messages

-S <settings> : load parameter settings (.set) file

-f <problem> : load and solve problem file

-b <batchfile>: load and execute dialog command batch file (can be used multiple times)
-c "command" : execute single line of dialog commands (can be used multiple times)

help
<change> change the problem
<display> display information
<fix> fix/unfix parameters
<set> load/save/change parameters
<write> write information to file
checksol double checks best solution w.r.t. original problem
concurrentopt solve the problem using concurrent solvers
count count number of feasible solutions
countpresolve presolve instance before counting number of feasible solutions
free free current problem from memory
help display this help
newstart reset branch and bound tree to start again from root
optimize solve the problem
presolve solve the problem, but stop after presolving stage
quit leave SCIP

read read a problem



display

branching display branching rules

compression display compression techniques

conflict display conflict handlers

conshdlrs display constraint handlers

displaycols display display columns

dualsolution display dual solution vector (LP only, without presolving)
finitesolution display best primal solution (try to make solution values finite, first)
heuristics display primal heuristics

Ipsolquality display quality of the current LP solution, if available
memory display memory diagnostics

nlpis display NLP solver interfaces

nodeselectors display node selectors

parameters display non-default parameter settings

presolvers display presolvers

pricers display pricers

problem display original problem

propagators display propagators

readers display file readers

relaxators display relaxators

reoptstatistics display reoptimitazion statistics

separators display cut separators

sols display solutions from pool

solution display best primal solution

statistics display problem and optimization statistics
transproblem display current node transformed problem
transsolution display best primal solution in transformed variables
value display value of single variable in best primal solution

varbranchstatistics display statistics for branching on variables



MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

Una forma estandar del modelo

Maximizar Z = cix; + o + 0+ X, funcidon [IhjEﬁ"ia’ﬂ.

ayxy + apx, + -+ apx, = by
Ay Xy + dypXy + 1+ oayx, = b o
: restricciones funcionales
ﬂmlxl + 'gmﬁxi + et ﬂmrrrn = bm:
x;=0, =0 ...,x,=0. restricciones de no negatividad

Una solucion factible es aquella para la que todas las restricciones se satisfacen.
Una solucion no factible es una solucion para la que al menos una restriccion se viola.

El valor mas favorable significa el valor mds grande si la funcion objetivo debe maximizarse, o
el valor mds pequeifio si la funcién objetivo debe minimizarse.

soluciones éptimas miiltiples .no tenga soluciones éptimas,

Una solucién factible en un vértice (FEV) es una solucién que se encuentra en una
esquina de la region factible.

Relacion entre las soluciones dptimas y las soluciones FEV: Considere cualquier pro-
blema de programacién lineal con soluciones factibles y una region factible acotada. El
problema debe poseer soluciones FEV y al menos una solucién 6ptima. Ademads, la mejor
solucién FEV debe ser una solucion 6ptima. Entonces, si un problema tiene exactamente
una solucién éptima, ésta debe ser una solucién FEV. Si el problema tiene miiltiples so-

luciones optimas, al menos dos deben ser soluciones FEV.



Maximizar Z = 3x; + 2x,,

Z=18=3x+ 2xy

sujeta a X1 =4
2x, =12
3_1'1 + 21'2 = 18
¥ X1 = U, X3 =10
X2 4
10 —

Maximizar Z = 3x; + 2x;,

sujeta a x] =4
2x, =12

3_1'1 + 21'2 =18

x; =0, X2 =0

Regién
factible

Cada punto en este segmento de linea
" oscura es éptimo, cada uno con Z = 18.

L ]

r2 |

10

Maximizar Z = 3x; + 5x»,
sujeta a x1=4
¥ X = 0, Xy = 0
(4,0),Z = o
i (4,10), Z = 62
_ Maximizar Z = 3x; + 5x»,
$4.8),2=52 sujeta a x1=4
¥ X1 = U, Xg =10
e (4,6),Z=42
Region
factible
® (4,4),Z=132
®(4,2),Z=22
| | | | -
2 4 6 8 10 X




24

(0, 6) (2, 6)

SUPUESTOS DE PROGRAMACION LINEAL Region

—  factible (4, 3)

L ' - -
(0, 0) (4,0) X1

Proporcionalidad

La proporcionalidad es un supuesto sobre la funcién objetivo y sobre las restricciones funcionales,
COmo Se resume a continuacion.

Supuesto de proporcionalidad: La contribucion de cada actividad al valor de la funcion
objetivo Z es proporcional al nivel de la actividad X;, COmMo lo representa el término cx;en
la funcién objetivo. De manera similar, la contribucion de cada actividad al lado izquierdo
de cada restriccion funcional es proporcional al nivel de la actividad X, COMO lo repre-
senta en la restriccion el término a;x. En consecuencia, este supuesto elimina cualquier
exponente diferente de 1 para las variables en cualquier término de las funciones —ya sea
la funcion objetivo o la funcion en el lado izquierdo de las restricciones funcionales— en
un modelo de programacién lineal.>



Tarea: Verificar

Minimizar Z = 8x; + 10x, + 7x; + 6x, + 11lx5 + 9x,,

12x; + 9x, + 25x; + 20x, + 17xs + 13x, = 60
35x, + 42x, + 18x; + 31x, + 56x5 + 49x; = 150
37x, + 53x, + 28x; + 24x, + 29x5 + 20x, = 125

xi=1, paraj=12,..., 6
x; =0, wparaj=12,...,6.

Solucioén
(X5 Xy, Xgy X5 Xgy Xg) = (1,0.623,0.343, 1, 0.048, 1),

Z = 3216



Programacion de personal

UNION AIRWAYS va a agregar vuelos desde y hacia su aeropuerto base, por lo cual necesita con-
tratar mds agentes de servicio a clientes. Sin embargo, no estd claro cudntos mas debe contratar. La
administracion reconoce la necesidad de controlar el costo y al mismo tiempo proporcionar de ma-
nera permanente un nivel satisfactorio de servicio. Por todo esto, un equipo de IO estudia la forma de
programar a los agentes para proporcionar un servicio satisfactorio con el menor costo en personal.

Con base en la nueva programacion de vuelos, se ha realizado un andlisis del nlimero minimo
de agentes de servicio a clientes que deben encontrarse de guardia en diferentes momentos del
dia para proporcionar un nivel satisfactorio de servicio. La columna de la derecha de la tabla 3.19
muestra el nlimero de agentes necesario para los periodos dados en la primera columna. Los otros
datos de la tabla reflejan uno de los acuerdos del contrato colectivo vigente entre la compaiifa y el
sindicato que representa a los agentes de servicio a clientes. El acuerdo es que cada agente trabaje
un turno de 8 horas 5 dias a la semana, y los turnos autorizados son

Turno 1: 6:00 a.m. a 2:00 p.m.

Turno 2: 8:00 a.m. a 4:00 p.m.

Turno 3: 12:00 a.m. (mediodia) a 8:00 p.m.
Turno 4: 4:00 p.m. a 12 p.m. (medianoche)
Turno 5: 10:00 p.m. a 6:00 a.m.

Las marcas en el cuerpo principal de la tabla 3.19 muestran las horas cubiertas por los turnos res-
pectivos. Como algunos turnos son menos deseables que otros, los salarios que se especifican en
el contrato difieren de uno a otro. En el dltimo rengl6én se muestra la compensacion diaria —con
las prestaciones— por cada agente para cada turno. El problema consiste en determinar cuintos
agentes deben asignarse a los turnos respectivos cada dia para minimizar el costo fotal de personal
debido a los agentes, de acuerdo con este dltimo renglén, al mismo tiempo que se cumplen (o se
sobrepasan) las necesidades de servicio dados en la columna de la extrema derecha.

TABLA 3.19 Datos del problema de programacién de personal en Union Airways

Periodos cubiertos
Turno
Numero minimo

Periodo 1 2 3 e 5 necesario de agentes
6:00 a.m. a 8:00 a.m. v 48

8:00 a.m. a 10:00 a.m. v v 79

10:00 a.m. a 12 a.m. v v 65

12 a.m. a 2:00 p.m. v v v 87

2:00 p.m. a 4:00 p.m. . v v 64

4:00 p.m. a 6:00 p.m. v v 73

6:00 p.m. a 8:00 p.m. v v 82

8:00 p.m. a 10:00 p.m.. v 43

10:00 p.m. a 12:00 p.m. v v 52

12:00 p.m. a 6:00 a.m. v 15

Costo diario por agente | $170 $160 3175 $180 $195




Programacion de personal

UNION AIRWAYS va a agregar vuelos desde y hacia su aeropuerto base, por lo cual necesita con-
tratar mds agentes de servicio a clientes. Sin embargo, no estd claro cudntos mas debe contratar. La
administracion reconoce la necesidad de controlar el costo y al mismo tiempo proporcionar de ma-
nera permanente un nivel satisfactorio de servicio. Por todo esto, un equipo de IO estudia la forma de
programar a los agentes para proporcionar un servicio satisfactorio con el menor costo en personal.

Con base en la nueva programacion de vuelos, se ha realizado un andlisis del nlimero minimo
de agentes de servicio a clientes que deben encontrarse de guardia en diferentes momentos del
dia para proporcionar un nivel satisfactorio de servicio. La columna de la derecha de la tabla 3.19
muestra el nlimero de agentes necesario para los periodos dados en la primera columna. Los otros
datos de la tabla reflejan uno de los acuerdos del contrato colectivo vigente entre la compaiiia y el
sindicato que representa a los agentes de servicio a clientes. El acuerdo es que cada agente trabaje
un turno de 8 horas 5 dias a la semana, y los turnos autorizados son

Turno 1: 6:00 a.m. a 2:00 p.m.

Turno 2: 8:00 a.m. a 4:00 p.m.

Turno 3: 12:00 a.m. (mediodia) a 8:00 p.m.
Turno 4: 4:00 p.m. a 12 p.m. (medianoche)
Turno 5: 10:00 p.m. a 6:00 a.m.

Las marcas en el cuerpo principal de la tabla 3.19 muestran las horas cubiertas por los turnos res-
pectivos. Como algunos turnos son menos deseables que otros, los salarios que se especifican en
el contrato difieren de uno a otro. En el dltimo rengl6én se muestra la compensacion diaria —con
las prestaciones— por cada agente para cada turno. El problema consiste en determinar cuintos
agentes deben asignarse a los turnos respectivos cada dia para minimizar el costo fotal de personal
debido a los agentes, de acuerdo con este dltimo renglén, al mismo tiempo que se cumplen (o se
sobrepasan) las necesidades de servicio dados en la columna de la extrema derecha.

TABLA 3.19 Datos del problema de programacién de personal en Union Airways

Periodos cubiertos
Turno
Numero minimo
Periodo 1 2 3 e 5 necesario de agentes
6:00 a.m. a 8:00 a.m. v 48
8:00am.a10:00am. | ¢ v 79 x1
10:00 a.m. a 12 a.m. v v 65
12 am. a 2:00 p.m. v v v 87 X2
2:00 p.m. a 4:00 p.m. . v v 64
4:00 p.m. a 6:00 p.m. v v 73 X3
6:00 p.m. a 8:00 p.m. v v 82
8:00 p.m. a 10:00 p.m.. v 43 X4
10:00 p.m. a 12:00 p.m. v v 52
12:00 p.m. a 6:00 a.m. v 15 x5
Costo diario por agente | $170 $160 3175 $180 $195

X
x +x
x +x,
X+ x t+
X, X
x; + x4
Xy + Xy
Xy
Xy

objective value:

+ X
X5

48
31
39
43
15

nero de agentes asignados al turno j,

= 48
=179
= 65
= 87
= 64
=173
= 82
=43
52
15

v v

paraj = 1,2 3,4, 5.

(6-8 a.m.)

(8-10 a.m.)
(10-12 a.m.)
(12 am.-2 p.m.)
(2-4 p.m.)

(4-6 p.m.)

(6-8 p.m.)

(8-10 p.m.)
(10-12 p.m.)
(12 pm.-6 a.m.)

Minimizar Z = 170x, + 160x, + 175x, + 180x, + 195x,,

30610

(0bj:170)
(0bj:160)
(obj:175)
(0bj:180)
(obj:195)



Maximizar Z = 3x| + 3x3,

x =0 sujeta a
(0, 9) Xy = 4
2, = 12
3x) + 2x; = 18 3.1:1+1132£15
Y
B =0, x=0
(2, 6) (4, 6)
(0,6) # 'S 2x, = 12
B xn = 4
| Regién
factible
=1
(0,0) # ' X2 -
(4, 0) (6, 0) *1
M FIGURA 4.2

Esta grafica muestra la se-
cuencia de soluciones FEV (4, 3)
(@, (;ij, @) e:taminadas por factible %, 7 =17
el método simplex para L
el problema de la Wyn-
dor Glass Co. La solucion -
dptima (2, 6) se encuentra O, Z=12
después de examinar tres (0,0) o |

soluciones. ~Z=10 (4. 0) 1




4.4-3. Considere el siguiente problema.

Maximizar Z=2x, + xa,

sujeta a

+x=
dx; + x, = 100

4.1-7. Describa en una grifica lo que hace el método simplex paso a

paso para resolver el siguiente problema.
Minimizar £ = 5x; + Txa,
sujeta a
2x, + 3x, = 147
3xy + dxy; = 210
X1 -+ X3 = 53

4.4-6. Considere el siguiente problema.

Maximizar Z=3x; + 5x; + 6x3,

sujeta a
2+ 2+ x3=4
nt+2ont+t =4
n+t pt+in=4
X + JC1+ 1353

4.3-7. Considere el siguiente problema.
Maximizar Z=2x + dx; + 3xa,
sujeta a

Xy + 3 + 2xy = 30
.I|_+ I:"' 13524
3‘.I:|_+51'2+3..‘1"3£6u

DI 4.3-5. Use el método simplex (en forma algebraica) paso a paso

para resolver el siguiente problema.

Maximizar
sujeta a

j_tl + Xa + S.tg = 150
X +de, + xy =120
2%, + 2x, = 105

£= 3.]:' + 4.1:2 + 5.1'3,



PREPARACION PARA EL METODO SIMPLEX

Forma original del modelo Forma aumentada del modelot
Maximizar Z = 3x; + 5x,, Maximizar Z = 3x, + 5x,,
_ . s Inicializacién: Preparacion para comenzar las iteraciones, que incluye
sueta a suietaa  yariables de holgura ¢ encontrar una solucién FEV inicial.
X = 4 1) x + 1, = 4 L . .
Prueba de optimalidad: . Es 6ptima la solucién FEV actual?
31'2 =12 2) 31'2 + X4 = 12
No Si ———— Termina.
31’1 +2.,'£'2 = 18 3) 31’1 +2.,'['2 + x5 = 18 |
¥ y Iteracion: Realizar una iteracion para encontrar una mejor solucién
=0, x=0 =0, paraj=12 345 FEV.

soluciones factibles en los vértices (soluciones FEV)

Prueba de optimalidad: Considere cualquier problema de programacion lineal que po-
sea al menos una solucion Optima. Si una solucion FEV no tiene soluciones FEV adyacen-
tes que sean mejores (segun el valor de Z), entonces ésa debe ser una solucion optima.

Concepto de solucion 1: El método simplex analiza sélo las soluciones FEV. Para cual-
quier problema con al menos una solucion Optima, la ubicacion de una de ellas solo
requiere encontrar una mejor solucién FEV.?

Concepto de solucion 2: El método simplex es un algoritmo iterativo (procedimiento
de solucion sistematico que repite una serie fija de pasos, llamada iteracion, hasta que se
obtiene el resultado deseado) con la siguiente estructura.

Concepto de solucion 3: Siempre que es posible, en el paso inicial del método simplex
se elige el origen (todas las variables de decision 1iguales a cero) como la solucion FEV
inicial. Cuando se tienen demasiadas variables de decision para encontrar una solucion

FEV inicial en una grafica, esta eleccion elimina la necesidad de usar procedimientos
algebraicos para obtenerla.



Concepto de soluciéon 4: Dada una solucién FEV, en términos de computo, es mas rapido
reunir informacion sobre sus soluciones FEV adyacentes que sobre otras soluciones FEV.
Por lo tanto, cada vez que el método simplex realiza una iteracion para moverse de la
solucion FEV actual a una mejor, siempre escoge una solucion FEV adyacente ala actual.
No considera otras soluciones FEV. En consecuencia, toda la trayectoria que sigue hasta
alcanzar una solucion Optima es a lo largo de las aristas de la region factible.

Concepto de solucién 5: Después de identificar la solucién FEV actual, el método sim-
plex examina cada una de las aristas de la region factible que salen de esta solucion. Estas
aristas conducen a una solucion FEV adyacente en el otro punto extremo, pero el método
simplex ni siquiera se toma la molestia de obtener la solucion FEV adyacente. Solo iden-
tifica la tasa de mejoramiento de Z que se obtendria al moverse por esa arista. Entre las
aristas con una tasa positiva de mejoramiento de Z, selecciona moverse por aquella con la
tasa mds grande de mejoramiento de Z. La iteracion termina cuando se obtiene primero
la solucion FEV al final de esta arista y después se reetiqueta esta solucion FEV adyacente
como la solucion FEV actual para pasar a la prueba de optimalidad y (si es necesario) a
la siguiente iteracion.

Concepto de solucion 6: El concepto de solucién 5 describe la manera en que el método
simplex examina cada arista de la region factible que sale de la solucion FEV actual. A
través de este examen de una arista es sencillo identificar la tasa de mejoramiento de Z
que se obtendria al moverse por ella hasta la solucion FEV adyacente en el otro extremo.
Una tasa positiva de mejoramiento de Z implica que la solucién FEV adyacente es mejor
que la actual, mientras que una tasa negativa de mejoramiento de Z indica que la solucion
FEV adyacente es peor. Por lo tanto, la prueba de optimalidad consiste solo en verificar
si alguna de las aristas conduce a una tasa positiva de mejoramiento de Z. Si ninguna lo
hace, la solucion FEV actual es 6ptima.



Una solucion aumentada es una solucion de las variables originales (las variables de
decision) que se aumentd con los valores correspondientes de las variables de holgura.

Una solucion basica es una solucion en un vértice aumentada.

Una solucion basica factible (BF) es una solucién FEV aumentada.

Una solucién basica tiene las siguientes propiedades:

.H.

Cada variable se designa ya sea como variable basica o como variable no basica.

2. El niimero de variables bdsicas es igual al nimero de restricciones funcionales (ahora ecua-

ciones). Por lo tanto, el niimero de variables no bdsicas es igual al nimero total de variables

menos el nimero de restricciones funcionales.

Las variables no basicas se igualan a cero.

4. Los valores de las variables basicas se obtienen como la solucién simultinea del sistema de
ecuaciones (restricciones funcionales en la forma aumentada). (Con frecuencia se hace refe-
rencia al conjunto de variables bisicas como la base.)

5. Silas variables basicas satisfacen las restricciones de no negatividad, 1a solucién basica es una

solucion BF.

-elegir x, y x, como variables no basicas.

w

x; = 0 y x4 = 0 entonces

(1) 11 * X3 =4 X3 =4 solucion bdsica (0, 6, 4, 0, 6)
(2) 2Xx2 + X4 =12 X, =6 B
3)  3x +2x, + x5 = 18 xs=6  SolucionBF | |
soluciones bdsicas factibles adyacentes.
Dos soluciones BF son adyacentes si todas menos una de sus variables no bdsicas son las mis- (0,0, 4,12, 18)

mas. Esto implica que todas menos una de sus variables bdsicas son también las mismas, aunque
tal vez con valores numéricos diferentes.



- = -

Secuencia del método

Interpretaciéon geométrica

Interpretacion algebraica

Paso inicial

Prueba de optimalidad

Iteracion 1

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Prueba de optimalidad

Iteracion 2

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Prueba de optimalidad

Se selecciona (0, 0) como la
solucidn FEV inicial.

No es 6ptima porque al moverse
por cualquier arista que parte
desde (0, 0), Z crece.

Se mueve por la arista sobre el
€je x,.

Se detiene cuando encuentra la
primera frontera de restriccién

(2x, = 12).

Se encuentra la interseccion
del nuevo par de fronteras de
restriccion: (0, 6) es la nueva
solucién FEV.

No es 6ptima porque al moverse
por la arista que parte desde
(0, 6) hacia la derecha, Zcrece.

Se mueve por la arista que va
hacia la derecha.

Se detiene cuando encuentra la
primera frontera de restriccién
(3x, + 2x,=18).

Se encuentra la interseccion
del nuevo par de fronteras de
restriccion: (2, 6) es la nueva
solucién FEV.

(2, 6) es 6ptima porque al
moverse por cualquier arista que
sale de (2, 6), Z decrece.

Se selecciona x, y x, como
variables no basicas (= 0) para la
solucion BF inicial: (0, 0, 4, 12,
18).

No es éptima porgue cuando
aumenta el valor de cualquier
variable no basica (x; 0 x;), el
valor de Zaumenta.

(0)
(1)
(2)
(3)

Se aumenta el valor de x, y se
ajustan los valores de las otras
variables para que satisfagan el
sistema de ecuaciones.

Se detiene cuando el valor de la
primera variable basica (x;, x, 0
x;) llega a cero (x,).

Con x, como variable basicay x,
no basica, se resuelve el sistema
de ecuaciones: (0, 6,4, 0, 6) esla
nueva solucién BF.

No es éptima porgque cuando
aumenta el valor de una variable
no basica (x,), el valor de Z
aumenta.

Se aumenta el valor x, y se
ajustan los de las demas variables
para que satisfagan el sistema de
ecuaciones.

Se detiene cuando la primera
variable basica (x,, x; o x;) llega
a cero (x;).

Con x; como variable basica y x;
no basica, se resuelve el sistema
de ecuaciones: (2,6, 2,0,0)esla
nueva solucién BF.

(2, 6, 2, 0, 0) es 6ptima porque
cuando aumenta el valor de
cualquier variable no basica (x, o
x,) el valor de Zdisminuye.

z — 3.!?1 — 5.]?2
X1

3.I'1 + 2]:2

eiem}:lu dela Wyndor Glass Co.



EL METODO SiIMPLEX EN FORMA TABULAR

TABLA 4.3 Tabla simplex inicial del problema de la Wyndor Glass Co.

a) Forma algebraica b) Forma tabular
Coeficiente de:
Variable Lado
basica Ec. | Z | x, X X3 X3 Xs| derecho
(0) Z—3x — 5x =0 Z @(1{-3 -5 0 0 0 0
(1) X + X3 = 4 X3 (1) | o 1 0 1 0 0 4
(2) 2x; + x4 =12 X4 20| 0 2 0 1 0 12
(3) 3% + 2% + x5 =18 X5 (3) |0 3 2 0 0 1 18

Iteracion. Paso I: Se determina la variable bdsica entrante con la seleccion de la variable (que
de modo automadtico es no bdsica) con el coeficiente negativo que tiene el mayor valor absoluto

Prueba del cociente minimo

Elija los coeficientes estrictamente positivos ( = 0) de la columna pivote.

Divida el elemento del lado derecho del mismo renglén entre dicho coeficiente.

Identifique el renglén que tiene el menor de estos cocientes.

La variable basica de ese renglon es la variable bésica que sale; sustitiyala con la variable
basica entrante en la columna de la variable basica de la siguiente tabla.

ol



4.1-7. Describa en una gréfica lo que hace el método simplex paso a 4.6-3.* Considere el siguiente problema.
paso para resolver el siguiente problema.

Minimizar Z = 5x; + Txy, Mimimizar Z = 2;':[ + 3_{2 + Xz,
sujeta a sujeta a

2x; + 3xp, = 147

3x, + 4x, = 210 Xy dxy + 23 =8

X+ x =63 3x; + 2x; =6
y y



UNA IDEA FUNDAMENTAL

Cuando B es la matriz base de la solucion dptima calculada mediante el método simplex, sea

S* = B~! = coeficientes de las variables de holgura de los renglones 1 am

A* = B7!A = coeficientes de las variables originales de los renglones 1 a m

y* = ¢;B! = coeficientes de las variables de holgura del renglén 0

z* = ¢,B'A, de tal forma que z* — ¢ = coeficientes de las variables originales del renglén 0
Z* = ¢;B~'b = valor 6ptimo de la funcién objetivo

b* = B™'b = lados derechos 6ptimos de los renglones 1 a m

Idea fundamental

(1) t* =t + y*T = [y*A — ¢ y* 1 y*b].
(2) T* = S*T = [S*A S§*!8%b].

B

Tabla inicial Tabla final
Renglén 0: t*=[0,0:0,3 1:36]=[z"—ciy*iZ*.
Renglén O: t=[-3,-510,0,0 0]=[-ci0;O0] =ngen Lo, . ]] (2" —eiy i 2]
0011 1 -li2
1 0/1 0 014 | 3 s
| Otr lones: T*= [0 110 1 06| =[A* $* b
Otros renglones: T=[0 20 1 0 [12|[=[A{I b] o TEngiones L 0o i, [ |
3 2/0 0 118 | P
t* *—c y*| 2t
t] [-ci0!0 . |
Combinado: ‘le‘; Ib| Combinado: ™ = | A* s* | b*]"
T# = MT, [A*iS*ib*] =MI[AI b] t*=t+vI, [z*—ciy*iZ*¥]=[-¢ci0i0]l+Vv[Ailib]
T = [MA i M | Mb]. "‘ =[—c + vAivivb].
-T.
‘rz}r* T

M = §*




EL METODO SIMPLEX REVISADO

Para describir este procedimiento formalmente, sea

x, = variable basica entrante
a; = coeficiente de x, en la ecuacion (i) actual, parai = 1,2, ..., m (identificada en el paso 2

ik
de una iteracion),
r = nimero de la ecuacién que contiene la variable basica saliente.

-1 ik pp—1 .. _ _
| [BwBJa if a_.r{B‘-’lEJﬂ ri SLL # r, B‘nuleva= EBvi}:ja:
(Bnueva)i'j = o
_{Bvle_]a)rj SLL = F. E= [Ul’ UE’ c ey Ur—l’ 7, Ur-l-l’ R Um]
M1 ] a; ..
K —afk Sii # r,
N2 k
n=\. | donde m;= { "
- SLI = r.
L Thm | A i

Iteracion 1

Se pudo observar en la seccién 5.2 que la B! inicial es igual a I, la variable basica de ingreso es
x, (de tal forma que k = 2), los coeficientes de x, en las ecuaciones 1,2y 3sona,, = 0,a,, =2y
a,, = 2, la variable basica saliente es x,, y el nimero de la ecuacion que contiene x, es r = 2. Para

obtener la nueva B~ ]

an L

az 0 10 o[t o o] [t o o
n=| L|=| L], B'=|o ! oflo 1 ol=|0o ! 9of

922 2 0o -1 1/lo o 1| o -1 1
_ A3 | —1]

._azz_




Iteracion 2
Se pudo observar en la seccién 5.2 que la variable bésica entrante en esta iteracion es x, (de tal

forma que k = 1), los coeficientes de x, en las ecuaciones 1, 2 y 3 actuales son a}, = 1,a5,= 0
y a3, = 3, la variable bdsica saliente es x; y el niimero de la ecuacion que contiene a x es r = 3.

Estos resultados nos dan

_ -
_an r §

[}
31

Por lo tanto, la B™! nueva es

1 0 —|[t o o R
B-'=l0 1 offo ! o|=|0 L o
0 0 3/lo0 -1 1 0o - 3

No son necesarias mas iteraciones por ahora, por lo que este ejemplo ha finalizado.



Teoria de la dualidad y analisis
de sensibilidad

ESENCIA DE LA TEORIA DE LA DUALIDAD

Problema primal Problema dual
FI'l m'|
Maximizar Z= > cp;, Minimizar W= > by,
=1 i=1
sujeta a sujeta a
H_' H‘I‘_“
Za,-j-xj-ib,-, parai = 1,2,...,m agyi=c¢, paraj=12,...,n
j=1 i=1
y ¥
x;=0, paraj=12,...,n yv=0, parai=12,...,m.

1. Los coeficientes de la funcion objetivo del problema primal son los lados derechos de las
restricciones funcionales del problema dual.

2. Los lados derechos de las restricciones funcionales del problema primal son los coeficientes
de la funcién objetivo del problema dual.

3. Los coeficientes de una variable de las restricciones funcionales del problema primal son los
coeficientes de una restriccion funcional del problema dual.



TABLA 6.1 Problemas primal y dual del ejemplo de la Wyndor Glass Co.

Problema primal
en forma algebraica

Problema dual
en forma algebraica

Maximizar Z = 3x; + 5x,,
sujeta a
X1 = 4
2%, = 12

3.3‘.'1 + .2?{'2 =18

y X =0, X3 =10,

Minimizar W= 4y, + 12y, + 18y,
sujeta a
yr. +3y3=3
2y, + 2y3=5
y
v =0, V2 =0, y3 = 0.

b) Ejemplo de la Wyndor Glass Co.
X1 X2

¥1 1 0 = 4

V2 0 2 =12

V3 3 2 =18
Vi Vi
3 5

Los parametros de una restriccion (funcional) en cualquier problema son los coeficientes de

una variable en el otro.

Maximizar Z=13, 5] . .
A2
sujeta a
1 0 4
x
o 2|l =112
3 2|12 18
y
X1 - 0
Xz _‘ﬂl-

notacion matricial

4
Minimizar W= [y1,y2¥sl| 12
18
sujeta a
1 0
[ya, y2. y3l | O 2| =13, 5]
3 2
y

[F'I.r Y2, F3] = [Ur 0.! U]

TABLA 6.3 Correspondencia entre
los elementos de los
problemas primal y dual

Un problema Otro problema

Restriccion i «——— Variable |
Funcion objetivo «——— Lados derechos

2. Los coeficientes de la funcion objetivo en un problema son los valores del lado derecho en el

otro.



Teorema de la dualidad: Las siguientes son las tnicas relaciones posibles entre los
problemas primal y dual.

1. Siun problema tiene soluciones factibles y una funcion objetivo acotada (y, por ende,
una solucién éptima), entonces ocurre lo mismo con el otro problema, de manera que
se aplican tanto la propiedad de dualidad débil como la fuerte.

2. Siuno de los problemas tiene soluciones factibles y una funcién objetivo no acotada
(es decir, no tiene solucién éptima), entonces el otro problema no tiene soluciones
factibles.

3. Siun problema no tiene soluciones factibles, entonces el otro problema no tiene solu-
ciones factibles o bien la funcion objetivo es no acotada.

INTERPRETACION ECONOMICA DE LA DUALIDAD
W=by, + by, + -+ by,

la variable y, se interpreta como la contribucion a la ganancia por unidad del recurso i
(i=1,2,...,m), cuando se usa el conjunto actual de variables bésicas para obtener la
solucién primal.

Asi yi se puede interpretar como la contribucién a la utilidad por unidad del recurso / al usar la
solucion optima.

Por tanto, un objetivo fundamental del andlisis de sensibilidad es identificar los parametros
sensibles (es decir, los parametros cuyos valores no pueden cambiar sin que cambie la
soluciéon optima).



Resumen del procedimiento para andlisis de sensibilidad

1. Revision del modelo: se hacen los cambios deseados en el modelo que se va a investigar.

2. Revision de la tabla simplex final: Se emplea la idea fundamental (segin el resumen de for-
mulas al final de la tabla 6.17) para determinar los cambios que resultan en la tabla simplex
final (vea un ejemplo en la tabla en 6.19).

3. Conversion a la forma apropiada de eliminacion de Gauss: Se convierte esta tabla en la forma
apropiada para identificar y evaluar la solucidén bdsica actual, para lo cual se aplica (segin sea
necesario) eliminacién de Gauss (vea un ejemplo en la tabla 6.20).

4. Prueba de factibilidad: Se prueba la factibilidad de esta solucién mediante la verificacion de
que todas las variables basicas de la columna del lado derecho atin tengan valores no negati-
VOS.

5. Prueba de optimalidad: Se verifica si esta solucion es optima (factible), mediante la compro-
bacion de que todos los coeficientes de las variables no bésicas del renglén 0 contintien no
negativos.

6. Reoptimizacion: Si esta solucion no pasa una de las pruebas, se puede obtener (si se desea) la
nueva solucidon 6ptima a partir de la tabla actual como tabla simplex inicial (con las conver-
siones necesarias) por el método simplex o el simplex dual.



6.7-16. Considere el siguiente problema de programacién lineal pa-
ramétrica.

Maximizar  Z(8) = (10 — 46)x; + (4 — O)xs + (7 + O)xs,

sujeta a

Iyttt 2y =7 (recurso 1),
2 +x+ 33 =5 (recurso 2),

x; =10, X, =0, x3 =10,

donde # puede tomar cualquier valor positivo o negativo. Sean x, y x;
las variables de holgura de las restricciones respectivas. Después de
aplicar el método simplex con # = 0, la tabla simplex final es

Coeficiente de:
Variable Lado
basica Ec. Z | x Xz X3 Xy xs | derecho
z (o) 1 0 0 2 2 24
X (1) 0 1 0 =1 1 =1 2
X2 (2) 0 0 1 -2 3 1

a) Determine el intervalo de valores de ¢ para el que la solucién BF
anterior permanece Gptima. Después encuentre la mejor eleccién
de @ dentro de este intervalo.

b) Dado que # estd dentro del intervalo que se encontrd en el inciso
a), encuentre el intervalo permisible de b, (la cantidad disponible
del recurso 1) para que continiie siendo factible. Después haga lo
mismo en relacién con b, (la cantidad disponible del recurso 2).

¢) Dado que 6 se encuentra dentro del intervalo que se encontrd
en el inciso a), identifique los precios sombra (como funcién de
#) de los dos recursos. Utilice esta informacién para determinar
cémo cambia la funcién objetivo (como funcién de @) si dis-
minuye la cantidad disponible del recurso 1 en una unidad y al
mismo tiempo aumenta la cantidad disponible del recurso 2 en
una unidad.

d) Construya el dual de este problema de programacién lineal para-
métrica. Haga # = 0 y resuelva en forma grifica este problema
dual para encontrar los precios sombra correspondientes a los
dos recursos del problema primal. Después encuentre estos pre-
cios sombra como funcién de # [dentro del intervalo de valores
que se encontrd en el inciso a)] con la obtencién algebraica de
esta misma solucién FEV éptima para el problema dual como
funcién de 6.



6.7-18. Considere el siguiente problema

Maximizar ~ Z = 10x, + 4xs,

sujeta a

3.1’1""_!.'2'53”
EII-I'-XZEES

IIEU, IEEU.

Sean x, y x, las variables de holgura de las respectivas restricciones
funcionales. Después de aplicar el método simplex, la tabla final es

Coeficiente de:
Variable Lado
basica Ec. z X1 X3 X3 X4 derecho
Z (0) 1 0 0 2 2 110
X2 (1) 0 0 1 - 15
x (2) 0 1 0 1 -1 5

Ahora suponga que se introducen, al mismo tiempo, los dos cam-

bios siguientes en el modelo original:

1. La primera restriccién se cambia a 4x, + x, = 40.
2. Seintroduce la programacién lineal paramétrica para cambiar la

funcién objetivo a las opciones alternativas de

Z(0) = (10 — 20)x, + (4 + O)xs,

donde puede elegirse cualquier valor no negativo de 6.
a) Construya la tabla simplex final revisada que resulte (como fun-
cidn de ), y después convierta esta tabla simplex a la forma apro-

b)

piada de eliminacion de Gauss. Utilice esta tabla para identificar
la nueva solucién Gptima que se obtiene ya sea para # = 0 o para
valores suficientemente pequefios de 6.

. Cudl es la cota superior sobre # antes de que esta solucion deje
de ser Gptima?

Para el intervalo de #de cero a su cota superior, jcudl es el valor
de @ que da el mayor valor de la funcién objetivo?



PROBLEMA DE TRANSPORTE

TABLA 8.2 Datos de transporte de P & T Co.

Costo de embarque ($) por carga
Almacén
1 2 3 4 Produccion
1 464 513 654 867 75
Enlatadora 2 352 416 690 791 125
3 995 682 388 685 100
Asignacion 80 65 70 85

Minimizar Z= 464.?1?11 + 513I12 + 654}(13 + 3611'14 + 352)621 + 416}:22
+ 690x53 + 791x,4 + 995x5; + 682x5, + 388x3; + 685x3,,

75
125
X31 T X3z + X33 + X3g = 100

X11 + X5y + X34 = 80
X112 + Xa9 + X3 = 65

X13 + Xo3 + X33 = 70

X14 + Xo4 + X34 = 85

I

X11 + X2 + x93 + x4

Il

Xa1 F Xog T Xo3 + Xog

;=0 (i=1,23j=1,23,4).



TABLA 8.5 Tabla de parametros del problema de transporte

Costo por unidad distribuida
Destino
1 2 n Recursos
1 (=%} C12 Gin 51
origen S 2
rr.: Cm Con2 Crnnr Sen
Demanda dy ds d,

Minimizar L= 464111 + 513.1'12 + 654113 + 86?.1‘:14 + 352):21 + 416.1‘:22
+ 690x,; + 791x,, + 995x5;, + 682x3, + 388x33 + 685xa,,

X11 + X12 + x93 + X14 = 75
Xai Tt Xag X Xy 125

X3q + X322 + X33 + X34 = 100

X1 + x5, + X134 80
X2 =+ Xaa - X372 65

X3 + Xs3 + X33 70

X14 -+ Xa4q -+ X3q4 = 85

;=0 (i=1,23%j=123,4).



TEORIA DE REDES

Grafica: Una grafica es una serie de puntos llamados

nodos que van unidos por unas lineas llamadas ramales o
arcos.

Red: Una red es una grafica que presenta algun tipo de
flujo en sus ramales.
Cadena: Una cadena corresponde

° ° a una serie de elementos ramales
gue van de un nodo a otro.

Ruta: Una ruta corresponde a los

o‘o nodos que constituyen una cadena,

en el siguiente caso [1, 4, 7]




Ciclo: Un ciclo corresponde a la cadena que une a un nodo con sigo
mismo, en el siguiente ejemplo el ciclo esta compuesto por la cadena
[4-2, 2-5, 5-7, 7-4].

Ramal orientado: Un ramal o arco
orientado es aguel que tiene un
sentido determinado, es decir que
posee un nodo fuente y un nodo
destino.

v

©)

Arbol: Un arbol es una gréafica en la cual

no existen ciclos. °

Arbol de expansién: Un arbol de

expansion es aquel arbol que enlaza o o
todos los nodos de la red, de igual

manera no permite la existencia de ciclos.




EL PROBLEMA: suministrar Agua a todas las localidades,
elegir la red de tuberia (arbol de expansion que minimiza la
distancia)

1 Melendez 2

1 Meléndez 2=
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EL PROBLEMA: suministrar Agua a todas las localidades,
elegir la red de tuberia (arbol de expansion que minimiza la
distancial/costo)

3
K j? $ - Costo por Ramal
4
7
6 Yy, t
3

!

N\

S \
1 Meléndez| 2-1- 2
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|j\
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Algoritmo de la Ruta mas corta

Restricciones Balance o
Restricciones Nodo

Destino

Restricciones ; :

Nodo fuente




	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35

