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damentos Y formulacién matemétlc del groblggg
de programacién lineal

l.1 Ia programacién se ocupa en general de obtener méxlmos 0. minamos -
absolutos de una funclon 2 de n variables independlentes. o

PRI

,(]‘:1 1) z—f(ﬁ’xz,jcj’ .QOQC'OOOQQQ,X) . A
xvcuando estas‘estan sujetas a un congunto de restrlcclones o llmltaciones

dadas por las funciones.

9 (xi, Koy seenseees X )

(loldlz) < qi ()Cl, X2, veesesony xn) -~
qm (xl, x2, sesnsesey xn) _:‘

y siempre que:

(10103) XJ. = 0 para j - l, 2, sssccsey Il 3
De este problema se han estudladc les casos de programaclén 11neal,

pregramacién cuadritica y ciertas funciones no linsales. '

1.2 El enfoque y solucién al problema de programacién lineal, que’éé'éi
principal objeto de este curso, consiste en encontrar los méximos'o‘ﬁiﬁimos
absolutos de una funcién lineal (o sea la funcién objetiva o econémiéajl
sujeta a un nimero finite de restricciones lineales, ‘

En términos'mateméticos, se tiene: T e e

MaXimizar la funcidn:

(102 l) ‘ Z-Clxl-i-cz 2‘!'00‘:..’2'cj j'!‘cooot cn?cn*-f“"

Sugeta a las siguientes restricciones lineales:

‘;,,,‘.”.. C e :4
all xl * 312 x2 4 esences * alj xj + evesesce ‘!:a:ln J%l-—-bl

(102.2) < 8. X ¥ secenes * a j j + esecces -!~~?.i'n xnébi

%1% i2 72

oo sen .Dl.l.....'... ..'.'.‘."...0..‘..0‘.0.'0........0...

Jcl‘!' 2 2‘!‘000-0-0‘!'33 j.!......'.’!.amn?n‘,-bmA

y siempre que‘

. | /(1.2.3)
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(1.2.3) %32 Opara J =1, 2, sesvsiy D
En la funcidn y en el sistems de desigualdades,
8 4 (123, 2) covenesmp - 3235 2 seveney n>, b, -
(1-1, 2 T m) oy e (3 =15 25 eosesey n), son constantes dadas.
EXlSte una Vdriedad de mtaclones para expresar el problema general de

programacién lineal; las mds comunes son:
l. Maximizar

c

(102'11-) Z = X
L %1%

J

TRVAL:

sujeta a

(10205) szg para j: l, 2; ooooooo’ n

n
(1.2.6) o
J=1

2, |Maximizar

aL_,L‘,j xjfbi para i = 1y 25 esesey m

(1e2.7) 2z =cX
sujeta a '
(1.2.8) x=o0
(1e2.9) A&X=0

donde ] _-_-[cl, Css ceseey cnj es un vector fila, X = -rxl, Xps eses xn}

es un vector columna, A:/’ai j] es una matriz de orden m.n, b =
“‘[bl’ bz, ceesey by es un vector columna y O es un vector columna n
dmensiona.l nulo.

3. Maximizar
(12,00) z =X
sujeta a
(L.2,11) x7 2
P
(l 2 12) Plxl '!‘ P2x2 '!' seseee & Pj j 2 senns "!' ann gl P

donde Pj para J = 1, 2, sseesy 0, €8 la J-ész.ma columna de la matriz
A y PO - b ‘
/La descripcién
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La descripcién- de un problema de programacién lineal en la forma dada
en las restricciones (1.2.3) no se presta a ser resuelto mediante la
aplicacidn de métodos tradicionales. Se puede obtener una expresién mis
simple y fmr 1o tanto més mane jable n{edia.nte la introduccién de unas.
variableé que en adelante desiénargmos como "variables de holgura o de
‘exceso" que nos pernﬂ.tirén transformar las desigualdades de las restricciones
(1.2.3) por igualdades. - o

Por ejemplo la ecuacidn i-&sima del sistema (142.3) ess
(102.13) ajq %q + 255 X, % veenee + a5 X S b,

Supdéngase que sustituimos esa desigialdad por la ecuacidn:

(l.?..ll:-) ailxl + ai2 x2~2- coves ain Xn’!‘xn & i :bi

donde x , 4 es no negativa (xn 212 9©)s Entonces cuaiquier conjunto

Xys Xp enees Xy que satisfaga (1.2.13) satisfard (1.2.14) y a la inversa.
A la nueva variable X, 14 S€ la denomina "variable de holgura" y expresa
el exceso del segundo miembro de la desigualdad (1.,2.13) sobre el primero.
Por lo tanto, podemos formular el problema de mdximos de programacidén lineal

de la siguiente forma:

Maximizar
1215 22 =
l.2.15) 2= 2> € X,

' J=1 JXJ'

Sujeta
(102.16) szo para.j:l, 2, eveey n,n*l’ sesceey NI 4+ M
(142.17) Pixy + PoX, & eens & ijj & ¥ ox #P X g+ et
+P

n+im xn i mx= Po

donde Pj para J = 1, 25 eeeey Ny D & 1, veeey, N+ m, es la j— ésima columna
de la matriz Ay P = b. '

Por este procedimiento-las desigualdades de (1.2.3) se sustituyen por

~ lac igusldates de (1.2.17) debido a la introduccidn de I nuevas variables

ne negativas,

‘ La 'solucidén en sus diversas acepciones para el caso del problema general

de programacidén lfneal, se define segiin el caso en la forma siguiente,
Solucién: Es el cohjunto de n + m valores x 3 que satisfacén el

sistema de ecuaciones (1e2¢17)e
/Selucidn posible:
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Solucidn ., pesibles.. Es el pon,}unto de. ntnm valores que satisfacen las

restrlcciones (1e2416) y (l.2.l7). N : y
- Solucién peosible bésica. (Llamada. soluclén bas:o.ca. o so].uc:uSn pos:Lble

béslca no degenerada) Es el con:junto de m valores xJ ne negatlvos
(x i"?o) Y n valores xj nulos (xj =.0) que sat:.sfacen al s:.stema de '
ecuaciones (1.2, 17). e e i SRR

s

Solucidn bésica Gptlma-(Llamada solucz.én 6pt1ma), ~Es.-1a‘ 'soi&cvién'"
bisica que hace Sptima a (1.2, 15). s o
2. Ejemplos de la aplicacion de la pregramaclén 1:‘.neal en algunos cases
especiflcos. ‘ '1"" K

Antes de tratar de los mntodos de solucidn genérlca de los problemas
de programacién lineal, COnSldemn.OS dos problemas t:lfplcos con sus reSpectlvas

solucmnes glaficas.

Problema del Agric ultor

‘ ’”2'?1< Un ag‘.::'fiduitéi' quiere cultivar mafz y trigo, dispone de 70 hgcpére@g y
':tz_'i:eéea Qbﬁenét el beneficio méxime., "Los precios de venta para maiz.y trige
" son B 4,50 y E9 6,00 por quintal métrice, respectivamente. | .

Una hectdrea puede rendir 30 qq. de maiz o 25 qq. de trigo, Cada
hectdrea requiere un capital de E° 30,00 si se cultiva con xhéiz, mientras que
con trigo necesita un capital de E° 40,00, El capital total disponible’ ,

es de E° 2,500,000, Llas necesidades de a gua de riego son en octubre ‘900 m
por hectirea de maiz y 650 m3 por hectdrea de trige y 1 200 m3 y 850 m3 per
hectdrea de mafz y trigo, respettivamente, én el mes de noviéibre, Para
octubre la dlsponlbila.dad e8 .de .57 900. w de. ‘agua ¥ en nc)v:.embre de
115 200 m3. | )

El primer paso para resolver el problema es resum.hr la mfomaclén
sobre 16s cultivos en uns tabla(tabla 2. 1 1). '

. Tabla 20,1 = .

Maiz . ' Trige "

Rendimiento (qq. por hectarea) o . 30,00 . .~ . 25,00

'Requer:um.ento por hectérea' S L “,'
ccapital @ T 30,000 40,08
Riego en octub‘z"e" (11.13)“"‘ e 9OO,OOA[‘ P 650;00 <

Riego en noviembre (m3) . '*1 éoo,oo‘ 850,00

/y después

(58
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y después elaborar una tabls con 1as requerimientos de cada recurso-e-

factor por unidad de produccidn, recursos disponibles y precie del producto
(tabla 2.1.2)5 -

Tabla 2.152

Requerimientss por unidad -~ Recursos
de produccidén . disponi-
(quintal métrico) bles
' Ma¥z (Pl) Trigo (P2)
Tierra (hectérea ) . 0,03333 0,04000 70
Capital (£9) 1,00000 '1,60000 2.500
Riego en octubre (m ) . 30,00000 26,00000 57.900
Riego en noviembre ( ) . 40,00C00 34,00000 115,200
Precio del producto (E° por ge.q.) L 50000 6,00000 . —-—

El ingreso total — z - es la funcidn econémiéa que se quiere maximizar,
1lamemos x5 la cantidad de mafz que se debe produclr ¥ x, la de trigo. ILa
funcidn vendrd expresada por la fermula:

(2-1‘1) Z - I-I-,EO xl 0 6,00 X2

siendo ;Qs coeficientes los precios de venta de los respectivos produétos.
Las restricciones son: . .

(2.1.2)  0,03333 x; +0,06000 x, £ 7

(2.1.3) 1,00000 x; + 1,6oooo x2 24500

(2.1.4)  30,00000 x; £26,00000 x,, <- 57,900

(2.1.5) 40,00000 xq +34,00000 x 115.20¢

(2.1.6) x Z0

(2.1.7) X5 =0
Existen infinités soluciones posibles: entre ellas hay una o varias

2-4——'

para las cuales z es mdxima,

Determirzmos la regidn del planeo (xl, x2) cuyos puntos satisfacen a las
seis desigua.dades. Como xi.Ef 0 3y x223.0, esta regidén se localiza en
el primer cuadrante,

Ademis se exige que cumpla con las restricciones 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4,
¥ 2.1.5. Los puntos que cumplen estas condiciones son les inferiores a las
rectas Rl’ Ro» Ry YRy respectivamente (gréfica 2.1.1).

/(2.1.8)
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(26348)-, -ooRys o o0 0,03835% ¥ 0;64,000 Ky LR (¢ 3 ,
o(Rede9). a Ryt l&OGOGOf‘fxii'4-'-?iv~'=€1",'60®05 e 2.500. e
(2.1.10) Ryt 30,00000 x, + 26,00000 x, = 57,5600 i,

(2.1.11) RL}: x2
... Todos les programag pesibles de.produccién,. compatibles com.kas .'.
-~,glim;taclones de:los mecursos disponibles, estdn dados por los infinitos

40,00000 ;g_l;-z;;},é;,_@qpo = 115,200

' puntos de la superf:clo llmitada por el poligono OA A2A3 4
(incluyendo su perimetro) cada uno de los puntos de la psligonal
*AIA2A3A£ repvesentanla utillzaclén plena de uno de les recursos, Y los'
!f vértices A2 y’A3 del peligone, la de tierra y capital en el prlmero,‘y f‘
tierra ¥ rlego ‘én ‘octubre en ‘el segundo. , f”" N
"'\ Una vez establecldo el campc de todos lss proﬁramas pos1bles, es 7
necesarlo determlnar cual de entre todos elles seri el que se llevgré‘ én'

cabo. " “Consideramos psr eaemplo los valores de las varlables Xy ='750 y

et

"Xé 500 determlrados por 1as coordenadas del punto A5 La funcién,
particularlzando este puntq,toma el siguiente valor:
" (2.1.12) = 4,50 x 750 + 6,08 x 500 = 6.375,00 .
Ahora representamos por una recta la fun01€n (2 1. 1) para 2z 1gual a
6.375,00, Como los caeficientes 4,50 y 6,00 son constantes, esta recta
+ V& 'a*permafiecer paralels a si misma cuando cambie el valor de z, Cuanto
mis grande sea 2z, la recta se alejard mis del origen, e inversamente se
aproximard al disminuir el valor de esta, |  ,
Al desplazar paralelamente la recta que representa z, puede aprec1arse
o de plano de coordenadas 900 y 1, OOO, resultante de 1a
interseccién de las rectas Rl vy Rz, es el punto de valor méxlmo de z.

que el punto A

(2.1,13) %oy = 4250 x 900 & 6,00 x 1.000 = 10.050,09

_La-solucién Xy =500, Xy = 1.000 que'da el méximo corresponde a la
ocupac16n plena de lcs recursos tierra y capital, de los recurses rlego en

. octubre y- riego en noviembre' quedan dispcnlbles, h 900 m3 y 45 2@9 m? de ‘

- agua, respectivamente, . " e .
Examinando la grifica 2.1.1, se comprende el porqué: h&y necesariamente
dog regursos no ocupados plenamente én. la"soludiéh"que ﬁropcrciona ‘el éptlmo.

. Unicamente si:.las .cuatro: reotas que representéﬁias limztaéioﬁes fuerén s

Tt T T A /Gré%léa 2"1 1

D, T o

4
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Gréficd 2,1.1
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concurrentes puede afirmarse que todos les recursos estarfan ocupados
plenamente.

Problema de selececidn de materias primas

2.2 Supongamos que la calidad del producto consiste en el porcentaje que
contenga de cierto factor F, y que se dispene de cuatro materias primas_
(representadas por A, B, C y D) cuyos cestos y porcentajes de contenide
de F son los siguientes:

Materias Primas Contenido de F (Iibragozzzerlinas
(%) per toneladas)
A 51 40
B 11 ¥ 20
c 1 2
D 36 ‘ 30

Se trata de obtener una mezcla de dichas materias primes que contenga
un porcentaje minimo de F del 18 per ciento y cuye cesto sea el menor. .
posible,

Egtablecimiento del sistema y eleccién de variables .
Si X1s Xpp X3 ¥ X representan, respectivamente, cantidades de las

materias primas A, B, C y D que componen una tonelada de mezcla; y si
representamos por z el costo, en libras esterlinas, de una tonelada de

dicha mezcla, el problema consiste en:
Minimizar:
(242.1) Z o= 40 %X 4 2Ox2 + 2hx3 4 BQgh
Sujeta a las restricciones
(2.2.2) 0.51x) + 0,11x, + 0,14x, + o,zéxh Z 0,18

(2.2.3) x, + X, & x4 x, = 1
(2.2.4) X Z 0 para. =1, 2, 3,7 &4 -

Si llamanos uy la cantidad de mezela y u, la cantidad del facter F
que contiene, las restricciones (2.2.2) y (2.2.3), se transforman en:

e /(2.2.5)

.
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(2,2,5)  u,20,18
(2.2,6) uy =1 '
Representando los datos graficamente en un sistema de sjes coerdenados,
cuyos ejes horizontal y vertical llamaremes respectivamente U, ¥ u;_L. De
esta forma represcntados puede verse en el griéfico (2,2.,1) que los puntes
que satisfacen a las restricciones (2.2.5) y {2.2.,6) son los qué estan
sobre la recta Rl y a la derecha de la recta R2 (inclusive el punto E),
Determinemos, ahora, para cada materia prima el punto correspondiente

a un determinado costo ,1 por ejemplo: 2y = 48, Los resultados son los

Pa

siguientes:

;/ Expliquemos como se obtiene un ﬁunto correspondiente a un determinado
costoe,

Sea z:clxl-!-czxz-!- cseans -!-cnxn
u1 - allxl & alzxz 4,... 4 aln&n

Uy = 8%y + a,%s + eee ¥ 8o %
Supengames que z = 297 Xy =Xy D oeeeee =X 9 m Xy W oeveee = X, =0

Entonces: 2y = Cy Xy

(1)
U EE Y Y Y =iy

Eliminando x5 | obtenemos

(1) z (1) z
Wi zagy Ly uyt may L
¢y ¢4

(1)

) As para cada variablg Xy ex:i:s't.e un pufzto P, de cocrdenadas Uy y
uz(l) , la recta que pasa per el punto Py v el crigen del sistema de
coordenadas constituye un radio vector. Los puntos Pi se unen mediante
segmentes para for .ar una peligonal de isocosto,

Supongamés ~ue

xl =x2 T eesses ::xi"'l :xi_!_l = seecse .'.':Xk’_l"_"xk_!_l Z esecss =

-Xx =0
— n'-

Entonces:
/Continuacién 1/
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Continuacién 1/

2y =0 X+ o S S
B T EI Tl P ” e
(U= agy Xy * oAy X I
_ Flimando x; ebtenemos: ’ '

7 g o - Ay °k o
Rt Al R L
c C,- L : m
' i ) ‘i"'
z /. c
N u o a . ( a - a— *,
R Y " ‘

+

Siendo estas las “scuacionés -paramétricas de la recta que-pasa- por los
puntos ‘P‘i v Pk' | o
Tememos ahora otre valor Z, de z. Para este le corresponde’a la

variable x, un punto .ﬁi de coordenadas:

~ (1) 2 - (1) . =z
Wi Ea; 2 7 Uy zay 2
I ‘ ci : ci'

Como

El(i) - ui(l) _z_g y ﬁz(l) -~ %2 1os radios vectores correspondientes

% 1 .
son colineales; y siendo la constante de propercionalidad ?g la misma
. %

para cada varlable los ti'azos rectilineas correspondientes de dos peligonales
distintas son paralelos. T ' -

./“i

/Gréfico 2.2.1
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Grafico 2.2.1
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Lopebgews Tk TR T

uz(A) _-:‘ 0,51 x —ﬁg- = 0,612
A
ul(A) - 1x 7‘:% = 1,200
. uz(B) 20,11 x 42 - 0,264
<
b ® - 1x4 - 2u0
uz(c) = 0,1 x 5‘2% ~ 0,280
C <
ul(c) - lx '1'2"%: 2,00

9. (D) 48
lul - 1lx 30 = 1,600

Como para una determinade materia primz los radios vectores correspon-

dieantes a dos valores de z son colineales, se puede concluir que para las

materias primas A, B, C y D les puntos correspondientes a un valor arbitrarie

de z se encuentran,respectivamente, sobre los radios vectores que pasan por
los puntos Al, Bl’ Cl ¥y Dlo

las 1¥neas que unen los puntos Al’ Bl’ Cl y Dl’ constituzen las rectas
de isocosto. Si el fabricante desea producir una mezcla con las materias
primas B y D de costo igual a 48 libras esterlinas, esta mezcla se
encontrard en algin punto comprendido entre B1 ¥ Dl‘ Interpretaciones
similares se puede hacer con las demds rectas.

Observese en la grifica 2.2.1l, que Cl se encuentra situado por debajo
de la recta que une Bl ¥ D,« Esto significa que para una qierta cantidad
de mezela y por el mismo cesto se puede obtener mis factor F empleando la
combinacién adecuada de B y D que con la utilizacidén de la materia prima C.
Por tantos, las dos rectas Bl Dl N D1 Al que se han trazado representan
lugarss geométricos de mezclas eficientes. ,

Estos lugares geométricos representan solamente como se pueden gastar
48 libras esterlinas en mezclas eficientes (para otros niveles de gastos
corresponderdn lugares geométricos anfloges). De esta forma la solucidn

Sptima se encuentra sobre una poligonal convexa paralela a la poligonal

B1D1A1°

/Al cesplazar



Al desplazar la peligonal BlDlAl en la direccidn del origen, puede
concluirse que el menor vslor de z corresponde a la pcligonal que pasa
por el punto E, que es la interseccidén de las rectas R1 y Rzo

Ta solucidn Sptima es una mezcla de las materias primas B y D, cuyas

cantidades estdn determinades por las ecuaciones paramétricas de la recta

qus une B2 vy D2 ® seas

{ 1 1

‘ 1,60 - -35' Zm:!,n 5 '"3° X5
(2.2.7) <

Resolviendo el siztema Je ecuaciones (2.2.7) y considerando que:

(20208) x2 ’g‘ xL" - 1

Se llega al resultado de cue el progrems Sptimo, es aqusl en el gue
se emplean 0572 toneladas de la materia prima B 7 0,28 toneladas de la
matevia prima D, v que el porcenteje del factor F es 18 per ciento., El

costo de la tonelada de mezcla serd de 22,8 libras esterlinas.

3, Método simpiex e de Dantrig

3,1 Planteamiento general

El método fundamental para encontrar el éptimo d» ia funcidn econémica
de un programa lineal, es el método simplex o de Dantsiz, publicado por
primera vez en el afio 1947 por George Dantzig, este consicste en mejorar una
solucidn bisica dada.

Ios criterios de Den“zig para mejorar una solucién bdsica dada serdn
analizados a contimacidn,

Tememos la ecuacien (1,2.15) y las restricciones (1.2.16) y (1.2.17),

n+mn
(Ga1) == 0 g%,y
S =1
(39102> .KJZ D para J - 1y 25 eeevaey Ng N+ 1y eanoeepndm

(3.1..3) Py # PoX,y ¥ eeoees ¥ ijj +ereees #P X + P t 1% e la

4+ P X -
n<étim ni+n- Po

/donde Pj
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donde P para ,:] = l, 2, ..odoc’ hy n L l,.otooo’ n 4 m, es la J-éuma

colum"a de la matrlz Ay que es por hlpéteSlS de rango By T Porzvb°:» »

Suponganos que se conoce una soluclén bé ica en termluos de 2 vectores

Pi del conjunto original de n % mavectores Pj°; Podcmos hacer que este
conJunto de m vectores llnea¢menue *ndependlen*ﬁs -sean los vectores
Pn 3 1, ' Pn .!_ 2’ eeeses Pn _g_~m’ y habe” que.
X ] (O,ooooop@; n & 1’ X 29000.9., n & m) B . s,
sea el vector solucidn, Intonces tendriamos:
né¢m S . | o
(3eluk) 2,z S5 Xy . . o |
i=n%l T ' ' '
(301.5) Pn Y 1xn &1 + Pn & zxn Fg“ —3- esaooc T P n 4 mn '!_ m= P

(3nl‘c,6) Xi,, D para l n "‘l’ n 4 2, cespeep IN + m"

Planteado de esta foraa, el problﬂma consiste en determinsr, mediante
un proﬂeso relacxsamente rdplda v s1mp1e de ccmpﬂbg,vunc meva solucidn-
bisica,

Puesto que los vectores Pn £1° Pn.* 22 7,,;to, P T R linealmente

indep-niientes, forman wna base en un espacio vectoriel m dimrnaloﬂal«
Poder - entrnces expresar n ve*uores Pj numaradco de 1 a n, como ura

como;gaulé llneal de egtoa vcouores base, escrlblrem
' n & .

(Scl.o'?) ::2. o Pix.‘.j = Pj para, 3 = 1, 2‘\;3'-506’...0‘; n SN
i- n + 1 : ;

Y llamnldo zj, a Tas cantldades correspondlentes a P en que se 1ncrementa
%z, tendromos:

(301e8) Zj - Z C, xij para .j l, 2’ oooooo’ ‘n
i ~-nsl . f . RS
Supongamos, ahora, que algin vector que no se ehcuentra en la base dada,
digamos Pj’ tiene al mencs un slemento fdj > 9 en, la expre31ﬂn.
!.lo b . . 3 . - '
(3.1.9) Py =Py *klxh’*‘isﬁ’%'?n,* th +.2,3 7 Hoonees % P w4 mwn 4 myd

7

/y definamos.

o
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y definames:
(3.1.10) 252 Cnei a1l Cnoe e 2,37 0t % a on e my

donde las ey son\les coeficientes de costos correspcndiente a Xye

Multiplicendo (3.1.9) por cierto nimero 9, y restando de (3.1.5)
¥»> en forma similar, multiplicando (3.1.10) per la misma 6 y restando
de (3.1l.4), obtenemos:

- K3 c - L) &
(3.1.11) Phel (xh 11" %% s l,j) "Fhs (hn +2 %4 2,3)

'!. eescoae J;‘P

nem & -0x ) + OP, = P_

n 4+ o n % myJ 3

1, - ' & % - ) =
(3,1.12) “n a1 (xh + 1 o *n 2 l,j) ““ng2 (‘n + 2 o X - 2,3)
‘!‘ oe3es 0 - . 2] -2 ’!’ /"- -~ 0.
tC e an +m % ¢ m,a) e 3= % o \Cs J)

habisnds sumado O cs 8 los dos miembres de la ecuacidén (3.1.,12) con lo

cual ésta no cambia.

] C g o x H .3 v H
El ve tv"r X o (.A. ° l -0 X g l, j s X 2 2 -0 XI.‘. R 2, 43 ° evvur 9
-0 cs 18 y i tods O
X g X g s H O) es una solucidn al prdblel'na, S das los

elemzntes ds X! scn no negativen, X! es vra solucidn praibls.

Puesto que deseanios que X' sea una solucidn posiblie diferente de X,
restingimos © en tal forma que sea mayor que cero, Cen esta restriccidn,
todos los elementos de X' que tienen una xij negabliva o igual a cere, también
tendrén una Xy - 2] xij no negativa., Necesitamos tomar en cuenta solamente
aguellos elementos gque tengan una Xij positiva,

Buscaremos una 8 mayor que cero ue cumpla con la condicidn:
yor q > g 1)

12) - e
(3-1.4.)/ .X'.i 0 Xij ‘_/’_ e

para todas las xﬁj > 0

Por (2,1.13) tenemos Q,fﬁgi ¥y por consiguiente cualquier © para la
cual. 33
. x
(3.1.14) 028 “£min ==
proporcionard una solucidn posible para (3.1.11), Sin embargo, como estamos
/buscande
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buscando una solucién posible bdsica, no podemos tener todes los'elementos

m 4+ 1 de X', positivos. Entonces,.debémos forzar cuando mencs uno-de los
elementos de X! para que sea exactamente igual a cero, Puede verse que

si hacemos
. ) o xi
(3.1.15) 6 = 0, = min 2=
3 %3

para xij‘7 o; es decir, 8 correspondiendo al més‘péqueﬁo valor de las
relaciones ;% entre aqu=llas que son positivas.
13 co
Si 6 se selecciona en esta forma; todos los términos

(3.1,16) x -6 %4 g

serdn positivges menos une, que serd nulo y que qorresponderé a (3.1.15),
Hsbiendo sido.detérminada asf,#ge le 11amé-9° y se hard salir de

la base al vector¢Pi,'tai que Qo i,-i. puesto que. su coeficiente se

anulard en (3.1.11) en donde gers reéhplazadoiporfel vector P3.-con. coeficientes

©ye  La solucidn bdsica obtenida es entonces distinta de la precedonte.
Finalmente, deberemos incrementar z_, para lo cual si partimos de

(3.1.12), puede verse que esto chrriré,'si 80 éscege ura J d2 tal manera que:

(3.1.17) cy = 2370

Segin este procedimiento el valor de cj 3
el mayor aumento posible de'zo. ' Es este valor el que escogeremos ¥y que

~ 7z, mis elevado corresponderd
nos designard el vector Pj que entrard en la base. También se puede decir
que se escoge el valer de j correspondiente a la cantidad mds negativa de
los valores de zj - cj.

P.demos, eﬁtonces, resumir los criterios de Danfzig de la siguiente
forma ¢ '
Al seleccionar Pj tal que zj - °j sea el mds negativo y tomands la .
linea i para'la.cgal 9 - xi/xij sea mfnimo perqippsitivo; se poqré determinar
una transformacidn de la solucidn bdsica inicial, tal que se tenga el mayer

incremento posible de Zgo Cuando ya no sea posible encontrar una sola
lcantidad zJ - cj negativa, ya ne serd posible gumehtar Zs y'se habrf -
alcanzado asf el mdximo de z. Esa conclusién estd ligada a la propiedad
- . /de convexidad

W]
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de convexidad del poliedro formado por les restricciones, Un razonamiento
andlogo al tomar ey~ zj més negativo, nos habria conducide a disminuir z

¥y alcanzar el minimo,

Las cantidades zJ - °j o c'j ~ zj, representan la variacidén unitaria
de la funcién econdmica cuando se cambia de base., Estas cantidades permiten
valorar 1a sensibilidad de la funcidn econdmica alrededor de cada punto
estacionario (solucidén bdsica), y en particular, alrededor del Sptimo,

En algunos casos se prefiere considerar las variaciones:

X, Xy
(3.1,18) ;;5 (ZJ - cj) o ;;j (c'j - Zj)

correspondientes a la entrada de un vector Pj v a la salida de un vecter

Pi en la base,

3.2 Aplicacidén de los criterios de Dantzig

Con el objeto de aclarar los criterios de Dantzig, presentaremos a
continuacién un caso concreto:

Para fabricar dos productos AT Ay deben someterse a ciertos procesos
en tres miquinas Mi, M2, y’N%, sucesivamente, sin que sea necesario
ajustarse a un orden., Los tiempos unitarios de ejecucién estén dados per
la tabla 3.2.1 en la cual puede verse por ejemplo, que el tiempo unitarie

de ejecucidn de la pieza A1 al operar sobre la miquina MZ’ es de siete

minutos,
Tabla 3 ° 2 * l
Tiempo necesarie por unidad (minutos)
Producto
M ¥, M
Al 1 7 o
A 9 12 16

N

Supondremos que las mdquinas no tienen tiempos muertos al esperar un
producto que se esté procesando en otra mdquina, lo cual puede suceder ya
que el orden de las operaciones es indiferente,

' /Las heras
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Las horas ¢'sponibles para cada miquifia para una actividad de un
mes  sons;

PR

165 heras© = 9,900 minutos para la miquina. M, . . ...

]:AO hores =z 8,400 mirutos para la miquina M,

160 tho'rasls:w : 9.600 mim‘ltcs para la miquina M3

‘La ganancia que producen leos des articulos Al y A, por luniclac:i preducida
es respeclivamente de 6,99 y 1,00 escudo » . '

En esas condiciones, jcudntos productos Al N4 Az se deben de fabricar,
mensualmente para tener un beneficio total mixino?
Plantecmientos

~ La ganancia serd por le tanto la funcidén econfmica cue hay que hacer

mAximas; llamemos‘ xq al nfmero de unidades del producto A.TL ¥ x5 al del
producto A2. Se trata entonces de maximizar:

(3:2.1) 2 =0,9 x; + 1,80 x,, “supeniendo que x 2’0 Y x, &€

sujeta las restriccioness

ki N P ] -
(34242) ‘ L.xl —!- ‘("X'Z"” 7900 para la miciina Ml
(342.3) Tx, Hl2x, = 8,400 para la miquina M,
(3oR44) 6x1 #16x,, < 9,600 para la miquina M3

Introduciendo las variables de holgura, tenemcs:

(3.2.5) 2z = 0,70, + 1,00x, + O.x; + O.x4 + 0oxg
(3;'2.5) “:chi. f- ?xz % %3 4 0uxy + 0o, = 94900 .
(3e2:7) T + L2y Qoxy & %, + Ouxg = 8,400
(3.248) by # 16x, 4 Ooxy & Oox) + X5 = 9.600

5
‘Cuya expresién matricial es:

/(3.2.9)

2
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i - 1" B 7

! 1 0 o X, 9, 900
(3.2.9) ‘ 7 12 -0 1 0 x| = 8,400

[ 6 16 (2] 0 1 x, 9,600

. ) " . et

X (=) (3) &) (5) xBJ

Partamos de una solucién bisica formada por los vectores P3 ,A Ph yP 5:

! 6 o | | | 9.900—3
(3.2,10) { 2 i 5] ¥°; X, E::E 8,400 ‘
\ ) i H ’ i Z
| & 0 1 IR L%ooom;
O sea:’ N
(3:2,11) x, = ¢, Xy = 05 %329 900, x; = 8 40O ¥y x5 = 9 60

A esta solucidn le corresponde el valor:
(3,2.72) 2=06,90%x0%21,00x04$Cx99W0&0x840+0x9€600=0
Rusyueans ahora, la transfommacidn (3.1.7), es decir, los coeficientzs

xij s tales qus:

I~
(3.2.13) Py = 2 ) Py Xy j=1,2
i=3

1e cus da la ecuacidn de matrices:

i R N - R

g 1 » 1 ) e X371 %39

Yy g 7 -~ o™ " 1 ~ "

(30 2.11(—) ; ! [ v S 2 }-j{,l x/:+2

L 6 16 1 0 0 1 ._..x5l X5y |

(v (2) (3) (4) (5)
Como la base conctituye una matriz wiidad los cceficientes X35 estdn-dados

directamente por los vectores Fl Yy P2"

/(3.2.15)
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FXB:L %32 9
(3,2,15) _x/+l %2 = | 7 12
- 9 ¢
o gy X5 3 i 6 né_
Determinemss ahora las cantidades Zy dadas por las relacionss (3.1.8):
. 5 .
(3.2.16) Gy = ST oo Xy J =12 , -
1=3 o,
& sea: -
- S - in B o ,
3.217) |z, |=lo o o 7 12}z [0 0]
{29 83 )z | | | _ |
* 6 16 |

-

Deberminemos las cantidades zj - cjp correspondientes:

| 2, =~ = 0= 0,9 =~ 0,90
(3.2:18) ¢ | :
) - ;,3*:3-3.,00;:-1,@0

~
&

Seleccieonaremos ol subindice 2, para el cual zg = ¢y ©8 la m&s negativa,

Introduciremss pues un coeficiente no nulo para el vector Pza Busquemos

.
ese coeficiente, y con este fin haremoc ol cdlculs de las relaciones ;i ’
i
¥ escogeremos el subindice i para el cual se ottiene el valor positivo més
pequefio: '
|
9 -
33—2-»:-‘“%;-”1100
| %32
' x '
(3.229) < & _ 8400z g4
] X 12
H 2{-2 .
% g0 '
y 5, =35 - 60
' ' X .
Tomarem»s por lo tanto para este caso Gg = :; - 600, por ser el mds

“52
pequeii: positivo,
Coteniendo de esta forma la segunda solucién bisica:
/(3+2.20)
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(3.2.20) ¢

Bl nuevo

(3.2,21)

— 2L -

1. -
X'y = 0
x! - gO = f_z = 600
x52
S
! - %5
X 4 x.l‘L 5 xzz -
x52
. I
X 5 = X5 = o x52 -
‘52

valor de gz vendri dado

9 900 - 600 x 9 = 4 500

9 600 - 600 x 16

por la expresidn

H

2 pand 009(') LY D ‘!‘ :‘.QOG - 600 ‘g' O u..rl& 500 ’!‘ O

que puede corpr-barse como sigue

(3.2.22)

(3.2.23)

zZ: 2, %8, (c2 - 22) ~

1 9 1
7 12 0
6 16 0

@ @ €3)

= 8 400 ~ 600 x 12 ~ 1 200

e 1200 %0 . 0 =600

0 + 600 (1,06 -~ Q) = 600

I
o o || 6ol 5 9ooi
1 0 ’ 4 500 | = s 10D
0 1 | 11200 !9 600]
(4) (5) 0 | -

o

& continuacidén pasamos az la tercera ebepa, buscando la transformacién

de lus vectovfs Pl s PS.

(3.2.28)

11 o | 1
7 0 |= 0
B 6 J;J 9]
a6 ()

e T
¢ 7 35
]
1 12 le xz5
0 16~‘ | 2. X5 |
(4) (2)

Pre-multiplicando armhos miembros de (3.2,24) por la inversa de la matriz

cuadrada formada pof los vectores P3, Ph y Pz, tenemos:

,/(3.2,25)
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Calculemos RA:

(3.2426)

donde

(3.2.27)

(3.2.28)

Escogeremos pues Pl para entrar en la base en lugar de P
La tercera solucién bésica serd:

X 400

- 22~

}
{

w— —— ;""‘ ‘l..
X1 Ty |1 0 9 L0
X9 X, 5= 0 1 l}z} -1 47 3 -
X5 x25 L.“Q 0 - 16 ] ;6‘ 1 |
(10 ~psllu o 22/16 ~9/16
0 1 =12/160 | 7 0] = | 40/16 =12/26
0 o -1/16] |6 1 6/16 ~ 1/16]

5
|122/26  -9/16

6/16 1/16

‘ ‘ 2,1 -~ Ol - 6/16 [ 0,9 - 03525

-

§z5-c5=1/16-o - 1/16

/

X0 6/16

= k500 = 590,16

L 122716 T

v

33

1 40 /16

..‘_\}4

(3.2,29) ! J

L

. x'l - f_lg = 1#80
. ey | |
Xy =xy =Tk 4 Xy = 600 ~ 480 o 6/16 = 420

X - : .

21 o

g x ; VI Cark

X zx =Tk ox, = 1.200 - 480 o 40/16 = 0
X )
41

x! :G
g /0 seat

»



(3.2.30)

(362431)

(3.2.32)

1 9 1 3

7 12 0 1l

6 16 0 e

v @& G W

Buscarenos una cuarta solucidn bdsica:

[ 0] 57 1 1L

1 of -={¢ 7
0 1 0] 6

W m ® @

~-23 -

z = 0,90 o 480 £ 1,00 . 4204+ 0 . 80%0,0+0,0 =852

12

16
(2)

a0 |

L;AZiO Qe 900

840 | = |8.400
0 9.630;
o .

34 %35

3 ‘5

X, szﬂ

Pre-multiplicando ambos miembros de (3,2.32) por la inversa de la

matriz cuadrada formada per los vectores P3, Pl y P29 tenemoss

(362.33)

Determinemos las cantidades 24 Y 2z

n »p =i
(3.2.34) [24 zﬁ:] ={0 0,% 1,09]

Por lo tanto

7, e
(3.2.35) -{ b

-

——

%3
1
R

X
1
0
0

s

~ |0;210

{ %s

x;;ﬂ §‘1 11
X“‘Ss o ‘ 0 7
XQQJ .,9 6
~3,150 1,725

0,400 -~0,300
«=C, 150

0,175

5

~0,095

= ~0,095 - 0 =~0,095

-

e

G
12
1€

} 0,400

-0,150

1
~3,050 1,725
~ 1 0,400  =0,300
L:O,lSO 0,175
1,725 i
—0.300

o

/Seleccionamos P5
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Seleccionames P5 para lo cual tenemos 2544 gz = 0,095, ‘calculando

despugé las relaciones *5 s
| resas %4
v A< )
g = 0,306 ="t e0o
. N,
(3.2.36) *2 = K0 - 2400
9 X 0,175
25 ’ ‘ pl
. ) N
Bz 80 - 486,%
X35 1,725

En las relaciones anteriores puede verse que el nimero positive menor

corresponde a Gb - fg ~ 486,96, que serd por lo tanto el seleccicnado.
x L

35 , -
La cuarta solucidn bdsica serd: ,

*35

Xty =%y~ 23 X5 = 420 = 486,96 o 0,175 = 334,782

l %35 ‘ .
(3.2.37) < Hyzxy 23 Lxyg = 840 - 486,96 o 1,725 = O

*35
x'h =90
'y =23 = 486,96 (
%35
0 sea: »
(3.2.32) 2 =°0,90 . 626,088 4 1,00 , 334,782 + 0 . 02 0 , O 4 O , 486,96 v
= 898,261 - - |
i - 626,083 )
11 9 1 o 0 3345782 19,900
(342.39) 7 12 0 1 sl o o = {8,400
16 16 o 0 1 0 - 9.600|
@ 2 G W (5 a9l T

Pasamos a una nueva solucién, buscando la transformacién de los vectores

P.yP o
3
4 /(3.2.40)
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e — I~ -~ -
1 o) 11 9 0 r;] 3 Xy,
(3.2.40) 0 1 = | 7 12 0] o |%x Xy
wO O‘— L_6 16 ]__ ‘ x5 3 Xi’t_
, (3’ (4) o)) (2) (5)
de donde N a — e -
(3.2441) | %13 Xy, 11 9 0 1 3)
2] CR et ,1 ) -~
X53 ol =] 12 VH R 1 =
Xg3 X5Lf.:' ] 6 16 1/ ’0 6)/
6,17,  =0,130 O 1 0 0,17h  ~0.130 |
-0,101 0,159 ©] ¢} 0 = | -0,101 0,159
0,580  ~1.758 1 0 0 0,580  =1,768

Calculamos las cantidades %3 ¥ )

0,174 =0,13C

(3.2042) [zs zg-:[o,qo 1,00 c} 0,101 ©,159 =[o,056 0,042 |
0,580 -1,768

donde

0,056 - C = 0,056

il

%y — O
(3.2.43) 3 3
L%

Vemos en estas igualdades que ya no existe ningin valor negativo de

13
"

0,042

z 3” cj y 1o puede por lo tanto aumentar z, por leo tanto:
(3.2.44) 7 = 898,261 es el mdximo, con:
(342.45) x) = 626,088; x, =~ 334,782 y

-

las holguras % = 0; X, = ¢ v Xg = 486,95

/3430
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3.3 Interpretacidn geométrica del procedimiento simplex

Representemns en el grdfice (3.3.1) las restricciones correspondientes
a cada miquina e interpretemos las sslucisnes bdsicas obtenidas en las
diversas etapas del simplex:

da. etapa:

Significa que la inﬁustria estaria paralizada y existiria capacidad ' ¥,
ociosa de 9.900, 8,400 y 9,600 minutos, respectivamente, en las miquinas
Mi, M,y M3. Esta situacidn estd representada por el punto O, erigen del v
sistema de referencia. En el cual el valer de la funcidn econdmica es
nulo,

2a, etapa: 4
El fabricante producirfa 600 unidades del producto A2 y ocuparia

plenamente la miquina M3° Este programa de produccién estd representado

por el punto Bl, por estar situado por debajo de las rectas Rl ¥ R2,
significa que existen capacidades ocicsas en las mdquinas Mi y M2, que son
de 4,500 y 1.200 minutos, respectivamente, El beneficio que se obtiene con
este programa dado per la funcidn econémica, es de 540,00 escudos.

3a _etapa: | | | |

Representa un programa combinado de pfoduccién de 480 y 420 unidades de
los productos Al ¥y Az, con ocupacién plena de las miquinas M2 y M3 ¥y una
capaocidad ociosa de 840 minutos en la miquina M,. BEste programa de
produccidn esti representado por el punto 82 ¥ proporciona un beneficio de
852,00 esculos.

4o _ctapa:

En esta solucidén bdsica tenemos un programaAéptimo, que corresponde a
una produccidn de 626,088 y 334,782 unidades de les productos Ay ¥ Ay
respectivamente, que dard un beneficio miximo de 898,26 escudos, Este
programa esta representado en el gfafico por el.punto B3 y supone una
ccupacidén plena de las mdquinas M
minutos en la miquina Mé;

L ¥ My, y una capacidad ociosa de 486;96.
Como puede observarse, en el gfafico, el método simplex, en el caso
bi-dimensional, consiste: en partir de un vértice del poligno convexo

formado por la interseccién del sistema (xixzfa) ¥ las rectas que constituyen

/Gréfica 3.3.1
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las restricciones ¥ desplazarse sucesivamente a otros que dan origen a un
valer cada vez mds elevado de la funcidén econdmica hasta lleger después de
un ndmero finite de etapas, al méximo pedidoa
Generaliranio para el caso de n-diuensional, se puede afirmar: que
toda solucién que dé un méximo o un minimo de la funcidn z corresponderd
a uno de los vertices del voliedro convexo formado pcr ihterseccién del
enésimo poliedro de referencia (xi? 0) v los hiper-planos que constituyen
las restricciones. Esta afirmacidn es rigurosa si el méximo ¢ el minimo
ge alcanza en un  solo punto, Son posibles no obstante casos de »
degenevacidr: en las cuales el miximo o el minimo ge alcanza en todos y

cada uic de los puntos de una carae ‘

. L
s
. Es fundamental hacer nobur que todos les poliedros asi constituides
son convexos, FEn esta forma, estomos seguros de que al desplazarse de
vértice en vértice aumentando z en cada uno de 1vs casos o disminuyendo 2z,
necesariamente se llegard al méximo o 23 minimo.
3ch Condiciones pars-que la funcidn econdmica tengs un Sptimo
Si en un programs lineal existen soluciones pesibles, se puedsn formular
las condiciones de existencia de un Sptimo, de la forme siguiente:
Hay ties alterrativas: A, A_y A
1’2 3
Al : max.z =oz g
1° o=
A, s max.z es finite y ha sido ebtenido mediante la presente solucién;
AB : no se ha obtenido una solucién éptima de z, y debe buscarse un
valor mayor.
N .
I, 8i cuando al menos un valor de la expresién zj -c 3 €8 menor gue cero,
entorces Al o &5 es verdadera.
. : .
i)  Si %cdas las xij < 0y para las columnas Zj - cj £ 9, entonces Al
serd la verdadera, En efecto, en este caso los coeficientes de las P,y .-
de las Pj e (3.1,11)
3ekod X e ‘ + 0 x Poont aee ¥
( e ) (n'!‘l+ xn + 1’ :j) Pn-?-l+ (xn_!_zj n-i.z’j) n.!-z L
+ (x + & P
(n-!~m x;n-!-m,;j) n-!»m-!-GPj:Po

/Scr: positivos
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Son positivos, constituyendo una solucidn posible, gue por otra parte
no es una solucti bdsica, pucsto que contiene m + 1 variables no nulas,

El valor correspoaciente de z, es
A n+mn

2 = . +0x,.)c. 8¢
(3-1-}- ) Z = . (Xl ' 1j) i j

i-n+1l

6 puede ser tan grande como se desee, por consiguiente lo mismo

sucede para 2z, y en consecuencia no hay mdximo,

ii) Si algunos de los valcres de xij770, se pusde mejorar la solucidn

lo cual significaria que 53 es verdadery,

II) 83 se cumple que zj - ¢, >0, entonces se ha alcanzado el mdximo para

J

la funcidn econémica z y por lo tanto la alternativa A2 es verdadera.
En el caso de un minimo, rewamplazames en Ja exposicidn de las condiciones
para que la funcién econdmica tenga un Sptimo la alternativa max z = oo

por min 2 —~oay la expresidn z, - Cy POT €5 = Zyo

J J

Le Método de las sub~matrices

L.l Planteamiento general

Para facilitar la presentacidn del método de las sub-matrices,
oconsideremos el protlema de buscar un méximo en el caso e las desigualdades,
después pasaremos 2 caso general de la investigacidn de un Sptimo con
cuaiquier tipe de ecuacicnes.

Consideremos en primer lugar el prodlema de maximizar:
(L’Lal:l) 5 = Cl ':l £ 02 X2 L ossese FCL X, ¥ coecoe * c. Xn
Estando sujetas a las restricciones

X, + , :
sh R R T U 15 F eeeene 2 XX S by

x21x1 + x22x2 d eeveee ¥ XQij 4 eessee + x?nxn~§lb2

(4ede2)<
h. L d )\ POEOOSHTS TS0 O L 00 0¢ L8P O PO NP0 200000000 CR 2080000088 ¢

xil.?cl ‘g'xincz F* sesees ¥+ xijxj % seseeo ¥ xinxn _4, bi

GO NS ONOO PO OPRNPORPLROOOIP D OOD DS DD PSEPINOOPSPIOSSSS

X% & X X, F oeesnve ¥ xmjxj $ oeescs ¥ % ¥n f; bm
/(L.1.3)



- 30 -

(4e1.3) XJ:B Opara j=1, 2 -oeo??;:hg

Laz relaciones (4el.2) y‘(4.1;;},;d¢spué§;de;introduqip=las;vari§bles

de holgura, tienen la siguieute expresién matricial.

81 hacemos:
(14-9156) 04‘:1: J(.Ll - R : N

~

o T MEenT)

e ' o - JCJ—‘ : —‘l‘l
Xyq Xqp eers Xﬁj cove Xy 1l 0.00040.0 .%2 | bl
’ R o S IO G WY | ' [
XZJ. x22 a0c0e ij st e¢e in O --oct-oa‘.oo l‘ ?2
P OLEA BOCE P OOOQET AP 0SSO CGIOUGOIOSIERIOICCODORUTOEOS t i
xil XiZ eona xij even xin 0 ;anoloooo 1 | Xn bi
. o : gt
(h“:‘lfl(') 0.'00{0}00.00000&beoootoooco-ooo'ooaio‘f.ooa 1 'xn ‘X‘ l : 3
. . < ‘ ;'
xnﬂ.xmfé ev o2 ‘{mj ceee xmn 0 Ooo-anel ( bm
0 . .- ‘ ”
L“"cl "‘32 ) .vu.o "cj fo.ofo"'cn 0 0.“0.. 00 , i »"‘-l‘]
*n + 1 '
-Supongémgé que tddas las cantidades b, (L =1, 2, ceeey m), sON
positivas. Como se explicari mis adélante y basados en facilidades de
cdlculo, se ha cambiado el signo de z, o
Descomponiendo el sistema anterior en submatrices, tendremos:
%)
— | ' 3
‘xj‘l ; x]-2 ee 00 Xl'j [ AR N x.ln l OO..'OQG..Cg };'2 X
. . . .
- 3 D |
a1 1 %22 *23 N )
: { ! { I A { 1 ]
ole ;! ‘ | ! -
(4s1,5) Xiq o+ X4 %43 X ? ?‘ , % ?. | =
|
o i SRR B
. |
L o §-1 ] *Fne1
R ‘ ] S N
% | X2 xmj Fn 0 9 L .
_cl~ l,~02 —cj —cn ; ? 3] 0 Qj |
- | ] &
} -

¢



(Lelo7) 2= [xl-z~ T Xy Xy i1 0..0 (Jj

X21 .
o) <3 o |
L . x41
ol
.--.cl“J .
y : | '
A x22 ocese ng ecen x%n ? :!- seec ? ecee C')
¢ s 1 1 1
\Z | X.~' cove Xos oane Xs 9 ? cooo_]:- eoes 0
(halo9) 74 = | 32 1 in ‘ , .
xﬁz 090 Xﬁ.; DB 00 xl?ul O O *C 60 0 sece 1
_:02 --~c.j -c. 0 | ¢ 0 ?.s

(441,10) }\1 = %)

1]
o

(4:1,11) ./é; 1 N
jﬂi? }Lz_
X C # b»-,
(h-lclz) >\2 = n ! (‘Llololz) /3 2 = :‘L
: *n el -
o - bm'
B xn 4 m__j -7 ]
Ahora el sistema de ecuaciones (4.l.5) tendrd lé—siguiente forma:
4 [
o ;TSN T T T
, 1 2| [M2 /3/1 1
A . (Ll»-lf,lB) v fany
ol oV ‘

0 seé:
}091 Ny Fy > :ﬂz »
(hottd) 7 g Ny g0ty A P

Tratemos a continuacién de transformar el sistema antericr de tal manera
que el ntevo sistema se presente bajo la forma:

/(4.1,15)
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>\.1*d’ 2 >\2

1

£
oé!z,>\2, = /’J;

Er tal foerma que el conjunto de las solucicnes de (Qul,lh), permenezca

(4e1.15) <

invariable en la transformacidn que conduce a (4.1,15)., Como puede verse
esto equivale a reemplazar la primera columna de (4.1.4) por el vector

columnas

(Lolol6) ’)l U vesoos O oé

Sacando 7 1 de la primera ecuacidn del sistema (4elelh):

-1 -1
(4a1.27) A 1 A //31 L 0‘*2 >\2

i
¥y sustituyendo el valor del>\1 en la segunda ecuacidn:

-1 . -1 < N L
o) & (6)1 - =S O, ¥ e "@
e bien:

1

. oy 3 o L
(he1019) (ozz-k")% N OLz) >\2 :%)2 “us 1 ﬁl

El sistsma de ecuaciones (L.l,1l4), se convierte en:

: -1 oy

Y7 U 2 :

(hel.20) | R RN ﬁl
<

i (oéz; ’Oé Qal-lotz) X, - /52 “§<3 Q4'1nlﬂ1

que es la nueva forma buscada. Identifiquemos el sistema de ecuaciones
(4.1.20) con el sistema (4,1.15), obteniéndose asi:

(4e1.21) Qéi = 1

(4e1022) oLt =25 0L, \
(Ll—cl.023) ﬁ ,l foid Q/~1~lﬁ 1

(hele2h) ol Py = O
" /(helo25)

pl



: ~-33 -
. R A T Wk
(hquZS) d_!l‘. :0{ I.|. XBOI:L 069

&9

(hol.26) /;?t /_52--9<f 394y /»1

A.Z Anlxﬂ@ﬁlon del método de 1a° suhmatrl

Con el objetc de presentar y plantear en una forma mis clara el mébodo de .
las submatrices, consideraremos el giguiente problema numeiico,

Se desea producir armas anti aercas de defensa: cohetes teleguiados,
aviones de caza y cafiones. Cada tipc dz arma requieré por unidad ias
cantidades de maro de obra y material que estdn indicadas en el cuadro 4.2.1.
En la dltima columha de ese cuadro estdn anobadas las probabilidades de exito

de cada arma,

Cuadro Lo2.1

Tipo di arma ' Requerimiento por unidad Probabilidad de exito
' ‘Mano de obra Meterial -

Cohetes teleguiades 0,003 0,001 0,40

Aviones de caza 0,061 - 0,001 0,30

Cafiones 0,801 6,0C5 0540

las cantidadea dlsponlbles de mano de obra y materle son iguales,
resnectlvamente, a 5% y a 25 unidades. '

El problema se presentard en los términos siguientec:

(Cuantas unidades ss debe producir de cada tipo de arma, a fin de que el
ndmerc prebable de -éjerﬁos sea méximo? '
Planteamiento: -

s suponemos que Xy Xy ¥ %y representan, respectlvamente, las cantidades

de cohetes teleguiados, av1ones de caza y cefiones; ¥y representames por z el

nimero esperado dc aciertos; se trata de maximizar:
(he2.1) z = 0,40 x7 + 0,30 x, + 0,40 x5

tue también se puede expresar en la formas
(he202) ~ 2 = ~0,40 2y - 0,30 x, ~ 0,40 x4

Sujeta a las restricciones:

/(4e2.3)



0,003 ) + 0,001 x, + 0,601 x, < 50
(AnZoB) .

+ 0,601 x,, + 0,003 =, < 25

*1
(he2:4) X, >0 para J=1, 2 3

Introduciendo las variables ce holgura, tenemoss.
+ 0, S8 . X, * X = 50
(h2.5) 4 0,003 x; + 0,001 x, + 0,001 Xy b %, % 0 X = 5

0,001 %y 4+ 0,001 x, & 0,003 x3 & O,xh 4 x5 = 25

2
(4e2.6) 0,400 Xy = 05300 X, = 0,400 %3 + Oux, # Ooxy = ~2
cuya expresidn matricial es:
- 15
prem. . / ...... [~ =
0,003 ! 0,00L 0,001 1 o x, - 50
| o,c01 | 0,001 0,003 0 1 « 25
(14'02.7) { ) 3 |
{~0,400 1 =0,300  ~0,400 0 o] |=x, -2
(1) (2) (3) %) (5 'EEU
La primera sclucién bdsica estd formeda por leos vectores Ph ¥ Pg;
¢ sea: ,
(4.2.8) % =05 x,=6; X3 = a3 , =50 §y %x.=25

A esta solucida le corresponde en la funcidn el valor:

(422.9) % =0,0 o @4+ 0,30 , 940,40 .24+406,040,0C=0

Ahora, apliquemes los criterios de Dantzig pars deteminar cual es el
vector que debe entrar en la solucidn bdsica y cual es el que debs salir,
raminando los elementos de la dltima linea se verifica que las cantidades
mds negativas corresponden a los vectores (1) v (3), por esta razdn pedemos
elegir uno de-los dos vectores, y por ser el vector (1) en este caso la
primerz columna de la matriz serd elegido este, en seguida oblenemcs les
cocierbtess:

1
G,003 =
25 .
0,00L = 25,00

Se'eccionaremos el elemento de la primera fila, para el cual se ha

16,667
(li- » 2«: 10)

obtenido la menor cantidad positiva.'
/Descompsngamos pues,

T

(¥
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Descompongamos pues, en sub-matrices como se indica en (4.2.7);

obteniéndose:

(ho2,11) <41 -1
(14-02012) OC i2 :(7.'\—1—10(’2 = ):_3339 33333:] 9 [@,001 @,001 1 0] -
- [0,33333 0,33333 333,33333 O]

0
(h92013) o{ '3 - [O]

[o,000 0,003 o0 1
(ho2al) 241 mt gL -
e b T, 7371 7 F[=0,300  -0,400 O O
<] OOL e 55333 0,33333 333,33333 o] =
_[o,00067  0,00267 0,33333 1)
T1-0,16667  -0,26667 133,33333 QJ

(he2.25) f 1) :6"’1"3%31 ~ 333,33357 o 20 = 16,656,66650

o' p oo [ 0,001.] [T¢ ¢/ o
(4:2.16) /J 2= /J 2 =57 1/j 1= _;J "[-o:z.,cé] Llé,éuégéém" B
o

NETR | as.seer | 8,33333
~a | 16666, 66660 |zt 6,666, 66660
I.O q\w\‘; dd. - - . -—Xl’
1 0,33333  ,33333 333,333 0 |x,
(2,07 0 0,00067 0,00267 - 0,33333 1 x|
0 -0,16667  -0,26%7  133,3333 0| |x
@ (2) 3) @ 6 | =
:* 1666@66655‘
= 8,33332,
| -2 + 666666660

Esta vez segdin lcs criterioes de Dantzig, seleccionaremos la ter:zers
columa y la segunda fila, Efectuemos la permutacidn para cclocarlss cn la

primera columna y en la primera fila,
/(4+2.18)
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T .

- | —1% _

0,00267 | O _ £,00067 _ =0,33333 _ 1| % _ 833333

)"‘- 0,33333 | 1 0,33333  323,37333 O||x,| = 16666,63650

(4o2.18 SR N B i S
-0, 26667 : 0 -0,16667 133,33333 O||x, -ﬁ&éééé,ééééo |
¢ @ @ ) (5) | =)
‘ Resulta L ,

(4-2 19) OL ! :

=757, = [3‘74,531@ [o o, o067 - 0 33333 1]

(hoR,20) &£ 1 1, = _
=0 0,2509u - 1284270 37u,5318§] - i
\o 4 o . |
' (Ll- 20 S.L f?(, _iq] A SRR ‘ S |

- 1 e,33333 333;33333 0
XL s
(he2,22) Lt =0k e XX ~
L= h 3 1 72 Tlo L0,16667 133,33333 O

- {;O;Bzziif {? 0,25094  ~12%4,E4270 37u,5318h:7 =
-0,260657

o1 omms 2oy -12k,84270 |
[o -0,000“5 100,04153 - 99,87641 |
(he2e23) 31y =™ )" %91_ = 37, 53184 o 8,33333 = 3121,09742

| "
: . T 16666,66650 0,33333
(o2e2h) 31 =3 ~ot, ot ; g
A / 1 6 15| ee666, 66660 ~0,26667] -
/

i 2_ 097,%] 16666 66650 1040,355& 26,31110
~2 832930°05 -z%7h98,969 5

26666 ,66660
in que d4: ]
o ‘ x3~}
T1 00,2509 12,8420 37,5318 RES N
0 1 0,498 91,71951  -124,84270 | | x
(4e2425) R -
L’j 0 =0.09975 100,04153 . .. 99,87641 X,
(3) @ (2) W o) \x5
- 3121,097#2 R
15626931119 Lo e N f”‘% R ,'
| ~2¥7498, 96965 TP I IR
' /Aplicando los



Continuando con *a aplicacidn de les criterics de-Dantzig, seleccienaremos
la tercera cclumna y la primera f£ila. Bfocluemos la permutasica con el cobjeto

¢olocarla en la primera columna,

P.XZ -

— 2 =
0,2509 | 1 _ 0 _ —i2hBH270_ 37is3ek| |EH 3 221,097

‘ ..

o (n2.6) | 298, 0 1 LML —-121;,84270; x B 15 626,31010
~0,09975 1 0 ©  100,04153  99,87641] x, | |2+ 7 493,56965!

j..;\ - e

@ @@ (5) s
|

/Descompongemos ahora,

9
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Descompongamos ahora, en submatrices como se indica en (4.2.26),

obteniéndose:

(4a2427) oé'l =1

(L4e2.28) 0422:[399850.2] Ll ®  ~1:4,84270 374,5318&] -

- [3,98502 O 97,5066 1492, 53.687]

0 1 291.71951 -121+,8h270‘{ [ 0,24968 |
(he2e30) “C 1) 2 | -
0 0 100,015  99,87611] [-0,09975

‘LB,98502 0 ~4S7,50066 1492,515837 -
Ew%% 1 415,93547 -a%wasj

-

0,39751 0O 50,4158% 248,754L97

(h.2.31) ﬁ? o= *’)‘41"1';% 1 = 3598502 . 3121,09742 E__Z'Z"‘"W’é%éli
J72 _~z§g498,9696§'_} | 0,09975)

T 15626,31110 3105,1;2;;-3*"?1 1.2520,88223
Tlmet TH98,96965]  (~1240,65416]  |-248739,62361

Lo que da; . x2‘ B _
}_l 3,98502 O  =497,50066  1942,5168 / x| ! 124,37,63564

(ho2433) 1O 0,99498 1 415,93547 -h9T,4943L) x| =) 12520,88223
t? 0,39751 © 50,4158, 248,75497 X, t:?*8739>623814
(2) 3) @ (&) (5) %,

Ne ray y& nimercs negatives en la dltima fila, la solucidn bdsica
obtenida con los vectores (2) y (1) constituye la solucién &ptima, que
podemos expresar de esta manerat

/(4o2434)
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el [ 12uemessel
(bo2434) 2 L = 12 520,88223
lo ol 7 EEE 8739;,62383_._ |
O sea: | |
x, = 12437,63564 :
(ho2e35) S % = 12520,88223
0 = -z 87396281

Pcr 1o tento la interpretacién‘de la solucién expresada mis arriba
teniendo presente el ejercicic prdetico que.se ha planteado, serd la
siguiente: - _

Se debe producir 12 521 cohetes teleguiados, 12 438 aviones de caza, cero
cafiones ¥ las variables de holgura de mano de obra y meterial son iguales a

cero, lListe progrsma de produccidén di un ndmero probable de aciertos igual
a 8 740,
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he3 1o bécnice de 1a base arbilicial

Para la aplicacidn del método de las submairices en la resolucidn
de los problemas de programacidn lineal son necesarias las siguientes
condicioness

a) que todos los eleuentcs del vector P, sean no negativos (bi'EfG};

b) que los m vectcres que constituyen la solucidn bisica inicial formen
una matriz mnidede

La primera condicidn es siempre posible porque en el caso de existir
un elemento del vector Po negativo, se pucde transformar en positivo,
multiplicando por menos uno (~1) la igueldad correspondientfe,

Generalmente, cuande algunas de las restricciones se presentan bajo
la forma de igualdades o de desigualdades mayercs o iguales, no se tiene
de inmediato en la solucidén bidsica intial una matriz unidad. Para esto
se necesita agragar a estas restricciones las variables artificiales o
complierentarias,

Ea el problema de maximizar la funcidn econdmica: esta s2 transforma
per la adicidn de las variables artificiales, para las que se “oman
coeficientes iguales y muy grandes, de signo negativo; de esta forma se
tiene la seguridad de que la solucidén que corresponde al miximo no contendri
estas variables.

En cuanto que; en Jos problemas de minimizar las variables artificiales
en la funcidén econdmica tienen eoeficientes iguales y muy grandes con
signo positivo; para tener la seguridad de que no se encontrarin estas
variables artificia’es en la solucidn que correspenda al minimo..

Consideremos el prcblema de seleccidn de materias primas (2.2) cuya
funcidn econdmica es:

(4e3.1) 7 = 4O xi'% 20 x, + 2 X & 20 x,

Sujeta a las rest.oicciones:

(4e3.2) 0551 xy + 0,11 x, & 0,14 x5 + 0,36 x, > 0,18

2 b

(4e3.3) X bxy b xg by -1

(14-:3014-) xj 20 para j l) 2’ 3’ l"

1

/Transformemos la
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Transformemos la restriccién (4,3.2) en una igualdad con la
intreduccién de la variable de holgura correspondiente, de esta manira
tenemos: " ‘ '

(4305) 5z Ouxg % 40 x; +°20 x, 4 21,'._:&3-4 3@ x,

(4:3.7) Osxg + X # X5 + X3 + X, = 100

4 .
cuya expresién matricial es la siguientes R by
N . . ‘:.:5. ‘v
-l 051 0,11 O 8,36 x| [0,18]
(*'4-0308) _ . = »
. o 1,00 1,00 1,00 1,00 X, ’;L}ﬁoo

) W @ @ W |

Como puede observarse en cualquier solucién'bésica inicial que se
considere, los vectores que la consbituyen no forman una matriz unidad,
Para utilizar el método de las submatrices en la resolucién del problema
es necesario intreducir tanto en la restriccidn (h03.6) como en la
(4.3.7) las correspondientes variables artificiales, y como es un
problema de minimiéar los coeficientes de las variables artificiales en
la furcidn econdmica estos deben ser muy grandes y de signo pesitivo, de
esta forma tenemos:

(4:3,9) z = Mg + M, % Ouxy + 40 X7 4 20 x5 4 24 x5 4+ 30 x, |
{4<3.10) Xy d O.x7"* xg 0,51 xy + 0,11 xé_% Oglg %y ¥ 0,36 x, = 0,18

‘ 1.0 ' g 2
(14—-3.11) onx.é % X7 4 Oox5 3 xl 4 x2 4 JCB & X = 1,00

cuya expresidn matricial incluyeride la funcidn econdmice con el signe
cambiado, es la siguiente: '

/(ha3.22) .



A4l - - .
, X6,
X
~ I
1 0 -1 0,51 0,11 0,14 0,36 | .| xg 10,18 ]
o 1 0 1,00 1,00 1,00 1,00 .1 ]2,00
(4e3o12) |mmmmm i c e m e m e ——— = = — fm -
M - 0 -40,00 20,00 -24,00 ~30,0¢ | X,| -2
&) (1) (5) (1) (23 (3) (4) *3
X1

-~
Descompengamos ahora el sistema anterior en submatrices como se indica
en (4,3.12), cbteniéndcse:

(403%:13) 04'] = ['L ©
' . 9 l‘

1 06]. [-1 0,50 0,11 O
o 1 6 1,00 1,00 1,

[ e51 801 0,1 0,36]
= |0 1,00 2,00 1,00 1,00
e
(4:3.15) o'y = LO 0|
-/ ~1 ;—. .y
(Be3:20) 1) oy = Lgoby g = [0 —k0,00  ~R20,00 24,00 30,00/~
' { 0 1,00 1,60 1,00 1,coj |

- [:m Lo 14,0..00 '!‘ lps:LM Lod 20;00 ‘2" l‘cllM - 2£+",OO ‘g' lplﬂ’}l“l s 30;00 '3&"1,36\]\{] )
[1 o] i’o,uj1 [0,18]

" Lo .
O,ISJ - '{;—z + l,lSM]

, -1 .
(ho3.1) Aty =™ ° A, =

I:l 0,51 0,11 0, 0,36 ]

(4e3.27) g5 %, :.-9211 31 =
' - / | 9 l 3,,00

——

(13.18) By = By -7 A ] - [ )

[3,00f ~

Lo que da

" /(4.3.19)
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—

10 -1 0,51 ~ 0,11 0,14 0536 |
(4e3.19) |O 1 © 1,00 1,00 1,00 1,80 ,
‘ ® 0 =M (~40,00 + 1,51M) (20,00 & 1,11M) (—24,80 & 1,LiM) (.30,0(2 4
| 1,36MY
©m e @ @ 3 ()
X6' ' ! .
X7
X —
5 - ,
Xy 0,18
« | - 1,00
x5 ,
}"..3 -
% |

la pr.mera solucidn este formada por lcs vectores Pé v P7, correspondiente
correspondientes a las variables artificlales ¥4 T Xy 0 sea:t
(4e3:20) %) = 03 x, = O X3 =05 x =05 X 20; x, 20,18y x, = 1,60

A ezta selucidn corresponde en la funcién primitiva el valor:
(403021) 2 = Mo0418 % 1,1,00 3 G0 4 8,0 + 0.0 + 0,0 + 0,0 = 1,18 ¥

Ahora, apliguemos lcs criterios de Dantzig parva determinar cual es
el vector que debe entrar en la solucién bdsica y cual es el que dobe salir,
Examinando leos elewsntes de la dltima 1inea se verifica que la cantidad mds
grande y positiva corresponde al vector (1), por esta razdn serid elegido

este, a continuacidn cbtenemos los cocientes:

222 2 0,35

0,51
(4e3.22)

' 1.00 -

‘ l,OO - 1,00

Seleccicnaremos el elemento de la primera filag; para el cual se ha
tbtenid. la‘menor cantidad positiva,

Efectuemos ahora la permutacién del vector (1) para edlocarlo en la
primera cclumna,

/(he3423)

.
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0,51 100 -1 0,1 0,14 0,36
5,50~ .0 1 6 1,00 _ 1,00 1,00
(1,514-40,00) © © O =M -(1,11M-20,00) (1,14M~24,00) (3,36M-
! @ 6 @ G (2 3) @)
} (4e3.23) - -
" A
*6
xs | 1,00
x,| = -z + 1,160
Xq — 1
la transformacida propoircionat
1 1,907 0 -1,96078  0,21569 0,27451 0,70588
6 ~-1,96078 1 1,96078  0,76431 0,72549 0,29412
0 (~2,96076¥ 6 (1,960784~ (0,784,310~ (0,72549¥= (0,29412~
176,43120) ~78,43120) -11,37240) ~13,01960) -1,76480)
: 1) 6y M (5) (2) (3) (4)
(Le3424)
]
.‘ﬁ ——
. X-é
/ﬁ X7 | : . B
x5 | = 6,352
r, 0,64706
Xy -z & O, 54706M & 14’1176€i
XA-— ? )

/Para llegar



Para lleger a la solucidn Sptima de este problema son necesarias tres

- Ll -

etapas mds cuyos resultados son los siguientes:

1!

x T
5
~ 9
1 0 -1 0,51000 0,40000  1,37000  6,15000 | { x,
0O 1 0 1,00000 1,00000  1,60000  1,00000 | | x,
c 0 M (¥ 20,00008 15,999%4  9,99988) | x,
- 39,99991) - :
(5) (1) (6) (7) (2) (3) ) | %,
(ke3,25) | -
0,33000
- 1,00000Q
|~z + 39,9999 ]
- x§
b 1 25,0000 O =2,50000  1,27500 ©,925C3 o,375oc1 x,
z
(4.3.26) |O 2500 1 2,50000 -0,27500 0,07500 C,62500| {x,
0 -50,002¢ O (~M% (-0 =2,50013  2,49925) txq)
50,0020) 21 ,49981) X5
@ ) @ m e e x)
0,82500
= 0,17500
~z 4+ 23.49983 .
_ &
1 0 -4,00000 1,60000 4,00006 -0,44000 0,12000 | X
(Le3.27) 10 1 4,00000 ~0,60000 =-4,00000 1,44C00 ©,88000 x;
0 C ~48,00320 -3,99880 (-M ¢ (-M % ~2,80004 | {x;]
40,0032C 15,59948 | %o
) (2) (5) (1) (6) (7 (3) Xy
B . _ 2
[- 0528000!

sz + 22,80004

/Examinando la
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Examinando la ®itima linea podemos cobservar que se verifica que todos
los elementos son negatives ¢ nulos, per 1o tante no hay posibilidades de
mejorar el valor de z, cbteniendo por 1o tanto de esta ferma la solucidn

éptima del problems, gque expresaremcs en la forma sigulentes

* { [2
O, X. e O’ZU

— -

X =0 %= 03{72; X,

("493.28) X5 = O3 X’é - Qs -0

5o Tahia del Simplex

5.1 Plantesmiento general

Cousideremss las ecuaciones matriciales comdrencidas entre la
{4e1,21) 7 (Lole26), expresandolas utilizando los simbolos emplezdos en
(4e1.4): si r es el subindice en la fila permutada para ser colccada en
lamprimera fila, y j es el subindice de la ccolumna permucada para ser

colcecado en la primera colunia se obtiene:

En lugar de Se ensyibirs
S S
<5clol) . 1= L x I”j - 1
(5.102) 41, = S5 X Xt =52 14
o - 2= 1772 rl ~x .
rj
(5.103) oty O 1, =0
2ote 7= xfys =
7 1 i#e
zl, - c¢cj=2C
..:03:--—-“- TS, 5 j j
. - RS I X
slo Vol = o0 . ' =X ~X T
Goleb) LY, moty, 3 oy 41 = %3 xl«(;-_s-l)
g

1#J

/(5.1:5)
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| En lvzar de - o . Se escribird .
N o ¥ -
(B1.5) flizoty 5y bl T 3
. Ti
e o/ t - y __()L/, D¢— 1 - - X. m;n.' i r

(5 1l 3) /5 2= /32 3 *ﬁl b i = bi }L:i?“}c‘:f;} # | L\l‘

/b "

.- J J \er/ , @

Si hacemzs:
(5:17) r = xrg’ 1% T F=E*pea,
~ las relaciones anteriorés puedsn expresarse en una forma mds condensads.

! 2, . .
( ‘ x'rl:;’:;-; l:C‘, l, 29'59009 n+im
5.1,8) - o .
y v’xre‘\- i'?”‘ r ’
Xliq o Xy = X :
4. 1 lj\}(rj) 1= 0, l, 2’ ecesoy N4 M

, Ten'endo en cuenta las relaciones que abarcan las referencias (5:1.7)
¥ (5.1.8) arreglamos la matriz del problema como si muestra en la tabla 5.1,
En la pricticva no es necesario agrupar entre si vectores unitaries, en esta

ocagidn se hard Unicamente con propdsito ilustrativo,
De las ecuacicnes del preblema dadas per AX = b, tenemos que z, para.. ..
Lo

3 =75 1, 25 seeny n 4+ m se obtiene tomande el producto interno del vecter §

¢l el vector columna ¢, esto es:
Cew e e n-'-?‘m N g -
Zy = = ¢Xyy para J =0, 1, 25 secp n A M

i endl '
que quedan localizados en la fila (m 4 2) en sus respectivas columnas,
Los elemontos z2, ¥ Zj nj entray en la fila (m 4 1) en sus respectivas

las 4 = Cy pars agquelles vectores que estdn en la base serdn

colummas,

siempre iguales a cero. _
| | /raba s
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Con“objptd de obtener la nuéva solucién x!', les nuevos vectores y
las cwrruspcndientes Zl, ~ 6 s se transforman cada elemento de la tabla
5.1 medlante las férmulas (5 1.8), exceptuando los elementos de la fila

(m+ 2) e la.cual se le aplica 1o férmula (5:1.9) dondes

SR b voext ' -
gl = ¢, ~x! | ;
J j-Tm<+1, ]

Uria vez que se dispone de una tabla inicial de edmputo,..se continua

el procedimiento simplex con la aplicgcidn. sucesiva de lcs pascs siguientes:

1. La prueba de 1-s rJementos zj - cj rara detemminar si se ha encontrado
una soluclwn m.éx:Lmaw mealante la verificacidn de que Zj — cJ > € para todas

Bl

las Je

2e La seleccidn del vector que deberd, introducirse en la base si'eg cierto
7 - ’ 7 >

que z, - ¢, 0, n sea, la seleccidn del vector cen z, — c, el mis negativo.
J = g ' J 73

Si hay empates, en ese caso la regla serd seleccionar el vector con el menor
(o el mayor) subirdice 3}, Ests criterio es el que comnnmehte;se sigue en
la maycr parte de lcs centfos de cdmputo habiendo sido probada su bondade
Cuando se usa esta regla, se requiersn apreximadamente m cambios de base

para llegar, desde la primera solucién p031ble, hasbta la mixima,

3. Iz selec*lon del vector que va a ser nllm:x.nado de la baso para aoegurar

la pesibilicad de una nueva solucidén, o sea, el vector con )
xi' . o . ) :

min = ) para aquellas xil:> @, dende 1 corresponde a2l vector selgccionado
1) ‘ ‘ A S

en el paso 2, - Si todas*lés x.i.<.o, tandrmmos'que la smluciéh es ilimitada.

Lo la uransformacion de la tabla per el prccedlmlento de elimlna016n
completa para obtener la nueva soluc16n ¥y les elementos asoc1ados.

Cada una de estas LUt@f&CClOﬂ@?produﬁe una nueve’ 601uczon pesible bisica,
o bien: determlnarem“s una golucidn 111m1tada. . , '

Una aplicacidn del procedlmlento 31mplex en la tabla inicisl preporciona
los valores, transformados de la tabla 5e 2.

/Tabla 5.2
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