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INTRODUCCICN

El objetivo del presente trabajo es el de re~alizar un sistema
que resuelva problemas de Programacién Lineal (P.P.L.)>, haciendo
uso del Algoritmo Simplex Revisado vy de niumeros racjonales, ésto
iltimo con el fin de no incurrir en errores debido al truncamiento
o redondeo de cifras,

En el sistema se considera la posibilidad de diferentes
formatos para las salidas intermedias. Como ejemplo de lo anterior
tenemos;

Exhibicidn de variables con sus correspondientes valores,

coeficientes de costo reducido, valor de la funcidén objetivo,. ..

variable que sale vy variable que entra a la base.

Ademas el usuario puede interactuar con el sistema
introduciendo una base inicial ys/o eligiendo las variables a
entrar a la base, entre las posibles.

Desarrollamos la teoria general que nos permitiera justificar
los pasos a seguir en los algoritmos Simplex y Simplex Revisado,
asf{ como una comparacién entre ellos.

Se resuelven una serie de problemas de P.P.L., los cuales
cumplen ciertas caracteristicas, con y sin la ayuda del sistema
con el fin de comparar resultados.

Por idlt.imo se anexa el diagrama de flujo correspondiente al
sistema diseffado.
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CAPITULO L

¢Que es la Programacion Lineal?

En este capitulo veremos en que consiste la Programacidn
Lineal, las diferentes fcrmas en que se puede escribir un problema
de Programacicon Lineal, y haremos mencidn de algunos métodos para’

resolver este tipo de problemas.

Progra-acién Lineal,

La Programacidn Lineal trata con el problema de optimizar - una -

funcicn lineal de varias variables sujeta a restricciones lineales
del tipo desigualdad 6 igualdad. Es el mas simple ¢ extensamente
usado de una larga clase de modelos llamados de Programacidn
Matemdtica, en los cuales se tiene una funcidn a optimizar, sujeta
a cierias restricciones que pueden  ser ecuaciones o
desigualdades algebraicas, v las variables siempre estan
restringidas a ser no negativas.

Ademis la Programacidn Lineal es una de las mds importantes
técnicas de optimizacién desarrollada en el campo de la
Investigacion de Operaciones.

Forma General de wa problema de Programacion Lineal (P,P,L).

La funcidén a maximizar o minimizar llamada funcion obje!ivo
¢z> tiene la forma

Z W LR K ceenrene X ) = clx tcPx 4. ... e K
%2 n PR n

donde ¢! Vje{1.2,...n} es constante dada, llamada coeficiente de
costo correspondiente a la variable xj



Se tienen m restricciones, P T e las cuales  pueden
ser del tipo:

r ;a'x+a’x+.......*a" <b
s 1 1 e 2z 13 n .
6
r calx+alx 4. va™ 2
L v L2 TN .
¢ 1 2
ro:a'xta‘x+.,......*a" =)D
L i1 L 2 [ S ] 8
con a’ y b constantes  dadas Vje{l.2....n} v Vie{123....m}
donde a.“ es el cceficiente en la restriccién i asignado a la

variable X, ¥ b es el termino independiente de la restriccidn i.

Tenemos una condicidn extra que es la de no-negatividad de

las variables, es decir;

szo vje{1.2....n}.

Usando la relacidn min(f(x))=2-max(-f(x)), en la cual fCx)
representa la funcidén a optimizar, el problema siempre puede ser
expresado en la forma de un problema de maximizacidn Co
minimizacidén). Dicho €sto, siempre trabajaremos maximizande 1la
funcién objetivo. '

Entonces todo P.P.L es de la forma;

Maximizar z = c’xﬁczxz*. Ceeraes "'t:"'xn
Sujeto a las condiciones
(s.C.)
alx+alx*+.........4%a"k €D
171 1 T2 PR '

.. « o

a‘xtax+t.........+a"x € b
T k 2 n k

X k



al x+alyx+ +a " x 2

veeeaata >
ket £ ket 2 k+tg n ket
alx+a?x+.........+a"% 2 b
17 Ny L= R
tw+aZx+......*va"x:=0b

a 3 ) a
leg g "let 2 1+t n Lot

e o

n
alx+a x+.........%a "x = b
m 4 m 2 m n m

szo Yie{l....n}

L. rer v Lo e

Si tenemos una restriccién del tipo >, la podemos multiplicar
por -1 para convertirla al tipo <.

Definicidn: Una varicble de holgurc es aquella que se suma (o
restal a una desigualdad £ (6 2) para convertirla en
ecuacidn, y es no negativa.

-

Usando variables de holgura, la Forma General de un P.P.L. da
como resultado la; ‘

Forsa Estandar de un P,P,L,

Max z = c'x +cix +.. .. .. .Lex
L - %2 n
s.c. . . .
a'x+ta’x+, .....,.*a x= D)
1 1 T 2 i1 n 1
alx+ac+ .. ....+a"x= b
2 % Y2 %2 2 *n P2
alx+aix+ ...... +a "x w b
1 om 2 n

%20 Vje{1.2... m}
3



Otro modo de escribir un P.P.L. es la Forma

Candnica,
todas sus restricciones son

desigualdades del mismo

supongamos sin pérdida de generalidad, de la forma <

Forma Canonica de un P,P,L,

Max z = c'x *cl% +iuen ...t
1 2 n
s.c.
alx+a®x+,......%*a"x < b
71 g2 L 'n 1
a'x+alx+.......%a"™ S
2 1 2 2 2 n 2
alx+adx+.......+a"x <b
m & m 2 m n m
x 20 Vie{1.2,...,n}
i
Sean;
r 9
al a?® a?, , ,a"
™ 1 1 '
a,t a 2 2%, . ,ar"
Am] 2 2 2 2
- L
-‘ L] L ] . ] [ ] 1
t a2 a3 , . a"
- m m m

i

donde

tipo,



Tanto la Forma Estdndar como la Forma Candnica las podemos

expresar como producto de matrices Ab,C.O dando como
resultado ia :
Forma Matricial de un P,P.L,
Max z = CX : Max z = CX
S.e. é S.c.
AX=b AX<b
X0 X0

Nota; Siempre se considerardn las siguientes dimensiones para
matrices;

las

A X ,b ,C

mxn nxs mxg mn



Metodos para resolver un P,P,L,

lo

Los métodns mds comunes para resolver un P.P.L.

siguientes:

Método de Graficacion.
Método Simplex.
Método Dual Simplex.

Métode Simplex Revisado.

En éste trabajo se desarrollard el Método Simplex

cual se hard en los siguientes capitulos.

son los

Revisado,



CAPITULO 1L

Definiciones y Propiedades Fundamentales de la Progranaci&n Lineal,

En este capitulo veremos las definiciones y proposiciones
necesarias para el desarrollo del Algoritmo Simplex Revisado.

Definicidn 1. XeR" es una solucion gi AXSb (6 AXsbd.

Definicién 2. XeR" es solucion factible si es solucién vy ademds
X20. ’

Definicidn 3. X" eR" es sotucion sactible optime si es una  solucién
factible y ademis CX"2CX VXeR" solucidn factible.

Definicion 4. Un conjunto € es convexo si YX.YeC existe un
segmento de recta ¢ contenido en C que une a X con Y.

Proposicicn 1. El conjunto de soluciones factibles del P.P.L. ez
convexo,

Dem.Sea ¢ el conjunto de soluciones factibles.

Si C»® ¢ C tiene un solo elemento entonces C es
convexo.

Si no, sean X v YeC.
Consideremos AX*+(1-\)Y con 0<A$1, la parametrizacidn
del segmento de recta ¢.
Par demostrar que ¢ gsti contenida en C
ADX+F1=-20Y1= ADXIFALCI-)DYIm AAIXI+CL-)DALY] <
< Ab*(1-)\Obs=sb

s ADXF(A-20Y1<h
Ademas (1-)\)20,X20,Y20 220 3 AX+C1-N0Y20

AAXF(U-\)Y e C w



Definicidn 5. X&C es un punte extremo del conjunto convexo C si  no
existen X'y X%e C, X'#X? tales que X = (X'+x®H.2

Def'inicion 6. Una base de un P.P.L, es un cojunto de columnas
de A; A4 .A"z.. - .A"k t.ales jue

\
\

i) {A"A% .. A%} es linealmente independiente.
ii> Cualquier otra columna de A se puede escribir como
combinacidn lineal de "ellas".

Sea I-{'u.'xz.ts,.... im} entonces denotamos a una base como Al.
submatriz de A. Como A' es un cojunto de columnas linealmente
independientes se asegura que la matriz inversa de A%, (A!>'1,
existe '

Observacidn; Se puede tener una nueva base si se intercambia una
columna Ak. fuera de la base por una Al. gque esta en

la base, solamente si A #0 donde A%= T x_tA".
ier

Definicién 7. XeR" es solucion basica asociada a la base A', si es
una solucion y ademds
A'X = b '
XJ =0
con A’ una base y J={1.2,....n}I.

Definicién 8. XeR" es una solucion basica factible si es solucién
bdsica v ademds szo.

Definicién 9. A! es una base factidle si es base y

>
=t
o¢ e
v &
[~ - o



Proposicién 2. Sea X una solucidn basica asociada a una base Af,
tal que X>0. .

Entonces X es un punto extremo de C.

Dem. Supongamos que X no es un punto extremo de C, es decir. 3

X' X* soluciones factibles tales que X=( X +X2) /2 con
Xt=x2, :

Como X‘.XzeC se cumple que;
AX'=b vy AX%eb
x*20 x%:20
Ademds ;
AX=b v A‘xx-b
X20 XXZO

Como X=(X'+ X3/ 2 = xJ=<xJ’+ xf)/z

14 2
pero XJ-O » 0-(XJ X_, )2
iy . , 1 2
pero XJ 20 ie {1.2} » XJ- XJ =)

A'X *=b
I

Teyio v 2y u
ATX Zmb *» AKX ~-X"D =0
X

» L (x = x DAl
ier '

como las columnas de A' son linealmente independientes



Definicidn 10;
Definicidn 11;
Definicidn 12;

Definicidn 13;

Definicion 14;

Observaciones;

% (x = x im0 »x'mx?vy
L |8 i L

~ X es un punto extremo de C.»

X es una vartable basicz (respecto a una base A)
si el

X es upa vartable no basica (o secundaria) si jeJ
con J=N\I vy N={1.2,....n}.

X, es solucton basica degenerade si existe al  menos
una i€l tal que X.L-O.

Dado un conjunto convexo, un vector d distinto de
cero, se llama direccion del conjunto si, para cada
x en el conjunto, el rayo {x *A\d 20} también
pertenece al conjunto. Si el conjunto es acotado,
entonces no tiene direcciones.

Una direccion extrema de un conjunto convexo es
una direccién del conjunto que no se  puede
representar como una combinacidn lineal positiva de
dos direcciones distintas del conjunto.

d‘ Y d2 son distintos, o no equivalentes, si d1 no
se puede representar como miltiplo de dz.

~ Una combinacién lineal cr.vexa es una combinacidn
lineal gque cumple:

a) Los coeficientes son mayores o iguales a cero.

b) La suma de los coeficientes es uno.

- Sea C ={x :Ax=b, x20} un conjunto no vacio,
Entonces, el conjunto de puntos extremos es no vacio
y tiene un nimero finito de puntos, digamos

X‘,Xz‘. eee .Xk.

10



Eremplo:

Mas audn, el conjunto de direcciones extremas es
vacio si, v sélo si, € es acotado. Si C€C es no
acotado, entonces el direcciones
extremas es no vacio y tiene un ‘nuimero finito de
vectores, por decir alge da‘dz""‘dt’ Asimismo, xeC

si, y sdlo si, x se puede

conjunto  de

representar como

combinacidn lineal convexa de Xiovewen X, mas una
combinacidn lineal no negativa de d“....dl\ es
decir,
k 'L.
x=Pax + 7 ud
FPRR IR A
k
A=t
=
donde A 20 J*= 1.2.... .k
N
p 20 J= 1.2,...4

Considérese la regidn C definida por las siguientes desigualdades

'

-3x‘* X < -2

Ordficamente tenemos;

2
-x *
X, xzs 2
~-x+2x% 8
1 2
-X_% =2
2
‘l
X
x&

X,

11



Kesolviendo los siguientes sistemas de ecuaciones

-Bxl* xz- -2
- = =2 (6D
2

-Sx‘* X, = -2
x4+ xm 2 2>
1 2

~x1+ x= 2
-x +2x = 8 c3)
' 2

Se obtienen los puntos extremos Xf Xz y X3 respectivamente.

d ) d 0
d= d‘ es una direccicn de O si. sdlo si. [d‘]#[] v X <C.

2
(X +nddeC, ¥n20
Por lo tanto,

-Bx‘+ x2+n(—3d‘+ dz)S -2 4

“-x+ g tn(~d + <2< 2 2>
1 T2 1 2

-x *2x +n(~d + 2d < 8 (D
1 772 1 2

-xz*n( dz)s -2 W ¥n20

Las desigualdades (1), (2), (3) vy (4) deben cumplirse para X, v X
fijos v ¥n20
Por lo tanto:

2

En (1D ~3d+ d <0 =»d<x< 3d
1 2 2 1

12



En <20 -d1+ d2.<.0 9 dzs dl
En (D 'd;+ zdzso =3 2d2$d1
En D -dzso + dzzo

Entonces d es direccidn si . sdlo si

d =

Sean d‘-[é ] Y dz- [f] las cuales satisfacen las desigualdades .

anteriores.

d1 v dz son direcciones y son extremas, yva que no se pueden
representar como una combinacidn lineal positiva de dos

direcciones distintas del conjunto,

Sea X=[ g ]eC. Entonces X se puede representar como
+ + +d+
X-)‘X‘ :\zxz 7\3)(3 Lxdx pzdz ?
4 4/3 2 4 1 2
HE e R A RS H A A
De donde

4*4/3)L1+27\2+4.)\3+u‘+2u2
+4) +6) 40, +
3-2)'1 4)\2 6)n3 0;.11 Hy
Si )\1'-)\2-1/2 Y ‘)\310 - p1-7/3 v ,.12'0
oW X =472 X1+1/2 X2+7/3 d‘

Proposicién 3; Si un P.P.L. tiene solucién factible éptima
entonces existe al menos un punto extremo de la
regicn de soluciones factibles, C, donde la funcidn

objetivo alcanza su dptimo.

Dem. Supongamos que tenemos el siguiente problema en forma
matricial

13



Hax 2 = ¢x

s.cC.

Ax=h

x20
Sean xi‘x'z.xa.....xk los puntos extremos de C vy
d‘.dz.da......dl las direcciones extremas de C. Por

la observacidn anterior sabemos que todo xeC lo

podemos representar como

=
x=9PAx + 7 ud
= E

k
TA =t
.“1
donde A; 20 §* 1.2,k
p 20 J= 1.2,... 4

Por lo tanto, el problema de programacién lineal se
puede transformar en un problema de las variables
lvxz"""kk' Hyakgse s v ol el cual se puede
expresar Como

k L
Max 2 = § Xfcx) + 7 p(cdf

4

Jj=1 j=1
S.c. k
LA =1
j=t¢ ;
A 20 " 1.2.....k
pjzo g® 1.2,...,1

14



Dado que las pJ se pueden hacer arbitrariamente
grandes, el mdximo no existe (es infinito) si cd>0
para alguna je{1.2,...4}. Si cd=0 VJe{lz...h}
entonces la correspondiente p se p:xede tomar igual
a cero. Ahora bien, parJa maximiz@r }_‘,"j:l(cxj)x:
sobre las variables xfxz"...xk tales que szo para
Je{il2. .. kt v )j;n)‘fi' simplemente se determina
el mdximo ex , por decir algo, cxp. y se toma )\p=: Y

J
todas las otras KJ iguales a cero.

Por lo que, la solucidn o'pt.j_.ma del problema es
finita =i, vy -~olo si. c¢d< 0 para todas las
direcciones extremas. Ademésf si este es el caso, se
puede entonces determinar el punto madximo
seleccionando el mdximo valor objetivo entre todos
los puntos (itremos. Esto demuestra que si existe
una solucion uptima, debe encontrarse un punto
extremo en donde alcanza su déptimo.

Si el mdximc ¢ ocurre en rdsg de un indice entonces
cada puuto exJ»‘remo correspondiente es un punto
dptimo v cada combinacidn lineal convexa de - estos
puntos es una solucidén éptima. = T

FORMA EXPLICITA DE UN P,P,L, ’
Tenemos el siguiente P.P.L., en forma matricial :

Max z = CX

s.c. ‘
AX=b o
X20 '

donde A es una matriz de mxn, con mén y m columnas linealmente
independientes.

15
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Sea A' una base factible, entonces tenemos:;

mxm myin-m;

x-[';!] , c-[c‘;c’]

J

Aw [A‘; A“‘] A A’

X

CX = [c’;c’ ] [x: ] = CX+ C'K w2 IO
J

I
AX = (A‘;A" ] [x ] =A%+ AX =b D
XJ
-1

Premultiplicando (II) por [Ax] obt.enemos

-1 -1
X+ [A‘] A X - [A‘] b 1D

Sean

Sustituyendo en (III> obtenemos
sy’
XI Yx XJ " XI equivalentemente

X+Y'X = X iel o bien
1 t J 8

16



L] . d -y .
x*Dyx =X el

1€
zaClX + C'X = CNX -Y/X > + X = CIX +cc?-CTYIX aIv)
1 J I T J J I X J
Sean
zm= Clix Y zJ-CIYi

De (IV) obtenemos
ze z +(C'-z")X = z + [ (czDdx
2 J [ 1
les

Definicidn 15;ci~z' es el c-eficients ds . costo - reducide
correspondiente-a la variable xJ, )
Sea A’ una base. entonces se tiene la;

Forma Explicit= de un P.F.L,

x* Evlx.=x sl
ies

~z+7 (ch-zhx = -2
es ! °

Proposicidon 4: Sea A' una base factible. Una condicidn suficiernte
para que la solucidn asociada a A" sea dptima es
que c-z'<0.

Dem. Como A’ es una base factible la solucidén bdsica X asociada
a A! satisface

17



X =0 v J
J

. ‘V
zwz+f(ch2x =z
° jes .

Sea X cualgquier otra solucidn factible

zm=z+ T zhxg
o 0 e

JES

va que xjao y Cc~zD20 VeI

Proposicién 5. Sea A" una base factible. Sea xe’ tal que ck-z¥30

YkSO. Entonces exisve una clase de soluciones
factibles tales que z+a cuando xkeoo.

Dem. Considerar la familia de soluciones tales que xj-O
Vied={x}

k -
+* = i
Xty % X, ial

z +x (ck~zk) LI

.} k
z + x (*~2*)>z para x >0
o k ° X

Y z°+ xk(ck'-zk)-m cuando X, +o

La clase de soluciones estd dada por;

T vk s T y
X=X~y X2 x.lzo Viel, ka>0

x.taﬂ Yicl m

18



Proposicién 6. Sea A' una base factible.

' Sea xeJ tal que <20 v vf‘>0
te{d.. .am. )
Entonces. existe una base AV
::D’Zz’J v donde I e IY
element.o.

para alguna

factible tal que
difieren en un solo

Dem.

x+ Pyl +vi =X el
i v vk L
jes-{i}

=z + [ (clezhx + (cF-2ox -z
‘ jes-{et ¢ :

Se dezea que los nuevos valores de las variables

basicas sigan siendo no negativos cuando el valor de x
~

se incremente manteniendo

bdsicas) en cero,

a las demas variables (no
X®X- vy X (&l

Zez +(ck-zk)x
o k

Se desea que x 20 Yicl es decir ;‘-1_ v‘kxkzo Viel

; * %% ;&/vtk Viel
Entonces,

para il tal que v,l"m tenemos que X <

-,k
<%/
& XY

El mdximo valor que puede tomar X es:

19



min {':'c'_,/y,k}
iy Bott t

Sea lel tal que El/vlk = min_ {§l/v;f}
50 -

vy N
L

Para cualquier valor de x_entre 0 v ;l/vl’: se tendran

soluciones factibles, se desea el maximo valor de xk

para hacer crecer a z a lo mias que se pueda.
- k
» X, = X= VX
Si x = X,7v,* entonces;
% [ AR

= _, %= k
X, XY, ["L/VL ]-0

xl-O (en este caso decimos que X, "sale de la  base"
v X, Yentra a la base'", es decir, A¥ reemilaza

2 Al en la base)

~ Se tiene una nueva solucidn fact.ible tal gue el nuevo
valor de z es tal que zZzo.

Sea I'm IN{L pu{x},
Por demostrar que A' es una nueva base factible.
Se sabe que A’ esm una base factible +» que Ak se puede
escribir como combinacién lineal de las columnas
{A'ial}.

v'= (4] ‘A o ATYmRE o AR v Al

Ler

Como y‘{#o (O0) se puede intercambiar AL con Ak,

+ A¥es una base »
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Pefinicidn 16, La arista de

Proposicion 7.

Dem.

una ‘regio'n de soluciones factibles C
es el segmento de recta que une dos puntos
extremos, tal que ningln punto sobre el segmento es
punto medio de otros dos puntos en C que no esbén
sobre el segmento; en este caso se dice gue los
dos puntos son vecinos o advacentes.

La clase de soluciones factibles generada por
incrementar el valor de una variable no~bdsica v
ajustando los valores de las variables basicas en
el cambic de una solucidén basica a la siguiente.
corresponde a moverse a lo largo de una arista de
la regidn de soluciones facﬁibles. C. '

Sea p-(x .x oo .§ 0.....00 una solucidn bdsica
factible vy q-(O e ,x’,. e X .§’u;0.. ..0) otra solucicn
basica factible encontrada por reemplazar X, en la base
por, digamos X oy Cualquier punto u=pp+t(i-A\)q, con
05\ <1, sobre el segmento de recta que une a p con
tiene umz-uma-...un-ﬁ. Por lo que, si u es el punto
medio de 2 puntos p’ v q’ los cuales estdn en el
conjunto convexo de soluciones factibles, esas
componentes de p’ v q’ deben también anularse. Esto
permite expresar a cada upa de las primeras m

componentes de p’ y q’ como una funcién lineal de el

valor de la (m*i)-ésima componente de p’ vy q’.
respectivamente. En efecto, para cualquier punto XeC
cuyas componentes X oK e .-xn-o Y X e
arbitrario, tenemos

- Mg .
4B L LR A ie{l.2,... m}

en particular, tenemos para

—g —g
qe0.%, .xa... . .xm.x e 0) que
t Sy ,
@) x k- vk, ief{i2...m}

multiplicando (20 por Amx ' vy restando de (1)
me+e mid
obtenemos;
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xt-x?cf*(i-k);,l Gw123.....m

— .
X mx  +{1-100
m+i mes

xj-)\()"'(l—x)() Cj=m+2,....n)
Esto demuestra que cualesquiera dos puntos. p’ v q' en
C, cuyo punto medio es u, con u en el segmento de recta
que une a p con ¢, también estdn en la recta que une a p
y q¢. La suposicién de que p v q son puntos extremos
implica que 0OSx41, por lo qgue p’ v g’ estin en el
segmento de recta que une a p con ¢, con lo cual se

prueba que el segmento de linea que une a p v q forma
una arista.a
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CAPITULO III.

Metodo Simplex Revisado,

En este capitulo describiremcs el Método Simplex

Simplex Revisado., Ademds se mencionardn las ventajas que tiene

utilizar el segundo de los métodos.
Metod: Sitmpiex,

Se tiene el siguiente P.P.L.

¢ Mewi z=CX
S.c.
AX=b
X20

( X . A_ . rangoAdmm. mn y AT base factible).

mx4 nxi

Definicion. Una tabla simplex es un. arreglo que consta de
renglones v nt1 columnas el cual se:' divide -en

Método

el

m+i
tres

arreglos a su vez, unoc de ellos de dimensidn  (mxn)

contiene las vg Vie{i,.. m} v Vje{1....n}, otro, de
dimensidén (mx1) que contiene los valores de X, Viel Y
el ultimo de dimensién (1x(n*1)) que contiene a
Vjs{i,...} v el valor de =z. La tabla simplex

de la siguieante mancra;

j x‘.xz......xm

i1] -1 -1
c] [A‘] A [A‘] beX_

= | cfah™a] ¢’f

23
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A continuacidén se mencionarin los pasos a seguir en el Método
Simplex teniendo el P.P.L. mencionado anteriormente.

0.

1!

4'

5.

Se tiene una base inicial factible AT y la tabla simplex
asociada. Ir a (1). )

Sea J-{JsJ/(cj-z*'»o}
-Si Jm0, es decir, (c)-z)<0 VjeJ. se tiene una solucidn

factible dptima. Terminar,
-Si J#0 ir a ().

Examinar Y VjeJ.
- Si existe keJ tal que Y"so. entonces existe una clase de

soluciones factibles tales que z+o cuando X, .
= Si no, ir a (3.

Sea keJ tal que CcK=z¥)m max{cj-zj}. Ir a (L.
ied

Calcular el mdximo. valor permitido para X, (conservando la
factibilidad de la solucion).

Se escoge lel tal que il/vt- min

{'i,/y':}. Ir a (5).
toy o ‘

Con v'L‘OD) como elemento pivote, escribir la tabla simplex

asociada a la nueva base AT, I's{kjuln{t}. Ir a C1).

2¢



E,emplo:

a ~x -2X_ =X =x_*+5x
Hax z xl 2 3 3 g

8.c.
6x ~ 2x + x-x*+ x *lx+ x =4
b 2 a 4 ) 9 a v
2x ~1/3x ~ x ¥ x t1/4x 4+ + x =3
. 4 2 3 4 3 B
3x ~  x_+2x Hx *1/2x + x ¢+ + x =2
1 2 3 4 5 .1 o

x.20 v.e{l... .9}

Sea I={78.9} obteniendo la siguiente tabla simplex:

] x, %, x, X X X, X, ox. x4

16 -2 1 -1 o 2 1t o o0 14
x, 12 =173 -1 t 12 0 0 1 o0 Ja
x, 43 -t 2 ¢ 12 1 0. 0 1 -1{ 2
-z 41 =2 0 -1 -1 5 0 0 0 {o

la variable que sale es X, ¥ entra X

. I»{7.88}

obtenemos la siguiente tabla simplex;

25



1x, %, x  x x X, X, X, X j
xvi 0 0 -3 -9 4 0 t o -2 Yo
X, 12 -3 - 1+ 12 0 o 1 0 ]~
Xq i -1 2 & 12 3 o o 1 |2

= )16 3 -10 -21 722 0 o o -5 Jo

¢ e tiene una clase de soluciones factibles tales que 2z»x cuando

X .
2

Metodo simplex Revisado.

El problema a resolver es del tipo

Max z=CX
s.C.
AX=b
X20

b X ., Ammv rangoCAd=m, mén v A" base factible).

mxt nxa

Este problema es equivalente a

Max z=CX

s.G.
~Z+CXm0
AX=b
X20
-z S.R.5."

v le llamaremos problema ampliade.

*S.R.S.= sin restriccién de signo.

26



Las variables son -zX.

Sean;:

donde

La solucién bésica asociada a la bage

At

27
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. . ! : -3
Nétese que multiplicando el primer renglon de [A‘) por todos los

X’ encontramos cl-z’,

Dado lo anterior ahora podemos enunciar los pasos del

Algoritmo

Simplex Revisado.

0.

1.

3.

1
la inversa de una base inici~l factible del problema

Sea [K‘]

-t -
ampliado. Calcular [IXJ b= X, Ir a 1),

Calcular los coeficientes de costo reducido multiplicande el

SO | —
primer rengldn de [A‘] por los vectores A jeJ.

Sea ck-zk- max {c‘—z’}.
‘ jes

- 81 c"-zkso. terminar. Se tiene una solucidn dSptima
- 8i mno, ir a

. -1
Se obtiene Y multiplicando los renglones restantes de (:x]

por Kk. Ir a (3.

- 8i YkSO hay una clase de solu(_:iones factibles tales que 2z-+»
cuando xk-un

- 8i no, se determina lel tal que
X sy, = min | {;‘-i./ "ak}
L/VL pls ]
. At
Sea X* la nueva base con I’m Tu{k}\{t}. Calcular [Kl] y

-
X . Regresar a (1)

28



Sabemos por la proposicidn 6 que  las bases factibles ar

difieren en una columna, por lo gue utilizaremos la inversa

para calcular la de A'. Para esto haremos uso del Método
Premultiplicacidn para calcular la inversa de una matriz.

Metodo de la Premultiplicacion,

[Ax']" se calcularad de la siguiente manera;

La base A' esti  compuesta  por las
b abh?., ... (ab" .Supdngase ahora que la columna
reemplaza a CAD'.

Entonces

Al's [m’)‘.. ce AR AR Ay L .rA‘>"]

sabemos que AF=mATY¥ ¢ (AT>'mA%e', con &' un

y i
de Al
de la
columnas
A¥ kel
vector

columna de dimensidén m, que consta de ceros excepto en la

i-ésima posicion donde su valor es igual a uno.

De aqui Alw [cA‘)e‘ e CADYE L .cA‘>e"‘]
- ATCet.. .. et Y et ... e™ m AT
con T wiel,,...et Y e, ..My y‘f)O
-

CATY s (ATt T7icAD sea E = T!

donde EsCe! e . q.....e™ y
T

l-deima posicton

29



k ke
- /
vu yl. ‘1
kK, k1
- 7/
sz Y,
n= 3 : ]
S
1 Vl E
o -4
-y* sk
- im L -

Se observa que

ET= [e‘.ez,. cethn el .e“‘] [e‘ el ettt yk ettt L, .e"']-

k 1ir k

-Yu/ Y\ 0....0

) .
K, x k
v/ vy 90 0 1....0 v,

¥ 9....0 {lo o0....0 vy

e yl . . NN 1

~y*/v* 0....t Jlo o...0 vy
im L -

al

mim

ol -1
Por lo que [Ax] =E [A‘]
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Ejemplo:

Max z = =x ~2x_~Xx =-x +5x
1 %72 T4 T8 Te

S.c.
6x - 2x + x~x+ X +2v + X =4
1 r4 a 4 |3 a 7
2% ~1/3x - x + x *1/2x + vx =3
1 2 3 T4 5 e
3x =~  x +2x ¥y *12x + x + r x a2
. 1 z a 4 ] <]

x 20 “efl,.. 0}

118{7‘8.0}
140007
EHEHIS
044001
[.8_7¢ veler de-z.
g 4
Xz "l 3
12

e.e, .
: csociados a!

-1 1=1 2 0 -1 -1 5 X X, X X XX
[[X&]] cK“‘>-[1 04 o] 6 =2 1 -1 5 2 =[-i 20- -5 ]
2-1/3 -1 1172 0

* 3 -1 2 4172 1
max {ci- z!jmco~ %5 :

Vies

+ la variable que entra es X,

3



e i 100172
Tyals ‘] a%=f o100 |lol=]o
001 |1 1

. . a
min {.\t/v‘. b2
LY o

~. la variable que sale es X,

I={7.8.6}
L5005 5
21 |07 4170 2
Marl 00010
04001
. {-i- |_9_Q-:§.
<1 )7 T TTT0T=2
[“ z] “lojfot1o
0Joo1
=107« valor de -z.
s |70
xr. 3
LI B ]
-1 -1 2 0-1 ~1 0
e <J 116 =2 1-1 5 ¢
[[Az]] (A)-[1 00515 2 oz ol
- t 3 -1 2 4 172 1 ]
G. e, T,

asoctados a:
X X X X b4 X

1 2 a 4 s [+
[—16 3 -10 -21 7,2 —5]

32



max  {c'- zj=c’~ z'=3
Ve

+~ la variable que =3ntra s X

1 0-21f-27 [0 1

) NG
Yz-[Az] aH=lo 1 0 -1/3--1/3‘
0 0 tjl-1y|-1]

Como Y50 Yy ®- 2°»0 se tiene una clase de soluciones factibles
tales que z+x cuanio X e

Ventajas del Algoritmo Simplex Revisado sobre el Algoritma
Simplex,

Analizando el ejemplo que se resolvid utilizando los dos métodos

podemos mencionar las siguientes ventajas del Método Simplex
Revisado sobre el Nétodo Simplex:

1) El mimero de operaciones realizadas en el Simplex Revisado

es menor, dado que no se tiene que calcular vg Yi.j,

dnicamente se tiene que calcular y* con ={1,2,.. m} tal

que 0 < cFz'= max{c’-z’}.
Y o

2) 8i n ec significativamente mayor que m, el Simplex
Revisade nos dd4 un ahorre substancial en memoria de
comput.adora.



CAPITULO IV

En este rapitule se mencionaran las modificaciones hechas al
Algoritmo Simplex Revisado para realizar un programa que resuelva
problemas de Programacidn Lineal. el cual no incurra en errores
causados por el redondeo de cifras.

4.1 UWilizacion de racionales en un proceso compulacional,

Con el fin de no incurrir en errores debido al truncamiento o
redondeo de cifras, va que toda operacidén computacional puede dar
lugar a un error, que una vez generado puede amplificarse o
reducirse en iteraciones subsiguientes, utilizaremos dnicamente
nimeros de la forma p/q con p v q enteros v q distinto de cero.

. b

Por ejemplo. si queremos invertir una matriz (lo cual es
necesario para resolver un P.P.1. por el Algoritme Simplex
Revisado) incurrimos en errores del siguiente tipo:
consideremos las matrices

1 12 173 14 155
aAmb 172 173 14 15  1/6
1 11/3 14 15 1/6  1/7
174 1/5 1/6 1,7 1.8

L 1/5 1/6 17 178 1/9

A7 AT 40T AT
Amp 17 277 307 407
21 4,9 37 677 107

1,7 4,7 L0/7 207

3¢



las cuales se invierten utilizando las subrutinas DECOMP v SOLVE.
obteniendo como resultado

24.9923¢  -299,8557 1049.368 -1399.039 62v,3225
A i -299.85430 4797,2i00 -18887.93  26861,06.00 -12790.9000
1 1049.30400 ~-16887.8000 79327.05 ~117519. 2000 56660.1300

-1399,02500 26861.4800 ~117519.00 179076.4000 ~88139. 0500
629.51860 ~12590.8500 56660.00 -88138.9600 44069.9000

27.00980 —41.99971 27.99975 ~6.999923
=41, 99970 97,90032 -76.99932 20, 999800
A?*- 27.99973 -76.9993  69,99930 =20, 999820
=6,99902 20,99970 -20.99982  6.999046

Para poder trabagjar con racionales en necesario rransformar

una matriz M en dos matrices, NM y DN tal que la primera
mxm myxm mxm ,

contiene los numeradores de los elementos de M v la segunda los

denominadores.

Entonces las matrices A‘ v A2 dan como resultado a las
matrices;

11411 12345
11111 23456
NA= 111141 4 DA = 34567
11111 15678
11111 567809



101 1 1 T 7T 77
Namwl P 2 3 4 doororow
N1 3 5 10 v PASl7 7 7 7

1 1 10 20 T 7T 7%

vy para poder trabajar con las nuevas matrices es necesario
realizar ciertas modificaciones a las subrutinas DECOMP v  SOLVE
tales come utilizar operaciones basicas de racionales y que den
come resultado fracciones irreducibles, logrando ésto mediante el
*Algoritmo de Euclides™,

Con lo anterior se obtienen las matrices inversas;

25 -300 1050 ~1400 630
CA ) 'm =300 4800 -18900 16800 ~-12600
i 1050 -18900 79380 -117600 56700

-1400 26880 -117600 179200 -88200
630 -12600 56700 -88200 44100

28 -42 28 7
4 | ~42 08 -77 21

Up7= 1 28 27 70 -21

4 -7 21 =21 7

las cuales son las inversas exactas ya que:

10000
loto00 3 2 3 g
AdXAYX*=| D 0100 CAOCA ) t=
1 1 2 2 0010
00010 0004
00001

lo que no sucede =i se utiliza lo anterior.

36



Consideremos las matrices de Hilbert;
H = [a {m] de nxn, n22
n Y]

en donde au(mﬂ 1/0i+§-1) =12, ...n

Si1 utilizamos las subrutinas DECOMP y SOLVE con Hn. n2t2, estas
subrutinas detectan singularidad, sin embargo utilizando les
subrutinas con aritmética racional se tiene que det [Hn]#ﬂ

Por lo que cada arreglo mencionadoc en el Algoritmo Simplex
Revisado serd dividido ewn dos arreglos. como ~ se explico
anteriormente, y las operaciones correspondientes en cada paso del

algoritmo se realizaran con estos arreglos.

4.2 Obtencion de una base inicial faclible.

Para la obtencion de una base inicial factible se consideran
dos posibilidades.

1) Que se den m variables, si es posible, candidatas a formar la
base inicial factible, para lo cual se verifica que las m
variables formen una base y ésta sea fact.ible, en caso de que
éstas no formen una base inicial factible, se tiene la opcidn
a introducir otro conjunto de variables si existen mds de m, o
bien,

ti) La base inicial factible se obtiene mediante una subrutina que
es la siguiente;



0> Se tiene un problema de Programacidn Lineal en  cualquiera
de sus formas

(feguiremos con un ejemplo cada uno de los pasas)

Min 2z = 2x + 3x +5x +6x
1 § 2 | 4
S.c.

X #2x 3x + x 2 2

b 3 2 a 5
“2x *+ x =~ x_+3x £ -3

EN 2 3 4
-2x ¥ x ~2x 432 = -6

1 2 ] 4

X X .x_,x 20

1722

1) Todas las restricciones del tipo > se iultiplizan por -1

Min z = 2x + 3x +5x_+6x
1 2 3 L Y
S.c.
-X =2X =3x -~ x £ -2
1 2 3 4
~2x + x - x +3x £ -3
1 2 T3 s
=2x * x -2x +3x = -§
1 "2 %73 TTa

X X .X_,X 20
172" e

2) Las restricciones de igualdad con términ~  independiente
negativo se multiplican por -1.

Min 2 = 2x + 3x +5x +6x
4 2773 e
S.c.
-X, -2x —Sx - %, £ -2
—2x+x—x+3‘ -2
2x- x+2x 3x‘=' 6
x.x.x. 20
12



3) A cada restriccidn del tipo £ se le agrega una variable de
holgura.

Min z = 2x + 3x _+5x +6x
% 2773 s
S.c.
-x =2x -3x ~ x +h . -2
1 2 3 4 1
~2x +* Xx =~ x*+¥3x+ h = -3
1 2 3 4 2
2x = x_+2x -3x
1 T2 7T T

X ,x_x_x ,h h 20
1 2 3 4 1 2

u
e

4) Si se tienen términos independientes negativos se toma el

minimo de éstos, se multiplica la restriccidn por -1 vy se

le suma a las restricciones con término independiente

negat.ivo.

La segunda restricciéon tiene el minimo término

independiente negativo, por lo gue se multiplica por
obtenemos

- + - -
2x1 xz xa 3x‘ h2-3

sumindola a la primera restriccidn el problema queda de la
siguiente forma;

Min z = 2x + 3x_+5x +6x
1 2 3 <
S.c.
X -3x -2x —~4x *th-h = 1
1 2 3 4 1 2
2x - x * x -3x -h = 3
1 2 3 4 2
2x - X ¥2x_-3x - 6
1 2 2 4

>
x‘ ’xz 2 .x‘ ‘hl ’hz‘o

39
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5> A las restricciones sin variable de holgura y a la
restriccion que se multiplicd por -1, en el paso anterior,

se les agrega a cada una de ellas una variable, llamada
variable artificial, la cual es no negativa.

Min z = 2x + 3x +5x_+6x
1 2 3 4

S.c.
X -3x_-2x_-4x +h ~h LI
8 2 3 4 1 2
2x - x +t x -3 ~h_*a = 3
1 2 3 4 2 1
2x - x_+2x -3x +ta= 6
PO T T 2

>
XX, XX .h‘ ,hz_.O

6) La base inicial factible estd formada por las ; variables de

holgura, sin tomar la del coeficiente negativo, y las
variables artificiales.

En este ejemplo I-{hz a a:} es decir

100 :
A'={ 010 es la base candnica
001

Al agregar variables artificiales el problema orizinal es

reemplazado por un problema equivalenie, al que le llamaremos
problema aumentado.

t0



4.3 Solucion al problema aumentado, (Metodo de las dos fases)

Se tiene el problema en la siguiente forma

Max z=CX

S.c.
AX+Rh+0a=b
h-0,X20.a20

con R : coeficientes de las variables de hblgura

Q0 . coeficientes de las variables artifiiciales.
mxa.

Un método para eliminar variables artificiales consiste en
minimizar su suma, es decir ' ' o

Min w={ a
ixae

S.c.
X
[A R Q] h |= b
T
h20, X20, a20

vy para resolver ©&ste problema mediante- el Algoritmo Simplex
Revisado tenemos que minimizar w sujeto a las condiciones

donde A‘-[A : R 0]

Al mismo tiempo se calcula el valor de z de la siguiente manera

41



Sea

Con (2t v Ux coeficientes de las variables bdsicas en z.v v,
respect.ivamente

-4 =
[z'r] Bal.oY.
x!
1
Los coefi:ientes de costo reducido correspondientes a VW, (ui-wl),

se calculan multiplicando el segundo rengldn de [A"]" por (1%,

Al problema de minimizar la suma de las variables artificiales se
le denomina Primera Fase. N )
En nuestro ejemplo;

1 04§ 2365 64004 00
A"= 0 17 0 0 @0 oﬁ 0 og 11
6 04 1-3-244 1-14 00
0 04 21 1~33 0-13 1 0O
0 0% 21 2 3% 0 0% 0 1
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La primera fase se realizard con el Algoritmo Simplex
Revisado.

Al finalizar la primera fase se tiene gque el valor de ‘todas
las variables artificiales es cero, o bien al menos una de
ellas tiene valor diferente de cero.

Si a»0, existe al menos una variable artificial
distinta de cero, entonces el problema original no tiene
soluciones factibles, porque si existe un x20 tal que Axmb,
entonces |*| es una solucién factible del problema en la fase
I v por lo tanto, OGO+1(0)=0{da, lo cual viola la

opt.imalidad de a.

Si todas las variables artificiales son cero puede suceder gque:
1) Todas las variables artificiales estén fuera de la base.

Puesto que al final de la fase I se tiene una solucidén bdsica
factible y como las variables artificiales estin fuera de la base,
entonces la base consiste unicamente de variables de holgura vy-7o
del problema original.

2) Al menos una variable artificial a, forma parte de la base,
donde a.i estd asociada a la l-ésima restriccidn, en este caso

puede ocurrir:

1) Que existe kmI tal que vlk# 0, entonces podemos sacar

de la base a aj e introducir a xk.
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tt)Que para toda keI.squO.lo que indica que la \~ésima
restriccidn es redundante, por lo que no se modifica la
base vy aJsiempre formard parte de ésta.

La Segunda Fase. consiste en resolver el problema original en
forma estandar.

Esta empezara tomando como base inicial a la bas» asc-iada
al valor dptimo de la primera fase (si es cero).

4.4 Posibles soluciones de un P,P,L.
Al resolver un P,.P.L. podemos llegar a que;

1) Existe una solucidn dptima.
Se garantiza la existencia de €sta solucidn cuando todos los

coeficientes de costo reducido son menores o iguales a cero.

tt) Hay una clase de soluciones factibles tales que z+x cuando

X, oo Esto ocurre cuando el alguno de los coeficientes de

costo reducido es positivo, sea gste ¢! k-ésimo, vy
vtkSO Vi.e{i s .m} es decir

[(KI)-l] ‘(Zj)-cj-zj con je{x,z,. . ,n+h} donde

h es ol no. do variables de holgura
¢“-z* es un coeficiente de costo reducido el cual es positivo

A5 @)= - donde Y*< 0
Y

ck zk

4



entonces dado un valor de X, el valor de la funcidn objetivo =z
estd dado por

~z =z ~ x (- z%)
o k

— ck-z®
N

Y

- —r_{v
XJ'() VieJ {l\}

X, dado

de tal forma que z+» cuando X, 4%
¢ &

4.5 Convergencia finita del Algoritmwo Simplex Revisado,

El Algoritmo Sim-lex Revisado se detiene en un nuimero finito
de ite. aciones, va sea con una solucidn bdsica factible Jptima,
una clase de soluciones factibles tales gue z+» cuando LR NI
bier sin solucidn. esto en ausencia de solucidén degenerada.

U'..a condicidn suficiente vy necesaria para que una variable

basica sea cero es que entre a reemplazar a una variable que tiene

valor cero © que mink {xt/vk} no sea \uUnice. (Estas dos
Ly, i

condiciones no son mutuamente excluyentes). Cuande hay una
solucidn degenerada, la forma lineal <(funcidén objetivo) puede
tomar el mismo valor durante dos iteraciones sucesivas. Si ésto
sucede durante varias iteraciones sucesivas, es posible regresar a
una de las bases obtenidas previamente, entrando asi en un ciclo

indefinido sobre las mismas bases, en cuyo caso diremos que el
problema contiene un ciclo.
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La forma mds simple Jde evitar ciclos es escoger la variable a
entrar a la base aleatoriamente entre todas las nposibles, con lo
cual se garantiza la convergencia finita del Algoritmo Simplex
Revisado.

Para implementarlc en el sistema, f'ué necesarioc realizar una
rutina la cual genera un nimerc aleatcrio (rand) entre cero y uno.
€i se t.ienen r posibles variables a entrar a la base, se divide el
intervalo [0,1] en r intervalos de la misma l-ngitud. A la primera
variable candidata a entrar se le asigna el primer intervalo, a la
segunda el segundo v asi sucesivamente.

Sea rand e[q/r.(q+1)/rj con qu{01,..,r-1! entonces la
g—~eésima candidata entrard a la base,
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CAPITULO V.

En éste capitulo se resolverian problemas de Programacidn Lineal
usando el Algoritmo Simplex Revisado con v sin ayuda de una
computadora con el fin de comparar los resultados obtenidos v asi
mostrar que é€stos no difieren.

En el programa se tienen diferentes alternativas en una de
las cuales el usuario puede interactuar con €éste, en el sentido de
poder elegir cual variable entrard a la siguiente base. es decir,
no necesariameate introducir la de mdximo coeficiente de costo
reducido.

Otras alternativas muestran los valores de los coeficientes
de costo reducido, valor de la “uncidn objetivo, variable que sale
v variable que entra en cada una de las iteraciones (soio‘ en la
segunda fase).

Estas alternativas son;

1.- OBTENER LA SCLUCION.

2.,—- SELECCION DE LA VARIABLE A ENTRAR EN. LA ITERACION
CORRESPONDIENTE, ENTRE LAS POSIEiES (SI EXISTE MAS DE UNAD

3.~ EXHIBICION DE VARIABLES Y SUS _.ORRESPONDIENTES VALORES,
COEFICIENTES DE COETO REDUCIDO, VALOR DE LA  FUNCION
OBJETIVO, VARIABLE QUE SALE Y VARIABLE QUE ENTRA.

4.~ INTRODUCIR BASE INICIAL.

5.- ALTERNATIVAS 2 Y 3.
6.~ ALTERNATIVAS 2 Y {.
7.~ ALTERNATIVAS 3 Y 4.
8.~ ALTERNATIVAS 2, 3, Y 4.

Los ejemplos se resolverin utilizando la alternativa 3.

Primero. se \resolverén sin el programa v posteriormente con él.
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SIN UTILIZOR EL FROGRAMA,

Ejemple 1.
CProblema con sciucidn dptimad

Min z = 5x - 6x_~7x
'Y 2 T3
S.c.
X+ 5x - 3x 213
1 z 3
Sx - 6x_+ 10x_ < 20
1 z E
x ¥+ x + x =5
1 z 3
X x_,x_ 20
2

@
Max z = =-Gx + 6x_+7x
1 2 3
S.c.
-x—5x"- 3x < -15
5x-—6x+ 10x < 20
x+ ~<+ x = 5
2 3
X X .20
1273
-
Max z = ~5x + 6x_+7x
1 2 3
S.c.
X~ 5x+ 3x +h a =15
Sx- 6x+ 10x +hz- 20
.\"' X+ x - 5
1 Y
x,x,x b h 20
14 2 23 1 2
-
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Max z = =Ox + 6x +7x
'y 2 T3

S.c.
x+ 5x - 3x-h u 15
1 2 3 1
- +
‘3x1 6xz+ 10x3 hz = 20
xt+t x+ X = 5
1 2 3

X .x_.x_,h ,h 20
1723 2

Max z » =5x + 6x_+7x
4 2 3

S.c.
x+ 5x - 3x_-h + a = 15
1 2 3 1 2
5x - 6x_+ 10x +h = 20
1 2 3 2 -
x+ x ¢+ X +a = §
8 2 3 1

X X_,x_,h h20
1 2 3 4 2

Se tiene que resolver:

Min w = a+ a
~ 1 2

S.c.
x + 5x - 3x_-h + a = 15
1 2 3 1 2
5x - 6x_+ 10x +h = 20
1 2 3 2
x*+ x+ x +a B 5
1 2 3 i
x x_,x_,h h 20
1723 1 2
Se tienen A v b
101{-5 & 7 0 0 0 O
01 0.0 0 0 0 1 1
% L0041 5=3=1"0 1 0
00 5-610 0 1 0 O
00 111 0 0 0 1
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0
]

be["15
L 20
L 5
Tomawos I‘={ azjg‘ai} . de lo que se obticne;

>1

-

"

| —_

K

n
OO0 I0Or
OO IO
O+ O o0
OO IO

0

% _[Kll]-i b= =20 « valer do -W
15
20
5

Queremos que W=(C

ce.C. .
apociadoo a:
t -1 5 6 7 o xl xz xi hi
-y - - - -

[[A]](A)-[01-10-1] s e 72 —[2 621]
2 1 5 =3 =%
5 -6 10 0
1 1 1 0
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min {u’-wj}-uz- w -6
vV jes

-~ la variable que entra es X,

o 1 0 07[57 (s

2 t 2
Y’=[a*] < o 1 0 [|-6 [=]-s
oo 1Jl1] |1

min {x, /y?} =3 te{i.Z .a}
2 8 1
1 /y.l>0

-~ la variable que sale es a,

i 1011 -6/5 0 0
[xz] - lo1d 1s5 01
00f{ 1/5 0 0
00{ 65 1 0
004 -1/5 0 1
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-18 « valor do -2

X =[sz] - .- -2 < velor de ~W
L ——
2 1
28
2
s. &, .
asocrados a:
£ » X, X, h‘
[[K ’] } cK’;-[ 01150 -1 ] AR -[—4/5 -85 —1/5]
2 1 -3 =1
5 10 0
1 1 0

min {uj-wj}-ua— w = -85
vV jes ’

, la variable que entra es X,

L 15 0 0 -3/5
Y'-[A ’] A= | 6,5 1 0 |10 |=]32/5
-1/5 0 1 8/5

nm {X /y } u5/4 i.e{l 2 .3}
t/y >0

+. la variable que sale es a

I-{x h.x}
2 |2 23
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. [r04607
2%|-0.1.4000
00 4§50 -3
00 4-6 110
0o04t101
. 104 /8. 0 -53/8
[xa]"_ 0t 4 0 __0 0
604{ 18 0 3/8
00 2 1 ~4
004 =18 0 53/8

i ~-125/4 ¢ walor de -z
% _[z 3] b - 0 € val.r de -v

1574
30
574

T min

Se inicia la segunda fase;

c.e.r.
asociados a
X h
1 1
-[—23/2 -1/8 ]

bt §
—x - -
_ [[A ’} ] cr‘;-[ 10 1/8 0 -53.8 ]
1

,A,OW
SO O0
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max {c’—zj} <0
vV ja
. se tiene la solucidn dptima;

=-125/4

z

mn

x’ = 0
x, = 1574
x_. = 5/4
]

h =0

1

h = 30

2
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Eremplo 2
CEjemplo donde se tiene come solucidm a una =lase de

factibles tales gue 24w cucnds xk*wﬁ.

Max z = xx+3xz
S.c.

Max z = x +3x
1 2
S.c.
=3
+hz- 3
x .x_h h 20
172" 2

x = 2x *h
1 2 1
- *
x* X,

14 1 3 0 0
A=| 0 1 -2 1 0 be=l] 1
o1-1 1 0 1

140 0 o [L40.0
-‘ —I-‘ -
ialoi1 0 [A‘]-o-1o

0o 1 03o 1

scolucrone:



.2

asocrades o
REC R ' 1 3 1 Tz
() (A)-[100] ¢ o -[1 a]
L -1 1
max {cj~zj}~cz~zz-3

v jes

~ la variable que entra =s x,

= [t 1]

min {x_/v,’} K] te{i .2}
. Z i i
Ly 'l.>°

~ la variable que sale es hz

Iz-{ha ‘xz}
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o [igo 3 L [id0-3
Al 0] 1 -2 [I‘]-o 1
0do 1 0fo 1
-9 + valor do -z
‘(xz-[A ] B=|";
3
C. S P
asociade a:
S TS B 1 0 X hz
[A*] Kr'= [1 0—3] o =] ¢ o ]
: -1 1

mayx {c-‘mz"}- clezlag
YV ;e

- la variable que entra es X,

e (e els T4 - [2]

como v:(O Vae{i ,2} y ¢!l=2'>0 entonces se tiene una clase de

soluciones factibles tales que z+o cuando X 4.

La clase de soluciones factibles estd dada por;
z = zo"'x‘(c‘- zlm Otex

1
-y
X=X +x[ ‘]
1 1 3

2 "Yz
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Asi por ejemplo si

x’-io »

xt-25 »

N
n

+
=» x2= 3 xi'
h= O+x
1 1
hz- 4]
X, con el valor deseado.

49
= 13

z = 109
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Ejemplo 3.

CProblema sin solucion factidled

Max z = 2x1+ 2x2

S.c.
x+ x <2
1 2
x+ x>
1 2
X x_ 20
1 2
L2
Max z = 2x‘+ 2xz
S.c.
x+ x<2
r T2
-X - X <-4
1 2
X% 20
X%y
@
Max z = 2xx+ 2x2
sS.c.
x + x_*h LIV
1 2 g
™ +h e,
X~ X, hz 4
>0 .
X, X, .hl .hz..l)
*»
Max z = 2x + 2x
1 2
S.c.
x + x +h =2
1 "2
x+ x ~h = {
1 T2 2
X X_,h 20
1'"2 t‘hz
»
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Max z = 2x1+ 2x2

S.c.
x+ x +h = 2
1 2
x+ x ~h +tam 4
1 2 2 1
%x %x_h h 20
122

Entonces tenemos que resolver a traves del método de las
fases.

Min v = a

S.c.
X+ x +h = 2
1 T2 4
x+ x -hz+a a 4
X x_h h_20
1" 2
1 0 2 2 0 0 0O 0
el 01 0.0 0 U 1 Gu -2~
00 {1 1100 2
0 041 ¢+ 0 -11 4
Ii-{hl'al.}

10 00 104 00
1101 4. 02 _IN—t (.01 4 O -1
Als - Atll =

00 10 00 10

00 01 00 01

0 « valor de -z
_xl -t -4 € vaolor de -w
{ -[A ) P
5 2
4
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c.c.r.
asociados a:

T 2 2
0L a1 ]
0
1

[[K!‘]-‘]zc'&)’- [o 10 -1]

O
e O

tomemos a j=1 tal que

min {uj-wj} » -1
Y jes

~ la variable que entra es X,

e ) )

min {xl/v:} -2
i./vL >0

s la variable que sale es h‘

194 20 104-20
s losf os R RS By
A oo0d 1o [“]' 004 10
oo 11 00 -11]
5
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-4 € valor do -2

PR S0 S B « valor de -v
P R I
T 2
2
-
agsoctados a:
x h h

2 1 2
-[0—1-1]

e ON
OroQ
[~ XN

-1
min {uj-wj} <0
V jeu

se ha terminado la primera fase, con el resultado;

W =2

mn
a= 2
1

Como existe una variable artificial con valor diferente de
entonces el problema original no tiene solucidn.
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Ejemplo 4.

CEjemplo en el cual se obtiene una sclucidn degeneradad

Max zw 2x +x_*+x
1 7273

S.c.
dx +6x +3x_< 8
1 2 3
X-9x + x < -3
1 T2 3
-2x -3x "'Sx < -4
1t 2z 773
X .x_,x20
1772
-
Max z= 2x *+x_+x
+ T2 73
S.c.
4x +6x_“3x_th = §
3 2 3 1
X -9x + x +h = -3
1 T2 3 2
-2x =3x_*+5x +h = —4
2 2773 3
x ¢ ,x_h h h 20
172" 1 e e
©

Max z= 2x +x_*+x
1 7z T3

S.c.
4x +6x +3x +h =8
1 2 3 1
3x ~-6x —4x +h_~h mi
£ 2 3 2 3
2x +3x =5x ~h_+a =4
1 2 3 - Y

x x_,x_.h Jh_h =0
1 2 3 +«+ 2 3

Como se tiene una variable artificial debemos usar el método de
las dos fases.
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1

Primero se desea Min Wma

r————r————
t

00“81‘

[ PURIEISRLEUEN SRR
| ]

[ Re]
ety
Owil OO
(=R =/ 04_..4_..
[=X=l iR Rel
00l mOO
-0 66%3
NCOl =00 N
i AL
O« OO0 O
-Ol OO O
[ S R

o

1

I-{h.h,a}
1 1 2 1

e ——

0._..“ (=R =]
]
OOl OO

00_ —-Oo O
T
Oin coo
-0l OO0

4 valor do -z
<« volor de ~-v

0
L3
8
1
¢

c.cr
asociados a:
X_ X

{uj-—lj} : ul~wla -3
64

vV jes

min
. la variable que entra es x



1 00 6 6
2 Il - 2
Y-{[A]](A)a 0 10 6| = |-
0 0 1 3 3 |
i f o2l L v sutev sy
in, XA} = XYl
-y

Con el f'in de mostrar como se eliminan las variables artificiales
de la base cuando éstas son iguales a cero, saldra de la base hl

1041 0 0 £ 04176 0 O
|otdo o 1 N R
A=lools 0 o [K’]-oo. 16 0 0
00i-6 1 0O 00f 1 1 0
0043 0 1 00f-1,2 0 :

4/3 « valor do -z

R 0.1 ¢ vater do -v
x:: [A ] b= i3
9
0
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¢.c.r
asociados a:

P 9 -y - 2 1 0 0 ] xl XS hl ha
LR 2] o1 ~t20-11] 0 90 00, To 490 100 3
4 3 L 0
2 3 -4 0 -1
2 -5 0 -1

Como todos los c.c.r. son mayores o iguales a cero, va se obtuvn
el minimo de W, pero a, forma parte de la base.

Para eliminar a de la base_ se calcula Y; VYie] v se toma la
primera de las jeJ talque Y; =0

. [¢ 310 u Y2 u, b
Y;-[(A 2] ] (AJ)-[—J./Z 01 ] 3 -4 0-1 -[ 0 -18.2 =172 =t
a 2 =5 0=

el W

~ sale a vy entra X,

Ia. {xz ‘hz 'xa}

1041 0 1 1 Oil -6713 0 113
. |-8140 0 0 1= | 01340 9__0___
A%xloo}s 0 3 [Z’] «lool 53 0 113
0 04-6 1 -4 0 04 14-13 1 -2713
00{3 0-5 004 113 0 =213
4/3 « valer de -z
Ia"% 0 ¢ valor de -v
2 9.
sz!-[ ] B= |13 _
2 0
0



Ahora empezamos la segunda fase.

c.c.r
asociados 3

o X X h

0 1 3 3

o |® [4/13 ~6713 =113 ]

i

1

-

[[A ) ] (AJ)-[i 0 -6/13 0 1/13]
1

NWe-ON
coroCo

max {r:j-zj} : clzlm 413
¥ jes

o la variable que entra es x‘

_ 5730 0 13 4 ::/3"
. Yf-[{A %) ] ab = l1e0 1 223 | 3 |7
1,13 0 2213 | 2 0 ‘

min {x,/v’.‘} = X_ryia7/9
i./y:)vQ t ‘ 2 2

-~ la variable que sale es hz

IA- xz ‘xx 'xa}
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1[-18/39 —3/21

29,273
0 -

10
01

I =1

[A "] =l oo 1.9 -2-21
00] 2713 1.7
001 1,13 0

69721 « valor de -z

T e 0. ¢ wvaler do -v
" [A ] b= Tosa
97

25,273
-2/91
-2-13

c.c.r

asociados a:

h

Ity

[[Z ‘] ] <A‘>-[1 0 -16-39 ~4-21 29/273]
1

OO
]
oo

Como max {cj-zj}so. tenemos la solucidn dptima;
Vies

= 64721
max

= O/7
= 10/21
a0

0
= 0
0

N
w N -

> T T o X X
~N

1 3
- [—16/39 -27/91]



Ejemplo 5,

CEjemple de wun problema Que contisne un ciclol,

Min zw =3/4x +20x_—-1/2X _*6x
1 2 E 't
S.c.

1/4x - 8x ~ X +0x <0

1 2 - I
172x =12x_ -1/2x_*sx <0

1 2 3 4
X <

X X_Xx_ x 20
1723, e

Max z= 3/4x‘-20x 3*1/2:: 3-6):‘

S.c. B L
$/78x = Bx -~ % +Ox +h =0
1 2 } 4 kY
1/2x =-12x ~1/2x_+3x +h =0
'l 2 2 4 2
] H‘:"‘
X X, X X, .h‘ .h2 .h'ZO

1 4 3.4 -20_ 1,2 -6 0 0 03] 0_

A= 0 174 -8 =1 9 &1 ¢ O Bu 0

0 172 -12 -1/2 3 0 1 O (1]

0 0 0. 1 0 0 0 1 1
Il-{ht 'hz'ha}

-1

Ate [i“] -
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0.1 ¢ valor de -z

1 0
1
c.c.r,
agociados a
" 3/4 =20 172 =6 X % %%,
[[K ) ] (T\")-[i 00 o][ 148 -1 9 |=f 324 <20 12 =6 ]
1

[1/2 -12 -1/2 3
0 0 1
L

max {c’-z"}- ct-zla 34
Y jeas

- la variable que entra es X,

o 1 00 144 14
y‘-[A ’] ab={o 1 o0 12 |=| 12
00 1 0 0

. 1 1 1
min {Xj/vj} = X7y =X /y,=0
']/y'j >0

Si se tiene mds de un minimo se t.omard el primero de ellos.

~ la variable que sale es h‘
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Iz- x‘ ,hz .ha}

14324 0 0 L [tg.z3 0 0
1 1 {
Aval 01174 0 0 [“2]'()}% L 00
0412 1 0 0;1—210
0 00 1 0% o0 0 1
H
- =B8] € votor ds -2
1
X -[x=] b= O
I 0
1
c.¢Q.r.,
agocrados a:?
-1 -20 172 -6 X % X hx

0
[[A‘} ](AJ)-[i -300] -4 -1 9 1
: ~12 ~4,283 0

o 1 o0 1t

‘[ 4 7/2 ~33 -3]

- max {éj—zj}- ezl ¢
Y jes

~ la variable que entra es X,

Kz}

N~



il 4 0 0 -8 -32
AYZ-[A ‘] AH=[-2 1 ¢ -12 [=|
00 1 0 0

ma, {0t} - x i
17y >0 o z

~ la varijable que sale es h2

I;ﬂ{x1 X, 'ha}

14824 =20

0 w il -t -1 0o
AHa| 0] 174 -8 g [K‘a] =|0)]-12 8 0
0 12 «12 0 J-1.2 14 0
0 0 o0 1 ol 0 0 1
N 0 + valor do -z
P N
- R 0
X -[A ’] b=
Ia 0
1
c.e.r,
asociados a:
_x, -1 . 12 -6 0 ¢ x' x, h‘ hz
[[A] ](A >-[1 - - o] -1 9 4 -[ 2 -18 -1 -1 ]
1 -1/23 0 1
1 01 ¢
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max {csz}- iz 2
V jes

:. la variable que entra es x

. -12 8 0 -1 8
y’w[A ’] (ADe|-1s2 14 0 -1,2|=| 3-8

0 0 1 1 1
min {Xj/v?} - X‘/v:-O (tomando el primero)

"!u )0
J)'J

s~ la variable que sale es X,

I‘-{xa 'xz 'ha}

0-

141,2 -20 0 L1423
Woel 0]t -8 0 [K&] o ﬂ-szz 1
0 {-1-2 ~12 0 0 {116 -1/8 0
ol 1 o 1t 0] a2-1

0

1



e.c.r.
agsociados o

L ak -6 0 0 X %, h h,
{[K ‘] ]<r>-[1 7 -3 0] i 9 1 0 =[—1/4 a 2 -3 ]
: 172 3 0 1
0 0 1 0

max {cj-zj}‘ ctezt= 3
Y jey

-~ la variable que entra es X,

S -32 &t 0197 [2t2
v‘-[A ‘] AYI=f1-16 -1-8 3 |=| 316
3/2 -1 1 0 2172
sv4 m X oyt
it fni) = 2o
- la variable que sale es x,
I -{x X Lh
s 724" 2
14172 -6 0 O
aAhHe] 0]t 020 [xxs] 40 2-6 O
0 4-172 3 © (4] 173 «2/3 O
0 1 0 1 1] -2 6 1

7t



01 « valor do -z

5 0
i
e, L. r
agcsoladoe o
-t 34 =200 0 x, % b h,
" - ‘
[tAs} ] <A’>-[1 1-10i4/4 -8 1 0 -[ 12 -6 1 -t ]
b 1,2 -12 0 1
0 0 1 0
max {cj-zj}- =z 1
vV jes
.~ la variable que entra es h1
2 -6 0 1 2
s_ (It s
Y-[A ] W=l 1,3 =23 0 0 |=| 13
~2 6 i 0 -2

mihs {Xj/v";} - Xi/y:’-() (tomando el primero)
30

jo
JYJ

s~ la variable que sale es X,

Ia' {hz *e ‘ha}



1.0 -6 0 ” [_L. 0_2__0_
xHa{ 0]t 90 lx‘a)g011~a 0
040 3 0 }0{01/30
0 J 0 0 1 [o j o0 1
0 & yvilor de -z
'L
X -[z ] buf ©
Ia 0
1
<. &, r.
agociodon at
-1 374 =20 172 O ﬁ xz x: h 2

cK’>-[1 020 ] 1/4 =6 =1 0 a[ T/4 =44 -1.2 2 ]
1,0 ~12 -2 1
0 0 1 0

max {cj-z‘}- c%-z% 2
V jes .

«~ la variable que entra es h

2
. 1 -3 1 -3
v‘-[A °] ASH=| 0 1,3 0 0 |=] 1.3
0 0 1 0 0

76



~ la variable que sale es x‘

I-{h,h.h}
o2 s

~ I= I, formindose de esta manera un ciclo

Este problema se resolvera usando el programa, en el cual

si el min {Xt/v"} no es udnico, se escoge aleatoriamente uno de
tv 20 v

€stos para garantizar que el problema se resolverd en un numero.

finito de iteraciones




Ahora resolveremos los problemas haciendo uso del programa
realizado. Debe recordarse que los problemas resueltos
previamente en su segunda fase (de existir) se maximizan,

Los resultados se daran en la forma en que aparecen en la
pantalla. Marcando con una separacién la aparicidén entre una vy otra

pantalla, (Se hace uso de la alternativa 3).

Ejemplo (.
Max z= S5x =6x ~7x
1 2 "3
S.c.
x+ 5x~- 3x215
 § 3
5x - 6x_+ 10x < 20
% z 3
xt x+ x=5
1 2 ?
- xt.xz.xazo
«

Max z= Sx‘-&xz-ﬂca

S.c.

x+ 5x - 3x_-~h +a = 15

1 2 21 2

- + o+ =
Sx‘ 6x2 mx’ hz 20
x+ x+ x 43 = B
1 2 3 1

X X_.x 20

4 2 3

Priwmera fase

La variable que sale es ARTIF 2
La variable que entra es x2
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NN 23“ W‘L‘l\é

g T TR

A5 l’%; iﬁ. &.Qw‘u«hﬂtﬁdh
&'& i

Primera fase

La variable que sale es ARTIF 1
La variable que entra es x3

Iteracidn 1

Variables Valor Coef'. de Costo Red.
; Basicas
x2 - 154 0
HOLGURA 2 30 0
x3 5/4 . 0
No basicas _
x1 0 23,2
HOLGURA 1 G ' 1/8
za-125-4
Xt x2 x8
Min
b 5 -6 =7
S.c.
5 -3 2 45
-6 10 £ 20

i 1 1 =35

waoks Bl Problema tiene solucidn dptima mmme

xi= 0 HOLGURA 1=0
x2w15/4 HOLGURA 230
x3w5/4

z=~125/4
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Ejemplo &,

Max z= x* 3x,
S.c.
X=-2x. %53
1 2
-x+ x £3
1 2

x x 20
172
-
Max zm x + 3x
1 2
S.c. v
x-2x_+h = 3
1 2 1
-x+ x +h = 3
1 2 2
X X 20
12
e

Iteracidn 1

Variables Valor Coef. de Costo Red.

BAsicas
HOLGURA & 3 0

HOLGURA 2 3 . 0

No bdsicas
xi 0 1
x2 0 3

z=0

La variable que sale es HOLGURA 2
La variable que entra es x2



Variables

Basicas
HOLGURA 1
x2

Variables
No bdsicas
x1
HOLGURA 2

~y x2
z= 1 £

1 -2 <3
-4 1 3

Iteracion 2

Valor Coef*. de Costo Red.
1Y 0
3 0
Valor Coef. de Costo Red.
0 -4
0 -3
zZn0

waox Se  tiene una clase de soluciones factibles tales que 24w
Wit cuando Xiso WEe

Introduzca el valor de xi
xi={0
%213

Introduzca el valor de xi
xiw25
x2=28

10
HOLGURA 1 = 19
HOLGURA 2 = 0
z~49

25
HOLGURA 1 = 3¢
HOLGURA 2 = 0
z=109

81
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Ejemplo 3.

Max z= 2x + 2x
1 2

S.c.
x+ x <2
t Tz
x+ x 24
i 2
X x 20
"2
-
Max z= 2x + 2x
1 2
S.c.
x+x +h =2
1 2 1
-X = X - h+a={
1 2 2 1
X x 20
172
Primera fase
La variable que sale es HOLGURA 1
La variable que_ent.ra es xi
Primera fase
x1 X2
Max
zZmn 2 2
S.c.
1 <2 .-
LI 124

|

%% El problema no tiene solucidén va que la(s) restriccionCes)
o marcadas con (%) no se satisfacen ww

e



Eremple 4.

Max z= 2x + x_+ x
1 T2 T3

S.c.
4x1+ 6xz+ 9x_ < 8
x=Ox+ x_ €=
1 2 3
-2x - It Bx_ £ -4
1 2 3
X ,X_.x_20
727
. - + ¢ +
Max z le Xt x,
S.c.
4+ 6x + 3x_ + h =g
1 2 3 '
- - +h -
3x‘ 6xz 4x3 hz hs = 1
2x + 3x - 5x -~-h+a =4¢
1 2 3 . 3 [ .

xl.xz.xazo
L4 L ]
PRIMERA FASE
La variable gque sale es ARTIF 1}
La variable gque entra es x2

Iteracion 1

Variables Valor Coef. de Costo Red,
Basicas
HOLGURA 1 ] v}
HOLGURA 2 9 0
x2 - 4/3 o 0
No bdsicas
x1 0 : 473
x3 1] 8/3
HOLGURA 3 0 1/3
zn4/3

[y



‘La variable que sale es HOLGURA 1
La variable que entra es x3

Iteracidn 2

Variables Valor Coef, de Costo Red,
Basicas
x3 0 0
HOLGURA 2 9 0
x2 4/3 Q
No basicas
x1 0 473
HOLGURA 1 0 -8/39
HOLGURA 3 0 -1-13
zwi/3
La variable que sale es HOLGURA 2
La variable que entra es xi
Iteracién 3
Variables Valor Coef'. de Costo Red.
Bésicas
x3 0 0
xt o7 0
X2 10/21 0



Variables Valor Coef. de Costo Red.
No bésicas

HOLGURA 1 0 -16/39

HOLGURA 2 Q -4/21

HOLGURA 3 . 0 , 23,273
zm64-21

La variable que sale es x3
La v_ariable que entra es HOLGURA 3

Iteracidn ¢ -
-~
Variables Valor ' Coef'. de Costo Red.
Bdsicas
HOLGURA 3 (] ‘ 0
x1 o7 Bl 0
x2 10721 . . 0
No bidsicas . .
x3- ) ~23742
HOLGURA 1 0 - =19/42
HOLGURA 2 ' 0 421
N
znbd /21
\
ol



x1 x2

Hax
b 2 1
s.c.
6
1 -9
-2 =3

X3

-3
-4

[
A IAN A

wokk El problema tiene solucidn dptima sk

Ejemplo &. (cicled

x1m07 HOLGURA 1=(
x2u10-21 HOLGURA 2=0
x3u0 HOLGURA 3w0
ze64/21
g
Min zw ~374x + 20x -1/2x + 6x -
1 2 2 Py
S.c.
1/74x - 8x x+9x <90
1 2 F .
172X - 12x -~ 1/72x + 3x 5 0
 § 2 3 . 4
X_ <4

3
X XX .x‘;o

Min 2z» =3/4x + 20x -1/2x.+ 6x
1 2 3 4
S.c.
1/Lx’- t!xz xa"' 9x‘+ h‘

1/72% - 12x - 1/2x + 3x  +h
1 2 - 4 2

X

W
X Xy '“lao

=0
-0
+het



Iteraciodn &

Variables , Valor Coef'. de Cost. Red.
Basicas
HOLGURA 1 0
HOLGURA 2 0
HOLGURA 3 1
Variables Valer ] Caef. dr Costo Red.
No basicas
x1 0 -3/4
x2 o 20
x3 0 -4/2
xé 0 6
zw()
La variable que sale es HOLGURA 2
La variable que entra es xi
Iteracion 2
Variables Valor Coef. de Costo Red.
Basicas
HOLGURA 1 0 . ]
x1 0
HOLGURA 3 1 g
' No bésicas
x2 0 2
x3 0 ~E/74
x¢ 0 2172
HOLGURA 2 (4] 372

z=n)



La variable que sale es HOLGURA 3
La variable que entra es x3

Iteracicdn 3

Variables Valor Coef. de Costo Red.
Bisicas
HOLGURA 1 4 0
xt i 0
x3 , i 0
No bdsicas
x2 0 2
x4 0 2172
HOLGURA 2 0 32
HOLGURA 3 0 574
zu=5/4
x1 x2 x3 xé
Min
z= =374 20 -1/2 6
S.c.
174 -8 o § 2 <0
1/2 -12 -1/2 3 50
0 0 1 0 st

ww El problema tiene solucidén Sptima ww

xXiwi HOLGURA 1=3/4
x2=0 HOLGURA 2=0
X3=1 HOLGURA 3=0
xd=0

zu—5/4
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