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INTRODUCCION 

El objetivo del presente trabajo es el de rryalizar un sistema 
que resuelva problemas de Programación Lineal CP.P.L.), haciendo 
uso del Algoritmo Simplex Revisado y de números racionales, ésto 
último 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: 

Exhibición de variables con sus correspondientes valores, 
coeficient;_es de costo reducido, valor.de la función objetivo •. -­
variable que sale v variable que entra a la base. 

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

Desarrollamos la teoría general que nos permitiera justificar 
los pasos a seguir en los algorit.ltos Simplex y Simplex Revisado, 
así como una co•paración entre ellos. 

Se resuelven una serie de problemas de P.P.L .• los cuales 
cu•plen ciertas características, con v sin la ayuda del sistema 
con el fin de co•parar resultados. 

Por últilllo se anexa el diagra•a de flujo corresPondiente al 
sistema dise~ado. 
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CAPITULO l. 

¿Qué es la Prograaación Lineal? 

En este capitulo veremos en que consiste la Programación 
Lineal, las diferentes fcrmas en que se puede escribir un problema 
de Programación Lineal, y haremos men=ión de algunos métodos para 
resolver este tipo de problemas. 

PrograaaciÓn Lineal. 

La Programación Lineal trata con el problema de optimizar -.una 
función lineal de varias var.iab~s sujeta a restricciones lineales 
del tipo desigualdad ó igualdad. Es el más simple y extensamente 
usado de una larga clase de modelos llamados de Programación 

Matemática, en los cuales se tiene una función a optimizar, sujeta 
a cier~as restricciones que 
desigualdades algebraicas, y 

pueden ser 
las variables 

ecuaciones o 
siempre están 

restringidas a ser no negativas. 

Además la Programación Lineal es una de 
técnicas de opt.i•ización desarrollada en 

Investigación de Operaciones. 

las 
el 

más importantes 
campo de la 

Foraa General de •• proble .. de Pl'ogra.aeiÓn Lineal <P.P.L>. 

La función a maximizar o 111ini11izar llamada función 

(z) tiene la tol'lla 

z • f'Cx ,x •••••••• ,x > • c1x +c2x +, .•••• +cnx 
t· z n f. z n 

obje!i.vo 

donde d Vje~1.2, •.• n ~ es const.ant.e dada, llamada coef(ci.ente ds 

costo correspondiente a la variable x. 
J 
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Se tienen m 
ser del tipo: 

restricciones, r ,r \ ....• r 
t 2 m 

las cuales pueden 

6 

ó 
r. a. 1x +a 2x +,,,.,,.+a n;.. • b 

l \. 1 1. 2 l r, i 

con a. J y b constantes 
l . 

dadas Vje{1.2 .... ,n ~ \' Vie~1.2 ,3, ..• ,m ~ 

donde a.J es el 
l 

variable x. y b. 
J l 

coeftctente en la restricción ' asignado a la 
es el t~rm.t:-..o independ!.ente de la restricción L. 

Tenemos una condición extra que es la de no-negatividad de 
las variables, es decir: 

x~O Vje{1,2 .... n~. 
J 

Usando la relación min(f(x))=-max(-f(x)), en la cual fCx) 
representa la función a optimizar, el problema siempre puede ser 

expresado en la forma de un problema de maximización Co 
minimización). Dicho ésto, siempre trabajaremos maximizando la 
función objetivo. 

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

Maximizar z • c1x +c2x +, ••••••• +cnx 
1 2 n 

Sujeto a las condiciones 
es.e.> 

a 1x +a 2x + ••••••••• +a nx S b
1 1112 tn 

t+2+ +n<b a X a X ......... ª1c X - le 
k t k 2 n 
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ak' x +ak2 x + •••••• +akn x ~ b 
+l t +t 2 + t n k+t 

a 1x +a 2x + .•....••• +a nx :: b 
mtm2 mn m 

x .~O Y je{ 1 ,. • ,n ~ 
J 

Si tenemos una restricción del tipo ~. la podemos multiplicar 
por -1 para convertirla al tipo ~. 

Definición: Una vartabte de hol&".ira es aquella que se suma (o 
resta) a una desigu~ldad ~ <ó ~) para convertirla en 
ecuación, v es no negativa. 

Usando variables de holgura, la Fo:t'llla General de un P.P.L. da 
como resultado la: 

Foraa Estándar de un P.P.L. 

Hax z • c1x +c2x + ......... +c"x 

s.c. 
l z n 

a 1x +a 2x + ....... +a nx • b 
t112 tn t 

a 'x +a
2
2x + ....... +a nx • b2 z t 2 2 n 

a 1x +a 2x + ....... +a n" • b 
mtmz mn m 

x.~O Yj4"{1,2 , ••• ,n} 
J 
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Otro modo de escribir un P.P.L. es la Forma Canónica, donde 

todas sus restricciones son desigualdades del mismo 

supongamos sin pérdida de generalidad, de la forma ~. 

For11a Canónica de un P.P.L. 

s.c. 

Sean: 

a 1· 

1 

a 1 

A• :? 

a 1 

m 

e • 

a 1x +a 2x + •••• , •• +a n" ~ b 
1112 tn 1 

a 1x +a 2x +, ...... +a n" ~ ;.,
2 z 1 2 2 2 n 

a 1x +a 2x + ••••.•. +a nx ::!:: b 

a 

a 

a 

mtmZ mr. m 

2 

1 

2 
2 

2 

m 

X 2:0 VjEi1.2,.,, ,n} 
J 

a a a n 
, 

1 1 

a 
ª2 

n a . 
2 

a 3 a n 
m m 

~'Í' 

[ c' c2 é' . . . . en ] 

tipo, 



X • 

X 
n 

b 
1 

b • b
2 

b 
3 

b 
m 

Tanto la Forma Estándar como la Forma Canónica las podemos 
expresar como producto de mat.rices CA,b,C,X> dando como 
resultado ,;.a : 

Foraa Matricial de un P.P.L. 

{ 

Hax z • ex 
S.c. 

AX•b 
x~o 

ó 
{ 

Hax z •ex 
s.c. 

AX:!:;b 
x~o 

• 

Nota: Siempre se considerarán las siguientes dimensiones para las 
Matrices: 

A , X , b , C 
m11n n><I m><l 111n 
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Métodos para resolver un P.P.L. 
Los métodos más comunes para resolver un P.P.L. son los 

siguientes: 

1. Método de Grai'icación. 

2. Mét.odo Simplex. 

3. Método Dual Simplex. 

'· 11étodo Simplex Revisado. 

En éste trabajo se desarrollará el ~étodo Simplex 

lo cual se hará en los siguientes capítulos. 

6 

Revisado, 
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CAPITULO Il. 

Definiciones y Propiedades Fundamentales de la PrograaaciÓn Lineal, 

En este capitulo veremos las definiciones y proposiciones 

necesarias para el desarrollo del Algoritmo Simplex Revisado. 

Definición 1. XEIRn es una sotucion si AX!b (ó AX•b). 

Definición 2. XeRn es solución factib!~ si es solución v además 
X2:0. 

Definición 3. x•e!Rn es sol'Uci.Ón factible Óptima si es una solución 

factible y además cx•2:CX VXelRn solución factible. 

Definición 4. Un conjunto C es convexo si VX,YeC existe un 
seg~ento de recta t contenido en C que une a X con Y. 

Proposición 1. El conjunto de soluciones factibles del P.P.L. e~ 

convexo. 

Dem.Sea C el conjunto de soluciones factibles. 
Si C•0 ó C tiene un solo elemento entonces C es 

convexo. 
Si no. sean X v YEC. 
Consideremos )...X+C1->-.>Y con 0!)...!1, la parametrización 
del segmento de rect.a l. 

Por demostrar que t está contenida en C 
AC>-.X+U->.>Yl• AC)...XJ+ACC1-X>Yl• >..ACXJ+(1-X)AlYJ :S 

:S >..b+<1-X)b•b 

.. ACA.X+<1-X.)Yl!b 

Además C1-X.)2:0,X2:0,Y2:0.)...2:0 o+ >..X+<1-)..)Y2:0 

.-.>..X+Ci->-,)Y 4! C • 
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Definición 5. XeC es un punto extremo del conjunto convexo C si no 
e:o<isten X1 y X2 e C, X1o!X 2 tales que X = <X1+X2)/2 

Def'inición 6. Una base de un P.P.L. es un cojunto de columnas 

de A· tales :tue 

i) ~A it ,A iz •••••• ,A o.l: ~ es linealmente independiente. 

ii> Cualquier otra columna de A se puede escribir como 
combinación lineal de "ellas". 

Sea I•{ lt ,lz ,i.3 , •••• ,im ~ entonces 
submatriz de A. Como A1 es un 
independientes se ase~ura que 
exist.e 

denotamos a una base 

cojunto de columnas 
la mat.riz in\'ersa de 

como A1
, 

linealmente 
AI. <AI)-1, 

Observación: Se puede tener una nueva base si se 
columna Ak, fuera de la base por una 

la base, solamente si Xl~O donde A~• 

intercambia 
Al, que está 

E A..A". 
iEiI ~ 

una 
en 

Definición 7. XEIRn es sot uc ión básica asociada a la base A 1 , si es 

una solución v 

con A1 una base v 

además 

A
1
X - b I 
x,, • o 

J•i1.2, ...• n~,I. 

Definición 8. Xe!Rn es una •oLuciÓn básíca fa.ctibZ• si es solución 

básica v además X~. 
I 

Definición 9. A1 es una bas~ factible si es base v 
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Proposición 2. Sea X una solución básica asociada a una base A I. 

tal que x~o. 

Entonces X es un punto extremo de C. 

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

X~ X2 soluciones factibles tales que X•tX1+X2)/2 con 
x1,..x2. 

Como X1 ,X2 eC se cumple 

AX1•b 
x1~0 

Además 

AX•b 
x~o 

que: 

V 

r A1X •b 
I 

X ~O 
I 

pero X •O • O•CX •+ X 2),.2 
J J J 

} 

como las columnas de A1 son linealmente independientes 

9 



.. X es un punto extremo de C.• 

Definición 10; x es una vari.abte básic<:: <respecto a una base A1) 

' si ,eI. 

Definición 11; x es una vartabte no básica <o secundaria) 
J 

si ¡eJ 

con J•N'I y N=~1.2 , ... ,n }. 

Definición 12: X es solución básica de~en.erada si existe al menos 
I 

una lEI tal que X.•O. 
\ 

Definición 13: Dado un conjunto convexo, un vector d distinto de 
cero, se llama direcctÓn del conjunto si, para cada 

x
0 

en el conjunto, el rayo {x
0

+Ad :\~O} también 
pertenece al conjunto. Si el conjunto es acotado, 
entonces no tiene direcciones. 

Definición 1': Una direccion extrema de un conjunto convexo es 

una dirección del conjunto que no se puede 
representar como una combinación lineal positiva de 
dos direcciones distintas del conjunto. 

Obsel"vaciones: 

d y d son distintos, o no equivalentes, si d, no 
t z • 

se puede representar como múltiplo de d
2

• 

- Una combinación lineal cr ·. vexa es una combinación 
lineal que cumple: 
a) Los coeficientes son mayores o iguales a cero. 
b) La suma de los coeficientes es uno. 
- Sea C •{ x :Axmb, ~O ~ un conjunto no vacío, 

Entonces, el conjunto de puntos extremos es no vacío 
y tiene un número finito de puntos, digant0s 

10 



EJe"l.pLo: 

Más aún, 

vacío si, 
acotado, 

el conjunto de direcciones extremas es 
y sólo si. C es acotado. Si C es no 
entonces el conjunto de direcciones 

extremas es no vacío v tiene un número finito de 
vectores, por decir algo d ,d , ••. ,dl. Asimismo, xe..: 

l 2 
si, y sólo si, x se puede representar como 

combinación lineal convexa de x
1

, •••• ,xk más una 
combinación lineal no negativa de d

1 
, •••• dt, es 

decir, 

X• 

¿..,nde 

le 
l:;\X.+ 
i=t l J 
le 

I: \ • 1 
j=t • 

l 
I: µ.d 
j=l J J 

j• 1,2, •.• ,k 

j• 1,2 •••• ,l 

Considérese la región C definida por las siguientes desigualdades 

-3x + x2'5. -2 
i 

-:< + X 'S. 2 
f. 2 

-x + 2x 'S. 8 
i 2 

-x 'S. -2 
2 

Gráficamente tenemos: 
1.., 

:t1 
11 



Resolviendo los siguientes sist.emas de ecuaciones 

-3x + X • -2 } 1 2 (1) -x .. -2 
2 

-3x + X m -2 } 1 2 (2) -x + X• 2 
1 z 

-x + X= 2 } 1 2 (3) 
-x +2x = a 

1 2 

Se obtienen los punt.os ext.remos X , X v X respectivamente. 
1 2 3 

.. X• [ (~3 ) 
1 

X• [ ~ ] • .. 2 

X• [: ] 3 

d• [::] es una dirección de e si. sólo 

<X
0

+-ryd)EC, Vr¡~O 

Por lo tant.o, 

-3x + X +r¡(-3d + 
1 2 1 

-x + X +7)(-d + 
1 2 1 

-x +2x +r¡C-d + 
1 2 s 

-x +77( 
2 

d ):S -2 
2 

e ):S 2 
2 

2d )~ 8 
2 

d ):S -2 
2 

si. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

[::]~ [~] V VX EC. o 

Las desigualdades (1), (2), C3) y (t) deben cumplirse para x
1 

v x
2 

fijos v V11<::.0 

Por lo tant.o: 

En <1> -3d + d :SO .. d :S 3d 
s 2 2 s 

12 



En (2) 

En (3) 

En (4) 

-d + d :SO o+ d :S rl 
1 2 2 l 

-d + 2d :SO o+ 2d :Sd 
1 2 2 1 

-d :so + d ~o 
2 2 

Entonces d es dirección si sólo si 

d ?:0 y d ?:O 
1 2 

d :S 3d 
2 1 

d :S d 
2 l 

2d :Sd 
2 l 

Sean d
1 

• [ ~ ] v d
2 

• [n !;is cuales satisfacen las desigualdades . 

anteriores • 

. ·. d
1 

v d
2 

son direcciones y son extremas, ya que no se pueden 

representar como una combinación lineal positiva de dos 

direcciones dist.int.as del conjunt.o. 

Sea X= [ ; ]ec. Ent.onces X se puec.le representar- como 

De donde 

Proposición 

X•~. X + X. X +)-. X +µ d +µ d ,. 
11 22331122 

[']•\ [V3]+:-.. [2]+x. ['-]+ í1]+ . [2] 3 t 2 2 .f. a 6 µ1 LO µz 1 

-i.-V3>.. +2)-. +4.>.. +µ +2µ 
t 2 3 t 2 

3•2>. +4\ +6>.. +Oµ +µ 
l 2 3 1 2 

Si >..
1 
•>..

2 
•1/2 v .X.a -O ,. µ

1 
•7 /3 y 

.·. X • 1/2 X +1/2 X +7/3 d 
l 2 l 

µ •O 
2 

3: Si un P. P. L. tiene solución factible 
entonces existe al menos un punto extremo 

región de soluciones factibles, C, donde la 

objetivo alcanza su óptimo. 

óptima 

de la 

función 

Dem. Supongamos que tenemos el siguiente proble•a en forma 

matricial 

13 



s.c. 

Hax Z • ex 

Ax-b 
x~O 

Sean x
1

• x
2 

,x
3 
.... "'k los punt.os ext.remos de C y 

d
1
,d

2
.d

3
, •••• ,dL las direcciones extremas de C. Por 

la obser\'ación ant.erior sabemos que t.odo xeC lo 

podemos representar como 

donde 

k l 
x•I;>...x+r;µd 

j:t J J j=t J J 

k 
E>.. • 1 
j=t J 

>... :!:: o 
J 

µ :!:: o 
J 

j= 1,2 ..... k 

j= 1.2 •••. ,l 

Por lo t.ant.o, el problema de programación 

puede transformar en un problema de las 

A.
1

,>..
2

, .... ,X.k, µ,,µ
2

, .... ,µL. el cual 
expresar COlllO 

k l 
Hax 2 • I: X..Ccx) + E µ Ccd) 

j=l J J J=l·, J 

S.c. 
k jR Aj • 1 

lineal se 

variables 

se puede 

A..<!: O 
J 

j• 1.2 ••••• k 

µ.~o 
J 

j• 1.2 ••.. ,l 



Dado que las µJ se pueden hacer arbitrariamente 

grandes, el máximo no existe (es infinito) si cd >O 
j 

para alguna je{1.2 , •.. ,t ~· Si cd ~O 
j 

\>'je{1.2 ... ,t ~ 

entonces la correspondiente u se puede tomar igual 
j 

a ,..ero. Ahol'a bien, para maximizfif"' ~ <.ex)>.. 
L. J ::t J ; 

sobre las variables \ .A , .•. ,\k tales que 
1 z 

jeJ1.2 .... ,kl y ..J< A..•1. simplemente se 
1 ( "J=t J 

A ?:0 para 
J 
determina 

el máximo ex., por rlecir algo, ex . y se terna 
j p 

>.. =: 
p 

t.r:idas las otras \ iguales a ce!·o. 
J 

Por lo que, la solución óptima del problema 

finita ~i. y ~olo si. cd ~ o l?ara, todas 
j 

direcciones extremas. Ademas, si este es el caso, 

y 

es 

las 

se 

puede entonces determinar el punto máximo 

seleccionando el máximo valor objetivo entre t.odos 

los puntos L :~tremos. Esto demuestra que si exist.e 

uoa solución ..ipt.ima, debe encontrarse un punt.o 

extremo en donde alcanza su óptimo. 

Si el máxime e· oc1,,;rre en ~4s de un índice entonces 
j 

cada pui1t.o ex .remo correspondiente es un punto 

óptimo y cada combinación lineal convexa de estos 

puntos es una solución óptima. • 

FORMA EXPLICITA DE UN P.P.L. 
Tenemos el siguiente P.P.L., en forma 111at.ricial: 

Max z • CX 

s.c. 

donde A es una matriz de mxn, con m<n y m columnas linealmente 

independientes. 
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Sea A1 una base factible, entonces tenemos: 

ex • ( c1:cJ ) [ ~~ ] . c1x + CJX • z CD 
I J 

J 

AX • ( A1 :A.J ) [ ~: ] • A1X + A XJ • b <ID 
I J 

-1 

Premultiplicando <ID por (A1
) obtenemos 

x+ (A
1r\J XJ • (A

1r1

b CIID 
I 

Sean -
Sustituyendo en <III> obtenemos 

X + Y .JX • X' equivalentemente 
I I J I 

X +y "x • '1l ;,eI o bien 
i. i. J i. 

16 
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" + E v jx • ;.; .el 
L J E:J l J 

V 

De <In obtenemos 
z• z +ce-zJ>X • z + ¡:. <c;-z;>x 

.:> J e jE:J J 

Def'inición 15:c;-z; es el c·~<!?ftcte1'.t~ d= 

correspondiente a la variable x • 
J 

· c-:is e~· redl..tc v:lo 

Sea A1 una base. entonces se tiene la: 

X + I: Y. jX • • X LEl 
• jeJ • J ' 

- z + t cci-zi)x. • -z 
JE.1 J o 

Proposición 4: Sea A1 una base factible. Una condición 
para que la solución asociada a A1 sea 
que cLzi~o. 

suf'icier:te 
óptima es 

Dem. Como A1 es una base f'act.ible la solución básica x• asociada 
a A 1 sat.isf'ace 

17 



Sea X cualquier otra solución factible 

z • z + E <cJ-zi>x.:5 -:: 
o ; 'SJ J o 

\'a que x ~O v <cÍ-zJ)::;O V;eJ • 
J 

Proposición 5. Sea A1 una base factible. Sea 1::e.r tal que ck-zk>O y 

Dem. 

yk~o. Entonces exis~e una clase de soluciones 
factibles tales que z~oo cuando xk~oo. 

Considerar la fa•ilia de soluciones tales que 
Vjoa.1-ik} 

z + x <c1c11c»2 para xlc>O 
o le o 

y z
0 
+ "1c. <ck-zlc)._, cuando "1:: .. oo 

La clase de soluciones está dada por: 

'\• xi.- Y¡,kxk~ xi.~O Vi.el, VxlO 

•. x.~O Viel • 
l 

10 

x•O 
j 



Proposición 6. Sea A1 una base factible. 

Dem. 

Sea keJ tal que c"-zk>O 

le{1 •••• m }. 

para alguna 

Ent.oPces e:<iste una base A t· ract.ible t.al que 

z '<!:z \' donde I e I. difieren en un solo 
o o 

elemento. 

x.+ E Y lx. + V kX, • X .. El 
l l J l ~ l 

jEJ-{q 

+ E <ci-zi>x. + 
·. k -z <c"-z >:\• -z 

jEíJ-{1c·} J 
:. 

Se de::.ea que los nuevos valores de las var-iables 

básicas sigan siendo no negativos cuando el valor de ":.: 

se incremente manteniendo a las demás va1•iables <no 

básicas> en cero. 

Se desea que xi~O VtEI es decir xt v,lc:\~O 'fiel 

- le o+ xk~ xl/yi 'l~EI 

Entonces, 

para ~El tal que v.k>O t.enemos que x ... ~ X/V.le 
l .. l l 

El máximo valor que puede tOMar xk es: 

19 



Sea tEI t.al que xt/vtk = mink {x/<} 
\. /"," )Q 

L 

Para cualquier valor de xk en~re O y xt/yt~ se tendrán 

soluciones factibles, se desea el máximo valor de xi.: 

para hacer crecer a z a lo más que se pueda . 

.. xi•O Cen est.e caso decimos que "t "sale de la base" 

v xk "entra a la base", es decir, Ak reem¡:,laza 

a At en la base) 

:. Se tiene una nueva solución factible tal que el nuevo 

valor de z es tal que z~0 • 

Sea I'• I'{ t >v{k}. 
Por demostrar que A1

' es una nueva base factible. 

Se •abe que A1 es una base factible ,. que Ak se puede 

escribir COllO cot1binación lineal de las columnas 
{Ai./~•I }· 

yk. (A 11-• A k .. A Iyk.Ak ~ A k• I: V~ Al 
Ler 

Como y~~ ()0) se puede interca•biar Al con Ak • 

.-. A1'es una base • 

20 



Definición 16. La arista de una región de soluciones factibles C 

es el segmento de recta que une dos puntos 
extremos, tal que ningún punto sobre el segmento es 

punto medio de otros dos puntos en C que no estú1 
sobre el segmento; en este caso se dice que· 10s 

dos puntos son vecinos o ad\•acentes. 

Proposición 7. La clase de soluciones factibles generada por 

incrementar el valor de una variable no-basica v 
aJustando los valores de las variables básicas en 

e~ cambie de una solución básica a la siguiente. 

corresponde a moverse a lo largo de una a1•ist.a de 

la región de soluciones factibles, C. 

Oem. Sea p•<x .x ..... x ;O, •.• ,0) una solución básica 
l 2 -· _,,. -· -· factible v q•<O;x ,x •••.• x ,x ;O, ••• ,0) otra solución 

2 1 m m•l 
básica factible encontrada por reemplazar x en la bas~ 

1 
por, digamos x Cualquier punto u•A.p+C1-X.)q, con 

m+l 

O~X.~1. sobre el segmento de recta que une a p con 4 

tiene um+z •u,,,.3• .•• un •O. Por lo que, si u es el 
medio de 2 puntos p' v q' los cuales están 

conjunto convexo de soluciones factibles. 

punto 

en el 

esas 

componentes de p' v q' deben también anularse. Est.o 

permite expresar a cada una de las primeras m 

componentes de p' v q' como una función lineal de el 
valor de la Cm+1>-ésima componente de p' v q', 

respectivamente. En efecto, para cualquier punt.o XGC 

cuyas component.es 
arbitrario, tenemos 
(1) 

x •x • ... •x•O m+Z m+lt n 

en pal"ticulal", tene110s para 

q•<o .x• .i" .... ,x• ,i" .o ••••• o> que 
z a m mH 

y 

-fl - m+t - J l <2> xi.• xl- Y i. "m+s te11,2, ••• .ar 

X 
m+i 

multiplicando <2> por >.•x /x• y restando de C1) 
m+i m+t 

obtene11os: 

21 



x •>--x"'+<t->->x. c,•i .2 .3 •••• ,m) 
L l l 

X •\!('* +(1-\)0 
m+s m+t 

x •>-..O+u-uo < j•m+2 ••••• n) 
J 

Esto demuestra Que cualesquiera dos puntos. p' 

c. cuvo punto medio es u, con u en el segmento 

Y q' en 
de t'ecta 

que une a p con q, también están en la recta que une a p 

y q. La suposición de que p ~· q son puntos extt'emos 
implica que OS>..~1. por lo que p' y q' están en el 
segmento de recta que une a p con q, con lo 
prueba que el segmento de linea que une a p v 
una arista.a 

22 
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CAPITULO III. 

Método Siaplex Revisado. 

En este capítulo describiremvs el Método Simplex y el Método 

Simplex Re\•isado. Además se mencionarán las ventajas que tiene el 

utilizar el segundo de los métodos. 

Se tiene el siguiente P.P.L. 
• M~ z-CX 

S.c. 

AX•b 

x~o 

Cb • X • A • rango<A>am. m<n v A 1 base fact.ible). 
mxt. nxt. rrucn 

Definición. Una tabla st:rn.plex es un arreglo que consta de m+1 

renglones v n+1 columnas el cual se· divide en tres 

arreglos a su vez, uno de ellos de dimensión Cmxn) 

con t.iene las y~ VL&i 1,. • ,m ~ v Vjei 1 •.. ,n ~. otro. de 
l 

dimensión Cmx1> que contiene los valores de x. VLeI v 
l 

el último de dimensión C1xCn+1)) que contiene a cLzj 

V J.ei1,. . ,1. ~ y el valor de> -z. La. tabla simplex queda 

de la siguie11t.e man~.ra: 

X ,X ,. , , • ,X 
--.!.--!-----!!! 

Xli 

X. 

--~m --------------

23 



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

O. Se tiene una base inicial factible A1 y la tabla siaiplex 
asociada. Ir a (1), 

1. Sea J•{ j.J/(cj-zJ»o} 

-Si J•0, es decir. ccLzJ)~Q 't'jeJ. se tiene una solución 
factible óptima. Terminar. 
-Si J~0 ir a <2>. 

2. Examinar yi Vje.J. 

- Si existe keJ tal que yk:SO, entonces existe una clase de 
soluciones factibles tales que z•oo cuando xk•oo. 
- Si no. ir a <3>. 

3. Sea k.J tal que Cck-zk)• maxÍ cj-zj}· Ir a CU. 
jG.I t 

'· Calcular el máximo valor permitido para xk (conservando la 
factibilidad de la solucion>. 

Se escoge teI tal que X/v~· •ink {x/v~} Ir a <S>. 
l,ty l >O 

5. Con v~<>O> como elemento pivote, escribir la tabla si•plex 
asociada a la nueva base lt.1 ; I••~k fvI'-~ t •· Ir a (1>. 

2, 



~)empto: 

Max z .. -x -2x -x -x +5x 
l 2 4 5 " 

S.c. 

6x - 2x + x - x + x +2x + 
1 2 a ' 5 " 

2x -1/3x - x + x +1/2x + 
i 2 a " 5 

3x - x +2x +b +1/2x + x + 
1 2 a " :i " 

x. ~o '•\e{1 ... ,9 ~ 
~ 

"'( 
~ 

+ 
=<l 

X •3 
9 

+ X =2 
p 

Sea I
1
•F,8,9} obteniendo la siguiente tabla simplex: 

la variable que sale es x
9

, v entra "is· 

obtenemos la siguien~e tabla siNplex: 

25 



---~--1-~l---~!---=!---=i-~-~~----~~---=! ___ :! ___ :2_1-----
? o o -3 -9 4 o 1 o -2 \ o 

X
8 

il 2 -1/3 -1 1 1/2 0 0 1 0 l '°l 

i 

--:;·-¡~.--~--=·~-~:,~--:;;;---~---~~-~~---:;-- -~--
.. se tiene una clase de soluciones factibles tales que z-+oo cuando 

Hetodo ~imptex Rev~sado. 

El problema a resolver es del tipo 

Kax z-CX 
s.c. 

AX•b 
x~o 

(b • X , A • rangoCA>•m, m<n v A1 base factible). 
mxt nxt mxn 

Este problema es equivalente a 

Kax z-CX 

s.c. 

•s.R.S.• sin restriccidn de signo. 

-z+CX•O 
AX•b 
x~o 

-z S.R.s.• 

26 



Las variable¡; son -z,X. 

Sean: 

[ 
1 : e l ¡ •.. ; .. 
O ; A 

Una base del problema ampliado es de la forma 

-1 1 

[ 

1 . c
1 l 

A• o'~'A_i 

donde 

La solución básica asociada a la base A1 es 

27 



Nótese Que mult.iplícando el primer renglón de ~1)-s por t.odos los 

i\j encont.ramos cj-zí. 

Dado lo anterior ahora podemos enunciar los pasos del Algoritmo 
Simplex Revisado. 

-s 
O. Sea ~1) la inversa de una base inid "'.l factible del 

ampliado. Calcular (:A1r1
6' • ~1 • Ir a <D. 

problema 

1. Calcular los coeficientes de costo reducido mult..iplicando el .. 

primer renglón de (x1r' por los vectores ¡i JEJ. 

Sea c"'·-zk• max {cJ-zi}· 
jEJ 

- Si ck-zk~o. terminar. Se tiene una solución óptima 

- Si no, ir a C2) 

2. Se obt..iene yk multiplicando los renglones restantes de 

por X". Ir a C3>. 

3. - Si ykso hav una clase de soluciones factibles tales que 

cuando "1c .. °" 
- Si no , se deter•ina t Gl tal que 

ir"V t k• ~in le fi."vi.k} 
~/V l >O 

Sea ¡x· la nueva base con I 'ª Iu-i Je}'{ L }. Calcular 
• 
X • Regresar a C1> 

r 

28 



Sabemos por la proposición 6 que las bases factibles A1 v -1· 
A 

difieren en una columna, por lo que ut.ilizaremos la inver-sa de A1 

par-a calcular la de A1
•• Para esto har-emos uso del Hét.odo de la 

Premultiplicación para calcular- la inversa de una matriz. 

Método de la Pre•ultiplicación. 

[Ax· J- 1 se calculará de la siguiente maner-a: 

La base A1 está compuesta por 

CA1
)

1 ,CA1
)

2 
.•••• ,CA1 )m • Supóngase ahora que la 

reemplaza a <A1
/. 

Entonces 

con 

las columnas 

columna Ak keJ 

un vector 

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

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

De aquí 

con .. 
donde 

sea E • T-s 

E•<e' .e~ •• ,71 .... ,em) .,. 
t-á11l mn po11 ici Ón 

29 
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-vk .1 
Ll 

v" L 

-y k ,1 k 
•2 

y 

r¡• 

1/ yk 
L 

-vk ~ .k 
•m 

Se observa que 

-v. lc,t YL yu 
k 

1 o .... o u o .... o 1 o .... o o .... o 
o 1 .... o -y k,1 le º· ... o o 1 .... o k o .... o 

LZ yl yi.Z 

o o .... o V ylc 
l 

o .... o o o .... o ylc 
l 

o .... o 

o o .... o -v.1c.1 ylc o .... 1 o O .... O Y. k o .... 1 
Lm l Lm 
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E:Jem.p1o: 

-i 

[(A11JL cXJ>·[1 

Max z = -x -2x -x -x +5x 
1 2 4 !S ,, 

S.c. 

6x - 2x + x - " + x +2~ + x •4 
1 2 ¡¡ 4 !S 07 

2x -1/3x - x + x +1/2x + ' x =3 
1 z a " !I e 

3x - x +2x +4~ +1/2x + x + x •2 
t z ¡¡ 4, ó p 

"?º -!,e{1, •. O~ 

I •{7.8,9~ 
1 

e. e. r. 
CQOC i.o.doa a: 

2 o -1 -1 5 X " ·lfl -2 1 -1 5 2 1 z 3 " !S 
]' XX ·[-1 -2 o -1 -1 o íj -1/3 -1 1 1/2 o 

-1 2 4. 1/2 1 

max {cL zj ~eª- zª•5 
YjE.J 

.. la variable que entra es "a 
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[100][2] [2] .',,. Yc=-(..\11)-1<Aº)• ~ ~ ~ ~ • ~ 

. . la variable que sale es x 
p 

[ -1 J- l ¡-b-~1-~-8-=~1 Az • 0+010 011001 
X • O 
_ ¡-1Q.l +- vo.Lor de -2. 

1 3 
2 2 

[

-1 2 o -1 
6 -2 1 -1 0 0 - 5] 2 -1/3 -1 1 
3 -1 2 ..i 

e. e. r. 
a11oc: l cid o~ ci: 

X X X X X X 

[

i 2 .. ' !:J p] 
-16 3 -10 -21 -7/2 -5 

32 
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' . 2 2 {e'- z· }-=e - z •3 

.. la variable que 7nt.ra t:.S x 
2 

Como Y2.SO y c1
- z2>0 se t.iene una clase de soluciones 

t.ales c¡ue z+oo cuan1o x +~. 
2 

Ventajas del A.lgoritllO Si•plex Revisado sobre el 

Siaplex. 

f'act.ibles 

Algori t.llO 

Analizando el ejemplo que se resolvió utilizando los dos métodos 
pode•os mencionar las siguient.es ventajas del Método Simplex 
Revisado sobre el Mét.odo Simplex: 

el Simplex Revisado 
calcular yj 'Íi.,j, 

1) El número de operaciones· realizadas en 
es menor, dado que no se tiene c¡ue 
únicamente se tiene que calcular yk con • 

• 
i.•~1,2, .. ,m} t.al 

que O < ck-zk• .,tª~{cl-zJ}· 

2> Si n e~ significativamente mayor que m, el Silllplex 
Revisado nos dá un ahorro substancial ~n memoria de 
comput.adora. 



CAPITULO IV 

En este ~apítulo se mencionarán las modificaciones hechas al 

Algorit.mo Simplex Revisado para realizar un programa que resuelva 

problemas de Programación Lineal. el cual no incurra en errores 

causados por el redondeo de cifras. 

4.1 Utilización de racionales en un proceso coaputacional. 

Con el fin de no incurrir en errores debido al truncamiento o 

redondeo de cifras, va que toda operación computacional puede dar 

lugar a un error. que una vez generado puede amplificarse o 

reducirse en it.eraciones subsiguientes, utilizaremos únicamente 

números de la forma p/q con p y q enteros v q distinto de cero . .. 
Por ejemplo. si queremos invertir una matriz (lo cual es 

necesario para resolver un P.P.l. por el Algoritmo Simplex 

Revisado) incurrimos en errores del sig•lient~ t.1pc: 

consideremos las matrices 

·f" 
1/2 1/3 1/4. 1/5 

1/3 V.t 1/5 1/6 

l 1/3 1/4 1/5 1/6 V7 

1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 

L vs V6 V7 1/8 1/9 

t.,, 1/7 1/7 1/7 

l A• 1/7 2/7 3/7 4/7 
2 1/7 3/7 6/7 10/7 

V7 4./7 10/7 20/7 

3, 

_;J 



las cuales se invierten utilizando las subrutinas DECOMP v SOLVE. 

obteniendo como resultado 

¡ 2,.99234 -299.8557 1049.368 -1399.039 62Y.5225] 
-t -29Y. 85430 4797. 2-~úO -18887. 93 26861. ti. 00 -12'""90. 9000 

At • 1049.3o¿OO -18887.8900 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 

1

27. 99989 -'1. 99971 27. 99975 -6. 999923 

-41.99970 97.99932 -76.99932 20.999800 

A
2

-
1

• 27.99973 -76.9993 69.99939 -20.999820 

-6.99992 20.99979 -20.99982 6.999946 

Para poder trabajar con racionales en necesario ~ransformar 

una matriz ~ en dos matrices, NH y OH tal que la primera 
mKm mKm mxm 

contiene los numeradores de los element.os de M y la segunda los 

denominadores. 

Entonces las matrices: A V A dan como resultado a las 
l 2 

mat.rices: 

[ 11 '"l [12 .. 5 l NA • 
1 1 1 1 1 y DA• 2 3 ' 5 6 

t 1 1 1 1 1 t 3 ' 5 6 7 
1 1 1 1 1 ' 5 6 7 8 
1 1 1 1 1 s 6 7 e 9 

35 
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NA•[ i. 2 1 
1 
i ~ t l 
! 10 20 

y 

v para poder trabajar con las nuevas mat.x·ices es necesario 

realizar ciertas modificaciones a las subrutinas DECOMP v SOLVE 
tales como utilizar operaciones básicas de racionales y que den 

como resultado fracciones irreducibles, logrando ésto mediante el 
"Algoritmo de Euclides". 

Con lo anterior se obtienen las matrices inversas: 

¡ 25 
-300 
1050 

-uoo 
630 

-300 
4.800 

-18900 
26980 

-12600 

1050 
-18900 

79380 
-117600 

56700 

-42 28 
99 -77 

-77 70 
21 -21 

-uoo 
!6800 

-117600 
179200 
-88200 

-7 l 21 

-2~ 

las cuales son las inversas exactas va que: 

¡1 ººººl o 1 o o o 
<A ><A )-1

• O O 1 O O 
1 i o o o 1 o 

o o o o 1 

lo que no sucede si se utiliza lo anterior. 
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Consideremos las matrices de Hilbert: 

H • fa tn>] de nxn, n2:2 
n . 'J 

en donde a en>,. 1/(i+ j-1> 
i¡ 

S1 utilizamos las subrutinas DECOMP v ~OLVE con H • n2:12, estas 
" subrutinas detectan singularidad, sin embargo utilizando l~~ 

subrutinas con aritmética ra~ional se tiene que det(Hn)~o 

Por lo que cada arreglo mencionado en el 
Revisado será dh 1dido e1. dos arreglos. 

Algoritmo 
como se 

Simplex 

explicó 
anteriormente, y las operaciones correspondientes en cada paso del 

algoritmo se realizarán con estos arreglos. 

~.2 Obtención de una base inicial factible. 

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

i) 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 factible, en caso de que 
éstas no formen una base inicial factible, se t.iene la opción 

a introducir otro conjunto de variables si existen más de m, o 
bien, 

ii) La base inicial factible se obtiene mediante una subrutina que 
es la siguiente: 



0) Se tiene un problema de Programación Lineal en 
de sus form.3s, 

cualquiera 

(Seguiremos con un ejemplo cada uno de los pasos) 

Min z .. 2x + 3x +5x +6>.: 

S.c. 
1 2 3 "' 

x +2x +3x + x 2: 2 
1 2 3 4 

-2x + x - x +3x :S -3 
i 2 3 4 

-2x + x -2x +3~ • -6 
s. 2 a " 

X ,X ,X ,X :!:O 
1 2 3 4 

1) Todas las restricciones dE'l tipo 2: se inult.ipE~an por -1 

Hin z • 2x + 3x +5x +6x 

S.c. 
1 2 3 " 

-x -2x -3x - x :S 
1 2 3 " 

-2x + x - x +3x ~ 
1 z 3 ' 

-2 

-3 

-2x + x -2x +3x .. -6 
1 z 3 " 

X ,X ,X ,X 2:0 
i 2 3 4 

2) Las restricciones de igualdad con términ:­
negat.ivo se multiplican por -1. 

Kin z • 2x + 3x +5x +tix 

S.c. 
i z 3 ' 

-x -2x -3x - x :S -2 
1 z a " 

-2x + x - x +3x :S -3 
t z a " 

2x - x +2x -3x "" 6 
l z ll ' 

x
1 
,x

2
,x

11
,x

4
<?:0 
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3) A cada restricción del tipo S se le agrega una variable de 
holgura. 

Min z • 2x + 3x +5x +6x 
' 2 3 ' 

S.c-. 

-x -2x -3x - x +h • -2 
1 2 3 ' l 

-2x + x - x +3x + h .. -3 
l 'l 3 ' z 

2x - x +2x -3x = 6 
1 2 'l 4 

X1 ,X2 X3,x, ,h1 ,hlO 

4> Si se tienen términos independientes negativos se toma el 
mínimo de éstos, se nsult.iplica la restricción por -1 y se 
le suma a las restricciones con término independiente 
negativo. 

La segunda restricción tiene el mínimo ~érmino 

independient~ negativo, por lo que se multiplica por -1 y 

oLt.enemos 

2x - x + x - 3x -h •3 
1 2 :a ' 2 

sumándola a la primera restricción el problema queda de la 
siguiente forma: 

Min z • 2x + 3x +5x +6x 
S.c. 

1 2 3 4 

x -3x -2x -b +h -h • 1 
1 z a ' t z 

2x - x + x -3x -h • 3 
1 z a ' z 

2x - x +2x -3x • 6 
1 z a 4 

X ,X .X ,X ,h ,h ~0 
12ll,tZ 



5) A las restricciones sin variable de holgura y a la 
restricción que se multiplicó po'r -1, en el paso ant.erior, 
se les agrega a cada una de ellas una variable, llamada 
variable artificial, la cual es no negativa. 

Hin z • 2x + 3x +5x +6x 
1 2 ¡¡ " 

S.c. 

x -3x -2x -4x +h -h • 1 
1 2 3 ' 1 ~ 

2x - x + x -3x -h +a • 3 
1 2 3 ' 2 1 

2x - x +2x -3x +a = 6 
1 z ¡ " 2 

x
1 
,x

2 
,x

3 
.x,. ,h

1 
,h

2
2::0 

6) La base inicial factible está formada por las variables de 
holgura, sin tomar la del coeficiente negativo, y las 
variables artificiales. 

En este ejemplo I•{h ,a a } es decir 
1 1, a 

A1
• 0 1 0 

[ 
1 o o] 

es la base canónica 
o o 1 

Al agregar variables artificiales el 
reemplazado por un problema equivalente, 
problema auMen~ado. 

'º 

probl.,.ma 
al que le 

or'.;inal es 
llamaremos 



~.3 Solución al probleaa auaentado. <Método de las dos fases> 

Se tiene el problema en la siguiente forma 
~ax z=CX 
S.c. 

AX+Rh+()a•b 
h,,_O,X2:0.~J 

con R · coeficientes de las variables de holgura 
cc.><n' 

Q : coeficientes de las variables artificiales. 
mxo. 

Un método para eliminar variables artificiales 
minimizar su suma, es decir 

Hin w•1 a 
i><C. 

S.c. 

h:::o. x~o. ~o 

consiste en 

y para resolver éste problema mediante· el Algoritmo Simplex 
Revisado tenemos que minimizar w sujeto a las condiciones 

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



Sea 

e I el conjunto de variables básicas 

Con C
1 

v U
1 

coeficientes de las variables básicas en z . y .w . 

respectivamente 

Los coefi:ient.es de cost.o reducido correspondientes a W. (ui-wJ). 

se calculan multiplicando el segundo renglón de (A•tJ-t por n.•)J. 

Al Pl'Oblema de minimizar la suma de las variables artificiales se 

le denomina Primera Fa.se. 

En nuest.ro ejetllplo: 

¡·. r~~~-1~~__; __ : -~ 1- ~~-1~~ -~-1 o o 1 -3 -2 _, 1 -1 o o 
o o 2 -1 1 -3 o -1 1 o 
o o 2 -1 2 -3 o o o 1 

•2 



La primera fase se realizará con el Algoritmo Simplex 
Revisado. 

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

todas 
una de 

Si a;.!0, existe al menos una 
distinta de cero, entonces el problema 
soluciones factibles, porque si existe 

entonces [:] es una solución factible del 
I v por lo tanto, 0Cx>+1C0>•0<1a, 
optimalidad de a. 

variable artificial 
original no 

un ~O tal que 
proble.a en la 
lo cual ,. iola 

tiene 
Ax-b, 
fase 

la 

Si todas las variables artificiales son cero puede suceder que: 

1> Todas las variables artificiales están fuera de la base. 

Puesto que al final de la fase I se tiene una solución básica 
factible v c0tno las variables artificiales están fuera de la base, 
entonces la base consiste únicamente de variables de holgura y/o 
del problema original. 

2> Al 11enos una variable artificial ªJ f'ort1a parte de la base, 
donde a. está asociada a la L-ési•a restricción, en este caso 

J 
puede ocurrir: 

i > Que existe ktd tal que v l kpl! O. entonces podftlOS sacar 
de la base a ªJ e int.roducir a xk. 



( i >Que para toda k1d. v L 1c .. o, lo q11e indica que la t-ésima 
restricción es redundante, por lo que no se modit'ica la 
base y a siempre fox·mará par·t,e de ésta. 

J 

La Se¡!un.da Fase. consiste en resoh•er el problema original en 
forma est.andar. 
E~ta empezará tomando como base inicial a la ba~: 

al valor ópti110 de la primera fase <si es cero). 

,,i Posibles soluciones de un P.P.L. 

Al resolver un P.P.L. pacemos llegar a que: 

() Existe una solución óptima. 

aso-:iada 

Se garantiza la existencia de ésta solución cuando todos los 
coeficientes de costo reducido son menoreg o iguales a cero. 

ii) Hav una clase de soluciones factibles 
xk~oo. Esto ocurre cuando el alguno de 

costo reducido es positivo, sea 

vLJcso Vie{1.2 ••• 111} es decir 

tales que z~oo cuando 
los coeficientes de 

~ste el k-és;mo, y 

(<A?>-1
)

1
cAj)•cj-zj con jE{1,2, •• ,n+h} donde 

h os el no. de variable¡¡ do holgura 

ck-zk es un coeficiente de cost.o reducido el cual es positivo 

donde Ylc:S O 



entonces dado un valor de xk el valor de la función objetivo z 

est.á dado por 

-z mz - xk Cele- zk) 
o 

.. X"•X - X [:.'..::'. l I 'k k 
VI 

;r•-o 
J 

VjeJ-{k} 
xk dado 

de tal forma que z~oo cuando Xk4oo . ... 

!.5 Convergencia tini~a del Algori~mo Si•plex Revisado. 

El Algoritmo Sirno-.lex Revisado se detiene en un número finito 
de ite.~ciones, ya sea con una solución básica factible óptima, 
una clase de soluciones factibles tales que z~oo cuando xk~~. o 
bier. sin solución. esto en ausencia de solución degenerada. 

1.! •• a condición suficiente v necesaria para que una variable 
básica sea cero es que entre a reemplazar a una variable que tiene 

valor cero o que minie {"v v~} 
i/Vt • 

no sea único. <Estas 

condiciones no son mutuamente excluyentes). Cuando hay 
solución degenerada, la forma lineal (fur.ción l'.'bjet.ivo) 
~omar el MiSllO valor durante dos iteraciones sucesivas. Si 

dos 

una 
puede 
ésto 

sucede durante varias i~eraciones sucesivas, es posible re,resar a 
una de las bases obtenidas previamente, entrando así en un ciclo 
indefinido sobre las mis:111as bases, en cuyo caso diremos que el 
pl'Obleme contiene un ciclo. 

4.5 



La· forma más simple ·ie evitar ciclos es escoger la variable a 

enLrar a la base aleatoriamente entre todas la~ posibles, con lo 

cual se garantiza la convergencia finita del Algoritmo Simplex 
Re\'isado. 

Para implementarlo en el sistema, fué ner~sario realizar una 

rutina la cual genera un númerc. aleatorio <rand) entre cero y uno. 

Si se tienen r posibles variables a entrar a la base, se divide el 
intervalo C0,11 en r intervalos de la misma l~ngitud. A la primera 

variable candidata a entrar se le asi~na el primer intervalo, a la 

segunda el segundo v así sucesivamente. 

Sea rand e [ q/r ,(q+1)/r j con q•{ O ,1 ,. .. ,r-1 : entonces la 
q-ésima candidata entrará a 13 base. 



CAPITULO V. 

En éste capítulo se resolverán problemas de Programación Lineal 
usando el Algoritmo Simplex Revisado con y sin ayuda de una 
computadora con el fin de comparar los resultados obtenidos v así 
mostrar que éstos 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 entrará a la siguient.e base. es decir, 

no necesariami::ate introducir la de máximo coeficient.e de ...:;osto 
reducido. 

Otr.::s alternativas muest.ran los valores de los coeficientes 
de costo reducido. valor de la "unción objetivo. variable que sale 

. ' 

v variable que entra en cada una de las iteraciones (solo en la 
segunda fase). 

Estas alternativas son: 

1.- OBTENER LA SOLUCION. 
2.- SELECCION DE LA VARIABLE A E~~RAR EN LA ITERACION 

CORRESPONDIENTE. ENTRE LAS POSIBLE~ CSI EXISTE KAS DE UNA) 
3. - EXHIBICION DE VARIABLES Y SUS ·~ORRESPONDIENTES VALORES, 

COEFICIENTES DE COSTO REDU~IDO, V4LOR DE LA FUNCION 
OBJETIVO, VARIABLE QUE SALE 'i VARIABLE QUE ENTRA. 

'·- INTRODUCIR BASE INICIAL. 
5.- ALTERNATIVAS 2 Y 3. 
6.- AL'l'ERNATIVAS 2 Y'· 
7.- ALTERNA1IVAS 3 Y '· 
B.- ALTEirnATIVAS 2, 3, Y <l. 

Los ejemplos se resolverán utilizando la alternativa 3. 

Primerq,se ,resolverán sin el programa y posteriormente con él. 



SIN UTILI ZAf': i::L PROGRAMA. 

E:jemp~o 1 . 

.:Proole.,-.a con sc>ictón óptt1'.'a) 

Min z .. 5x - 6x -7x 
1 2 3 

S.c. 

" + 5x - 3x 
1 2 3 

5x - 6x + 10x 
t 2 3 

X+ X+ X 
1 z 3 

\ .>Cz,xlO 

Max z .. -5x + 6x +7x 
t z 3 

S.c. 

Max z 
S.c. 

-x -
1 

5x,-

x + 
1 

5x + 3x 
2 3 

6x + 10x 
2 3 

"'< + X 
2 3 

X ,x .~: !O 
1 z 3 

• -5x + 6x +7x 
t 2 3 

~ 1:;i 

s 20 
• 5 

:S -15 

:S 20 

• 5 

-x - 5x + 3x +h 
1 z 3 l 

5x - 6x + 10x +b 
l 2 3 z 

;,; + " + X 
l z 3 

x, '"z'"3'h1 ,hz~O 

48 

• -15 

• 20 

• 5 



Max z • -Sx + óx +7x 

S.c. 
t z 3 

x+ 
1 

5x -
l 

x+ 
1 

5x - 3x -h z 3 1 
6x + 10x +h 

2 3 2 

X+ X z 3 

xi ,xz ·"a ,h 1 ,hz~O 

Hax z • -5x + óx +7x 
t 2 3 

S.c. 

• 15 
• 20 
• 5 

')( + 
l 

5x - 3x -h + a 

5x -
1 

x+ 
l 

2 3 1 2 
6x + 10x +h 

2 3 2 
X+ X 

2 3 
X ,X ,X ,h ,h ~0 

1 2 3 t 2 

+a 
l 

• 15 

= 20 
• 5 

Se tiene que resolver: 

Se tienen A y b 

A• 

Hin • • a+ a 
S.c. 

t 2 

x+ 
1 

5x -
1 

x+ 
1 

5x - 3x -h + a 
2 3 1 z 

6x + 10x +h z 3 2 
X+ X z 3 

x
1 
,x

2
,x

3
,h

1 
,h

2
2::0 

¡1flr-5 6 7 o o o ºl .J!_!_ º--º--º--º--º--!__!_ o o 1 5 -3 -1 o 1 o 
o o 5 -6 10 o 1 o o 
o o 1 1 1 o o o 1 

• 15 
• 20 

+a • 5 
t 



t ¿o 

Torna -~os I = ( a .h ,a .} " 1 2 z 1 

b· r ,!-] 
L 5 

de lo que se obtiene: 

Queremos que \t'•C 

I 10ij00Q 
A 1,.. Q_L;¡_!._Q_L 

OOJ\100 
o o J: o 1 o 
ooijou1 

(_I )-1 
A t • ¡ ttl_:t_t.:L l o o 1 o o 

o o o 1 o 
o o o o 1 

( I )-1 Xt A i ¡; • ==~-l +- vcitor d11 -'li 
1 15 

20 
5 

.. 

c. c. r. 
1:111 oci cido11 a.: 

"1 "z "a h, 

~ ~ g i· [-2 -6 2 1] 
5 -3 -1 

-6 10 o 
1 1 o 
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{ '}- z z min ul-wJ u - w • -6 
V jE.J 

.. la variable que entra es x
2 

.. la variable que sale es a
2 

I •{x ,h ,a} z z z 1 

¡10l600l ¡.\;. Q_L .JULL 
o o 5 o o 
o o -6 1 o 
o o 1 o 1 
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-18 
-2 

·~ 
38 
2 

+- vcilor de -:z 
' ·.·o.lor de -w 

c. e. r. 
d90C~Cldo:; 

X X 
1 ¡¡ 

[ ¡:tf]:•'>•[ o 1 1/5 o -· l ¡ 1 ~ g i ·[-v5 -8/5 
-3 -1 
10 o 

1 o 

:, la variable que entra es x 
a 

Yª• A z ( 
1 )-t 

CA>ª• 6/5 
[ 

1/5 

-1/5 

.. la variable que sale es a 
1 

52 

(1: 

h 
1 

-1/5] 



:{•. _Q_!_~_Q_Q_Q_ !
1ºil607l 

Se inicia la segunda fase: 

o o 11 5 o -3 
o o 11-6 1 10 
0011101 

¡ º-~-1· -- ~~~--º-=º~~~-] o o 1 1/8 o 3/8 o o i 2 1 . _, 
o o 11 -va o 53/S 

b. 

:.\i . •O 
m~n 

.. .,a.lor d• ·:: 
t- ·;ac ~r dc;i -·; 

c. c. r. 

[ (1'f ];•'>• [ 1 o "'' o -s:ys J [ l "OCl4dOc;i 

X 
1 ·i ¡ ·[-2•,2 

53 

a 
h 

t 

-.1./8 ] 



max {cLzj} :SO 
V j E.J 

.. se t.iene la solución óptima: 

z •-125/(. 
m~n 

X .. o 
l 

X • 15/4, 
z 

X • 5.14. 
¡¡ 

h • o 
l 

h • 30 z 

s• 



E1empto e 
( é:jempto do>"l.de se tiene como so tuc i:ón a una :: tase de so i uc ion.<?· 

fa.et ib!es tates que z-too c•..1and~ x .. ~., 
k 

Max z • x +3x 
1 2 

S.c. 

x- 2:< :s 3 
1 z 

-x + X.:; 3 
l z 

X ,X :!:0 
1 2 

Hax z • x +3:< 
l z 

S.c. 

X - 2X +h • 3 
1 2 l 

-X+ X +h • 3 
l 2 z 

X ,X ,h ,h :!:0 
l z 1 2 

¡. ¡-~-j--;-:;--;--~ l ¡;. ¡-~-1 
ol-1101 4 

-' [ Lt .. Q.._2_] 
A 1

• O 1 O 

o o 1 

I •fh .h} 
l l 1 z 

i .. -(i"f"-[ ;-] 
+- valor de -2 

65 



c. c. r. 
<:!.i:OC~CldOS (1 

~·:' 

.. la variable que ent.ra ~s x
2

• 

. . la variable que sale es h
2 

56 



_I [ 1_!_Q __ ~-1 
A 2• O 1 -2 

o t o 1 

[

-9 l +- valor de -:: 

( 
I )-t XI. A 2 b• -~-

2 3 

c. c. r. 
o.s:ocia.dc a.: 

[ (x12r'] <A>'· [1 
l 

X h 

o -•] u ~ ]· [ " -a' J 

. . la variable que entra es :.; 
1. 

como v~<O Vte{1.2} v c1-z1)0 entonces se tiene una clase de 

soluciones factibles tales que z+c:o cuando x +oo. 
t 

La clase de soluciones factibles está dada por; 
z • z +x Cc1

- z1
)• 9+4.x o 1 1 

x•-x + x 1 

[
-v •1 

1z 1 -v' 
2 

57 



Asi por ejemplo si 

X •10 .. 
t 

X •25 .. 
l 

-> x.2• 3+x1 

h • 9+x 
i i 

h. o 
2 

x con el valor deseado. 
l 

z = f.9 
ma.K 

x
2 

• 13 
h • 19 

t 
h • o z 

z • 109 
"1a.K 

X • 28 
2 

h • 34 
l 

h
2 

• O 

58 



E:Jerr.plo 3. 

<"Problema. s~n so 1.·ición factt.bte) 

Max z • 2x
1
+ 2x

2 
S.c. 

!tax z • 

S.c. 

x/ x2~ 2 
X+ X~ 4 

1 2 

X1,XlO 

2x + 2x 
1 2 

Hax z • 2x + 2x 

S.c. 
1 2 

X+ X +h • 2 
1 2 1 

-x - " +h •-4. 
1 2 z 

X ,X ,h ,h <!:0 
1 2 l 2 

Max z • 2x{+ 2x
2 

S.c. 

X+ X +h • 2 
l 2 1 

X+ X -h • 4 
t 2 z x, ,x

2
,h

1 
,h

2
<!:0 

59 



Hax z • 2x + 2x 
1 2 

S.c. 
X+ X +h ,. 2 

1 2 1 

X+ X -h +a• 4 
1 2 2 1 

" ·" .h .h ?:0 1 2 1 z 

Entonces tenemos que resolver a través del método de las dos 

fases. 

Hin " •a 
l 

S.c. 

X+ X +h • 2 
1 z 1 

X+ X -h +a"' '1 
1 z 2 1 
x,x,h.hi!:O 

1 2 l z 

I •fh ,a} 
t l t l 

··[t] 

_Il ¡__l_~-1--~-~-i ¡\• 00 10 
o o o 1 

¡1ºjººl 1-1 01 0-1 (l ') • ~-~- --~ 
o o o 1 

60 

+- v11lor de -z 
+- v11lor de -v 



c. c. r. 
CUI oc lo.do a 

X 

[(A' 'f'j cA>'• [o 1 o -1 j t ~ 2 o j·l _, o o 
z 1 1 o 

1 1 -1 

tomemos a j•1 tal que 

.. la variable que entra es x 
1 

.. la variable que sale es h 
t 

I •{x ,a} 
2 t t 

X 
l % 

-1 

:i: 
h 

2 

j 1 

~ i~t 201 _12 _..Q..! ___ Q..L 
A• 00 10 

o o 1 1 
¡ 1 o i-2 o '! I -s. 0 1 1 -1 

~ 2) • -~- --~-;-1 
o o -1 1 

L 

61 
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t- valor d11 -:z 
t- valor do -v 

t:. c. r. 
aQOC L ad Oli C\; 

o 
o 
1 
o 

O l [ "z h i \ ] g • o -1 -1 

-1 

se ha terminado la primera fase, con el resultado: 

w • 2 
mLn 

a• 2 
l 

Como existe una variable artificial con va:~r difdrente de cerv 
entonces el problema original no tiene solución. 

62 



E:femplo 4. 

CE:jemplo en el cual se obtiene 'tina soluc(Ón de~enero.c!.:z.> 

Kax z• 2 x +x +x 
1 2 3 

S.c. 

b +6x +3x ~ a 
l 2 3 

X -9x + X ~ -3 
l 2 3 

-2x -3x +5x S -4 
l z 3 

X .X ,X ~Q 
1 z a 

!fax z• 2x +x +x 
i 2 a 

S.c. 

4x +6x '·3x +h 
1 2 3 1 

X -9x + X +b 
l 2 3 2 

• a 
• -3 

-2x -3x +511 +h • -.t. 
2 3 3 

X : : ,X ,h ,h ,h 2::0 
123123 

tfax z- 2x +x +x 
t z 3 

S.c. 

4x +6x +3x +h •8 
1 z a 1 

3x -6x -4.x +h -h •1 
1 z a z a 

2x +3x -5x -h +a •4. 
t z 3 a t 

"1 ·"2 •"3 ,h t ,hz ,ha;::o 

COMO se tiene una variable artificial debe1110s usar el 
las dos fases. 

lllét.odo de 

63 



Primero se desea Min W•a 
' 

- [-º-~~--º--º--º--º--º--º--~ l A• O O 4 6 3 1 O O O 
o o 3 -6 _, o 1 -1 o 
o o 2 3 -5 o o -1 1 

_I ¡-~-~f-º--º--~ l A 1•00100 
o ºi o 1 o 
o ºi o o 1 

I •fh ,h ,a} 
1 t • 2 1 

-¡-º-J b• 8 
1 

' 

4- valor do -z 
4- valor do -v 

c. c. r 
a.11ocl11do11 CL: 

X X X h 

-2 -3 5 1 
1 2 3 3 ] 

{ 
. '} 2 2 min ul-wl = u -• • -3 

V jEJ 

·" la variable que ent.ra es x
2 



min 
L·/·o 

l 

Con el fin de mostrar como se eliminan las variables artificiales 
de la base cuando ést.as son iguales a cero, saldrá de la base h 

1 

¡ 1 ºil 1 o o 
_r _Q_!J_Q __ Q _ _! 

A 2• O O 6 O O 
O 0.J -6 1 O 
o º11 3 o 1 

I •{x ,h ,a J1 :z :z :z 1 

65 

+- v11lor do -z 
+- valor do -v 



c. c. r 
o.raocLadora o.: 

1 0 ºl X X h 
000 [ 1 

¡¡ 
1 

3 1 o jª o 13/2 -1/2 
-4 o -1 
-5 o -1 

h q 

Como todos los c.c.r. son mayores o iguales a cero, ya se obtuv0 

el mínimo de W. pero a forma parte de la base. 
1 

Para eliminar a de la base se calcula yJ V1eJ y se toma la 
i . a 

primera de las jeJ talque Y' ~o 
a 

º 1 J r ~ 
3 1 o ]· [ :· X u h 

2 l a 

Y~• ((A 
12f 1

]. <AJ)• [-1/2 _, o -1 -13/2 -1 "2 -1] 
l 2 -5 o -1 

.. sale a y entra " l a 

I •{x ,h ,x .} 
3 z z 3 

_x [-º-~j-º--t_Q l Aª• O O 6 O 3 
o o -6 1 _, 
o o 3 o -5 

1 

-, f º-~1-=~~~~--~---º~~~1 (¡ 
2

) • O O 5/39 O 1/13 
o o~ 14/13 1 -2/13 
o o~ 1/13 o -2/13 

r~i 
._ valor do -:z 

(itl•f'6 • ._ valor do -v 
jl • 

l/3 Ia 
9 
o 

66 



Ahora empezaraos la segunda fase. 

c. c. r 
a.c:oc~o.doc: ;i.; 

o -•m o 1m] [ ¡ o o 

j· 
X X h 

[(AlªJ-1L ,¡-'>· [1 o o 
[ Vi; 

3 3 

] 1 o -6/13 -1/13 

o -1 
o -1 

.·. la variable que ent.ra es x
1 

• 

. . la variable que sale es h
2 

I •{x .., x} .. :11 ...... 3 
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_r ¡-~-~¡-~--~--~ l A 4
• O O 6 4 3 

O Oi-6 3 -4 
o ºi 3 2 -5 

.- valor d" -'Z 

._ valor d" -v 

o o 
o o 
1 o 
o -1 
o -1 

c. c. r 
o.;iocio.dos; o.: 

h h 

• [-16~39 -~7 /91] 

Como max {cj-zj}~o. t.enemos la solución óptima: 
V j(iJ 

z = 6V21 
11'1(1)( 

X • 9/7 
t. 

xz • 10/21 

X
3 

• 0 
h • o 

l 

h
2 

• O 
h

3 
•O 

68 



ejfllmplo 5. 

(Ejem.pto de t.in pi·ocl•ma q1.1e contiene 1.1n cicto.'. 

Min z• -3/4x +2ox -1/2x +6x 

S.c. 

Pfax z• 

S.c. 

l z J ' 

1/h - 8x - x +9x :SO 
1 z a ' 

1/2x -12x -l/2x +:Jx ~o 
' z 1 ' 

X ,X ,X X ~0 
t z 1, ' 

:Si 

3/b -20x +1/2x -6x 
' z 1 ' 

l/b - Sx - X +9x +h 
' z • ' t 

!1'2x -12x -l/2x +3x +h 
' z 1 ' z 

"• x
1 
,x

2
.x

1
,x, ,h

1 
.h

2 
,h1~ 

f ~
--~L~~a--6 o 

¡. o 1,.., -a -1 9 1 

o 1/2 -12 -1/2 3 o 
O O O. 1 O O 

I •fh ,h ,h} ' t' z 1 

f 

1 
1 1 _, 

<l '>•(i ') • : 



_
1 

_!!_ +- v:ilor da -:z 

XI -[~I') b• o 
1 o 

1 

c. c. r. 
o.cioci. o.dos; o.: 

f ª"' -20 1/2 -6 l XX X 

X 
-1 1 2 3 ' [(A1') ] CAJ>• [1 o o o] v' -8 -1 9 • [ 3/4 -20 1/2 -6 ] 

l t 1/2 -12 -1/2 3 

l o o 1 ') 

.. la variable que entra es x
1 

{ X /v'} • X /y1•X /y1•0 
j j t t z z 

Si se tiene más de un mínillO se t.o•ará el primero de ellos. 

,., la variable que sale es h 
l• 
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I •{x ,h ,h} z t z 3 

(A 
1

2)• ¡-~-1-~~!--~--~ l 
o 1/2 1 o 
o o o 1 

(xlzJ-l·f 1r~--~-1 J 
o :1 o o 1 ,, 

+- valor dv -2 

.·. la variable que entra es x 
z 

71 

e. c. r. 
QQOCla.do11 a: 

X X X h 
2 3 ' 1 

4- 7/2 -33 -3 ] '· 



.·. la variable que sale es h 
2 

I •{x ,x ,h} 
3 1 2 3 

+- valor do -z 

[(A'•) -'J. ci'>·[• -1 -1 o] f 1/2 -6 

o o 1 : -[ -1 9 1 
-11'2 3 o 

1 o 1 

72 

c. c. r. 
GllOC~CMioll O: 

X X h h 
a " 1 2 J 2 -18 -1 -1 



.. la variable que entra es x
3 

{X/vª} • X /y11-0 <tomando el pI'imero) 
J J 1 1 

:. la variable que sale es x
1 

1 •{x ,X ,h} 
' a 2 a 

¡-!-r-!~~-2o __ Q_l 
TI, o -1 -B o 

(A )• 

o -1/2 -12 o 
o 1 o 1 

-l ¡-11--~--º-j -
1

, O -3/2 1 O 
[~ ) • O ji/16 -1/B O 

o -O 3/2 -1 1 

.. VCLlor de -z 
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-1 

[(il') t c::\J)• [1 

c. c. r. 
ClllOC i O.dOQ D.: 

3/4. -6 o X h h 
' 1 

2-3 •] [ 
V.f. 9 1 ~ +~· o 1 . 3 2 -3 

1/2 3 o 
o o 1 

max cl-zJ e -z • 3 { . º}- ' ' 
V jEJ 

.. la variable que ent.ra es x 
4 

o l [ 9 l ¡-21/2] o 3 • 3/16 

1 o 21/2 

·. la variable que sale es x
2 

l •{x ,x ,h} 
" a ' a 

2 

] 

{n 1-1 ºl -· ------ -
-

1
!1 o 2 -6 o 

(>. ) • o 1/3 -2/3 o 
o -2 6 1 

7(. 



[ (iI!S) 
-1 

L<AJ>·[1 

+ valor de -:z 

c. c. r. 
a.s:cc: \.~do; a.: r ,,. -20 o 

0 l X 1 -1 o ] 1/4 -e 1 ~ ·[ .,; 
1/2 -12 o 

l o o 1 

.. la va:riable que ent.ra es h 
1 

X h 
2 1 

-16 1 

11in {xJ/V?SJ.} • X/v~•O Ct.oaaa.ndo el primero> 
j/y~>O 

J 

. . la variable que sale es x
3 

l •Jb ,x Ji} 
o t t • a 
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h2 

-1 ] 



[(41") 
- l 

- (_I º]-l - ¡-~-X • A b• 
1o 0 

1 

;. c. r . 
.:11aoc L a:lo11 o.: 

3/, -20 1 "2 o X X X h 
1 2 , 

]/4">•[1 o 2 o ] 1/4 -6 -1 o .. [ 7/4. -u -1/2 

1/.: -12 . t/2 1 

o o 1 o 

.. la variable que entra es h
2 

-3 

1/3 

o 

{ X /v~} • X /'y3-0 
J J l ' 
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2 ] 



.. la variable que sale es x 
' 

I •{h ,h ,h } . 
., 1 2 3 

.. I
1

• I
7 

formándost: de est.a manera un ciclo 

Este problema se resolv .. r·a usando el programa, en el cual 

si el. min {xvv~} no es único, se escoge cdeatoriament.e uno d.: 
\. ·'·; J 'o 

. ~ 

éstes para ~arantizar que el problema se resolverá en un núm~ro. 

finito de ite1·aciones 
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• 

Ahora resolveremos los problemas haciendo uso del programa 
resueltos realizado. Debe recordarse que los problemas 

previamente en su segunda fase <de existir) se maximizan. 
Los resultados se darán en la forma en que aparecen 
pantalla.Marcando con una separación la aparición entre una 
pantalla. <Se hace uso de la alternativa 3). 

EJem.plo t. 

Hax z• 5x -6x -7x 

S.c. 
t 2 a 

x + 5x - 3x ~ 15 
t z a 

5x - 6x + lOx s 20 
1 2 3 

x+ x+ x•5 
' z 1 
x.x,x~ 

1 z a 

ffax z• 5x -~ -7x 
t 2 a 

S.c. 
x + 5x - 3x -h 

t z a s. 
5x - 6x + lOx +h 

t 2 1 z 

+a • 15 
2 
• 20 

X+ X+ X +a • 5 
t 2 3 t 

",.·"z'"a~ 

Prillera f'a•e 

La variable que sale es A2TIF 2 
La variable que entra es x2 
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en la 
V otra 



Primera fase 

m~ 
SM.5& 

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

Iteración 1 

Val'iables Valor Coef. de Cost.o Red. 

Nin 
z-
S.c. 

Básicas 
x2 15/• o 
HOLGURA 2 30 o 
x3 5/, o 

No básicas 

x1 o 23/2 

HOLGURA 1 o 1/8 

xl x2 x3 

5 -6 -7 

1 5 -3 ~ 15 

s -6 10 ~ 20 
1 1 1 • 5 

**** El Proble11a t.ieneo solución ópt.ima **** 
HOLGURA 1•0 

HOLGURA 2•30 

za-125/4. 
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E:fem.plo e. 

Variables 

Básicas 
HOLGURA 1 

HOLGURA 2 

No básicas 
x1 
x2 

Max z• x + 3x 
1 2 

S.c. 

X - 2X :S 3 
1 2 

-x + X :S 3 
l z 

x, ·"2~º 

Max z• x + 3x 
l z 

S.c. 

X - 2X + h .. 3 
1 z 

-X+ X 
1 2 

X ,X ~Q 
l z 

Iteración 1 

Valor 

3 

3 

o 
o 

1 
.¡.h • 3 

.z 

Coef. de Costo Red. 

o 
o 

1 

3 

La variable que sale es HOLGURA 2 
La variable que en~ra es x2 
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Iteración 2 

Var-iables Valor Coef. de Costo Red. 

Basicas 
HOLGURA 1 
x2 

9 

3 

Vat>iables Valor Coef. 
No básicas 
x1 

HOLGURA 2 

xi x2 
liax 
Z"" 1 '3 
S.c 

1 -2 ~3 
-1 1 :3 

***Se t.iene una clase de 

*** 
Introduzca el valor de x1 

x1•10 

x2"13 

Introduzca el valor de xi 
x1•25 
x2•28 

o 
o 

z•9 

soluciones factibles 
c\Jando X1-to> *** 

10 
HOLGURA 1 • 19 
HOLGURA 2 • O 

z-49 

25 

HOLGURA 1 •. 3¿ 
HOLGURA 2 • O 

z-109 
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o 
o 

de 

' -3 

Costo Red. 

tales que Z-ta> ••• 



x1 
Kax 
z• 2 
S.c. 

1 

* 1 

11ax z• 2:< + 2x 
1 2 

S.c. 
X+ X :S2 

1 2 
X + X <!i 

1 2 

" ·" ~o 1 2 

!iax z= 2x + 2x 
1 2 

S.c. 

X + X + h 
1 2 1 

-x - X - h + 
1 2 2 

X .X ~0 
1 z 

PrimeI'a fase 

La variable que sale es HOLGURA 1 
La variable que entra es xl 

Primera f'ase 

x2 

2 

1 ::S2 

1 ~' 

•2 

a •4. 
1 

*t<i El problema. no t.iene solución va que la<s> restriccionCes> ** 
** Marcadas con <*> no se satisfacen ** 



Variables 

Básicas 
HOLGURA 1 
HOLGURA 2 
x2 

No básicas 
x1 
x3 

HOLGURA 3 

Hax z• 2x + x + x 
1 2 3 

S'. c. 

4x + ÓX + JX s. B 
1 z 

X - 9x + X ! -~ 
1 2 l 

-2x - '3x + 5x ! -4 
1 2 3 

X ,X .x ~o 
l 2 3 

Max z• 2x + x + x 
1 2 l 

S.c. 

. 4x + ÓX + 3x + h • 8 
1 2 3 l 

3x - 6x - 4x +h - h "' 1 
1 z 3 2 3 

2x + 3x - 5x - h + a .. .¡ 
1 2 3 l 1 

"1 ,xz•"lº 
• • 

PRIMERA FASE 
La variable que sale es .ARTIF 1 

La variable que entra es x2 

It.eración 1 

Valor Coer. de Costo Red. 

o 
o 
o 
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o 
o 
o 

V3 

8/3 

1/3 



Variables 

Básicas 
x3 

HOLGURA 2 

x2 

No básicas 
x1 

HOLGURA 1 

HOLGURA 3 

Variables 

Básicas 
x3 

x1 

x2 

La variable que sale es HOLGURA 1 
La variable que en~ra es x3 

Iteración 2 

Valor Coef. de Costo Red. 

o 
9 

4./3 

o 
o 
o 

La variable que sale es HOLGURA 2 
La variable que entra es x1 

Iteración J 

o 
o 
o 

V3 

-8/39 
-1/13 

Valor Coef. de Cost.o Red. 

o o 
9/7 o 
10/21 o 



Variables Valor Coer. de Costo Red. 
No básicas 

HOLGURA 1 o -16/39 

HOLGURA 2 o -v21 

HOLGURA 3 o 23/273 

La variable que sale es x3 

La variable q11e entra es HOLGURA 3 

lt.el"ación 4. 

" 
Variables Valor Coef. de Costo Red. 

Básicas 
HOLGURA 3 o o 
xl 9/l 

... , 
o 

x2 10/21 o 

No búic:as 

x3· o -23/(2 

HOLGURA 1 o -19/'2 

HOLGURA 2 o -v21 

' 
z•6,,.,21 

85 



1..Max 
z• 
S.c. 

x1 

2 

' 1 

-2 

x2 

1 

6 

-9 

-3 

"'** El 

x3 

1 

3 s a 
1 ! -3 

5 s -4. 

problema 

x1•9/7 

x2•10/21 

xS-0 

tiene solución óptima 

HOLGU2A 1•0 
HOLGU2A 2-0 

HOLGURA 3aO 

*"'* 

!Un z• -3/(x + 20x -1/2x + 6x -
1 z a • 

S.c. 
1/b - ex x + 9x s o 

' z 1 4 
1/2x - 12x - 1/2x + 3x :S O 

1 z a 4 
x

1 
s 1. 

x1 ·"z .xa ,x4~0 

!Hn z• -:V&x + 20x -1/2x + 6x 
t z a ' 

S.c. 

1/'X - 8X X + 9x + b 
t 2 1 • ' 

• o 
1.12x - 12x - 1/2x + Sx +h • O 

1 2 a • z 
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x, 
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Variables 

Básicas 

HOLGURA 1 
HOLGURA 2 

HOLGURA 3 

Variables 
No básí-:as 

x1 

x2 

x3 

d 

Variables 

Básicas 
HOLGURA 1 
x1 
HOLGURA 3 

· No besica• 

x2 

x3 

x(. 

HOLGURA 2 

Iteración 1 

Valor 

o o 
o o 
1 o 

Valor C::ief. d"· Costo 

o 
o 
o 
o 

La variable que sale es HOLGURA 2 
La variable que entra es x1 

Iteración 2 

-3/4,. 

20 

-1;2 

6 

Red. 

Valor Coef. de Cost.o Red. 

o 
o 
1 

o 
o 
o 
o 

z-0 

fil 

o 
o 
o 

2 
-!:"/( 

21/2 
3/2 



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

---------·--------

Variables 

Básicas 
HOLGURA 1 
x1 
x3 

No básicas 
x2 

x4 

HOLGURA 2 
HOLGURA 3 

xl x2 
ttin .. -3/, 20 
S.c. 

1/, -e 
1/2 -12 

o o 

Iteración 3 

Valor 

o 
o 
o 
o 

z--5./4 

x3 

-1/2 

-i 

-1/2 

1 

x4 

6 

9 

3 

o 

Coef. de Costo Red. 

:S o 
:S o 
:S 1 

o 
o 
o 

2 

211'2 

3/2 
5/4 

•• El probl-.. tiene solución ópt.i•a ** 

HOLGURA 14/' 

HOLGURA 2-0 

HOLGURA 3-o 



APENO ICE 
<DIAORAltAS DE FLUJO) 



No 

L No 
-~ 

,$,¡_ P'''3""ta. ,; 6~ : 
'"'Vt Nla."4·""; ¡,..,r 1 

o M¡ ni lf"'t'\Í 'l"'r 
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L._., _____ _ 

é0(.t1Ót CI proi>I0"1'<. 
o. ~f401vtr. 
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1 _, 

--, 
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• .. 

/ 

No 

l Lc.t ti 111.lme.'f'u 1
1 de rc~~iWOt"lt..S 

'lue ~t dcae.cu•1 --·- 4-·-:- ·1 
c.:.."tc.lcv (~itl --------¡No •;(. p1.1c.cltr1 

~Clll~t.IO.I" CK 
1 re.slritdon~ 

5¿ 
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1 Le(. t.1 "'.:.Mere> 
1 de. ve., 1 C1.lo\c,~ 

i ~ Ut a( CIO tc.t'I 
1 c.o.nc.&.11:\.r tCv) 
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:· 

j NO 64. bU.cdcll 
c.o.nt.e.lc. ~ tv 

vo.rrc..blo 



Co..lcv..lo....: 
X: 

¡: X', 
w .. l .. 

Cc:..1~...,\C1. 
d·1} "Yj" J 

.Stc... \(. -b.I que 

c"-f: "'?-:r. l¿ · 1lJ 

a ~ • .01 ..... " 
ticn<. 

•' ~o\&A.C.. º"' 
opl-'"'A 

'~ "nll. el llK de 
4ol1Uio11a J4'.Hbld.Si--­
~lu 1"- 'I.., • 
e&u..ndo ~., .o 
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:t""prlmc 
~1 -1a.lo r clt 

J. ~ ti d.:. 
\a6 iGtio 



l,. "!.L.+' 

.:>1" 

~U.. l\ t.I n,i,.,,,croj 
clt \/0.1"1'0.ble.s . 

rl•J•~iale.!o b~siCCl.S 

E nc.utn~rc.. lq L· ¿,.·,.," 
YC.ri'l•blt.. q.-1.Ji'túd 
\:>461'((4 • 

Se:>.. 1\ e.i lug4r­
'\"'t oc..pt4 ti\ 1 Q bcwe 

~7 . .:.,,.lq 

'J~; .;J .. J 

\•'CA.Ci'~ 
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·e:~~( c.le:.kr1i:>.· ¡ 
menl( enlr<. lo; 

"' ¡; ?.~'~ ~·· 1 

, _____ ,.,,_ _ __. 

.So.lt le. 'lor1i:..bh. 

Cfl.lt ccu.¡:ia t.I 
r.4tl"n1> l~"r 
tn la bao&e.. ~ 

I 
Irwlcr\c. \~ 
rrlQ.fri1 Q.SOtiQd~ 
Q la nu~11a. baGc 
fot e.1 mllo do dt 

'""'"~'"º:. ¡ 

98 



fo.se. ! -----,...-

~o.\cv.\o 

t.1'·u:' JJ·;. J 

E\ ~·dblcnJ 
i "° 41 t.n< ' 
. .so llÁ-C. \ º'" 

1 

Sc."10.\0.. \~5 ¡ 
r~~rin: .. Üo•J ~ú(' 
n.o .S t. ..st.. h.ito..t f..n 
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