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El Método Simplex

e Desarrollado en 1947 por George Dantzig como parte de un proyecto
para el Departamento de Defensa

* Se basa en la propiedad de |a solucion esquina de P. L.
* Complejidad O(n)

* No se ha desarrollado método mas confiable para problemas grandes
(n, m > 10,000)

H. R. Alvarez A., Ph. D. 2



El Método Simplex ...

* Es un proceso iterativo

 Solucion inicial en el origen lo que obliga a crea un problema con condiciones
iniciales

e Busca una solucién en cada esquina del sistema ‘R", partiendo del origen
* Prueba de optimalidad

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Descripcion general
Max (o Min) z =121+ e+ ..+ enn

Para la formulacion estandar: st

11101 + 31200 + .. F ATy
agri + a22r2 + ...+ Aanla

Ap1?] + QmaT2 + .0+ Gy Ty
€Ty

Al{x} = {b}




Expresion aumentada: Convertir todas las restricciones en
igualdad

* El caso de <
* Es necesario anadir una variable de holgura
X;<£4;x,=4-S;,x,+5,=4
* El caso de >
* Es necesario anadir una variable de holgura
X125;X;=5+S54;X,—S;=5
* Es necesario afiadir una variable artificial x. tal que, x;, = S; + A, =5 y no viole la
condicion de x; > 0 en la solucion inicial donde su coeficiente en la solucion sera

] . P
MI>>Q tal que x5 tenga que ser cero para que no la variable artificial no aparezca en la
solucion

e Es caso de =
 Se anade una variable artificial con coeficiente M en la solucidn

X;=5x;,+A;=5

H. R. Alvarez A., Ph. D. 5



La solucion aumentada

* Es |la solucion a un problema de programacion lineal

expresado originalmente de manera estandar y que
na sido aumentado introduciendo las variables de
nolgura y artificiales correspondientes.

* Una solucion basica es una solucion esquina
aumentada

* Una solucién basica factible es una solucidon esquina
aumentada factible.

H. R. Alvarez A., Ph. D.



La solucion inicial

* El Simplex asume una solucion inicial en el origen, por lo que todas las
variables iniciales son cero.

e Para poder que exista una solucion inicial factible, Simplex se ve
obligado a crear una forma aumentada.

* Es la solucion a un problema de programacion lineal expresado
originalmente de manera estandar y que ha sido aumentado
introduciendo las variables de holgura y artificiales correspondientes.

* Una solucion basica es una solucion esquina aumentada

e Una solucion basica factible es una solucion esquina aumentada
factible.

H. R. Alvarez A., Ph. D. 7



Propiedades de la solucion

* Grados de libertad del modelo: es la diferencia entre el nimero de
variables en la forma aumentada y el numero de restricciones (no
considerando la no negatividad)

* A fin de poder resolver un sistema de ecuaciones, habra que dar
valores arbitrarios a las variables que exceden. Simplex asume 0

* Los grados de libertad indican la cantidad de variables que no
aparecen en la solucion, por tener un valor de 0.

* A las variables que aparecen en la solucion se les conoce como
variables basicas.

* Existe un caso especial, en el cual una variable basica es 0, se conoce
como una Solucion Degenerada.

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Obijetivo del analisis de sensibilidad o de post-
optimalidad para los modelos de Programacion Lineal

* |dentificar el impacto que resulta en los resultados del problema original
luego de determinadas variaciones en los parametros, variables o
restricciones del modelo, sin que esto pase por resolver el problema
nuevamente.

* Estudia las posibles variaciones del problema una vez esta ha sido resuelto.

* Se utiliza para determinar la variacion de un coeficiente o de una
restriccion sin variar la validez de una solucion.

* Se hace debido a:
* El| alto costo de desarrollar otro modelo de P. L.
* Ver la variacion de datos aproximados
e Estudiar diferentes escenarios



Permite determinar cuales son
los pardmetros para los que la
solucién es sensible a cambios
y que requieren exactitud al
momento de calcularlos y
monitoreo constante durante la
implementacion de la solucion

Permite recalcular el
valor de la Funcién

Permite hacer

(Analisis de sensibilidad

Objetivo si el problema S 2
\<Reopt|m|za0|on

requiere pocas

iteraciones en su
solucién

Permite conocer el nuevo
valor de la funcién objetivo
como consecuencia del
aumento o disminucion de
los recursos, o de manera
general, del lado derecho de
las restricciones.

Andlisis de Post MEtOdO
optimalidad Simplex

Permite calcular

Precios sombra

Resuelve un problema de PL en iteraciones que

desplazan la solucién hasta un mejor punto

esquina.

El proceso termina cuando no se puede mejorar

la Funcién Objetivo

Es una propiedad de la PL. Se genera

un problema aprovechando la
ortogonalidad de la PL.

Si el problema de de Maximizar, el
Dual es Minimizar o viceversa.

El 6ptimo del primal sera igual al
6ptimo del dual.

En el dual, aparece una restriccion por
cada variable y una variable por cada

Problema primal

restriccion
Pr imal
Max Z=Zcx
s a -
Toax;,=b,vi=1,2 _.m
®x,=0
Dual
Min ¥ =73 by,
=1
s a.
>agyy,zcdvij=12 _.n
=1
¥y, =0

Coeficientes de
Yi

Coefidientes de
Xi Xz ... ¥

Y1

81,1 81,2 810

Problema y:

d21 @22... d2n

b Coeficientes de
la F. O.

Dual

(Minimizar)

¥m

8ma1 8m2 - Bmn

G G .. G




La solucion del dual

La solucion de las variables y, representa la contribucion a la utilidad
por unidad de recurso i que se obtiene cuando el conjunto actual de
variables basicas es utilizado para resolver el primal. En otros
palabras LOS PRECIOS SOMBRA

* El precio sombra del recurso i mide el valor marginal de dicho recurso,
es decir, la tasa en que Z puede cambiar si varia el recurso b.

* El valor en que se puede “vender” cada unidad de recurso i de tal
manera que se indiferente utilizarlo o venderlo.

H. R. Alvarez A., Ph. D. 11



Costo reducido

* En las soluciones no degeneradas, el costo reducido de cualquier
variable de decision se define como cuanto tendria que cambiar el
coeficiente de dicha variable, en la funcién objetivo, para tener un
valor optimo positivo. O sea, convertirse en basica.

 Si una variable ya es positiva en la solucion optima (es basica), su
costo reducido es cero.

* Por el contrario, si el valor 6ptimo de una variable es cero (no
basica), entonces, segun la definicion de costo reducido, dicho
costo es el incremento o el decremento permisible que
corresponde a dicha variable para aparecer en la solucion.

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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Analisis de sensibilidad

* Es una de las partes mas importantes en la programacion lineal.

* Permite determinar cuando una solucion sigue siendo O6ptima
dados algunos cambios en el problema.

* Consiste en determinar que tan sensible es la respuesta optima al
cambio de algunos datos como los coeficientes de la funcion
objetivo) o los términos independientes de las restricciones.

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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Obijetivo

* Establecer un intervalo de numeros reales en el cual el dato
gue se analiza puede estar contenido, de tal manera que Ia
solucion sigue siendo optima siempre que el dato pertenezca a
dicho intervalo

* Los analisis mas importantes son;

* Los coeficientes de la funcion objetivo; y

* Los términos independientes de las restricciones

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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Cambios paramétricos

« Cambios en el coeficiente de una variable no basica: siempre vy
cuando no sea el costo reducido, no afectan la solucion ya que estas
no aparecen en la solucion del modelo.

* Introduccion de una nueva variable: habra que ver si la nueva
restriccion afecta la solucion del dual

* Cambios en b.: pueden cambiar el problema y los precios sombra

e Cambios en los coeficientes de la variable basica: afecta el valor de |la
funcion objetivo.

H. R. Alvarez A., Ph. D. 15



Analisis para los coeficientes de la funcién objetivo

* El objetivo es encontrar el rango de los coeficientes
para que la solucion original se mantenga 6ptima

Max Z=3x+2y , : )
- Todas las lineas rojas mantienen
sfa  x+8v =40 la solucion optima. Las lineas
0% + 10v <100 azule_s, generan una nueva
- solucion optima pues existe un
x=0;v=0 area de la regién factible sobre
ellas

g arez A.,



Analisis para los términos independientes de las restricciones

* El objetivo sera que las restricciones que le daban solucion al problema
original, le den también solucion al nuevo problema

L
e
J -

17




Algunos ejemplos sencillos



Otra vez el ejemplo Wyndor

Una fabrica de ventanas produce articulos de vidrio de alta calidad, incluyendo ventanas y puertas. Tiene tres
plantas. Los marcos de aluminio se producen en la planta A, los de madera se producen en la planta By en |la

C se corta el vidrio y se ensamblan los productos.

Se ha decidido ampliar la produccién en dos articulos adicionales: un tipo especial de puerta y una ventana de
seguridad. Se ha determinado que |la empresa tiene capacidad suficiente para producir estos articulos sin
sacrificar la produccién de los otros que tiene, aunque tendran que competir con la capacidad excedente de la
planta C. Adicionalmente se conoce que se podra vender todo lo que se produce.

La empresa esta interesada en encontrar una mezcla 6ptima de puertas especiales y ventanas de seguridad a

fin de tener la mayor cantidad de ingresos posible.

Capacidad utilizada por unidad
anta producida C_apaci _da d
Producto disponible
Puertas Ventanas
A 1 0 4
B 0 2 12
C 3 2 18
Utilidad por unidad vendida 3 5

19



Formulacion general

Maximizar:
/= 3X, + 5X,
Sujeto a:
X4 <4
2%, <12

3X, + 2%, <18
Xy, %20

H. R. Alvarez A., Ph. D.5
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Formulacion aumentada del
ejemplo

Maximizar Z tal que:

/Z—3%x,—5x, +0s; +0s, +0s; = O

X, + +5, =4
2X, +s, =12
3x, + 2X, +s; =18

En el ejemplo son 2 variables originales, 3 variables de
holgura y tres restricciones, por lo tanto el modelo
tiene 2 grados de libertad

H. R. Alvarez A., Ph. D. 21



La solucion inicial

* Las variables que se fijan en cero se conocen como variables no
0asicas

* Las variables que aparecen en la solucidon se conocen como
0asicas

* La solucion basica factible inicial se hace tal que

X;=X,=0y
s, = 4
S, =12
S; =18

* La solucion es no optima porque se puede encontrar otra solucion
adyacente mejor.

H. R. Alvarez A., Ph. D. 22



Para resolvery tener las soluciones

gL FORMAT "SQOLS [ SOLUTIONS  HELP

iy = a4 = o ” e
Resolver = o ] A ] oA
Waste Autosize  Widen Full Insert Insert Copy Cell  Calculator Mormal Cor
Columns Columns Screen  Row(s) Column(s) Down Distribution
ot — Decimals 1 2 3 4 5 6 Open File ‘ FN Previous ’u Mext
lopy o Site
~ 10 + %8 3% FixDec 0.0 @ "," Selectedcellsformatting B 7 U = = = A &
nged.
Objective
® Maximize
O Minimize
(untitied)
| Puertas \entanas| ______RHS Equation form
Maximize 3 5 Max 3Puertas + S\Venta...
Planta A 1 0|== 4 Puertas <=4
Planta B 0 2| e= 12 2\Ventanas <= 12
Planta C 3 2 |a= 18 | 3Puertas + 2Ventanas .

MODULE  FORMAT  TOOLS ﬂgmmmww HELP M EDITDATA

Cascade
Step | M Edit Data _J Tile
Copy Pastg
[ Edit data

Listado de
soluciones
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o)
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00 3 Solution list

4 lterations OMNS menu in the M
5 Dual

Graph /

=sults available in additional wind

Ohjective

() Maximize

(® Minimize

Resultados generales
Rango de valores

Lista detallada de la solucién

— Tableau Simplex e iteraciones

Formulacion y solucién del dual

Solucidn grafica,
solamente para dos
variables



(untitled)

FPuertas Ventanas RHS Equation form
Maximize 3 2 Max 3Puertas + SVenta...
Flanta A 1 0|== 4 Puertas <= 4
Flanta B 0 2 == 12 2Ventanas <= 12
Planta C 3 2 |«= 18 | 3Puerias + 2Ventanas ..
(untitled) Solution Ventanas
Puertas Ventanas RHS Dual ’
Maximize 3 4}
Planta A 1 0 <= 4 0
Planta B 0 2 <= 12 1.5
Planta C 3 2 <= 18 1
Solution 2 b 36
(untitled) Solution Pustas
Variable Status Value — —
Variable Value | Reduced ... Original Val Lower Bou... Upper Bou. ..
Puertas Basic 2 Puertas - 0 3 0 75
Ventanas Basic B | Ventanas 6 0 ] 2 Infinity
slack 1 Basic 2 Dual Value Slack/Surp... | Original Val | Lower Bou_.. | Upper Bc-u.___
Planta A 0 2 4 2 Infinity
slack 2 NOMNBasic 0| pantaB 15 0 12 6 18
slack 3 NOMNBasic 0| PlantaC 1 0 18 12 24
36

Optimal Value (Z)

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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El caso del alquiler de buses

* Una escuela prepara una excursion
para 400 alumnos. La empresa de
transporte tiene 8 buses de 40 asientos
y 10 buses de 50 asientos, pero solo

dispone de 9 conductores. El alquiler

de un bus grande cuesta 80 balboas

diarios y el de uno pequeno, 60

balboas diarios. Calcular cuantos de g

cada tipo hay que utilizar para que la

excursion resulte lo mas econdmica ¥

posible para la escuela. 3




Formulacion

B BG | RHS|  Equationform
Minimize 60 8 | | Min 60BP+ 80BG
Busespequesos | 1, 0= | 8  BP<8§
Busesgrandes | 0 1< | 10 BG<10
Conductores | 1 1< | 9 BP + BG <=
Pasajeros | 40 50(>= | 400|  40BP+ 50BG >= 400




El tableau Simplex y las variables que se generan en
la formulacion estandar

Equation form
Min 60BP + BOBG

J BP <=8

BG <=10
BP +BG <=9

40BP + [yBG \4{39
(untitled) Solution
Basic 60 ED

L — /
Cj D
J Variables Quantity BP slach: 2 slack 3 arth:l s

Phase 1 - Iteration 1 _____

0 slack 1 1 0 0 0 0
0 slack 2 10 0 0 1 0 0 0
0 slack 3 9 1 1 0 0 1 0 0
1 artcl 4 400 40 50 0 0 0 1 1
i 400 40 50 0 0 0 1 1

¢z 40 50 0 0 0 0 1




Solucion

BP BG RHS Dual
Minimize 60 80 [N\
Buses pequesns 1 0 <= 8 Il o)
Buses grandes 0 1 <= 10 [\.0/
Conductores 1 1 o= 9 \( 20
Pasajeros 40 50 - 400 2/ \
Solution 5 4 620 ) \

Variable Status Value

BP Basic 5

BG Basic

slack 1 Basic 3

slack 2 Basic

slack 3 NONBasic [ o

surplus 4 NONBasic \ o

Optimal Value (Z) 6




El significado del dual

Buses pequesos
Buses grandes
Conductores
Pasajeros

Buses peque+os
Buses grandes
Conductores
Pasajeros

Buses pequesos
Buses grandes
Conductores
Pasajeros

Buses pequesos
Buses grandes
Conductores
Pasajeros

IBP + 50BG == 400

RHS Dual
Equation form | Minimize 60 80
Min G0BP + 80Bc | Buses pequesos 1 0 <= 8 0
BP <= g DBuses grandes 0 1 <= 10 0
BG <= 410 | Gonductores 1 1 <=
BP + BG <= 0 Pasajeros 40 50 »=

Solution 5 4

RHS Dual
Equation form | Minimize
Min 60BFP + 80BG Buses peque¢os ] 0
BF <=8 Buses grandes <= 10 0
BG ==10 Condu o= g 20
BP + B <€ 8 ASajeros 40 50 == -2
40BP + 50BG >= 400 >°outon 8 M 640
Equation form BP BG RHS Dual
Min 60BP + 80BG | Minimize 60 80
BE == & 1 0 <= 8 0
BG <= 10 0 L == 10 0
BP + BG Pasajeros 31[] jj[] j ; 220
40BF + S0BG Solution 19 A4t @
Equation form BP BG RHS
Min 60BP + 80BG | Minimize &0 80
BF <= 8 | Buses pequesos 1 0 <= 8
BG =< Buses grandes 0 1 <= 10
BF +B onductores 1

40BP + S0BG =X 399

Pasajeros
Solution

Variable Status Value
BP Basic 5
BG Basic 4
slack 1 Basic 3
slack 2 Basic 6
slack 3 NONBasic 0
surplus 4 MOMNBasic 0
Optimal Value (Z) 620
S 2
BP Basic 0
= __ Basic g Solucion
slack 1 Basic & degenerada
slack 2 Basic 2
slack 3 MNOMNBasic 0
surplus 4 MNOMNBasic 0
Optimal Value () G40
kVariabIe‘ Status Value
BP Basic 49
BG Basic 4.1
slack 1 Basic 31
slack 2 Basic 59
slack 3 NOMBasic 0
surplus 4 NOMNBasic 0
Optimal Value (Z) 622

Dual



Analisis de sensibilidad: Rango de soluciones

En el caso anterior, épor qué no aumentamos los conductores a 10?

Variable Value Reduced ... Original Val Lower Bou._.. | Upper Bou._.

BP 5 0 60 -Infinity 64

BG 4 0 60 [ Infinity
Dual Value Slack/Surp... | Original Val Lower Bou._. per Bou. ..

Buses pequesos 0 3 o 2 Infinity

Buses grandes 0 b 10 4 finity

Conductores 20 0 g G

Fasajeros -2 0 400 370 450

La tabla muestra el rango de valores en los que pueden cambiar tanto los coeficientes de la
Funcion Objetivo, como el lado derecho de las restricciones, sin que cambie la solucion en el
casode la F. O. o los duales y la solucidn, en el caso de las restricciones, cambiando el problema.



Cambio en los coeficientes y lado derecho de las

restriccioneso Variable Value Reduced . Original Val LewerBot—-tpper Bou.
e BP 5 60 -Infinity 62
Equation form | g 4 0 80 75 Infinity
R S Dual Value Slack/Surp”. OnginalVal Lower Bou... Upper Bou”
Buses pequesos BP <=8 | Byses pequesos 0 3 8 5 Infinity
Buses grandes BG <=10|  gyses grandes 0 8 10 4 tty
Conductores BP+BG <=9 onductores 0 0 9 8
Pasajeros BP + S0BG>=400] pacajeros 2 0 400 370 450
BP BG RHS
Equation form vinimize 10 76
MR- 10BP + 76BG Slzeeniziiiis B == £ .
Buses pequesos RE== 5 Buses grandes 0 1 <= 10
Buses grandes BG <= 10 Conduttores 1 1 <= 9
Conductores BPF +BG <=0 Fasajeros ,:. B »= 400
PESE]ETDS 40BP + S0BG == 400 Solution 5 4 294
Equation form BP BG RHS Dual
Min 60BP + BOBG Minimize &0 80
Buses pequesos BP <=8 Buses pequesos 1 0 <= & 4
Buses grandes BG <= Buses grandes 0 <= 10 R 0
Conductores BP + BG < Conductores 10 0
Pasajeros 40BP + 50BG ==X AS3jeros 400 -1.6

Solution

608

394
-6.6



El problema de las minas

Una compania posee dos minas: la mina A
~ produce cada dia 1 tonelada de hierro de alta
~ calidad, 3 toneladas de calidad media y 5 de
ll baja calidad. La mina B produce cada dia 2
> toneladas de cada una de las tres calidades. La

@771 compafifa necesita al menos 80 toneladas de
' % mineral de alta calidad, 160 toneladas de
+ calidad media y 200 de baja calidad.

Sabiendo que el costo diario de |la operacion es
de 2000 unidades monetarias en cada mina
écuantos dias debe trabajar cada mina para que
el costo sea minimo?



Formulacion

Minimize

RHS

Equation form

Min 2000A+ 2000B

Alia calidad 1 2 |== 80 A+ 2B ==80
Media calidad 3 2 |>= 160 JA+ 2B ==160
Baja calidad D 2 | == 200 2A+ 2B == 200




Tableau simplex vy variables generadas

Cl

Phase 1 - lteration 1
1
1
1

| 0 0 0
E:rslgme Quantity EDDD BEDDD aDrtl‘cH 5“”]'“5 aDrtl‘cIE 5“”]'“5 artfcl 3 5“”]'“5
----------
artfcl 1 1 2 1 1 0 0 0 0
artfcl 2 160 3 2 0 0 1 1 0 0
artfcl 3 200 5 2 0 0 0 0 1 1
Z 440 9 6 1 1 1 1 1
cj-z] g 5 0 1 0 1 0 1



Solucion

(untitled) Solution

Variable Status  Value

A Basic 40
B Basic 20
surplus 1 NONB. .. 0
surplus 2 NONB. .. 0
surplus 3 Basic 40
Optimal Value (Z) 120,0...

A
Minimize R

Alta calidad 1
Media calidad 3
Baja calidad 5
Solution 40

==

==

RHS

a0

160
200
120,000

Dual

-300
-2300



Rangos

I A 2,000 1,000 3,000

B 2,000 4,000

=

S |8

Alta calidad 0 &80 i 120

Media calidad 160 240
Baja calidad 200 240




Una compafiia publicitaria quiere planificar
una campafa de publicidad en tres diferentes
medios: television, radio y medios escritos. El
proposito es alcanzar la mayor cantidad de
clientes posibles por nimero de anuncios, los
cuales son comprados en paquetes en los
diferentes medios.

La empresa no quiere gastar mas de S800 mil
en la campafia. Ademas se quiere que al
menos 2 millones de mujeres tengan acceso a
los paquetes publicitarios. Ademas, la
publicidad en television se veria limitada a
S500 mil.

Adicionalmente, se quiere que en la television
al menos 3 paquetes de publicidad sean en
television de diay 2 en la “prime time”.

El caso de una campana publicitaria

Finalmente, el numero de paquetes publicitarios en radio y en
medios escritos no podra ser menor de 5 ni mayor de 10 en
cada uno.

Formule y resuelva cuantos comerciales podran pasarse en
cada medio de tal manera que se logren los objetivos de la
campana.

TV- “prime
time
Costo de cada paquete de
40 75 30 15
publicidad en miles de $ > ° > °
Numero de clientes
potenciales alcanzados por 400 900 500 200

paquete en miles

Nimero de mujeres por 6
paquete en miles



Formulacion

D Tvdia| TV Prime Radio| Medio Escrito RHS Equation form
Maximize 400 900 500 200 Max 400TV dia + 900TV Prime + 500Radio + 200Medio Escrito
Presupuesto 40 75 30 15 /<= | 800 40TV dia + 75TV Prime + 30Radio + 15Medio Escrito <= 800
Presupuesto TV 40 75 0 0 «= 500 40TV dia + 75TV Prime <= 500
Cant. Mujeres 300 400 200 100 |>= | 2,000 300TVdia+ 400TV Prime + 200Radio + 100Medio Escrito >= 2
Menimo de TV dia 1 0 0 0|>= 3 TV dia >= 3
Msnimo de TV Prime Time 0 1 0 0|»= 2 TV Prime >= 2
Menimo de Radio 0 0 1 0 »= 5 Radio »>= 5
Maximo Radio 0 0 1 e 0|=<= 10 Radio <= 10
Msnimo de Medio Escrito 0 0 0 1]>= 5 Medio Escrito >= 5
Msximo de Medio Escrito 0 0 0 1]<= 10 Medio Escrito <= 10




Tableau vy variables

. Basic awo 990 5 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl Variable Quantity Tvdia LY _ Radio Pedo slacki slack2 artfcl3 5 PUS arteia SUPYS anreis SUPYS ameie 2UPYS siack7 arteis 3UPMS slacko
--------------------
0 slack1| 800 30 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 slack2| 500 40 75 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: artfcl3| 2000 300 400 200 100 0 0 : r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: artfcl 4 3 : 0 0 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 0 0 0 0 0
: artfcl 5 2 0 : 0 0 0 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 0 0 0
: artfcl 6 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 0
0 slack 7 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
: artfcl 8 5 0 0 0 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : r 0
0 slack 9 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
7| 2015 -301| -401| 201 -101 0 0 : : : : : : : : 0 : : 0

cj-z] 301, 401, 201, 101 0 0 0 r 0 1 0 1 0 1 0 0 A 0



S O | UC I C,) N (untitled) Solution

Variable Status  Value

TV dia Basic 3

(untitlted) Solution TV Prime Basic | 3 0BET
Radio gﬁfﬂ RHS  Dual Radio Basic 10

Maximize 400 500 200 Medio Escrito Basic 10
Presupuesto 40 75 30 15 <= 800 12 Slack 1 NDNB____ 0
Presupuesto TV 40 75 0 0 <= 500 0 slack 2 535,: 150
Cant. Mujeres 300 (400 200 100 |>= 2,000 |0 surplus 3 Basic | 3,126...
Ménimo de TV dia 1 ] ] ] »= 3 a0 surplus 4 NONB... 0
Ménimo de TV Prime Time | O 1 0 0 = 2 0 surplus Basic | 1.0667
Menimo de Radio 0 0 1 0 - 5 0 surplus 6 Basic 5
Maximo Radio 0 0 1 0 <= 10 140 slack 7 NOMNB. . 0
Menimo de Medio Escrito |0 0 0 1 s= 5 0 surplus 8 Basic 5
Meximo de Medio Escrito | 0 0 0 1 <= 10 20 slack @ NONB. 0
Solution 3 3.0667 |10 10 10,960 Optimal Value (Z) 10,960




El balance de carga

Un avion tiene tres compartimientos para llevar carga, frente, medio y trasero. Su capacidad de carga
esta restringida tanto por el volumen como por el peso de la carga. Estas capacidades se muestran a

continuacion: -~y
.. Capacidad maxima Volumen '
Compartimiento s 3
de carga (ton maximo (p
| Frente 12

7,000

18 31000 S | .
| Atrds 10 5,000 o :.\-;. = W,

Adicionalmente, debido al balance del avion, el peso de la carga en los diferentes compartimientos debe
estar en la misma proporcion de su capacidad.

En la actualidad hay cuatro tipos de carga a ser transportada y se necesita conocer la cantidad optima de
carga a ser aceptada a fin de maximizar el ingreso. A continuacion, informacion necesaria:

= tonelada (p3/ton $/ton
20 =

500

16 700 400
N 25 600 360
4 | 13 400 290

Formule un modelo de programacion lineal que permita encontrar la mezcla optima de carga.



Formulacion

— 1

x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 X33 x41 x42 x43 RHS Equation form
Maximize 320 320 320 400 400 400 360 360 360 290 290 290 Max 320x11 +
Cap. carga frente 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0|== 12 | X171 +x21 + %31
Cap. carga centro 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0|== 18 | x12 +x22 +x32__.
Cap. carga atras 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 == 10 | X13 + %23 + X33
Vol. adelante 200 0 0 700 0 0 600 0 0 400 o] 0 == 7,000 | 500x11 + 700x...
Vol. centro 0 500 0 0 700 0 0 600 0 0 400 0 == 9,000 | 500x12 + 700__.
Vol. atras 0 0 500 0 0 700 0 0 600 0 0 400 | == 5,000 | 500x13 + 700__.
Disp. carga 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 == 20 | x11 +x12 +x13_.
Disp. carga 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 <= 16 | X21 + %22 + x23
Disp. carga 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 == 25 [x31 +x32 + x33 ..
Disp. carga 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1|«= 13 %41 + x42 + 343
% de carga 1-2 18 -12 0 18 -12 0 18 -12 0 18 -12 0= 0 18x11 - 12x12
% de carga 2-3 10 0 -12 10 0 -12 10 0 -12 10 0 12 |= 0] 10011 - 12x13 .




*®31 32 41 X2 *43 RHS

Maximize 360 360 290 280 200

Cap. carga frente 1 0 1 0 4] == 12
Cap. carga centro 0 1 0 1 0 <= 18
Cap. carga atras 0 0 0 0 1 == 10
Vol. adelante 600 0 400 0 0 <= 7,000
Vol. centro (i 800 0 400 W] == 9.000
Vol. atras 0 0 ] 0 400 <= 5,000
Disp. carga 1 0 0 0 0 0 <= 20
Disp. carga 2 0 0 0 0 0 <= 16
Disp. carga 3 1 1 0 0 0 <= 25
Disp. carga 4 0 0 1 1 1 <= 13

0 =

% de carga 1-2

% de carga 2-3

Solution

oL
§M
=

oo lolo|ololo

| b




[Variabe | Value | Reduced C_. | Original Val Lower Bou... | Upper Bou...
X1 0 0 320 -Infinity 320
x12 155 0 320 320 3266667
x13 0 0 320 -Infinity 320
¥21 7.3333 0 400 400 700
X22 8333 0 400 400 400
¥23 3.3333 0 400 400 760
x31 0 0 360 -Infinity 360
x32 0 0 360 -Infinity 360
X33 0 0 360 -Infinity 360
x4 4 6667 0 290 290 410
X42 1.6667 0 290 280 290
¥43 b6.6667 0 290 290 410

Dual Value  Slack/Surpl... . Original Val Lower Bou... Upper Bou...
Cap. carga frente 400 0 12 11.46 12
Cap. carga centro 0 0 18 18 Infinity
Cap. carga atras 0 0 10 10 Infinity
Vol adelante 4 0 7,000 6,500 7,900
Vol. centro 4 0 9,000 8.833.333 9,900
Vol. atras A 0 5,000 4,500 5,900
Disp. carga 1 0 45 20 155 Infinity
Disp. carga 2 0 4.5 16 1.5 Infinity
Disp. carga 3 0 25 25 0 Infinity
Disp. carga 4 10 0 13 113333 22
% de carga 1-2 -10 0 0 0 216
% de carga 2-3 -10 0 0 0 2186




Un caso de rutas aereas

* Una empresa de transporte
aéreo debera asignar tres tipos
diferentes tipos de aviones a
cuatro rutas de acuerdo a la
siguiente tabla:

Cantidad | Cantidad de viajes diarios en cada ruta
de

Capacidad

(pasajeros) viones 1 2 3 4
50 5 3 2 2 1
30 8 4 3 3 2
20 10 5 5 4 2

Cantidad diaria de clientes 1,000 2,000 900 1,200



* Los costos asociados, incluyendo las penalizaciones
por perder clientes por falta de espacio se
muestran a continuacion:

Costo de operacién (S) por viaje
Tipo de Aviodn en ruta
1 2 3 4

1 1,000 1,100 1,200 1,500
2 300 900 1,000 1,000
3 600 300 300 900

Penalizacion
por cliente 40 50 45 70
perdido



Determine:

El modelo que optimice la cantidad
de aviones asociados a cada ruta, asi
como el costo de clientes perdidos
por ruta.

El nUmero y tipo de aviones por ruta
y las cantidades y costos asociados al
movimiento de pasajeros en cada
ruta.

éHay alguna ventaja en aumentar la
cantidad de cualquiera de los tres
tipos de aviones, por qué?

Interprete  los precios sombra
asociados con las restricciones que
representan los limites de clientes
atendidos en cada ruta.




Sean

* X;: Los aviones tipo i en la ruta j

* Y;: los clientes perdidos en la ruta j

Equation form

Min 1000x11 + 1100X12 + 1200X13 + 1500x14 + 800X21 + 900X22 + 1000X23 + 1000X24 + 600x31 + 800X32 + 800X33 + 900x34 + 40¥Y1 + 50Y2 + 45Y3 + 70Y4

AM+X12+X13+X14 <=5

A1+ X224+ X234+ %24 <=8

K31+ 632 + X33 + X34 <= 10

150X11 + 120X21 + 10031 + Y1 == 1000

100x12 + 9022 + 100X32 + Y2 == 2000

100X¥13 + 90X23 + BOX33 +Y3 ==900

50x14 + 60X24 + 400X34 + Y4 == 1200

h

FPasajeros ruia 4

X1 X112 X113 X114 X211 X22 | X233 | K24 | X31| X32| X33 | X34 Y1 |¥Y2| Y3 | Y4 RHS

Minimize 1,000 | 1,100 1,200  1,500| 800 | 900 1,000 1,000 600| 800 | 800 | 900, 40| 50| 45| 70
Aviones tipo 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o) 0 0 0|== 2
Aviones tipo 2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0== 0
Aviones tipo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0| 0 0 0 == 10
Pasajeros ruta 1 150 0 0 0| 120 0 0 0| 100 0 0 0 11 0O 0 0 |== 1.000
Pasajeros ruta 2 0| 100 0 0 0] 90 0 0 0| 100 0 0 ol 1 0 0|==| 2.000
Pasajeros ruta 3 0 0| 100 0 0 0 a0 0 0 0 &0 0 0 0 1 0 == Q00
0 0 0 a0 0 0 0 60 0 0 0 400 0| 0 0 1|==| 1,200




X1 K12 x13 K14 X211 »22 K23 X244 X311 K32 X33 X34 Y1 Y2 Y3 Y4 RHS Dual

Minimize 1,100 1,200 | 1.500 | 800 a0o 1.000 1,000 | 600 | 800 | &00 900 40 20 45 |70
Aviones tipo 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 g [0 0 0 |==|5 4 500
Aviones tipo 2 0 ] 0 ] 1 1 1 1 0 ] o ] o |0 ] g |(==|8 3,600
Aviones tipo 3 0 0 0 ] 0 0 0 0 1 1 1 1 g [0 0 0 |==/10 4 200
Pasajerosruta1 130 |0 ] 0 120 ] ] 0 100 |0 0 0 1 |0 0 0 |==1,000 -36. 6667
Pasajeros ruta 2 0 100 |0 ] 0 a0 0 0 0 100 |0 0 g (1 0 0 |== 2,000 -a0
Pasajeros ruta 3 | 0 0 100 |0 0 0 a0 0 0 0 80 |0 0o |0 1 0 |==|000 -45
Pasajeros ruta 4 0 0 0 a0 0 0 0 &0 0 0 0 400 (0 |D 0 1 == 1,200 -12.75
Soluftion 9 0 0 0 2083359167 |0 0 0 T 0 3 0 |767.5 900 |0 99 166.66

Problema 1 Final Solution Problema 1 Final Solution

Variable Status Value Variable Status Value

¥11 Basic Y1 NONBasic 0

X12 NONBasic Y2 Basic 767.5

X13 NONBasic Y3 Basic 900

X14 NOMNBasic Y4 NONBasic 0

X2 Basic slack 1 NONBasic 0

X293 NOMNBasic slack 3 NONBasic 0

W24 NOMNBasic surplus 4 NONBasic 0

NONBasic surplus 5 NONBasic 0

X392 Basic surplus 6 NONBasic 0

X33 NONBasic surplus 7 NONBasic 0

X34 Basic Optimal Value (Z) 66




Variable Value | Reduced ... | Original Val  Lower Bou... Upper Bou...
X1 4] 0 1,000 -Infinity 1.600
X1z 0 600 1,100 500 Infinity
X13 0 1.200 1,200 0 Infinity
X114 0 5,362.5 1,500 -3,862.5 Infinity
x21 20833 0 800 320 1.200
xaz2 5.9167 0 a00 500.0 1,380
X23 0 550 1,000 450 Infinity
x24 0 3,835 1,000 -2,835 Infinity
xX31 0 1,133.333 600 | -533.3334 Infinity
X3z 7 0 800 -22.100 1,933.333
X33 0 1.400 800 -600 Infinity
X34 3 0 900 -4,200 23,800
Y1 0 3.3333 40 36.6667 Infinity
Y2 767.5 0 50 43 85889 54 4444
Y3 a00 0 45 0 511111
Y4 0 a7.25 70 1275 Infinity

Dual Value Slack/Surp... Original Val  Lower Bou... Upper Bou...
Aviones tipo 1 4 500 0 5 2667 6.6667
Aviones tipo 2 3.600 0 8 20833 16.5278
Aviones tipo 3 4,200 0 10 3 17675
Pasajeros ruta 1 -36.6667 0 1,000 750 1.710
Pasajeros ruta 2 -50 0 2,000 1.232.5 Infinity
Pasajeros ruta 3 -43 0 900 0 Infinity
Pasajeros ruta 4 -12.75 0 1,200 0 4,000




