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i El Método Simplex @;

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

= Se basa en la propiedad de la solucion
esquina de P. L.

= Complejidad O(n)

= No se ha desarrollado método mas confiable
para problemas grandes (n, m > 10,000)
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i El Metodo Simplex ... @5

= ES un proceso iterativo

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

= Busca una solucion en cada esquina del
sistema $R", partiendo del origen

= Prueba de optimalidad

H. R. Alvarez A., Ph. D. 3



Descripcion general

Para la formulacion estandar:

Max (o Min) z=c121 + 222 + ...+ CpTn
5.1,
a117) + a9 + ..+ AT, = b
10171 + a22x2 + ...+ AonTn = ba

A1 T+ GmaTa + .o+ Opp Ty =
T4 = 0D Yi=1...n

Such that:

[ 0 T 5 S & 1 ( I 1 r b1 1
) tp1 (g ... (19 iy bo
A= . " fy=1{ "7 ) r=4{ " 3

| ®ml @m2 ... OGmn | L J X bin J
max Igp=clx

o~ | {.qx < b, En la forma candnica [A|{z} = {b}

d subject to -0

. x =
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i La solucion inicial $on)

e yggy

= El Simplex asume una solucion inicial en

el origen, por lo que todas las variables
Iniciales son cero.

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

- = Una solucion basica factible es una solucion
#n.  esquina aumentada factible.
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i Propiedades de la solucion

= Grados de libertad del modelo: es la
diferencia entre el nUmero 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
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Expresion aumentada: Convertir todag:
restricciones en igualdad *, ™

LT

= Elcasode <
= Es necesario anadir una variable de holgura
X £4 X, =4—-X3; X4+ X3=4
= Elcasode >
= Es necesario anadir una variable de holgura
X; 25, Xy =5+ X4, X, —%X,=5
= Es necesario anadir una variable artificial x; tal que, X, - X; + Xs
5y no viole la condicion de X; > 0enla soluaon inicial donde su

coeficiente en la solucidn serda M>>0 tal que Xs; tenga que ser cero
para que no la variable artificial no aparezca en la solucion

s ES caso de =
= Se afade una variable artificial con coeficiente M en la solucion
Xy =5; X+ X, =5
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Formulacion aumentada del

i ejemplo

Maximizar Z tal que:

Z — 3X; — 5%, = 0
X; + X3 = 4

2X5 +X,4 =12

3%, + 2X%, + X = 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
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La solucion inicial

= Las variables que se fijan en cero se conocen como
variables no basicas

= Las variables que aparecen en la solucion se conocen
como basicas

= La solucion basica factible inicial se hace tal que

Xy =%X=0y

X; = 4
Xg = 12
Xs = 18

= La solucion es no Optima porque se puede encontrar
otra solucion adyacente mejor.

10

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



La solucion inicial .

E

§ %
La formulacion estandar: 4 1] = Ax+ Ixs = b, g
"3 e g1 2
El tableau inicial
( s | T ITa In T4l Tntr Tn4m b
Il‘.-l-i a1 a]o g a9 ]_ I:I |:| '-I:'i
Iﬂ-l-ﬂ aaq aa0 P aog s 4 a LT I:I bk I:I LA |:| b‘ﬂ
Slack < )

variables Tnir el dpd e firg e dpr ) ‘e | “e 1 by
Il'.-I-:"ll Tara T Tpreg Ty I:I I:I 1 '-I:'-l"
\ RHT — —ia [ —ig i aa — i I:I e I:I L ka |:| I:I

El conjunto de variables en la solucién se le conoce como variables basicas y la
solucion es una solucion basica factible.

En la solucion inicial, las variables de decision xg,..., X, = 0, y son variables no
basicas en dicha solucién




El proceso iterativo

= A fin de encontrar una mejor solucion
adyacente, una variable no basica se convierte
en basica y una basica en no basica.

= La variable que entra es aquella que aumente
el valor de Z de manera mas rapida

= Sale la que se hace no basica primero, a
medida que la nueva variable basica aumenta.

= La solucion optima se obtiene cuando no
existan variables no basicas que hagan
aumentar el valor de Z
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Moviéndose en el espacio R"

= Sea B el conjunto de variables basicas, tal que en la
solucion inicial B = {X,;i}i=1 m

= Sea n el conjunto de variables no basicas, tal que en
la solucmn inicial n={x}-1 .

= Para reemplazar x.€ B por X;en se define el elemento
a.. como pivote de tal manera que la operacion se
convierte en una eliminacion Gaussiana, tal que

_'Ii' = __i' bt
ﬂfj__;i LI bEL‘D‘ﬂlEE 1 ﬂi‘-_ii — il ri ':'!”:'--E!.-'Il g I:I
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Moviéndose en el espacio R" @;

= La variable que entra x; ser seleccionara de acuerdo a alguna
prueba de optimalidad, por ejemplo, la varialbe mas positiva o
mas negativa.

= Una estrategia sera la de seleccionar la variable con el mayor

costo reducido. En PL, el costo reducido o el costo de

o ortunidad, es el monto en el que un coeficiente en la funcion

objetivo debe mejorar antes que sea posible a la variable
correspondiente tomar un valor positivo en la solucion optima.

= La variable que sale x, se debera seleccionar como la variable
basica correspondlente a la razon positiva mas pequefa de los
valores del lado derecho de la restriccion y e la variable que
entra x

e Yo
?_E mm{ D |y = 0}




X3 | X4 | Xg b
X5 1 0 0 4
X4 0 1 0 -
Xs 0 0 1 18
Z 0 0 0 0

B o
£ e’
i El ejemplo Wyndor: El tableau inicial ZR‘E
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El Dual

= [odo problema de
maximizacion
(minimizacion) en P.
L. tiene un problema
equivalente de
minimizacion
(maximizacion).

Primal

n
Max Z = Zijj
j=1

S.a..

> ax, <b Vvi=1,2,..,
j=1

X; =0

Dual:

Min 'Y =§:biyi
s.a.: B

>ay =cjvij=1,2,..,
i=1

y; =0
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Relacion Primal - Dual

Problema primal

HOLOG,
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HVERSID,
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Coeficientes de

Coeficientes de <b,
Y, Xy Xy .o X
Yy dy,1 91,2 Ay b,
bl Y A1 @y... 3, b, Coeficientes de
Pr% e?’a laF. O.
ua L
(Minimizar)
Ym am,1 am,2 am,n bm
2 G GG G C,
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i La solucién del dual VR

La solucion de las variables y; representa
la contribucion a la utilidad por unidad
de recurso i que se obtiente cuando el
conjunto actual de variables basicas es

utilizado para resolver el primal. En
otros palabras LOS PRECIOS
SOMBRA
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i El precio sombra VR

Wi yogy A

= 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.
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i Analisis de sensibilidad o post-éptimoﬁ.;E;

= 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.

s Se hace debido a:
= El alto costo de desarrollar otro modelo de P. L.

= Ver la variacion de datos aproximados
» Estudiar diferentes escenarios

.I'HQLG'G;"
f‘ﬂ-‘- l::rfa‘
%
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Cambios paramétricos

= Cambios en el coeficiente de una variable no
basica: 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

= Cambios en los coeficientes de la variable
basica: afecta el valor de la funcion objetivo.
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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 Optima dados algunos cambios en el
problema.

= Consiste en determinar que tan sensible es Ia
respuesta Optima al cambio de algunos datos como
los coeficientes de la funcidon objetivo) o los
términos independientes de las restricciones.

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



.I'H'ﬂ LG'G'.I"
"-."\'.-r l::rfa‘

-]

¥

1981 o

HVERSID,

Objetivo _

= Establecer un intervalo de numeros reales en el
cual el dato que se analiza puede estar
contenido, de tal manera que la solucion sigue
siendo Optima siempre que el dato pertenezca a
dicho intervalo

= Los analisis mas importantes son;
= Los coeficientes de la funcion obijetivo; y
= Los términos independientes de las restricciones
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Analisis para los
funcion obijetivo

0

coeficientes de la  jEm

Frnpnra

e o S8

= El objetivo es encontrar el rango de los coeficientes para
que la solucion original se mantenga optima

Todas las lineas rojas
mantienen la solucidon dptima.
Las lineas azules generan una

nueva solucion oOptima pues
existe un area de la regién
factible sobre ellas

Max Z=3x+2y
sfa  Sx+8v=40
20x+10v =100

x20;v=0
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Analisis para los terminos weee
independientes de las restricciones

= El objetivo serad que las restricciones que le daban solucion -
al problema original, le den también solucion al nuevo
problema

HVERSID,

LI
s
.
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Interactive Operations Research Tutorial (]

File Area Procedure Option Demo Help

otsece ancton: ox[<]z=[;xi+l ] IOR Tutorial
Constraint | Add || Delete ||1 |'| ’D“*DHD

Mote: %2
The number of constraints
can't be more than 5
Subject to: A
¥1>=0,x2>=0
1) x1==4

f‘-%
2
g,

b2

1981

a T T L P P e e S S PP PRI TR PP Py F e FPprers

Interactive Operations Research Tutorial - | Ellil
i File Area Procedure Option Demo Help

%2

(2) 2x2==12

(3) 3x1+2x2<=18
7| Objective Coefficient

3 0 7.8

[ 5 [ 2 T

|@|| Reset|

Drag the green triangles with the

5 7 5 5 ¥l mouse to see how far objective
function coefficients can change
without changing the optimal solution.

Z=36 with x1=2,x2=6

After the optimal solution is reached, you can do
sensitivity analysis by pressing the button below.

Back

Sensitivity Analysis

£=3x1+11.25%2=73.5

withx1=2,%x2=6

A: General Linear Programming P: Graphical Method and Sensitivity Analysis O: Tabular Form

1 2 i] 4 2 +Inf.
2 ] 1.5 12 A 18
Lall] 3 ] 1 18 12 24

=
b . ° A:General Linear Programming P: Graphical Method and Sensitivity Analysis O: Tabular Form

A5
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Uso de software: QM

=, QM for Windows - [Data Table]

| File Edit View Module Format Tools YVVindow Help

A | D)

+$ Step | I Solve

Entrada - 3 BE%|E ﬁﬁ " T

e 0z -

dedatos_.ﬁ.rlal - G- | B T H|§§§|@‘é*&*_'
:Ell:uiec:tive  Instuction
(= Maximize Enter the walue for planta 3 for the. Any non-negative value
i Minimize
Puertaz Wentanas RHS
Maximize 3 3
Planta 1 1 0)== 4
Planta 2 0 2| == 12
Planta 3 3 2| == 18
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Respuesta QM

=, QM for Windows

JJEIE Edit View Module Format Tools Window Help

1 for Windows

Edit View Module Format Tools Window Help

EHS e FH o 8

-
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m]
”DDH§| = T|m|""'""' LI = °t5F|-E{ i - 82-| B 7 u|§§§
2 " mruE==GCAO 1" i e
[bjective ~ Instruction [
‘o [er There are mare rezults available in additional windows
¢ Minimize
T
Puertas “entanas RHS Dual :—ij Variable Status Value
a: _
Maximize 3. E. = Basic Z
| Ventanas Basic 6.
Planta 1 1. 0. == 4 0. BT ek 1 Basic z
Planta 2 0. 2. == 12 1.5 _ |smck2 NONBasic 0.
Flanta 3 3. 2. == 18. 1. " |slack 3 NONBasic 0.
Solution-= 2. 6. £36. Optimal Value (£} 36.
Linear Programming Results
- O Ranging
Analisis de @
sensibilidad e Valie | Reduced Cost|  Original wal|  Lower Bound | Upper Bound
Puertas 2. 0. 3. 0. 7.5
Ventanas 6. . 5. 2. Infinity
Conztraint Dual Value | Slack’Surplus Original Wal| Lower Bound Upper Bound
[ al]]
s, Planta 1 0. 2. 4, 2. Infinity
7, '
B a Planta 2 15 0. 12, 5. 18.
L 3 i~
b L Planta 3 1. 0. 18. 12, 24,
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Iteraciones SIMPLEX

,ﬁﬂl.'fiﬂ%
LT

£

é mar Iterations H Imﬁ
1 Cj Basic 3 5 0 0 0
; riables | Puertaz . glack 1| =zlack 2| =lack 3 | luantity
- [ teration 1
[0 zlack 1 1. 0. 1. 0. 0. 4,
0 zlack 2 0. 2. 0. 1. 0. 12.
o zlack 2 3. 2. 0. 0. 1. 18.
] Zj 0. 0. 0. 0. 0. 0.
cj-2j 3. 3. 0. 0. 0.
* | teration 2
0 zlack 1 1. 0. 1 0. 0. 4,
5 0. 1. 0 0.5 0. G.
0 zlack 2 3. 0. 0 -1 1. G.
Zj 0. 3. 0 25 0. 30
cj-2j 3. 0. 0 -25 0.
teration 3
0 zlack 1 0. 0. 1. 0.3333|-0.3333 2
5 0. 1. 0 0.5 0. G
A 3 Puertas 1. 0. 0.1-0.3333| 0.3333 2
Zj 3. 3. 0 15 1. 35
cj-2j 0. 0. 0 -1.5 -1
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Solver

lina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos
)| Conexiones 5 Borrar o 5 @r r| S —
.‘*! _.JC:mexl:nnm }l } {4 iy, Borrar 04 - _»”I J’v‘—‘ /ﬂ JA J ? f:HMlal detalle || |
~ % Propiedades : BV ——l - — . = - = == Ocultar detalle |||
Actualizar ) . /\1 Ordenar | Filtro o 1 Texto en Quitar  Validacion Consolidar A Agrupar Desagrupar Subtotal
todo &3 Editarvinculos || © u* Avar columnas duplicados de datos
Conexiones Qrdenar y filtrar Herramientas de datos Esquema L
D E F G H 1 J K L M N 9]
Parametros de Solver X
X1 X2 A
imi Celda objetivo: Es
Maximizar 0 0 aobjetivo:  [EER  Fs|
' E 3 o Valor de |a celda objetivo: e
Sujetoa - =
J] @ Maximo " Mipimo (" Waloresde: [0
1 o o <= 4 mbiando las celda:
<=
0 2 o 12 [Eeseres = ar
3 2 0 <= 18

jetas a las siguientes restricciones:

rd

468615688 <= 1$6:8148

2l e |

Cambiar... I
LI Eliminar I ’ayuda I
V.4
x|

Resultados de Solver

Solver ha hallado una solugd
condiciones.

. Se han satisfecho todas las restricciones y

Informes

" Restaurar valores originales

Aceptar Cancelar

Guardar escenario...

Respuestas -
Sensibilidad _I

e ciones de Solver
Limites

36
Sujeto a

2 <=
12
13

Ayuda | Tempo segundos
teraciones: 100
ecisidn: 0.000001
olerancia: IE—%
Convergencia: |0.0001
L [~ Adoptar modelo lineal

12 Vv' Adoptar no negativos

18 rEstimacian ivadas
{¥ Tangente ¥ Progresivas

" Cuadratica ™ Centrales

Cancelar I

Cargar modela. .. I
Guardar modelo. .. |
Ayuda I

™ Usar escala automatica

[~ Mostrar resultado de iteraciones

SCar
¥ Newton
™ Gradiente conjugado

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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Sover: analisis de sensibilidad
P

X1 X2
-]
Maximizar 2 6
]
I .I 3 3 36 Resultados de Solver x| >
Sujetoa . " .
Solver ha hallado una solucidn. Se han satisfecho todas las restricdones v
1 o 2 <= 4 condiciones.
o 2 12 <= 12 Informes -\%- 'M‘
= - o R ta
2 z m < e & Utiizer solucien ce Salverd E::;lgﬁisdaj - Ll

" Restaurar valgres originales imites ;I
(=] S (=] [ = Aceptar I Cancelar | Gugfar escenario... Avyuda |
A ¥

Microsoft Excel 12.0 Informe de sensibilidad
Hoja de calculo: [Libro1]Hojal
Informe creado: 05/20/2011 08:08:05 a.m.

oja de cdlculo: [Libro1]informe
Informe creado: 05/20/2011 08:08:

Celdas cambiantes

Valor Gradiente Celda objetivo

. Celda Nombre Igual
Celda MNombre lgual  reducido sGea s
SES3  Maximizar X1 2 0
SFS3  Maximizar X2 ] 0
Celdas cambiantes Limite Celda Limite Celda
- Celda MNombre lgual  inferior objetive  superior objetivo
Restricciones
— SES3  Maximizar X1 2 1] 30 2 36
Valor M““'P'rlﬂdm $FS3  Maximizar X2 6 0 6 6 36
Celda MNombre lgual de lag
SG56 2
— SGS7 12
‘Eig 5658 18
s
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X1 X2 RHS
Maximize 3 -
Constraint 1 1 0f== 4
Constraint 2 0 2| == 12
Constraint 3 3 2|== 18
X1 X2 RHS Cual
Maximize 3. a.
= CoOnstraint 1 1. 0. <= 4 0.
Constraint 2 0. 2. = 12. 1.5
Constraint 3 3. 2. <= 18. 1.
Solution-= 2. 6. $36.
LLTILILIE S UL e
Variable Value| Heduced Cost Original Val| Lower Bound Upper Bound
X1 2. 0. 3. 0. 7.5
X2 6. 0. S, 2. Infinity
Constraint Dual Value | Slack/Zurplus Original Val| Lower Bound Upper Bound
Constraint 1 0. 2. 4. 2. Infinity
Constraint 2 1.5 0. 12. 6. 18.
Constraint 3 1. 0. 18. 12. 24,




13:40:00 | Friday | June 24 2011 | o
Decizion Solution Unit Cost or Total AReduced Basiz Allowable Allowable -El Q’g‘
Yanable Yalue Profit c¢fj] | Contribution Cost Status = Min. c[j] Max. cl)] ;’B
— b
w |1 =1 2.0000 3.0000 6.0000 0 basic 0 £.5000
|2 w2 60000 h.0000 300000 0 bazic 20000 M A
N Objective Funchion [Max.] = 36.0000
] Left Hand Hight Hand Slack | Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplug Price  Min. RHS Max. RHS
1] C1 2.0000 = 4.0000 2.0000 0 2.0000 M
2 c2 12.0000 = 12.0000 0 1.5000 6.0000 18.0000
3 C3 18.0000 = 180000 0 1.0000 120000 24 0000
LUTILILIE S UL |
“ariable Value| Reduced Cost Original Val| Lower Bound Upper Bound
X1 2. 0. 3. 0. 7.5
X2 6. 0. 5. 2. Infinity
Constraint Dual Value | Slack/Surplus Original Val| Lower Bound Upper Bound
Constraint 1 0. 2. 4. 2. Infinity
Constraint 2 1.5 0. 12. 6. 18.
Constraint 3 1. 0. 18. 12. 24,
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