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APLICACIONES DE LA PROGRAMACION LINEAL (PL)
EN INVESTIGACION DE OPERACIONES — ALGORITMO SIMPLEX (AS)

(Cuatro ejemplos relacionados con la optimizacion de funciones y la asignacién de variables implicadas)

APPLICATIONS OF LINEAR PROGRAMMING (LP) IN OPERATIONS RESEARCH — SIMPLEX ALGORITHM (SA)
(Four examples related to optimization of functions and assignment of variables involved)

RESUMEN

Este articulo de divulgacion de la programacién
lineal (PL); busca recrear los alcances e
importancia del algoritmo simplex (AS) en la
investigacion de operaciones y la toma de
decisiones estratégicas. Presentando primero
los fundamentos matematicos del (AS), y a
continuacion aplicandolos, en cuatro ejemplos
relacionados con la optimizacién de funciones
objetivo 'y asignacion de las variables
implicadas, resaltando su objeto comun de
estudio, los criterios para su desarrollo e
inclusion de variables auxiliares segun los
signos que definen las inecuaciones
(restricciones) de programas lineales: primales,
duales, paramétricos y enteros.
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ABSTRACT

This linear programming (LP) popularization
article; seeks to recreate the scope and
importance of the simplex algorithm (SA) in
operations research and strategic decision
making. Presenting first, the mathematical
foundations of the (SA), and then applying
them, in four examples related to the
optimization of objective functions and
assignment of the variables involved,
highlighting their common object of study, the
criteria for their development and inclusion of
variables auxiliaries according to the signs that
define the inequalities (restrictions) of linear
programs: primal, dual, parametric and interger.
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RESUMO

Este artigo de popularizagdo de programagao
linear (LP); busca recriar o escopo e a
importancia do algoritmo simplex (AS) na
pesquisa operacional e na tomada de decisdes
estratégicas. Apresentando  primeiro, o0s
fundamentos matematicos do (AS), e depois
aplicando-os, em quatro exemplos relacionados
a otimizagdo de funcdes objetivo e atribuicdo
das varidveis envolvidas, destacando seu
objeto comum de estudo, os critérios para seu
desenvolvimento e inclusdo de varidveis
auxiliares de acordo com os sinais que definem
as desigualdades (restrigbes) de programas
lineares: primal, dual, paramétrico e inteiro.

PALABRAS-CHAVE: Otimizagao linear,
programagao linear, Algoritmo Dantzig-
Kantordvich (simplex), fungao objetivo,
designagéo 6tima de variaveis, investigacdo
de operacdes, maximiza¢do, minimizacao.
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INTRODUCCION
Optimizaci6n1, marco conceptual

De modo explicito o implicito la optimizacion como parte
de las actividades humanas, sean éstas personales o
laborales, busca encontrar ese algo que no puede ser
mejor. Esto significa encontrar lo 6ptimo (superlativo de
bueno) desde el punto de vista del objetivo planteado.

En consecuencia, frente a la variedad real de problemas
referidos especialmente con la distribucién de recursos
limitados de los factores de produccion (trabajo, capital,
materias primas), el analisis de productividad de los
procesos de produccion, la toma de decisiones sobre
aspectos cuantitativos y cualitativos de la administracion
empresarial (investigacion de operaciones), y el disefio de
objetos complejos [1]. La optimizacidon o programacion
matematica como un campo de estudio de la matematica
pura y aplicada, proporciona los métodos generales para
solucionar estos problemas, estableciendo inicialmente el
enunciado del problema que interesa resolver en términos
matematicos considerando estimaciones cuantitativas a
las posibles variantes, evaluadas desde la perspectiva
discriminante de un valor minimo o maximo de la funcion
objetivo?.

Por lo tanto, el planteamiento del problema y los métodos
de investigacién para lograr la optimizacién dependen
tanto de las propiedades de la funcion objetivo como de la
informacién disponible al respecto. Simplificandose la
soluciéon del problema, cuando la funcién objetivo se
expresa mediante una férmula o un polinomio de grado
mayor a uno y es derivable, condicion que permite
analizar las propiedades de la funcién, determinar la

" Accion y efecto de optimizar (buscar la mejor manera para realizar una actividad),

2 También denominado criterio de calidad.

direccion de su crecimiento o decrecimiento y buscar los
puntos extremos (maximos y minimos) [1]. Separandose
de este método general de optimizacion, la programacion
lineal (LP), que a través de algoritmos especiales
soluciona funciones objetivo multivariable de grado uno.

Programacion lineal (PL)

Expresa en términos matematicos un problema real y
sobre éste, modela un procedimiento analitico para
encontrar ya sea el valor maximo® o el minimo* de una
cantidad especifica denominada funcién objetivo, la cual
depende de un numero finito de variables de entrada
independientes entre si, o relacionadas a través de una o
mas restricciones que se expresan por medio de una serie
de inecuaciones® y ecuaciones lineales (grado uno) que
resueltas proporcionan una solucién posible dentro de ese
espacio restringido de valores que acompanan a estas
variables [3]. La funcién objetivo puede maximizarse o
minimizarse resolviendo analiticamente simples sistemas
algebraicos de inecuaciones y ecuaciones lineales o por
su representacion gréfica. Para los casos donde se
presentan un mayor numero de variables y restricciones,
se utiliza el algoritmo de Dantzig denominado método del
algoritmo simplex (SA). Procedimiento algoritmico de
balanceo (pivote) muy recurrente para abordar problemas
de investigacion operativa6 en general.

3 Limite superior o extremo al que puede llegar algo. (DRAE).
4 Limite inferior o extremo al que se puede reducir algo. (DRAE).

5 Desigualdad algebraica que separa sus términos (incognitas e independientes) ya no por
el signo (=), y lo hace mas bien por los signos (<) menor que, (>) mayor que, (<) menor o
igual que, (=) mayor o igual que. Se le atribuye al mateméatico hungaro Gyula Farkas
(1902). el método para resolver sistemas de inecuaciones con multiples soluciones
https://hmong.es >Farkas’_lemma

6 Parte de la ciencia administrativa soportada por métodos matematicos de analisis sobre
modelado, inferencia estadistica y principalmente optimizacion que contribuyen con
informacion para elegir una mejor toma de decisiones al momento de ejecutar determinada
actividad productiva, de administracion o de gestion. [2]
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Consecuentemente en este articulo de divulgaciéon de la
programacion lineal (PL); se busca recrear los alcances e
importancia del algoritmo simplex (SA) en la investigacion
de operaciones y la toma de decisiones estratégicas.
Presentando brevemente los fundamentos matematicos
del algoritmo simplex (SA), y a continuacién aplicandolos,
en cuatro ejemplos relacionados con la optimizacion de
funciones objetivo y asignacion de las variables
implicadas, resaltando su objeto comun de estudio, los
criterios para su desarrollo e inclusion de variables
auxiliares segun los signos que definen las inecuaciones
(restricciones) de programas lineales: primales, duales,
paramétricos y enteros.

DESARROLLO
Algoritmo de Dantzig’, (algoritmo simplex SA)

Procedimiento matricial iterativo de programacion lineal;
suficiente para dar solucion a problemas con un mayor
numero de variables y de restricciones representadas por
un sistema de inecuaciones o desigualdades que definen
a un poliedro como el espacio geométrico factible por
donde avanzando sucesivamente desde uno de sus
vérticesa, se puede llegar a otro de los vértices, donde
estd la solucién oOptima que maximiza o minimiza la
funcion objetivo [3].

Representacion estandar del algoritmo simplex (SA)

En su forma matricial estandar (SA) reune la funcion objetivo ha
optimizar, las restricciones y la condicién que todas las variables
sean positivas (mayores a cero):
Optimicese: z=C"X para X>0
Con la condicion: AX=B
(B > 0), representa la solucion factible iniciando desde (Xj).

El método simplex para los programas de optimizacién recurre a
la construccién de una tabla especial (tableau), figura 1. En la

cual (Cy corresponde al vector costo, asociado con las variables
en (Xy.

XT CT

Xy, Cy A B

c-CjA -CjA

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [3], [4]

Figura 1: Tabla especial (tableaux)

7 Propuesto por el matemético norteamericano Bernard George Dantzig en 1947, fue
elegido como uno de los diez algoritmos mas importantes del siglo XX que influyeron en el
desarrollo de la ciencia y tecnologia [mbrjournal.com » 2021/01/26 » george-bernard-dantzig
The Pioneer of Linear Optimization]. Sin embargo, en 1939 un algoritmo similar de
programacion lineal, orientado hacia la maximizacion de la productividad, las materias
primas y el trabajo, fue propuesto por el economista y matematico ruso Leonid Vitaliévich
Kantorévich, que en 1975 compartié con el economista de origen holandés Tijalling C.
Koopmans el premio Nobel de economia por sus investigaciones sobre la asignacion
optima de recursos escasos. El resultado de ambos algoritmos, expresado en el algoritmo
simplex, actualmente sirve para solucionar problemas de investigacion operativa de (m)
restricciones y (n) variables.
[http:/nobelprize.org/nobel_prizes/economics/laureates/1975/kantorovich-autobio.html]

Vértice 6ptimo

S
==

¥ Vertice de inicio

Avance sobre los vértices del poliedro

https://es.wikipedia.org/w/index.php?titie=Algoritmo_simplex&oldid=140626542]

Construccion de tablas e iteracion simplex

Sea el siguiente problema de programacion lineal (LP)
donde se quiere maximizar la funcién objetivo z (Ec.1):

Maximizar 7 =x;+ 6x;+Xx;3 Ec.1
Bajo las restricciones (Inec. 2 y 3):
Restricciones:  x;+2x,+3x;<9 (Inec. 2)
3x1 +2x2+2x3515 (|neC. 3)

Considerando que todas las variables son positivas:

X1y X2 X3 20

Fuente: Elaboracion propia sobre datos problema propuesto en [5]

Examinando el programa lineal de maximizacion, la
funcién objetivo involucra a tres variables (x;, x; x;) y las
restricciones incluyen dos desigualdades de la forma (<)
menor o igual que, para convertirlas en ecuaciones,
requieren incorporar dos slacks variables (variables de
holgura (s, s5) de coeficientes cero para la funcién objetivo
y uno respectivamente para la matriz (4).

x1+6x2+x3 +0s4+0s5—z=0 (EC4)
x1+2x2+3x3+s4=9 (EC 5)
3x;+2x; + 2x3+s55=15 (Ec. 6)

Relacionando la tableaux (figura 1) con los coeficientes de
estas ecuaciones, se tiene el detalle siguiente:

Conjunto de vectores X = [ X1, X2, X3, 54 as]
Conjunto de vectores funcion objetivo

C=1[16100]

1,2,3,1,0
3,2,2,0,1

-

Matriz de restricciones A = [

. ) 9
Matriz restricciones B = [ Is

Matriz de inicio X, = [ z ]

Conjunto de vectores,
Costo variables de holgura C, = [0, 0]

Ref.: (=) Equivalencia ( igual valor que)

X Xy X, X3 Sy S5
(o 1 6 1 0 0
x, e A B
0 Sy 1 2 3 1 0 9
0 S5 3 2 2 0 1 15
C-Cj4 - Cy'A
1 6 I 0 0 0

Efectuando el producto interno para las matrices:

> 12310)_
-coA-[o,o]x[3“01}0,0,0, 0,0

C-CyA=[16100]-0=1,6,1,0,0

Fuente: Elaboracion propia sobre datos problema propuesto en [5]

En la tableaux 1, se muestra el traslado de estos datos en
un formato de tabla comun, considerando también el
cambio de signo fila (z;) para la opciéon maximizar. A partir
de esta tableaux es posible aplicar el algoritmo simplex,
identificando inicialmente la columna (Cy) y luego la fila de
balanceo (R, (column and row pivot):
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Tableaux 1 X7 X2 X3 S4 Ss B
54 1 2 3 1 0 9
S5 3 2 2 0 1 15
4 -1 -6 -1 0 0 0

Para la columna de balanceo (C;), se examina aquella con
el valor negativo z; mas extremo; y para la fila de balanceo
(Ry) se elige el cociente (B/casilla C;) menor, tableaux 2:

Tableaux 2 (0%}
e i - o » - B
R 92=4,5 ‘psy 1 2 3 1 0 9
15/2=7,5 S5 3 2 2 0 1 15
Zi -1 -6 -1 0 0 0

Elegida la fila de balanceo (R,) se cambia la variable de la
columna de balanceo por la variable de la fila marcada por
el cociente menor, las casillas de la columna de balanceo
se convierten en uno (fila de balanceo) y ceros para las
otras filas [4], [5]. Las operaciones correspondientes para
este caso se muestran en la tableaux 3:

Tableaux 3 Chr

Operaciones X7 X, X3 Xy X5 B
(1/2)Ry; Ry 45 x; 12 1 32 12 0 92

(-2) R+ Ry, S5 2 0 -1 -1 1 6

(6) Rp+ Rz Z 2 0 8 3 0 27

Operaciones sobre la tabla 1:
N=IA2) fil; L=1C2) fi7 I =106) fi7 + fi

De esta forma el algoritmo continua iterando valores hasta
llegar a la condicidon de parada (stop condicion, cambio
de signos en la fila z;) [4]. Al respecto en la tableaux 3 se
observa que la fila (z) ya no tiene valores con signo
negativo. En consecuencia, el algoritmo ha llegado a la
condicion de parada, determinando los siguientes valores
para la maximizacion de esta funcion objetivo:

z=06x,=27, variables x; =x3=0,x,=(9/2) =45y s5=6

Remplazando el valor de x; y el valor de s; en la ecuacién
6, se tiene que:
2(4,5) +6=15

La variable slack o de holgura indica que la inecuacion 3
incorpora un excedente de seis.

Asistencia computacional para aplicar el algoritmo
simplex (SA)

El algoritmo simplex a partir de sus primeras aplicaciones
en la década de los cuarenta (siglo XX) ha requerido de
sistemas de calculo que agilicen los tiempos de iteracion
hasta llegar a los resultados. Mas aun, si en los
problemas de programacion lineal el nimero de variables
y restricciones es demasiado grande. Al respecto la
computacion ha extendido grandemente sus posibilidades
tanto en software como en hardware para ofrecer a los
usuarios aplicaciones que resuelven simples y complejos
programas lineales de optimizacion.

Al presente estas aplicaciones tamtgién son parte de los
catalogos de calculadoras manuales®. Igualmente a través

9 Hewelt Packard HP-48, HP- 50, Casio 9860 incorporan en su ment (PL) simplex.

de Internet’, es posible acceder a paginas web que
ofrecen la resolucién en tiempo real de programas lineales
de maximizacion o minimizacion, entregando los
resultados y adicionalmente un auxiliar de los calculos
efectuados.

Para el caso del programa lineal presentado en los
paragrafos anteriores como modelo. Visitando las paginas
[6] www.simplexme.com y [7] www.phpsimplex.com, en
ambas, el primer paso corresponde a determinar el
numero de variables y restricciones; ingresados estos
datos, el programa abre una matriz para incluir los
coeficientes tanto para la funcion objetivo, y los
coeficientes de las restricciones, ademas de las opciones
del programa (maximizar o minimizar). Continuando
aparece de inmediato la solucién y al mismo tiempo cierta
informacion adicional, ver screenshot editado (figura 2).

simplex ma

Ei mitede Simplex (fambién simplex aigorime) es un mitode o optimuacidn numarichs para
resolver problamas ge SpOMIZCIGn (INeal QU reSUslve SSte problema, finaiments desgués de
mUEhas PAEDS eStamante, o ¢ FU iNsolubiigad iere o fo, L3 ided Bdnica del mitode fimplex
#R 1847 por Georgs Danttig presentd Desde sNtORd 85, S8 SURRLE £40 AUMBra1as mejara] on b
pringipales métedas o solugion de optimiiacion bneal en (3 practsa derameiisa

Ereacion de N neeve problema de optimirsestn: | Ei probiema de eptimizacion aqui

2] 1]

Himers 38 variables:

El numero de lmitasiones:

Pibe Higuienti =

La sistema de ecuaciones fundamental

Xy + 6X3 « 2X3 = max
Xy + 2Xx3 « 3x3 3 9
3xg +« 2Xx3 « 2X3 S 15

Xy, X3, X3

~

o

Simplex-Algorithmus

« El simplex-tableau fundamental 1. Paso 2. Paso Lasolucién »

La columna 1 entra en la base. La columna 5 deja a la base.

La solucién optimal por la problema fundamental es
X2 = 4.5, X1 = x3 = 0. El objetivo es -27.

Fuente: [6]

Figura 2: Solucién (LP) modelo, pasos seguidos (2), cambio de variables
de columna a fila, segun aplicacién simplexme.

De similar forma en la aplicacion PHPsimplex, ingresando
los datos y continuando el proceso algoritmico simplex, la
conclusion se muestra en el screenshot editado de la
figura 3. Si bien en ambas aplicaciones el disefio de la
tabla inicial difiere significativamente, los resultados
convergen hacia la uUnica solucién posible de este
programa lineal de maximizacién, coincidente con los
resultados obtenidos al desarrollar el algoritmo simplex
para el modelo (Ec. 1 e Inecs. 2y 3).

10 Conjunto descentralizado de puntos de comunicacion que se interconectan a través de la
geografia mundial. Ofrece ademas de otros servicios (telefonia, correo electronico) la
consulta remota de archivos en hipertexto a través de grupos de protocolo WWW (World
Wide Web) cominmente paginas Web.
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Tablean 1 1|&/1|0 |0
Bue O B BB P MR
Primera fila de balanceo, 1 T & | T, 1
elemento central 2 L EAR . ijlfe
M 015|322 |01
4 0|1 |4 1|00
Show results i Frachots [
The leavig variable s P4 aned emtermg vanable is P2 Primera columna
de balanceo
cperstiont {shewkide details)
Opcién hoja de célculos Tablews 1|46|1 |8 |0
Bee O B B B B KB
] ¢ |d5|as| 1|15 05| 0
] o6 |2 |0 |01
z B: ¢ 3o
Show e o Ewton T
The cptema scheon wae s 2 27 Tabla final mostrando el valor
Ximl maximizado de la funcion objetivo
Yamd %
o=
Tabla 1 1|l6(-1]0 |0
Base Cs» Po P1 P2 P Pa | Bs
Ps o9 |1|2|3|1]0
Ps o153 |22 0|1
z - 1|6[1]|0]o0
[ Mostrar resultados cotne fraccionss
La solucién éptima es 2= 0
Xi=0
Xz=0
3G=0
Fuente: [7]

Figura 3: Solucién (LP) modelo, cambio de variables de columna, opcién
vista de calculos efectuados, y finalmente el resultado segun aplicacion
phpsimplex.com.

Inclusién de variables segun el signo de la inecuacion

El algoritmo simplex de acuerdo con el signo que tienen
las inecuaciones propuestas en el programa lineal,
necesita determinadas variables artificiales segun el signo
de las restriccion [4], asi el tipo de variable a incluir
corresponde a

SIGNO DE LAS

RESTRICCIONES INCLUIR

Menor o igual (<) Variables de holgura (s)

Igual (=) Variables artificiales (R)
Variables artificiales (R)

LEErelEEiE) y variables de exceso (e) signo negativo

Primer ejemplo:

Restricciones con signo menor o igual (<). Asignacion
6ptima de recursos en procesos de produccion:

En una empresa de la ciudad de la Paz dedicada a la
comercializacion de café torrado en bolsas de uno, medio
y cuarto kilo; se buscé maximizar el costo del proceso de
envasado en relacidon con el niumero de bolsas segun el
peso de café, considerandose las siguientes variables:

1. Cantidad diaria total de café torrado a envasar,

2. Tiempo minimo de llenado segun el peso,

3. Pérdidas en el llenado de las bolsas segun el peso
(Ineficiencia de llenado),

4. Total bolsas producidas por dia.

Esta informacion se representa con el siguiente programa
lineal de aplicacion algoritmo simplex PLAS:

Maximizar z = 14x; + 16x; + 20x;
Restricciones:

Cantidad diaria total de café torrado a envasar

0,25x1+0,5x2+x35 750 (|neC. 4)
Tiempo minimo de llenado segiin el peso
0,2x; + 0,3x,+ 0,4x;<450 (Inec. 5)
Pérdidas llenado de las bolsas segiin el peso
(Ineficiencia en el llenado)
0,05x;+ 0,04x, + 0,03x;< 77,5 (Inec. 6)
Total bolsas producidas por dia
X7 +x2 +X351800 (IneC. 7)

Considerando que todas las variables son positivas:
X1y X2 X3 Sgy Ss55 S0 §72 0
Fuente: Elaboracion propia

Cambio desigualdades a ecuaciones incluyendo variables
de holgura:

0,25x1 + 0,5x2 +x3+s4= 750 (EC 7)
0,2x; + 0,3x, + 0,4x; +s5 =450 (Ec. 8)
0,05x, + 0,04x,+0,03x; + s;=77,5 (Ec.9)

x;+x,+x3+s;, =1800 (Ec.10)

z = 14x; + 16x; + 20x;3 + Os, + Os; + Oss + 0s, (Ec.11)
Soluciones

Para optimizar este programa por el método algebraico de
soluciéon de ecuaciones lineales se condicionarian de
acuerdo con el calculo combinatorio 35 posibles
soluciones que resultan de aplicar la férmula
combinatoria:

s=vl/[e! (v-e)!]

s = numero de soluciones, v = numero de variable,
e = nuimero de ecuaciones y ! = factorial del niimero
siv=7,e=4, s=71/4! (7-4)!,s=7l/4! (3)!
s=[DO)5)4!] /7 [(H!3)!] = [()(O6)(5)]/[(3)!]
[DO)5)]7[B3)2)(D] =210/6 =35

Admitiendo para la solucion por lo menos
(7=4) = 3 tres ceros y la resolucion de 35 matrices
combinatorias 4x4.

De estas 35 iteraciones. El 6ptimo pertenece al siguiente
desarrollo matricial, seleccionado variables (x;, x5, x3, 57):

025 05 1 0 0 0 1 0
02 03 04 0 02 45 04
005 004 003 O 005 775 003
11 1 1 o0 11800 1 1 08
% 05 1 0 025 05 150 0
[x1] 40 03 04 o [x3] 02 03 450
75 004 003 0 005 004 775
B0 1 1 1 A% 11 w0 1 om
14x1 16x2 20x3 025 05 1 750
2= |14000 8000 5000 27000 0z 03 04 450
005 004 003 775
11 1 180 009

Fuente: Desarrollo matricial propio, captura de pantalla hoja Excel
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Solucién aplicando algoritmo simplex

Tabla simplex de inicio, efectuando por convencion el
cambio de signo para los coeficientes de las variables
funcién objetivo, ademas otorgando la unidad para cada
variable de holgura (s) en la matriz 4"".

Tabla 1 ¢l
zZ X X X s s s s B
z 0 14 6 20 0 0 0 0 0
84 0 025 05 1 1 0 0 0 750
ss 0 02 03 04 0 1 0 0 45
s¢ 0 00500400 0 0 1 0 775
s7 0 1 1 1 0 0 o0 1 1800
Operaciones Tabla 1
2 X1 X2 X3 s 85 s6 87 Sol.
(20)f2+1 z 0 14 -16 20 0 0 0 0 0
f2 [s« 0 025 05 [ 1 1 0 0 0 750 |
(-0,4)f2+3 85 0 02 03 0,4 0 1 0 0 450
(-0,03)f2+f4 86 0 005 004 | 003 0 0 1 0 7.5
(-1)f2+f5 87 0 1 1 1 0 0 0 1 1800

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Primera columna de balanceo, se elige la que contiene el
valor negativo mas extremo (z), columna xs. Para la fila de
balanceo segun el criterio discriminante menor cociente
(Sol./Casilla columna de balanceo 750, 1125. 2583,3 y
1800), determina que es la fila 2. Por lo tanto la tabla 1
puede representarse de la siguiente manera. En el
extremo izquierdo de la tabla se incluyen las operaciones
que permiten convertir la casilla de interseccion (fila-
columna) a la unidad y las otras casillas de la misma
columna a cero). Para la tabla 1 la interseccion es igual a
la unidad; por lo tanto, no requiere.

La iteracion del algoritmo, efectuando las operaciones
correspondientes proporciona la tabla 2. Seleccionando la
columna x1 como la del valor negativo mas extremo y la
fila de balanceo f4, correspondiendo la interseccién a
0,0425. Cifra que ahora sirve para su conversiéon a la
unidad, desarrollando el producto por su reciproco
(1/0,0425). Afectando ademas a toda la fila y cambio en
las operaciones.

Tabla2
z X1 x [ x| s 85 85 s1 Sol.
(9)fd+f1 z 0 -9 6 0 20 0 0 0 15000
(-0,25)fd+f2 x3 0 025 | 05 1 1 0 0 0 750
(-0,1)f4+f3 8 0 01 01 0 0.4 1 0 0 150
(164)f4 [ fou x1 0 | 0,0425] 0,025 0 -0,03 0 1 0 55 |
(-0,75)fd+5 57 0 075 | 05 0 -4 0 0 1 1050

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
La ejemplificacion permite calcular la nueva fila f; tabla 3.

Tabla 2

z x1 x2 x3 sd 5 sb s7 80l Kénmo mesor
T 0 9 K] 0 20 0 0 o 15000 [ 8 |
x3 0 025 | 05 1 1 0 0 0 750
s5 0 of | od 0 24 1 0 0 150
" (] 0 00425 0025 0 0,03 0 1 0 | [y
ST 0 [ o5 | o5 0 E] 0 0 1 1050
[_Fila_]
[ 00425 0025 0 0,03 0 1 0 55
1 056824 0 07058824 2352904 0 128412 Producto
fi 1 058824 0 07058824 0 235204 0 120412
9 52412 0 63528412 0 214765 0 118471 Producto
9 | 6 [ o [ 20 [ o | o T o [1500]Adicien
Fila medificada | o0 | o Joreso] o [13e47050] o0 [211.765] 0 | 266471

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

" -14 -16 -20 0 0 0 0
0,25 0,5 1 1 0 0 0

A= 0,2 0,3 0,4 0o 1 0 o0
0,05 0,04 0,03 0 0 1 0

1 1 1 0o o0 o0 1

Prosiguiendo con las operaciones para las demas filas y
columnas el resultado se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
z X1 X2 X s 5 s o1 Sol.
(0,7059)f3+1 z 0 0 |-07059] 0 136471 0 211,76 0 26647
(-0,3529)f3+f2 Xz 0 0 0,3529 1 1,17647 0 -58824 0 426,47
(143)f3 b3 x [0 0 [00412 0 -0,32941 1 23529 0 20588
(-0,5882)f3+f4. xi 0 1 |05882| 0 -0,70588 0 23529 0 12941
(-0,0588)f4+f5 s 0 0 0,0588 0 -0,47059 0 17,647 1 79,412

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Existiendo todavia un valor negativo extremo, la iteracién
prosigue efectuando las operaciones correspondientes y
el cambio en la columna xz, para finalmente determinar la
condicion de parada (tabla 412) que ademas incluye la
solucion al programa lineal propuesto en el ejemplo uno.

Tabla 4
z X1 Xz X3 84 85 86 87 Sol.
z 0 0 0 0 8 17,14286 171,43 0 27000
X3 0 0 0 1 4 -8,571429 14,286 0 250
X2 0 0 1 0 8 2428571 571143 0 500
X1 0 1 0 0 4 -14,28571 57,143 0 1000
§7 0 0 0 0 4 4E-16 -1,428571 -14,286 1 50

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
Solucioén utilizando la aplicacion PHPsimplex

La siguiente captura de pantalla, corresponde al resultado
obtenido recurriendo a la aplicacion PHPsimplex, que es
igual al conseguido a través de la aplicacién explicativa
Excel y del método algebraico. Diferenciandose
notablemente por el tiempo transcurrido para la entrega
del resultado.

Tablasd 1416 | 20 0 o 3 3
Buse & B P B B P P B Pr
20 2% |00 1 4 8574285714286 | 14.285714285714 | 0
2|16 500 |01 0 3 2485714285714 | -57.142857142857 | O
B |14 1000 | 1|0 0 4 -14285714285714 | 57.142857142857 | 0
P | 0| S50 | 0| 0 0| 44403920985006E-16 | -14285714285714 | -14285714285714 | 1
z - oo 8 17.142857142857 | 171.42857142857 | 0

La solucidn éptima es Z = 27000
31 =1000

X2 =500

3 =250

Fuente: [7]
Analisis de los resultados problema uno

Asignadas las variables para este proceso productivo
proporciona la siguiente informacion:

. Capacidad de envasado limitante 750 Kg, distribuida asi;
1000 bolsas de 0,25 Kg, 500 bolsas de 0,5 Kg y 250 bolsas
de 1Kg.

. Estableciendo ademas que el tiempo de llenado y la pérdida
de producto por peso, también son variables limitantes que
pueden servir para controlar el proceso diariamente.

e  Total diario de bolsas producidas de acuerdo con 750 Kg de
café torrado y las restricciones (tiempo de embolsado y
perdidas), Que corresponde al total real de 1750 a diferencia
del valor estimado de 1800, (slack variable, s; = 50).

e  Mezcla productiva de café (0,25 - 0,5 — 1)Kg maximizada
con un valor de 27000 unidades monetarias.

12 El procedimiento iterativo desarrollado en Excel utilizd 405 operaciones (productos,
cocientes y sumas).
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Informacion util para la toma de decisiones que mantenga
estas variables o pueda utilizarlas para replantear la
funcion objetivo y/o sus restricciones. Bajo este enfoque
de programacidon paramétrica y analisis de sensibilidad
[8], [9]. [10], [11], [12] Efectuando modificaciones para el
proceso de envasado relacionadas con un aumento en la
cantidad de café a envasar diariamente del 33,33
porciento y reduciendo las pérdidas hasta un 32 porciento.
Manteniendo invariable los coeficientes de la funcion
objetivo (costos de produccion). La nueva programacion
lineal establece lo siguiente:

0,25x; + 0,5x; +x3 +s,=1000
0,2x; + 0,2x, + 0,3x; +s5 =450 (Ec. 13)
0,03x; + 0,025x,+0,02x; + s, =53  (Ec. 14)
x;+x,+x3 +s;, =2000 (Ec.10)

z = 14x; + 16x; + 20x; + O0s, + Os5 + Oss + 0s, (Ec.15)

(Ec. 12)

Desarrollando el algoritmo simplex hoja Excel (ver tablas
5 a 8), y la confirmacién a través de la aplicacion
PHPsimpex, se tiene lo siguiente:

Tabla 5
z X1 X2 X3 S4 85 86 s7 Sol.
z 0 14 -16 -20 0 0 0 0 0
s 0 025 05 1 1 0 0 0 1000 |
s5 0 0,2 0,2 03 0 1 0 0 450
6 0 0,03 0,025 | 0,02 0 0 1 0 53
s7 0 1 1 1 0 0 0 1 2000
Tabla 6
z X1 X2 X3 84 5 s6 57 Sol.
(9)f3+1 z 0 9 K 0 20 0 0 0 20000
(-0,25)f34£2 X3 0 [025] 05 1 1 0 0 0 1000
M fos [ x 0 | 0125 0,05 0 0,3 1 0 0 150 |
(-0,025)f3+f4 X1 0 [o0025]0015 0 002 0 1 0 3
(-0,75)f345 s 0 [o015] 05 0 4 0 0 1 1000
Tabla 7
z X1 X2 X3 s s s5 87 Sol.
(2,4)f5+ 2z 0 0 24 0 46 T2 0 0 30800
(-0,4)f5+£2 x 0 0 04 1 16 2 0 0 700
(-0,4)f5+f3 x1 0 1 04 0 24 8 0 0 1200
(-0,005)f5+f4 8 0 0 [o005| o 004 .02 1 0 3
(1fb5)5 fbs | xe 0 0 02 [] 0.8 6 0 1 100 |
Tabla 8
z X1 X2 X3 S4 S5 S6 7 Sol.
z 0 0 0 0 8 0 0 12 |32000
X3 0 0 0 1 0 10 0 -2 | 500
X1 0 1 0 0 -4 20 0 0 | 1000
Sé 0 0 0 0 0,02 -005 1 -0,03| 05
X2 0 0 1 0 4 -30 0 5 500
Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
Tableaud | [1a [ 16 [ 20 0 [ 0 o o
Base O B B B By P Ps B m
3 20| 500 | 0 | 0 | 1 | -22204460492503E-16 10 o| -2
P 14| 1000 100 4 20 o| -2
Ps 0o 05 [o |00 0.02 -0.05 1| -0025
P2 6] 500 0 1|0 4 -30 o| 5
z - oo 8 | 142108547152008 14 | 0 | 12
The optimal solution value is Z = 32000
X1 = 1000
Xz =500
Xz =1500
Fuente: [7]

El nuevo resultado establece lo siguiente:

. Capacidad de envasado limitante 1000 Kg, distribuida asi;
1000 bolsas de 0,25 Kg, 500 bolsas de 0,5 Kg y 500 bolsas
de 1Kg.

. Las modificaciones en los coeficientes para el tiempo de
llenado y la pérdida de producto por peso, mejoran el
rendimiento de envasado (250 bolsas mas peso 1Kg).

. Bajo estas condiciones ahora la variable de holgura es
(slack variable, sg = 0,5). Variables que puede reducirse aun
mas para mejorar el rendimiento de envasado.

. Mezcla productiva (0,25 - 0,5 - 1) Kg maximizada con un
valor de 32000 unidades monetarias. Incremento del 19
porciento manteniendo los costos de produccion
invariables™ y aumentando notablemente el envasado de
bolsas con peso de 1 Kg.

Segundo ejemplo:

Restricciones signos igual (=), menor o igual (<), mayor o
igual (=), Asignacién 6ptima de recursos para mezclas de
materia prima con diferentes caracteristicas de calidad:

Una empresa beneficiadora de minerales de plata en la
ciudad de Potosi — Bolivia, recibe de tres minas aledafias
minerales de plata (Ag»S argentita) de baja ley mezclado
con (galena PbS) y esfarelita (sulfuro de plata ZnS).
Minerales que se caracterizan por su composicion en Ag,
Pb, Zn y precio de compra. Ver cuadro 1.

Cuadro 1
Datos del problema
M1
Composicion por (t) de mineral
Kg Zn Kg Pb gAg Precio compra ReemcRones]
15 36 0,02 1,5
20,066
M2 g Ag/ (t)min.
Composicion por (t) de mineral <38 4
Kg Zn Kg Pb g Ag Precio compra Kg Pb/ (t) min.
10 24 0,15 3 7Kg
Znl(t) min.
M3
Composicion por (t) de mineral
Kg Zn Kg Pb g Ag Precio compra
5 48 0,01 1

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, se busca determinar las cantidades de
estos minerales que se deben mezclar por tonelada, para
que cumpliendo con un maximo en la composiciéon de
plata, sea minimo el contenido de plomo y zinc,
maximizando el precio de compra de estos minerales. El
programa lineal estandar para este problema se
representa por:

Maximizar: z=15x;+3x; +x3 (Ec. 16)
Restricciones:

x;tx,+x;3=1 (Ec, 17)

0,02x; + 0,15x, + 0,01x; > 0,066 (Inec. 9)

36x; + 24x, + 48x; < 38,4 (Inec. 10)

15x; +10x, + 5x3<7 (Inec. 11)

X1y X2 X35 > 0

Fuente: Elaboracion propia

3 2= 14(1000) + 16(500) + 20(500) = 32000
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Soluciones
a) Great M method (Método de la gran M)" [13], [14]

Tratamiento agregado de programacion lineal (PL) que
permite desarrollar algoritmos simplex de acuerdo con los
signos (=) y (2) de las inecuaciones, incluyendo para el
cambio de éstas a ecuaciones, variables auxiliares (s) y
artificiales (R). Siendo estas Ultimas afectadas por el
factor (M) que representa a una cantidad muy grande.

Las variables artificiales al no ser parte de la (PL) original,
requieren ser igualadas a cero en el momento que se
alcance la iteracion 6ptima.

Conversion a ecuaciones e inclusiéon de variables de
holgura auxiliares vy artificiales.

Signo Variable Minimizar Maximizar
< (s) holgura 0 0
= (R) artificial +M -M
> (R) artificial + auxiliar (—s) +M 0 -M 0

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [13], [16]

Las restricciones y funcion objetivo del problema dos, de
acuerdo con esta reglamentacion estan representadas por
las ecuaciones 18 a 22 y sus coeficientes se muestran en
la tabla A:

x;tx;tx;tR;=1 (EC18)

0,02x, + 0,15x, + 0,01x; + R, — 5, = 0,066 (Ec. 19)

36x; + 24x; +48x; +s5= 38,4 (EC 20)

15x;+ 10x; +5x3 +s6=7 (Ec. 21)
z=1,5x;+3x;+x3— MR; — MR, + Os, + Os5 + Osg

z —I,5x, - 3x, - X3 +MR; + MR; — 0S4 - 0S5 - 0S,5 = (EC 22)

TablaA| 2z x1 x2 x3 R1 R2 s4 s5 s6 | Sol.
f1 z 1 15 -3 - M M 0 0 0 0
f2 R1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
3 R2 0 | 002 015 0,01 0 1 -1 0 0 |[0,066
fa s5 0 36 24 48 0 0 | o 1 0 384
fs s6 0 15 10 5 0 0 | o 0 1 7

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Por regla del método de la gran M, las variables artificiales
R1 y R2 deben ser convertidas a cero y cumplir con la
matriz identidad, por lo tanto es necesario plantear una
serie de operaciones involucrando a las otras filas de la
tabla A. En este caso multiplicando las filas 1 y 3
respectivamente por (-M) y sumando la fila 1 se llega al
cambio exigido:

-Mf, + (-Mf3) + f4

2 (M) 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
0 M) (M) (M) (M) 0 0 0 0 (-M)
3 (M 0 002 015 001 0 1 -1 0 0 0,066
0 (-0,02M)-0,15M)-0,01M) 0 (-M) M 0 0 -0,066M)
0 (-1,02M)-1,15M)-1,01M) (-M) (-M) M 0 0 -1,066M)
f [1Jas][ 3] a4 m[m][o]]o]o 0 |
1 (1,5402M) (34,450 (-101m) 0 0 M 0 0 -1,066M)

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Efectuado este cambio en la fila 1, el desarrollo de la PL
aplicando el algoritmo simplex, se muestra en las tablas

4 GM method es un procedimiento agregado de PL que tiene sus limitaciones debido a los
errores de redondeo. Usandose en su remplazo el método de las dos fases.

A, By C. La casilla con linea verde es parte de la columna
de balanceo (permutas: x2 por Rz, x3 por R1) y define la
fila cociente menor (Sol./columna de Balanceo). Llegando
a la solucion (x; = 0) (x; = 0,4) (x; = 0,6) y (z = 1,8) iterando
dos veces desde la tabla A.

TablaA| 2z x1 x2 X3 R1 R2 s4 s5 s6 | Sol
z 1 * % dkk D 0 M 0 0 e
R1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
R2 0 0,02 | 0,15 0,01 0 1 -1 0 0 |0,066
s§ 0 36 24 48 0 0 0 1 0 384
sb 0 15 10 5 0 0 0 0 1 7

*(-1,5-1,02M) *(-3-1,15M) **(-1-1,01M) *** (-1,066M)

TablaB 2z x1 x2 x3 R1 | R2 s4 s5 s6 | Sol,
z 1 5 0 I 0 |@o+rsmm|cz0-s6mm| o 0 —
R1 | o |oge7| o [0933333] 1 |-6,667 6667 0 0 | 056
x2 0 0,133 1 0,066667| 0 | 6,667 |-6,667| 0 0 0,44
s5 0 328 0 46,4 0 -160 | 160 1 0 |2784
s6 | 0 1367 0 [4333333] 0 |-66,676667 0 1 | 28

*(1,1-0,867M) ** (-0,8-0,934M) =+ (1,32 -0,5604M)

Tablac| z | x1 [ x2 x3 Rl | R2 | s4 | s5 | s6 [ Sol
z NEXEE 0 |ossemfnazem| 142 | 0 0o [ 18
x3 0 (0929 0 1 1,071 |-7,143(7,143 | 0 0 06
x2 | 0 [oo71]| 1 0 [-0071]7143]-7143] 0 0o | o4
s5 0 |-1029| 0 0 -49.71 1714|1714 1 0 0
s6 0 |[9,643 0 0 -4,643 |-3571| 35,71 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Para confirmar que el factor (M) representa ser una
cantidad muy grande, sustituyéndole por (1,00E+06) en la
tabla A, reporta un resultado similar para la tabla C.

TablaC x x1 x2 x3 R1 R2 s4 s5 s6 Sol.
z 1 035711 0 0 1000001 1000014 -1429 0 0 1,8
x3 0 09286 0 1 1,071429 -7,14286 7,429 0 0 0,6
x2 0 00714 1 0 -0,07143 7,142857 7143 0 0 0,4
s5 0 -10,286 0 0 497143 1714286 1714 1 0 0
sb 0 9,6429 0 0 -4,64286 -357143 35714 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
Anadlisis de los resultados problema dos

De acuerdo con este resultado, el 6ptimo en la funcién
objetivo se puede lograr mezclando los minerales de las
minas 2 y 3 en proporciones (0,4-0,6 respectivamente)15,
que maximiza el precio de compra de estos minerales con
relacién al contenido de plata.

b) Método de las fases [15], [16]

Fase | busca encontrar la solucién factible basica inicial, y
una vez encontrada, completa la PL con la Fase Il para
resolver el problema original.

. Fase I. De acuerdo con el signo de las inecuaciones se
incorporan las variables de holgura, auxiliares y artificiales
(exactamente como en el método de la Gran M). Las
variables artificiales contribuyen a formular una funcién
objetivo equivalente (r =} R)y para la construccion de las
tablas el valor de R sera negativo para desarrollo del
algoritmo simplex de maximizaciéon y positivo para la
minimizacion de la funcién objetivo inicial. Si el desarrollo
del algoritmo conduce a r = 0, el problema tiene solucion
factible, y se completa el problema en la fase II.

15 Ag: 0,4[0,15¢/ (t) min.] + 0,6[0,01g/ (t) min.] = 0,066g/ (t) min.]
Pb: 0,4 [24Kg/ () min.] + 0,6[48g/ (t) min.] < 38,4Kg/ () min.]
Zn: 0,4 [10Kg/ (t) min.] + 0,6[5¢/ (t) min.] < 7Kg/ (t) min.]
Z=(15)0,4+(10,6=12+06=18
Mezcla: 400 Kg M2 + 600 Kg Ms = 1000 Kg nuevo mineral cumpliendo
con las restricciones establecidas
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. Fase Il. Se incorpora en la tabla precedente de la fase |, los
coeficientes de la funcion objetivo inicial cambiandoles el
signo. Finalmente la conversion a matriz identidad en las
variables asignadas a través de operaciones auxiliares de
apoyo que permiten obtener la solucion final.

Aplicando estas normativas a los datos del problema dos,
la conversidon de las inecuaciones a ecuaciones y la
incorporacion de variables establecen lo siguiente:

x;tx,+x;+R;=1 (Ec. 23)
0,02x; + 0,15x, + 0,0Ix; + R, — s, = 0,066 (Ec. 24)
36x1+24x2+48x3+s5= 38,4 (EC 25)
15x1+10x2 +5x;+s6=7 (Ec. 26)

R; R, Max. -1 otras variables 0
Minimizar siempre nueva funcion objetivor =R;+ R, — 0

Transfiriendo los coeficientes a la TD se tiene:

L Xy X; X3 R R, Sy S5 ss | Sol.
T -1,02 | -1,45 | -1,01 0 0 1 0 0 |[-1,066
R, 1 1 1 1 0 0 0 0 1
R, | 002 [ 0,5 | 0,01 0 1 -1 0 0 | 0,066
S5 36 24 48 0 0 0 1 0 384
Sg 15 10 5 0 0 0 0 1 7

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Para convertir los coeficientes de las variables artificiales
R, y R, en ceros (matriz identidad), las operaciones
auxiliares para este caso corresponde a sumar las filas f3
+ fo + fy.

Esta ultima tabla muestra que r = 0, por lo tanto el PL
tiene una solucion factible, situacion que permite retirar
las variables artificiales e introducir en la fila f1 la funcion
objetivo inicial y proceder a convertir los coeficientes a
ceros (matriz iden’[idad)16 a ftravés de operaciones
auxiliares, para este caso, corresponde (3fs + f2 + f1):

™ X4 X X; s S5 s Sol.
r A5 -3 -1 0 0 0 0
X3 0,928571 0 1 7,142857143 0 0 0,6
X 0,071428571| 1 0 -7,14285714 0 0 04
Ss -10,28571 0 0 -171,428571 1 0 0
S5 9,642857143| 0 0 35,71428571 0 1 0
3 0,071428571 1 0 -7,14285714 0 [] 04
3 0,214285714| 3 0 -7,14285714 0 0 12
f2 0,928571 0 1 7,142857143 0 0 06
f1 1.5 -3 -1 0 0 0 0
-0,35714 0 0 0 0 0 18

LL Ll X X S S5 s Sol.
r 035714286 | 0 0 -14,2857143 0 0 18
0,928571 0 1 7,142857143 0 0 06

X 0071428571 1 0 -7,14285714 0 0 04
S5 -10,28571 0 0 -171,428571 1 0 0
S5 9,642857143| 0 0 35,71428571 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
Solucioén utilizando la aplicacion PHPsimplex

De manera similar esta aplicacion utiliza el método de las
dos fases, confirmando el resultado obtenido aplicacién
php simplex.

| Tablean1 15 3 [1 0 0 0
Base G P P P2 P P4 Ps Ps
3 0,02 | 0,15 | 0,01 0 1 -1 0 0 0,066 2] -1 | 0| -20769230769231 | O | 0 | -7.6923076923077 | 0 | -0.21538461538462
f2 1 1 1 1 0 0 0 0 1 P2 3 | 04 | -0.076923076923077 | 1 0 -7.69230765923077 0 | -0.015384615384615
mlofololaf4]olofo]o o1 Toc st o |1 ssmstsatsis |0 [ assmsmsoens
f1‘ 1!02 1115 1101 0 0 '1 0 0 1s066 z 35 0 0 | 35527136788005E-15 | 0 04
Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel
) . The optimal solution vahe is 2= 1.8
Por lo tanto la nueva fila fi incorporada en la tabla TD m_g
cambiando ademas sus signos por tratarse de un PL de Xz:04
maximizacion es: e
Xa=06
TE X4 X2 X3 R R, Sy S5 Sg Sol. Fuente: [7]
r -1,02 | 1,15 | -1,01 0 0 1 0 0 |-1,066
R, 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Tercer ejemplo:
R, | 002 015 | 0,01 0 1 -1 0 0 |0,066
s | 36 | 24 [ 48 0 0 0 1 0 | 384 Dualidad: A cada PL en !as variables (x;, x;, x;... x,,) toca,
51 10 5 0 0 0 0 1 7 asociado, otro PL de variables (w;, w,,... w,) donde (,,) es
S . Lo L .
el numero de restricciones del PL original. Siendo este PL

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

Desarrollando sobre esta tabla el algoritmo simplex,
identificacion columna y fila de balanceo inicial se tiene la
tabla TF y posteriormente la tabla TG:

TF X4 Xz X3 Ry R; Sy S5 S5 Sol.
r -0,86666667 0 |-093333333| 0 |7,666666667 |-6,666666667) 0 0 -0,56
X 0,866667 0 0933333333] 1 |-6,66666667 | 6666666667 | 0 0 |05
X 0133333333] 1 |0,066666667]| 0 |6,666666667 | -6,666666667 0 0 | 044
S5 32.80000 0 464 0 -160 160 1 0 |2784
S 13,66666667] 0 [4333333333| 0 | -66.6666667 | 66.66666667 [ 0 1 26
TG X4 x X R R; s, ss | s | Sol.
r 0 0 0 1 1 0 0 0 0
X3 0,928571 0 1 1,0714) -7,14285714 | 7142857143 [ 0 0 0.6
X2 0071428571 1 0 0,071 7142857143 | -7,142857143| 0 0 04
S5 -10,28571 0 0 -49,71 | 171,4285714 | -171,4285714| 1 0 0
S¢ 9,642857143] 0 0 -4,643 | -35,7142857 | 35.71428571 | 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel

el dual del programa original o primario [17], [18], [19]. Si:

DUALES SIMETRICOS
PL PRIMARIO ESTANDAR PL DUAL ESTANDAR
Minimizar Z=CX Maximizar Z=BW
Condicion AX>B Condicion AW<C
Si X=0 Si X=0

Teorema de la dualidad: Si existe una solucion dptima para el PL original o
para el PL dual, entonces éste tiene una solucion también optima y las dos
funciones objetivo tiene el mismo valor dptimo [17].

Fuente: Elaboracion propia, sobre informacion de [17]

16 Matriz cuadrada de orden n donde todos sus elementos son ceros menos los elementos
de la diagonal principal. Cumple las propiedades de ser un elemento neutro del producto de
matrices por lo que el producto de cualquier matriz por la matriz identidad no tiene efecto.
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DUALES ASIMETRICOS
PL PRIMARIO ESTANDAR PL DUAL ESTANDAR
Minimizar Z=CX Maximizar Z=BW
Condicion AX=B Condicion AW<C
Si X=>0 Si X=>0
Maximizar Z=CX Minimizar Z=BW
Condicion AX=B Condicion AW=>C
Si X=>0 Si X=>0

Teorema de la dualidad: Es valido para PL asimétricos

Fuente: Elaboracion propia, sobre informacién de [17]. [18], [19]

PL original distribucion de productos: Una empresa
que distribuye y comercializa bolsas para despachar
productos de supermercado fabricadas de polietileno
biodegradable, ha importado 1200 rollos de bolsas (pais
1) y 1000 rollos de bolsas (pais 2). Toda esta produccion
debe ser enviada a tres supermercados de la ciudad
(diferentes distancias de recorrido) en cantidades de
1000, 700 y 500 rollos, respectivamente. Si el costo de
envio por rollo hasta los tres supermercados es:

Cuadro 1
Datos del problema

Costo de envio por rollo (Bs.)

Producto Cantidad SM; SM; SM;
Pais 1 1200 rollos 0,14 0,13 0,11
Pais 2 1000 rollos 0,13 0,13 0,12

Fuente: Elaboracion propia, problema 3 MIIF

Determinar una mezcla de productos 6ptima segun el
inventario total de 2200 rollos de costo minimo.

Planteamiento del PL en forma estandar:

Minimizar: z=C"X
Con la condicion: AX =B
y: X=>0

(B > 0), representa la solucién basica factible
empezando con (Xj).

Minimizar:
2=0,14x1p;+ 0,13 x2p; + 0,11x3p; + 0,13x4p; + 0,13x5p; + 0,12x6p;
Restricciones:

Distribucion rollos pais 1 x1PI +x2P1 +x3PI = 1200
Distribucion rollos pais 2 x4P2 +x5P2 +x6p, = 1000

x1P1 +x4P2 = 1000 rollos supermercado 1

X2P1 +x5P2 = 700 rollos supermercado 2

x3PI1 +x6P2 = 500 rollos supermercado 3

Fuente: Elaboracion propia, problema 3 MIIF
P3a) Métodos de las dos fases
z=0,14x1PI + 0,13 x2P1 + 0,11x3P1 + 0,13x4P2 + 0,13x5P2 +

0,12x6P2 + R7+R8 + R9 + R10 + R11

r=0x1P1 + 0x2P1 + 0x3PI + Ox4P2 + O0x5P2 + 0x6P2 + R7 + R8 + R9
+RIO+RII=0

R7 a R11 = 1 criterio de minimizacion

Con todos estos datos la tabla de inicio para aplicar el
algoritmo simplex es:

xIP1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 RT R R9 RI0 RH  Sol
r o0 0 0 0 0 0 [ 4 [ 1 [ 1] 1]

R 1 1 1 0 0o 0 1 0 0 0 0 120

RE 0 0 0 1 1 1 o 1 0 0 0 1000

R 1 0 0 4 0 0 0 0 1 0 0 1000

RO 0 1 0 0 1 0o 0o 0o 0 1 0o 70

RM 0 0 1 0 0 1 o 0o 0 0o 1 50

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3 MIIF

En esta primera fase, para llevar a cero R7 a R11 (matriz)
identidad) la operacion corresponde a:

{[-1) f5+f44f3+f2] + f1}.

En la tabla 1 se incorpora esta operacion y ademas se
identifican la columna vy fila de balanceo con el elemento
casilla de interseccion:

[fablai] x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 R7 R8 R9 RI0 RN  Sol
¥l r -2 =2 =2 2 2 -2 0 0 L] 0 0 -4400
12 RT 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1200
n R& 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1000
O L T O T T 0 0 o 0 1 o 0 1000
yal R10 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 700
¥ Ri1 0 0 1 L] 0 1 0 0 L] 0 1 500

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel problema 3 MIIF

Prosiguiendo con la iteracién identificando columna vy fila
de balanceo del algoritmo simplex para llegar a r = 0, ver
tablas 2, 3, 4,y 5.

x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 R7 R R9 RI0 RI1 Sol
r 0 -2 -2 0 -2 2 0 0 2 0 0 -2400
Pt 0 [ 1] 1 4 o 0 10 4 0 0 20
RE 0 0 0 1 1 1 o 1 0 0 0 1000
P11 0 0 1 0 0 o 0 1 0 0 1000
RO 0 1 0 0 1 0 o 0o 0o 1 0 700
Rt 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 500
xIP1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 R7 RS R9 RI0 RN Sol
| ol oo 2]z 2 0 0 0o 0 0 -20
P10 1 1 4 0 0 10 4 0 0 20
RE 0 0 0o 1 1 1 0o 1 0 0 0 1000
Pt 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1000
RO 0 0 4 1 0 o o0 1 1 0 500
x1 0 0 [ 1] o0 o 1 0 o 0o 0o 1 500
[fablad xtP1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 R7 R8 R9 RI0 RM1 Sol
r 0 0 2 0 0 2 0o 0 2 2 0 -1000
xPt 0 1 0 0 1 0 10 0 1 0 700
REE. 0 0 1 0 0 1 0 1 4 4 0 500
P11 0 1 _0 4 0 0 o0 0o 4 0 500
xP2 0 0o A4 [ 1] 1 0 o o 1 1 0 500
x1 0 0 1 0 0 1 0o 0 0o 0 1 500
xIP1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2 x6P2 R7T R8 R9 R0 Ri1 _Sol
r 0 0 0 0 0 0 o 0o 2 2 2 [o]
xt 0 1 0 0 1 0 1 0o 0o 1 0 700
RE 0 0 0 0 0 0 (0 T T I T T
P11 0 0 0 A 4 o 0 0 4 4 0
P2 0 0 0 1 1 1 o0 1 1 1 1000
X100 1 0 0 1 0 0 0 0 1 500

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla hoja Excel problema 3 MIIF

Pasando a la segunda fase, al incorporar los coeficientes
de la funcion objetivo original en la fila 1 y no tomando
en cuenta las variables artificiales R7 a R11, la tabla 1 IIF
recoge los siguientes datos:

Tablat i X1P1  x2P1 x3P1 x4P2 x5P2  x6P2 Sol.
z 014 013 011 013 013 0,12 0
x2P1 0 1 0 0 1 0 700
R8 0 0 0 0 0 0 0
x1P1 1 0 0 0 -1 -1 0
x4P2 0 0 0 1 1 1 1000
x3P1 0 0 1 0 0 1 500

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3 MIIF
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Anulando estos coeficientes (matriz identidad) aplicando
la operacion:

[-1[0,14(f4) + 0,13(f2) + 0,11(f6) + 0,13(f5)] +f1"7

Concluye la iteracion del algoritmo simplex con los datos
siguientes:

Tablatiif X1P1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2  x6P2 Sol.
z 0 0 0 0 0,01 0,02 -276
x2P1 0 1 0 0 1 0 700
R8 0 0 0 0 0 0 0
x1P1 1 0 0 0 -1 -1 0
x4P2 0 0 0 1 1 1 1000
x3P1 0 0 1 0 0 1 500

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3 MIIF

Por lo tanto si:

x2P1 =700, x1P1 = 0, x4P2 = 1000, x3P1 = 500,
x5P2=0yx6P2=0

Los envios para cada supermercado segun el pais de
importacién indican lo siguiente:

xIPI +x4P2 = 1000, rollos supermercado 1
0+1000=1000 P2
Xx2P1 +x5P2 = 700 rollos supermercado 2
700+ 0 =700 P1
x3P1 +x6P2 = 500 rollos supermercado 3
500+0=500PI1

Minimizando el costo de envio a:
z=0,13(700) + 0,13 (1000) + 0,11(500) =276 Bs.

El analisis combinatorio para este PL con once variables
(cinco reales y seis artificiales), mas cinco restricciones,
establecen 462 combinaciones. Correspondiendo a la
soluciéon optima, la obtenida por el algoritmo simplex
verificable a través del desarrollo matricial siguiente:

x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 RS x1P1  x2P1  x3P1 x4P2 R8

1 1 1 0 o 120 1 1 0 0

o 0 0 1 1 000 0 0 1 A

1.0 0 1 0 000 0 0 1 0

0 1 0 0 0 a 0 1 0 0 0 xip
0 0 1 0 0 50 0 1 0 0 0

x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 RS x1P1  x2P1  x3P1 x4P2 R8

11200 1 0 0 11 1200 0 0

0 1000 0 1 1 0 0 1000 1 1

1 1000 0 1 0 10 000 1 0

0 70 0 0 0 x2p1 0 1 70 0 0 x3p
0 50 1 0 0 700 0 0 50 0 0 -500[500]
x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 RS xIP1  x2P1  x3P1 x4P2 RS

11 1 1200 0 11 1 0 120

0 0 0 1000 1 0 0 0 1 1000

1 0 0 1000 0 10 0 1 1000

0 1 0 700 0 x4p2 0o 1 0 o 700 R8

0 0 1 50 0 -1000[1000] 0 0o 1 o0 50 0/[o0|

Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo matricial P3a para
el sistema de cinco ecuaciones

x1P1 x2P1 x3P1 x4P2 x5P2  x6P2 Sol.

J4 x1P1 014 1 0 0 0 -1 -1 0
014 0 0 0 0,14 0,14 0

2 xP1 013 0 1 0 0 1 0 700
0 013 0 0 013 0 Rl

J6 x3P1 01 0 0 1 0 0 1 500
0 o omn 0 0 0,11 -55

J5 oxdP2 013 0 0 0 1 1 1 1000
0 0 0 -013 013 013 130

(+11) 014 013 011 013 013 0,12 0

0 0 0 0 0,01 0,02 -276

P3b) PL Dual

Esta funcion objetivo puede ser obtenida por el PL dual
asimétrico de acuerdo con:

PL PRIMARIO ESTANDAR PL DUAL ESTANDAR
Minimizar z=CX Maximizar 7=BW
Condicion AX=B Condicion AW<C

En consecuencia El PL dual estandar es:

Maximizar: z=BW
Con la condicion: AW<C, y:W=0

Cambiando fila por columna, la funcidn objetivo dual y las
restricciones toman en cuenta los coeficientes:

z=1200w1+ 1000 w2 + 1000w3 + 700w4 + 500w5

wl+ w3<0,14

wl +w4<0,13

wl+ w5<0,11

w2+w3<0,13

w2+ wd<0,11

w2+w5<0,13
Convirtiendo a ecuaciones e incluyendo las variables de
holgura slacks variables (s) que definen al signo menor o
igual (<):

wl+ w3 +s6=0,14
wl + w4 +s7=0,13
wl+ w5+s8=0,11
w2+w3+s9=0,13
w2+ wd+s10=10,13
w2 +wS+sll=0,12

Para desarrollar el correspondiente algoritmo simplex, la
tabla de inicio TOP3-D es:

wi w2 w3 wi w5 s6 sT s8 s9 si0 st Sol
z 1200 4000 1000 700 50 0 0 0 0 0 0 O
s 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 o014
s 1 0 0 1 @0 0 1 0 0 0 0 013
s8 1 o 0 0 1 0 0 1 0 0o o o
& 0 1 1 0 0 0o 0 0 1 0 0 013
s0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 013
st 0 1 0o 0o 1 0o 0o 0 0 0 1 012

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3, PL - DUAL

Prosiguiendo con las iteraciones T1P3-D a T5P3-D5 se
obtiene el mismo valor para la funcién objetivo PL primaria
y PL dual (teorema de la dualidad); y las variables
asignadas al problema 3 por el método de las dos fases
aparecen en la primera fila casillas slacks variables s7, s8
y s9.

wi w2 w3 we wS s ST S8 s9 st0 st Sol

z 0 -1000 -1000 -700 700 0 0 120 0 0 0 132
s6 0 0 1 0 1 1 0 -1 0 0 0 0,03
s7 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0,02
wi 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0,11
s9 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0,13
s10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0,13
s11 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0,12

wi w2 w3 wi w5 s6 ST s8 s9 si0 st Sol

z 0 0 1000 -700 1700 O 0 1200 0 0 1000 252
s6 0 0 1 0 - 1 0 - 0 0 0 003
s7 0 0 0 1 -1 0 1 1 0 0 0 002
wil 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 o on
s9 0 0 1 0 -1 0 0 0 1 0 00
s10 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 - 00
w2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0,12

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3, PL - DUAL
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wi w2 w3 wd wh s6 s7 s8 s9 si0 si1 Sol
z 0 0 00 00 1700 O 0 1200 0 0 1000 252
6 0 0 1 0 4 1 0 4 0 0 0 00
s 0 0 0 1 4 0 1 4 0 0 o0 00
wi 1 o o o 1 o 0o 41 0o o 0 o
wi 0 0 f o 4 0 0 0 1 0 4 o
s0 0 0 0 1 4 0 0o 0 0o 1 4 on
w2 0 f o 0 1 0 o o o o0 1 o
wi w2 wh we ws  s6 ST s&  s9 si0 st Sol
z 0 0 0 0 70 0 0 120 1000 0 0 262
s 0 0 0 0 0 1 0 4 4 0o 1 00
s 0 0 0 1 4 0o 1 4 0 o o o0
wi 1 o o o 1 0 0 1 0 0 0 o
wi 0 0 1 o 4 0 0 o 1 o 4 onm
wai 0 0 0 1 4 0 0 0 0 1 4 00
w0 1 ° 0 1 0 0 0 0 0 1 o1
wi w2 WS wh w5 S8 ST sB s9 st0 st Sl
z 0 o o o o o [700][s00[100] 0 0
6 0 0 0 0 0 1 4 0o 4 1 0 on
s 0 0 0 0 0 0o 1 4 0 4 1 oo
wi 1 o 0 0o 1 0 0o 1 0o o 0 on
w0 0 o 4 0 1 4 1 4 0 o
w0 0 0 1 4 0 1 4 0 0 0 o
w2 o 0 o1 ° 0 1 0 4 1 0 1 0 on

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla hoja Excel problema 3, PL - DUAL

Evaluando (z) a partir de los valores encontrados para wi,
w2, w3, wid, y w§

z=1200wl+ 1000 w2 + 1000w3 + 500w4 + 700w5
z=120000,11) + 1000(0,11) + 1000(0,02) + 700(0,02) + 500(0)
z=276

El analisis combinatorio para este PL con once variables
(cinco reales y seis artificiales), mas seis restricciones,
establecen también 462 combinaciones. Correspondiendo
a la solucion optima, la obtenida por el algoritmo simplex
verificable a través del desarrollo matricial siguiente:

wi w2 w3l wd s6b s11 wi w2 w3l wi s6b s11
1.0 1. 0 1 0 1 0 014 0 1 0
1 0 0 1 0 0 1 00431 0 0
1.0 0 0 0 0 1 0011 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 10130 0 0
001 0 1 0 0 A 0 10131 0 0 w3
0 1.0 0 0 1 1 0 10120 0 1
wi w2 w3l wd s6b s11 wi w2 w3l wi s6b s11
014 0 1 0 1 0 1.0 10141 0
043 0 0 1 0 0 1 0 0013 0 0
011 0 0 0 0 0 1.0 0011 0 0
043 1 1 0 0 0 0 1 10130 0
043 1 0 1 0 0 wi 0 1 0013 0 0 w4
012 1 0 o0 o 1 [on 0 1 0 012 0 1
wi w2 w3l wé sb s11 wi w2 w3l wé sb s11
10141 0 1 0 1. 0 1 0 014 0
1013 0 1 0 0 1.0 0 1 043 0
1011 0 0 0 0 1.0 0 0 011 0
00131 0 0 0 0 1 1 0 043 0
0013 0 1 0 0 w2 0 1 0 1 043 0 sb
00120 0 o0 1 [om 0 1 0 0 042 1 [ood
wi w2 w3l wé sb s11
wi+ w3+s6=014 1.0 1 0 1 014
wi+ wh+s7=013 1. 0 0 1 0 013
wi+ w5+s8=011 1.0 0 0 0 01
w2+w3+s9=013 0 1 1 0 0 013
w2+ wh+s10=013 0 1 0 1 0 013 si1
w2+ w5+ s11=0,12 0 1 0 o o o12[on]

Fuente: Elaboracién propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo matricial P3a para
el sistema de cinco ecuaciones

La importancia de este resultado permite comparar frente
al promedio de estos costos de envio, calculo que por lo
general se considera cuando no se tiene la informacion
disgregada. Siendo el promedio de los costos 0,1267 Bs.
y este valor afectando el total del numero de rollos 2200,
reporta 278,67 Bs. Estableciendo una diferencia de 2,67

Bs., que para fines de un mayor volumen de envios es
significativo, y ademas aporta con una mejor informacion
para la toma de decisiones al respecto.

Cuarto ejemplo:
Programacion entera y acotacion

Un programa entero es un PL que exige obtener una
solucion con cifras enteras y que todas las variables sean
enteras. Por lo tanto, se puede iniciar el algoritmo simplex
o alguna de sus variantes preliminares segun el signo de
las inecuaciones como una primera aproximacion, y
resolviendo el PL obtener un resultado sobre el cual se
pueden efectuar redondeos de cifras, bifurcaciones y
acotaciones que permiten desarrollar un nuevo algoritmo
en busca de una segunda aproximacién que tiene una
determinada desviacion porcentual respecto a la primera
aproximacion, pero que concluye con una solucion 6ptima
factible. [20], [21], [22]

a) P4

Aplicacion a un problema con dependencia entre el
volumen y peso de cinco productos solidos de forma
cubica con lados diferentes, que deben ser introducidos
en cinco contenedores de capacidades 130 cm?® (1), 149
cm® (1) y 110 cm® (3), que en conjunto pueden alcanzar
609 cm® en volumen y 300 g en peso. Buscando obtener
el maximo en la funcién objetivo (relacion: volumen/peso)
a través de la seleccion de cuales cubos y en qué cuantia
deben ser colocados estos cubos al interior de los cinco
contenedores.

Primera aproximacion:

Sélido cubico Volumen Peso Relacion
(cm?) (9) Vol./peso
X1 13 6 11
X2 26 7 12
X3 11 5 9
X4 16 4 13
X5 20 8 10

Maximizar: z= I1x; + 12x; + 9x; + 13x, + 10x;

Restricciones: 6x; + 7x; + 5x; + 4x, + 8x5; < 300
I3x1+ 26x2+ le_; TF I6X4+ 20X5 < 609

Transformacion a ecuaciones incorporando variables de holgura (s):

6x1 TF 7x2 +5X3 +4X4 +8x5+s6=300
13x1+26xz+11x3+16x4+S7=609

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas T0-P4’, T1-P4’y T2-P4" muestran el desarrollo
del algoritmo simplex.

To-P4] X1 x2 x3 x4 x5 s6 s7T B

z 11 12 9 13 10 0 0 0
s6 6 7 5 4 8 1 0 300
sT 13 26 11 16 20 0 1 609

T-P4] x1 x2 x3 x4 x5 s6 s7 B

z -044 913 006 0 153 0 081 4875
s6 275 05 225 O 3 1 -0,25 1500
x1 081 163 069 1 125 0 006 375

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla Excel desarrollo PL P4" primera
aproximacion
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T2-P4] x1 X2 X3 x4 x5 sb s7 B T2P4| x1 x2 x3 x4 x5 s6 s7 s8 89 s10 s11 s12 B
= z 11 0 -9 0 10 o0 0 0 0 13 12 0 52
z 0 10 031 054 692 0 0,85 515308 6 6 0 5 0 8 1 0 0 0 -4 -7 0 284
sb 0 -5 -0,08 -3,38 1,23 1 -0,46 18,9231 s7 13 0 1 0 20 0 1 0 0 -6 -26 0 545
s8 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 46
x1 1 2 085 123 154 0 0,08 46,3462 ol 1 ol oo lolo ool 1 0ol 0ol ol mn
. " N L x4 0 0 0 1 0 0 0 0 O 1 0 0 4
Fuentle. E]gboracmn propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo PL P4" primera x2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
aproximacion s2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
H P4 . H E R T3P4 x1 x2 x3 x4 x5 s6 sT s8 s9 s10 s11 s12 B
Discusion del resultado P4’ y segunda aproximacion: — 4110 60 40010 oo B zlol s
s6 6 0 5 0 8 1 0 0 0 4 7 0 284
. Considerando este resultado, sélo se llenarian los s7 13 0 11 0 20 0 1 0 0 16 26 0 545
contenedores con el sélido cubico x; en un nimero entero s8 1 0 1 00 o 0 1 0 0 0 0 46
de 46. Sin embargo, de acuerdo con las condiciones fisicas xXx 1 o0 o0 o0 o0 o0 0 0 1 0 0 0 10
de los contenedores y el volumen del sélido cubico x; = 13 x 0 o0 o0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
cm® se pueden llenar los tres contenedores de 110 cm® con ’:22 g ; 3 : : 2 g g g g ; : g
24 cubos y en el caso de los contenedores de 130 y 149 1
cm?® con 10 y 11. Por lo tanto s6lo se pueden introducir 45 T4P4) x1 x2 x3 x4 x5 sb s7T s8 s9 s10 si1 s12 B
cubos dejando un equivalente en volumen libre de 24 cm?® z 0 0 9 O0 -0 0 0 0 11 13 12 0 162
(609-585), en consecuencia sobre este resultado real, la s6 0 0 5 o0 8 1 0 0 6 -4 -7 0 224
funcién objetivo corresponde a (45 x11) = 495, reduciendo s 0 0 1 0 2 0 1 0 -3 -6 -26 0 45
ademas el peso en 30 g. $6.1 01 011 L0010 L0 00p 4 |10 01 0 [0 }36
xXx 1 0 0 ©0 0 0 0 0 1 0 0 0 10
. . 4 0 0 0 1 ©0 0 0 0 O 1 0 o0 4
Sin .embargo,. aqotando algunas variables, la nueva PL 2 0 1 0 0 0 o 0 0 0 0o 1 0o o
considera lo S|gwente: s12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
T5P4| x1 x2 x3 x4 x5 s6 s7 sB8 s3 s10 s11 s12 B
Maximizar: z = 1Ix; + 12x; + 9x; + 13x, + 10xs 20 b0 boEh Dony 2 iy 0GR
s6 0 0 0 0 8 1 0 54 4 7 0 44
Restricciones: 6x; + 7x; + 5x; + 4x, + 8x5 < 300 s7 0 0 o0 0 20 0 1 -1 -2 -6 -26 0 19
13x;+ 26x;+ Lx; + 164+ 20x5 < 609 X3 0 (01110101001 111101070 3
tx, <46 x1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 10
X1 X3 = x4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
x; <10 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
x4<4 s12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
x2<0 T6P4) x1 | x2 | x3 | x4 | x5 | s6 | s7 | s8 | s9 | 810 s11|s12 | B
x5<0 z 0o ofofof[o]o[9 ][ 2]13]12]10]4ss
Condicion: x;, X2, X3 , X4, X5 > 0 6 | 0| 0| 0|0 0 1 0|5 1|47 8| 44
. . st/ oo oo o o1 [a1]-2][16-26[-20[19
Convirtiendo a ecuaciones: X3 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 36
x| 1 [olofoloflof[of[o]1]o0o[0o]f[o0o]1
6x;+ 7x; + 5x; + 4x, + 8x5 + 56 =300 x4 | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
13x;+ 26x;+ 11x;5 + 16x4+ 20x5 + 57= 609 x[o [ 1] ofofofofofolo[o[1]0]0
x;+x3+s5=46 x5 | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
x;+s9= 10 Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo PL P4 segunda
Xy+sp=4 aproximacion
xX;+s;=0 . ..
- Confirma este resultado el desarrollo matricial 7x7 para la

resolucion de este sistema de ecuaciones, considerando
Fuente: Elaboracion propia 12 variables (v): cinco reales (e) y siete de holgura (s). De
una combinatoria [12!/ 5!(12-5)!] = 792 opciones.
Segun el signo de las inecuaciones (<) y la orden de

. . e x1 x2 x3 x4 x5 sb sT B
maximizar, la tabla de inicio corresponde a: 6| 75| 48] 1 00 6 7 5 30 & 1
13 26 1 16 20 0 1 609 1 26 11 609 20 0 1
1 1 0 0 0 1 1 46 o 0
TOP4) x1 x2 x3 x4 x5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 B 1 0 0 0 1 o 1 0 0
z 11 42 9 13 40 0 0 0 0 0 0 0 0 g g g g g g : g =
s6 6 7 5 4 8 1 0o o0 o0 o0 0 0 300 4]
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 -4
7 13 26 11 16 20 0 1 0 0 0 0 0 609 : : : : :
@ 1190 1190 0,0 0110 0.0 ¢ 4 W om ot ow om0 G m w0
0
s9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 10 i~ o 5 o h o Rl
s10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4 10 0 0 0 1 0 0 0
s11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 01 0 0 0 0 1 4 0
812 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 o1 0 0 0 x1 o1 0 00 x5
0 0 1 0 -40[10] 0 0 [ 0 [o]
Fuentle: E}gboracién propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo PL P4 segunda SEal G ale ' ST rEie =
aproximacion 13609 M 6 2 0 1 1302 M 16 20 609 1
1 46 1 0 0 1 1 o 46
. . . 1 10 0 0 0 1 0 0 10
Prosiguiendo con las tablas T1P4 a T6P4: v T To T ol o . o v e
0 0 0 0 x2 0 1 0 o 0
0 0 1 0 0 : 0 0 1 0 -44-
TIP4| x1 x2 x3 x4 x5 s6 s7T s8 89 810 s11 s12 B
z 41 42 % 0 40 0 O0 0 0 1 0 0 52
s6 6 7 5 0 8 1 0 0 0 4 0 0 284 6 7 30 4|8 1 6 7 5 4|8 1 3
13 26 609 16 20 0 1 13 26 1 16 20 0 609
sT 13 26 11 0 20 0 1 0 0 -6 0 0 545 ) " P ) ; e To e
s8 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 46 1 0 0 0 1 0 v o0 |10
s9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 4 1 0 0 0 0 1 0 0 4
x4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0o 1 0 0 0 x3 0o 1 0 0 0 s7
s11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ] ] 1 ] -36 ] ] 110 -19
s12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia, edicién captura de pantalla Excel desarrollo matricial PL P4
Fuente: Elaboracion propia, edicion captura de pantalla Excel desarrollo PL P4 segunda segunda aproximacion
aproximacion
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A partir de los resultados de la tabla T6P4, la mezcla de
so6lidos cubicos que optimizan la funcién objetivo es:

x1=10,x2=x5=0,x3=36,x4=4

2=11(10) + 8(36) + 13(4) = 486

Distribucion de cubos
(30) x; en los 3 contenedores de 110 cm’
(6) x3 + (4) x; contenedor de 149 cm’
(10) x; contenedor de 130 cm’
Volumen ocupado total 13(10) + 11(36) + 16(4) = 590 cm’
Peso total 6(10) + 5(36) + 4(4) =256g
Volumen libre (s;) 3,2% (19 cm’)
Liberacion del peso (sq) 15% (44g)
Total cubos en contenedores 50

Desviacion (z) respecto a la PL original
(486/515,308) x 100 = 6%

Desviacion (z) respecto disposicion fisica PL
segunda. aproximacion (486/495) x 100 = 2%

En la figura 4 se muestra la mejor disposicion fisica de
soélidos cubicos en los cinco contenedores, tomando en
cuenta la reduccion del peso (15 porciento) y la cobertura
maxima del volumen (96,8%) totales, con la consecuente
funcion objetivo (486) estandarizada.

s
(1)1 cm ol
SN
£ &
L 5x (11)18 em ------------- ~
Contenedor 110 cm?
T S
(11)13 cm 7 &
8
[— D) L m— | w~
Contenedor 110 cm?
s
(1)1 cm S
RN
< X
oo PR L — ! ni’
Contenedor 110 cm?
(13)"Bem|  13em 8§
s N
< &
RS LU [ ] o

Contenedor 130 cm?

Contenedor 149 cm?
[ 2x(16)Bcm + [3x (1) cm] +2,1390E-02 cm -]

T

(16)"3 cm

L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Disposicion fisica de sélidos cubicos en cinco contenedores,
problema 4 segunda aproximacién

En variedad de casos el cambiar desde una PL inicial no
entera hacia otra entera; debido a la inclusion de
acotaciones, bifurcaciones (alternativa mayor y menor que
acota las restricciones), ademés del redondeo de la parte
decimal, ocasiona que el valor de la funcion objetivo tenga
una deviacion respecto al valor de la PL original. En estos
casos si bien no se tiene un 6ptimo muy bien definido, el
resultado puede ser considerado en general como un
estandar, modelo, norma, patron o referencia, en
problema reales de optimizacion de PL.

En consecuencia, respecto al problema propuesto, por la
forma de los contenedores y el volumen de los sdlidos
cubicos, ademas de la imposibilidad de fraccionarlos, la
solucién estandar pertenece a la mostrada en la figura 4.

Principales areas actuales de aplicacion (As) y (PL)

Al tomar en cuenta una caracteristica en comun que se
requiere distribuir o mezclar considerando un modelo
lineal de comportamiento, las principales aplicaciones
corresponden a operaciones de:

¢ Produccion (asignaciéon 6ptima de recursos
en general, control de inventarios).

e Administracion (planificacion movimientos
y transportes, inversiones).

Temas adicionales de PL mas complejos y algoritmo
simplex

e Flujo capacitado de costo minimo,
formulaciéon de PL y algoritmo simplex de
red capacitada. (Resolucion de problemas
de transporte).

e Algoritmo de descomposicion de Danzing-
Wolfe. (Divide un problema original en
sub problemas).

e Algoritmo de punto interior de Karmarkar.
(Resolucién de problemas PL con un gran
numero de variables, produce soluciones al
interior de la region factible).

CONCLUSIONES

A través de estos cuatro ejemplos se ha buscado resaltar
el objeto de estudio, los principales criterios para
desarrollar el algoritmo simplex (AS) y su relaciéon con
temas propios de la programacion lineal (PL), dualidad,
programaciones parameétrica y entera.

Mejorando de esta manera las fuentes de informacion
para una toma de decisiones especifica con soporte
matematico objetivo y cuantificable; asignando variables
implicadas en la optimizando de una funcion objetivo, que
generalmente esta ligada a factores econémicos que son
fundamentales para el desarrollo y sostenibilidad
productiva de cualquier emprendimiento actual.

e Objeto de estudio

Toma en cuenta una caracteristica en comun
que se requiere distribuir o mezclar
considerando un modelo matematico lineal de
comportamiento entre sus variables.
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e Principales criterios para aplicar el algoritmo
simplex

1. Representacion de Programas lineales tomando en
cuenta la funcién objetivo (maximizar o minimizar), las
restricciones y la condicién que todas las variables
sean positiva.

Factibilidad de dependencia lineal.

Adicion de variables basicas y variables auxiliares
de acuerdo con los signos de las inecuaciones
(caracterizacion de restricciones).

4. Elaboracion de tableaux (tablas de iteracion):
4.1. Simplex normal, variables de holgura (s) , signo ().

4.2. Simplex modificado, variables auxiliares (Ry s).
Método gran M y procedimiento de dos fases, cuando
Las restricciones incluyen signos (=), (2).

5. Cambios de signo segun los coeficientes de la funcion
objetivo (maximizacion o minimizacién).

Identificacion columnas de balanceo.

Elemento de balanceo resultado menor
cociente B/ valor fila de balanceo.

8. Desarrollo del algoritmo hasta conseguir la condicion
de parada (stop condition) o cambio de signo en los
coeficientes de la funcién objetivo.

e Base procedimental aplicativa del algoritmo
simplex

Abstrayendo en parte la fundamentacion matematica
pura y rigurosa de este procedimientom. El algoritmo
simplex (AS) fundamenta su aplicacién, eligiendo
entre los valores de la fila (z) al nUmero negativo mas
extremo (maximizacién), o al nimero positivo mas
extremo (minimizaciéon) y en funcion a éstos
establece la columna de balanceo (cb1) que luego se
relaciona con la columna (B) a través del cociente
menor B/ valor casillas de la columna de balanceo de
la columna de balanceo (cb4). La fila del cociente
menor encontrado define la fila de balanceo (fb1), y a
la vez identifica el valor de casilla que debe ser
convertido a la unidad efectuando el producto con el
valor reciproco de la casilla, afectando a todas las
otras casillas de la fila de balanceo (fb+).

Obtenida la unidad para la casilla de la fila de
balanceo, la nueva fila (fb1) sirve para operar con los
valores de las casillas de la columna de balanceo
cambiando su signo para de esta manera obtener los
correspondientes ceros.

La tabla J sirve de inicio para operar el procedimiento
fundamental del algoritmo simplex, convirtiendo los
valores de la columna de balanceo en una columna
de ceros y uno:

cbq
TablaJ x1 x2 x3 s4 s5 s6 B
z -a -b -C 0 0 0 0
Y] m n 0 1 0 0 I
fby s5 o M ¢ 0 1 0 l2
s6 0 r S 0 0 1 Is

'8 Para comprender mejor los principios matematicos del algoritmo simplex, acceder al libro
Dantzig, G., 1988 Linear programming and extentions, 11 edition, Chapters: 5 Simplex
method and two phases, 7 Duality, 8 Pivot element 10 Parametric programming 11 interger
programming, Princeton University, NY-USA,
https://books.google.com.bo/books?id=2j46uCX5ZAY C&printsec=frontcover&source=gbs g
e_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

fbs 0 p q 0 1 l2

o olp [NPMAEEEN ap 0 1lp l2/p
(-b) b olp 1 qlp 0 1lp lalp

b (fbr") (bo)lp b (ba)p 0 blp (bl2)/p
Sumar z (-a) (-b) (-c) 0 0 0
Nuevafilaz® = (bo)lp+(-a) 0 (bqg)p+(<c) 0 blp  (bl)p

[n (-n) olp 1 qlp 0 1lp lalp
(-n) (fb1") (no)p () (nq)p 0 (n)p  (n)(k)lp
Sumar s m n 0 1 0 It

Nuevafilass  (-no)jptm 0  (ng)p 1  (n)lp  (-nl)lp+1s
r (-r) olp 1 qlp 0 1lp l2Ip
(r)(olp) () (r)(alp) O  (r)ip (-r) (1zlp)
0 r s 0 0 ls
Nuevafilass (-r)(ofp) 0 | (-rq)fpts (0  (-r)(1/p) = (rk)p+k

Efectuadas las conversiones la tabla J cambia para dar
paso a la tabla K, donde la variable x, ha sido asignada
como importante para la funcion objetivo en cumplimiento
a la normativa de convertir los valores de la columna en
ceros y la unidad.

Tabla K cbs
X1 X2 X3 sS4 S5 B
Z (bo)p+(a) 0 (bg)lp+(c) O bp (bl2)lp
s4 (-no)lpt+m 0 (-nq)/p 1 (-n)ip  (-nk)ip+1l
X2 olp 1 qlp 0 1lp l2Ip
ss () (o/p) 0 (rqfpts 0 ()(1p) (r)ip+ls
Esta nueva tabla K, permite repetir (iterar) el

procedimiento en busca de las columnas y filas de
balanceo que identifiquen a las variables significativas que
optimicen la funcién objetivo propuesta. Resultado que se
puede obtener en tiempo real utilizando sistemas
computacionales sin importar el nimero de variables
basicas y de restricciones.

¢ Relacion con la Programacion Lineal (PL)

Ejemplo uno: PL y algoritmo simplex, PL y
programacion paramétrica (cambios en los
parametros del modelo determinando la nueva
soluciéon y su analisis de sensibilidad en la
funcién objetivo.

Ejemplo dos: PL y algoritmo simplex e inclusion
de variables artificiales.

Ejemplo tres: PL y algoritmo simplex, soluciones
primales y duales.

Ejemplo cuatro: PL y algoritmo simplex,
introduccion a la programacion entera, solucion
obtenida considerando variables reales enteras.
Para determinar la solucion estandar, el
procedimiento toma en cuenta la acotacion,
incorporando nuevas restricciones para cada
variable de decision (acotar) que al ser
evaluadas independientemente (ramificar)
conducen al 6ptimo entero.
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