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Repaso - Historia

» El Método Simplex es un algoritmo que nos permite resolver
modelos de programacién lineal (LP)

» En 1947 fue publicado por primera vez por George Dantzig, un
matematico estadounidense.

» Su primera implementacion informatica fue en 1952 para resolver

un problema con 71 variables v 48 restricciones. Resolverlo lleva 18
3 of 26



Repaso - Forma Estandar

Min ¢"x
s.a Ax=b
x>0

> La aplicacién del método requiere que el modelo de programacién
lineal tenga su forma estandar.

» Para ello podemos anadir variables de holgura no negativas,
variables auxiliares o variables de exceso si es necesario.
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Repaso - Soluciones Basicas

El Método Simplex busca la solucién éptima de un problema lineal
a través de los vértices en dominio de soluciones factibles.

v

Una solucién factible basica coincide con un vértice en el dominio

v

de las soluciones factibles de un modelo de Programacién Lineal

\{

Una solucién factible basica satisface las condiciones de la forma
estandar y las variables de decisién son no negativas.

v

5 of 26



Repaso - Criterio de optimalidad

X Y S1 S2 S3

1 0 12 0 -2 100
0 0 3 1 10 || 400
0 1 0 0 1 350
0 0 312 0 2 | 3100

La solucién factible basica es éptima si y sélo si los costos reducidos de
todas las variables no basicas son superiores o iguales a cero.
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Repaso - Infinitas soluciones

S1 S2
2/5 -1/5 85
-3/10 | 25 14/5

||| -

of—|o|m

Este caso se da cuando hay costos reducidos iguales a cero en uno o
més variables no basicas
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Repaso - No acotado

X4

aleelE
& (5
o|o|~|#&

16

Este caso se ve cuando, al hacer el calculo de la variable que sale de la

base, todos los elementos de la columna de la tabla son negativos.
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Repaso - Ninguna solucién

» Después de varias iteraciones, se observa que el valor de la funcién
objetivo sigue aumentando (en un problema de maximizacién) o
disminuyendo (en un problema de minimizacién) indefinidamente,
sin converger a un valor finito.

» En la tabla Simplex, todas las variables no bésicas tienen
coeficientes objetivo no negativos (en un problema de
maximizacién) o no positivos (en un problema de minimizacién).

» Al elegir la variable de entrada (variable no bésica con coeficiente
objetivo mas grande en valor absoluto), esta tiene un coeficiente

objetivo positivo en un problema de maximizaciéon o negativo en
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Empate de la variable basica entrante

» El paso 1 de cada iteracién elige la variable no basica que tiene el
coeficiente negativo con el mayor valor absoluto en la ecuacién (0)
actual como la variable bésica entrante.

» Ahora suponga que dos o mas variables no basicas tienen el
coeficiente negativo mas grande (en valor absoluto), es decir, que
hay un empate.

» Ejemplo: Z =3x; + 3x2 , con lo que la ecuacién (0) inicial seria
Z = —3x3 — 3xp = 0. jCémo debe romperse este empate? La

respuesta es que se puede elegir entre estos dos competidores de
manera arbitraria.
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Empate de la variable bésica saliente

Variables Degeneradas

» Ahora suponga que el empate ocurre entre dos o mas variables
basicas cuando se elige la variable que sale en el paso 2 de una
iteracion. jImporta cudl se escoge?

» El método simplex puede caer en un ciclo que repite la misma
secuencia de soluciones en forma periddica, en lugar de aumentar
en alglin momento para llegar a la solucién 6ptima.

» Para propdsitos practicos se recomienda romper los empates de
modo arbitrario y seguir el proceso sin preocuparse de las variables
degeneradas que puedan resultar.
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Cuando no hay variable basica saliente

Z no acotada
» Existe otra posibilidad en el paso 2 de una iteracién: ninguna
variable califica como variable basica saliente.
» Esto significa que todos los coeficientes de la columna pivote (se
excluye el renglén 0) son negativos o cero.

X1 | x2 | x3 [ x4
2 [ 2 [ 1 0 6
4 | 0 0 1 | 16
4 [ 6 [ o 0 0
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Soluciones 6ptimas mdltiples

» El método simplex se detiene en forma automatica cuando
encuentra una solucién BF é6ptima.

» Siempre que un problema tiene mas de una solucién BF éptima, al
menos una variable no bésica tiene coeficiente cero en el renglén
(0) final, de manera que si aumenta su valor, el valor de la funcién
Z no cambia.

» Por lo tanto, estas otras soluciones BF éptimas se pueden
identificar (si se desea) mediante iteraciones adicionales del
método simplex, en las que cada vez se elige una variable no
basica con coeficiente cero como variable basica entrante.
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Otras formas del modelo

» Hasta ahora se han presentado los detalles del método simplex
bajo el supuesto de que el problema se encuentra en nuestra forma
estandar (maximizar Z sujeta a restricciones funcionales de la
forma < y restricciones de no negatividad sobre todas las variables)

» ;Qué pasa cuando: se introducen las otras formas de restricciones
funcionales (formas con = o >, o con lados derechos negativos)?

» ;Como se identifica una solucién inicial basica factible?
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Técnica de variables artificiales

» Se construye un problema artificial mas conveniente mediante la
introduccién de una variable ficticia (llamada variable artificial) en
cada restricciéon que lo requiera.

» Esta nueva variable se introduce sélo con el fin de que sea la
variable bésica inicial de esa ecuacién.

» Las restricciones usuales de no negatividad también se aplican
sobre estas variables y la funcién objetivo se modifica para que
imponga una penalizacién exorbitante en el caso de que adquieran
valores mayores que cero.

» Las iteraciones del método simplex fuerzan a las variables
artificiales a desaparecer (a volverse cero) una a una, hasta que
todas quedan fuera de la solucién.
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Ejemplo - Restricciones en forma de igualdad

Se agrega la restricciéon 3x; + 2x, = 18 (ecuacién (3))

(0) Z — 3.):1 - ng = 0
(1) X1 + X3 = 4
(2) 2x; +x, =12

(3) 3x; + 2xs =18
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Ejemplo - Obtencién de una solucién BF inicial

1. Se aplica la técnica de la variable artificial mediante la
introduccién de una variable artificial no negativa (denotada por
X5) en la ecuacién (3), como si fuera una variable de holgura:

(3) 3x1 + 2xp + x5 = 18.

2. Se asigna una penalizacién enorme al hecho de tener x5 > 0 para

cambiar la funcién objetivo
Z =3x1+5x0 a Z =3x1 +5x + Mxz
donde M representa en forma simbdlica un niimero positivo muy

grande. (Este método que fuerza a x5 hasta llegar a x5 = 0 en la
solucién 6ptima se llama método de la gran M.)
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El problema real El problema artificial

Definir x5 = 18 — 3x; — 2x».
Maximizar Z = 3x; + 5x,, Maximizar Z = 3x; + 5x, — MXs,
sujeta a sujeta a
X = 4 X = 4
2y, = 12 2x, =12
3x; + 2x, = 18 3x, + 2x, = 18
y (asi Jx; + 2x + x5 = 18)
=0 x =0 hJ
x =0 vy = 0, X =0

Figura: Solucién BF inicial. Variables no basicas: x; = 0, x, = 0. Variables
basicas: x3 =4,x4 = 12, x5 = 18



Ejemplo - Nueva formulacién

(0) Z — 3X1 - SXQ, + Mfs 0
(D) X + x5 = 4
) 2x, + x4 =

(3) 3X1 + ZXQ, + X5 - 18
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X2 A

(0, 6)

Region
factible

Define X5 = 18 — 3x; — 2xa.
Maximizar Z = 3xy + 5x; — MX;,

sujeta a Xi =4
26, =12
3xi+ 2x =18

y =0, x»=0, x:5=0




Lados derechos negativos

Si se multiplican ambos lados de una desigualdad por -1 se invierte el
sentido de la desigualdad; es decir, < cambia a > o viceversa

x;1 —x2 < 1 (estoes, x; < xop—1)
se obtiene la restriccidn equivalente
—x1 + x2 > 1(esto es, xp > x1 — 1)
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Restricciones funcionales de la forma >

Minimizar Z = 0.4x; + 0.5x,,

sujeta a
03x; + 0.1y, = 2.7
0.5x; +05x, =6
0.6x, + 04x; =6
y
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1]

Puntos = soluciones en s virsces
Segmienlo con linea groesa = regrén Taetible
Solucnin dpluma = (7.5, 4.5)

(b, + 0y = 6

085k + 05 =6
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Restricciones funcionales de la forma >

0-6:)51 + 0.4..1'2 =6
— 0-6:)51 + 0.4..1'2 — X5 =6 (XS 0)
— Dﬁxl + 0.4..[2 — X5 + }6 =6 (.IS =0, x X = 0)
Figura: Aqui, x5 se llama variable de exceso porque resta el excedente del

lado izquierdo sobre el derecho para convertir la restriccion de desigualdad en
una de igualdad equivalente.
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Minimizacién

Minimizar

es equivalente a

maximizar
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Variables que pueden ser negativas

Z=3x, + 5x, Z = 3(x; — 10) + 5x, Z= =30+ 3x + 51,
x = 4 x{ — 10 = 4 X =14
2, = 12 — 2, = 12 — 2, = 12
3x, + 26, = 18 3(x] — 10) + 2x, = 18 3x) + 2x, = 48
x = -10, »n=0 x — 10= —-10, =0 X =0, =0
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