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INTRODUCCIÓN. La programación lineal es un método de resolución de problemas que se ha desarrollado para ayudar a los administradores a tomar decisiones. Su éxito se mide por la difusión de su uso como una herramienta de la toma de decisiones. Desde su aparición a finales de la década de 1940, la programación lineal (PL) ha demostrado que es una de las herramientas más efectivas de la investigación de operaciones. Su éxito se debe a su flexibilidad para describir un gran número de situaciones reales en las siguientes áreas: militar, industrial, agrícola, de transporte, de la economía, de sistemas de salud, e incluso en las ciencias sociales y de la conducta. Un factor, importante en el amplio uso de esta técnica es la disponibilidad de programas de computadora muy eficientes para resolver problemas extensos de PL. 2. PROGRAMACIÓN LINEAL. 2.1 formulación y aplicación de modelos de programación lineal. La formulación y análisis de un modelo de programación lineal proporciona información para ayudar a los gerentes a tomar decisiones. Esto significa que el modelo refleja con precisión la perspectiva administrativa del problema. La programación lineal es una técnica determinista de análisis para elegir la mejor entre muchas alternativas. Con frecuencia, seleccionar una alternativa incluye satisfacer varios criterios al mismo tiempo. Por ejemplo, cuando se compra una pieza de pan se tiene el criterio de frescura, tamaño, tipo (blanco, de centeno u otro), costo y rebanado o sin rebanar. Se puede ir un paso más adelante y dividir estos criterios en dos categorías; restricciones y el objetivo. Las restricciones son las condiciones que debe satisfacer una solución que está bajo consideración. Si más de una alternativa satisface todas las restricciones, el objetivo se usa para seleccionar entre todas las alternativas factibles. Cuando se elige una pieza de pan, puede quererse un paquete de pan blanco rebanado y hecho no antes del día anterior. Si varias marcas satisfacen estas restricciones, puede aplicarse el objetivo de un costo mínimo y escoger el más barato. 2



Existen muchos problemas en la empresa que se ajustan a este molde de tratar de minimizar o maximizar un objetivo que está sujeto a una lista de restricciones. Un corredor de inversiones, por ejemplo, trata de maximizar el rendimiento sobre los fondos invertidos pero las posibles inversiones están restringidas por las leyes y las políticas bancarias. Un hospital debe planear que las comidas para los pacientes satisfagan ciertas restricciones sobre sabor, propiedades nutritivas, tipo y variedad, al mismo tiempo que se trata de minimizar el costo. Un fabricante, al planear la producción futura, busca un costo mínimo al mismo tiempo cómo cumplir restricciones sobre la demanda del producto, la capacidad de producción, los inventarios, el nivel de empleados y la tecnología. La programación lineal se ha aplicado con éxito a estos y otros problemas. El objetivo y cada una de las restricciones en la (PL) se deben expresar como una relación lineal, de ahí el nombre de programación lineal. Para las aplicaciones más reales es necesaria una computadora para resolver el modelo. A pesar de sus limitaciones, la programación lineal, (PL) es una de las técnicas más poderosas y útil para la solución de los problemas en las organizaciones. Ya sea simple o complejo, un modelo es una representación que idealiza, simplifica y abstrae selectivamente la realidad, y esta representación es construida por individuos, por lo que la creación de modelos incluye una gran cantidad de arte e imaginación así como de conocimientos técnicos. A manera de guía, podemos dividir el proceso de construcción de un modelo cuantitativo en tres etapas: 1.



Se estudia el ambiente. La experiencia puede ser el ingrediente más



esencial del éxito, la experiencia tanto en construcción de modelos como en el trabajo en el ambiente que se estudia. 2.



Se formula una representación selectiva de la realidad. Implica un análisis



conceptual básico en el que se deben hacer conjeturas y simplificaciones. El proceso de formulación requiere que el constructor del problema seleccione o aísle del ambiente aquellos aspectos de la realidad que sean relevantes dentro del 3



ámbito del problema. Puesto que los problemas que nos interesan implican decisiones, restricciones y objetivos, deben ser explícitamente identificados y definidos. Una vez que se ha realizado la formulación lógica se debe elaborar una forma simbólica del modelo. En cierto sentido, formulación y construcción son procesos integrados, siendo la formulación el aspecto lógico conceptual y la construcción la expresión de las relaciones lógicas en el lenguaje simbólico de las matemáticas. 3.



Se formula una representación simbólica (es decir con expresiones



matemáticas) del modelo. Las interacciones entre la formulación y la construcción simbólica por lo común son críticas. Por lo que se requiere que los modelos sean construidos por grupos heterogéneos o interdisciplinarios de expertos en varios campos. Los modelos típicos de programación lineal se pueden clasificar en cuatro categorías: 1.



Modelos de asignación de recursos.



2.



Modelos de trueque de costo-beneficio.



3.



Modelos de redes de distribución.



4.



Modelos mixtos.



Ejemplo: Un fabricante de muebles tiene 6 unidades de maderas y 28 horas disponibles, durante las cuales fabricará biombos decorativos. Con anterioridad, se han vendido bien 2 modelos, de manera que se limitará a producir estos 2 tipos. Estima que el modelo uno requiere 2 unidades de madera y 7 horas de tiempo disponible, mientras que el modelo 2 requiere una unidad de madera y 8 horas. Los precios de los modelos son 120 dls. y 80 dls., respectivamente. ¿Cuántos biombos de cada modelo debe fabricar si desea maximizar su ingreso en la venta? OBJETIVO: Maximizar el ingreso por ventas 4



RESTRICCIONES: Unidades de madera Tiempo disponible VARIABLE DE DECISION: X1 = Cantidad de biombos tipo I a fabricar X2 = Cantidad de biombos tipo II a fabricar



Maximizar Sujeto a:



2.2 método gráfico. Cada una de las ecuaciones que forman un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incógnitas es la de una función de primer grado, es decir, una recta. El método gráfico para resolver este tipo de sistemas consiste, por tanto, en representar en unos ejes cartesianos, o sistema de coordenadas, ambas rectas y comprobar si se cortan y, si es así, dónde. Esta última afirmación contiene la filosofía del proceso de discusión de un sistema por el método gráfico. Hay que tener en cuenta, que, en el plano, dos rectas sólo pueden tener tres posiciones relativas (entre sí): se cortan en un punto, son paralelas o son coincidentes (la misma recta). Si las dos rectas se cortan en un punto, las coordenadas de éste son el par (x, y) que conforman la única solución del sistema, ya que son los únicos valores de ambas incógnitas que satisfacen las dos ecuaciones del sistema, por lo tanto, el mismo es compatible determinado. Si las dos rectas son paralelas, no tienen ningún punto en común, por lo que no hay ningún par de números que representen a un punto 5



que esté en ambas rectas, es decir, que satisfaga las dos ecuaciones del sistema a la vez, por lo que éste será incompatible, o sea sin solución. Por último, si ambas rectas son coincidentes, hay infinitos puntos que pertenecen a ambas, lo cual nos indica que hay infinitas soluciones del sistema (todos los puntos de las rectas), luego éste será compatible indeterminado. El proceso de resolución de un sistema de ecuaciones mediante el método gráfico se resume en las siguientes fases: 



Se despeja la incógnita y en ambas ecuaciones.







Se construye, para cada una de las dos funciones de primer grado obtenidas, la tabla de valores correspondientes.







Se representan gráficamente ambas rectas en los ejes coordenados.



En este último paso hay tres posibilidades: 



Si ambas rectas se cortan, las coordenadas del punto de corte son los únicos valores de las incógnitas x e y. Sistema compatible determinado.







Si ambas rectas son coincidentes, el sistema tiene infinitas soluciones que son las respectivas coordenadas de todos los puntos de esa recta en la que coinciden ambas. Sistema compatible indeterminado.







Si ambas rectas son paralelas, el sistema no tiene solución. Sistema incompatible.



Ejemplo: Entre Ana y Sergio tienen 600 euros, pero Sergio tiene el doble de euros que Ana. ¿Cuánto dinero tiene cada uno? Llamemos x al número de euros de Ana e y al de Sergio. Vamos a expresar las condiciones del problema mediante ecuaciones: Si los dos tienen 600 euros, esto nos proporciona la ecuación x + y = 600. Si Sergio tiene el doble de euros que Ana, tendremos que y = 2x. Ambas ecuaciones juntas forman el siguiente sistema:
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x + y = 600 2x - y = 0 Para resolver el sistema por el método gráfico despejamos la incógnita y en ambas ecuaciones y tendremos:



y = -x + 600 y = 2x Vamos ahora, para poder representar ambas rectas, a calcular sus tablas de valores: y = -x + 600



y = 2x



X



Y



x



y



200



400



100



200



600



0



200



400



Con estas tablas de valores para las dos rectas y eligiendo las escalas apropiadas en los ejes OX y OY, podemos ya representar gráficamente:
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Si observamos la gráfica, vemos claramente que las dos rectas se cortan en el punto (200, 400), luego la solución del sistema es x = 200 e y = 400. Por tanto, la respuesta al problema planteado es que Ana tiene 200 euros y Sergio tiene 400 euros, es decir, el mismo resultado, evidentemente, que habíamos obtenido con los tres métodos analíticos. 2.3 método simplex. El Método Simplex publicado por George Dantzig en 1947 consiste en un algoritmo iterativo que secuencialmente a través de iteraciones se va aproximando al óptimo del problema de Programación Lineal en caso de existir esta última. La primera implementación computacional del Método Simplex es el ano 1952 para un problema de 71 variables y 48 ecuaciones. Su resolución tarda 18 horas. Luego, en 1956, un código llamado RSLP1, implementado en un IBM con 4Kb en RAM, admite la resolución de modelos con 255 restricciones. El Método Simplex hace uso de la propiedad de que la solución óptima de un problema de Programación Lineal se encuentra en un vértice o frontera del dominio de puntos factibles (esto último en casos muy especiales), por lo cual, la 8



búsqueda secuencial del algoritmo se basa en la evaluación progresiva de estos vértices hasta encontrar el óptimo. Cabe destacar que para aplicar el Método Simplex a un modelo lineal, este debe estar en un formato especial conocido como formato estándar el cual definiremos a continuación. 2.3.1 solución gráfica. El método Gráfico o método Geométrico permite la resolución de problemas sencillos de programación lineal de manera intuitiva y visual. Este método se encuentra limitado a problemas de dos o tres variables de decisión ya que no es posible ilustrar gráficamente más de 3 dimensiones. Aunque en la realidad rara vez surgen problemas únicamente con dos o tres variables de decisión resulta, sin embargo, muy útil esta metodología de resolución. Al reproducir gráficamente las situaciones posibles como son la existencia de una solución óptima única, soluciones óptimas alternativas, la no existencia de solución y la no acotación, constituye una ayuda visual para interpretar y entender el algoritmo del método Simplex (bastante más sofisticado y abstracto) y los conceptos que lo rodean. Las fases del procedimiento de resolución de problemas mediante el método Gráfico son las siguientes: 1. Dibujar un sistema de coordenadas cartesianas en el que cada variable de decisión esté representada por un eje. 2. Establecer una escala de medida para cada uno de los ejes adecuada a su variable asociada. 3. Dibujar en el sistema de coordenadas las restricciones del problema, incluyendo las de no negatividad (que serán los propios ejes). Notar que una inecuación define una región que será el semiplano limitado por la línea recta que se tiene al considerar la restricción como una igualdad, mientras que si una ecuación define una región que es la propia línea recta. 4. La intersección de todas las regiones determina la región factible o espacio de soluciones (que es un conjunto convexo). Si esta región es no vacía, se 9



continuará con el paso siguiente. En caso contrario, no existe ningún punto que satisfaga simultáneamente todas las restricciones, por lo que el problema no tendrá solución, denominándose no factible. 5. Determinar los puntos extremos o vértices del polígono o poliedro que forma la región factible. Estos puntos serán los candidatos para la solución óptima. 6. Evaluar la función objetivo en todos los vértices y aquél (o aquellos) que maximicen (o minimicen) el valor resultante determinaran la solución óptima del problema. 2.3.2 forma tabular.
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2.3.3 de las dos fases. El método de las Dos Fases se utiliza cuando aparecen variables artificiales en la forma canónica o estándar del problema. La primera fase trata de resolver el problema auxiliar Z' de minimizar la suma de las variables artificiales y conseguir que sea cero (con objeto de evitar incongruencias matemáticas). Una vez resuelto este primer problema, y siempre y cuando el resultado sea el esperado, se reorganiza la tabla resultante para utilizarla en la segunda fase sobre el problema original. En caso contrario el problema no es factible, es decir, no tiene solución y no será necesario continuar con la segunda fase. FASE 1 Esta primera fase es muy similar al método Simplex, con la excepción de la construcción de la primera tabla, además de la necesidad de estudiar el resultado obtenido para determinar si se desarrolla la segunda fase. En tal caso, la última tabla de esta fase será, con algunas modificaciones, la utilizada como tabla inicial para la segunda fase. 11



Construcción de la primera tabla: Se elabora de manera análoga a la tabla inicial del método Simplex, pero con algunas diferencias. Como se ha comentado, en esta primera fase se resuelve un problema auxiliar (la minimización de la suma de las variables artificiales) con una función objetivo auxiliar. Por lo tanto en la primera fila de la tabla, donde se muestran los coeficientes de las variables de la función objetivo, aparecerán todos los términos a cero excepto los coeficientes de variables artificiales. El valor de cada uno de estos coeficientes es "-1" debido a que se está minimizando la suma de dichas variables (recuerde que minimizar Z' es igual que maximizar (-1)·Z'). La otra diferencia para la primera tabla radica en que ahora sí es necesario calcular la fila Z (o fila indicadora). Tabla C0



C1



C2



...



Cn-k



...



Cn



Base



Cb



P0



P1



P2



...



Pn-k



...



Pn



P1



Cb1



b1



a11



a12



...



a1n-k



...



a1n



P2



Cb2



b2



a21



a22



...



a2n-k



...



a2n



...



...



...



...



...



...



...



...



...



Pm



Cbm



bm



am1



am2



...



amn-k



...



amn



Z0



Z1



Z2



...



Zn-k



...



Zn



Z



Siendo Zj = Σ(Cbi·Pj) - Cj para i = 1..m, donde si j = 0, P0 = bi y C0 = 0, y en caso contrario Pj = aij. 



Condición de parada y paso a la fase 2:
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La condición de parada es la misma que en el método Simplex normal. Esto es, cuando en la fila indicadora ninguno de los valores de los costes reducidos es negativo (ya que tal y como se ha planteado el objetivo es la maximización de (1)·Z'). Cumplida la condición de parada es necesario determinar si es posible pasar a la segunda fase para obtener la solución óptima del problema original. Esto se hace observando el resultado obtenido en la primera fase: si su valor es 0, significa que el problema original tiene solución y es posible calcularla, en caso contrario indica que se trata de un problema no factible y no tiene solución. FASE 2 La segunda fase del método de las Dos Fases se desarrolla exactamente igual que el método Simplex, con la salvedad de que antes de iniciar las iteraciones hay que eliminar las columnas correspondientes a las variables artificiales, y reconstruir la tabla inicial. 



Eliminar Columna de variables artificiales:



Si hemos llegado a la conclusión de que el problema original tiene solución, debemos preparar nuestra tabla para la segunda fase. Este paso es muy sencillo, se trata únicamente de eliminar las columnas correspondientes a las variables artificiales. 



Construcción de la tabla inicial:



La tabla inicial en este caso se mantiene casi igual a la última tabla de la primera fase. Únicamente habrá que modificar la fila de la función objetivo por la del problema original y calcular nuevamente la fila Z (de la misma forma que en la primera tabla de la fase 1).
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A partir de este punto, todas las iteraciones hasta llegar a la solución óptima del problema no presentan ninguna diferencia con el método Simplex. Ejemplo: Utilice la solución óptima obtenida en la Fase I como solución de partida al problema 1. original, remplazando la función objetivo original Z por la de X0. Como es usual, la función objetivo original debe ser expresada en función de las variables no básicas. Si al final de la Fase I las variables artificiales son no básicas, se eliminan de la Fase II. Si alguna variable artificial es básica, pero a un nivel cero, esta variable se mantiene en el conjunto de variables básicas, pero debe garantizarse que su valor nunca será mayor que cero durante la ejecución de la Fase II. Ejemplo: MIN W = 3 X1 + 4 X2



Resolver el anterior problema de Programación Lineal por el Método de las Dos Fases. Solución analítica: Fase I : Paso 1 Se introducen las variables artificiales A1 y A2, las variables de exceso S1 y S2. MIN X0 = A1 + A2 Con sus restricciones:



FASE I: Puesto que A1 y A2 son variables básicas, sus coeficientes en la fila X0 deben ser cero (0); para ello sumamos las filas (1) y (1) a la fila (0). El tablero inicial para la aplicación del algoritmo simples



14



es: TABLERO 1 SIMPLEX 0



0



Cj



0



0



0



0



1



1



CB



VB



B



X1



X2



S1



S2



A1



A2



1



A1



20



2



3



-1



0



1



0



1



A2



30



1



5



0



-1



0



1



0



X0



50



3



8



-1



-1



1



1



Entra a la base X2 y sale de la base A2 VB



A1 = A2 = 30



VNB X1 =



0



20 X2 =



0



S1 =



0



X0 = 50



S2 = 0 TABLERO 2 SIMPLEX CB



VB



b



X1



X2



S1



S2



A1



A2



1



A1



2



7/5



0



-1



3/5



1



-3/5



0



X2



6



1/5



1



0



-1/5



0



1/5



0



X0



2



7/5



0



-1



3/5



1



-3/5



Entra a la base X1 y sale de la base A1
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VB



A1 = X2 = 6



VNB X1 =



0



2 A2 =



0



S1 =



0



X0 = 2



S2 = 0 TABLERO 3 SIMPLEX CB



VB



B



X1



X2



S1



S2



A1



A2



0



X1



10/7



1



0



-5/7



3/7



5/7



-3/7



0



X2



40/7



0



1



1/7



-2/7



-1/7



2/7



0



X0



0



0



0



0



0



0



0



Al aplicar el método simplex a nuestro problema en la tercera etapa de la fase I se ha encontrado que mín X0 = 0 y no existen variables artificiales en la base. Por lo tanto, se ha encontrado una solución básica posible al problema original. FASE II: Empleamos la función objetivo original W en lugar de X0 y eliminamos las variables artificiales A1 y A2, puesto que ya no son variables básicas, es decir, son variables no básicas. Como la función objetivo debe estar expresada en términos de las variables no básicas, entonces se deben realizar transformaciones para reducir a cero el coeficiente deX1 y X2 en la función objetivo. TABLERO 4 SIMPLEX 0



0



Cj



3



4



0



0
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CB



VB



b



X1



X2



S1



S2



3



X1



10/7



1



0



-5/7



3/7



4



X2



40/7



0



1



1/7



-2/7



0



X0



190/7



3



4



-11/7



1/7



VN



VNB



X1 = 10/7



S1 = 0 X0 = 190/7



X2 = 40/7



S2 = 0



TABLERO 5 SIMPLEX CB



VB



b



X1



X2



S1



S2



0



S2



10/3



7/3



0



-5/3



1



4



X2



20/3



2/3



1



-1/3



0



0



X0



80/3



8/3



4



-4/3



0



Solución Óptima Única: X*1=0; X*2=20/3; S*1=0; S*2=10/3; A*1=0; A*2=0; X*0=80/3



2.4 método dual. El método simplex dual resulta ser una estrategia algoritmica eficiente cuando luego de llevar un modelo de programación lineal a su forma estándar, la 17



aplicación del método simplex no es inmediata o más bien compleja, por ejemplo, puede requerir la utilización del método simplex de 2 fases. Una aplicación típica del método simplex dual es en la resolución de problemas con una función objetivo de minimización, con restricciones del tipo mayor o igual y donde las variables de decisión son mayores o iguales a cero. 2.4.1 formulación del método. TEORIA DE LA DUALIDAD. Cada problema de programación lineal tiene un segundo problema asociado con él. Uno se denomina primal y el otro dual. Los 2 poseen propiedades muy relacionadas, de tal manera que la solución óptima a un problema proporciona información completa sobre la solución óptima para el otro. Las relaciones entre el primal y el dual se utilizan para reducir el esfuerzo de computo en ciertos problemas y para obtener información adicional sobre las variaciones en la solución óptima debidas a ciertos cambios en los coeficientes y en la formulación del problema. Esto se conoce como análisis de sensibilidad o post-optimidad. DEFINICION DEL PROBLEMA DUAL. Para poder elaborar el problema dual a partir del primal, este se debe presentar en su forma canónica de la siguiente forma:



Maximizar Sujeto a:
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El problema dual se puede obtener a partir del problema primal y viceversa de la siguiente manera: 1. Cada restricción de un problema corresponde a una variable en el otro. 2. Los elementos del lado derecho de las restricciones en un problema son iguales a los coeficientes respectivos de la función objetivo en el otro. 3. Un problema busca maximizar y el otro minimizar. 4. El problema de maximización tiene restricciones minimización tiene restricciones



que y el problema de



que.



5. Las variables en ambos casos son no negativas. 2.4.2 método dual-simplex. Como sabemos, el método simplex es un algoritmo iterativo que iniciando en una solución básica factible pero no óptima, genera soluciones básicas factibles cada vez mejores hasta encontrar la solución óptima (sí esta existe). Nótese que la base de su lógica es mantener la factibilidad, mientras busca la optimalidad. Pero surge la posibilidad de usar otro esquema igualmente iterativo, que como contraparte del simplex, comienza en una solución básica óptima, pero no factible
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y mantiene la inmejorabilidad mientras busca la factibilidad. Con este procedimiento se llega igualmente a la solución óptima. Ejemplo: Una compañía produce y vende 2 tipos de máquinas de escribir: manual y eléctrica. Cada máquina de escribir manual es vendida por un ingreso de 40 dls. y cada máquina de escribir eléctrica produce un ingreso de 60 dls. Ambas máquinas tienen que ser procesadas (ensambladas y empacadas) a través de 2 operaciones diferentes (O1 y O2). La compañía tiene una capacidad de 2000 hrs. Mensuales para la operación O1 y 1000 hrs. Mensuales de la operación O2. El número de horas requeridas de O1 y O2 para producir un modelo terminado se da en la siguiente tabla.



OPERACIÓN



HORAS



REQUERIDAS



CAPACIDAD



MANUAL



ELECTRICA



(HRS MENSUALES)



O1



3



2



2000



O2



1



2



1000



Encuentre el número óptimo de unidades de cada tipo de máquina de escribir que se debe producir mensualmente para maximizar el ingreso. OBJETIVO: Maximizar el ingreso total RESTRICCIONES: horas mensuales de las operaciones VARIABLE DE DECISION: número de máquinas de escribir a producir
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X1 = número de máquinas de escribir manuales X2 = número de máquinas de escribir eléctricas Maximizar Z= 40 X1 + 60X2 Sujeto a:



Minimizar Z=2000 W1 + 1000 W2 Sujeto a:



V. Básica



Z



W1



W2



S1



S2



Solución



Z



1



0



0



5



25



35000



S1



0



1



0



1/ 2



-1/2



500



W1



0



0



1



-1/ 4



3/ 4



250
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2.4.3 cambio en variables o en restricciones. Cambio de Variables. En algunas ocasiones en las que nos encontramos con un problema en el que aparecen variables acotadas inferiormente, puede ser conveniente someter dichas variables a un cambio de variable para que queden de la forma: Xi≥0 Y poder aplicar el método simplex. Es decir, lo que vamos a buscar es que sólo quede la restricción de positividad. Restricciones. Supongamos que en nuestro problema aparece una nueva limitación: el fabricante no puede consumir más que 10Kw de energía eléctrica. Para cada uno de los cuatro productos iniciales, los consumos de energía son: X1 → 2 X2 → 9 X3 → 5 X4 → 4 Por tanto, la nueva restricción será: 22



2 X1 + 9 X2 +5 X3 + 4 X4 ≤ 10 Vamos a ver si se cumple para nuestra base optimal. 100/7 + 275/7 = 375/7 Por tanto no se cumple la restricción. Introducimos una nueva variable de holgura en la restricción 2 X1 + 9 X2 + 5 X3 + 4 X4 + X9 = 10 Obtendremos una nueva base: 275/7 + X9 = 10 X9 = -205/7 Por tanto, la base queda no factible pues X9 < 0. Nuestra solución, entonces, se modificará. Esta infactibilidad la eliminaremos aplicando el simplex – dual a la tabla final del primal con la nueva restricción. Previamente tendremos que calcular el valor de los coeficientes de la nueva línea L4. a4j j= 1,..,7 Haciendo las transformaciones necesarias para que a41 = 0 a43 = 0 a46 = 0 Nos queda:
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Con esto podemos aplicar el simplex dual para eliminar esta infactibilidad. 2.5 análisis de resultados. El análisis de sensibilidad o postoptimal para los modelos de Programación Lineal, tiene por objetivo identificar el impacto que resulta en los resultados del problema original luego de determinadas variaciones en los parámetros, variables o restricciones del modelo, sin que esto pase por resolver el problema nuevamente. Es decir, ya sea si resolvemos nuestro modelo gráficamente o utilizando el Método Simplex, lo que se busca es que estas variaciones o sensibilidad hagan uso de la solución y valor óptimo actual, sin tener la necesidad de resolver para cada variación un nuevo problema. En especial nos concentraremos en el análisis de sensibilidad o postoptimal que hace uso de la tabla final del Método Simplex. TEORÍA Siguiendo la notación utilizada en la sección dedicada al Método Simplex en nuestro sitio, éste opera para modelos de Programación Lineal en un formato estándar. Min



cTx



s.a



Ax = b x >= 0



Donde la tabla final del Método mantiene la siguiente estructura:



Donde: I: Matriz Identidad 24



0: Costos reducidos asociados a las variables básicas B: Matriz de variables básicas D: Matriz de variables no básicas b: Lado derecho Cb: Coeficientes en la función objetivo asociados a las variables básicas Cd: Coeficientes en la función objetivo asociados a las variables no básicas 1. Cambio en el "lado derecho" de las restricciones: Lo que se busca identificar si las actuales variables básicas se mantienen luego de la modificación de uno o más parámetros asociados al "lado derecho" del modelo. Si calculamos: Y se cumple, Las mismas variables básicas lo son también de la nueva solución óptima, calculada con el nuevo. Si lo anterior no se cumple, se puede aplicar el Método Simplex Dual. EJEMPLO: Sin resolver nuevamente el problema, se desea saber si las actuales variables básicas óptimas del problema también lo son del mismo problema, donde los lados derechos corresponde al vector b=(20,30). (Observación: X4 y X5 son variables de holgura de la restricción 1 y 2 respectivamente)



Max sa:



2x1 + 7x2 - 3x3 x1 + 3x2 + 4x3 
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