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METODO S/MPLEX Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

1. INTRODUCCION

El método simplex es uno de los mejores métodos para resolver un problema de pro-
gramacion lineal, porque
es de facil aplicacion, de
tipo algoritmico y con-

TODOS LOS PAQUETES COMERCIALES (Y TORA) ACEPTAN duce a una eficiente so
DIRECTAMENTE LAS RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD,
EL LADO DERECHO NO NEGATIVO VY LAS VARIABLES Le recomiendo la lectu-

IRRESTRICTAS.

lucion del problema.

ra complementaria so-
bre conceptos y aspec-
tos relevantes sobre el
método simplex.

2. MODELO DE PL EN FORMA DE ECUACION

Cuando desarrollamos calculos con el método simplex, éstos se facilian si cumplen los
siguientes dos requerimientos a las restricciones de programacion lineal, segin nos
menciona Thaha (2012)

1. Todas las restricciones son ecuaciones con lado derecho no negativo.

2. Todas las variables son no negativas. (Taha, 2012, pag. 69).




Conversion de las desigualdades en ecuaciones
con lado derecho no negativo

Seqgln Thaja (2012) “en un modelo de Programacion Lineal economico, el lado derecho
representa la disponibilidad de un recurso y el izquierdo, el uso del recurso por todas
las actividades del modelo (variables). La cantidad excedente del lado derecho respecto
del izquierdo da entonces la cantidad no utilizada del recurso.

Para convertir una desigualdad (<) en ecuacion se agrega una variable de holgura al
lado izquierdo de la restriccion.

TIPO DE RESTRICCION TIPO DE VARIABLE AGREGADA
a<b HOLGURAa+H=b
a=b EXCESOa-E=b

Estas son variables ficticias que representa la capacidad no utilizada de algin recurso.




3. TRANSICION DE LA SOLUCION GRAFICA A LA ALGEBRAICA

Grafique todas las restricciones,
incluidaslas de no negatividad.

El espacio de soluciones consta de una
infinidad de puntos factibles.

Identifique los puntos de esquina factibles
del espacio de soluciones.

Una cantidad finita de puntos de esquina
da los candidatos para la solucion optima.

Use la funcion objetivo para determinar el
punto de esquina optimo de entre todos
los candidatos.

Represente el espacio de soluciones por
m ecuaciones en n variables y limite
todas las variables a valores no
negativos, m«<n.

El sistema tiene infinidad de soluciones
factibles

Determine las soluciones basicas factibles
de las ecuaciones.

Una cantidad finita de soluciones factibles
basicas da las candidatas parala s
optima.

Use la funcion objetivo para determinar la
solucion factible basica optima de entre
todas las candidatas.

Figura 1. Fuente: (Taha, 2012, pag. 72) adaptado con fines meramente académico.



Basaremos el desarrollo del método simplex algebraico por la secuencia de ideas des-
critas por la solucion grafica que se muestra en la figura 1. El espacio de soluciones esta
representado por la interseccion de los semiplanos que representan las restricciones,
lo representamos por

(m) ecuaciones lineales simultaneas - Restricciones

(n ) variables no negativas - Variables

Espacio de soluciones algebraicas -> definido por m x n ecuaciones, m < n. Las solu-
ciones basicas -> corresponden a los puntos de esquina en el espacio de soluciones
graficas.

¢Cuantas variables sobran en el modelo para hacerlas cero? -> n-m

Se precisan igualando n - m variables a cero y resolviendo las m ecuaciones para las m
variables restantes, siempre que la solucion resultante sea Unica.

Ce=(nl/ ml (n-m)1)

Figura 2.



Ejemplo 1
Considere el siguiente ejemplo de Programacion Lineal con dos variables:

Maximizar z = 2><1 + 3X
sujeto a:

2><1+><2$4

X, +2><2 <5

2

X, X, =0

Apliguemos

(m) ecuaciones lineales simultaneas - Restricciones }'/’/
(n) variables no negativas - Variables

La figura 2 proporciona el espacio de soluciones graficas para el problema.

Algebraicamente, el espacio de soluciones de la PL esta representado por las siguientes
m=2 ecuaciones o restricciones y n =4 variables:

2><1 X,
X, +2><2 *s, =5
X, X, S, S, 2 0

Las soluciones basicas se determinan estableciendo las
n-m-=4-2-=2variables iguales a cero y resolviendo las m = 2 variables restantes.

Por ejemplo, si establecemos x, = 0y x, = 0, las ecuaciones proporcionan la solucion
basica Unica.

Esta solucion corresponde al punto A en la figura 3 (verifiquelo usted mismo de que
sF4ys,=5enelpunto A




Determinemos otro punto con's =0y s,= 0y resolviendo luego las dos ecuaciones
resultantes.

X+ X, =4

X, *2X, =5

La solucion basica asociada es (x, =1, x,=2), 0 el punto C en la figura 3 nuevamente
verifiquelo usted mismo.
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FIGURA 3 Espacio de soluciones de PL del ejemplo 1, tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investi-
gacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson.
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Si nos preguntamos cuales variables n - m deben igualarse a cero en busca de un
punto de esquina especifico. Sin el beneficio del espacio de soluciones graficas (el cual
esta disponible a lo sumo solo con tres variables), no podemos especificar las (n - m)
variables cero asociadas con un punto de esquina dado.

El cual, no implica que enumeremos todos los puntos de esquina del espacio de so-
luciones. Sencillamente considere todas las combinaciones en las que n - m variables
son iguales a cero y resuelva las ecuaciones resultantes. Una vez realizado esto, la
solucion optima es la solucion basica factible (punto de esquina) con el mejor valor
objetivo.

Si-aplicamos lo hemos venido diciendo para nuestro ejemplo, tenemos entonces:

4 A4l

C,= =6

27

Valla de nuevo al grafico de la Figura 3 observe los cuatro puntos de esquina A B, C

y D

Nos preguntamos, ¢(donde estan los dos restantes?, los puntos Ey F también son pun-

tos de esquina; pero estos puntos son no factibles, y, por consiguiente, no son candi-
datos para la solucion optima.

Para completar la transicion

PARA COMPLETAR LA TRANSICION DE LA SOLUCION o Ia solucion grdfica a 1a o
GRAFICA A LA ALGEBRAICA, LAS N - M VARIABLES gebraica. las n - m variables
CERO SE CONOCEN COMO VARIABLES NO BASICAS. Cer0 52 Conocen como variar

bles no basicas. Las m varia-
bles restantes se llaman va-
riables basicas y su solucion
(obtenida resolviendo las m ecuaciones) se conoce como solucion basica. La siguiente
tabla muestra todas las soluciones basicas y no basicas de este ejemplo.
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VARIABLES NO VARIABLES SOLUCION PUNTO DE ESQUINA ¢FACTIBLE? VALOR OBJETIVO, Z

BASICAS (CERO)  BASICAS BASICA ASOCIADO

(X, x,) (s, s) (4, 5) A Si 0

x.s) x, s) 4, -3) F No -
x.s,) x, s) (25.15) B St 75
x, s x.s,) (2. 3) D Si 4

x, s) (x.s) (5. -6) E No -

(s, s,) (x, x,) (1.2 C Si 8

(6ptimo)

Tabla tomada de Taha, Hamdy. (2012). Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson.




4. NATURALEZA ITERATIVA DEL METODO SIMPLEX

De acuerdo con Taha (2012):

En el grafico del ejemplo que venimos explicando, se muestra el espacio de soluciones
de la programacion lineal.

En consecuencia, el método simplex se inicia en el origen (punto A), donde x, =0, x, =
0,y el valor objetivo, z es cero.

¢Siun incremento en x; y/o x, (0 ambas) no basicas por encima de sus valores actuales
de cero puede mejorar (incrementar) el valor de z?

Se responde investigando la funcion objetivo:
Maximizar z = 2x, + X,

El disefo del método simplex no permite el incremento simultaneo de las variables. En
cambio, incrementa una a la vez.

La variable que va a aumentar es la que tenga mayor grado de mejora en z.

En el ejemplo mencionado, el grado de mejora del valor de z es de 2 unidades para x,
y de 3 para X,

Por lo tanto, elegimos x, para que crezca (la cual es la variable con el mayor grado de
mejora entre todas las variables no basicas).



[V

De acuerdo con Taha (2012), tenemos entonces que el valor de <x, debe incrementar-
se hasta que se llegue al punto de esquina B. Recordemos que no llegar al punto de
esquina B no es una opcion, porque un candidato para el optimo debe ser un punto
de esquina. En el punto B, el método simplex incrementara el valor de x, para llegar al
punto de esquina mejorado C, el cual es el optimo.

xz
N
4— F
3 _
B
2 Optimo (x,=1,x,=2)
1 _
xl
« A > - >
J I o | I I

1 2 3 4 S

FIGURA 4 Proceso iterativo del método simplex, tomada de tomada de Taha, Hamdy. (2012).
Investigacion de operaciones (novena edicion). México: Pearson.

Segn vemos en el grafico de la figura anterior, la trayectoria del algoritmo simplex se
define como A->B->C.

Cada punto de esquina a lo largo de la trayectoria esta asociado con una iteracion.
Destaguemos que el método simplex se mueve a lo largo de los bordes del espacio de
soluciones, lo cual significa que el método no puede cruzarlo, es decir, irse directamente
de AaC. (pag. 77)
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METODO S/MPLEX EN PROBLEMAS DE MINIMIZACION

De acuerdo con Taha (2012):

En problemas de minimizacion, la condicion de optimalidad requiere que se seleccione
la variable de entrada como la variable no basica con el coeficiente objetivo mas po-
Sitivo en la ecuacion objetivo, la regla exacta opuesta del caso de maximizacion. Esto
obedece a que méax z equivale a min (-z).
En cuanto a la condicion de factibilidad
para seleccionar la variable de salida, la

EN PROBLEMAS DE I“IINII“IIZACI()N, LA regla no cambia.

CONDICION DE OPTIMALIDAD REQUIERE Condicion de optimalidad. La variable de

QUE SE SELECCIONE LA VARIABLE DE entrada en un problema de maximizacion

ENTRADA COMO LA VARIABLE NO BﬂSlCA (minimizacion) es la variable no basica
2 con el coeficiente mas negativo (positi-

CON EL COEFICIENTE ,OBJETWO MAS vo) en la fila z. Los vinculos se rompen

POSITIVO EN LA ECUACION OBJETIVO.

arbitrariamente. El dptimo se alcanza en
la iteracion en la cual los coeficientes en
la fila z son no negativos (no positivos).

Condicion de factibilidad. Tanto en problemas de maximizacion como de minimizacion,
la variable de salida es la variable basica asociada con la relacion minima no negativa
con el denominador estrictamente positivo. Los vinculos se rompen arbitrariamente
(Pag. 85).



ANALISIS DE MODELOS SELECCIONADOS
DE PROGRAMACION LINEAL

Analisis de sensibilidad

Segln Omafia (sf). mencionaremos los aspectos y conceptos relevantes sobre analisis
de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad, llamado también analisis de post-optimizacion, es una estra-
tegia utilizada para tomar en consideracion los cambios que pueden ocurrir en los ele-
mentos componentes del modelo. Permite conocer cuan sensible es la solucion optima
a cambios que ocurran en coeficientes, variables, restricciones y funcion objetivo.

Siendo deterministico, el modelo de programacion lineal, asume que se conocen con
certeza sus datos de insumo. Sin embargo, nada en la vida es constante. Por ello, el
analisis de sensibilidad justifica plenamente la utilizacion de este modelo al presentar
los efectos de los cambios que pueden ocurrir durante el periodo de planificacion para
el que se esta utilizando el modelo, y atin durante la solucion del

mismo.

Cuando cambia un namero, insumo del modelo, tal como
un coeficiente o parametro, o un lado derecho de una
restriccion, el analisis de sensibilidad de la solucion
muestra un rango de valores dentro de los cuales ese
namero puede cambiar sin cambiar la solucion basica
obtenida.




Disminuir el lado derecho de una restriccion del tipo ‘mayor o igual que” ( ) o incre-
mentarlo en una restriccion del tipo “menor o igual que” ( ) implica hacerla mas facil de
satisfacer. El espacio de solucion, en estos casos, se expande o lo deja igual,

Disminuir el lado derecho de una restriccion del tipo “menor o igual que” ( ) o incremen-
tarlo en una restriccion del tipo ‘mayor o igual que” ( ) implica hacerla mas dificil de
satisfacer. El espacio de solucion, en estos casos, se contrae o lo deja igual.

Cuando ocurren cambios en el nimero de variables, aparece una nueva restriccion
0 cambian todos los coeficientes en el objetivo, el analisis de sensibilidad indicara el
efecto que esto ocasiona sobre la solucion basica.

Es importante recordar que el analisis se refiere a la sensibilidad de la solucion basica
optima, no a la sensibilidad de un coeficiente o de una restriccion, etc. (pag. 34)
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