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UNIDAD DE APRENDIZAJE:
INVESTIGACION DE OPERACIONES

UNIDAD DE COMPETENCIA 3:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
ANALISIS DE SENSIBILIDAD. CAMBIOS EN LOS COEFICIENTES
DE LA FUNCION OBJETIVO DE VARIABLES BASICAS Y NO
BASICAS, EN EL VECTOR RECURSOS, EL VECTOR
TECNOLOGICO, NUEVAS VARIABLES Y NUEVAS RESTRICCIONES.
ANALISIS DE DUALIDAD: RELACION PRIMAL- DUAL, PRECIOS
SOMBRA, METODO SIMPLEX DUAL.
UTILIZAR SOFTWARE PARA RESOLVER PROBLEMAS DE
PROGRAMACION LINEAL.
OBTENER RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD E
INTERPRETARLOS.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

General:
Conocer y aplicar los conceptos de analisis de
sensibilidad y dualidad, haciendo énfasis en la
relacion primal-dual.

Particular:

1. Cambios en los coeficientes de la funcion objetivo,
de variables basicas y no basicas, en el vector
recursos, el vector tecnologico.

2. Nuevas variables y nuevas restricciones.
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IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se relaciona con la cuantificacion de los efectos en la
solucion optima por cambios en los parametros del
modelo matematico.

Cuando escribimos un modelo, damos por aceptado que
los valores de Ilos parametros se conocen con
certidumbre; pero en la realidad no siempre se cumple
que los valores sean veridicos, ya que por ejemplo las
variaciones en los costos de los materiales, en la mano de
obra o en el precio de un producto, ocasionan cambios en
los cocientes de la funcion objetivo. Asi mismo, las
demoras en los envios de los proveedores, los deterioros
no previstos y otros factores imponderables generaran
cambios en la disponibilidad de los recursos.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Dado el modelo de programacion lineal siguiente:

Max z = 3x, + 2x,  (funcion objetivo)
Sujeto a (s.a:)
2 X;+X, £100 (restriccion de acabado)
X; + X, £ 80 (restriccion de carpinteria)
X; < 40 (restriccion de demanda)
X, X, 20 (restriccion de signo)
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METODO GRAFICO: SOLUCION
Max z = 3x; + 2X,
Sujeto a (s.a:)

2%, +X%, <100
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X; + X, £ 80
X, < 40

Xy, Xo 20 \
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RANGO DE OPTIMALIDAD

Max z = 3X; + 2X,
2 X, + X, <100 (acabado)
X, +X, < 80
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RANGO DE OPTIMALID

Max z = 5x; + 4X,

o

AD: Ejercicio
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Max z = 4x; + 3X,

X, +4X, <24
5X, + 3X, =40
X4 =8
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SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: GRAFICO

Como se calculan los limites superior e inferior para la
cantidad maxima en que puede cambiar b, antes de que la
base Optima se vuelva no factible.

La solucion Optima se deslizarad a lo largo de la recta
hasta los siguientes puntos extremos




SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: GRAFICO

Cuando cambia la disponibilidad de un recurso, la
solucion optima se deslizara a lo largo de la recta hasta
los siguientes puntos extremos

100

80 3

2 Xy + X, <100

20 +

1
80 100
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SENSIBILIDAD CON LA TABLA SIMPLEX (final)

Se calcula el intervalo de optimalidad para C;, los
beneficios netos. Utilizando C, (en lugar de 3) la funcion
objetivo es: Max z = C,x, + 2X,. La solucidon actual seguira
siendo optima mientras el valor de C, dé como resultado
Ci-4=<0

Cj C, | 2 0 0 0
CBlvarbas. | X, | X, | S, S, |S;|LD
2 X, 0| 1| -1 2 0 | 60
S, 0o|0| -1 1 1| 20
Cy X, 1|0 1 -1 0 | 20
Z C,| 2 |C,-2|-C,+4| 0 | 180

Cj-zj | 0|0 |C,+2[C,-4]| O

Donde: -C,+2<0 y C;,-4=<0

Porloque 2=<C,;yC;s4,




SENSIBILIDAD CON LA TABLA SIMPLEX
Procediendo de igual forma se obtiene de C,:

Cj 3 |c,| O 0 0
CB|varbas. | X, | X,| S, S, | S;|LD
C, X, 0|1 -1 2 0 | 60

0 S, 0 -1 1 1 | 20
3 X, 1|0 1 -1 0 | 20
Z 3 |C,|-C,+#3 | 2C,-3 | 0 | 180

Ci-Zj | 00| C,-3 [-2C,#+3| O

Donde: C,-3<0 vy -2C,+3=0
Porloque C,x<3vy 32=<C,, 3/2=s C;=s3.

(comparar con solucion grafica).
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SENSIBILIDAD CON LA TABLA SIMPLEX

Suponga que se reduce los beneficios netos de la

actividad x, de 3 a 2. El intervalo de optimalidad indica

que la solucion actual (x; = 20, x,= 60, s;= 20) sigue

siendo Optima. Para verificar esto, se vuelve a calcular

la tabla simplex final después de reducir a 2 el valor
de C,. |
C] 2 2 0 0 0
CB|varbas. | X; | X, | S; | S, |S;| LD
2 X, 0| 1 1 2 | 0| 60
0 S, 0| O 1 1 | 1] 20
2 X, 1] 0| 1 -1 | 0| 20
Z 2 121 0 2 | 0| 160
Cj-zj | 0|0 | O 2 |0
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SENSIBILIDAD CON LA TABLA SIMPLEX: No basicas

El cambio en el coeficiente de la funcion objetivo de una
variable no basica ocasiona que cambie solamente el

elemento Cj — Zj de la tabla simplex final.
Cj 3 2 Ca1 0 0
CB | var.bas. | X, | X, S, S, | S; | LD
2 X, 0 1 1 2 0 | 60
0 S, 0| O -1 1 1 | 20
3 X, 1| 0 1 -1 0 | 20
Z 3 | 2 1 1 0 | 180
Ci-Z 0 | 0 [Cy-1] 1 0
Entonces C,; —1 =0; Cy =1

Esto es, mientras el coeficiente de S; en la funcion
objetivo sea menor o igual a 1, la solucion seguira siendo
optima.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD CAMBIOS EN C,. RESUMEN

1. Reemplazar el valor numérico del coeficiente de la
funcion objetivo para X, con C, en todos los casos en
los que aparezca en la tabla simplex final.

2. Volver a calcular Cj — Zj

3. Haciendo Cj — Zj < 0 resolver cada desigualdad a fin
de obtener los limites superior e inferior. Cuando existe
mas de un limite del mismo signo, el mas cercano a
cero es el gue se considera.

4. El cambio en la funcidn objetivo se logra calculando
nuevamente el valor con el nuevo coeficiente.




SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO TABLA SIMPLEX

Se calculan los limites superior e inferior para la cantidad
maxima en que puede cambiar b, antes de que la base
optima se vuelva no factible. Se logra mediante la
siguiente formula

Solucic’m] Cambio en] [Columna] Nueva ]
Optima b; Solucion
Ejemplo:

60 _1 (60 — Ab; |

20 1 120 + Ab

La cuestion es determinar la magnitud de Ab..




SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: TABLA SIMPLEX

Para b,, se reproduce la tabla simplex final del problema
analizado.

Cj 3 2 0 0 0
CB Var. bas. X, | X, | S; | S, | S;| LD
2 X, 0| 1 | -1 2 0 60
0 S, 0| 0 | -1 1 1 | 20
3 X, 1|10 | 1 -1 0 20
Z 3|1 2|1 1 0 | 180

Cj-Zj 0 | 0 | -1 -1 0

Se debe hacer que las variables basicas sigan siendo no
negativas, asi que:

60 —11 |60 —Ab; 60 — Ab; > 0
20 + Abl —1] — 20 — Abl ) con 20 — Ab12 O
20 1 20 + Ab; | 20+ Ab; =0
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SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: TABLA SIMPLEX

Despejando Ab; en las desigualdades anteriores, se
obtiene:

Ab, = -20

Cuando existen 2 extremos del mismo signo se escoge el
mas cercano a cero. Asi que: - 20 =Ab, =20

El lado derecho inicial era de 100. Por lo que:
100 -20=80 y 100 + 20 =120

80 < b, <120




SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO TABLA SIMPLEX
El cambio en el valor de la funcion objetivo que

corresponde a un cambio de una unidad en b, esta dado
por el valor de Zj en esa columna (el precio sombra)

Por ejemplo: Supongase que disminuye en 20

2 607 — 1] 807
Nueva solucion =20 —20|—1| = |40
3 120 1 0

180 160




SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: TABLA SIMPLEX

En seguida se reproduce la tabla simplex final del problema
analizado

Cj 3 2 0 0 0
CB Var. bas. X, | X, | S; | S, | S| LD
2 X, o |1 | -1 2 0 60
0 S, 0| 0| -1 1 1 20
3 X, 1|10 |1 -1 0 20
Z 3|12 |1 1 0 | 180

Cj-Z] 0 ] 0 |-1] 1 0

Se debe hacer que las variables basicas sigan siendo no
negativas, asi que:

60 2 60 + 2Ab, | 60 + 2Ab,> 0
20| + Ab, 1]: 20 + Ab, |, con 20 + Ab, > 0
20 —11 [ 20— Ab, | 20 —Ab, >0
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SENSIBILIDAD DEL LADO DERECHO: TABLA SIMPLEX

Despejando Ab; en las desigualdades anteriores, se
obtiene:

2Ab, = -60; Ab, > -30

Ab, >-20
20 = Ab,

Cuando existen 2 extremos del mismo signo se escoge el
mas cercano a cero. Asi que: - 20 =Ab, =20

El lado derecho inicial era de 80. Por lo que:
80-20=60 y 80+ 20=100

60 < b, < 100
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ANALISIS DE DUALIDAD

. Objetivos

. Concepto

. Relacion Primal-Dual

. Reglas para obtener el Dual
. Ejemplos

. Ejercicios

OOl WN P

* General: Conocer y aplicar los conceptos de analisis
de dualidad

e Particular: Conocer el analisis de dualidad.




DEFINICION DEL PROBLEMA DUAL

El dual es un problema de PL que se obtiene
matematicamente de un modelo primal de PL dado.
Los problemas primal y dual estan relacionados a tal
grado que la solucion de uno de ellos conduce en
forma automatica a la solucion del otro.

PRIMAL
maximizar o minimizar z — > C,; >,
=1
sujeto a > a; X,  i=1,2...m
j=1 )
]=1,2,...,n

ijO




CONSTRUCCION DEL DUAL

1. Si es problema de minimizacion el dual sera de maximizacion y
viceversa.

2. En el dual habra tantas variables como restricciones en el primal.
3. En el dual habra tantas restricciones como variables en el primal.

4. Los coeficientes de la funcion objetivo del dual vendran dados por
los coeficientes del lado derecho de las restricciones del primal.

5. Los coeficientes del lado derecho del dual vendran dados por los
coeficientes de la funcion objetivo del primal.

6. Los coeficientes que acompanaran a las variable en una
restriccion del dual corresponderan a aquellos coeficientes que
acompafan a la variable primal correspondiente a la restriccion dual
(los coeficientes seran el resultado de transponer la matriz A de
coeficientes).

/. Para saber si las restricciones y las variables duales son de =, =,
0 2, se recurre a la tabla de relaciones primal-dual.
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RELACION ENTRE PRII\/IL Y DUAL

Variables primales
X1 X . Xi . Xn

Segundo
miembrode - [TE TS TG L G
restricciones
duales

ajj _
Variables

Coeficientes ) N )
del primer J duales

miembro de las g y . y y y .
restricciones restricciones

Cuales i i i i i i i primales
dmj . Ym

f f

J-ésima Funccion
restriccion objetivo del
dual dual
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RELACIONES PRIMAL -

S A

DUAL

PROBLEMA DE | PROBLEMA DE | | PROBLEMA DE | PROBLEMA DE
MAXIMIZACION | MINIMIZACION MINIMIZACION | MAXIMIZACION
RESTRICCIONES | VARIABLES RESTRICCIONES | VARIABLES
< >0 > 20
= Irrestricta = Irrestricta
> <0 < <0
VARIABLES RESTRICCIONES VARIABLES RESTRICCIONES
>0 > >0 <
Irrestricta = Irrestricta =
<0 < <0 2




EJEMPLO DE DUAL

PRIMAL
Maximizar

sujeto a

DUAL
Minimizar

sujeto a

Z=5X,+12X,+ 4%,

X;+ 2X,+ X3< 10
2X1-X2 +3X3: 8
Xy, Xy, X3 20

w=10y, +8Y,

y,+ 2y, =25
y, =12
y, + 3y, =4

2y, -

PROBLEMA DE | PROBLEMA DE
MAXIMIZACION | MINIMIZACION
RESTRICCIONES | VARIABLES
< 20
= Irrestricta
> <0
VARIABLES | RESTRICCIONES
>0 >
Irrestricta =
<0 <

Yy, =20, vy, lrrestricto




EJEMPLO

Primal
Max Z=3X;+ 5X,

sujeto a
Xl

IA

A4
2X, < 12
3X, +2X,< 18

X,20, X,20,

Dual
Min W =4y, + 12y, + 18y,

sujeto a

i t + 3y
2y, + 2y,

3
5

vV v

y120, ¥,20, y320

A la izquierda se muestra el problema primal en forma
algebraica y a la derecha el problema dual en forma

algebraica.




EJEMPLO

w

Primal

Max Z=3X; -2X,+ 5X,

sujeto a

X + 2 X, +  7X,
2X, - 3 X, +  4X,
6 X, +7X, + 9X,
5X; + 5X,+ 6X,4

X12 O,
X,=<0,
X, Irrestricta

Dual
Min W =8y, + 9y, + 7y; +6y,

sujeto a

3y, + 2y, + 6y; +dy, 2 3
2y, - 3y, + [y; +dy, s -2
7Y1+4y2 + 9y3+6y4: 5

yl < O’
y3 2 O’
Y, Y Y, irrestricta




EJEMPLO

Ejemplo:

Primo:

Min Z = 2X,5 + 3X5

Sujeto a;
22X+ Xo<16
X, + 3%, =20
Xl — X;g = 10
X 5=0

Dual:
MMax Z=16W,; + Z0W+10W5
Sujeto a;
2W,; + W W3 <2
W+ 3W, W3 3

W =<0, W2 =0, W3 no restringida




EJEMPLO

Minimizar z = $2Q, + $3Q, (funcidn objetivo)

Sujeto a 1Qy + 2Qy > 14 (restriccion de proteina)

1Qy +1Qy > 10 (restriccion de minerales)
1Qy + 0.5Qy > 6 (restriccion de vitaminas)

Qy, Qy =0 (restriccion de no negatividad)

Maximizar w =14V, + 10V, + 6V,
Sujeto a 1Vp + 1V,, + 1V, < $2
2V + 1V, + 0.5V, < $3

Vp, Vi, Vy, =0




EJEMPLO

,

15:29:-23 Monday | October | o1 | 2007 |

— Dccizion Solution | Urat Cost or Total Rcocduccd Baszia Nlowrablce) [Allowabl )
g Yarnahble Yalue Profit cj] | Contribution Cost Status Min. clj] | | Hax.
Q E3 Y1 1] 4_ 0000 1] 2 0000 | at bound | 2.0000 M
— 2] Y2 15000 12.0000 18.0000 1] [ basic 60000 18.00
e ? ¥l 1.0000 10,0000 T0. 0000 0 [ Basic 12.0000 24.00 i

e | L L -
g - Objcclive | Function Min.] — 26. 0000 - |
- | g
Tﬁ Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allov able | Allofvahle
= | Constramnt Side o Side a1 Surplus Price Min. [ BRHS | Hax RHS
= I [ | 2.0000 B = 20000 0 2. 0000 F.R00m
E 2 cC2 5. 000D »= 5. 000 0 6.0000 20000
—
o]
-E -W“\
o 19:27:28 nday ﬂclq'lgel m 2007
2 [ T Decisior ! | Unit Cost or Tota leduced Basis  Allowable | Allofvable
g Vanable | Profit ) | Contributi Cost Status | Minjcl) | Mald cli)
'E.' (1] =1 [ 3.0000 6.0000 0 basic C | 7.59000
g 2| X2 | 5.0000 30.0000 basic = 2.0000 |
= || Objective  Function | [Max.)= | 36.0000 N f |
(e || ' ) I
E Left Hand Right Hand Slack Shadow
= H Constraint Side Direction Side or Surplus | Price
= 1] 1 ~2.0000 | <= - 40000 @ 20000 O
5 2 cC2 12.0000 | = 12.0000 0 1.5000

3 C3 18.0000 | <= 18.0000 (1] 1.0000

Problema primal
| |
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