
Tema 4

Análisis de sensibilidad

El análisis de sensibilidad se realiza después de obtenerla solución óptima de
un modelo lineal para deteminar como afectan los cambios en los parámetros del
modelo a la solución óptima calculada. Los cambios se pueden producir en la
matriz de coeficientesA, en el vector de recursosb y en el vector de precios
c. También se puede analizar cómo afectarı́a a la soluciónóptima añadir nuevas
restricciones o nuevas variables al modelo.

Los métodos de análisis de sensibilidad ahorran un número considerable de
iteraciones ya que parten de la solución óptima del modeloinicial para analizar el
efecto de los cambios.

En este tema estudiaremos cambios discretos en los parámetros del modelo. El
análisis se puede ampliar al estudio de cambios continuos,esta parte es conocida
como programación paramétrica.

4.1 Planteamiento general

Sea el siguiente modelo lineal

max z = cTx

sujeto a

Ax ≤ b

x ≥ 0

Si las componentes del vectorb son mayores o iguales que cero, para escribir la
forma estándar se suma una variable de holgura en cada restricción.
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124 Tema 4. Análisis de sensibilidad

max z = cTx + 0Txh

sujeto a

Ax + Ixh = b

x,xh ≥ 0

Hemos visto en temas anteriores que, eligiendo como primerabase la canónica, la
tabla inical se construye con los parámetros del modelo. Eneste caso la base de la
primera tabla está formada por los vectores de holgura lo que facilita la notación.
En las columnas correspondientes a dichos vectores se encuentra la inversa de la
matriz base que en esta primera tabla es la identidad. En cadatabla la inversa de
la matriz base se encuentra en las mismas columnas y veremos que es muy útil en
el desarrollo de este análisis.

• Tabla inicial.

Variables iniciales Variables de holgura

x1 . . . xn xn+1 . . . xn+m

−cT 0 0

B A I b

• Tabla óptima.

Variables iniciales Variables de holgura

x1 . . . xn xn+1 . . . xn+m

cT
BB−1A − cT cT

BB−1 z = cT
BxB

B B−1A B−1 xB = B−1b
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4.2. Ejemplo 125

La tabla óptima de un modelo lineal tiene factibilidad primal, es decir, todas
las componentes de la columnaxB son no negativas. También tiene factibilidad
dual, es decir, todos los elementos de la fila de indicadores son mayores o iguales
que cero. Como hemos dicho, el análisis de sensibilidad se basa en el uso de la
tabla óptima. En las tablas se puede ver que, fijada una baseB, el cambio en
cada parámetro afecta a distintas zonas de la tabla. Por ejemplo, hacer cambios
en el vector de recursos afecta a la factibilidad primal; hacer cambios en el vector
de precios y en los parámetros de la matriz de coeficientes afecta a la factibilidad
dual. Si por el efecto del cambio se pierde alguna de las factibilidades es necesario
aplicar uno de los algoritmos conocidos para obtener la tabla óptima del nuevo
modelo.

4.2 Ejemplo

En los cambios discretos que vamos a analizar utilizaremos el siguiente problema
de producción para hacer ejemplos prácticos en cada caso.

En una empresa se quieren utilizar los recursos1 y 2 en la producción de los
productosA, B y C. La cantidad unitaria necesaria de cada recurso para cada tipo
de producto, la cantidad disponible de cada recurso y el beneficio unitario de cada
producto vienen dados en la Tabla 4.1.

Productos Disponibilidad

Recursos A B C de recursos

1 4 2 3 40

2 2 2 1 30

Beneficio 3 2 1

Tabla 4.1: Recursos y beneficios

Para maximizar el beneficio obtenido por el uso de los recursos en la pro-
ducción planteamos el siguiente modelo lineal, en el que yase han sumado las
variables de holgura para obtener la forma estándar.

Investigacíon Operativa. Programación Lineal



126 Tema 4. Análisis de sensibilidad

max z = 3x1 + 2x2 + x3 + 0x4 + 0x5

sujeto a

4x1 + 2x2 + 3x3 + x4 = 40

2x1 + 2x2 + x3 + +x5 = 30

x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0

Las variables del modeloxj , j = 1, 2, 3, indican la cantidad de unidades de
productosA, B y C que se deben producir. Las variablesx4 y x5 son las variables
de holgura.

Resolviendo el modelo, la tabla óptima del problema es la siguiente:

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 1 1

2

1

2
35

a1 1 0 1 1

2
−1

2
5

a2 0 1 −1

2
−1

2
1 10

La solución óptima esx∗

1 = 5, x∗

2 = 10, x∗

3 = 0 y el beneficio óptimo
z∗ = 35. Este beneficio se consigue produciendo 5 unidades de producto A y
10 unidades deB, es decir, la asignación óptima es dedicar todos los recursos
disponibles a la producción deA y B. 2

4.3 Cambios en el vector de recursosb

Sea un modelo lineal cuya solución óptima conocemos. Supongamos que se pro-
duce un cambio discreto en el vector de recursosb, de tal forma que el nuevo

vector es
∧

b. Ası́ tenemos el modelo original (Modelo 1) y el modelo después del
cambio (Modelo 2).
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4.3. Cambios en el vector de recursosb 127

Modelo 1 Modelo 2

max z = cTx max z = cTx

sujeto a sujeto a

Ax ≤ b Ax ≤
∧

b

x ≥ 0 x ≥ 0

Para analizar el efecto del cambio nos basamos en la tabla óptima del Modelo 1.

Si el nuevo vector de recursos es
∧

b, en dicha tabla solamente cambia la columna
sombreada (ver Figura 4.1 ) y se puede perder la factibilidadprimal.

BB B−1AB−1A B−1B−1

zj − cj = cT
BB−1aj − cj z = cT

BxB

xB = B−1b

∧

z= cT
B

∧

xBzj − cj = cT
BB−1aj − cj

∧

xB= B−1
∧

b

Figura 4.1:Cambios enb. Tabla óptima del Modelo 1 y primera tabla del Modelo 2.

El cambio en el vectorb afecta a la solución primal y al valor de la función
objetivo, por lo que estos valores deberán ser actualizados. SiB es la base óptima
del Modelo 1, la solución del Modelo 2 asociada a esa base es

∧

xB= B−1
∧

b,

∧

z= cT
B

∧

xB .

Una vez calculados dichos valores se recogen en una tabla quees la primera
para el Modelo 2. Se pueden dar dos casos:

Caso 1. Si
∧

xB≥ 0, entonces no se pierde la factibilidad primal y la tabla
primera del Modelo 2 es óptima. La solución óptima y el valor óptimo para

el objetivo son
∧

xB y
∧

z, respectivamente.
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128 Tema 4. Análisis de sensibilidad

Caso 2.Si
∧

xB≥/ 0, entonces se ha perdido la factibilidad primal. Aplicar el
algoritmo simplex dual para obtener la solución óptima.

Ejemplo. Consideremos el problema de producción de la Sección 4.2 ysu
tabla óptima.

Primer cambio. Analizar cómo afecta a la solución óptima cambiar el vector

de recursosbT = (40, 30) por
∧

b
T

= (38, 36).

∧

xB= B−1
∧

b=





1

2
−1

2

−1

2
1









38

36



 =





1

17



 ≥ 0.

∧

z= cT
B

∧

xB= (3 , 2)





1

17



 = 37.

La primera tabla correspondiente al Modelo 2 es la siguiente:

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 1 1

2

1

2
37

a1 1 0 1 1

2
−1

2
1

a2 0 1 −1

2
−1

2
1 17

No se ha perdido la factibilidad primal y, por tanto, la baseB sigue siendo
óptima. Sin embargo, han cambiado las componentes de la solución y, en con-
secuencia, el valor de la función objetivo, pero no es necesario hacer iteraciones.
La solución óptima esx∗

1 = 1, x∗

2 = 17, x∗

3 = 0 y el beneficio óptimoz∗ = 37.
Se puede decir que lo mejor es seguir produciendoA y B pero en cantidades
deferentes a las anteriores al cambio.

Segundo cambio.Analizar como afecta a la solución óptima cambiar el vector

de recursosbT = (40, 30) por
∧

b
T

= (20, 60).

∧

xB= B−1
∧

b=





1

2
−1

2

−1

2
1









20

60



 =





−20

50



 6≥ 0.
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4.4. Cambios en el vector de costesc 129

∧

z= cT
B

∧

xB= (3 , 2)





−20

50



 = 40.

Se ha perdido la factibilidad primal, y por tanto, la primeratabla para el Modelo 2

no es óptima. Actualizamos
∧

xB y
∧

z en la tabla, y aplicamos el algoritmo simplex
dual para recuperar la factibilidad perdida.

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 1 1

2

1

2
40

3 a1 1 0 1 1

2
−1

2
−20

2 a2 0 1 −1

2
−1

2
1 50 −2

1 0 2 1 0 20

0 a5 −2 0 −2 −1 1 40

2 a2 2 1 3

2

1

2
0 10

La solución óptima esx∗

1 = 0, x∗

2 = 10, x∗

3 = 0 y el beneficio óptimoz∗ = 20.
En este caso sólo se produceB. 2

4.4 Cambios en el vector de costesc

Sea un modelo lineal cuya solución óptima conocemos. Supongamos que se hace
un cambio discreto en el vector de preciosc, de tal forma que el nuevo vector es
∧

c. Ası́ tenemos el modelo original (Modelo 1) y el modelo después del cambio
(Modelo 2).

Modelo 1 Modelo 2

max z = cTx max z =
∧

c
T

x

sujeto a sujeto a

Ax ≤ b Ax ≤ b

x ≥ 0 x ≥ 0

Investigacíon Operativa. Programación Lineal



130 Tema 4. Análisis de sensibilidad

Partiendo de la tabla óptima para el Modelo 1, vemos que un cambio en el vector
de precios afecta a las filas sombreadas, valoreszj − cj y al valor de la función
objetivo (ver Figura 4.2). En consecuencia se puede perder la factibilidad dual.

BB B−1A B−1A B−1B−1

zj − cj = cT
BB−1aj − cj z = cT

BxB

cB
∧

cBxB = B−1b

∧

zj −
∧

cj=
∧

c
T

B B−1aj−
∧

cj

∧

z=
∧

c
T

B xB

xB = B−1b

Figura 4.2:Cambios enc. Tabla óptima del Modelo 1 y primera tabla del Modelo 2

El cambio en el vectorc produce los siguientes cambios:

∧

zj −
∧

cj=
∧

c
T

B B−1aj−
∧

cj=
∧

c
T

B yj−
∧

cj ,

∧

z=
∧

c
T

B xB.

Un vez calculados los valores
∧

zj −
∧

cj y
∧

z se recogen en una tabla que es la primera
para el Modelo 2. Se pueden dar dos casos:

Caso 1.Si
∧

zj −
∧

cj≥ 0 para todos los vectores del modelo, entoncesxB es

solución factible básica óptima y
∧

z=
∧

c
T

B xB es el valor óptimo.

Caso 2.Si existe
∧

zj −
∧

cj< 0, entonces la primera tabla para el Modelo 2
no es óptima y hay que utilizar el algoritmo simplex primal para recuperar
la factibilidad dual.

Ejemplo. Consideremos el problema de la Sección 4.2 para analizar los cam-
bios en el vector de precios.

Primer cambio. Analizar como afecta a la solución óptima cambiar el vector

de precioscT = (3, 2, 1) por
∧

c
T

= (4, 3, 1).

OpenCourseWare, UPV/EHU



4.4. Cambios en el vector de costesc 131

Los nuevos indicadores son los siguientes:

∧

z1 −
∧

c1= (4, 3)





1

0



 − 4 = 0,

∧

z2 −
∧

c2= (4, 3)





0

1



 − 3 = 0,

∧

z3 −
∧

c3= (4, 3)





1

−1

2



 − 1 =
3

2
,

∧

z4 −
∧

c4= (4, 3)





1

2

−1

2



 − 0 =
1

2
,

∧

z5 −
∧

c5= (4, 3)





−1

2

1



 − 0 = 1.

Actualizamos la fila de indicadores y el valor de la función objetivo.

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 3

2

1

2
1 50

4 a1 1 0 1 1

2
−1

2
5

3 a2 0 1 −1

2
−1

2
1 10

Se observa en la tabla que todos los valores
∧

zj −
∧

cj son mayores o iguales
que cero y, por tanto, no se ha perdido la factibilidad dual. La solución óptima es
x∗

1 = 5, x∗

2 = 10, x∗

3 = 0 y el valor óptimoz∗ = 50. El valor óptimo se consigue
produciendoA y B en las mismas cantidades que antes del cambio.

Segundo cambio.Analizar como afecta a la solución óptima si se cambia el

vector de precioscT = (3, 2, 1) por
∧

c
T

= (1, 1, 1).

Haciendo el cálculo de los indicadores como en el cambio anterior, la primera
tabla para el Modelo 2 es la siguiente:

Investigacíon Operativa. Programación Lineal



132 Tema 4. Análisis de sensibilidad

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 −1

2
0 1

2
15

1 a1 1 0 1 1

2
−1

2
5

1 a2 0 1 −1

2
−1

2
1 10

El indicadorz3 − c3 es negativo; se ha perdido la factibilidad dual y por medio
del algoritmo simplex primal se calcula la tabla óptima para el Modelo 2.

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 −1

2
0 1

2
15

1 a1 1 0 1 1

2
−1

2
5

1 a2 0 1 −1

2
−1

2
1 10 −1

2

1

2
0 0 1

4

1

4

35

2

1 a3 1 0 1 1

2
−1

2
5

1 a2
1

2
1 0 −1

4

3

4

25

2

La solución óptima esx∗

1 = 0 , x∗

2 = 25

2
, x∗

3 = 5 y el valor óptimoz∗ = 35

2
.

En este caso, al disminuir el beneficio obtenido por la producción de los pro-
ductosA y B, la producción deA deja de ser rentable, en su lugar resulta más
rentable producirC y la producción deB disminuye. 2

4.5 Cambios en un vectoraj no básico

Analizaremos solamente los cambios en vectoresaj no básicos. Si el cambio
ocurre en un vectoraj básico, cambiaráB−1 en la tabla óptima del Modelo 1 y, en
consecuencia, todas las columnas de la tabla; en ese caso, esmás recomendable
resolver el problema desde el inicio.

Sea un modelo lineal cuya tabla óptima conocemos. Seaaj un vector que no

pertenece a la base óptima y supongamos que cambia a
∧

aj . Entonces, tenemos el
modelo original (Modelo 1) y el modelo después del cambio (Modelo 2).
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4.5. Cambios en un vectoraj no básico 133

Modelo 1

max z = cTx

sujeto a

a1x1 + · · ·+ ajxj + · · ·+ anxn ≤ b

x1, · · · , xn ≥ 0

Modelo 2

max z = cTx

sujeto a

a1x1 + · · ·+
∧

aj xj + · · · + anxn ≤ b

x1, · · · , xn ≥ 0

Basándonos en la tabla óptima para el Modelo 1, vemos que uncambio en una
columnaj de la matrizA afecta a la columna sombreada de la tabla, es decir a
las coordenadas deaj y al indicadorzj − cj (ver Figura 4.3). Por tanto, se puede
perder la factibilidad dual.

    

BB B−1B−1

zj − cj = cT
BB−1aj − cj

z = cT
BxB

yj = B−1aj

∧

yj= B−1
∧

aj xB = B−1bxB = B−1b

∧

zj −cj = cT
BB−1

∧

aj −cj

z = cT
BxB

Figura 4.3:Cambios enaj . Tabla óptima del Modelo 1 y primera tabla del Modelo 2.
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134 Tema 4. Análisis de sensibilidad

El cambio en el vectoraj produce los siguientes cambios:

∧

yj= B−1
∧

aj ,

∧

zj −cj = cT
BB−1

∧

aj −cj = cT
B

∧

yj −cj .

Una vez calculados
∧

yj y
∧

zj −cj se recogen en la primera tabla para el Modelo
2. Se pueden dar dos casos:

Caso 1.Si
∧

zj −cj ≥ 0, entonces la factibilidad dual se mantiene yxB y z
siguen siendo la solución óptima y el valor óptimo para lafunción objetivo,
respectivamente.

Caso 2.Si
∧

zj −cj < 0, entonces se ha perdido la factibilidad dual que se
puede recuperar aplicando el algoritmo simplex primal.

Ejemplo. Consideremos el ejemplo de la Sección 4.2 para analizar cambios
en la matriz de coeficientes.

Primer cambio. En el vectora3 no básico se hace el siguiente cambio:

a3 =





3

1



 cambia a
∧

a3=





4

2



 .

Entonces,

∧

y
3= B−1

∧

a3=





1

2
−1

2

−1

2
1









4

2



 =





1

0



 ,

∧

z3 −c3 = (3 , 2)





1

0



 − 1 = 3 − 1 = 2 > 0.

Por tanto, no se pierde la factibilidad dual, la base sigue siendo óptima y la tabla
actualizada es óptima para el Modelo 2.

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 2 1

2

1

2
35

a1 1 0 1 1

2
−1

2
5

a2 0 1 0 −1

2
1 10
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La solución óptima esx∗

1 = 5 , x∗

2 = 10 , x∗

3 = 0 y el beneficio óptimo
z∗ = 35.

Segundo cambio.En el vectora3 no básico se hace el siguiente cambio:

a3 =





3

1



 cambia a
∧

a3=





1

2

1



 .

Calculamos

∧

y
3= B−1 ∧

a3=





1

2
−1

2

−1

2
1









1

2

1



 =





−1

4

3

4



 ,

∧

z3 −c3 = (3 , 2)





−1

4

3

4



 − 1 = −
1

4
.

Se ha perdido la factibilidad dual que se recupera aplicandoel algoritmo sim-
plex primal.

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 −1

4

1

2

1

2
35

3 a1 1 0 −1

4

1

2
−1

2
5 −1

3

2 a2 0 1 3

4
−1

2
1 10

0 1

3
0 1

3

5

6

115

3

3 a1 1 1

3
0 1

3
−1

6

25

3

1
∧

a3 0 4

3
1 −2

3

4

3

40

3

La solución óptima esx∗

1 = 25

3
, x∗

2 = 0 y x∗

3 = 40

3
y el beneficio óptimo es

z∗ = 115

3
. En este caso vemos que es mejor dejar de producirB y comenzar a

producirC. 2
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136 Tema 4. Análisis de sensibilidad

4.6 Nuevas variables

Sea un modelo lineal cuya tabla óptima conocemos. Supongamos que se quiere
introducir una nueva variable en el modelo. Ası́ tenemos el modelo original (Mo-
delo 1) y el modelo después del cambio (Modelo 2).

Modelo 1 Modelo 2

max z = c1x1 + · · ·+ cnxn max z = c1x1 + · · · + cnxn + cn+1xn+1

sujeto a sujeto a

a1x1 + · · · + anxn ≤ b a1x1 + · · · + anxn + an+1xn+1 ≤ b

x1, · · · , xn ≥ 0 x1, · · · , xn, xn+1 ≥ 0

Basandonos en la tabla óptima para el Modelo 1, introducir una nueva variable
xn+1 da lugar a una nueva columnayn+1 en la primera tabla del Modelo 2 y a
un nuevo indicadorzn+1 − cn+1 (ver Figura 4.4). Como consecuencia se puede
perder la factibilidad dual.

 

B−1
B−1 BB

zj − cj = cT
BB−1aj − cj

z = cT
BxB

xB = B−1bxB = B−1b

zn+1 − cn+1 = cT
BB−1an+1 − cn+1

z = cT
BxB

yn+1 = B−1an+1

Figura 4.4:Nuevas variables. Tabla óptima del Modelo 1 y primera tabladel Modelo 2

Añadir una variable produce los siguientes cálculos:

yn+1 = B−1an+1,

zn+1 − cn+1 = cT
Byn+1 − cn+1.

Una vez calculadosyn+1 y zn+1 − cn+1 se recogen en la Tabla 2 que es la primera
para el Modelo 2. Se pueden dar dos casos:
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4.6. Nuevas variables 137

Caso 1. Si zn+1 − cn+1 ≥ 0, entonces añadir la nueva variablexn+1 no
influye en la solución óptima;xB y z siguen siendo solución óptima y valor
objetivo óptimo, respectivamente.

Caso 2.Si zn+1 − cn+1 < 0, entonces se ha perdido la factibilidad dual y se
aplica el algoritmo simplex primal para obtener una soluci´on óptima.

Ejemplo. Consideramos el problema de la Sección 4.2 para analizar elefecto
de introducir nuevas variables.

Primer cambio. Se quiere producir un nuevo productoD. La variablex4 es
la cantidad de productoD a producir, siendo los recursos necesarios y el beneficio
los siguientes:

a4 =





1

2



 , c4 = 1.

Las variables de holgura pasan a serx5 y x6.
Calculamosy4 y z4 − c4 para el nuevo producto.

y4 = B−1a4 =





1

2
−1

2

−1

2
1









1

2



 =





−1

2

3

2



 ,

z4 − c4 = (3, 2)





−1

2

3

2



 − 1 = −
3

2
+

6

2
− 1 =

1

2
> 0.

Una vez calculadosy4 y z4 − c4 se recogen en la primera tabla para el Modelo 2.

x1 x2 x3 x4 x5 x6

0 0 1 1

2

1

2

1

2
35

3 a1 1 0 1 −1

2

1

2
−1

2
5

2 a2 0 1 −1

2

3

2
−1

2
1 10

No se ha perdido la factibilidad dual. La solución óptima es x∗

1 = 5, x∗

2 = 10
y x∗

3 = 0 y el beneficio óptimoz∗ = 35. La mejor solución es seguir produciendo
A y B, no es rentable producir el nuevo productoD.
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Segundo cambio.Supongamos que el nuevo productoD que se quiere pro-
ducir tiene como vector de coeficientes tecnológicos y comobeneficio los siguien-
tes:

a4 =





3

2



 , c4 = 3.

Los nuevos valores para la segunda tabla son

y4 = B−1a4 =





1

2
−1

2

−1

2
1









3

2



 =





1

2

1

2



 ,

z4 − c4 = (3, 2)





1

2

1

2



 − 3 =
5

2
− 3 = −

1

2
< 0.

El indicadorz4 − c4 es negativo, se ha perdido la factibilidad dual y se utiliza el
algoritmo simplex primal para recuperarla.

x1 x2 x3 x4 x5 x6

0 0 1 −1

2

1

2

1

2
35

3 a1 1 0 1 1

2

1

2
−1

2
5

2 a2 0 1 −1

2

1

2
−1

2
1 10 1

1 0 2 0 1 0 40

3 a4 2 0 2 1 1 −1 10

2 a2 −1 1 −3

2
0 −1 3

2
5

La solución óptima esx∗

1 = 0, x∗

2 = 5, x∗

3 = 0 y x∗

4 = 10 y el beneficio óptimo
z∗ = 40. Esta solución indica que conviene producir el nuevo productoD en lugar
delA y se seguirá produciendo el productoB. 2

4.7 Nuevas restricciones

En el caso de añadir una nueva restricción se tendrán los siguientes modelos.
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Modelo 1 Modelo 2

max z = c1x1 + · · ·+ cnxn max z = c1x1 + · · ·+ cnxn

sujeto a sujeto a

a11x1 + · · · + a1nxn ≤ b1 a11x1 + · · ·+ a1nxn ≤ b1

...
...

...
...

am1x1 + · · ·+ amnxn ≤ bm am1x1 + · · ·+ amnxn ≤ bm

x1, · · · , xn ≥ 0 am+1,1x1 + · · ·+ am+1,nxn ≤ bm+1

x1, · · · , xn ≥ 0

En la tabla óptima del Modelo 1 las componentes de las columnas básicas
son canónicas. Supongamos que esas columnas se encuentranen orden, entonces
tenemos la matriz identidad (ver Figura 4.5).

1
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1
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* *

* *

* *

.
.
.

.
.

.
.
.

.

.

1

.
0 1

.
.
.

.

.

* * . . 1
0

0
* *

* *

.
.
.
.

.
.

0.0

Variables básicas

Vectores
básicos

Matriz I

Nueva
Variable de holgura
Nueva restricción

restricción

xj

aj

Figura 4.5:Nueva restricción: Tabla óptima del Modelo 1 y tabla primera del Modelo 2

Si en la tabla óptima del Modelo 1 se añade una nueva restricción con su
correspondiente variable de holgura, se tiene la primera tabla del Modelo 2 pero,
en esta tabla, ya no se tiene la matriz identidad. Para tener la matriz identidad se
pueden hacer operaciones elementales por filas y se puede perder la factibilidad
primal (ver Figura 4.6).

Como consecuencia de todos estos cambios se pueden dar dos casos:

Caso 1.Si en la Tabla 2 hay factibilidad primal, la tabla es óptima para el
Modelo 2.
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Figura 4.6:Nueva restricción: Operaciones elementales

Caso 2.Si se ha perdido la factibilidad primal, se recuperará utilizando el
algoritmo simplex dual.

Ejemplo. Supongamos que en el problema de la Sección 4.2 se quiere utilizar
un nuevo tipo de materia prima para la producción deA, B y C.

Primer cambio. Supongamos que se tienen 20 unidades del nuevo recurso y
los coeficientes tecnológicos asociados al recurso y a la producción de los produc-
tos son los de la siguiente restricción:

x1 + x2 + x3 ≤ 20.

Se trata de analizar cómo afecta este cambio a la tabla óptima del Modelo 1.
Añadiendo una variable de holgura, se tiene la restricción en forma estándar

x1 + x2 + x3 + x6 = 20.

Introducir la nueva restricción en la tabla óptima del problema inicial.

0 0 0 35

3

2

0

1

0

0

1

0

1 0 10

11 1 200

5

0

1

1

1

x1 x2 x3 x4 x5 x6

a1

a2

a6

1

2

1

2

1

2

−1

2

−1

2
−1

2
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Las columnas correspondientes a la baseB = (a1, a2, a6) deben tener coor-
denadas canónicas y ésto no ocurre en la tabla. Para conseguirlo se hacen las
siguientes operaciones por filas: fila 3 - fila 1 - fila 2. Ası́, podemos ver en la
siguiente tabla que las coordenadas de los vectoresa1, a2 y a6 forman la matriz
identidad.

0 0 0 35

3

2

0

1

0

0

1

0

0 10

1

5

0 50

1

1

1

0

x1 x2 x3 x4 x5 x6

a1

a2

a6

1

2

1

2

1

2

1

2

−1

2

−1

2

−1

2

−1

2

En este caso no se ha perdido la factibilidad primal y, por tanto, la solución
óptima esx∗

1 = 5, x∗

2 = 10 y x∗

3 = 0 y el valor óptimoz∗ = 35. Es decir, la
solución óptima sigue siendo la misma, si bien en este casose utiliza un nuevo
recurso en su producción.

Segundo cambio.Supongamos que se quiere hacer un cambio como el ante-
rior pero siendo en este caso la nueva restricción

x1 + x2 + x3 ≤ 10.

Escribimos la nueva restricción en forma estándar

x1 + x2 + x3 + x6 = 10.

Añadimos esta restricción a la tabla óptima del Modelo 1.Ocurre, como en el
caso anterior, que es necesario hacer operaciones por filas para que la tabla sea
correcta. El cálculo es: fila3 - fila 2 - fila 1.

Después de las operaciones elementales los vectores de la baseB = (a1 a2 a6)
están correctamente expresados. El efecto de este cambio es que se ha perdido la
factibilidad primal. Para recuperarla utilizaremos el algoritmo simplex dual.
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0 0 0 35

3

2
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1
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1
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1 10

x1 x2 x3 x4 x5 x6

a1

a2
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1

2
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2
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2
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2

−1

2
−1

2

0 0 0 35

3

2

0

1

0

0

1

0

1 0 10

1

5

0

1

1

−50 0

x1 x2 x3 x4 x5 x6
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2
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x1 x2 x3 x4 x5 x6

0 0 1 1

2

1

2
0 35

3 a1 1 0 1 1

2
−1

2
0 5 1

2 a2 0 1 −1

2
−1

2
1 0 10 −2

0 a6 0 0 1

2
0 −1

2
1 −5

0 0 3

2

1

2
0 1 30

3 a1 1 0 1

2

1

2
0 −1 10

2 a2 0 1 1

2
−1

2
0 2 0

0 a5 0 0 −1 0 1 −2 10

Utilizando un nuevo recurso la solución óptima esx∗

1 = 10, x∗

2 = 0 y x∗

3 = 0
y el valor óptimoz∗ = 30. 2
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