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Introduccio

Un cop s’ha resolt un programa lineal, pot ser interessant estudiar I'impacte
que tindran els canvis en els parametres inicials del problema sobre la solucio
obtinguda. En aquest sentit, sén susceptibles d’analisi els efectes de variacions
introduides a b, ci A.

Des d'un punt de vista practic, aquesta qiiestio és facil d’aplicar a I’ambit de
la gestié empresarial. Aixi, per exemple, una variacié en el pressupost dispo-
nible, una modificaci6 dels preus de venda o un increment en la productivi-
tat no soOn altra cosa que canvis a b, c i A, respectivament, en un problema de
planificacio de producci6. D’altra banda, ens podriem plantejar la possibilitat

d’introduir nous productes (variables) o noves restriccions.

Davant totes aquestes modificacions tenim dues alternatives per a coneixer-

ne tots els efectes sobre la solucio:
1) Una consisteix a resoldre el problema des del principi amb els valors nous.

2) L'altra és intentar derivar un seguit de resultats que possibilitin la inferén-
cia de la nova soluci6 sense haver de resoldre explicitament el problema, és a
dir, efectuar una analisi de sensibilitat.

L’analisi de sensibilitat permet coneixer els efectes que una modificaci6é en
les condicions inicials del problema provoca en la solucié optima sense haver
de resoldre el problema de nou.

A continuaci6 estudiem amb detall totes i cada una de les modificacions que
es poden produir en el problema.

Des d'un punt de vista més matematic, el que fem és analitzar la sensibilitat de
la soluci6 d'un problema lineal respecte de cada un dels seus parametres. Es a dir,
volem estudiar en quina mesura una solucio és sensible a canvis que es poden

donar en els seus parametres avaluant els efectes derivats d’aquests canvis. 0

L'esquema d’aquest modul didactic és el segiient: sobre un programa inicial
ja resolt anirem plantejant consecutivament un seguit de modificacions sobre
alguns dels seus parametres amb la finalitat de saber quins efectes tenen
aquestes modificacions sobre el resultat (el pla de produccio) inicial; és a dir,
per a veure com és de sensible aquella solucié. Aixi doncs, plantejarem una
modificacié en el problema i n’estudiarem els efectes. Després tornarem a la

situaci6 inicial per a introduir un altre canvi, i aixi successivament. 0
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Objectius

En els materials didactics d’aquest modul, 'estudiant trobara les eines basi-
ques per a assolir els objectius segiients:

1. Determinar I'impacte teoric de variacions a b, ci A i també el nombre de

restriccions i de variables que influeixen en la solucié Optima.

2. Deduir, a partir dels resultats aportats per I'analisi teorica, procediments
que automatitzin la cerca de la nova soluci6 del problema sense haver de
resoldre’l des de l'inici.
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1. Fonaments de 1’analisi de sensibilitat

Mitjancant 1'analisi de sensibilitat es vol examinar I'impacte que exerceixen
uns canvis discrets (és a dir, de caracter puntual) en els parametres sobre la
soluci6 que s’obté del problema. O

L’analisi de sensibilitat s’entén com el procés d’analisi dels canvis que
pot experimentar la soluci6 d'un problema quan s’'introdueixen varia-

cions en algun dels seus parametres o en la seva estructura.

L’analisi de sensibilitat s’aplica majoritariament a problemes de producci6, en 2
Un pla de produccié...

els quals, donats uns productes amb unes caracteristiques técniques de con-

... és aquell que ens indica
quins béns s’acabaran

produccio per a cada un dels productes. produint i en quina
quantitat.

sum de materials, de beneficis unitaris, etc., se'ns demana que fem el pla de

Amb l'analisi de sensibilitat es pot estudiar el grau de sensibilitat que té la
solucié d'un programa lineal enfront de variacions dels seus parametres ini-
cials. D’aquesta afirmaci6 es desprén la metodologia de treball que cal seguir,
que consistira a agafar un programa ja resolt i treballar-hi estudiant com es
comporta la soluci6é davant variacions d'un determinat parametre. 0
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2. Base teorica de I’analisi de sensibilitat

A continuaci6 recollim totes les relacions basiques que s’estableixen a les tau-
les de 1’algoritme simplex, de manera que cada vegada que efectuem un canvi
vindrem en primer lloc a aquest punt per veure sobre quins elements de la

taula repercuteixen cada un dels canvis que portem a terme. 0

Donat un programa lineal com el segiient:

[OPT] £(X) = ¢'X

S.a
AX = b,
X =0,

és possible establir els resultats seglients a partir de 1’algebra lineal, els quals
seran de maxima utilitat per a comprendre les operacions implicites en 1’ana-

lisi de sensibilitat:

o BOT® = A & BO7IA = T, 2.1)
e AX®? =b=B? X" =b o X? = BO b, (2.2)
e z- P =c®TO ¢ (2.3)
o f(XD) =70 = ¢X® = cHXO, (2.4)
on:

a) El superindex (i) fa referéncia a la iteraci6 i-ésima, és a dir, que aquestes
igualtats es compleixen per a tota iteraci6 o taula i, d’altra banda, 'tltima ite-
raci6é (I’0ptima) se sol denotar amb .

b) A és la matriu dels coeficients tecnics (parametres inicials, a;).

¢) T® és la matriu dels coeficients técnics (x;) de la iteraci6 i-¢sima. Noteu
que a la primera iteracio A = T,

d) B? és la matriu formada per aquells vectors columna P’ de la matriu A
associats a les variables que a la iteraci6 i-ésima son a la base, posats en 1’or-

dre en que figuren a la base d’aquesta iteracio.

e) B?! és la inversa de BY, i es pot obtenir de manera immediata si tenim
en compte que estd formada pels vectors de T? d’aquelles variables que eren

Recordeu que un vector o una
matriu transposats es denoten
amb una prima.

Vegeu la notacié emprada al subapartat
2.2 del modul “L’algoritme simplex”
d’aquesta assignatura.

“
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a la base en la iteracié de partida, posades segons 'ordre en qué figuren les
variables a la base en aquella primera iteracié. Noteu que a la primera itera-

cio BV = @1

f) X és el vector format pels valors de les variables que so6n a la base (V;) a
la iteracio i-esima. Per tant, el vertex i-esim estara format per unes components
a la base i unes que no son a la base que valdran zero. Aixi, X® = (X

g) c@ és el vector format pels coeficients de les variables que son a la base a

=L

la iteraci6 i-eésima.

h) (z — ¢)? és el vector dels valors de z; — ¢; en la iteracio i ésima.

Exemple de notacio

Presentem un exemple en que il-lustrem la notacié emprada en aquest modul. A partir

del plantejament segtient:

resolem el programa lineal i arribem al resultat que es mostra a continuacio:

[MAX] z = 7x; + 10x,

S.a

4x, + 3x, = 12,
2x, + Sx, = 10,

x; =0,

7 10 0 0
B c Vg X1 X X3 X4
X3 0 12 4 3 1 0
X 0 10 2 5 0 1
zZ'=0 -7 -10 0 0
X3 0 6 14/5 0 1 -3/5
X, 10 2 2/5 1 0 1/5
2=20 -3 0 0 10/5
X 7 15/7 1 0 5/14 | —3/14
X, 10 8/7 0 1 -1/7 10/35
z" = 185/7 0 0 40/14 2

Els valors de les matrius per a cada una de les taules son els segtients:

1) Per a la primera taula:

o T = A = [
0
0
a1 —
*XT=1n
10

Els vectors estan ordenats segons la posicié que ocupen a la primera base, és a dir, s,

Sy, 1 83.

2) A la segona taula, els coeficients de cada element s’han modificat i sén aquests:

14/5
2 =
° T [ s

4 3 1
2 5 0
S XD =

0
1

1
0

0
. RO —
1}']3

12 < _
ks

-3/5
1/5

1 0], ppr_ [10
[01]3 0 1)

13 a1 =35
. B® = . B@-1 = .
J ' [0 SJ ' [0 1/5}
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x 6. — 0
. X® . ¢c@
; X [ 2} ; C L OJ .

3) Finalment, a I'Gltima taula els valors son aquests:

. T = [1 0 514 —3/14} B = [4 3} . Bl= [5/14 —3/14}

. X@ =

SN O

0 1 -1/7 1035 25 ~1/7 103s]"
15/7
e x| |17 e [7].
0 8/7 10
0

De les quatre relacions anteriors cal destacar que I’equacio6 2.1 (BOT? = A
o BO7IA = T®) revesteix un especial interés perque, donat un vector de
coeficients P! qualsevol, ens permet obtenir directament l’expressi6 que
tindra a la iteracio i-esima. En altres paraules, donat un vector P! de A, la
matriu B*~! el “transforma” en un nou vector, que és precisament el que for-
mara part de la matriu T". Per aix0, en molts textos B*~! es denomina matriu

de transformacio, i es denota per MT. 0
Exemple de matriu de transformacid
Com a il-lustraci6 de la utilitat que té la matriu B*"!, prenguem el vector P! de la pri-

mera taula de I’exemple anterior i multipliquem-lo per B*"! a fi d’obtenir-ne directament
el valor a I'Gltima taula, B*"'P! = P, que en el nostre cas és:

514 -314([4] 1]
-7 1035](2] ~ |0
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3. Canvis en els parametres del problema

Analitzarem els diferents canvis en els parametres suposant que s’efectuen
individualment, atés que els canvis simultanis en diversos parametres es
poden descompondre en els seus components individuals. En aquesta linia,

considerarem els factors segiients:

Tipus de canvis

Canvis en els parametres Canvis en I'estructura
e Canvisac ¢ Inclusié de noves restriccions
e Canvisab ¢ Inclusié de noves variables
e Canvisa A

Cada vegada que efectuem un canvi seguirem els passos que esquematitzem

al quadre segiient:

Plantejar el canvi

v

Reflectir el canvi a la taula optima

v

Avaluar-ne els efectes
(tornar a calcular els valors afectats)

Continuem
a l'optim?

Fi Continuem
iterant

Durant tot aquest procés el vector que tenim a la base continua sent valid fins

que no es demostri que deixa de ser-ho.

D’altra banda, aquesta analisi es pot complementar en el sentit de determinar
quins sén els intervals de variacié entre els quals pot oscil-lar un parametre
sense que es modifiqui I’optimaci6 de la taula de I’algoritme simplex. Es a dir,
sera interessant analitzar en quina mesura pot variar algun component de ¢

o de b sense que varii el pla de producci6 (la solucio).
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3.1. Canvi en un valor de la funcié objectiu (c;)

El fet que varii el preu d’'una determinada primera materia o que haguem de
tornar a negociar preus amb clients poden ser algunes de les causes que ens
obliguin a retocar els nostres marges o beneficis, és dir, la c. Per a comprovar
els efectes de cada un dels canvis que proposarem a continuaci6, en primer
lloc haurem d’anar a la base tedrica per veure on és el parametre que s’ha can-

viat a fi de mostrar-lo després en un exemple.

Aixi, en el nostre cas podem observar que en les equacions 2.3 i 2.4, que

veiem a continuacio, figuren les ¢;:
e (z- o =ch1h _ ¢ (2.3)

o f(XD) =20 = XD = XD, (2.4)

Per tant, és facil determinar que quan canviem una c¢; haurem de tor-
nar a calcular algun dels valors de les components del vector (z — ¢)@
i el de z9 a fi de poder analitzar després 1'optimitat de la taula.

Aixi, en cas que la nova taula no sigui optima, continuarem aplicant l’algo-
ritme simplex. Sovint, al llarg del modul farem una modificacié d’algun para-
metre. Denotarem el parametre modificat amb un punt gruixut de superin-
dex. Per exemple, si modifiquem el parametre ¢; el parametre modificat el
denotem per c;. 0

Variacions en el vector de coeficients de la funcié objectiu a Tropicfruit Inc.

Suposem que I'empresa Tropicfruit Inc., davant la necessitat d’augmentar el preu de venda
d’alguns dels seus productes, decideix fer un estudi previ per a conéixer per endavant els
efectes que aquestes variacions poden provocar en el seu benefici global i en el seu pla de
produccié. Ens plantegem, doncs, la possibilitat d’'incrementar el preu de cada un dels pro-
ductes en 10 euros; fem un estudi individualitzat per a cada producte:

1) Si ens plantegem un increment en el preu de venda del producte Katxumbo (x;) de
10 euros, en realitat preveiem un canvi de ¢; d'una variable x; que no pertany a la base
a l'altima taula.

Aix0 implicara, a efectes de canvis fisics a la taula, una modificaci6 de ¢, a la part supe-
rior de la taula, de manera que passara de valer ¢; = 10 a valer ¢; = 10 + 10 = 20. Fer

aquesta modificacio representa el segiient:

a) En un primer pas reflectim el canvi de ¢, a la taula:

20 12 9 0 0 0

B c Vg X, X, X3 $q Sy S3
51 0 20 3 0 0 1 1 | -1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0
X3 9 5 -1 0 1 0 =12 | 122

Vegeu el plantejament de Tropicfruit

Inc. i la seva resolucid, respectivament,

als exercicis d’autoavaluacié 2 dels moduls
“Introduccié a la investigacié operativa”

i “L'algoritme simplex” d’aquesta
assignatura.
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b) En un segon pas hem de tornar a calcular els valors que resulten afectats pel nostre
canvi de c;. En el nostre cas es tracta de 2.3 i 2.4, és a dir:

20 12 9 0 0 0
B c Vg Xq X3 X3 Sq Sy S3
5, 0o 20 | 3 0 0 1 1| -1
x, | 12 | 40 | 2 1 0 0 1] 0
X3 9 5 -1 0 1 0 —-1/2 1/2
z = 525§ -5 0 0 0 15/2 9/2

Aqui els valors de z; i també els de z; — ¢; de les variables que no son x;, romanen inva-
riables. D’altra banda, com podem comprovar, el valor de z; — ¢; ara és —5, de manera
que el problema passa a estar inacabat; és a dir, davant aquest canvi, la soluci6 actual ja
no és valida (ens ho indica el fet que un valor de z; — ¢; d'una variable fora de la base
passi a ser negatiu) i el mateix algoritme ens guia cap a la nova solucié optima (fent
entrar la variable x, a la base perque prengui un valor diferent de zero).

La nova soluci6 consisteix a passar a produir 20/3 de x;, 80/3 de x, i 35/3 de x;, cosa que
ens reportara un benefici de 1.675/3 (= 55.833 euros) i, de fet, el que ha passat és logic,
ja que el producte x,, que fins ara no resultava atractiu de produir (ho eren més els pro-
ductes x, i x3), ha passat a ser-ho perqué hem incrementat el benefici, de manera que el
mateix algoritme detecta que la soluci6 actual és millorable introduint x, a la base. Aixi
ens oferira una nova solucio i, per tant, un valor millor de z.

2) Si ara ens plantegem un augment del preu de venda de Kimbombo (x,), que és una
variable que si que és a la base a I’Gltima taula, els canvis seran de la mateixa naturale-
sa, pero variara el nombre d’operacions que cal dur a terme:

a) En primer lloc, cal reflectir el canvi a la taula; passem de ¢, = 12ac¢; = 12 + 10 = 22
a l'altima taula; per tant:

Es convenient que efectueu I'activitat 1
a fi de reforcar |'aprenentatge.

10 22 9 0 0 0
B c Vi Xq Xz X3 $1 Sz S3
51 0 20 3 0 0 1 1 -1
x, | 22 | 40 | 2 1 0 0 1] 0
X3 9 5 -1 0 1 0 =12 | 122

Observeu que en aquest cas la substituci6 s’ha portat a terme en dues ubicacions, de
manera que ara si que variaran tots els valors de z; — ¢; i també el valor de z.

b) En segon lloc, passem a avaluar els efectes, que, com ja sabem per la base teorica, sig-
nifica tornar a calcular per a 2.3 i 2.4 els valors de z; — ¢; i el valor de z.

10 22 9 0 0 0

B c Vg X X3 X3 51 3 S3

51 0 20 3 0 0 1 1 -1

x, | 22 | 40 | 2 1 0 0 1] o0
X3 9 5 -1 0 1 0 -1/2 12
z' =925 25 0 0 0 17,5 4,5

Hem tornat a calcular tots els valors de z; — ¢; i cap no ens ha donat negatiu, de mane-
ra que aquesta solucié (aquest pla de produccid) continua essent 1’0ptim, pero ens
aporta un benefici més gran que abans. Observeu que en aquest cas també canvien el

valor de z i tots els valors de z; — ¢;.

3) En el cas del tercer producte, Angaua, ates que la variable associada (x3) és a la base,
I’analisi és analoga a la que hem efectuat en el punt anterior.
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Interval de variacio

Una de les preguntes classiques que faria un gerent una vegada facilitat el pla
de producci6, és entre quin interval de preus (beneficis) es pot moure sense
que li varii la composicioé del seu pla de produccié. En altres paraules, entre
quins valors poden variar les ¢; sense que es torni negatiu cap dels valors de
z; — ¢; 1, per tant, haguem d’entrar (i, conseglientment treure) alguna variable.

Rang de variacioé del benefici a Tropicfruit Inc.

Suposem que el gerent de Tropicfruit Inc., un cop se li ha donat el pla de produccio, es
fa les preguntes segiients:

1) Entre quins valors es pot moure el preu de venda del Katxumbo sense que ens varii el
pla de produccié optim? O, dit d'una altra manera, fins on puc apujar el preu del Kat-
xumbo sense que ens varii el pla de producci6 actual?

Ates que Katxumbo (x;) és un producte que no és a la base, direm que canviara la compo-
sici6 del pla de producci6é quan x, ens demani entrar a la base, i aixo sera quan z;, — ¢; = 0.
Per tant, posarem z; — ¢; en funci6 del seu benefici (c,):

zZ1—-¢=0-3+12-2+9--1)—¢,=15-¢; =0.

Aixi, podem afirmar que si ¢; = 15 ens interessara produir Katxumbo i, per tant, ens can-
viara la composicio del pla de producci6é. Com que sabem que els costos de producci6 sén
de 1.925,75, podem afirmar que a partir d'un preu de venda de 3.425,75 euros (per cada
cent litres) ens valdra la pena produir Katxumbo (¢; = 3.425,75 — 1.925,75 = 1.500).

2) Entre quins preus es pot moure el preu de venda de Kimbombo sense que varii la
composicié del pla de producci6? En aquest cas actuarem d’una altra manera, ja que
la seva variable (x,) és a la base i, per tant, es modificara la composici6 si alguna varia-
ble que no és a la base ens demana entrar. Com que les variables que poden entrar a la
base sén x,, s, i s3, haurem de posar els valors de z; — ¢; d’aquestes variables en funci6
de ¢, i mirar quan es tornen negatius:

¢z 6q=0:-3+¢-2+9--1)—-10=2¢c,-19=0=¢,=19/2=9,5.

® Z,—C,=0-1+¢-1+9--12)-0=¢,—45=0=c,=4,5.

® zZ3—C3=0--1+¢-0+9-1/2) —0=4,5.

Actualment el valor de ¢, és 12, pero pot anar baixant fins a 9,5 sense que varii el pla de
produccid, ja que és a partir d’aquest valor quan la variable x; ens demana entrar a la
base, perque el seu valor de z,; — ¢, es torna zero i tindriem una soluci6 maltiple. Una

¢, de 9,5 implica un preu de venda de 2.303,75 euros per cada cent litres (2.303,75 —
— 1.353,75 = 950, on 1.353 és el cost de produccio).

3.2. Canvi en la disponibilitat d’un recurs (b))

Per a comprovar els efectes de cada un dels canvis que proposarem, primera-
ment anirem a la base tedrica per comprovar on és el parametre que s’ha can-
viat i a continuaci6 veure’l en un exemple.

D’entrada, observem que en les equacions 2.2 i 2.4 hi surt b:

e AXD =p=BPXD = b X? = B~ 1p (si canviem b canvia X?). (2.2)

o f(XD) =20 = XD = XD (si canviem X?' canvia z%). (2.4)

b surt de manera implicita a 2.4,
ja que X" no deixa de ser el b
inicial transformat taula per taula.
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Aleshores, podem afirmar que un canvi a b afecta (per 2.2) el valor de
les variables basiques (V3) i, com a conseqiiéncia d’aixo, (per 2.4) hau-

rem de tornar a calcular z.

Una vegada conegut el nou vector de V; podrem (per 2.4) calcular la nova z

corresponent al nou vector de disponibilitats (b). Aleshores: 0

Si tots els components del vector solucié s6n no negatius, aquest consti-

tuira el nou optim del problema.

Si hi ha algun valor de V; amb valor negatiu, i atés que els valors de z; — ¢;
continuaran essent adequats a I’0Optim, haurem d’aplicar 1'algoritme sim-

plex dual.

Variacions en el vector de disponibilitats a Tropicfruit Inc.

Reprenent 1’exemple de Tropicfruit Inc., suposem que el transportista dels kiwis en perd
uns quants pel cami, i en lloc d’arribar els 4.000 quilos que esperaven només els n’arri-
ben 3.000. El vector inicial:

30

b =40
50

passa a ser:
30

50
que si es multiplica per B*"1, essent:
1 1 -1
B1'=|0 1 0,
0 —-12 12

resulta (B*"!'b° = b** = V}), que en el nostre cas:

1 1 -1 30 10
0 1 0|[30]= |30|=Vg.
0 —-12 12|50 10

Reflectim aquests canvis a la taula:

10 22 9 0 0 0
B c Vg X1 X2 X3 $1 S2 S3
S 0 10 3 0 0 1 1 -1
X, 12 30 2 1 0 0 1 0
X3 9 10 -1 0 1 0 -172 | 12
z' = 450 5 0 0 0 7,5 4,5

Una vegada col-locats aquests nous valors, només hem de tornar a calcular el valor de la
Z', ja que aquests valors no afecten per a res el calcul dels valors de z; — c;. Per tant, la solu-
ci6 continuara essent optima, tret que en baixar el nou vector b°® se’ns tornés negatiu
algun dels valors; aleshores estariem davant d’'una solucié no possible, en que tots els
valors de z; — ¢; estan adequats a I’0ptim, perd una variable basica té valor negatiu. Cal-
dria, doncs, aplicar 1’algoritme simplex dual.

Vegeu I'exemple de Tropicfruit Inc.
ue hem fet servir al subapartat 3.1
‘aquest modul didactic.
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Interval de variacio

Igual que en el cas del vector c de coeficients de la funci6é objectiu, en aquest
cas també és possible que un gerent estigui interessat a saber fins a quins valors
es poden reduir (o ampliar) les disponibilitats de cada una de les primeres
materies sense que varii la composici6 del pla de producci6. En aquest cas
sabem que un canvi en la composici6 del pla de produccié causat per les com-
ponents de b* solament es pot produir si una d’aquestes es torna negativa.

Rang de variacioé de la disponibilitat a Tropicfruit Inc.
El gerent de Tropicfruit Inc. es pregunta ara quin rang de variacié han de tenir les dis-

ponibilitats inicials conjuntament per tal que a 1’Gltima taula no passin a ser negatives.
Es tracta de fer el segiient:

30 30 + A
b=|40 =2b" =40+ 1| 2B "b'=b"=
50 50 + A
1 1 -1][30+2 20 + A
=b"= |0 1 0|40 +A| = |40+ A |.
0 —-1/2 1/2||50+x 5

Per consegiient, a fi que cap b; no es torni negativa, la A ha de ser més gran que —20. Es
a dir, podem reduir totes les disponibilitats fins a 20 unitats sense que cap variable no
se'ns torni negativa, i si les reduim a 21, es pot comprovar que la primera variable que
ens sortira de la base és s;, que donara pas a s;.

3.3. Canvi en un coeficient técnic (a;)

La modificaci6 d’un coeficient técnic a; en un dels problemes d’assignaci6 de
recursos (o de produccid) habituals podria ser motivada per una variacié en
la productivitat real d’'un determinat article.

Per a comprovar els efectes de cada un dels canvis que proposem, primera-
ment haurem d’anar a la base tedrica per veure on és el parametre que s’ha

canviat, a fi de veure’l en un exemple.
En el nostre cas observem que en les equacions 2.1 i 2.3 figuren les a;;:

o BOTD = A & B9 1A = T? (en variar A es modifica T). (2.1)
e (z— 0 =cDTO — ¢ (la variacio de T afecta les z; — ¢;). 2.3)
Aixi, doncs, amb 2.1 veiem un efecte, pero també la seva solucio; és a
dir, d’'una banda constatem que si canviem un g; de la primera taula
(vector P de A) aix0 afectard T*. Perd d’altra banda veiem que conei-

xent el nou vector P de A amb la B?~! podem determinar facilment el
seu valor com a P* a I’Gltima taula (T*).

Els coeficients a;; surten
de manera implicita
a I'expressio 2.3.
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Analogament, amb 2.3 veiem que el fet d’haver modificat algun vector
de T* implicara haver de tornar a calcular les components de (z — ¢)".

Des del punt de vista matematic, aquests son els tnics efectes d'un canvi a
a;, pero cal anar amb compte, perque, en cas que es tracti d’'un problema
de planificaci6 de la produccié (assignacio de recursos), en fer un canvi a a;
es deriva un segon canvi. Concretament, una variacié en la composicio téc-
nica del producte afecta el seu cost i, per tant, també afecta c. Caldra trac-
tar aquest punt com un canvi en un valor de c i aixo implica tornar a cal-

cular els valors de z; — ¢; i el de z (en cas que la ¢; sigui d'una variable a la

base). 0

3.3.1. Coeficient associat a una variable que no pertany

a I’'altima base

Establim la diferenciaci6 entre coeficients associats a variables a la base i a varia-
bles fora de la base perqueé si canviem el vector P inicial (vector de A) d’'una
variable que a 1'Gltima taula és a la base, hem de ser conscients que, una vega-
da incorporat a 'altima taula, ha de ser canonic, i si no ho és, haurem d’e-
fectuar les operacions elementals que siguin necessaries entre files (restric-
cions) per a aconseguir-ho.

A la practica, el procés que cal seguir consisteix a calcular I’expressié que el
vector P subjecte a modificaci6 tindra a 1'Gltima taula, fent P*¥* = B 1Pk, i
essent PX** el vector que conté el coeficient a; modificat. Una vegada hagim
efectuat aquesta operacio, determinarem si els valors de z; — ¢; sén adequats
a l'optim, i si ho son significara que 1’0ptim no varia. Si no és aixi, continua-
rem aplicant 1’algoritme simplex.

Variacions en els coeficients técnics a Tropicfruit Inc. (I)

Suposem que ens indiquen que hi ha un error en la quantitat de kiwis (segona restric-

ci6) necessaris per a fabricar Katxumbo, i que en lloc de 2 només se’'n necessita 1. Qui-

nes implicacions té aquest error? Vegem-ho:

a) D’entrada, cal reflectir els canvis a la taula. Aqui, la segona restriccio, que era 2x; +

+ x, = 40, queda com x; + x, = 40. Aix0 ens afectara el vector columna. En aquest cas
treballarem amb el nou vector columna P!°. Per tant, el vector:

Pl= |2

passa a ser:

—_

Pl =

S =

i si el baixem a l'tltima taula coneixerem el seu valor a T*. Aixi, B*"'P!* = P'** ¢ T*. En
el nostre cas:

Vegeu les operacions elementals sobre
una matriu per a aconseguir tenir una
base canonica al subapartat 3.3.2
d’aquest modul didactic.

Recordeu que reservem
i X i
I'index k per a les variables
u e.
e no s6n a la bas
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1

0
0

-1/2

1 -1
1 0
1/2

2
1
-1/2

Podem procedir, doncs, a inserir-lo a 1'Gltima taula, pero caldra anar amb compte per-
queé simultaniament es produeix un segon canvi, que és el de ¢;, ja que si variem la com-
posicio tecnica del producte fem canviar també el seu cost (en el nostre cas disminueix
en 600 euros) i, per tant, també el seu benefici (en el nostre cas augmenta la mateixa

quantitat), que passa de 10 a 16.

16 12 9 0 0 0
B c Vi X1 X, X3 $1 Sz S3
51 0 20 2 0 0 1 1 -1
x, | 12 | 40 1| 1 0 0 1 0
X3 9 5 -1/2 0 1 0 -1/2 172

b) En segon lloc, cal avaluar els efectes del canvi: hem de tornar a calcular aquells valors que
siguin afectats pel nostre canvi de c;, que son els que es recullen a les equacions 2.3 i 2.4.

16 12 9 0 0 0

B c Vi Xq Xz X3 81 73 83

S 0 20 2 0 0 1 1 -1

x, | 12 | 40 1] 1 0 0 1] o
X3 9 5 -1/2 0 1 0 -1/2 1/2
z' = 82§ -8,5 0 0 0 7,8 4,5
Xq 16 10 1 0 0 172 172 | =172
X, 12 30 0 1 0 -1/2 1/2 1/2
X3 9 10 0 0 1 174 | —1/4 1/4
z" =610 0 0 0 17/4 | 47/4 1/4

En aquest cas, el canvi en el coeficient tecnic ens ha portat, finalment, a un increment del
benefici i a un canvi en el pla de producci6, de manera que ara produim tots els productes.

Podem afirmar, doncs, que la variacié d'un valor d'un coeficient tecnic, a

;i d'una varia-

ble fora de la base repercuteix a la taula Optima en el seu vector P™ i també en el seu c;
i implica tornar a calcular inicament el seu valor de z; — ¢;.

3.3.2. Coeficient associat a una variable que pertany

a l’'altima base

Vegem el cas en que modifiquem un parametre a; que forma part d'un vec-

tor P' i que era a la base en I'ltima iteraci6. De manera resumida, el procés

que caldra seguir sera el segiient:

a) Igual que en el cas anterior, calcular 'expressi6 del vector P/* que conté el

parametre modificat a I'Gltima taula mitjancant P/** = B*~1P/°,
b) Considerar una nova matriu, H", formada pel vector V; i T".

¢) Aplicar transformacions elementals sobre H" a fi de tornar a aconseguir la

mateixa base canonica que abans.

Recordeu que reservem l'index
j per a les variables
que s6n a la base.

Transformacions
elementals

Anomenem operacions
elementals sobre una matriu
o transformacions elementals
sobre una matriu les
operacions que consisteixen a:
* multiplicar tota una fila
pel mateix nimero,
e sumar a una fila una
combinaci6 lineal d’altres
files.
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d) Analitzar si totes les components de V; s6n no negatives.

Si totes s6n no negatives, determinar si els valors de les components de
(z — ¢)" soén adequats a I’0optim. En cas que ho siguin, serem a 1’0ptim, i si
no, senzillament continuarem aplicant I’algoritme simplex.

Si alguna component de Vj és negativa, determinarem també el valor de
les components de (z — c¢). Aixi, si totes les components son adequades a
I'0ptim, haurem d’aplicar I'algoritme simplex dual, mentre que si n’hi ha
alguna no adequada haurem d’aplicar l'algoritme simplex dual estes.

Calcular P/**

v

Formar H

v

Modificar H

Algoritme Algoritme Algoritme
simplex simplex dual simplex
dual estés

Variacions en els coeficients técnics a Tropicfruit Inc. (II)

Imaginem que des del departament de produccié ens comuniquen que, per motius de defi-
ciéncies en la qualitat de les primeres matéries que s’han rebut, es necessita el doble
de kiwis per unitat de Kimbombo. Per aquest motiu, des de geréncia volen demanar indem-
nitzacions al proveidor pels costos derivats de la seva mala actuaci6. De quin import parlem?

a) De fet, es tracta de fer un canvi en el vector P?, de manera que:

0
P2= 1
1
passa a ser:
0
P>*= 2],
1

i si el baixem a 'altima taula, coneixerem el seu valor a T*. Aixi, B*"1P?* = P?**, que en
el nostre cas és:

1 1 -1/(0 1
0 1 0|2 = 2
0 -12 12 ||1 -1/2
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Com és logic i cal que recordem, un canvi en la composicié d’'un producte afectara també
el seu cost, de manera que ens trobem davant d’'un doble canvi: d'un coeficient tecnic i
d'un coeficient de la funci6é objectiu. En el nostre cas, en doblar-se el consum de kiwis,
essent el seu cost de 600 euros, el benefici del Kimbombo es reduira de 12 a 6; en valors
de la taula:

10 6 9 0 0 0

B c Vg X1 X2 X3 S1 S2 S3
5 0 20 3 1 0 1 1 | -1
X, 6 40 2 2 0 0 1 0
X3 9 5 | -1 -1/2 1 0 =12 | 12

b) En segon lloc, el que fem és avaluar els efectes del canvi, és a dir, a causa del canvi de
¢, haurem de tornar a calcular totes les components de (z — ¢) i també z*, pero previa-
ment caldra que solucionem un defecte de forma que es produeix. Efectivament, si ens
hi fixem veurem que no es compleix la condici6é que cadascuna de les variables que és
a la base ha de tenir un vector canonic. El vector associat a x, en aquesta taula:

0
1 ’
0

no és el canonic que correspondria a la seva ubicaci6, sind que és:

1
2
-1/2

Per consegiient, hem d’introduir modificacions elementals a la matriu H". En el nostre
cas, operarem de la manera segiient:

e En primer lloc dividim la segona fila per 2 per aconseguir tenir 1’1 on el volem:

(20 3 1 0 1 1 -1
H' =40 2 2 0 0 1 0
|5 -1 -12 1 0 -12 12|

e Després restem aquesta fila a la primera per aconseguir el zero a

la primera fila:

(20 3 1 0 1 1 —1]
H =20 1 1 0 0 1/2 0
|5 -1 -12 1 0 -12 12

e Finalment multipliquem tota la segona fila per 1/2 i la sumem a la tercera; aixi acon-
seguim el zero de la tercera fila:

0 2 0 0 172 -1

1
H = |20 1 1 0 0 172 0
15 -12 0 1 0 -1/4 112

Una vegada resolt el problema de la base canonica, ja podem calcular els valors de z; — ¢;

i com que la de x; és negativa, hem de continuar iterant:

10 6 9 0 0 0
B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
S 0 20 3 1 0 1 1 | -1
X, 6 40 2 2 0 0 1 0
X3 9 5 -1 -1/2 1 0 =172 | 12
S 0 0 2 0 0 1 172 | -1
Xy 6 20 1 1 0 0 1/2 0
X3 9 15 -1/2 0 1 0 -1/4 | 172

(Continua a la pagina segiient.)
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10 6 9 0 0 0
B c Vi X1 X X3 51 Sz 83
-85| 0 0 0 34 | 972
X, 10 0 1 0 0 1/2 1/4 | —1/2
X, 6 20 0 1 0 -1/2 1/4 1/2
X3 9 15 0 0 1 1/4 | —1/8 1/4
z =255 0 0 0 17/4 | 23/8 1/4

Davant aquesta nova situacio, el més convenient seria que produissim 2.000 litres de
Kimbombo i 1.500 d’Angaua. Aixo ens reportaria un benefici de 25.500 euros, cosa que
suposa una perdua respecte de la situaci6 anterior de 27.000 euros (abans el benefici era
de 52.500 euros), que seria en aquest cas la indemnitzacié minima a sol-licitar al nostre
proveidor.

Com hem vist, és possible que una vegada efectuades les operacions fonamentals per a
buscar la base canonica, en calcular després els valors de z; — ¢; aquests no siguin ade-
quats a ’0ptim. Llavors hem de continuar iterant, encara que també és possible que
durant el procés de canonitzaci6 els valors d’algunes variables (V) es converteixin en
negatius, de manera que ens caldra calcular els seus valors de z; — ¢; per a saber com hem
d’actuar, ja que en funcié d’aixo aplicarem l'algoritme simplex dual o el simplex dual
estes.
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4. Canvis en l'estructura del problema

En aquest apartat ens plantegem la possibilitat d’introduir modificacions en
el plantejament d'un problema lineal. Concretament, estudiem qué passa

quan hi afegim noves variables o noves restriccions.

4.1. Introduccio d’una nova restriccio

En aquest punt prendrem en consideracié una de les possibilitats més fre-
qiients al mon real: el fet que I'empresari consideri pertinent introduir una

restriccid que fins ara no tenia en compte.

Cal destacar que quan introduim una nova restriccié6 ho fem a partir de la

soluci6 optima, és a dir, que a efectes practics treballarem sobre 1'Gltima

taula. 0

El procés que hem de seguir quan volem introduir una nova restriccioé consistira

en primer lloc a determinar si la solucié optima compleix ja la nova restriccié:

a) En cas que la verifiqui, continuara essent optima, és a dir, que el pla de pro-

ducci6 no varia.

b) Sino la verifica procedirem a introduir-la a I'aItima taula, i per a fer-ho hau-
rem de tenir-la préviament en forma de =. Aix0 es deu al fet que d’aquesta
manera, en estandarditzar-la, sumarem una variable de folganca que tindra un

<. . . . N . . Vegeu com s’obté una restricci6 en
vector canonic associat i, per consegiient, podra entrar directament a la base. Si forma de < al subapartat 1.3 del modul
“L'algoritme simplex” d'aquesta
2 . .2 . . N . i tura.
no té la restriccié en forma de =, procedirem a obtenir-la tal com ja heu vist. assignatura

En introduir la restriccio, de fet, ampliem la matriu H* (composta pel vector Vegeu com es pot reconstrui Ia base
JR— . e . . capbnicq aj sqbapar‘tat 3.3.2 d’aquest
Vi TY) amb una nova fila (la nova restriccid) i una nova columna (la varia- modul didactic.

ble de folganca associada a aquesta).

Una vegada fet aixo, procedirem a reconstruir la base canonica que hem per-
dut en introduir la nova fila. Si una vegada efectuades les operacions ele-
mentals necessaries cap valor de les variables que hi ha a la base (elements de
V) no s’ha tornat negatiu, conclourem que ja som a la soluci6é optima. Altra-
ment, caldra aplicar 1'algoritme simplex dual, ja que tots els valors de z; — ¢;

seran adequats a I'optim.

Introduccié d’una restricciéo nova a Tropicfruit Inc.

En el problema de Tropicfruit Inc., el gerent ens informa que, per qiiestions de presén-
cia al mercat, des del departament de marqueting li han comunicat que, com a minim,
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del conjunt dels tres productes ha de produir 42 unitats. Abans d’introduir la restriccié
veurem si la soluci6 actual ja compleix la restriccid. Aixi:

1) El valor de x; + x, + x; ha de ser superior a 42. En el nostre cas O + 40 + 5 = 45 >
> 42, de manera que no seria necessari retocar el problema, atés que ja complim la res-
triccio.

2) En cas que aix0 no sigui aixi (que sera el més habitual), introduirem aquella restric-
ci6 directament a 1'altima taula tornant a calcular allo que en resulti afectat, és a dir, els
valors de zide z; — ¢;.

Imaginem que el gerent reconeix que es va equivocar inicialment en dir que la quanti-
tat disponible d’aigua (que és un component comd a tots tres productes) era il-limitada,
ja que ara admet que com a maxim disposara de 10 m? al mes (10.000 litres), i ens dema-
nem quins efectes tindra aquest descuit inicial.

Com que coneixem els coeficients tecnics de consum d’aigua de cada un dels productes,
la restriccio sera aquesta:

150x, + 250x, + 100x; = 10.000,

que passem a introduir directament a 1'Gltima fila de 1'Gltima taula, una vegada hem
comprovat que la soluci6 actual (x; = 0, x, = 40, x; = 5) no la compleix. Per tant:

10 12 9 0 0 0 0
B c Vi Xq Xz X3 $1 Sz S3 S
S1 0 20 3 0 0 1 1 -1 0
x, | 12 40 2 1 0 0 1 0 0
X3 9 5 -1 0 1 0 -1/2 1/2 0
Sy 0 10.000 150 250 100 0 0 0 1

A continuaci6 hem de recompondre els vectors canonics que hem trencat en introduir
la nova restriccié (recordem que totes les variables que sén a la base han de tenir un vec-
tor canonic). Ho farem utilitzant les operacions elementals. En primer lloc recomponem
el vector canonic de x, i després el de x;.

Per a aconseguir un zero on ara hi ha un 250 hem de multiplicar la fila de x, per 250 i
restar-la a la de s,. Una vegada arreglat el vector de x,, multiplicarem la fila de x; per 100
ila restarem a la de s,. Arribats a aquest punt, podrem calcular els valors de z; — ¢;, que
en aquest cas continuen adequats a ’0Optim. Pero en operar sobre la fila de s, se’'ns ha
tornat negatiu el valor de s,, i per tant haurem d’aplicar 'algoritme simplex dual. Tot
aixo ho veiem a la taula segtient:

10 12 9 0 0 0 0 En introduir una nova
restriccio...

B c Vg X1 X3 X3 S1 Sy S3 Sy
... sovint deixem de tenir

5 0 20 3 0 0 1 1 -1 0 vectors canonics i hem

X, 12 40 2 1 0 0 1 0 0 d’efectuar un seguit

X3 9 5 -1 0 1 0 -1/2 12 0 d’operacions entre les files

Sy 0 o | =350 0 100 0 —250 0 1 per a recompondre’ls. Si en
introduir la restriccié no es

5, 0 20 3 0 0 1 1 I 0 trencla la I.?aS(I-z canonica, com

X, 12 40 5 1 0 0 1 0 0 Ique a vgrlab e que entrara a
a base és una variable de

X3 9 3 -1 0 1 0 —12 12 0 folganca (amb una ¢; = 0),

54 0 —500 | —250 0 0 0 —200 | -50 1 no és necessari tornar a
calcular tots els valors de

5 0 0 15/2 9/2 0 z; — ¢; ni el de z, perqué

quedaran inalterats en afegir

51 0 14 0 0 0 1 =7/5 | -8/5 3/250 als calculs uns valors

X, 12 36 0 1 0 0 -3/5 —2/5 1/125 multiplicats per zero. Només

X3 9 7 0 0 1 0 3/10 7/10| —1/125 hauriem de calcular el valor

X, 10 2 1 0 0 0 4/5 15 | —1/250 de z; — ¢; corresponent
a la nova variable.

zZ' =515 0 0 0 7/2 7/2 1/50
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4.2. Introducciéo d’una nova variable

Sovint pot passar que ens plantegem si és pertinent introduir un nou pro-

ducte a la nostra gamma de producci6, cosa que comporta determinar si

convé modificar el pla de producci6 anterior. Matematicament, aixo suposa

introduir una nova variable en el problema.

A efectes practics, el procediment que cal seguir consistira en els passos que

explicitem tot seguit: 0

1) Calcular I'expressio del vector P’ associat a la nova variable a la taula opti-

ma fent I'operaci6 segiient:

Pio* — B*—lpiu’

on P designa el vector associat a la nova variable.

2) Ampliar la matriu T amb una nova columna, P**,

3) Determinar si el valor de z; — ¢; és adequat a 1’0ptim o no:

Si ho és, el pla de producci6 optim no es modificara o, en altres termes, no
interessa produir el nou producte.

En cas contrari, s’haura d’aplicar 1’algoritme simplex, cosa que indicara
que si que interessa produir-lo.

Introduccié d’'una variable nova a Tropicfruit Inc.

Suposem que el gerent ja ha aplicat el pla de produccié que li hem proposat, perdo amb
el pas del temps pensa en la possibilitat de llan¢ar un altre producte a un determinat
preu i ens consulta si és convenient. En cas que si que ho sigui, caldra estudiar-ne els
efectes, tant en el pla de la producci6 actual com en el benefici.

Posem per cas que el nou producte es diu Unga i que per a elaborar-ne 100 litres es
necessiten 100 kg d’alvocats, 100 de kiwis, 100 de mangos, 80 kg de sucre i 200 litres
d’aigua. En aquest cas no es preveu cap cost referit a additius quimics. El preu de venda
del producte s’estima que seria de 28,41 euros/l.

En primer lloc ens preguntem si val la pena fabricar-lo a aquest preu de venda i, en cas
afirmatiu, quantes unitats estarem interessats a produir.

Per aixo, els passos que haurem de seguir seran en primer lloc introduir una nova varia-
ble a I'dltima taula del problema (és a dir, en el pla actual de produccio) i calcular tot
seguit el seu valor de z; — ¢;, de manera que, si és negatiu, la variable ens demanara entrar
a la base, i podrem afirmar que és interessant produir-lo.

La variable que volem introduir és x,, que representa els litres d'Unga que caldra pro-
duir. El benefici per cada 100 litres (b°) és el preu de venda menys el cost:

b° =2.841 — (1-500 + 1-600 + 1 -400 + 80 - 0,5 + 200 - 0,005) = 1.300 euros,

i el seu vector P’ inicial és:
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que, baixat a 1'Gltima taula utilitzant la B!, sera B 'P* = P*, és a dir:

1 1 -1]]1 1
0 1 ofl1] = |1
0 -12 12||1 0
Per tant, la taula queda de la manera segiient:
10 12 9 0 0 0 13
B c Vs X1 X2 X3 S1 S2 S3 X4
S 0 20 3 0 0 1 1 -1 1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0 1
X3 9 5 -1 0 1 0 =12 1/2 0
z=1525 5 0 0 0 1572 9/2 -1
X, 13 20 3 0 0 1 1 -1 1
X, 12 20 -1 1 0 -1 0 1 0
X3 9 5 -1 0 1 0 -12 1/2 0
z' =545 8 0 0 1 4,5 3,5 0

El fet que el valor de z, — ¢, sigui negatiu significa que interessa produir-lo, ja que en

entrar a la base x,, aquesta variable prendra un valor diferent de zero.

Aixi, donada la soluci6 final, la resposta que podriem donar al gerent és que si que és
convenient que produeixi aquest nou article (Unga), ja que incloure’l ens incrementa els

beneficis en 2.000 euros.
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Resum

Al comencament del modul hem presentat la base tedrica en que es recullen les
relacions basiques que s’estableixen en 1’algoritme simplex i a les quals ens hem
de remetre cada vegada que se’ns presenti un canvi en algun parametre. Aixi, la
metodologia que caldra seguir davant cada canvi consistira en el segiient:

1) En primer lloc, anar a la base teorica i veure quins efectes provocara a 1'tal-
tima taula.

2) Una vegada establerts els efectes, el pas seglient consistira a especificar el
procediment que caldra seguir per a avaluar-los.

Quant als canvis, caldra diferenciar-los en funci6 de si afecten els parametres
o l'estructura del problema. El primer grup estara format per canvis efectuats
ac, biA, mentre que en el segon hi haura les modificacions que consistei-

xen en la introduccié d’una nova restriccié i d’'una nova variable.

En el cas de variacions a c, caldra distingir si es tracta de la ¢; d’'una variable
que pertany a la base o no, ja que els conceptes que s’hauran de tornar a cal-
cular seran els mateixos, pero el nombre variara. Aixi, en el primer cas hau-
rem de tornar a calcular els valors de z* i de tots els de les z; — ¢;, mentre que
en el segon només caldra calcular el valor de z; — ¢; de la variable afectada.

En el cas que hi hagi variacions a b, ens limitarem a baixar a I'Gltima taula
el nou vector b utilitzant la matriu de transformacio, B*"1, i posteriorment
tornarem a calcular tnicament, i en el cas que cap Vg no s’hagi transformat
en negativa, el valor de z".

En el cas de modificacions a a;, també haurem de diferenciar si es tracta del

ji
coeficient tecnic d'una variable basica o no, ja que si és el coeficient d'una

variable basica s’alterara la composici6 de la base canonica.

Per acabar, hem abordat els canvis en l’estructura del problema aportant dos
exemples per a explicar-los.

Finalment, volem destacar que I’analisi de sensibilitat considera canvis pun-
tuals en els parametres. Aix0 no obstant, podriem demanar-nos quins serien
els efectes de canvis continus en aquests parametres: en la forma, per exem-
ple, de considerar un nou vector ¢’ = ¢ + AAc amb A € (—oo,+0). En aquest
cas parlarem de programacié parametrica, que constitueix un cos teoric de

la programacio lineal del qual no tractem perqué supera l’abast d’aquesta
assignatura. 0
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Activitats

1. En el cas de Tropicfruit Inc., calculeu els efectes d'un increment del preu de venda de Kat-
xumbo (x;) per valor de 3 euros i posteriorment feu el mateix per a un increment de 5 euros.

2. Considereu el plantejament de Tropicfruit Inc. i plantegeu-vos les qiiestions segiients:
a) Imagineu que ens demanen que fem una oferta per un lot de 800 quilos de kiwis.
b) Suposeu que ara el proveidor de mangos ens ofereix comprar quantitats addicionals
(sense cap limit) a 6 euros/kg (fixeu-vos que el preu és de 2 euros/kg més car que l’actual).

Exercicis d’autoavaluacio

1. L'empresa Li Costa di Vendre SA ha de planificar el que produira a la temporada d’hivern
dels articles que actualment fabrica: pantalons, jerseis i camises. Aquests productes es
confeccionen a partir de tres primeres matéries basiques: el cot6, el poliéster i la llana.

Dades
Els consums unitaris expressats en quilos es reflecteixen a la taula segiient:

Coto Poliester Llana
Pantalons 2 1 0
Jerseis 1 1 1
Camises 1 2 1

La disponibilitat de coto, poliéster i llana és de 200, 250 i 150 kg, respectivament, i els
preus de compra son 3, 2 i 4 euros/kg per cada producte.

La confecci6 de cada un dels articles requereix botons, cremalleres i etiquetes. Aixo supo-
sa uns costos addicionals xifrats en 4 euros per als pantalons, 1 euro per als jerseis i 3 per
a les camises.

Se’ns demana que, sabent que els preus de venda de cada un dels articles son de 20 euros
per als pantalons i els jerseis, i 23 per a les camises, trobem el pla de produccié que maxi-
mitzi els beneficis.

Plantejament
Per consegiient, haurem de plantejar-lo matematicament de manera lineal. Si x; és la varia-
ble que ens indica la quantitat de producte que cal fabricar, el plantejament és el segiient:

[MAX] z = 8x; + 10x, + 9x;
s.a

2x; + x, + x3 = 200,
X + x, + 2x3 = 250,
X, + x; = 150,

x; = 0.

Resolucid
Si passem a resoldre’l amb l’algoritme simplex per taules, tindrem el segiient:

8 10 9 0 0 0
B c Vb X, X, X; . Xs X
X1 8 125 1 0 0 1/2 0 -1/2
XS5 0 —-25 0 0 1 -1/2 1 —-1/2
X2 10 150 0 1 1 0 0 1
0 0 1 4 0 6
X1 8 100 1 0 1 0 1 -1
X4 0 50 0 0 -2 1 -2 1
X2 10 150 0 1 1 0 0 1
z = 2.300 0 0 9 0 8 2

Podeu trobar el plantejament
corresponent a Tropicfruit Inc.
a |'exercici d’autoavaluaci6 2
del modul “Introduccié a la
investigaci6 operativa” i la
solucié pel metode simplex
per taules al solucionari del
modul “L'algoritme simplex”
d’aquesta assignatura.
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En aquest punt podem afirmar que el problema tenia solucié optima tnica i finita, i és el
vertex seglient:

x; =25
x, = 150
«_ |X=0
X x,=0 !
xs =75
Xg =

el qual ens facilita un valor de la soluci6 de z* = 1.700 euros.
Per tant, fabricarem 25 pantalons, 150 jerseis i cap camisa, i obtindrem un benefici de
1.700 euros.

Qiiestions breus
A partir d’aqui ens podem plantejar les qiiestions segtients:

a) Ens afectaria d’alguna manera una reduccié de 50 kg en la disponibilitat de poliéster?

b) Ens afectaria d’alguna manera un increment de 200 kg en la disponibilitat inicial de
cot6? Quina quantitat estariem disposats a pagar per aquest increment?

c) La consultoria Germans Andersen ens ha garantit que amb uns “petits retocs” en 1’or-
ganitzaci6 del nostre sistema de produccié podriem reduir a la meitat el coeficient técnic
de consum de cot6 en els pantalons. Quant estariem disposats a pagar com a maxim a la
prestigiosa consultoria pels seus “suggeriments”? (suposem que el cost dels retocs és nul).

d) Ens plantegem la conveniéncia de llancar uns calcotets per al fred per als quals neces-
sitariem 1 kg de cot6, 1 de poliester i 2 de llana, i tindriem uns costos de confeccié uni-
taris de 2 euros. D’altra banda, el departament de marqueting ens avisa que el preu
maxim a qué es podria vendre el producte és de 30 euros. Interessa produir aquest nou
producte? Si la resposta és afirmativa, en quina quantitat? I si la resposta és negativa, a
partir de quin preu resultara interessant produir-lo?

2. Nil Montsolis és un empresari vinicultor que té vinyes de les quals s'obtenen tres tipus de
raim: xarel-lo, macabeu i parellada.

Dades

La collita d’enguany ha estat especialment favorable i s’han obtingut 300.000 kg de

xarel-lo, 250.000 de macabeu i 287.000 de parellada. Es podran obtenir 0,7 litres de most

per cada quilo de xarel-lo, 0,88 litres per quilo de macabeu i 0,8 litres de most per cada

quilo de parellada.

Nil comercialitza tres marques diferents de vi: Blanc ben Blanc, Masia Blanc i Blanc Pei-

xater, que s’obtenen barrejant els diferents mostos en les proporcions segtients:

e Per a elaborar el Blanc ben Blanc es necessiten 4 parts de most de xarel-lo, 4 de most
de macabeu i 2 parts de parellada.

e DPer a elaborar el Masia Blanc es necessiten 2 parts de xarel-lo, 4 de macabeu i 4 de pare-
llada.

e Per a elaborar el Blanc Peixater s’utilitzen 4 parts de xarel-lo, 2 de macabeu i 4 de pare-
llada.

En qualsevol cas, les pérdues que es produeixen en els transvasaments i durant 1’elabora-

ci6 representen el 25% del volum.

El cost d’elaborar un litre de most de xarel-lo (des que es verema fins s’utilitza en la barre-

ja pertinent) és de 100 u.m., el cost del macabeu és de 110 i el del parellada és de 120. El

cost d’envasar, etiquetar i encapsar una ampolla de vi Blanc ben Blanc és de 110 u.m., el

de Masia Blanc és de 100 i el del Blanc Peixater és de 120. A més, aquests vins suporten addi-

cionalment uns costos imputables a la produccié (envelliment, etc.) de 350, 260 i 250 u.m.

per ampolla, respectivament. El preu de venda a distribuidor (p.v.d.) és de 14.680, 17.720 i

14.800 u.m. per caixa per a cada tipus de vi. Cada caixa conté 10 ampolles.

Plantejament

Tenint en compte les dades anteriors, el programa lineal que maximitzant el benefici ens
proporciona les quantitats de caixes que s’han de manufacturar dels diferents vins a par-
tir dels mostos obtinguts en aquesta collita, es determina de la manera segtient:

1) Definici6 de variables: x;: quantitat de caixes de 10 ampolles que s’han de produir del
vi; on i = 1 correspon a Blanc ben Blanc, i = 2 a Masia Blanc i i = 3 a Blanc Peixater.

2) Calcul de disponibilitats:

e Most de xarel-lo: 300.000 kg - 0,7 1/kg = 210.000 litres.

e Most de macabeu: 250.000 kg - 0,88 1/kg = 220.000 litres.

e Most de parellada: 287.500 kg - 0,8 1/kg = 230.000 litres.
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La pérdua ens permet passar directament de litres de most a ampolles de vi, ja que les

ampolles sén de 0,75 litres (25% menys).

3) Calcul de la folganca per caixa de 10 ampolles:

Blanc Ben Blanc Masia Blanc Blanc Peixater
g/u | Quantitat | Cost | Quantitat | Cost | Quantitat| Cost
Most xarel-lo 100 4 400 2 200 4 400
Most macabeu | 110 4 440 4 440 2 220
Most parellada | 120 2 240 4 480 4 480
Cost de m.p. - - 1.080 - 1.120 - 1.100
Envasat - - 1.100 - 1.000 - 1.200
Addicionals - - 3.500 - 2.600 - 2.500
Cost total - - 5.680 - 4.720 - 4.800
PVD - - 14.680 - 17.720 - 14.800
Marge unitat - - 9.000 - 13.000 - 10.000
Aixi, doncs, tenim el plantejament segiient:
[MAX] z = 9x; + 13x, + 10x;
s.a
4x; + 2x, + 4x; = 210.000,
4x, + 4x, + 2x; = 220.000,
2x; + 4x, + 4x; = 230.000,
x;=0;, Viel{l,?2, 3},
on z s’expressa en milers d’'unitats monetaries.
Resolucio
13 10 0 0 0
B c Vi X X3 X3 51 Sz S3
5 0 210.000 2 4 1 0 0
Sy 0 220.000 4 2 0 1 0
S3 0 230.000 4 4 0 0 1
=0 -9 -13 -10 0 0 0
5 0 100.000 2 0 3 1 -0,5 0
X, 13 55.000 1 0,5 0 0,25 0
3 0 10.000 -2 0 2 0 -1 1
z! = 715.000 0 -3,5 0 3,25 0
5 0 85.000 5 0 0 1 1 -1,5
X, 13 52.500 1,5 1 0 0 0,5 -0,25
X3 10 5.000 | -1 0 1 0 -0,5 0,5
z" = 732.500 0,5 0 0 0 1,5 1,75

Pla de produccié: cal produir 52.500 caixes de Masia Blanc (525.000 ampolles) i 5.000 cai-

xes de Blanc Peixater (50.000 ampolles); aixo reportara un benefici de 732.500.000 u.m.
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Qiiestions

A partir dels resultats anteriors, responeu les qiiestions segiients:

a) Suposem que un altre viticultor ofereix proporcionar quantitats addicionals de most
xarel-lo a 1.500 u.m./l. Interessara adquirir quantitats addicionals? En cas afirmatiu,
quina quantitat? En cas contrari, a partir de quin preu estarieu disposats a comprar? I si
ofereix most de parellada a 1.800 u.m./I?

b) Suposem que les quantitats no utilitzades de most donen lloc a un cost d’emmagatze-
matge i conservaci6 de 2.000 u.m. per litre de cada tipus de most. Quina repercussio tin-
dria aquest fet en el pla de producci6?

c) La capacitat d’emmagatzematge ens obliga a produir un maxim de 55.000 caixes de vi.
Té cap efecte aixo en el pla de producci6? En cas afirmatiu, quin és el nou pla de pro-
ducci6?

d) Imaginem que en Nil decideix llancar una nova marca que anomenara Alblanquinyo,
el consum de xarel-lo, macabeu i parellada del qual seria de 4, 3 i 3 parts, respectivament.
A partir de quin benefici comencara a ser interessant produir-lo?
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Solucionari
Activitats

1. A vegades l'increment del benefici d'un determinat producte no és suficient perque ens

interessi entrar-lo a la base i desbancar una altra variable (producte). Per exemple, si I'in-
crement de ¢, fos de 3 euros, només s’hauria aconseguit a I'Gltima taula que el nou valor
de z; — ¢, prengués el valor 2, cosa que no comporta cap canvi ni en la composici6 de la
solucié ni en el valor de z".
Si I'increment fos de 5 euros, comprovariem que en tornar a calcular el valor de z; — ¢,
ens donaria zero, de manera que estariem davant d'una soluci6é multiple, i caldria actuar
en conseqiiencia. Quan 'increment és igual al valor de z;, — ¢ de la variable considerada,
llavors ens trobarem davant d'una solucié multiple:

15 12 9 0 0 0
B c Vg X X3 X3 Sq 3 S3
X3 0 20 3 0 0 1 1 -1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0
X; 9 5 -1 0 1 0 -1/2 1/2
z" =525 0 0 0 0 7,5 4,5
X, 15 20/3 1 0 0 1/3 173 | =173
X, 12 80/3 0 1 0 —-2/3 1/3 2/3
X3 9 35/3 0 0 1 1/3 | —1/6 1/6
z" =525 0 0 0 0 7,5 4,5

Aixi tindriem, almenys, dos plans de producci6 alternatius que ens reportarien el mateix
benefici:

20/3

80/3

35/3
0
0
0

>
I
Q

+(1-o

S
cooBAuw

2. Abans d’entrar en mateéria convé recordar el significat que té en un problema de produc-
ci6 el valor de les variables de folganca, ja que aquestes es refereixen a cada restriccio, de
manera que el seu valor ens indica la quantitat de primera materia que ens sobra en cada
pla de produccio6.

D’aquesta manera, si els proveidors es posen en contacte amb el gerent de Tropicfruit Inc.
amb la intenci6 de fer-li una oferta de quantitats addicionals de primeres materies, el pri-
mer que fara el gerent és veure si d’alguna d’aquestes materies té excedent per a desesti-
mar ja d’entrada 'oferta.

Davant la possibilitat d’adquirir quantitats addicionals d’una determinada primera mate-
ria, cal comprovar el valor de la variable de folganga corresponent, i si és a la base i té un
valor diferent de zero, declinarem I’oferta.

a) Primerament esbrinarem si amb el pla de producci6 actual tenim excedents de kiwis.
Haurem de mirar el valor de s, (variable de folganca corresponent a la restriccié que es
refereix a la disponibilitat de kiwis). Com podem veure a la taula optima, el seu valor
és zero, de manera que actualment estem exhaurint la totalitat de la disponibilitat inicial,
per la qual cosa ens interessarem per la compra de quantitats addicionals.
Una vegada feta aquesta analisi prévia, per a poder respondre la pregunta concreta esbri-
narem quins beneficis ens aportaria la inclusié d’aquest lot en les disponibilitats inicials.
Per a saber-ho suposarem que els tenim des d'un comencament; aixi, el vector inicial:
307
b =40
50

passa a ser:
,30,

50
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Aleshores, B*"'b* = b**, que en el nostre cas resulta:

1 1 -1/130 28
0 1 0| (48| = 48],
0 -12 12|50 1

i si el substituim a l'altima taula a la tercera columna podrem calcular el benefici amb
aquest suposit, que és de 58.600 euros. Com podem veure, el fet de tenir 800 quilos addi-
cionals de kiwis ha provocat que el nostre benefici augmenti en 6.100 euros. Perd comp-
te, perque quan diem que el benefici s'incrementa en 6.100 euros no afirmem que aques-
ta és la quantitat maxima que estem disposats a pagar pel lot, siné que sera aquesta xifra
més el cost per kiwi que haviem fixat en el problema, ja que el nou benefici s’ha produit
assumint ja (o malgrat) un cost per kiwi de 6 euros/kg (dada inicial del problema). Aixi,
I'import maxim que pagariem per un lot de 800 quilos de kiwis és:

(Benefici amb el lot — Benefici sense el lot) + (Lot en unitats x Cost unitari) =
= (58.600 — 52.500) + (800 - 6) = 6.100 + 4.800 = 10.900 euros.

Es obvi que si paguéssim aquest import no obtindriem cap benefici economic, encara que
hi podria haver altres interessos que n’aconsellessin la compra (per exemple, més implan-
tacio en el mercat, més poder de negociaci6 amb proveidors, etc.).

b) Com abans, farem l'analisi prévia de manera que sapiguem si estem interessats o no a
adquirir quantitats addicionals. Aixi, mirem en aquest cas el valor de s; en el pla de pro-
ducci6é optim i veiem que val zero, de manera que no tenim excedents i, per tant, si que
ens interessa comprar-ne més.

Ara bé, si el que volem és determinar la quantitat addicional de mangos que hem de com-
prar a un preu de 6 euros/kg, el millor que podem fer és introduir aquesta incognita
(variable) en el problema. Per tant, introduirem la variable x, que representara la quanti-
tat de mangos en kg que estem disposats a comprar a un preu de 6 euros/kg.

La manera d’introduir aquesta restriccié al programa sera considerant que aquests nous
mangos sén més disponibilitat que tenim, és a dir, que ara la disponibilitat de mango que
tenim és de 50 + x,. D’aquesta manera, la restricci6 dels mangos (la tercera) queda aixi:

X, + 2x3 = 50 + x,,

i com que no hi pot haver cap variable a la part dreta de la restriccio, passarem la varia-
ble a la part esquerra, on passara com —x,; el vector P* sera:

0
0
-1

Pt =

i el coeficient de la funcié objectiu c, sera —2, és a dir, que el benefici sera de —2, ja que
d’entrada els mangos que fins ara ens costaven 4 euros/kg passaran a costar-ne 6.

Per a baixar P* fins a I'Gltima taula hem de multiplicar-la per la matriu B!, pero hi ha
una petita trampa, que és veure que P* és el mateix que tenia s, a la primera taula, perd
canviat de signe, de manera que podem afirmar que els P’ respectius de 1"ltima taula tin-
dran els mateixos valors pero canviats de signe.

A la pregunta de si ens pot interessar comprar una cosa que tingui un benefici de —2 la
resposta és que si, ja que és possible que d’entrada perdem diners per cada quilo, pero
amb aquest quilo i els estocs que tinguem inutilitzats d’altres fruites potser podrem fabri-
car algun litre de suc i el benefici que obtinguem en vendre’l compensi aquella perdua

inicial.
10 12 9 0 0 0 -2
B (4 Vg X1 X2 X3 $1 S2 S3 X4
S 0 20 3 0 0 1 1 -1 1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0 0
X3 9 5 -1 0 1 0 -1/2 1/2 -1/2
5 0 0 0 15/2 9/2 —-5/2
X, -2 20 3 0 0 1 1 -1 1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0 0
X3 9 15 1/2 0 1 1/2 0 0 0
z" =575 8 0 0 5/2 10 2 0
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Podem afirmar, doncs, que comprarem a aquest proveidor 2.000 quilos de mangos a
6 euros/kg, cosa que incrementara el nostre benefici en 5.000 euros.

Exercicis d’autoavaluacio

1. Efectuem una analisi de sensibilitat per a resoldre cadascuna de les qiiestions plantejades
a 'enunciat:

a) En aquest cas la resposta és immediata perqué podem veure que la variable de folganca
que es refereix a la restriccié de poliester és a la base i val 75, de manera que aquest és
I'excedent que tenim i, com que és superior a 50, I'inic que ens implicaria aquesta reduc-
ci6 inicial de 50 kg és que ens sobrarien 25 kg.

b) En aquest cas ens ofereixen una primera materia que consumim totalment, ja que no
en tenim excedent (x, val 0), de manera que si que hi estem interessats. Ara bé, per a
poder saber que estem disposats a pagar hem de saber exactament quins beneficis ens
reportara, de manera que suposarem que aquests quilos de més els teniem en un princi-
pi i calcularem quin benefici obtenim. Es tracta de calcular el B 'b” = b™ nou, que en el

nostre cas:
1/2 0 -1/2 || 400 125
-1/2 1 -1/211250 | = | =25
0 0 1|]150 150

Efectivament, el valor de z que es deriva d’aquests nous valors de les variables de la base és:
8-125+0--100 + 10 - 150 = 2.500 euros,

és a dir, 800 euros superior a l'anterior, pero el nou vertex no és possible, ja que un dels
seus components és negatiu (x; = —25), cosa que hem de solucionar, i en fer-ho, la solu-
ci6 que obtindrem sera inferior, com veurem a la taula segiient. Apliquem l’algoritme
simplex dual:

8 10 9 0 0 0
B c Vg X1 X2 X3 Xy X5 X6
X; 8 125 1 0 0 1/2 0 —-1/2
Xs 0 -25 0 0 1 -1/2 1 -1/2
X, 10 150 0 1 1 0 0 1

0 0 1 4 0 6
X; 8 150 1 0 -1 1 -1 0
Xy 0 50 0 0 -2 1 -2 1
X, 10 100 0 1 3 -1 2 0

z = 2.200 0 0 9 0 8 2

Noteu que no hem pogut superar els 800 euros de guany perqué ens ho ha impedit la
segona restriccio (faltava primera materia), i finalment el nou benefici és de 2.200 euros,
cosa que significa un increment de 500 euros. Aixi, podem afirmar que com a maxim
estem disposats a pagar:

(Benefici amb l'increment — Benefici sense 'increment) + (Increment x Cost unitari) =
= (2.200 - 1.700) + (200 - 3) = 1.100 euros.

¢) En aquest cas es tracta d'un canvi de a; d’'una variable que és a la base. El valor a;; = 2
passa a ser a;; = 1, cosa que d’una banda significa un canvi en el vector P!, de manera que:

2 1
Pl=|1| =P"=|1],
0 0
que a l'tltima taula quedara B*~!P! = P1**, és a dir:
172 0 -—-12]|1 1/2
-1/2 1 -12(|1| = |12

0 O 1/]0 0
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Pero fer canvis en a;; té repercussions en el cost del producte i, per tant, en el seu benefici.
En el nostre cas, el cost disminueix en 3 euros, de manera que el coeficient ¢, augmenta en
3. Anem a la taula, operem per a refer el vector canonic de x, i arribem al segiient:

11 10 9 0 0 0
B [4 Vg X1 X2 X3 Xy X5 X6
x, | 11| 25| 12| 0 0 12| 0 |-12
Xs 0 75 1/2 0 1 —-1/2 1 -1/2
X, 10 150 0 1 1 0 0 1
X; 11 50 1 0 0 1 0 -1
Xs 0 50 0 0 1 -1 1 0
X, 10 150 0 1 1 0 0 1
z" = 2.050 0 0 1 11 0 -1
X, 11 200 1 1 1 1 0 0
Xs 0] 50| o 0 1| -1 1 0
X 0 150 0 1 1 0 0 1
z" = 2.200 0 1 2 11 0 0

Segons aix0, podem afirmar que en cas que coneguéssim el “suggeriment”, ens causaria
un increment de beneficis de 500 euros, de manera que aquest seria I'import maxim que
estariem disposats a pagar. I en cas que acceptéssim el consell sabem que provocaria un
canvi en el pla de produccié consistent a passar a produir inicament pantalons.

d) Introduim una nova variable el vector de la qual és:
1

P’=|1
2

Per a passar-lo a 1'Gltima taula ’'hem de multiplicar per la matriu B*"; aixi B*1P7* = P7*,
que en el nostre cas és:

172 0 -12]|1 -1/2
-12 1 =12||1| = |-12
0O O 1]]2 2

Per a calcular la ¢; hem de restar al preu de venda els costos de produccid, que son:

1-3+1-2+2-4+2=185.

Ara ja sabem que el benefici dels calgotets és de 15 (¢, = 30 — 15 = 15). Per a saber si inte-
ressa 0 no produir-los, calculem el valor de z, — ¢,: si és negatiu o zero significa que si que
interessa, mentre que si és positiu, la variable no demana entrar a la base i, per conse-
glient, podem afirmar que no interessa:

=12
z;—¢;=[8 0 10] |-1/2| —15= -4 + 20 — 15 = 1 = No interessa.
2

Logicament és facil comprovar que sera interessant des del moment que el seu benefici
augmenti en 1 euro, ja que a partir de llavors tindrem una solucié multiple.

2. Efectuem una analisi de sensibilitat dels resultats de I’empresa Montsolis SA per a resol-
dre les qiiestions plantejades:

a) Oferta de primeres materies:

e ['oferta de xarel-lo no ens interessa perque en sobra (s, = 85.000) i, per tant, podem
afirmar que no en comprariem a cap preu.

e ['oferta de parellada si que pot ser interessant, ja que no en tenim excedents (el vam
gastar tot). L'import maxim que estariem disposats a pagar per un kg més ¢és de:

Preu maxim = Benefici que reportara + Cost actual assumit en el plantejament.
Aixi, el preu maxim sera:

1,5+ 0,12 = 1,62,
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és a dir, 1.620 u.m./1, que és inferior a les 1.800 u.m./l que ens ofereixen. Per tant, no

comprariem.

b) En aquest cas ens trobem davant d’'un canvi maltiple i, en concret, un canvi de tres ¢;
(les de les variables de folganca) que ara valen —2, ja que no penalitzen els excedents i

aquestes son les variables que els recullen. L'altima taula nova sera la segiient:

9 13 10 -2 -2 =2

B (4 Vg X1 X2 X3 $1 Sz S3
S1 -2 85.000 5 0 0 1 1 -3/2
X, 13 52.000 1,5 1 0 0 1/2 —1/4
X3 10 5.000 -1 0 1 0 -1/2 1/2
z = 562.500 -9,5 0 0 0 1,5 6,75
X, 9 17.000 1 0 0 2/10 2/10 | =3/10
X, 13 27.000 0 1 0 -3/10 2/10 2/10
X3 10 22.000 0 0 1 2/10 -3/10 2/10
z" = 724.000 0 0 0 29/10 | 34/10 | 39/10

La nova soluci6 és produir 17.000 caixes de Blanc ben Blanc, 27.000 de Masia Blanc i

22.000 de Blanc Peixater, cosa que proporcionara un benefici de 724.000.000 d'u.m.

c) Aquest cas consisteix a introduir una nova restriccio:

Com hem dit en la teoria, el primer que farem sera comprovar si es compleix amb el pla
actual de produccid. Veiem que no es compleix (52.500 + 5.000 = 57.500 > 55.000) de

x; + x, + x3 = 55.000.

manera que sens dubte afectara el pla de produccio:

9 13 10 0 0 0 0

B c Vi Xq X, X3 S1 S5 S3 S4
S 0 85.000 5 0 0 1 1 -3/2 0
X, 13 52.500 1,5 1 0 0 172 | —1/4 0
X3 10 5.000 -1 0 1 0 -1/2 12 0
Sy 0 55.000 1 1 1 0 0 0 1
51 0 85.000 5 0 0 1 1 -3/2 0
X, 13 52.500 1,5 1 0 0 12| -1/4| O
X3 10 5.000 | -1 0 1 0 -1/2 12 0
Sy 0 —-2.500 | 172 0 0 0 0 | —-1/4 1
z! = 732.500 0,5 0 0 3/2 7/4 0

S 0 100.000 2 0 0 1 1 0 -6

X, 13 55.000 1 1 0 0 1/2 0 -1

X3 10 0 0 0 1 0 -1/2 0 2

S3 0 10.000 | -2 0 0 0 0 1 —4
z' = 715.000 4 0 0 13/2 0 7

La nova soluci6 és produir 55.000 caixes de Masia Blanc, que proporcionara un benefici

de 715.000.000 d'u.m. (La solucié que obtenim és degenerada de grau 1.)

d) En aquest cas es tracta d’introduir un nou producte. Per a introduir-lo a 1'altima taula

primerament hem de multiplicar-lo per la matriu de transformacio:

1 1

B 1pt=10 0,5

0 -0,

-1,5||4
~0,25|(3|=]075

0,53

2,5

0
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i ara ja estariem en condicions d’introduir-lo, perd com que només ens demanen el preu
al qual comencaria a resultar interessant produir-lo, calcularem el valor de z, — ¢, i l'i-
gualarem a zero.

z,—¢,=0-25+13-0,75+10-0) —c, =0=¢, =9,75.

Podem afirmar, doncs, que a partir d'un benefici de 9,75 (el valor de z, — ¢, sera zero)
comencara a ser interessant produir el producte (la soluci6 es fa multiple per a ¢, = 9,75).
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