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Introduccion

Una vez que se ha resuelto un programa lineal, puede resultar interesante es-
tudiar el impacto que tendran los cambios en los pardmetros iniciales del pro-
blema sobre la solucion obtenida. En este sentido, son susceptibles de anali-
sis los efectos de variaciones introducidas en b, c y A.

Desde un punto de vista practico, esta cuestion es facil de aplicar en el ambito de
la gestion empresarial. Asi, por ejemplo, una variacion en el presupuesto dispo-
nible, una modificacion de los precios de venta o un incremento en la producti-
vidad no son otra cosa que cambios en b, ¢ y A, respectivamente, en un proble-
ma de planificaciéon de produccién. Por otra parte, nos podriamos plantear la

posibilidad de introducir nuevos productos (variables) o nuevas restricciones.

Ante todas estas modificaciones tenemos dos alternativas para conocer todos

los efectos sobre la solucion:

1) Una consiste en resolver el problema desde el principio con los valores

nuevos.

2) Laotra es intentar derivar un conjunto de resultados que posibiliten la infe-
rencia de la nueva solucion sin tener que resolver explicitamente el problema,
es decir, efectuar un analisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad permite conocer los efectos que una modificaciéon
en las condiciones iniciales del problema provoca en la soluciéon 6ptima sin

tener que resolver el problema de nuevo.

A continuacion estudiamos con detalle todas y cada una de las modificacio-
nes que se pueden producir en el problema.

Desde un punto de vista mas matematico, lo que hacemos es analizar la sensi-
bilidad de la soluciéon de un problema lineal respecto de cada uno de sus para-
metros. Es decir, queremos estudiar en qué medida una solucion es sensible a
cambios que se pueden dar en sus parametros evaluando los efectos derivados
de estos cambios. 0

El esquema de este modulo didéctico es el siguiente: sobre un programa ini-
cial ya resuelto plantearemos consecutivamente una serie de modificaciones
sobre algunos de sus parametros con la finalidad de saber qué efectos tienen
estas modificaciones sobre el resultado (el plan de produccién) inicial; es
decir, para ver lo sensible que es aquella solucién. Asi pues, plantearemos una
modificacion en el problema y estudiaremos sus efectos. Después volveremos
a la situacion inicial para introducir otro cambio, y asi sucesivamente. 0
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Objetivos

En los materiales didacticos de este moédulo, el estudiante encontrara las herra-

mientas basicas para alcanzar los objetivos siguientes:

1. Determinar el impacto teérico de variaciones en b, c y A y también el nt-
mero de restricciones y de variables que influyen en la solucién optima.

2. Deducir, a partir de los resultados aportados por el analisis tedrico, proce-
dimientos que automaticen la bisqueda de la nueva solucion del proble-

ma sin tenerlo que resolver desde el inicio.
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1. Fundamentos del analisis de sensibilidad

Mediante el andlisis de sensibilidad se quiere examinar el impacto que ejer-
cen unos cambios discretos (es decir, de caracter puntual) en los pardmetros
sobre la soluciéon que se obtiene del problema. O

El andlisis de sensibilidad se entiende como el proceso de andlisis de los
cambios que puede experimentar la solucion de un problema cuando se

introducen variaciones en alguno de sus parametros o en su estructura.

El andlisis de sensibilidad se aplica mayoritariamente a problemas de produc-
cion, en los cuales, dados unos productos con unas caracteristicas técnicas de
consumo de materiales, de beneficios unitarios, etc., se nos pide que hagamos

el plan de produccién para cada uno de los productos.

Con el andlisis de sensibilidad se puede estudiar el grado de sensibilidad que
tiene la solucién de un programa lineal frente a variaciones de sus parame-
tros iniciales. De esta afirmacion se desprende la metodologia de trabajo que
debe seguirse, que consistird en que se parta de un programa ya resuelto y el
estudiante trabaje sobre el mismo como se comporta la solucién ante varia-
ciones de un determinado parametro. O

Un plan de produccion...

... es aquel que nos indica
qué bienes se acabaran
produciendo y en qué
cantidad.
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2. Base tedrica del analisis de sensibilidad

A continuacién recogemos todas las relaciones basicas que se establecen en
las tablas del algoritmo simplex, de modo que cada vez que efectuemos un
cambio vendremos en primer lugar a este punto para ver sobre qué elemen-

tos de la tabla repercute cada uno de los cambios que llevamos a cabo. 0

Dado un programa lineal como el siguiente:

[OPT] £(X) = ¢'X

S.a
AX = b,
X =0,

es posible establecer los resultados siguientes a partir del algebra lineal, los
cuales seran de méaxima utilidad para comprender las operaciones implicitas

en el analisis de sensibilidad:

o BOTD = A & BO71A = T, 2.1)
e AX®? =b=B? X" =b o X? = BO b, (2.2)
e (z— 0P =c®TO - ¢} (2.3)
o f(XD) =70 = XD = cHXO, (2.4)
donde:

a) El superindice (i) hace referencia a la iteracion i-ésima, es decir, que estas
igualdades se cumplen para toda iteracioén o tabla i, por otra parte, la Gltima
iteracion (la 6ptima) se suele denotar con ™.

b) A es la matriz de los coeficientes técnicos (parametros iniciales, a;).

¢) T? es la matriz de los coeficientes técnicos (x;) de la iteracion i-ésima.

Notad que en la primera iteracion A = T®.

d) B® es la matriz formada por aquellos vectores columna P’ de la matriz A
asociados a las variables que en la iteracion i-ésima estan en la base, puestos

en el orden en que figuran en la base de esta iteracion.

e) B? leslainversa de BY, y se puede obtener de manera inmediata si tene-
mos en cuenta que esta formada por los vectores de T® de aquellas variables
que estaban en la base en la iteracion de partida, puestas segiin el orden en

Recordad que un vector
0 una matriz traspuestos se
denotan con una prima.

Consultad la notacién utilizada en el
subapartado 2.2 del médulo “El algoritmo
simplex” de esta asignatura.
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que figuran las variables en la base en aquella primera iteracion. Notad que
en la primera iteracion B® = BO~1 = 1.

f) X es el vector formado por los valores de las variables que estan en la

base (V) en la iteracion i-ésima. Por lo tanto, el vértice i-ésimo estara forma-

do por unas componentes en la base y unas que no estan en la base que val-
2 . N va0)

dran cero. Asi, X? = (X{),0)-

g) c? es el vector formado por los coeficientes de las variables que estan en
la base en la iteracion i-ésima.

h) (z — ¢)? es el vector de los valores de z; — ¢; en la iteracion i-ésima.

Ejemplo de notacion

Presentamos un ejemplo en el que ilustramos la notacion utilizada en este médulo. A
partir del planteamiento siguiente:

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

s.a

4x, + 3x, = 12,
2x, + 5x, = 10,
x; =0,

resolvemos el programa lineal y llegamos al resultado que se muestra a continuacion:

7 10 0 0
B c Vg X Xy X3 X4
X3 0 12 4 3 1 0
X4 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
72=20 -3 0 0 10/5
X, 7 15/7 1 0 5/14 | —3/14
Xy 10 8/7 0 1 -1/7 10/35
z' = 185/7 0 0 40/14 2

Los valores de las matrices para cada una de las tablas son los siguientes:

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

1) Para la primera tabla:

. T(1)=A=B 2 (1) ﬂ;B(l)

0
o« X = 102 L X0 = Ba L =

10

|
o o
= =

Los vectores estan ordenados segln la posiciéon que ocupan en la primera base, es decir,
S1, 83, ¥ S3.
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2) En la segunda tabla, los coeficientes de cada elemento se han modificado y son éstos:

145 0 1 -3/5 13 a1 =35
° 2) — . 2) — . 2)-1 _
T [ 25 1 0 1/5} ;B [o 5} P B [0 1/5} '

X 6. 0
. X@ = . @ =
e

3) Finalmente, en la ultima tabla los valores son éstos:

. T o [1 0 514 —3/14} B = [4 3} gl [5/14 —3/14]

o« X® =

SN O

’

0 1 -1/7 10735 12 5 -1/7 10/35
15/7
. x| 87 ;i*:15/7;6*: 7
0 8/7 10
0

De las cuatro relaciones anteriores hay que destacar que la ecuacion 2.1
BITH = A & = BO 1A = TY) reviste un especial interés porque, dado un
vector de coeficientes P’ cualquiera, nos permite obtener directamente la
expresion que tendra en la iteracion i-ésima. En otras palabras, dado un vec-
tor P de A, la matriz B! lo “transforma” en un vector nuevo, que es preci-
samente el que formara parte de la matriz T*. Por eso, en muchos textos B*"1

se denomina matriz de transformacion, y se denota por MT. 0
Ejemplo de matriz de transformacion
Como ilustracion de la utilidad que tiene la matriz B*~!, tomemos el vector P! de la pri-

mera tabla del ejemplo anterior y multipliquémoslo por B*~! con el fin de obtener direc-
tamente su valor en la Gltima tabla, B*~'P! = P, que en nuestro caso es el siguiente:

5/14 —3/14| (4| _ |1].
-1/7 1035||2| ~ |0
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3. Cambios en los parametros del problema

Analizaremos los diferentes cambios en los parametros suponiendo que se
efectGan individualmente, dado que los cambios simultdneos en varios para-
metros se pueden descomponer en sus componentes individuales. En esta

linea, consideraremos los factores siguientes:

Cambios en los parametros Cambios en la estructura
e Cambios en ¢ ¢ Inclusion de nuevas
e Cambios en b restricciones
e Cambios en A ¢ Inclusion de nuevas variables

Cada vez que efectuemos un cambio seguiremos los pasos que esquematiza-

mos en el cuadro siguiente:

Plantear el cambio ‘

A\

Reflejar el cambio en la tabla 6ptima

l

Evaluar sus efectos
(volver a calcular los valores afectados)

¢Continuamos
en el 6ptimo?

Fin Continuamos
iterando

Durante todo este proceso el vector que tenemos en la base contintia siendo
valido hasta que no se demuestre que deja de serlo.

Por otra parte, este analisis se puede complementar en el sentido de deter-
minar cudles son los intervalos de variacion entre los cuales puede oscilar
un parametro sin que se modifique la optimizacién de la tabla del algorit-
mo simplex. Es decir, serd interesante analizar en qué medida puede variar
algin componente de c o de b sin que varie el plan de produccién (la solu-
cion).
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3.1. Cambio en un valor de la funciéon objetivo (c;)

El hecho de que varie el precio de una determinada materia prima o el de que
tengamos que volver a negociar precios con clientes pueden ser algunas de las
causas que nos obliguen a retocar nuestros margenes o beneficios, es decir,
la c. Para comprobar los efectos de cada uno de los cambios que propondre-
mos a continuacion, en primer lugar tendremos que ir a la base tedrica para
ver donde esta el parametro que se ha cambiado con el fin de mostrarlo des-
pués en un ejemplo.

Asi, en nuestro caso podemos observar que en las ecuaciones 2.3 y 2.4, que

vemos a continuacion, figuran las ;:
e (z— ) =¢chTd — ¢ (2.3)

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

Por lo tanto, es facil determinar que cuando cambiemos una c; tendremos
que volver a calcular alguno de los valores de las componentes del vector
(z — ¢)? y el de z? con el fin de analizar después la optimidad de la tabla.

Asi, en caso de que la nueva tabla no sea 6ptima, continuaremos aplicando el
algoritmo simplex. Con frecuencia, a lo largo del médulo haremos una modi-
ficaciéon de algtin parametro. Denotaremos el parametro modificado con un
punto grueso de superindice. Por ejemplo, si modificamos el pardmetro c;, el
parametro modificado lo denotamos por c;. 0

Variaciones en el vector de coeficientes de la funcion objetivo en Tropicfruit Inc.

Supongamos que la empresa Tropicfruit Inc., ante la necesidad de aumentar el precio de
venta de algunos de sus productos, decide hacer un estudio previo para conocer de ante-
mano los efectos que estas variaciones pueden provocar en su beneficio global y en su plan
de produccién. Nos planteamos, pues, la posibilidad de incrementar el precio de cada uno
de los productos en 10 euros; hacemos un estudio individualizado para cada producto:

1) Si nos planteamos un incremento en el precio de venta del producto Katxumbo (x;)
de 10 euros, en realidad prevemos un cambio de ¢; de una variable x; que no pertenece
a la base en la Gltima tabla.

Eso implicard, a efectos de cambios fisicos en la tabla, una modificacién de ¢, en la parte
superior de la tabla, de modo que pasara de valer ¢; = 10 a valer ¢; = 10 + 10 = 20.
Hacer esta modificacion representa lo siguiente:

a) En un primer paso reflejamos el cambio de ¢, en la tabla:

20 12 9 0 0 0

B c Vg X, X, X3 S, S5 S3
S 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

Consultad el planteamiento

de Tropicfruit Inc. y su resolucién,
respectivamente, en los ejercicios

de autoevaluacion 2 de los médulos
“Introduccion a la investigacion operativa”
y “El algoritmo simplex” de esta
asignatura.
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b) En un segundo paso tenemos que volver a calcular los valores que resultan afectados
por nuestro cambio de c¢;. En nuestro caso se trata de 2.3 y 2.4, es decir,

20 12 9 0 0 0
B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
5 0] 2 | 3 0 0 1 1] -1
x, | 12 | 40 2 1 0 0 1 0
X3 9 5 -1 0 1 0 172 | 12
= 525 -5 0 0 0 15/2 | 9/2

Aqui, los valores de z;, y también los de z; — ¢; de las variables que no son x,;, permane-
cen invariables. Por otra parte, como podemos comprobar, el valor de z; — ¢, ahora es
—5, de manera que el problema pasa a estar inacabado; es decir, ante este cambio, la
solucion actual ya no es valida (nos lo indica el hecho de que un valor de z; — ¢; de una
variable fuera de la base pase a ser negativo) y el mismo algoritmo nos guia hacia la
nueva solucion 6ptima (haciendo que entre la variable x; en la base para que tome un
valor diferente de cero).

La solucion nueva consiste en pasar a producir 20/3 de x;, 80/3 de x, y 35/3 de x;, lo
cual nos reportara un beneficio de 1.675/3 (= 558,33 euros) y, de hecho, lo que ha pasa-
do es légico, ya que el producto x;, que hasta ahora no resultaba atractivo de producir
(lo eran mas los productos x, y x3), ha pasado a serlo porque hemos incrementado el
beneficio, de manera que el mismo algoritmo detecta que la solucién actual es mejora-
ble introduciendo x; en la base. Asi, nos ofrecer4 una solucién nueva y, por lo tanto, un
valor mejor de z.

2) Si ahora nos planteamos un aumento del precio de venta de Kimbombo (x,), que es
una variable que si que estéd en la base en la Gltima tabla, los cambios seran de la misma
naturaleza, pero variara el nimero de operaciones que hay que llevar a cabo:

a) En primer lugar, hay que reflejar el cambio en la tabla; pasamos de ¢, = 12 a ¢; =
=12 + 10 = 22 en la dltima tabla; por lo tanto:

Es conveniente que efectuéis la
actividad 1 con el fin de reforzar
el aprendizaje.

9

10 22 9 0 0 0
B c Vi X1 X, 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 -1/2 172

Observad que en este caso la sustitucion se ha llevado a cabo en dos ubicaciones, de
manera que ahora si que variaran todos los valores de z; — ¢; y también el valor de z.

b) En segundo lugar, pasamos a evaluar los efectos, que, como ya sabemos por la base
tedrica, significa volver a calcular para 2.3 y 2.4 los valores de z; — ¢; y el valor de z.

10 22 9 0 0 0
B c Vi X1 X2 X3 S1 Sz S3
Sy 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| 12
z =925 25 0 0 0 17,5 | 4,5

Hemos vuelto a calcular todos los valores de z; — ¢; y ninguno nos ha dado negativo, de
manera que esta solucion (este plan de produccion) continta siendo el 6ptimo, pero nos
aporta un beneficio mas alto que antes. Observad que en este caso también cambian el
valor de Z y todos los valores de z; — c;.

3) En el caso del tercer producto, Angaua, dado que la variable asociada (x;) estd en la
base, el analisis es analogo al que hemos efectuado en el punto anterior.
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Intervalo de variacion

Una de las preguntas clasicas que haria un gerente una vez facilitado el plan
de produccién es entre qué intervalo de precios (beneficios) se puede mover
sin que le varie la composicion de su plan de produccién o, en otras palabras,
entre qué valores pueden variar las ¢; sin que se vuelva negativo ninguno de
los valores de z; — ¢; y, por lo tanto, tengamos que entrar (y, por consiguiente,
sacar) alguna variable.

Rango de variacion del beneficio en Tropicfruit Inc.

Supongamos que el gerente de Tropicfruit Inc., una vez que se le ha dado el plan de pro-
duccidn, se hace las preguntas siguientes:

1) ;Entre qué valores se puede mover el precio de venta de Katxumbo sin que nos varie
el plan de produccion 6ptimo? O, dicho de otro modo, ;hasta donde puedo subir el pre-
cio de Katxumbo sin que nos varie el plan de produccién actual?

Dado que Katxumbo (x,) es un producto que no esta en la base, diremos que cambiara la
composicion del plan de produccion cuando x; nos pida entrar en la base, y eso serd cuan-
do z; — ¢; = 0. Por lo tanto, pondremos z; — ¢; en funcién de su beneficio (c;):

zZ1—-=0-3+12-24+9--1)-¢ =15 —¢; =0.

Asi, podemos afirmar que si ¢c; = 15 nos interesard producir Katxumbo y, por lo tanto,
nos cambiard la composicion del plan de produccion. Puesto que sabemos que los cos-
tes de produccién son de 1.925,75, podemos afirmar que a partir de un precio de venta
de 3.425,75 euros (por cada cien litros) nos valdra la pena producir Katxumbo (¢; =
= 3.425,75 — 1.925,75 = 1.500).

2) ;Entre qué precios se puede mover el precio de venta de Kimbombo sin que varie la
composicion del plan de produccion? En este caso actuaremos de otra manera, ya que
su variable (x,) estd en la base y, por lo tanto, se modificara la composicién si alguna
variable que no esta en la base nos pide entrar. Puesto que las variables que pueden
entrar en la base son x,, s, y 53, tendremos que poner los valores de z; — ¢; de estas varia-
bles en funcién de ¢, y observar cudndo se vuelven negativos:

® 2 ¢ =0-3+¢-2+9--1)-10=2¢,-19=0=c¢,=19/2=9,5.

¢ Zy, ¢ =0-14+¢-1+9.--12)-0=¢c, —45=0=c¢, =4,5.

® z3—C¢3=0--1+¢-0+9-1/2) - 0=4,5.

Actualmente el valor de ¢, es 12, pero puede bajar hasta 9,5 sin que varie el plan de
produccién, ya que es a partir de este valor cuando la variable x; nos pide entrar en
la base, porque su valor de z, — ¢, se vuelve cero y tendriamos una solucién multi-

ple. Una ¢, de 9,5 implica un precio de venta de 2.303,75 euros por cada cien litros
(2.303,75 - 1.353,75 = 950, donde 1.353 es el coste de produccién).

3.2. Cambio en la disponibilidad de un recurso (b))

Para comprobar los efectos de cada uno de los cambios que propondremos,
en primer lugar iremos a la base tedrica para comprobar déonde esté el para-
metro que se ha cambiado y a continuacion verlo en un ejemplo.

De entrada, observamos que en las ecuaciones 2.2 y 2.4 sale b:

e AXD =p=B?X? =p < X? = B~ (si cambiamos b, cambia X?). (2.2)
o f(XD) =20 ='XD = XD (si cambiamos X®' cambia z*). (2.4)

b sale de manera implicita
en 2.4, ya que X" no deja de ser
el b inicial transformado
tabla por tabla.
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Entonces, podemos afirmar que un cambio en b afecta (por 2.2) al valor
de las variables basicas (V;) y, como consecuencia de eso, (por 2.4) ten-

dremos que volver a calcular z.

Una vez conocido el nuevo vector de Vj, podremos (por 2.4) calcular la nueva z

correspondiente al nuevo vector de disponibilidades (b). Entonces: 0

Si todos los componentes del vector solucién son no negativos, éste cons-
tituird el nuevo 6ptimo del problema.

Si hay algtn valor de V; con valor negativo, y dado que los valores de
z; — ¢; continuaran siendo adecuados en el 6ptimo, tendremos que apli-

car el algoritmo simplex dual.
Variaciones en el vector de disponibilidades en Tropicfruit Inc.
Reanudando el ejemplo de Tropicfruit Inc., supongamos que el transportista de los kiwis

pierde unos cuantos por el camino, y en lugar de llegar los 4.000 kilos que esperaban
so6lo les llegan 3.000. El vector inicial:

30
b= |40
50
pasa a ser:
30
b*'=|30|,
50
que, si se multiplica por B*"!, siendo:
1 1 -1
Bl=10 1 0,
0 -12 12

resulta (B*"'b°" = b** = V), que en nuestro caso:

1 1 -1 30 10
0 1 0|130|= |30|= Vg
0 -12 12|50 10

Reflejamos estos cambios en la tabla:

10 12 9 0 0 0

B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
51 0 10 3 0 0 1 1 | -1
X, 12 30 2 1 0 0 1 0
X3 9 10 | -1 0 1 0 =12 | 12

Consultad el ejemplo de Tropicfruit Inc.
que hemos utilizado en el subapartado
3.1 de este médulo didéctico.
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Una vez colocados estos nuevos valores, s6lo tenemos que volver a calcular el valor
de la z*, ya que estos valores no afectan para nada al calculo de los valores de z; — ¢;.
Por lo tanto, la solucién continuara siendo 6ptima, salvo que al bajar el nuevo vec-
tor b® se nos volviera negativo alguno de los valores; entonces estariamos ante una
solucion no posible, en la que todos los valores de z; — ¢; estan adecuados al 6ptimo,
pero una variable bésica tiene valor negativo. Seria necesario, pues, aplicar el algo-
ritmo simplex dual.

Intervalo de variacion

Igual que en el caso del vector ¢ de coeficientes de la funciéon objetivo, en
este caso también es posible que un gerente esté interesado en saber hasta
qué valores se pueden reducir (o ampliar) las disponibilidades de cada una
de las materias primas sin que varie la composicion del plan de produccion.
En este caso sabemos que un cambio en la composicion del plan de produc-
ciéon causado por las componentes de b* s6lo se puede producir si una de

éstas se vuelve negativa.
Rango de variacién de la disponibilidad en Tropicfruit Inc.
El gerente de Tropicfruit Inc. ahora se pregunta qué rango de variacion deben tener las

disponibilidades iniciales conjuntamente para que en la Gltima tabla no pasen a ser
negativas. Se trata de hacer lo siguiente:

30 30 + A
b=|40| =b" =40+ 1| =B"'b’=b"=
50 50 + A
1 1 -1 30 + A 20 + A
=b"= |0 1 0 40 + A | = |40+ A |.
0 -12 12 50 + A 5

Por consiguiente, a fin de que ninguna b; se vuelva negativa, la A tiene que ser mas alta
que —20. Es decir, podemos reducir todas las disponibilidades hasta 20 unidades sin que
ninguna variable se nos vuelva negativa, y si las reducimos a 21, se puede comprobar
que la primera variable que nos saldra de la base es s;, que dard paso a s;.

3.3. Cambio en un coeficiente técnico (a;)

La modificacion de un coeficiente técnico a; en uno de los problemas de asig-
nacion de recursos (o de produccién) habituales podria estar motivada por
una variacion en la productividad real de un determinado articulo.

Para comprobar los efectos de cada uno de los cambios que proponemos, en
primer lugar tendremos que ir a la base teorica para ver déonde estd el para-
metro que se ha cambiado, con el fin de verlo en un ejemplo.

En nuestro caso observamos que en las ecuaciones 2.1y 2.3 figuran las a;;

o BOT® = A & BO1A = T® (al variar A se modifica T). (2.1)

e (z— 0 =cOT® — ¢ (la variacion de T afecta a las z; — c;). (2.3)

Los coeficientes a;; salen
de manera imp‘lcita
en la expresion 2.3.
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Asi pues, con 2.1 vemos un efecto, pero también su solucién; es decir,
por una parte, constatamos que si cambiamos un a;; de la primera tabla
(vector P' de A) eso afectara a T*. No obstante, por la otra, vemos que
conociendo el vector nuevo P! de A con la B?~! podemos determinar
facilmente su valor como P en la tltima tabla (T%).

De forma andloga, con 2.3 vemos que el hecho de haber modificado
algtn vector de T implicara tener que volver a calcular las componen-
tes de (z — ¢)".

Desde el punto de vista matematico, éstos son los tnicos efectos de un
cambio en a;, pero hay que ir con cuidado, porque, en caso de que se trate
de un problema de planificacion de la produccion (asignacion de recursos),
al hacer un cambio en g; se deriva un segundo cambio. Concretamente,
una variacién en la composicién técnica del producto afecta a su coste y,
por lo tanto, también afecta a c. Habra que tratar este punto como un cam-
bio en un valor de c y eso implica volver a calcular los valores de z; — ¢; y

el de z (en el caso de que la ¢; sea de una variable en la base). g

3.3.1. Coeficiente asociado a una variable que no pertenece
a la altima base

Establecemos la diferenciacién entre coeficientes asociados a variables en la
base y a variables fuera de la base porque si cambiamos el vector P inicial (vec-
tor de A) de una variable que en la Gltima tabla esta en la base, debemos ser
conscientes de que, una vez incorporado en la altima tabla, debe ser canénico,
y si no lo es, tendremos que efectuar las operaciones elementales que sean nece-

sarias entre filas (restricciones) para conseguirlo.

En la préctica, el proceso que hay que seguir consiste en calcular la expresion
que el vector P’ sujeto a modificacién tendra en la tltima tabla, haciendo
Pk* = B* 1Pk, y siendo P*** el vector que contiene el coeficiente a; modifi-
cado. Una vez que hayamos efectuado esta operacion, determinaremos si los
valores de z; — ¢; son adecuados en el 6ptimo, y si lo son, significara que el
Optimo no varia. Si no es asi, continuaremos aplicando el algoritmo simplex.

Variaciones en los coeficientes técnicos en Tropicfruit Inc. (I)

Supongamos que nos indican que hay un error en la cantidad de kiwis (segunda restric-

cién) necesarios para fabricar Katxumbo, y que en lugar de 2 sélo se necesita 1. ;Qué

implicaciones tiene este error? Veamoslo:

a) De entrada, hay que reflejar los cambios en la tabla. Aqui, la segunda restriccion, que

era 2x; + + x, = 40, queda como x; + x, = 40. Eso nos afectara al vector columna. En
este caso trabajaremos con el nuevo vector columna P!*. Por lo tanto, el vector:

Pl =

O N -

Consultad las operaciones elementales 0
sobre una matriz para conseguir una
base canénica en el subapartado 3.3.2
de este médulo didactico.

Recordad que reservamos
el indice k para las variables
que no estan en la base.
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pasa a ser:
1e _
Pr=\1],

*

y si lo bajamos, en la Gltima tabla conoceremos su valor en T*. Asi, B*"1P!* = P1** ¢ T".
En nuestro caso:

1 1 -1)|1 2
0 1 o||11] = 1
0 -12 12|10 -1/2

Podemos proceder, pues, a insertarlo en la Gltima tabla, pero habra que ir con cuidado
porque simultaneamente se produce un segundo cambio, que es el de ¢,, ya que si varia-
mos la composicion técnica del producto, también hacemos que cambie su coste (en
nuestro caso disminuye en 600 euros) y, por lo tanto, también su beneficio (en nuestro
caso aumenta la misma cantidad), que pasa de 10 a 16.

16 12 9 0 0 0
B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
S 0 20 2 0 0 1 1 | -1
X, 12 40 1 1 0 0 1 0
X3 9 5 | -12 0 1 0 12| 12

b) En segundo lugar, hay que evaluar los efectos del cambio:

tenemos que volver a calcular

aquellos valores que estén afectados por nuestro cambio de ¢;, que son los que se recogen

en las ecuaciones 2.3 y 2.4.

16 12 9 0 0 0
B (4 Vg X1 X3 X3 $1 Sz S3
5 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 1/2
z =525 -8,5 0 0 0 7,5 4,5
X, 16 10 1 0 0 1/2 172 | =172
X, 12 30 0 1 0 —-1/2 1/2 1/2
X3 9 | 10 | 0 0 1 14 | —1/4 | 14
zZ' =610 0 0 0 17/4 | 47/4 1/4

En este caso, el cambio en el coeficiente técnico nos ha llevado, finalmente, a un incre-
mento del beneficio y a un cambio en el plan de produccién, de manera que ahora produ-
cimos todos los productos.

Podemos afirmar, pues, que la variacion de un valor de un coeficiente técnico, a;, de una
variable fuera de la base repercute en la tabla 6ptima en su vector P* y también en su ¢;
e implica volver a calcular tnicamente su valor de z; — c;.

3.3.2. Coeficiente asociado a una variable que pertenece

a la altima base

Veamos el caso en que modificamos un parametro a; que forma parte de un
vector P’ y que estaba en la base en la Gltima iteracion. De manera resumida,

el proceso que debera seguirse sera el siguiente:

a) Igual que en el caso anterior, calcular la expresion del vector P/* que con-
tiene el parametro modificado en la Gltima tabla mediante P/** = B*~'P/",

Recordad que reservamos el indice
j para las variables que estan
en la base.

Transformaciones
elementales

Llamamos operaciones

elementales sobre una matriz

o transformaciones elementales

sobre una matriz a las

operaciones que consisten en:

e multiplicar toda una fila
por el mismo nimero,

e sumar a una fila una
combinacion lineal
de otras filas.
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b) Considerar una nueva matriz, H", formada por el vector V; y T".

c) Aplicar transformaciones elementales sobre H* con el fin de volver a con-

seguir la misma base canénica que antes.

d) Analizar si todas las componentes de V; son no negativas.

Si todas son no negativas, determinar si los valores de las componentes
de (z — ¢)" son adecuados en el 6ptimo. En caso de que lo sean, estare-
mos en el 6ptimo, y, si no, sencillamente continuaremos aplicando el
algoritmo simplex.

Si alguna componente de V; es negativa, determinaremos también el va-
lor de las componentes de (z — ¢). Asi, si todas las componentes son ade-
cuadas en el 6ptimo, tendremos que aplicar el algoritmo simplex dual,

mientras que si hay alguna no adecuada, tendremos que aplicar el algorit-
mo simplex dual extendido.

Calcular P)**

Formar H

Modificar H

(z-oy Z-or
adecuado adecuado

Algoritmo @ Algoritmo Algoritmo
simplex simplex dual simplex

dual extendido

Variaciones en los coeficientes técnicos en Tropicfruit Inc. (II)

Imaginemos que desde el departamento de produccién nos comunican que, por motivos
de deficiencias en la calidad de las materias primas que se han recibido, se necesita el doble
de kiwis por unidad de Kimbombo. Por este motivo, desde gerencia quieren pedir indem-
nizaciones al proveedor por los costes derivados de su mala actuaciéon. ;De qué importe
hablamos?

a) De hecho, se trata de hacer un cambio en el vector P?, de manera que:
0

P2=1

1
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pasa a ser:
0

P>’ =2/,
1

y, si lo bajamos en la Gltima tabla, conoceremos su valor en T*. Asi, B*"1P?* = P>, que
en nuestro caso es:

1 1 -1]1]0 1
0 1 02| = 2
0 -12 12 |1 -1/2

Puesto que es 16gico y es preciso que recordemos, un cambio en la composicién de un pro-
ducto también afectara a su coste, de manera que nos encontramos ante un cambio doble:
de un coeficiente técnico y de un coeficiente de la funcion objetivo. En nuestro caso, al
doblarse el consumo de kiwis, con un coste de 600 euros, el beneficio del Kimbombo se
reducira de 12 a 6; en valores de la tabla:

10 6 9 0 0 0

B c Vi X, X, X3 $q Sy 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 | 122

b) En segundo lugar, lo que hacemos es evaluar los efectos del cambio, es decir, a causa
del cambio de ¢; tendremos que volver a calcular todas las componentes de (z — ¢) y
también z*, pero previamente sera necesario que solucionemos un defecto de forma que se
produce. Efectivamente, si nos fijamos en el caso, veremos que no se cumple la condicion
de que cada una de las variables que esta en la base debe tener un vector canénico. El vec-
tor asociado a x, en esta tabla:

0
11,
0

no es el canénico que corresponderia a su ubicacion, sino que es:

1
2
-1/2

Por consiguiente, debemos introducir modificaciones elementales en la matriz H". En
nuestro caso, operaremos de la manera siguiente:

e En primer lugar dividimos la segunda fila por 2 para conseguir tener el 1 donde lo
queremos:

20 3 1 0 1 1 -1
H =140 2 2 0 0 1 0
5 -1 -12 1 o -12 12

e Después restamos esta fila a la primera para conseguir el cero en la primera fila:

20 3 1 0 1 1 -1
H" =20 1 1 0 0 1/2 0
S -1 —-12 1 0o -12 12

e Finalmente multiplicamos toda la segunda fila por 1/2 y la sumamos a la tercera; asi
conseguimos el cero de la tercera fila:

0 2 0 0 1 172 -1
1/2 0
-1/4 12

—_
wn
|
—_
~
[\S]
(=)
—
o o
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Una vez resuelto el problema de la base candnica, ya podemos calcular los valores de
z; — ¢; y puesto que la de x; es negativa, debemos continuar iterando:

10 6 9 0 0 0
B c Vg X1 X2 X3 $1 Sz S3
$q 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
$q 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 | 12
-8,5 0 0 0 3/4 9/2
X, 10 0 1 0 0 1/2 174 | —1/2
X, 6 20 0 1 0 -1/2 1/4 172
X3 9 15 0 0 1 1/4 | —1/8 1/4
z =255 0 0 0 17/4 | 23/8 1/4

Ante esta nueva situacion, lo mas conveniente seria que produjésemos 2.000 litros de
Kimbombo y 1.500 de Angaua. Eso nos reportaria un beneficio de 25.500 euros, lo cual
supone una pérdida respecto de la situacion anterior de 27.000 euros (antes el beneficio
era de 52.500 euros), que seria en este caso la indemnizacién minima que se tendria que
solicitar a nuestro proveedor.

Como hemos visto, es posible que una vez efectuadas las operaciones fundamentales
para buscar la base canoénica, al calcular después los valores de z; — ¢; éstos no sean ade-
cuados en el 6ptimo. Entonces debemos continuar iterando, aunque también es posible
que durante el proceso de canonizacion los valores de algunas variables (V}) se convier-
tan en negativos, de manera que tendremos que calcular sus valores de z; — ¢; para saber
como tenemos que actuar, ya que en funcioén de eso aplicaremos el algoritmo simplex
dual o el simplex dual extendido.
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4. Cambios en la estructura del problema

En este apartado nos planteamos la posibilidad de introducir modificaciones
en el planteamiento de un problema lineal. Concretamente, estudiamos qué

sucede cuando afladimos nuevas variables o nuevas restricciones.

4.1. Introduccion de una restriccion nueva

En este punto tomaremos en consideracion una de las posibilidades mas fre-
cuentes en el mundo real: el hecho de que el empresario considere pertinente

introducir una restriccion que hasta ahora no tenia en cuenta.

Hay que destacar que cuando introducimos una nueva restriccién, lo hacemos
a partir de la solucioén Optima, es decir, que a efectos practicos trabajaremos sobre
la dltima tabla. 0

El proceso que debemos seguir cuando queremos introducir una nueva restric-
cion consistira, en primer lugar, en determinar si la soluciéon 6ptima cumple ya

la nueva restriccion:

a) En caso de que la verifique, continuara siendo 6ptima, es decir, que el plan
de produccién no varia.

b) Sino la verifica, procederemos a introducirla en la Gltima tabla, y para hacer-
lo deberemos tenerla previamente en forma de <. Eso se debe al hecho de que,
de este modo, al estandarizarla, sumaremos una variable de holgura que tendra

un vector candnico asociado y, por consiguiente, podra entrar directamente en

. . . e Consultad c6mo se obtiene una

la base. Si no tiene la restriccion en forma de =, procederemos a obtenerla tal restriccion en forma de < en el )
subapartado 1.3 del médulo “El algoritmo

simplex” de esta asignatura

como ya habéis visto.

Al introducir la restriccion, de hecho, ampliamos la matriz H* (compuesta por el Consultad c6mo se puede reconstruir
" . L la base canénica en el subapartado
vector Vi y TY) con una fila nueva (la nueva restricciéon) y una nueva columna 3.3.2 de este médulo didactico.

(la variable de holgura asociada a ésta).

Una vez hecho esto, procederemos a reconstruir la base canénica que hemos
perdido al introducir la nueva fila. Si una vez efectuadas las operaciones ele-
mentales necesarias ningan valor de las variables que hay en la base (elementos
de Vy) se ha vuelto negativo, concluiremos que ya estamos en la solucion 6pti-
ma. De lo contrario, habra que aplicar el algoritmo simplex dual, ya que todos

los valores de z; — ¢; serdn adecuados en el 6ptimo.

Introduccion de una restriccion nueva en Tropicfruit Inc.

En el problema de Tropicfruit Inc., el gerente nos informa de que, por cuestiones de pre-
sencia en el mercado, desde el departamento de marketing le han comunicado que,
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como minimo, del conjunto de los tres productos debe producir 42 unidades. Antes de
introducir la restricciéon veremos si la solucion actual ya cumple la restriccion. Asi:

1) El valor de x; + x, + x; debe ser superior a 42. En nuestro caso 0 + 40 + 5 = 45 > 42,
de modo que no seria necesario retocar el problema, dado que ya cumplimos la restriccion.

2) En caso de que esto no sea asi (que sera lo mas habitual), introduciremos aquella res-
triccién directamente en la altima tabla volviendo a calcular aquello que resulte afecta-
do al respecto, es decir, los valores de zy de z; — c;.

Imaginemos que el gerente reconoce que se equivoco inicialmente al decir que la canti-
dad disponible de agua (que es un componente comun a los tres productos) era ilimita-
da, ya que ahora admite que como maximo dispondra de 10 m? al mes (10.000 litros),
y nos preguntamos qué efectos tendrd este descuido inicial.

Puesto que conocemos los coeficientes técnicos de consumo de agua de cada uno de los
productos, la restriccion sera ésta:

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

que pasamos a introducir directamente en la Gltima fila de la Gltima tabla, una vez que
hemos comprobado que la solucién actual (x; = 0, x, = 40, x; = 5) no la cumple. Por

lo tanto:
10 12 9 0 0 0 0
B c Vg X1 X2 X3 $1 Sz S3 Sy
5 0 20 3 0 0 1 1 -1 0
X, 12 40 2 1 0 0 0 0
X5 9 5 -1 0 1 0 -1/2 1/2 0
Sy 0 10.000 150 250 100 0 0 0 1

A continuacién debemos recomponer los vectores canonicos que hemos roto al intro-
ducir la nueva restriccion (recordemos que todas las variables que estan en la base deben
tener un vector candnico). Lo haremos utilizando las operaciones elementales. En pri-
mer lugar recomponemos el vector canénico de x, y después el de x;.

Para conseguir un cero donde ahora hay un 250 tenemos que multiplicar la fila de
X, por 250 y restarla de la de s,. Una vez arreglado el vector de x,, multiplicaremos la fila
de x; por 100 y la restaremos de la de s,. Llegados a este punto, podremos calcular los
valores de z; — ¢;, que en este caso contintian adecuados en el 6ptimo. Sin embargo, al
operar sobre la fila de s, se nos ha vuelto negativo el valor de s,, y por tanto tendremos
que aplicar el algoritmo simplex dual. Todo eso lo vemos en la tabla siguiente:

1y 1z 2 . 0 g g Al introducir una nueva
restriccion...

B (2 Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3 Sa
... a menudo dejamos de

51 0 20 3 0 0 1 1 -1 0 tener vectores canénicos y

X2 12 40 2 1 0 0 1 0 0 debemos efectuar una serie

X3 9 5 -1 0 1 0 -2 12 0 de operaciones entre las filas

Sy 0 0 | —350 0 100 0 -250 0 1 para recomponerlos. Si al
introducir la restriccién no

51 0 20 3 0 0 1 1 -1 0 se rompe la base candnica,

X, 12 40 2 1 0 0 1 0 0 puesto que la variable que

X3 9 5 -1 0 1 0 ~12 12 0 entrara en la base es una

Sy 0 —500 | —250 0 0 0 —200 | —50 1 variable de holgura (cpn una
¢; = 0), no es necesario volver
a calcular todos los valores

5 0 0 152 972 0 de z; — ¢; ni el de z, porque
uedaran inalterados al

51 0 14 0 0 0 1 =715 —8/5 3/250 gﬁadir a los célculos unos

X2 12 36 0 1 0 0 =35 | =255 | 1125 valores multiplicados por

X3 9 7 0 0 1 0 310 7710 -1/125 cero. S6lo tendriamos que

X, 10 2 1 0 0 0 4/5 1/5 | -1/250 calcular el valor de z; — ¢
correspondiente a la nueva

z' =515 0 0 0 0 7/2 7/2 1/50 variable.
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4.2. Introduccion de una nueva variable

Con frecuencia puede suceder que nos planteemos si es pertinente introducir

un nuevo producto en nuestra gama de produccién, lo cual comporta deter-

minar si conviene modificar el plan de produccién anterior. Matematicamen-

te, eso supone introducir una nueva variable en el problema.

A efectos practicos, el procedimiento que debe seguirse consistira en los pasos

que explicitamos a continuacion: 0

1) Calcular la expresion del vector P asociado a la nueva variable en la tabla

Optima haciendo la operacién siguiente:

Pio* — B*—lpiu’

donde P designa el vector asociado a la nueva variable.

2) Ampliar la matriz T* con una nueva columna, P,

3) Determinar si el valor de z; — ¢; es adecuado en el 6ptimo o no:

Si lo es, el plan de produccion 6ptimo no se modificara o, en otros térmi-
nos, no interesa producir el nuevo producto.

En caso contrario, se tendra que aplicar el algoritmo simplex, lo cual indi-
card que si que interesa producirlo.

Introducciéon de una nueva variable en Tropicfruit Inc.

Supongamos que el gerente ya ha aplicado el plan de producciéon que le hemos propues-
to, pero con el paso del tiempo piensa en la posibilidad de lanzar otro producto a un deter-
minado precio y nos consulta si es conveniente. En caso de que si lo sea, habra que estu-
diar sus efectos, tanto en el ambito de la produccién actual como en el beneficio.

Pongamos por caso que el nuevo producto se llama Unga y que para elaborar 100 litros
del mismo se necesitan 100 kg de aguacates, 100 de kiwis, 100 de mangos, 80 de aztcar
y 200 litros de agua. En este caso no se prevé ningan coste referido a aditivos quimicos.
El precio de venta del producto se estima que seria de 28,41 euros/l.

En primer lugar nos preguntamos si vale la pena fabricarlo a este precio de venta y, en
caso afirmativo, cudntas unidades estaremos interesados en producir.

Por eso, los pasos que deberemos seguir seran, en primer lugar, introducir una variable
nueva en la Gltima tabla del problema (es decir, en el plan actual de produccion) y cal-
cular, acto seguido, su valor de z; — ¢;, de manera que, si es negativo, la variable nos pedi-
ra entrar en la base, y podremos afirmar que es interesante producirlo.

La variable que queremos introducir es x,, que representa los litros de Unga que habra
que producir. El beneficio por cada 100 litros (b°) es el precio de venta menos el coste:

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

y su vector P inicial es:



© FUOC » PID_00186454

25

Anélisis de sensibilidad

que, bajado en la Gltima tabla utilizando la B*" 1, serd B* 'P* = P¥, es decir:

1 1 -1||1 1
0 1 ofl1] = |1
0 -12 12||1 0
Por lo tanto, la tabla queda de la manera siguiente:
10 12 9 0 0 0 13
B c Vi X1 X 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 =525 5 0 0 0 15/2 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 hecho de que el valor de z, — ¢, sea negativo significa que interesa producirlo, ya que

al entrar en la base x,, esta variable tomara un valor diferente de cero.

Asi, dada la solucion final, la respuesta que podriamos dar al gerente es que si es conve-
niente que produzca este nuevo articulo (Unga), ya que incluirlo nos incrementa los

beneficios en 2.000 euros.
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Resumen

Al comienzo del médulo hemos presentado la base tedrica en la que se recogen
las relaciones bésicas que se establecen en el algoritmo simplex y a las cuales nos
tenemos que remitir cada vez que se nos presente un cambio en algan parame-
tro. Asi, la metodologia que debera seguirse ante cada cambio consistira en lo
siguiente:

1) En primer lugar, ir a la base teorica y ver qué efectos provocara en la tlti-
ma tabla.

2) Una vez establecidos los efectos, el paso siguiente consistira en especificar

el procedimiento que habra que seguir para evaluarlos.

En cuanto a los cambios, sera necesario diferenciarlos en funcién de si afec-
tan a los pardmetros o a la estructura del problema. El primer grupo estara for-
mado por cambios efectuados en ¢, b y A, mientras que en el segundo habra
las modificaciones que consisten en la introduccién de una nueva restriccion

y de una nueva variable.

En el caso de variaciones en c, habra que distinguir si se trata de la ¢; de una
variable que pertenece a la base o no, ya que los conceptos que se tendran que
volver a calcular serdn los mismos, pero el nimero variara. Asi, en el primer
caso deberemos volver a calcular los valores de z* y de todos los de las z; — ¢,
mientras que en el segundo s6lo habra que calcular el valor de z; — ¢; de la
variable afectada.

En el caso de que haya variaciones en b, nos limitaremos a bajar en la alti-
ma tabla el nuevo vector b utilizando la matriz de transformacion, B!, y con
posterioridad volveremos a calcular inicamente, y en el caso de que ninguna Vg

se haya transformado en negativa, el valor de z".

En el caso de modificaciones en a;;, también tendremos que diferenciar si
se trata del coeficiente técnico de una variable basica o no, ya que si es el
coeficiente de una variable bdsica, se alterara la composicion de la base

canoénica.

Para acabar, hemos abordado los cambios en la estructura del problema apor-

tando dos ejemplos para explicarlos.

Finalmente, queremos destacar que el andlisis de sensibilidad considera cam-
bios puntuales en los pardmetros. No obstante, nos podriamos preguntar cué-
les serian los efectos de cambios continuos en estos parametros: en la forma,
por ejemplo, de considerar un nuevo vector ¢* = ¢ + AAc con A € (—oo,+00),
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En este caso hablaremos de programacién paramétrica, que constituye un
cuerpo tedrico de la programacion lineal del cual no tratamos porque supera
el alcance de esta asignatura. 0
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Actividades

1. En el caso de Tropicfruit Inc., calculad los efectos de un incremento del precio de venta de
Katxumbo (x;) por valor de 3 euros y posteriormente haced lo mismo para un incremento de
S euros.

2. Considerad el planteamiento de Tropicfruit Inc. y planteaos las cuestiones siguientes:

a) Imaginaos que nos piden que hagamos una oferta por un lote de 800 kilos de kiwis.

b) Suponed que ahora el proveedor de mangos nos ofrece comprar cantidades adicionales
(sin ningan limite) a 6 euros/kg (fijaos en que el precio es de 2 euros/kg mas caro que el
actual).

Ejercicios de autoevaluacion

1. La empresa Le Cuesta Vender, S.A. tiene que planificar lo que producira en la temporada
de invierno de los articulos que actualmente fabrica: pantalones, jerséis y camisas. Estos pro-
ductos se confeccionan a partir de tres materias primas basicas: el algodén, el poliéster y la
lana.

Datos
Los consumos unitarios expresados en kilos se reflejan en la tabla siguiente:

Algodon Poliéster Lana
Pantalones 2 1 0
Jerséis 1 1 1
Camisas 1 2 1

La disponibilidad de algodo6n, poliéster y lana es de 200, 250 y 150 kg, respectivamente, y
los precios de compra son 3, 2 y 4 euros/kg por cada producto.

La confeccién de cada uno de los articulos requiere botones, cremalleras y etiquetas. Eso
representa unos costes adicionales cifrados en 4 euros para los pantalones, 1 euro para los
jerséis y 3 para las camisas.

Se nos pide que, sabiendo que los precios de venta de cada uno de los articulos son de
20 euros para los pantalones y los jerséis, y 23 para las camisas, encontremos el plan de pro-
ducciéon que maximice los beneficios.

Planteamiento
Por consiguiente, lo tendremos que plantear mateméticamente de manera lineal. Si x; es la
variable que nos indica la cantidad de producto que hay que fabricar, el planteamiento es el
siguiente:

[MAX] z = 8x; + 10x, + 9x;3

S.a

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

x; = 0.

Resolucién
Si lo pasamos a resolver con el algoritmo simplex por tablas, tendremos lo siguiente:

8 10 9 0 0 0
B c Vb X, X, X3 X, Xs X
X1 8 125 1 0 0 1/2 0 -1/2
X5 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

Nota

Podéis encontrar el
planteamiento
correspondiente a Tropicfruit
Inc. en el ejercicio de
autoevaluacion 2 del médulo
“Introduccion a la
investigacion operativa”

y la solucién por el método
simplex por tablas en el
solucionario del médulo

“El algoritmo simplex”

de esta asignatura.
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En este punto podemos afirmar que el problema tenia soluciéon 6ptima tnica y finita, y es
el vértice siguiente:

x; =25
x, = 150
«_ |X3=0
X = x, =0 |’
xs =75
X6 =10

el cual nos facilita un valor de la solucioén de z* = 1.700 euros.
Por lo tanto, fabricaremos 25 pantalones, 150 jerséis y ninguna camisa, y obtendremos un
beneficio de 1.700 euros.

Cuestiones breves
A partir de aqui nos podemos plantear las cuestiones siguientes:

a) /Nos afectaria de alguna manera una reduccion de 50 kg en la disponibilidad de
poliéster?

b) {Nos afectaria de alguna manera un incremento de 200 kg en la disponibilidad inicial de
algodén? ;Qué cantidad estariamos dispuestos a pagar por este incremento?

c) La consultoria Hermanos Andersen nos ha garantizado que con unos “pequefios reto-
ques” en la organizacién de nuestro sistema de produccién podriamos reducir a la mitad el
coeficiente técnico de consumo de algodén en los pantalones. ;Cudnto estariamos dispues-
tos a pagar como maximo a la prestigiosa consultoria por sus “sugerencias”? (Supongamos
que el coste de los retoques es nulo.)

d) Nos planteamos la conveniencia de lanzar unos calzoncillos para el frio para los cuales
necesitarfamos 1 kg de algodon, 1 de poliéster y 2 de lana, y tendriamos unos costes de con-
feccién unitarios de 2 euros. Por otra parte, el departamento de marketing nos avisa de que
el precio maximo al que se podria vender el producto es de 30 euros. ;/Interesa producir este
nuevo producto? Si la respuesta es afirmativa, jen qué cantidad? Y si la respuesta es negati-
va, ¢a partir de qué precio resultara interesante producirlo?

2. Nil Montsolis es un empresario vinicultor que tiene vifias de las cuales se obtienen tres
tipos de uva: xarelo, macabeo y parellada.

Datos

La cosecha de este afio ha sido especialmente favorable y se han obtenido 300.000 kg de

xarelo, 250.000 de macabeo y 287.000 de parellada. Se podran obtener 0,7 litros de mosto

por cada kilo de xarelo, 0,88 litros por cada kilo de macabeo y 0,8 litros de mosto por cada

kilo de parellada.

Nil comercializa tres marcas diferentes de vino: Blanco muy Blanco, Masia Blanco y Blanco Pes-

cador, que se obtienen mezclando los diferentes mostos en las proporciones siguientes:

e DPara elaborar el Blanco muy Blanco se necesitan 4 partes de mosto de xarelo, 4 de mosto
de macabeo y 2 de parellada.

e Para elaborar el Masia Blanco se necesitan 2 partes de xarelo, 4 de macabeo y 4 de
parellada.

e DPara elaborar el Blanco Pescador se utilizan 4 partes de xarelo, 2 de macabeo y 4 de pare-
llada.

En cualquier caso, las pérdidas que se producen en los transvases y durante la elaboracion

representan el 25% del volumen.

El coste de elaborar un litro de mosto de xarelo (desde que se vendimia hasta se utiliza en

la mezcla pertinente) es de 100 u.m., el coste del macabeo es de 110 y el del parellada es de

120. El coste de envasar, etiquetar y encajar una botella de vino Blanco muy Blanco es

de 110 u.m., el de Masia Blanco es de 100 y el del Blanco Pescador es de 120. Ademads, estos

vinos soportan adicionalmente unos costes imputables a la produccién (envejecimiento,

etc.) de 350, 260 y 250 u.m. por botella, respectivamente. El precio de venta a distribuidor

(p.v.d.) es de 14.680, 17.720 y 14.800 u.m. por caja para cada tipo de vino. Cada caja con-

tiene 10 botellas.

Planteamiento

Teniendo en cuenta los datos anteriores, el programa lineal que, maximizando el beneficio, nos
proporciona las cantidades de cajas que se tienen que manufacturar de los diferentes vinos a
partir de los mostos obtenidos en esta cosecha se determina de la manera siguiente:

1) Definicion de variables: x;: cantidad de cajas de 10 botellas que se deben producir del
vino; donde i = 1 corresponde a Blanco muy Blanco, i = 2 a Masia Blanco e i = 3 a Blanco
Pescador.
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2) Calculo de disponibilidades:
* Mosto de xarelo: 300.000 kg - 0,7 1/kg = 210.000 litros.
e Mosto de macabeo: 250.000 kg - 0,88 1/kg = 220.000 litros.

* Mosto de parellada: 287.500 kg - 0,8 1/kg = 230.000 litros.

La pérdida nos permite pasar directamente de litros de mosto a botellas de vino, ya que las
botellas son de 0,75 litros (25% menos).

3) Célculo de la holgura por caja de 10 botellas:

Tabla de costes

Blanco muy Blanco Masia Blanco Blanco Pescador
q/u | Cantidad | Coste | Cantidad | Coste | Cantidad | Coste
Mosto xarelo 100 4 400 2 200 4 400
Mosto macabeo 110 4 440 4 440 2 220
Mosto parellada 120 2 240 4 480 4 480
Coste de m.p. - - 1.080 - 1.120 - 1.100
Envasado - - 1.100 - 1.000 - 1.200
Adicionales - - 3.500 - 2.600 - 2.500
Coste total - - 5.680 - 4.720 - 4.800
PVD - - 14.680 - 17.720 - 14.800
Margen unidad - - 9.000 - 13.000 - 10.000
Asi pues, tenemos el planteamiento siguiente:
[MAX] z = 9x; + 13x, + 10x3
s.a
4x, + 2x, + 4x3 = 210.000,
4x, + 4x, + 2x; = 220.000,
2x, + 4x, + 4x; = 230.000,
x;=0; Viel{l,2, 3},
donde z se expresa en miles de unidades monetarias.
Resolucién
9 13 10 0 0 0
B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
5 0 210.000 4 2 4 1 0 0
Sy 0 220.000 4 4 2 0 1 0
3 0 230.000 2 4 4 0 0 1
2= -9 -13 -10 0 0 0
5 0 100.000 2 0 3 1 -0,5 0
X, 13 55.000 1 1 0,5 0 0,25 0
3 0 10.000 -2 0 2 0 -1 1
7! = 715.000 4 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
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Plan de produccion: hay que producir 52.500 cajas de Masia Blanco (525.000 botellas) y
5.000 cajas de Blanco Pescador (50.000 botellas); eso reportard un beneficio de 732.500.000
u.m.

Preguntas

A partir de los resultados anteriores, responded a las preguntas siguientes:

a) Supongamos que otro viticultor ofrece proporcionar cantidades adicionales de mosto
xarelo a 1.500 u.m./l. ;Interesard adquirir cantidades adicionales? En caso afirmativo, ;qué
cantidad? En caso contrario, ja partir de qué precio estariais dispuestos a comprar? ;Y si
ofrece mosto de parellada a 1.800 u.m./1?

b) Supongamos que las cantidades no utilizadas de mosto dan lugar a un coste de almace-
namiento y conservaciéon de 2.000 u.m. por litro de cada tipo de mosto. ;Qué repercusion
tendria este hecho en el plan de produccion?

c) La capacidad de almacenamiento nos obliga a producir un maximo de 55.000 cajas de
vino. ;Tiene algtn efecto eso en el plan de produccion? En caso afirmativo, ;cual es el nuevo
plan de produccién?

d) Imaginemos que Nil decide lanzar una marca nueva que llamara Alblanquifio cuyo con-
sumo de xarelo, macabeo y parellada seria de 4, 3 y 3 partes, respectivamente. ;A partir de
qué beneficio empezara a ser interesante producirlo?
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Solucionario
Actividades

1. A veces el incremento del beneficio de un determinado producto no es suficiente para
que nos interese entrarlo en la base y desbancar otra variable (producto). Por ejemplo, si el
incremento de ¢, fuese de 3 euros, sélo se habria conseguido en la altima tabla que el nuevo
valor de z; — ¢; tomase el valor 2,lo cual no supone ningn cambio ni en la composicién
de la solucién ni en el valor de z".

Si el incremento fuese de 5 euros, comprobariamos que al volver a calcular el valor de z; — ¢;
nos daria cero, de manera que estariamos ante una solucién multiple, y seria preciso
actuar en consecuencia. Cuando el incremento es igual al valor de z; — ¢, de la variable
considerada, entonces nos encontraremos ante una solucion multiple:

15 12 9 0 0 0

B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
S1 0 20 3 0 0 1 1 -1
X, 12 40 2 1 0 0 1 0
X3 9 5 -1 0 1 0 =172 | 172
z' =525 0 0 0 0 7,5 4,5
X 15 20/3 1 0 0 1/3 1/3 | -1/3
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

Asi tendriamos, al menos, dos planes de produccion alternativos que nos reportarian el
mismo beneficio:

0 20/3

40 80/3

. _ 5 _ 35/3
X' =o 20 +(1-o 0
0 0
0 0

2. Antes de entrar en materia conviene recordar el significado que tiene en un problema de
produccion el valor de las variables de holgura, ya que éstas se refieren a cada restriccion, de
manera que su valor nos indica la cantidad de materia prima que nos sobra en cada plan de
produccion.

De este modo, si los proveedores se ponen en contacto con el gerente de Tropicfruit Inc. con
la intencién de hacerle una oferta de cantidades adicionales de materias primas, lo primero
que hara el gerente es ver si de alguna de estas materias tiene excedente para desestimar ya
de entrada la oferta.

Ante la posibilidad de adquirir cantidades adicionales de una determinada materia prima,
hay que comprobar el valor de la variable de holgura correspondiente, y si esta en la base y
tiene un valor diferente de cero, declinaremos la oferta.

a) Averiguaremos en primer lugar si con el plan de produccién actual tenemos excedentes de
kiwis. Tendremos que mirar el valor de s, (variable de holgura correspondiente a la restriccion
que se refiere a la disponibilidad de kiwis). Como podemos ver en la tabla 6ptima, su valor es
cero, de manera que actualmente estamos agotando la totalidad de la disponibilidad inicial, por
lo que nos interesaremos por la compra de cantidades adicionales.

Una vez hecho este analisis previo, para responder a la pregunta concreta averiguaremos
qué beneficios nos aportaria la inclusiéon de este lote en las disponibilidades iniciales. Para
saberlo supondremos que los tenemos desde un comienzo; asi, el vector inicial:

307
b= |40
50

pasa a ser:

307

50
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Entonces, B* 'b* = b*, que en nuestro caso resulta:

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

y si lo sustituimos en la Gltima tabla en la tercera columna, podremos calcular el beneficio con
este supuesto, que es de 58.600 euros. Como podemos ver, el hecho de tener 800 kilos adicio-
nales de kiwis ha provocado que nuestro beneficio aumente en 6.100 euros. Pero cuidado, por-
que cuando decimos que el beneficio se incrementa en 6.100 euros no afirmamos que ésta es
la cantidad maxima que estamos dispuestos a pagar por el lote, sino que sera esta cifra més el
coste por kiwi que habiamos fijado en el problema, ya que el nuevo beneficio se ha producido
asumiendo ya (o a pesar de) un coste por kiwi de 6 euros/kg (dato inicial del problema). Asi, el
importe maximo que pagariamos por un lote de 800 kilos de kiwis es el siguiente:

(Beneficio con el lote — Beneficio sin el lote) + (Lote en unidades x Coste unitario) =
= (58.600 — 52.500) + (800 - 6) = 6.100 + 4.800 = 10.900 euros.

Es obvio que si pagdsemos este importe, no obtendriamos ningtn beneficio econémico, aun-
que podria haber otros intereses que aconsejasen la compra (por ejemplo, mas implantacion
en el mercado, mas poder de negociacién con proveedores, etc.).

b) Como antes, procederemos al analisis previo de manera que sepamos si estamos intere-
sados o no en adquirir cantidades adicionales. Asi, miramos en este caso el valor de s; en el
plan de produccién 6ptimo y vemos que vale cero, de modo que no tenemos excedentes y,
por lo tanto, si que nos interesa comprar mas.

Ahora bien, si lo que queremos es determinar la cantidad adicional de mangos que tenemos
que comprar a un precio de 6 euros/kg, lo mejor que podemos hacer es introducir esta incog-
nita (variable) en el problema. Por lo tanto, introduciremos la variable x, que representard la
cantidad de mangos en kg que estamos dispuestos a comprar a un precio de 6 euros/kg.

La manera de introducir esta restricciéon al programa consistird en considerar que estos nue-
vos mangos son mas disponibilidad que tenemos, es decir, que ahora la disponibilidad de
mango que tenemos es de 50 + x,. De este modo, la restriccién de los mangos (la tercera)
queda asi:

X, + 2x3 = 50 + xy,

y puesto que no puede haber ninguna variable en la parte derecha de la restriccién, pasare-
mos la variable a la parte izquierda, donde pasard como —x,; el vector P* sera:

PP=10
-1

y el coeficiente de la funcion objetivo ¢, serd —2, es decir, que el beneficio sera de —2, ya que
de entrada los mangos que hasta ahora nos costaban 4 euros/kg pasaran a costar 6.

Para bajar P* hasta la Gltima tabla la tenemos que multiplicar por la matriz B*"!, pero hay
una pequefa trampa, que es ver que P* es el mismo que tenia s; en la primera tabla, pero
cambiado de signo, de manera que podemos afirmar que los P’ respectivos de la tiltima tabla
tendran los mismos valores, pero cambiados de signo.

A la pregunta de si nos puede interesar comprar una cosa que tenga un beneficio de —2 la
respuesta es que si, ya que es posible que de entrada perdamos dinero por cada kilo, pero
con este kilo y los stocks que tengamos inutilizados de otras fruta quizd podremos fabricar
algan litro de zumo y el beneficio que obtengamos al venderlo compense aquella pérdida

inicial.
10 12 9 0 0 0 -2
B c Vg X1 X2 X3 $1 Sz S3 X4
5 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
Xy -2 20 3 0 0 1 1 -1 1
Xy 12 40 2 1 0 0 1 0 0
X3 9 15 1/2 0 1 172 0 0 0
z" =575 8 0 0 5/2 10 2 0
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Podemos afirmar, pues, que compraremos a este proveedor 2.000 kilos de mangos a 6
euros/kg, lo que incrementara nuestro beneficio en 5.000 euros.

Ejercicios de autoevaluacion

1. Efectuamos un analisis de sensibilidad para resolver cada una de las cuestiones plantea-
das en el enunciado:

a) En este caso la respuesta es inmediata porque podemos ver que la variable de holgura que
se refiere a la restriccion de poliéster esta en la base y vale 75, de manera que éste es el exce-
dente que tenemos y, puesto que es superior a 50, lo Gnico que nos implicaria esta reduc-
cién inicial de 50 kg es que nos sobrarian 25 kg.

b) En este caso nos ofrecen una materia prima que consumimos en su totalidad, ya que no
tenemos excedente (x4 vale 0), de manera que si que estamos interesados en el producto.
Ahora bien, para saber qué estamos dispuestos a pagar tenemos que saber exactamente qué
beneficios nos reportard, de manera que supondremos que estos kilos de mas los teniamos
en un principio y calcularemos qué beneficio obtenemos. Se trata de calcular el B*"!b* = b**
nuevo, que en nuestro caso es el siguiente:

172 0 -1/2|400 125
-12 1 -1/2([250 | = | =25
0 0 11|150 150

Efectivamente, el valor de z que se deriva de estos nuevos valores de las variables de la base es:
8-125 + 0 (—25) + 10 - 150 = 2.500 euros,

es decir, 800 euros superior al anterior, pero el nuevo vértice no es posible, ya que uno de
sus componentes es negativo (xs = —25), lo cual tenemos que solucionar, y al hacerlo, la
solucion que obtendremos seréd inferior, como veremos en la tabla siguiente. Aplicamos el
algoritmo simplex dual:

8 10 9 0 0 0
B c Vg X1 X3 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

Notad que no hemos podido superar los 800 euros de ganancia porque nos lo ha impedido
la segunda restriccion (faltaba materia prima), y finalmente el nuevo beneficio es de 2.200
euros, lo que significa un incremento de 500 euros. Asi, podemos afirmar que como maxi-
mo estamos dispuestos a pagar:

(Beneficio con el incremento — Beneficio sin el incremento) + (Incremento x Coste unitario)
= (2.200 — 1.700) + (200 - 3) = 1.100 euros.

¢) En este caso se trata de un cambio de a; de una variable que esta en la base. El valor a;; = 2
pasa a ser a;; = 1, lo cual, por una parte, significa un cambio en el vector P!, de modo que:

2 1
Pl=|1| =2P"=|1],
0 0
que en la Gltima tabla quedara B* P! = P!**, es decir:
172 0 —-12]]|1 1/2
-1/2 1 -12(|1| = |12

0 O 1/]0 0
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Sin embargo, hacer cambios en a; tiene repercusiones en el coste del producto y, por lo tanto,
en su beneficio. En nuestro caso, el coste disminuye en 3 euros, de manera que el coeficiente
¢, aumenta en 3. Vamos a la tabla, operamos para rehacer el vector canénico de x; y llegamos
a lo siguiente:

11 10 9 0 0 0
B c Vg X, X, X3 Xy X5 Xg
X, 11 25 1/2 0 0 1/2 0 -1/2
X5 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 0 0 1 -1 1 0
X 0 150 0 1 1 0 0 1
z" = 2.200 0 1 2 11 0 0

Seglin esto, podemos afirmar que en caso de que conociésemos la “sugerencia”, nos causa-
ria un incremento de beneficios de 500 euros, de manera que éste seria el importe maximo
que estariamos dispuestos a pagar. Y en caso de que aceptasemos el consejo sabemos que
provocaria un cambio en el plan de produccién consistente en pasar a producir tnicamen-
te pantalones.

d) Introducimos una nueva variable cuyo vector es el siguiente:
1

P’= |1
2

Para pasarlo a la Gltima tabla lo tenemos que multiplicar por la matriz B*~!; asi B 'P7* = P,
que en nuestro caso es:

172 0 =121 -1/2
-12 1 -=12||1| = |-12
0o 0 1]]2 2

Para calcular la ¢, tenemos que restar al precio de venta los costes de produccion, que son los
siguientes:

1-3+1-2+2-4+2=15.

Ahora ya sabemos que el beneficio de los calzoncillos es de 15 (¢, = 30 — 15 = 15). Para saber
si interesa o no producirlos, calculamos el valor de z;, — ¢;: si es negativo o cero, significa
que si que interesa, mientras que si es positivo, la variable no pide entrar en la base y, por
consiguiente, podemos afirmar que no interesa:

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

Logicamente es facil comprobar que serd interesante desde el momento en que su beneficio
aumente en 1 euro, ya que a partir de entonces tendremos una solucién multiple.

2. Efectuamos un analisis de sensibilidad de los resultados de la empresa Montsolis, S.A.
para resolver las cuestiones planteadas:

a) Oferta de materias primas:

e La oferta de xarelo no nos interesa porque sobra (s, = 85.000) y, por lo tanto, podemos
afirmar que no comprariamos a ningan precio.

e La oferta de parellada si que puede ser interesante, ya que no tenemos excedentes (lo gas-
tamos todo). El importe maximo que estariamos dispuestos a pagar por un kg mas es el
siguiente:

Precio maximo = Beneficio que reportard + Coste actual asumido en el planteamiento.
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Asi, el precio maximo sera éste:
1,5 + 0,12 = 1,62,

es decir, 1.620 u.m./l, que es inferior a las 1.800 u.m./l1 que nos ofrecen. Por lo tanto, no
comprariamos.

b) En este caso nos encontramos ante un cambio multiple y, en concreto, un cambio de tres
¢; (las de las variables de holgura) que ahora valen —2, ya que no penalizan los excedentes y
éstas son las variables que los recogen. La tltima tabla nueva serd la siguiente:

9 13 10 -2 =2 -2

B c Vi X1 X2 X3 S1 S2 S3
5 -2 85.000 5 0 0 1 1 -3/2
Xy 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 solucién nueva es producir 17.000 cajas de Blanco muy Blanco, 27.000 de Masia Blanco
y 22.000 de Blanco Pescador, lo que proporcionara un beneficio de 724.000.000 u.m.

c) Este caso consiste en introducir una nueva restriccion:
X; + x, + x3 = 55.000.
Como hemos dicho en la teoria, lo primero que haremos serd comprobar si se cumple con

el plan actual de producciéon. Vemos que no se cumple (52.500 + 5.000 = 57.500 > 55.000)
de manera que afectara sin duda al plan de produccion:

9 13 10 0 0 0 0

B c Vi Xy Xy X3 51 Sz S3 S4
51 0 85.000 5 0 0 1 1 —-3/2 0
Xy 13 52.500 1,5 1 0 0 12 | —1/4 0
X3 10 5.000 -1 0 1 0 -1/2 1/2 0
Sy 0 55.000 1 1 1 0 0 0 1
5, 0 85.000 | 5 0 0 1 1 | 32| 0
X, 13 52.500 1,5 1 0 0 12 | —1/4 0
X, 10 5.000 | -1 0 1 0 | -12] 12| o
55 0 ~2500 | 12 | 0 0 0 0 | 14| 1
z!' = 732.500 0,5 0 0 0 3/2 7/4 0

5, 0 100.000 | 2 0 0 1 11 0 | -6
Xy 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 solucién nueva es producir 55.000 cajas de Masia Blanco, que proporcionara un benefi-
cio de 715.000.000 u.m. (La soluciéon que obtenemos es degenerada de grado 1.)

d) En este caso se trata de introducir un nuevo producto. Para introducirlo en la altima tabla
primero lo tenemos que multiplicar por la matriz de transformacion:

1 1 -1,5][4] [25
B 1Pt=|0 0,5 -025[(3|=]0,75
0 -05 0,5|3 0
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y ahora ya estariamos en condiciones de introducirlo, pero puesto que s6lo nos piden el pre-
cio al cual empezaria a resultar interesante producirlo, calcularemos el valor de z, — ¢, y lo
igualaremos a cero:

z,—¢,=0-25+13-0,75+10-0) —¢c, =0=¢,=9,75.
Podemos afirmar, pues, que a partir de un beneficio de 9,75 (el valor de z, — ¢, seré cero) empe-
zara a ser interesante producir el producto (la solucién se hace multiple para ¢, = 9,75).
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