3. ANALISIS POST OPTIMAL
3.1  Dado el enunciado de un problema de programación lineal y las tablas inicial y final de su resolución por el método simplex se pide:

a) Observando la Tabla final responder cuantas unidades de cada producto se deben producir, e interpretar los valores de las variables Slacks (x4, x5, x6).

b) Obtener el rango de variación de la utilidad del producto B sin que cambie la estructura de la solución óptima. 

c) Obtener el rango de variación de la utilidad del producto C y del producto A sin que cambie la estructura de la solución óptima. 

d) Calcular qué utilidad unitaria mínima deberá tener un producto P7 para que sea conveniente producirlo, sabiendo que por unidad requiere 4 horas hombre de mano de obra, 3 kilos de materia prima y no está incluido dentro de la restricción de producción mínima.

e) Plantear el problema dual y obtener la tabla dual óptima. Interpretar el significado de las variables y su valor en la solución óptima.

f) Determinar si altera o no la estructura de la solución óptima el hecho de incorporar un nuevo proceso con coeficientes tecnológicos de 4,2,y 3 para A, B, y C respectivamente, con una disponibilidad de 11.

g) Graficar la variación de la cantidad a producir del producto B, el valor marginal de la hora hombre y de la utilidad al variar la disponibilidad de materia prima entre 4

 y 14 Kg por semana.

h) A qué valor total resulta conveniente vender a una empresa interesada disponibilidades del recurso materia prima en una cantidad de 4 kilos por semana.

i) Graficar la curva de oferta del producto B variando su utilidad entre 0 y 100.

Enunciado: Una empresa desea establecer el programa de producción para sus tres productos A,B y C sujeto a las restricciones de producción mínima (4 unidades por semana), disponibilidad de mano de obra (24 horas hombre por semana) y disponibilidad de materia prima (10 kilos por semana). Los Cj son $ de utilidad.

Tabla inicial:

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	U

	-M
	U
	4
	1
	1
	1
	-1
	
	
	1

	
	X5
	24
	1
	4
	2
	
	1
	
	

	
	X6
	10
	1
	2
	4
	
	
	1
	

	Z= -4M
	-M-2
	-M-8
	-M-6
	M
	
	
	


Tabla final:

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	U

	8
	X2
	5
	0.5
	1
	2
	
	
	0.5
	

	
	X5
	4
	-1
	
	-6
	
	1
	-2
	

	
	X4
	1
	-0.5
	
	1
	1
	
	0.5
	

	Z= 40
	2
	
	10
	
	
	4
	


3.2 En el problema 1.1 la primera y la última tabla de su resolución por el Método Simplex son:
Primera tabla:

	
	
	
	4
	3
	0
	0
	0

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	0
	X3
	48.000
	6
	16
	1
	0
	0

	0
	X4
	42.000
	12
	6
	0
	1
	0

	0
	X5
	36.000
	9
	9
	0
	0
	1

	
	        Z     =
	0
	-4
	-3
	0
	0
	0


Ultima tabla:

	0
	X3
	14.000
	0
	0
	1
	5/3
	-26/9

	3
	X2
	1.000
	0
	1
	0
	-1/6
	2/9

	4
	X1
	3.000
	1
	0
	0
	1/6
	-1/9

	
	Z    =
	15.000
	0
	0
	0
	1/6
	2/9


Se pide:

1. Identificar todas las variables del problema (directo y dual).

2. Informar sobre el significado de la solución óptima en términos de producción.

3. Calcular el rango de variación de la utilidad de la pieza A dentro del cual no se altera la estructura de la solución óptima hallada.

4. Determinar las curvas de oferta de los productos A y B.

5. Calcular el rango de variación de disponibilidad de cada recurso, dentro del cual no se altera la estructura de la solución óptima hallada.

6. Hallar analíticamente y graficar las variaciones de:

a. funcional

b. valor marginal soldadura

c. uso de estampado y uso de pintura.

d. valor marginal de estampado y de pintura.

e. producción de A y de B cuando la disponibilidad de soldadura varía de cero a infinito.

7. Determinar la utilidad unitaria mínima que tendría que tener un producto C cuyos standards de producción son de 20, 8, 1 seg/pieza para Estampado, Soldado y Pintado para que convenga fabricarlo. 

8. Determinar qué modificaciones habría que hacer en el plan de producción si la utilidad unitaria del producto C es de 5$/pieza.

9. Determinar qué modificaciones habría que hacer en el plan de producción si es necesario agregar un nuevo proceso para el cual los standard de A y B son 3 y 4 seg/pieza respectivamente, y hay 15.000 seg. disponibles por semana.

3.3 Para el ejercicio 1.7 se pide:

1. Definir las variables del problema (directo y dual).

2. Expresar la solución en términos de un programa de producción, indicando el porcentaje de utilización de los recursos.

3. Determinar los valores marginales y los costos de oportunidad.

4. Calcular el rango de variación de los coeficientes de costo y de los valores de las restricciones, conservando la estructura de la solución.

5. Analizar la conveniencia de solicitar un aumento en la provisión de lana de tipo "M" si se sabe que dicho aumento solo sería factible reduciendo la provisión de lana de tipo "N" a razón de 2 Kg. de merma en esta última, por cada 1 Kg adicional de la primera.

Por ejemplo, si el proveedor entregara 21 Kg. de "M" la entrega máxima de "N" sería de 34 kg.

En caso de ser conveniente dicho aumento, determinar: 

¿Cuál es el máximo beneficio adicional que puede obtenerse?

¿Cuál sería la cantidad de lana de cada tipo a entregar semanalmente por cada proveedor?

¿Cuál sería el reordenamiento de producción necesario para obtener dicho beneficio máximo? Analizar el cambio a realizar en relación a la utilización de las disponibilidades de los otros recursos.

¿Cuánto habría que aumentar el precio de los pullovers "A" para que su fabricación sea conveniente?

Los siguientes son las tablas primera y óptima del problema resuelto:

	
	
	
	1.000
	1.500
	1.500
	1.800
	
	
	
	
	
	-M

	C
	X
	B
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	µ



	
	X5
	80
	5
	6
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	X6
	80
	0
	0
	4
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	
	X7
	20
	1,6
	0
	0
	1,2
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	X8
	36
	0
	1,8
	1,8
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	-M
	M
	10
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	-1
	1


	
	X9
	6,66
	-0,5
	0
	0
	0
	0,166
	0,250
	-0,833
	0
	1
	

	1.500
	X3
	3,33
	-1,33
	0
	1
	0
	0
	0,250
	-0,833
	0
	0
	

	1.800
	X4
	16,66
	1,33
	0
	0
	1
	0
	0
	0,833
	0
	0
	

	
	X8
	6,00
	0,9
	0
	0
	0
	-0,3
	-0,45
	1,5
	1
	0
	

	1.500
	X2
	13,33
	0,833
	1
	0
	0
	0,16
	0
	0
	0
	0
	

	
	Z  =
	55.000
	650
	0
	0
	0
	250
	375
	250
	0
	0
	


3.4 Una refinería de petróleo produce NAFTAS, GASOIL y FUELOIL. La refinería puede funcionar bajo 3 modos diferentes de operación: A, B ó C. La tabla que sigue muestra la cantidad de cada uno de los productos que la refinería es capaz de producir (en miles de barriles/día) bajo cada uno de los regímenes de operación. Se indican además, los márgenes

de beneficio de cada uno de los productos en $/bbl.

	
	Naftas
	Gas Oil
	Fuel Oil

	A
	14
	6
	0

	B
	14
	4
	2

	C
	10
	6
	4

	Margen
	10
	5
	-2


Se desea programar la operación de la refinería para un mes de 30 días, de modo de hacer máximo el margen de beneficio sabiendo que es necesario abastecer el mercado de FUELOIL que demanda 20 mil barriles/mes, y el de GASOIL que demanda 30 mil barriles/mes. El mercado es capaz de tomar toda la oferta de NAFTAS sin deterioro en el margen. El problema ha sido planteado como uno de Programación Lineal de la siguiente forma:

Z= 170 X1 + 156 X2 + 122 X3 (MAX)

6 X1 + 4 X2 + 6 X3 ≥30

0 X1 + 2 X2 + 4 X3 ≥20

1 X1 + 1 X2 + 1 X3 = 30
Se dan además las tablas inicial y final.
	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	-M
	U1
	30
	6
	4
	6
	-1
	
	
	

	-M
	U2
	20
	0
	2
	4
	
	-1
	
	

	-M
	U3
	30
	1
	1
	1
	
	
	-1
	

	0
	X7
	30
	1
	1
	1
	
	
	
	1


	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	156
	X2
	10
	
	1
	2
	
	-0.5
	
	0

	0
	X4
	130
	
	
	-4
	1
	1
	
	6

	170
	X1
	20
	1
	
	1
	
	0.5
	
	1

	0
	X6
	0
	
	
	
	
	
	1
	1


1) Describa el programa de producción óptimo. Principales variables y unidades.

2) ¿Cuánto GASOIL y FUELOIL se produce por encima del mínimo requerido?

3) ¿Cómo variará el funcional si se incrementa en un día la operación tipo C?

4) ¿Qué beneficio o pérdida generará la reducción de los requerimientos mínimos de FUELOIL en 1 unidad?

5) ¿Qué variación sufriría el beneficio si el mes fuera de 31 días?

6) Graficar el valor del funcional, y de la producción de los 3 productos cuando la exigencia de la producción mínima de FUELOIL varía entre 0 y 20 mil barriles/mes.

7) ¿Es conveniente la instalación de un nuevo proceso D que es capaz de producir 14 mil barriles/día de NAFTAS, 4 mil de GASOIL y 4 mil de  FUELOIL?

3.5 A continuación se dan el planteo, y las tablas inicial y final de un problema de programación lineal:
              1   2

Ck
 Xk  B   A1 A2  A3  A4 A5 A6

0 
 X3  6   1   1   1  0  0  0    Restricción R1

M 
 u1  3   1   1   0 -1  0  0    Restricción R2

M
 u2  1   1   0   0  0 -1  0    Restricción R3

M 
 u3  1   0   1   0  0  0 -1    Restricción R4

Z = 5M

              1   2

Ck    Xk  B   A1 A2  A3  A4 A5 A6

1     X1  2   1  0   0  -1  0  1

2     X2  1   0  1   0   0  0 -1

0     X3  3   0  0   1   1  0  0

0     X5  1   0  0   0  -1  1  1

Z = 4         0  0   0  -1  0 -1

1) Indique los valores numéricos óptimos de las variables fuertes y slack.

2) Calcule los rangos de variación de los coeficientes del funcional dentro de los cuales no se altera la estructura de la solución óptima. Explique qué entiende por “estructura de la solución óptima”.

3) ¿Cómo se modifican los valores de las variables básicas si la restricción “R4” cambia de X2≥1 a X2≥0? ¿Por qué puede asegurar que las variables básicas siguen siéndolo?

4) ¿Qué efecto produciría en el valor del funcional disponer de una unidad adicional de recurso “R1”? - Explique porqué.

5) ¿Qué efecto produciría en el valor del funcional modificar las restricción “R2” a: X1 + X2 ≥2? - Explique porqué.

6) Defina Valor Marginal de un recurso. Explique con un ejemplo sobre la tabla óptima.

7) Defina Costo de Oportunidad de un producto. Explique con un ejemplo sobre la tabla óptima.

8) Se incorpora al sistema un nuevo producto que utiliza 3 unidades de recurso “R1” por unidad de producto. ¿Cómo debe ser el coeficiente del funcional para que no se altere la solución óptima?

9) ¿Se altera la solución óptima si se incorpora la restricción “R5”: 2 X1+X2 ≤6?

10) El término independiente de “R4” (b4) vale 1 en el problema dado. Grafique el valor de X1, X2, Z y el valor marginal de “R4” cuando b4 varía entre 0 y 7.
3.6  A continuación se muestran las tablas inicial y final (directa y dual) de un modelo lineal. 
Se dispone de $12, se puede comprar un recurso o venderlo, pero no se pueden hacer ambas cosas al mismo tiempo. Indicar qué es lo más conveniente y justificar la respuesta.

a) recurso 3: precio de compra $0,5; precio de venta $2,0

b) recurso 2: precio de compra $1,0; precio de venta $2,0

c) ambos recursos con los mismos precios de compra y venta que en los dos puntos anteriores; no se puede comprar y vender un mismo recurso, sí distintos.
Tabla inicial:

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	0
	X3
	4
	1
	0
	1
	
	

	0
	X4
	12
	0
	2
	
	1
	

	0
	X5
	18
	3
	2
	
	
	1

	Z=0
	-3
	-5
	
	
	


Tabla óptima directa:
	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	5
	X1
	2
	1
	
	
	-1/3
	1/3

	3
	X2
	6
	
	1
	
	1/2
	

	0
	X3
	2
	
	
	1
	1/3
	-1/3

	Z=36
	
	
	
	3/2
	1


Tabla óptima dual:
4                   12                18
	Ck
	yk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	12
	Y2
	3/2
	-1/3
	1
	
	1/3
	-1/2

	18
	Y3
	1
	1/3
	
	16
	-1/3
	0

	Z=36
	-2
	
	
	-2
	6


3.7  En una fábrica de medias se desea analizar la operación de un sector integrado por tres equipos E1, E2 y E3 donde se procesan los productos A, B y C. Los tiempos de proceso de los productos son los del siguiente cuadro, medidos en horas de equipo/docena de producto. 
	
	A
	B
	C

	Equipo 1
	0,8
	0,8
	0,3

	Equipo 2
	0,6
	1,2
	

	Equipo 3
	0,6
	1,0
	0,6


Se ha determinado además la disponibilidad mensual de cada uno de los equipos. Esta importa respectivamente 160, 180 y 110 horas. Asimismo se estima en 100 docenas mensuales la cantidad demandada máxima del producto A y en 120 docenas mensuales la cantidad demandada máxima del producto B.

Por otra parte, la Dirección de la empresa desea producir como mínimo 80 docenas mensuales del producto B.

El margen de beneficio de cada producto, es de 5.000$/docena de A, 4.000 $/docena de B y 3.000 $/docena de C.

El programa óptimo es el que hace máximo el margen total de beneficio.

Habiéndose resuelto el problema por programación lineal y disponiéndose de la tabla óptima obtenida por el Método Simplex, se pide:

1.  Identificar todas las incógnitas del problema (directo).

2.  Informar sobre el significado de la solución óptima obtenida.

3. Calcular el rango de variación de cada coeficiente Cj, dentro del cual no se altera la estructura de la solución óptima hallada.

4.  Obtener la tabla óptima del problema dual.

5.  Identificar todas las incógnitas del problema dual.

6.  Informar sobre el significado de la solución óptima del dual.

7. Calcular el rango de variación de cada coeficiente bj, dentro del cual no se altere la estructura de la solución óptima hallada.

8. ¿Qué ocurre si el margen de beneficios del producto C se eleva a 3.500 $/docena?

9. ¿Qué ocurre si la disponibilidad de Equipo 1 se torna inferior a 104 hs/mes?

10. ¿Qué ocurre si la disponibilidad de Equipo 3 disminuye en más de 30 hs?

11. ¿A qué precio se pueden vender 30 horas de Equipo 3?

12. ¿A qué precio se pueden vender 31 horas de Equipo 3?

13. ¿Convendrá producir el producto D, nuevo, cuyo insumo de los equipos 1, 2 y 3 es respectivamente 1,4; 1,2 y 0,5 hs. por docena; no tiene restricción de demanda y su margen de beneficios es de 4.500 $/docena?

14. ¿Convendrá producir el producto E, nuevo, cuyo insumo de los equipos 1, 2 y 3 es respectivamente 1,0; 1,2 y 1,0 hs. por docena; no tiene restricción de demanda y su margen de beneficios es de 7.500 $/docena?

15. ¿Qué ocurre si la dirección decide producir un mínimo de 60 docenas mensuales de B en vez de la cifra actual de 80? ¿Cuánto pasa a valer el funcional?

Tablas de Simplex (Primera y Óptima):

	
	
	
	5.000
	4.000
	3.000
	
	
	
	
	
	
	-M

	C
	X
	B
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	µ

	
	X4
	160
	0.8
	0.8
	0.3
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	X5
	180
	0.6
	1.2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	X6
	110
	0.6
	1
	0.6
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	
	X7
	100
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	X8
	120
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	-M
	M
	80
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-1
	1


	
	X9
	56
	0
	0
	-0,5
	1
	0
	-1,33
	0
	0
	-0,53

	
	X3
	54
	0
	0
	-0,6
	0
	1
	-1
	0
	0
	0,2

	5.000
	X4
	50
	1
	0
	1
	0
	0
	1,66
	0
	0
	1,66

	
	X7
	50
	0
	0
	-1
	0
	0
	-1,66
	1
	0
	-1,66

	
	X8
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	4.000
	X2
	80
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-1

	
	Z  =
	570.000
	0
	0
	2.000
	0
	0
	8.333
	0
	0
	4.333


Optativos

O1 Un establecimiento que fábrica dos productos A y B desea planificar su producción haciendo máximo el margen de contribución a gastos generales. Las restricciones con que cuenta son:

- Capacidad de despacho: 8.000 u. máximo a despachar en conjunto de A y B.

- Capacidad de máquina: 540 hs. disponibles

Standard de A: 0,09 hs/u.

Standard de B: 0,06 hs/u.

- Producción mínima: 3.000 u. mínimo en conjunto de A y B.

- Cantidad demandada Máxima:  5.000 u de A. y 6.000 u de B.

Los márgenes de contribución unitarios son 60 $/u y 120 $/u para los productos A y B respectivamente.

1.  Resolver el problema gráficamente

2.  Hallar resolviendo gráficamente y graficar las variaciones de:

a. funcional.

b. producción de A y B

c. uso de despacho y hs. de máquina.

Cuando la cantidad demandada máxima de B varía entre cero e infinito.

3.  Idem que 2 cuando la restricción de producción mínima varía entre cero e infinito.

4.  Idem que 2 cuando la disponibilidad de hs. máquina varía entre cero e infinito.

5.  Determinar la curva de oferta del ítem A sabiendo que su costo directo es de 65$/u.

O2 Dada una serie de datos de un problema de programación lineal y las tablas inicial y final de su resolución por el método simplex se pide:

a) Obtener el rango de variación del coeficiente C1 sin que cambie la estructura de la solución óptima. Detallar los cálculos realizados.

b) Qué consumo máximo de horas hombre deberá tener un producto P7 para que sea conveniente producirlo sabiendo que por unidad requiere 1Kg de materia prima y tiene un beneficio unitario igual a 4.

c) Graficar la variación de X1, del valor marginal de la materia prima y del funcional, al variar la disponibilidad del recurso horas hombre entre cero y doce. Indicar el valor de las pendientes diciendo en qué parte de la tabla se encuentran.

d) A qué valor total resulta conveniente vender a una fábrica interesada 9 calorías.

e) Determinar si altera o no la estructura de la solución óptima el hecho de incorporar un nuevo proceso para mejorar el resultado operativo de los productos, (empaquetado) que requiere: 1,1, y 3 unidades de empaquetado por cada unidad de producto A, B, y C respectivamente. Se disponen de 100 unidades de empaquetado por mes.

f) Graficar la curva de oferta del producto A cuando C1 varía entre 4 y 20.

DATOS:
R1 Horas hombre disponibles por mes: 12

R2 Materia prima disponible por mes: 12

R3 Calorías disponibles por mes: 4

C1, C2, C3 Contribución marginal ($/unidad de producto)

X1, X2, X3 Unidades de productos A, B y C.

Tabla inicial:

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	0
	X4
	12
	2
	1
	3
	1
	
	

	0
	X5
	12
	1
	2
	3
	
	1
	

	0
	X6
	4
	1
	-2
	3
	
	
	1

	Z= 0
	-4
	-5
	-6
	0
	0
	0


Tabla final:

	Ck
	Xk
	Bk
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	4
	X1
	4
	1
	0
	1
	2/3
	-1/3
	0

	5
	X2
	4
	0
	1
	1
	-1/3
	2/3
	0

	0
	X6
	8
	0
	0
	4
	-4/3
	5/3
	1

	Z=36
	0
	0
	3
	1
	2
	0


