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Objectius especifics del tema 4

O

o

=]

m - s

E Algorisme del simplex

g 4.1 | Saber transformar un problema de (PL) qualsevol a la forma estandard.

[=] 4.2 | Donat un problema de (PL) de fins a 3 variables, saber calcular les seves solucions

(] basiques i solucions basiques factibles, tot relacionant-les amb els punts extrems del
poliedre factible.

4.3 | Coneixer la relacié entre solucions basiques factibles i punts extrems, i les implicacions
d’aquesta relacié amb el teorema fonamental de la programacio lineal.

4.4 | Saber resoldre problemes de (PL) de fins a 3 constriccions mitjancant I’algorisme del
simplex. Comprendre la justificacié de les passes de l'algorisme del simplex i de la
seva convergéncia.

g

Analisi de sensibilitat 'é

4.5 | Conéixer els fonaments de I'analisi de sensibilitat per modificacions dels vectors c, b, ]
de la matriu A i per addicié de noves variables. 3

4.6 | Calcular manualment els preus ombra i els intervals d’estabilitat dels vectors c i b de %
problemes de (PL) de fins a 3 constriccions. s

4.7 | Usar els informes de Solver per a identificar: (a) les variables basiques i no basiques, | i
(b) el vector de costos reduits, (c) els intervals d’estabilitat de c i b i (d) els preus | =X
ombra. %

4.8 | Usar els informes de Solver per a resoldre problemes practics d’analisi de sensibilitat 3
per modificacié de c, b, A i per addicié d’una nova variable. 3

<]
o
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igaci6 O iva. Universif itécnica de C: |<| 4-3 =
I’Algorism | simpl

o gorisme del simplex
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a * El nostre propdsit ara és mostrar com funciona

o

I'algorisme del simplex, que és el procediment
matematic usat per Solver en la resolucié de
problemes de PL

Seguirem el capitol 4 del text de Ragsdale i el capitol
3 del text de Bertsimas i Tsitsikis (veure bibliografia
del curs)

Per a comprendre com funciona aquest algorisme cal

abans introduir els conceptes de :
A : Forma estandar d’un problema PL
B : Solucions Basiques Factibles

Rl

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-4
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10D DE FME UPC

A: Forma estandar d’'un problema PL

#Forma estandar min  c¢x
d'un problemade (PL)<s.a.: Ax=5b
PL: x>0
2 max c'x —— > min(-¢)’x
* ax<b, ~——— alx+ts;=b;, 520
8 variable de folga (“holgura”, “slack”) E
* ax>2b, ~——— alx-s5;=b;,520 v
8 variable d’escreix (“exceso”, “surplus”) g
2 x; <0 — Y, =x;, ;=20 g
&  x;lliure — X, = uFv;, u v, 20 Z

10D DE FME UPC

Exemple de pas a la forma estandar

min z = -350x, - 300x, } benefici
s.a.. 1xy +1x, + s, =200 } bombes
9x, + 6X, +s, = 1566 } ma obra »
12x4 + 16X, + S5 = 2880} canonades *:’
X1, X9, S1, Sp, S3 20 } no negativitat u
<k

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-6




B: Solucions Basiques Factibles (SBF)

(8]
5
w
= . '
L . min  cx
=] ¢ Considereu el problema PL en la
] forma estandar: (PL)<s.a.: Ax=b
x>0
. : solucio del sistema Ax=b (A €™, n >m, A de rang
complet), que s’obté fixant n-m variables a zero (
) i resolent per a les restants m variables ( 5
Xp :-E
Ax=[B N] =b ; Bxg+Nxy =b
XN 3
BXB = b—NXN . . -1 %
Bxp =b—si Bnosingular: xp =B b 8
xy =[0] ]
E
L : solucio basica que és factible (x = 0). s
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Universi itécnica de C. 4-7 g
E le : calcul d’ lucio basi
i =Xempie . calCu una SOIUCIO DasiCa
=]
w
@ Minz=-350x, - 300x,
a s.a. X, + 1%, + s =200
2 ox, + 6x, +s, = 1566
12x, + 16x, +s, =2880

Xq, Xg, Sy, S5, S520
¢Calculem la s.b. associadaa x, = [ x,, x,,s/] "

X 1 1 1
Xgp=|x|>B={9 6 0];det(B)="72= nosingular
51 12 16 0
x| + Xy +85 = 200 108
o) 0
XN :|:S :|:|:0:| 5 9X1 +6X2 = 1566 —> Xg = 99
3 12x; +16x, = 2880 -7

F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Uni i i ica de C
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Solucions Basiques i Basiques Factibles

10D DE FME UPC

Xp Xy X Z
1 |s.80,8 X% | %,=0,x,=0,s,=200, s,=1566, ,=2880 0
2 |x,5,8 |X5s, |x=174,x,=0,s,=26,s,=0, s,=792 60900
3 [X5,X0,8 |sps, | x=122,x,=78, 5,=0, 5,=0, s,=168 66100
4 |x,%,8, [s,s; [x,=80,x,=120,s,=0, s,=126, s;=0 64000
S |x,,8,8 |X.8 |%=0,x,=180,s,=20,s,~486, 5,=0 54000
6 |x,x%,8 [sys; |x=108,x,=99,s=-7,s,=0, s,=0 67500 |
7 |x,8,8 |X,s |x,=240,x,=0, s,= -40, s,= -594, 5,=0 84000 'g
8 Ix,8,8 [x,s |x=200,x2=0,s,=0, s,= -234, 5,=480 70000 §
9 Ix,8,8 [x,8 |x=0,x,=200,s=0,s,=366,s,=-320 60000 ([
10 [x,,s.,8, [x,s2 |x,=0,x,=261,s,=-61,s,=0, s,=-1296 78300 E
Solucions basiques solucié basica factible solucions basiques E‘
factibles optima infactibles é
F. Javier Heredia. Dept. d i (o] L F de 4-9 g

10D DE FME UP.

Solucions Basiques Factibles i punts extrems

X2 Solucions Basiques Factibles

250 S.B.F.1: x 0, x,-0,S,=200, S,=1566, S,=2880
S.B.F. 2: x,=174, x,=0, $,=26, S,=0, $,=792

200 5 S.B.F. 3 :x,=122, x,=78, S,=0, S,=0, S;=168

S.B.F. 4 : x,=80, x,=120, S,=0, S,=126, S,=0
, x,=180, S,=20, S,=486, S,=0

150
s.b.f. £
100 — adjacgnts 2
(només es s
diferencien e
50 enunav.b.) fE
2 3
00 £
0 = Tm‘
0 50 100 150 200 250 x, H
o
3

F. Javier Heredia. Dept. d i o] L F de




Recordem la relacio punts extrems-sol. optimes

(8]
=}
= Teorema (2.7 Bertsimas):
g “Sigui (PL) min{c’x : x € P}
= Suposem que , e
P té ini & - -
e pentontom. S
P . N :
(b) (PL) té soluci6 7
optima. [ X
Llavors, _
existeix una solucié optima que és punt extrem de P” E‘
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacié Operativa. Universi itécnica de C 411 g
o Punts extrems-solucions optimes
=}
E . : el teorema anterior permet caracteritzar
9 les solucions optimes geomeétricament (punts

extrems) : com les podem caracteritzar
numericament?

* : Solucions Basiques Factibles

Teorema (2.3 Bertsimas):

“Sigui P un poliedre no buit, i sigui x* € P. Llavors, el que segueix
és equivalent:
— x* és un punt extrem
— x* és un vértex.

— x* és una solucié basica factible.” |
Problema 2 test 1

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-12
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10D DE FME UPC

C: El métode del Simplex

¢ El métode del simplex és un algorisme que permet resoldre
problemes de PL en forma estandar basant-se en la
seguent estratégia:

1. Es troba una solucié basica factible inicial (s.b.f. actual).

2. Es determina si la s.b.f. actual correspén a la solucid
optima. Si és aixi, hem resolt el problema.

3. Si la s.b.f. actual no és la soluci6 optima, es troba, si
existeix, una s.b.f. adjacent a I'actual que millori el valor de
la f.0., i es pren aquesta com a nova s.b.f. actual.

¢ El simplex es pot interpretar geométricament com un
recorrequt incomplet dels vértexs del politop factible. |4|

F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacié O iva. Universi itécnica de C: 413

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

Una iteracio del métode del Simplex (1)

“1. Es troba una solucié basica factible inicial.”

min —350x; —300x,
s.a.: X1 +Xy tX3 =200
(PL) 9)(1 +6.X2 + Xy =1566
12)61 + 16X2 +X5 = 2880
X2, X3, X4, X5, >0
X
0] g {B(1), B(2), BG3)} = (34,5}
Xp=|X4 |= XB(2) 5 V]VBZ{IZ} , Cp=
XB(3) 0

1 0 0 xB(l) 200 xB(l) 200
BXB =b ’ 010 xB(Z) =11566 s xB(Z) =[1566
0 0 1 XB(3) 2880 XB(3) 2880 |<|

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-14
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Una iteracio del métode del Simplex (lIl)

“2. Es determina si la s.b.f. actual correspon a la solucio

optima. Si és aixi, hem resolt el problema.”
2.1. Es calculen els costos r?duits per a totes les variables j no
basiques: . =¢c.—-chB A
q rp=c;—cgB A4;

1 00
n=c —cyB 4 =-350-[0 0 0]0 1 0f 9 |=-350
0 0 1]12]
1 0 Of1] q=1
ry=cy—cgB 4y ==300-[0 0 0]0 1 0] 6 |=-300 efft'ﬂifi})
0 0 1]16]

22.Si r=> [O] llavors la s.b.f. actual és optima.

Altrament, es selecciona una v.n.b. g amb 7, < 0

Rl

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-15

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

Una iteracio del meétode del Simplex (lII)

“3. Si la s.b.f. actual no és la solucié optima, es troba, si existeix, una
s.b.f. adjacent a I'actual que millori el valor de la f.o., i es pren
aquesta com a nova s.b.f. actual.”

3.1. Es calculau = B_lAq sent ¢ la v.n.b seleccionada a la passa 2

10 of1] [1
u=B"4=[0 1 0|9 |=|9
00 1]12] |12

32.8iu< [O] llavors z*=-00 (problema il.limitat):
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Una iteracio del métode del Simplex (1V)

“3. Si la s.b.f. actual no és la solucié optima, es troba, si existeix, una
s.b.f. adjacent a I'actual que millori el valor de la f.0., i es pren aquesta
com a nova s.b.f. actual.”

4. Alguna component de u és >0. Es calcula:

x .
o* = min 2@
{i=1,...mu;>0} u;

pre min BO [0 Be) YBo)|
{i=1,...,3\ui>0} u; up [Z5) Us

. {200 1556 2880
=mins —,——,——
19 12

} = min{200,174,240} = 174

9% — XB(2)
Up

— v.b.sortint: p =2 (correspon a la variable B(2 ) =4)

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-17

Una iteracio del métode del Simplex (V)

“3. Si la s.b.f. actual no és la solucié optima, es troba, si existeix, una
s.b.f. adjacent a I'actual que millori el valor de la f.o., i es pren aquesta
com a nova s.b.f. actual.”

5. Canvi de base:

5.1. Sigui p la v.b. sortint seleccionada a la passa 4. Es forma una
nova base substituint AB(p)per Aq ,(canvi de base), és a dir:

B =[AB(1) o App-ny Ay Ap-1y AB(m)]
J
B=ldpqy ~ Appory Ap(peg Aoty  Apom)
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Una iteracio del métode del Simplex (VI)

5.2. Actualitzacions associades al canvi de base:

X3 X4 Xs X3 X Xs
10 0 M1
B{o | 0} - B{o 9 0]
00 1 0 12 1

VB={B(1)=3,B(2)=4,B(3)=5} — VB={B(1)=3,B(2)=1,B(3)=5}

xXgay=s | [ 200 XB(1)=3 1 —1/9 0]2007 [26
Xp = XB(2)24 =|1566 - Xp = XE(Z):I :E_lb: 0 1/9 0| 1566 |=|174

xp3ys | 12880 XB(3)s 0 -4/3 1]2880] |792 |8
200 26 _

z=cprp=[0 0 0]1566|=0 — z=czxz=[0 —350 0] 174 |=-60900]
£

2880 792 g

F. Javier Heredia. Dept. d ica i ligaci6 O iva. Universil itécnica de C: 4-19 =

El métode del Simplex ()

. Es troba una s.b.f. Inicial VB

. Identificacié de s.b.f. 6ptima:
2.1 Es calculen els costos reduits per a totes les variables
no basiques: ri=c;—cpB 4,
2.2.Si r>[0] llavors la s.b.f. actual és optima: STOP.
Altrament, es selecciona una v.n.b. g amb 1, <0
3. Identificacié de problema il.limitat:
3.1.Escalcula u = B_lAq

3.2.Si u<[0] llavors z*=-c0 (problema il.limitat): STOP

N

10D DE FME UPC
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10D DE FME UPC

4. Seleccio
Si algu

El métode del Simplex (I1)

de la variable basica sortint p:
na component de u és >0, es calcula:

x .
o* = min 2@
{i=1,..,mu,>0} u;

Sigui p la v.b. associada a 6* (v.b. sortint)

5. Canvi de base :
5.1. Es forma una nova matriu basica g substituint 4p(,)

per Aq

5.2 S'actualitzen x5 =B 'b , z=c5xg5 , VB iVNB.
6. Es considera com a s.b.f. actual
’associada a 5. Anada a 2.

F. Javier Heredia. Dept. d’

Rl

16 Operativa. Universiat Poltscnica do 4-21

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

10D DE FME UP.

Interpretacio geometrica

50

Iteracions del Métode del Simplex :

Inicialitzacié : VB? ,z0 =0

Iteracié 1 : =/-350, -300] " ; z! = -60900
lteracié 2 : r/'=/-200/3,350/9] '; 22 = -66100
Iteracid 3 : ’=/200, 50/ 3] "> 0 = optim

VB’>={ 2,1,5} =yB*
VN?=f 3,4}
VBI=f3,1,5}
Y \WNI=f2,4)

-
50 100 150 200 250 |4|

DU Problemes 3,4,5 test (10 minuts) e

F. Javier Heredia. Dept. d’
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Analisi de sensibilitat: introduccid

O
5
=
w . . I .
g < Sigui el probl‘ema de programacio lineal (PL)
= en forma estandard:
min ¢'x
(PL)<s.a.: Ax=b
x>0 :
¢ L'analisi de sensibilitat consisteix en I'estudi de [
com afecta al valor de la solucié optima x* de 2
(PL) i al seu costz*un canvien «, ' o g
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Universi itécnica de C. 4-23 g
, N T
0 I’Analisi de sensibilitat
E & Aproximacié naif : canviar les dades i tornar a resoldre el
2 model!!!

& Aproximacio exacta: usar la teoria de la programacio lineal
& Veurem com usar els informes de sensibilitat de Solver per a
respondre preguntes del tipus:

— Com canvia el valor optim de la funcié objectiu si canvio els
coeficients de la f.0. ¢;?

— Com canvia el valor optim de la funcié objectiu si canvio els
termes independents de les constriccions b, (RHS)?

— Com canvia el valor optim de la funcié objectiu si afegeixo més
variables de decisi6 x,?

— Com canvia el valor optim de la funcié objectiu si canvio els
coeficients de les constriccions a;?

1«

F. Javier Heredia. Dept. d’ ica i igacié O iva. Universi i ica de C: 4-24
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10D DE FME UPC

L’analisi de sensibilitat segons la teoria de la

Programacio Lineal

< Sigui el problema de programacio lineal (PL) en forma estandard,
i siguin B i x* respectivament la base i solucié optimes. Llavors es

satisfan les dues

Factibilitat: x;,=B7'5>0
Optimalitat: »'=c}, —c,B'N>0

¢ Suposem que algun element de 4, b o ¢ de (PL) ha estat
modificat, o que s’introdueix una nova variable, 0 una nova
constriccid, definint d’aquesta forma un nou problema (PL’)

¢ Imposant les condicions d’optimalitat al nou problema (PL’)
s’obtenen les condicions sota les quals la base B roman optima

( )-

F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Uni i i ica de C

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

10D DE FME UPC

Exemple de peticié d’'informes:
“Jacuzzis Blue Ridge”

Min -350x, - 300x, } benefici
s.a.. 1x;+1x,<200 } bombes
Ox, + 6%, < 1566 } ma d’obra
12x, + 16x, <2880 } canonades
X1, X020 } no negativitat

F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Uni i i ica de C
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Peticid d’'Informes

(&)
o
=
w E Microsolt Ccel - Figd-1asds. algl=
E [H] grehive Eddiin Yer Jsets  Fomsto Hevawerss Dofes Veglaa ] Acchel .8 x
w DFESSRY BB -GN e - "0 8 x s x| - Ak
[=) Gatatd | E ke v
[=] mE.
(o] HIO - =
A | B | (o] | D | E E G H =
1
2 [ Elue Ridge Hot Tubs ]
3
4 Aqua-Spas Hydro-Luxes
5 MNumber to mak 2 Total Profit
& Unit Profits -350.00 -300.00 I -65100.00[
7
3 Constraints Used Available
= Pumps Req'd 1 1 200 200
- Labor Req'd ] [ 1566 1566 @
11 = Tubing Req'd 12 16 2712 2880 5
12 @
13 salver Results %
i) s A B
15 p—— g
Knen Sckver Scktian
16 ™ Rt Gl Vions =
17 )
18 ™ Pt te Sobve Parameters Dk 2
18 o | _ cawd | seve s [ | g'
20 . @
W b ot Hepurt (E] | i %
[T i []
o] | S O L I E | sl ot (1. | £32 Expradie do wedows | [ B «ean® on 'g
o
F. Javier Heredia. Dept. d i o] L F de 4-27 =
.y
9 Informe de solucio
o
=
g el - Figd-1ais A=
o [B] e Blain Y et Fomatn  eramentm Dojs  Vepans @ Axchat T-8 %
w DAY SRY L& Fleec- | Wes - *loWjrs | EEE €xEAE -S40
a L F LT IELTE RS c
Q B
o Al - £ Microsot Excel 100 Answer Report
Al B C 5] E IF G H I -
1 [MEresoft Excel 10,0 Answer Repert
2 Worksheet: [Figd-1a.xls]Production Report
2 Report Created: 01/03/2006 2:67:02
4
5
B | Target Call (Min)
7 Cell Mame Original Value Final Value
Ed FO46  Unit Frofits Total Profit 610000 BE100,00
g {
10
11 Adjustable Cells
12 Cell Mame Original Value  Final Value ®
13| $5§5  Number lo make Agua-Spas 122 22 H
14 FCF5  Number to make Hydro-Lues T8 T »
15 3
16 -
17 Constraints 2
18 Name Cell Value Fulmula Status  Slack 'g
12 - Pumps Reqd Used 200 3059 Binding [ .
20 Labar F'Lud s 1566 $0510+ Eindirg A x
21 30§11 - Tubing Re 2712 0§11 < Mot Birding 1 %_
22 FBES  Number to r 122 §B: Mot Binding £
23| PCES  Mumber to make Hydro-Lues et Birding 18 = o
24 & =
WA VW Answer Hapart 1 {7 Sheaiy Tirgert ||/ R R 1/ Fradigeen SRt [ 14l | e i
Lsto 1] (]
°
o
b1
©
F. Javier Heredia. Dept. d i o] L F de 4-28 =




Informe de sensibilitat

O
o
=)
g [ alelx
™ B freho  [Ain e jeeete [amas  Harasiscess Daad vebws  p Akt -8 n
w DSFHSE GRY L RB- oo @[l - 2o -[Wr s FEFA €x 35 F® _-2-A-KF
g 13 %3 % i T | ) g e
9 Al - & Macreest Exeal 100 Senaiinaty Rapen
Al B Cc ] E F G H I =
| 1 |Microsoft Excel 10.0 Sensitivity Report
| 2 |Wbrksheet: [Figd-1a.xIs]Production Report
3 |Report Created: 01/03/2005 8:57:03
4
5
6 Adjustable Cells )
7 Final Reduced Objective Allowable Allowable -
8 Cell Name Value Cost Coefficient Increase  Decrease S
9 $B$5 Mumber to make Agqua-Spas 122 0 -350 50 100 3
10| $C$5 Mumber to make Hydro-Luxes 78 0 -300 66.6666667 50 [
11 o
12 Co_nslraints ) ©
13 Final Shadow Constraint Allowable Allowable ;
14 Cell Name Value Price  R.H. Side  Increase  Decrease =
15 $0%9 - Pumps Req'd Used 200 -200 200 7 26 S
16 $D$10 - Labor Req'd Used 1966 -17 1566 234 126 =
17| 3D%11 - Tubing Req'd Used 2712 0 2830 1E+30 168 o
18 3
19 | ®
20 5
o - o©
WA b ] A gt 1 Sty Beport 1, L gt 1 Puodton gt [ 1al | L1l @
Lsto [ 'g
o
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Identificacio dels conjunts VB* i VNB*
&) by . s
5 (en absencia de degeneracid)
w
E Silo lectrs)
w %] arenve Eoikn Yo jnosty Eomate emamintis Cajps Veghes 2 =lElx
=) DFESLY sR@d<f - - Wz rHI DFH 0o0u- G
=) aral e M EEWED R . CET EE D hA
o [T | =] S050<=5EF2
- AlE c [E] E | G H [ =
1 Microsoft Excel 8.0 Answer Report
2 : [Figd-1.xig]Pr ion Report
3 |Report Created: 19/02/01 17:31:08 . _
: VB*: m=3
5
B Targe Con e _ : : variables x; > 0
I _Cel Name Qriginal Yalue _ Final Yalue l
8 SDE6 Unit Profits Total Profit 30 $66.100
s VN* : n-m=2 N
©
141 Acjustable Cells ] = =
T g vVaiueFina Vs variables x; = () z
13| B35  Number to make Agua-S 0 122 2
14| §CFS  Mumbaer to maki Hydro-Luses 1] 1% g
15 @
16 o
17| Constraints ) ]
18 cel Name Cell Value Farmula Status  Slack w
ﬂ S059 - Pumps Reqad Used 0 Sinding [ H
20| SOEI0 - Laber R I3 1 [0 -
21| $0$11 - Tubing Req'd 168 H
37| $BIS  Mumber to make Aqus-Spas 122 -
23| 5C$5  Number to make Hydro-Limes TH E
24 B »
25 £ ]
1 4] [ Arvrees Hogont 1 Senstivaby Bleprn | Lavts Fleport 10 Brochction Fepert (E1} ] aim °
Listo NUM 2
2
©
=
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Identificacio del vector de costos reduits r

O
o
o i Pcroso Alelx
w B ko [doln e jreste Pamas  ferasuaciss Daoe Ve @ Aokt -8
= DEHE @AY L R@-< | o-c- @[l s « 2o [Mrs ESa|(€x 3.8 F _-2-A-Ka7
w 13 %3 % i T | ) g e
[=] e
D Al - £ Micresod Excal 100 Sanaitnaty Rapon
9 Al B Cc v] E F G H I =
| 1 |Microsoft Excel 10.0 Sensitivity Report
| 2 |Wbrksheet: [Figd-1a.xIs]Production Report
3 |Report Created: 01/03/2005 8:57:03
4
5
6 Adjustable Cells )
7 Final Reduced Objective Allowable Allowable
8 Cell Name Value Cost Coefficient Increase  Decrease
9 $B$5 MNumber to make Aqua-Spas 122 0 -350 50 100 E
10 $C$5 Mumber to make Hydro-Luxes 78 0 -300 66.6666667 50 =
11 %
12 Constraints H
13| Final Shadow Constraint Allowable Allowable °
14 Cell Name Value Piice R.H. Side  Increase  Decrease S
15 $0%9 - Pumps Req'd Used 200 -200 200 7 26 2
16 $D$10 - Labor Req'd Used 1566 -17 1566 234 126 g
17| 3D%11 - Tubing Req'd Used 2712 2 2830 1E+30 168 i
18 %
19 o
i VN*={3, 4} g
W4 i A et 1 Semarity Report 1 (s a1 ProdEen et 1al E
Lsto 4
r=[-200, -50/3 ] 3
o
F. Javier Heredia. Dept. d' icai igacié O iva. Universi i ica de ( 4-31 =
I Identificacio del vector de costos reduits r (cas max z)
o
=} Exenl - Figd-1 via [Saln lncturn]
w ) avchwvo Ekin yer et Ermat. Heramientss Dups Veptnd 2 =lsixi
= DERERY sh@dd - Q€ il D®H - &
E arial e (nrs EEWEA @K - E4 EE -5 -A
o a1 E = | Microsoft Excel & 0 Sensitivity Report
a Al B c (6] E F G H | J K =
o 1_[mkroson Excel 8.0 Sensitivity Report

2 Nifbrkeheet: [Figd-1.xls]Froduction Report
3 [fiport Created: 15/02/01 17:31:09

Final Reduced Objective Allowable Allowable
; Cell MName Value Cost CoefMicient Increase Decrease_
G|  $B45  number to make Agua-Spas 122 0 150 100 50

4
5
B Adjustable Cells
T
&

A0 $C$5  Mumber to make Hydro-Luxes 78 0 300 50 BESEET

1

12)| Constraints i

13 Final ' Shadow Coastraint Allowable Allowable

14 Value  Price Rl Side Increase Decrease

15 200 200 200 7 %

18 1566 17 234 2

i 2712 a 1E+20 165

18

18

- VN*={3, 4}

il

22

4

3 r=[200, 50/13] ~ -
%. WY rvsver Fisport 1), Senastivity Heport 1 Linits Fsgert 1 Produstion Fispent 7 L5l 1w
Listo LR
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Signe dels costos reduits a I'dptim

O
5
=
S Tipus de Problema X; r;
icVB* =0
Minimitzacio
icVNB* <0
L. . icVB* =() =
Maximitzacié =
icVNB* 20 E
Rl :
F. Javier Heredia. Dept. d i o] L F de 4-33 =
i} Canvi en x* provocat per un canvi
a X oo
2 2 en un coeficient de la f.o.
E 250
9 Corba de nivell original

200 Nova solucié optima

150
Solucié optima original

100 Nova corba de g
nivell °

S

50 —
3

0 E

0 50 100 150 200 250 X4 3

g
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Analisi de sensibilitat en ¢

g
=
4 o S'introdueix el canvi: ¢, —> ¢, + Ac,
s}
¢ Condicions d’optimalitat :
Factibilitat: x,=B"'p>0 —no li afecta
Optimalitat: +'=c}, —c,B"'N>0 - liafecta B
¢ En l'analisi s’han de diferenciar el casos j
ieVB*
ic VNB*
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Universi itécnica de C. 4-35 g
® Interval d'estabilitat de c,, ie VNB*
E ¢ En aquest cas, només ens hem de preocupar del
g possible canvi de signe del nou cost reduit de la

v.n.b. x;:
. =(ci +Aci)+c;B_1Ni =Ac,+7 20

Ac, = -,

¢ Si aquesta condici6 es satisfa, la base actual B roman

optima. Altrament el conjunt VB actual no és optim (la
v.n.b. x; té cost reduit negatiu, i pot entrar a la base,
millorant la solucio actual).

* . interval de
valors de Aci que conserva 'optimalitat de B:

Ac, €[ Ac; A, | =[-r,+0]

F. Javier Heredia. Dept. d ica i i6 O iva. Uni i i ica de C
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Interval d’estabilitat de c;, ie VB*

g
o
<
E # Siguix, la l-essima v.b. (i=B(0)). Llavors ¢, —> ¢, +Ace,
S ¢ Aquest canvi afecta als costos reduits de totes les variables
no basiques je VNB* :
T
, —
Fo=c,—(cy+Ace) B’IN]. —Ac, e/B” 1N +r,==Acq,+r,20
Acq, <r, , VjeVNB* -
& Siaquesta condici6 es satisfa, la base actual B roman optima. §
Altrament el conjunt VB actual no és optim (la v.n.b. x; t€ cost s
reduit negatiu, i pot entrar a la base, millorant la solu0|o actual). 3
Ac, €| Ac; ,Ac’ max min (7 /g, 5
! I: ! ! :l |:]GWVB*q, <0 ( /611]) ]eVNB*\q,j>0}( ]/qu ):| 3
g
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacié O iva. Uni i i ica de C. 4-37 E
; ong
 Interval d’estabilitat de c;, exemple
o
g
a ¢ A la soluci6 optima del problema de Jacuzzis “Blue Ridge” teniem:
[=]
o

110 3 2130 78
VB*={2,1,5},B=| 6 9 0[,B'=| =2 13 0|,x,=B"b=|128|,2*=c}x, =-66100

16 12 1 24 43 1 168
10 3 -1/3
VNB*={3,4} ,r' =[200 50/3],N{0 l],BIN{ -2 13
00 -24 4/3

# |Interval d’estabilitat de c,, i e VNB*: AC,-G[AC Ac/ J:[ 7]
Acy €[-200,40] , Ac, €[-50/3,+x]

Ac; = max (r/./ql/.)

{7evNBAg; <0}

¢ |Interval d’estabilitat de ¢;, i eVB*: .
i=2-1=1,Ac, €[-50,200/3] Ac; = {,Eyfvrgi‘f;/>0}(’,// 9;)
i=1-1=2,Ac €[-100,50]
i=5—1=3,Ac, e[-25/3,25/2]

F. Javier Heredia. Dept. d ica i ligaci6 O iva. Universil itécnica de C: 4-38
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10D DE FME UPC

Anal. de sensib. de ¢; amb Solver

B3 Microsoft Excel - Figd-1a.xls
archivo  Edicién  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Vemtana 2 Acrobat
Dedy SRy $BR-F oo @ z-B4 3 la
arial ~10 - N K S = € % '8 .%

[al B ] © o [ E | F
1 |Microsoft Excel 10.0 Sensitivity Report

J —-Ac;

Adjustable Cells

Final Reduced Objective Rllowable | Allowable

Cell Name Value  Cost__ Coefficient Decrease

$B$5  Mumber to make Agua-Spas 122 0 -350 50 100

$CH5  Mumber to make Hydro-Luxes 73 0 -300 55 FEE 50
Answer Repart 1} Sensitivity Report 1/ Limits Report 1 4| | LIJ_I

& ‘Allowable Increase”. en quant podem incrementar...
*“ ”: en quant podem disminuir...

... el cost de la variable sense que la solucié optima x* canvii, supossant
que la resta de coeficients romanen constants.

Preguntes 8,9 test (10 minuts)

ica de ( 4-39

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

F. Javier Heredia. Dept. d ica i i i6 O iva. Uni

10D DE FME UPC

L 4

Exemple: violacié interval d’estabilitat

loix
‘ CaS ﬁc < QC_ Archivo  Edicion  ¥er Insertar Formabo  Herramientas  Dafos
. . 2 -8 X
i i Ventana 7  Acrobat
»
=]
[
Blue Ridge Hot Tubs I J

E2iwo - N
Ac, =-105<Ac; =-100 m

Tl
2
*a
ls
:
&
:
>
:
>
b!

—

|1
12|
~ |
C,=c+ ACI =-350-105 [4 _Aqua-Spa: _Hydro-Luxes
5 |Numberto mal e | 174 ‘ 0 ‘;Totnl Profit
— | 6 |Unit Profits 455,00 -300,00 -19170.00
|c, =—455 2 filT -
N 4 4 > M[\_AnswerRep."tl £ Ser tivity Re | 4 | | |
LERPETE0lt Excel - Figd-1a.xls =0l =]
CaS AC > AC+ Archivo  Edicidn  Ver Insertar Formato  Herramienkas  Datos
l' l Wepkana 2 Acrobat -8 x

DM &S| oo el jloes = 2

L 2
Ac, =55> Ac] =50 powrESSleds|E-2-A KLY

A 8 T ¢ T 10 g
~ 1] e L
1 = C] + ACI == —350 + 55 12 | \ Blue Ri'qe Hot Tubs I
3
~ |4 Aqua-Spas _ (lydro-Luxes
| C -_ _295 iNumI)er to mhke 80 | 120 ‘;Tulal Profit
-~ 1 | & |Unit Profits -295,00 -300.00 -59600,00
W 4 b Wl aneel epond £ Sersuwicg Re |« |

-
©
=
5
]
c
]
»
)
b1
o
©
c
©
x
K
o
E
[
]
b1
)
°
<]
2
°
=

F. Javier Heredia. Dept. d ica i ligaci6 O iva. Universil itécnica de ( 4-40




Interpretacié geometrica

g X2
w c . . 350
= 250 orba de nivell original ¢ = 300
[=]
a _ 455
(] Nova corba de nivell ¢ =
200 — 300
150 Solucié optima original
100 g
b
3
50 Nova . T[174] [E
solucié X~ = g
: 0 x
optima s
0 - 5
250  x, 3
3
2
@
F. Javier Heredia. Dept. d i [o] L F de 4-41 =
)Y " +
o Que passa si Ac, =Ac’ ?
% 1 1
w
z +
|_|DJ ‘ Fem Acl —_— Acl Ed Micrnsnit Ererel - Figd-1auls
[=]
o
= A + = .
¢, =c +Ac/ =-300 v ErrEiieE
- S | _H =
o |Adpuslable Cells Nl
T Final Reduced Objective Allawa’ e Allowabl
B Cell Hame Value  Cost Coefflclemt Incre se Decrease |
] $035  Mumber o make Aqua-Spas 122 1] =300 1]
10| $C35  Mumber to make Hydro-Luxes 0 1] =300 100
11 |
W 4 b W\ fnewer Haport |/ Sanskivky Aeport L I =

¢ Obtenim Ac¢/ =0

— Un valor (0) a la columna “Allowable Increase” o
“Allowable Decrease” corresponent a les variables de
decisi6 indica

F. Javier Heredia. Dept. d’
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10D DE FME UPC

Interpretacié geometrica

250 -

2007

150 Solucié éptima original

100

50

0 50 100 150 200 250  x,

F. Javier Heredia. Dept. d i (o] L F de 4-43

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

10D DE FME UPC

Analisi de sensibilitat en b

& S’introdueix el canvi: b, — b, + Ab,

¢ Condicions d’optimalitat :
Factibilitat: x,=B"'»>0 —liafecta

Optimalitat: »'=c}, —c,B"'N>0 —>no li afecta

¢ Volem trobar l'interval de valors de Ab, pels
quals la base actual es manté optima

F. Javier Heredia. Dept. d i (o] L F de 4-44
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Interval d’estabilitat de bj

O
5
=
'§ # Imposem la condici6 de factibilitat B~ (b+Abjej) >0
) on ¢; es el vector unitari j-essim.
+ Sigui S, :[ﬁlj,ﬂzj,...,ﬁm,] la columna j-éssima de
B1. Llavors, la condicié de factibilitat queda:
Xg+Ab S, 20> x5, +AD, S 20, k=1,...,m g
i d'aci es pot calcular I :
x X g
Ab, e[Ab;,Abﬂ =| max |-—2% | min |-2% 5
Flagol\ By ) sy By 3
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Universi itécnica de C. 4-45 g
; -
A Interval d’estabilitat de bj, exemple
a ¢ A la soluci6 optima del problema de Jacuzzis “Blue Ridge” teniem:
[=]
o

16 12 1 168

1 1 0 3 -1/3 0 78
VB*={2,1,5},B= 6 9 0[,B'=| =2 1/3 0|,x,=B"b=|128],z*=c}x, =—66100
-2

4 4/3 1

¢ |Interval d’estabilitat de b,:

: 11 47
x3=[78 128 168] ,ﬂ2=|:—§ 5 g}

1/3° 4/3

k2

Ab;, = min {—MJ =min {—ﬂ} =234
[kl B, -1/3

F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Uni i i ica de C

Ab = max }[—mj:max{—@ —@}z{—384,—126}:—126
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Canvi en els termes independents (I)

O
o
2 X Microsoft Excel - Figd-1a.xls [Solo lectura] [_[o]x]
g S Archivo Edicion Wer Insertar Formatn Herramientas Datos Ventana 2 =[x
[ NERERY [ saBT| o |ge|zﬁzm\u§a|mmv|@\ AbJr
"'DJ arial -0 x|N x s B 9% - 4.4 ] - J
(=) Al J B ‘ Microsoft Exce\ 8.0 Sensitivity Report
(] Al B | c [ =R | ‘ [ H =
11
E Constraints
| 13 Final Shadow Constraintl Allowable  Allowable
| 14 | Cell Name Value Price R.H. Side|| Increase | Decrease _Ab_
|15 $D%9 - Pumps Req'd Used 200 —200 200 7 26 \ J
| 16| $D$10 - Labor Req'd Used 1566 17 1566 234 126
| 17| $D$11 - Tubing Reqd Used 2712 0 28800 1E+30 168 J
|18 | -
[« 4 [FT31M Sensitivity Report 1 { FroducionFegai 7. .'::
Listo H*!ili!imlifli / 2
c
& “Allowable Increase”. en quant podem incrementar... §
°
* : en quant podem disminuir... 2
©
<
. 2 . e ©
. el terme independent sense que la base optima actual VB* canvii, =
K
supossant que la resta de termes independents romanen constants. g
®
]
©
$
Preguntes 10, 11 test (10 minuts) § 2
F. Javier Heredia. Dept. d i o] L F de C 4-47 =
. . e yu y s
;I Exemple: violacio de l'interval d'estabilitat.
o
e
w 4 % Miciosoft Excal - Figd-1nsés [Solo lectura]
= . . Zlyowe Escin Y e Eomato Hwramenas s Ve 2 =loixl
w ‘ Cas Ab] >Ab] D@ SRY rh@dd - - A® = ned ne- g
I.IDJ |“| .J:.:.lra LALE IR &3 RS A
£nn - SEE
[=) A B = ) E =
S |Ab =250>Aby =234 |4 g o es
& MNumber to make i 200, Iml'l ' i'H'H'lCI Tnu.l Profit
A & Unit Profits $350 5300
— o | 7
b2 - 1566 + 250 =\ 18 16 8 Constraints Used | Available
9 .Pumps Req'd 1 200,000 znn
-Labor Req'd 9 180,000 !
. s . - Tubing Req'd 12 2400,000 | 2880
Variables no basiques | gy uf?
Listo 4
- ‘.Jmuwarmrwu-m Dapn Vegta 2 ~lnl =l
2 CaS Ab <Ab NERSRY LB S v- - AE =L NI DS - @
J J aral S0 - M X EEEEBx .S EE _-HA-
l = A j == c ) E =
Ab = —200 < Ab7 = —126 Agua-Spas Hydro-Luxes T
2 2 Numbertomake 63,556 132,433 Total Profit
~ Unit Profits $350 s300  [se194aaa
b2 = 1566 - 200 =< 1336 Constraints Used [Available |, ~
«Pumps Req'd 1 \ 195,889 200 | |
i . -Labor Req'd 9 I;Qp_.on_n_' 86 [ _
Variables no bas|ques 11| - Tubing Req'd 12 16 880,000 ] 2880 E
AT —— d =, "
Listo M %

F. Javier Heredia. Dept. d i (o] L F de 4-48




10D DE FME UPC

Interpretacio geometrica

250 Cas Ab, < Ab;

/ Nova solucié optima
200 / Cas Ab, < Aby
/ Cas Aby > Ab,

/

150

Solucié éptima original

100 Nova solucié

optima

50 Nova solucié
optima
0 T T
0 50 100 N 200 ™r1 250 X4
F. Javier Heredia. Dept. d i (o] L F de 4-49

Meétode del simplex i analisi de sensibilitat

10D DE FME UPC

Cost optim en funcié de Ab, : preus ombra

< Per a tot valor AD, € [Ab}f , Abj*} la funcio objectiu
es pot expressar com:
z(Ab) = c,B™' (b+Ab) =
=B 'b+c,B'Ab=z*+1Ab

-1

® Elvector 7' =c,B~ es coneix com el vector de

, i en el nostre exemple és

3 -1/3 0 .
7'=cyB" =[-300 -350 O] -2 1/3 0 {—200 —5? 0}
24 4/3 1

F. Javier Heredia. Dept. d’ i (o] L F de 4-50
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Preus ombra (“shadow price”)

ol
o
=} Ed Microsoft Excel - Figd-1a.xls =10l 5||
g Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptana 7 Acrobab - g gt
E DR SRV & 2DR- | o- o &= -0 25 & il 4w -3 /)
a sl c%wa == h-A-Ka 2|
=] H1 v [
(o] -
= Al B ] C [ D] e F T & TIaET 1=
111 -
| 12 |Constraints
| 13| Final Shadow Constraint Allowable Allowable
| 14 | Cell Name Value Price R.H.Side Increase Decrease
| 15| $D%9 - Pumps Req'd Used 200 2000 200 7 25
16| $D%10 - Lebor Reqd Used 1588 | -17 1586 734 125
|17 | $D311_- Tubing Req'd Used 2712 i 2830 1E+30 168
18 -
PR [}, Sensitivity Report 1 4 Limits Report 1 £ Sensitiviey Report 2 | 4 | LIJ—‘ g
.-é
. cel d’una constricci6 indica el canvi del 8
. @
valor de la f.o. provocat per del terme independent de |
la constriccid, supossant que la resta de RHS romanen constants. g
p P
— * _ °
200+Ab, 0 Vigileu amb el 2
Az=Abz, =1-16,67+*Ab, 0 format de les o
[
0% Ab, cel-les de Excel E
L
@
F. Javier Heredia. Dept. d' icai igacié O iva. Universi i ica de ( 4-51 =
y
o Exemple d’'us dels preus ombra.
o
=]
S +
i ¢ Cas Ab1:5<:Abl =7; Ab2=0, Ab3=0
w
o
[=)
8 Az = Abyy =5%200 = 1000

Z=z+Az=66100+1000=:67100

X Microsolt Excel - Figa-1 5 =T
& | frehivo Edickn Ver neertar Eoemato Herramiertas Daos Vegtana 2 S EIES
DFMSRY thad - - 4% 2 L0 DS -8
Arial = mxs ESIEHP% . X EE _-0-A-
£10 - = 1966
| A B = B | _E [
4 | _Aqua-Spas Hydro-Lu.es
5 Number to make 112,00 H 93,00 :Total Profit
& Unit Profits 5350 $300
i
8 Constraints t==2 Available —
9  -Pumps Req'd 1 1 20500 1 205
|10 | - Labor Req'd [ 6 1566,00 | 1w |
11| - Tubing Req'd 12 16 2832,00 | 2880
.
IG”( b Wi\Production Report / |«] | ol

Preguntes 12,13,14 test (5 minuts)
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Addicio d’'una nova variable

O
5
=
" ¢ Considereu la fabricacié d’'un nou tipus d’hidromassatge (Typhoon-
a Lagoon).
o ¢ Typhoon-Lagoon genera un benefici unitari de 320€ i consumeix:
— 1 bomba (preu ombra = 200 €)
— 8 hores de ma d’obra (preu ombra = 16,67 €)
— 13 peus de canonades (preu ombra = 0 €)
& Interessa produir el nou jacuzzi?
+ Considerem la nova variable com a i calculem el seu %
1
rg=c,—m' A, =-320 - [—200 -16,67 0] 8 |=13,33 > 0 %
13 5
¢ r,>0=> la introducci6 de x, a la base no pot millorar la solucié E
actual=> 3
F. Javier Heredia. Dept. d ica i igacio O iva. Universi itécnica de C. 4-53 g
Analisi de canvis en els coeficients de les
g constriccions
w
z : Considereu que el model Typhoon-Lagoon
5 necessita nomeés a,,=7 hores de ma d’obra en

lloc de 8. Es ara convenient produir-ho?
. r=-320 — (-200*1 — 16,67*7 - 0*13) = 3,31 =>
: Quina és la maxima quantitat de ma d’obra

que el model Typhoon-Lagoons pot consumir
per a ser rendible?

. Cal que
rg=- 320 — (-200*1 — 16,67* a,, - 0*13) > 0
L’anterior és cert si a,, < 120/16,67 =

Rl
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