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Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Apresentacao - Tépico 5.2

Objetivos deste tépico:

» Compreender o conceito de Andlise de Sensibilidade e ver como
aplicd-lo a um problema de programacao linear por meio do uso de
software.

Video-aulas:

» https://www.youtube.com/watch?v=McxwCN-wOpE
P> https://wuw.youtube.com/watch?v=bm7gYAmjJmc
» https://www.youtube.com/watch?v=LdyUG-Ds4sY


https://www.youtube.com/watch?v=McxwCN-w0pE
https://www.youtube.com/watch?v=bm7gYAmjJmc
https://www.youtube.com/watch?v=LdyUG-Ds4sY
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugcdo étima de um problema

de programacao linear;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugcdo étima de um problema
de programacao linear;

P Pode ser interessante analisar a solugdo étima obtida, de modo a
obter informacgdes que podem ser lteis para o tomador de decis3o.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugcdo étima de um problema
de programacao linear;

P Pode ser interessante analisar a solugdo étima obtida, de modo a
obter informacgdes que podem ser lteis para o tomador de decis3o.
Por exemplo:

» Qual seria o impacto de ser comprar mais uma tonelada de uma
dada matéria-prima?



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugcdo étima de um problema
de programacao linear;

P Pode ser interessante analisar a solugdo étima obtida, de modo a
obter informacgdes que podem ser lteis para o tomador de decis3o.
Por exemplo:

» Qual seria o impacto de ser comprar mais uma tonelada de uma
dada matéria-prima?

» O que acontece se reduzirmos o preco de um dado item?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugcdo étima de um problema
de programacao linear;

» Pode ser interessante analisar a solugdo 6tima obtida, de modo a

obter informacgdes que podem ser lteis para o tomador de decis3o.
Por exemplo:

» Qual seria o impacto de ser comprar mais uma tonelada de uma
dada matéria-prima?
» O que acontece se reduzirmos o preco de um dado item?

» Qual a viabilidade econémica de um novo produto?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Até o momento vimos, como obter a solugdo étima de um problema
de programacao linear;
» Pode ser interessante analisar a solugdo 6tima obtida, de modo a

obter informacgdes que podem ser lteis para o tomador de decis3o.
Por exemplo:

» Qual seria o impacto de ser comprar mais uma tonelada de uma
dada matéria-prima?

» O que acontece se reduzirmos o preco de um dado item?

» Qual a viabilidade econémica de um novo produto?

» E se eu n3o tiver certeza sobre meus custos ou quantidades em

estoque, como a variagdo desses dados afeta minha solu¢io?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a

solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a
solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam de acordo com modificacdes
relativamente pequenas nos dados de entrada,
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a
solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam de acordo com modificacdes
relativamente pequenas nos dados de entrada, sem resolver o
problema novamente;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a
solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam de acordo com modificacdes
relativamente pequenas nos dados de entrada, sem resolver o
problema novamente;

» Estamos interessados em tendéncias, de acordo com pequenas
variagdes nos pardmetros (dados de entrada);
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a
solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam de acordo com modificacdes
relativamente pequenas nos dados de entrada, sem resolver o
problema novamente;

» Estamos interessados em tendéncias, de acordo com pequenas
variagdes nos pardmetros (dados de entrada);

» Em alguns casos, indica o quanto podemos confiar na solugdo, caso
os dados sejam incertos;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

» O propdsito da andlise de sensibilidade é determinar se e como a
solugdo 6tima ou o valor 6timo mudam de acordo com modificacdes
relativamente pequenas nos dados de entrada, sem resolver o
problema novamente;

» Estamos interessados em tendéncias, de acordo com pequenas
variagdes nos pardmetros (dados de entrada);
» Em alguns casos, indica o quanto podemos confiar na solu¢do, caso

os dados sejam incertos;

» Também, evita resolver o problema novamente, poupando tempo
(computacional e humano) principalmente em problemas complexos
e de grande porte.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Exemplo

Uma metaldrgica produz dois tipos de ligas metalicas. Cada liga é com-
posta de proporcdes diferentes de cobre, zinco e chumbo, os quais estdo
disponiveis em quantidades limitadas em estoque. Deseja-se determinar
quanto produzir de cada liga metdlica, de modo a maximizar a receita
bruta, satisfazendo-se as seguintes composicdes das ligas e a disponibili-
dade de matéria-prima em estoque:

Matéria-prima  Liga 1l Liga 2 Estoque

Cobre 50% 30% 3 ton
Zinco 10% 20% 1 ton
Chumbo 40% 50% 3 ton

Preco venda 3mil  2mil (RS por ton)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

max 3x1 + 229
sa 05x1 + 0,322 <3
0,121 + 0,220 <1
0,421 + 0,529 < 3
1> 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Apés resolver o problema pelo Solver/Excel:

PAGINAINICIAL ~ INSERR  LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS | DADOS = REVISAO  EXBICAO

Bees vH Y & 5 1% 8- B

3| Classificar  Filtro Texto para Preenchimento Remover Validagio Consolidar Testede FRelagies

]

T » ] Propriedades
De DeOutras  Conexdes Lmslua\D P

Texto Fontes~ | Existentes | Tudo- Ia Editar Links VrAvancado | Colunas  Relmpago  Duplicatas de Dados = Hipéteses~
Obter Dados Externos Conexdes Classificar  Filtrar Ferramentas de Dados
c13 -1 fe || =SOMARPRODUTO(C7:D7;C5:D5)
A 8 B o 3 F G H 1 J K L M N o P
Produto1  Produto2 Resultados do Solver ==
Variaveis x1 x2 O Solver encentrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e
Resultado 4,61538462 2,30769231 condicdes de adequagde foram satisfeitas. Relatérios
Resposta
=t Sensibilidade
atios = 5 ® Manter Solucio do Solver et
O Restaurar Valores Crignais
Cobre 05 0.3 3 <= 3
Zinco 01 02 = 1 Relatrios de Estrut
< . 5 elatérios de Estrutura
‘Chumbo 04 0,5 3 <= 3 [ Retornar 2 Caixa de Didlogo Pardmetros do Solver [m] e Topicos
‘Valor étimo 18,4615385
i oK I Cancelar salvar Cen:
. 0 Solver encontrou uma solugéo. Todas as Restriges e condigbes de adequagio foram
satisfeitas.

w Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucio ideal
18 local. Guando LP Simplex & usado, significa que o Selver encontrou uma solugs
19 global
20
2
”
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Selecionamos o Relatério de Sensibilidade:

-
Resultados do Salver =50

O Solver encontrou uma soluc8o. Todas as RestrigBes e
condigies de adequacdo foram satisfeitas. Relatérios
Resposta

@ Manter Solucio do Solver Sensibilidade

) Restaurar Valores Originais

[ Retornar a Caixa de Diglogo Pardmetros do Solver

oK Cancelar

0 Solver encontrou uma solugio. Todas as Restrigdes e condiches de adequacio foram
satisfeitas.

Quando o mecanisme GRG foi usado, ¢ Solver encontrou pelo menos uma solucdo ideal
local. Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma selugdo ideal
global
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

O Excel cria automaticamente a planilha Relatério de Sensibilidade:

BHS & =

PAGINA INICIAL

AulalExemplo02 - Excel

LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS

INSERIR DADOS ~ REVISAO  BXIBIGAO Entrar ﬂ
onexdes 5 T Limpar &7 Preenchimento Relampage F+o 5 2 Solver
D [=] Conexs 5] ¥ Limp: Q- [E Preenchi Relampago B ag P Sob
) | B
® [ propriedades Y- Reaplicar B8 Remover Duplicatas B~
Obter Dados  Atualizar z | Classificar ~ Filtro Texto para . Estrutuade
Bdenos~ | Tudo~ b Editarlinks & Vo hvancado  Colunas =% ValidagiodeDados = TS Tepicos~
Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Analise ~
R23 = fe Y
LY (5 D E F G H 1 K [ ™M =

?E - 0 %

Microsoft Excel 15.0 Relat

de Sensibilidade

Planilha: [Aula1lExemplo02.xlsx]Plan1

1
2
3
4
5 |Células Varidveis
6
7
8
9

Final Reduzido  Objetivo  Permitido  Permitido
Célula__ Nome valor Custo  Coeficiente _Aumentar _ Reduzir
SC$5  Resultado x1_4,615384615 [ 30, 14
SDS5_ Resultado x2_2,307692308 o 2 1,75 0,2

10

11 |RestrigBes

12 Final Sombra Restricgio  Permitido  Permitido
13| Célula  Nome valor Prego lateral RH. Aumentar  Reduzir
14| $ES9 Cobre 3 5, 3 0,75 0,

15| $ES10 Zinco 0,923076923 o 1 1E+30 0,076923077
16| $ES1L Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

PRONTO

M o-——+ 100%
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Re5tri;5e5

12
13
14
15
16

Final Sombra Restricio | Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
SES9  Cobre 3| 5,384615385 3 0,75 0,333333333
$E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
$E411 Chumbo 3| 0,769230769 3| 0,142857143 0,6
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Re5tri;5e5

12

Final Sombra Restricio | Permitido  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
14| SE$9  Cobre 3| 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| 9E$11 Chumbo 3| 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

» O recurso de cada restricdo é dado na coluna Restricdo Lateral;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Re5tri;5e5

12 Final Sombra Restricio | Permitido  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir

14| SE$9  Cobre 3| 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| 9E$11 Chumbo 3| 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

O recurso de cada restricdo é dado na coluna Restricdo Lateral;

» A coluna Final Valor diz o quanto foi usado do recurso pela solugdo étima
obtida;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 iRestri;ﬁes

12| Final Sombra Restricio | Permitido  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
14| SE$9  Cobre 3| 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E411 Chumbo 3| 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

O recurso de cada restricdo é dado na coluna Restricdo Lateral;
A coluna Final Valor diz o quanto foi usado do recurso pela solugdo 6tima
obtida;

» Assim, vemos que Cobre e Chumbo foram usados na totalidade, enquanto

houve sobra de Zinco.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Restrigﬁes

12 Final Sombra Restricio  Permitidc  Permitido
12| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14| $E$9 Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

» O preco-sombra de cada restricdo é dado na coluna Sombra Preco;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Restrigﬁes

12 Final Sombra Restricio  Permitidc  Permitido
12| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14| $E$9 Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

O preco-sombra de cada restricdo é dado na coluna Sombra Preco;

» Assim, para cada tonelada adicional de Cobre, o valor 6timo aumentaria
em 5,38 (ou seja, 5,38/ton);
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 iRestri;ﬁes

12| Final Sombra Restricio  Permitidc  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir
14| $E$9 Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

O preco-sombra de cada restricdo é dado na coluna Sombra Preco;

» Assim, para cada tonelada adicional de Cobre, o valor 6timo aumentaria
em 5,38 (ou seja, 5,38/ton);

» Se diminuissemos o estoque de Cobre em uma tonelada, o valor 6timo

diminuiria em 5,38;



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢cdes)

11 |Restri;695

12 Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
14 SES9  Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15 SES10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16 $ES11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

»> A mesma ideia se aplica as demais restri¢oes;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢cdes)

11 |Restri;695

12 Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
14 SES9  Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15 SES10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16 $ES11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

»> A mesma ideia se aplica as demais restri¢oes;

Observe que o valor 6timo n3o se alteraria se aumentdssemos/

diminuissemos o estoque de Zinco;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢cdes)

11 iRestri;ﬁes

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 |5,384615385 3 0,75 0,333333333
15 SES10 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16 $ES11 Chumbo 3 |0,769230769 3 0,142857143 0,6

»> A mesma ideia se aplica as demais restri¢oes;

Observe que o valor 6timo n3o se alteraria se aumentdssemos/

diminuissemos o estoque de Zinco;

» O valor 6timo subiria 0,76 para cada tonelada adicional de Chumbo;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Resolvendo pelo método simplex...

> lteracdo étima

Iteragdo 3: B ={1,4,2} e N = {3,5};
0,5 0 0,3 3,84 0 —2,30
B=|o011 02| B l'= 0,23 1 —0,54
0,4 0 0,5 —3,07 0 3,84
» Calcular a solugdo bésica primal:
4,62
Tg=B"'b=| 008
2,30
» Calcular a solugdo basica dual:
pT =cEB ™ = [ -536 0 —0,78 ]
S3 = c3 —pTag = 5,36
S5 = c5 7pTa5 = 0,78

05 03 1 0 0 3
A=1]01 02 0 1 0| b=1|1
04 05 0 0 1 3

vV V. v v v

E possivel melhorar essa solugdo?
N&o! Os custos relativos sdo > 0.
Portanto: solugdo étima encontradal
x> = (4,62, 2,3, 0, 0,08, 0);

f(@*) = Loy = —18,46;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 |Restrigﬁes

12 Final Sombra Restricio | Permitidc Permitido
12| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
14| $E$9 Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

» Entretanto, as andlises com preco-sombra s3o védlidas SOMENTE dentro
das varia¢des indicadas nas colunas Permitido Aumentar e Permitido

Reduzir
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 iRestri;ﬁes

12| Final Sombra Restricio | Permitidc Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
14| $E$9 Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

» Entretanto, as andlises com preco-sombra s3o védlidas SOMENTE dentro
das varia¢des indicadas nas colunas Permitido Aumentar e Permitido

Reduzir

» Por exemplo, a variagio de 5,38/ton no valor étimo é garantida apenas se

o estoque de Cobre variar entre 2,67 e 3,75;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 iRestri;ﬁes

12| Final Sombra Restricio | Permitidc Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. | Aumentar Reduzir
14| $E$9 Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| SE410 Zinco 0,923076923 0 1 1E+30 0,076923077
16| $E$11 Chumbo 3 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

» Entretanto, as andlises com preco-sombra s3o védlidas SOMENTE dentro
das varia¢des indicadas nas colunas Permitido Aumentar e Permitido
Reduzir

» Por exemplo, a variagio de 5,38/ton no valor étimo é garantida apenas se

o estoque de Cobre variar entre 2,67 e 3,75;

» Além disso, vamos considerar a variagdo de apenas um pardmetro por vez!
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

X, 4

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
s.a 0,521 + 0,322 < 3

0,121 + 0,222 < 1 7

0,421 + 0,529 < 3 Ko N

1 > 0,22 >0

x,=4,62;x,=231
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

X, 4

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
s.a 0,51 + 0,322 < 2,8

0,121 + 0,222 < 1 7

0,4z, + 0,572 < 3 775

1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
sa 0,51 + 0,3z2 < 2,67
0,121 + 0,222 < 1
0,421 + 0,522 < 3
1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
s.a 0,51 + 0,3z2 < 2,5
0,121 + 0,222 < 1
0,421 + 0,522 < 3
1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

X, 4

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
s.a 0,521 + 0,322 < 3

0,121 + 0,222 < 1 7

0,421 + 0,529 < 3 Ko N

1 > 0,22 >0

x,=4,62;x,=231
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
s.a 0,51 + 0,322 < 3,5
0,121 + 0,222 < 1
0,421 + 0,522 < 3
1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

X, A \

max  f(z1,22) = 3z1 + 22
sa 0,51 +0,3z2 < 3,75
0,121 + 0,222 < 1
0,421 + 0,522 < 3
1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

» Quanto foi usado de Cobre, Zinco e Chumbo?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

» Quanto foi usado de Cobre, Zinco e Chumbo?

» Qual o valor étimo se o estoque de Cobre subisse para 3,75 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

» Quanto foi usado de Cobre, Zinco e Chumbo?
» Qual o valor étimo se o estoque de Cobre subisse para 3,75 ton?

» Qual o valor étimo se o estoque de Zinco subisse para 3 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

Quanto foi usado de Cobre, Zinco e Chumbo?
Qual o valor étimo se o estoque de Cobre subisse para 3,75 ton?

Qual o valor 6timo se o estoque de Zinco subisse para 3 ton?

vV v v VY

Qual o valor 6timo se o estoque de Chumbo subisse para 4 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

R: 3 ton, 0,92 ton e 3 ton, respectivamente;
Qual o valor étimo se o estoque de Cobre subisse para 3,75 ton?

Qual o valor 6timo se o estoque de Zinco subisse para 3 ton?

vV v v VY

Qual o valor 6timo se o estoque de Chumbo subisse para 4 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

R: 3 ton, 0,92 ton e 3 ton, respectivamente;
R: O valor 6timo seria 22,5; (18,46 + 0,75 * 5,384615 = 22,5)

Qual o valor 6timo se o estoque de Zinco subisse para 3 ton?

vV v v VY

Qual o valor 6timo se o estoque de Chumbo subisse para 4 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

R: 3 ton, 0,92 ton e 3 ton, respectivamente;
R: O valor 6timo seria 22,5; (18,46 + 0,75 * 5,384615 = 22,5)

R: Se manteria o mesmo, 18,46 (Permitido aumentar = o)

vV v v VY

Qual o valor 6timo se o estoque de Chumbo subisse para 4 ton?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modificagdo nos recursos (b)

Algumas perguntas:

11 |Restri;695

12 | Final Sombra Restricio  Permitide  Permitido
13| Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

14 SES9  Cobre 3 5,384615385 3 0,75 0,333333333
15| $E$10 Zinco 0,923076923 0 1 1E430 0,076923077
16 SES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6

R: 3 ton, 0,92 ton e 3 ton, respectivamente;

R: O valor 6timo seria 22,5; (18,46 + 0,75 * 5,384615 = 22,5)
R:

R:

Se manteria o mesmo, 18,46 (Permitido aumentar = o)

vV v v VY

Nada podemos afirmar usando Andlise de Sensibilidade
(Permitido aumentar = 0,1428)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

Vamos analisar agora a primeira tabela do relatério de sensibilidade:

H o o= AulalExemplod? - Excel 7@ - 0 x
PAGINAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS | DADOS | REVISAO  EXIBIGAO ntear [
B T Bores= WeLimpar £y [ Preenchimento Relampago e [ gg| % Solver
© [ propriedades Yz Reaplicar B8 Remover Duplicatas B~
Obter Dados. Atualizar | Clssfcar  Fitto opara 77 Ettue de
Biemos- | Tudow 0 Edtarlinks | A VoAvangado | colupas £X ValidagiodeDados = B8 Tpicos~
Conexses Clssifcar ¢ Fitrar Fertamentas de Dados andise ~
R23 il fo v
A B £ D E F G H 1 ] K 5 M [
1 |Microsoft Excel 15.0 Relatério de Sensibilidade
2 Planilha: [Aula1Exemplo02.xIsx]Plan1
3
s
5 |Células Varidveis
6 Final Reduzido  Objetivo  Permitido  Permitido
7 Célula Nome Valor Custo Coeficiente  Aumentar Reduzir
8 $C$5  Resultadox1 4,615384615 o 3 0,333333333 14
9 $D$5 _ Resultado x2 _2,307692308 o 2 175 0,2
10
11 |Restrigdes.
12 Final ‘Sombra Restricio  Permitido ~ Permitido
13| Célula  Nome Valor Preco  Lateral RH. Aumentar  Reduzir
14| 3889 cobre 3 5,384615385 3 0,75 0333333333
15| $E810 zinco 0,923076923 o 1 16430 0,076923077
16| $ES11 Chumbo 3 0,769230769 3 0,142857143 0,6
17
18
19
2
21 ||
2 -
ant | Plan2 | Plan3 | @
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5 iCéIuIasVaria’veis

6 | Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido
7 Célula Nome Valor Custo ICoeficiente  Aumentar Reduzir
8 | $c$5 |Resultadoxl 4,615384615 o 3 0,333333333 14
9 | 4p&5 |Resultadox2 2,307692308 [1] 2 1,75 0,2
10

» Para cada varidvel, temos a solugdo 6tima dada na coluna Final Valor;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5 ECéIuIasVaria’veis

6 | Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido
?] Célula Nome Valor Custo ICoeficiente  Aumentar Reduzir
8 | $c$5 |Resultadoxl 4,615384615 o 3 0,333333333 14
9 | 4p&5 |Resultadox2 2,307692308 [1] 2 1,75 0,2
10

Para cada varidvel, temos a solugdo étima dada na coluna Final Valor;

» A coluna Reduzido Custo d& o custo relativo (factibilidade dual) de cada

varidvel na iteragdo étima;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5

6 | Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido
?| Célula Nome Valor Custo ICoeficiente  Aumentar Reduzir
8 | 5035 |Resultadox1 4,615384615 3 0,333333333 14
9 | 4D%5 |Resultadox2  2,307692308 2 1,75 0,2
10|

Para cada varidvel, temos a solugdo étima dada na coluna Final Valor;

varidvel na iteragdo étima;

A coluna Reduzido Custo d& o custo relativo (factibilidade dual) de cada

Neste problema, x1 e x2 estdo na base étima e, portanto, possuem custo

relativo igual a zero (folgas complementares).
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5 iCéIuIasVaria’veis

6 | Final Reduzido | Objetive  Permitido  Permitido
7 Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
8 | 5% Resultadoxl 4,615384615 1] 3 0,333333333 14
9 $DS5 Resultadox2 2,307692308 o 2 1,75 0,2
10

» A coluna Objetivo Coeficiente exibe o coeficiente de cada varidvel na
fun¢do objetivo;



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

= de e
5 |Células Varidveis

6 | Final Reduzido | Objetive  Permitido  Permitido
7 ‘ Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

8 | 5C35 Resultadoxl 4,615384615 1] 3 0,333333333 14
9 $DS5 Resultadox2 2,307692308 o 2 1,75 0,2
10

» A coluna Objetivo Coeficiente exibe o coeficiente de cada varidvel na
fun¢do objetivo;

» As colunas seguintes indicam quanto é possivel aumentar e diminuir esse
coeficiente, sem que a base étima se altere;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

= de e
5 |Células Varidveis

6 | Final Reduzido | Objetive  Permitido  Permitido
7 | Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

8 | 5C35 Resultadoxl 4,615384615 1] 3 0,333333333 14
9 | $DS5 Resultadox2 2,307692308 o 2 1,75 0,2
10|

» A coluna Objetivo Coeficiente exibe o coeficiente de cada varidvel na
func3o objetivo;

» As colunas seguintes indicam quanto é possivel aumentar e diminuir esse
coeficiente, sem que a base étima se altere;

» P. ex., o preco da liga 1 pode variar de 1,6 a 3,33 sem que a solu¢do
Stima se altere;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5 |Células Variaveis

6 | Final Reduzido | Objetive  Permitido  Permitido
7 | Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

8 | $CS5 Resultadoxl 4,615384615 1] 3 0,333333333 14
9 | $DS5 Resultadox2 2,307692308 o 2 1,75 0,2
10 |

» A coluna Objetivo Coeficiente exibe o coeficiente de cada varidvel na
func3o objetivo;

» As colunas seguintes indicam quanto é possivel aumentar e diminuir esse

coeficiente, sem que a base étima se altere;

» P. ex., o preco da liga 1 pode variar de 1,6 a 3,33 sem que a solu¢do
Stima se altere; Caso seu preco seja alterado para abaixo de 1,6 ou acima
de 3,33, pode nao ser mais vidvel produzi-la.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

X, A

it

max  f(z1,22) = 3z1 + 222
s.a 0,521 + 0,322 < 3

0,121 + 0,222 < 1 7

0,421 + 0,522 < 3 75

1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

X, A

103

max  f(z1,22) = 2x1 + 22
s.a 0,521 + 0,322 < 3

0,121 + 0,222 < 1 7

0,421 + 0,522 < 3 Ko N

1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

X, A

it

max  f(z1,22) = 4z1 + 222
s.a 0,521 + 0,322 < 3

0,121 + 0,222 < 1 7

0,421 + 0,522 < 3 Ko N

1 > 0,22 >0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

5 |Células Variaveis

6 | Final Reduzido | Objetive  Permitido  Permitido
7 | Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

8 | $CS5 Resultadoxl 4,615384615 1] 3 0,333333333 14
9 | $DS5 Resultadox2 2,307692308 o 2 1,75 0,2
10 |

» A coluna Objetivo Coeficiente exibe o coeficiente de cada varidvel na
func3o objetivo;

» As colunas seguintes indicam quanto é possivel aumentar e diminuir esse

coeficiente, sem que a base étima se altere;

> P. ex., o preco da liga 1 pode variar de 1,6 a 3,33 sem que a solu¢do
Stima se altere; Caso seu preco seja alterado para abaixo de 1,6 ou acima
de 3,33, pode nao ser mais vidvel produzi-la.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

O 1p_solve apresenta as mesma informagdes na aba Result:

Fle Edit Search Action View Options Help

D-ESd b Bim|o o8 &% L
Source Matis &) Optfns @& Result
1/

2z * Pesquisa Operacional

3 * problema das ligas metalicas

4 * Prof. Pedro Munari (munarifdep.ufscar.br)
s

¢

*/

7 /* Funcao objetive */
s max: 3 xl + 2 x2;

10 /* Restricoes */

0.5 x1 + 0.3 x2 <= 3;
s 0.1 x1 + 0.2 x2 <= 1;
13 Chumbo: 0.4 x1 + 0.5 x2 <= 3;

Log  Messages

Relative numeric accuracy ||*|| = 2.22045e-016 ~

MEMO: lp_solve version 5.5.2.5 for 32 bit 0S, with 64 bit REAL variables.
In the total iteration count 2, 0 (0.0%) were bound flips.

There were 0 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

... on avsrage 2.0 major pivots per refactorization.

The largest [LUSOL v2.2.1.0] fact(B) had 4 NZ entries, 1.0x largest basis.
The constraint matrix inf-norm is 0.5, with a dynamic range of 5.

Time to load data was 0.001 seconds, presolve used 0.005 seconds,

... 0.004 seconds in simplex solver, in total 0.010 ssconds.

<

jal e 1 INV: 2 NOD: 0 TME: 0,01




Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Podemos ver o valor do lado esquerdo das restricdes na aba Constraints:

File Edit Search Action View Options Help

D-Zdpmoo~dad & v
Source wix £ Options () Resut
Obiiecti Constraints ensitivity
Constraints result
16.4615384615385

Cabre 3

Zinco 0.9230765923076923

Chumba 3

Leg  Messages

Relative numeric accuracy ||*|| = 2.22045e-016

MEMO: lp_solve version 5.5.2.5 for 32 bit 05, with 64 bit REAL variables.
In the total iteration count 2, 0 (0.0%) were bound flips.

There were 0 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

... on averags 2.0 major pivots per refactorization.

The largest [LUSOL v2.2.1.0] fact(B) had 4 NZ entries, 1.0x largest basis.
The constraint matrix inf-norm is 0.5, with a dynamic range of 5.

Time to load data was 0.00l seconds, presolve used 0.005 seconds,

... 0.004 ssconds in simplex solver, in total 0.010 ssconds.

<
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade fica na aba Sensitivity.

Para mudancas nos coeficientes da funcdo objetivo, temos a aba Objective:

Fle Edt Search Action View Options Help

D-Zd b oo |aR &% '

Source Matix %] Options (&) Result
Obiective Constrain @

Objective  Duds

Variables from il flomvalue il value
cbjective 1846153, 18461538, 18461538, 13461534
il 15 33333333 t 0
@2 18 375 inf 0

Log  Messages

Relative numeric accuracy ||*|| = 2.22045e-016

MEMO: lp solvs version 5.5.2.5 for 32 bit 08, with 64 bit REAL variables.
In the total iteration count 2, 0 (0.0%) were bound flips.

There were 0 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

... on average 2.0 major pivots per refactorizatiom.

Ths largest [LUSCL v2.2.1.0] fact(B) had 4 Nz entries, 1.0x largesst basis.
The constraint matrix inf-norm is 0.5, with a dynamic range of 5.

Time to load data was 0.001 seconds, presolve used 0.005 seconds,
... 0.004 seconds in simplex solver, in total 0.010 seconds.

v
<
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Para mudancas no vetor de recursos, temos a aba Duals:

File Edit Search Action View Options Help
D-Edpmmeo|ea &% v
Source Matrix %] Dptions @ Result

Objective Constraints  Sensiivity

Obiect
Vaiables value from il

objective 1846159, 104615384 1846153846
Cobre 53846153.. 2666GE66.. 375
Zinco 0 -inf <inf
Churbo 07692307 24 3142857142
« 0 -inf <inf
2 0 -inf +inf

Log  Messages

Relative numeric accuracy ||*|| = 2.22045¢-016

MEMO: lp_solve version 5.5.2.5 for 32 kit 08, with €4 bit REAL variables.
In the total iteration count 2, 0 (0.0%) were bound flips.

There were 0 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

... on average 2.0 major pivots per refactorization.

The largest [LUSOL v2.2.1.0] fact(B) had 4 NZ entries, 1l.0x largest basis.
The constraint matrix inf-norm is 0.5, with a dynamic range of 5.

Time to load data was 0.001 seconds, presolve used 0.005 seconds,
... 0.004 seconds in simplex solver, in total 0.010 seconds.

11 ITE: 1 INV: 2 NOD: 0 TME: 0,01
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:

» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?

» H& um novo ingrediente no mercado.



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?
» H3& um novo ingrediente no mercado. Qual o preco méximo desse

ingrediente para que compense usa-lo na mistura?
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?
» H3& um novo ingrediente no mercado. Qual o preco méximo desse

ingrediente para que compense usa-lo na mistura?

» Podemos usar a base 6tima do método simplex para tentar
responder questdes como essas,
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apds obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?
» H3& um novo ingrediente no mercado. Qual o preco méximo desse

ingrediente para que compense usa-lo na mistura?

» Podemos usar a base 6tima do método simplex para tentar

responder questdes como essas, sem resolver o problema novamente!
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Apods obter a solugdo 6tima, pode ser necessario analisar o impacto
de adicionarmos uma ou mais varidveis ao problema. Por exemplo:
» Como um novo produto ird impactar na minha produg&o?
» Qual deveria ser o preco minimo para que viabilize sua producdo?
» H3& um novo ingrediente no mercado. Qual o preco méximo desse

ingrediente para que compense usa-lo na mistura?

» Podemos usar a base étima do método simplex para tentar

responder questdes como essas, sem resolver o problema novamente!

» Para isso, basta considerar que a variavel ja estava no problema,

mas era igual a zero (ou seja, era ndo-b3sica).
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Voltando ao problema das ligas metdlicas, a empresa estuda a
viabilidade de produzir a Liga 3, cuja composicdo é dada por 30% de
Cobre, 30% de Zinco e 40% de Chumbo;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Voltando ao problema das ligas metdlicas, a empresa estuda a
viabilidade de produzir a Liga 3, cuja composicdo é dada por 30% de
Cobre, 30% de Zinco e 40% de Chumbo;

» Qual deve ser o preco dessa nova liga, de modo que compense
produzi-la? (ou seja, de modo que ela esteja na base 6tima?)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Voltando ao problema das ligas metdlicas, a empresa estuda a
viabilidade de produzir a Liga 3, cuja composicdo é dada por 30% de
Cobre, 30% de Zinco e 40% de Chumbo;

» Qual deve ser o prego dessa nova liga, de modo que compense
produzi-la? (ou seja, de modo que ela esteja na base 6tima?)

» Podemos responder usando a base 6tima do simplex, se assumirmos
que essa liga ja estava no problema, mas fora da base; (como se

tivéssemos simplesmente esquecido delal)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

max 3x1 + 229
sa 0,521+ 0,322 <3
0,121+ 0,229 <1
0,421 4+ 0,525 < 3

:1712071:220
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

min —3x1 — 229 + O0x3 + O0z4 + Oz5

s.a 0,5z1 +0,3z2 + 23 =3
0,1z 4+ 0,224 + x4 =1
0,421 + 0,529 + x5 =3

T1,T2,T3,T4,T5 > 0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

min —3x1 — 229 + O0x3 + O0z4 + Oz5

s.a 0,5z1 +0,3z2 + 23 =3
0,1z 4+ 0,224 + x4 =1
0,421 + 0,529 + x5 =3

T1,T2,T3,T4,T5 > 0

» A variavel xg vai indicar a quantidade produzida da Liga 3;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

min —3x1 — 229 + O0x3 + O0z4 + Oz5

s.a 0,5z1 +0,3z2 + 23 =3
0,1z 4+ 0,224 + x4 =1
0,421 + 0,529 + x5 =3

T1,T2,T3,T4,T5 > 0

» A variavel xg vai indicar a quantidade produzida da Liga 3;

» Essa varidvel n3o estava no problema quando resolvemos pelo
método simplex, mas podemos pensar que ela estava, sé que com
valor zero (zg = 0)
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

min —3x1 — 229 + O0x3 + O0z4 + Oz5

s.a 0,5z1 +0,3z2 + 23 =3
0,1z 4+ 0,224 + x4 =1
0,421 + 0,529 + x5 =3

T1,T2,T3,T4,T5 > 0

» A variavel xg vai indicar a quantidade produzida da Liga 3;

» Essa varidvel n3o estava no problema quando resolvemos pelo
método simplex, mas podemos pensar que ela estava, sé que com
valor zero (zg = 0) e, assim, fora da base!
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Método simplex
> O que mudaria se tivéssemos xg?

Iteragdo 3: B={1,4,2} e N ={3,5}; T = [ -3 -2 0 0 0 ]
B:[ﬁf . 213] B = [ 02 _ﬁii‘i} 05 03 10 0 3
0,4 0 0,5 ~3,07 0 3,84 A=101 02 0 1 0 b=1]1
» Calcular a solugdo bésica primal: 04 05 0 01 3
4,62
Tp = B~ = g’gs > E possivel melhorar essa solu¢do?

[ > N3o! i 30 > 0.
» Calcular a solugdo basica dual: Néo! Os custos relativos sGo > 0

pT — ch’I — [ 5,36 0 —0,78 ] » Portanto: solugdo étima encontrada!l

83 = C3 —pTag = 5,36 > x* = (47627 2737 07 07087 O)y

— T —
s = cs—p as = 0,78 > f(z*) = cLxy = —18,46;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Método simplex
> O que mudaria se tivéssemos xg?

Iteragdo 3: B={1,4,2} e N ={3,5,6}; T = [ -3 -2 0 0 0 7 ]
B— [31? : 213] B = { vas 1 _3122} 05 03 100 03 3
0,4 0 0,5 —3,07 0 3,84 A=101 02 0 1 0 0,3 b= 1
» Calcular a solugdo bésica primal: 04 0500104 3
4,62
Tp = B~'b= | 0,08 E possivel melhorar essa solu¢do?

2,30

[ N3o! Os custos relativos sdo > 0.
» Calcular a solugdo basica dual: =

>
>
pT = ch’I - [ 5,36 0 —0,78 ] » Portanto: solu¢do 6tima encontrada!
>
>

s3 = c3 —plas = 5,36 a* = (4,62, 2,3, 0, 0,08, 0);
S5 = cs 7pTa,5 = 0,78 f(m*) — ngB = —18746,

T o
s¢ = cg —p ag = 777
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cs tal que
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
= Cc6 — pTa6 <0
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
=c5—plasg <0
0,3
=~ [ =536 0 —078 ]« |03 | <0
0,4
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
=c5—plasg <0
0,3
=~ [ =536 0 —078 ]« |03 | <0
0,4
= cg < —1, 92
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
=c5—plasg <0
0,3
=~ [ =536 0 —078 ]« |03 | <0
0,4
=cs < —1,92
» Lembrando que o problema foi colocado na forma padrio, devemos trocar

o sinal para tirar conclusdes sobre o problema original;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

» Para a Liga 3 ser produzida, z¢ deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
=c5—plasg <0
0,3
=~ [ =536 0 —078 ]« |03 | <0
0,4
=cs < —1,92
» Lembrando que o problema foi colocado na forma padrio, devemos trocar

o sinal para tirar conclusdes sobre o problema original;

» Portanto, o preco da Liga 3 deve ser (estritamente) maior que 1,92 para

que ela seja produzida;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para a Liga 3 ser produzida, xs deve entrar na base!

» Para isso, devemos determinar qual o valor de cg tal que sg < 0:
=c5—plasg <0
0,3
=~ [ =536 0 —078 ]« |03 | <0
0,4
=cs < —1,92
» Lembrando que o problema foi colocado na forma padrio, devemos trocar
o sinal para tirar conclusdes sobre o problema original;

» Portanto, o preco da Liga 3 deve ser (estritamente) maior que 1,92 para

que ela seja produzida;

» Observe que nao precisamos resolver o problema novamente para

determinar isso!
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:

aik

a2k
» Seja x; a nova varidvel, com custo ¢ e coeficientes ay =

Amk
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:

aik

a2k
» Seja x; a nova varidvel, com custo ¢ e coeficientes ay =

Amk

» Como saber se a solugdo 6tima se altera apds adicionarmos xy?



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:

aik

a2k
» Seja x; a nova varidvel, com custo ¢ e coeficientes ay =

Amk
» Como saber se a solugdo 6tima se altera apds adicionarmos xy?
R: Analisando o custo relativo s, = ¢, — p" ax;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:

aik

a2k
» Seja x; a nova varidvel, com custo ¢ e coeficientes ay =

Amk
» Como saber se a solugdo 6tima se altera apds adicionarmos xy?
R: Analisando o custo relativo s, = ¢, — p" ax;

» Assim, para termos xj > 0, devemos forcar s, < 0;
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Insercao de uma nova varidvel no problema

Para um problema qualquer:

a1k
. g - A2k
» Seja x; a nova varidvel, com custo ¢ e coeficientes ay =
Amk
» Como saber se a solugdo 6tima se altera apds adicionarmos xy?
R: Analisando o custo relativo s, = ¢, — p" ax;
» Assim, para termos xj > 0, devemos forcar s, < 0;

» Se ¢, for desconhecido, podemos determina-lo de modo que
e —plag < 0.
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Introdugdo a Anélise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Exercicio

Uma fabrica de alimentos deseja produzir um novo sabor de barra de cereais. Os requi-
sitos nutricionais exigem que as barras tenham certas quantidades minimas e maximas
de certos nutrientes principais, sendo: no minimo 22% de Fibra e 7% de Proteina; e
no maximo 55% de Carboidrato e 8% de Gorduras. Para produzir as barras, a fabrica
usard como ingredientes: Farinha de Cereais, Mel, Soja e Banana. As propor¢des de
nutrientes em cada ingrediente, bem como os custos por quilograma de cada ingrediente
sdo apresentados na tabela a seguir.

Ingredientes

Nutrientes Cereais Mel Soja Banana Barra
Fibra 0,26 0,01 0,25 0,10 0,22
Proteina 0,05 0,05 0,26 0,02 0,07
Carboidrato 0,60 0,75 0,45 0,24 0,55
Gorduras 0,07 - 001 0,01 0,08

Custos (R$/kg) 520 6,80 7,10 250

A fébrica deseja determinar em que quantidades os ingredientes devem ser misturados
de modo a produzir 1 kg da barra de cereais que satisfagca as restricdes nutricionais e
tenha custo minimo.
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Andlise de sensibilidade
> Exercicio

(a) Elabore um modelo de otimizag3o para auxiliar na tomada de decisdo da fébrica.

(b) Escreva o problema dual do modelo elaborado no item (a).

(c) Resolva o modelo do item (a) por um software de otimizagio e responda as

questdes a seguir usando apenas o Relatério de Sensibilidade (justifique):

(i) Qual o valor étimo e as solu¢des Stimas do modelo e de seu dual?
(ii) O que ocorre com o custo de 1kg da mistura, caso a exigéncia de Fibra
passe para 23%?
(iii) Qual o custo de 1kg da mistura caso a exigéncia de Proteina seja 10%7?
(iv) Qual o custo de 1kg da mistura caso a exigéncia de Carboidrato seja 47%7?
(v) Qual o custo maximo da Soja para que ainda compense utilizi-la na
mistura?
(vi) O que aconteceria com a solucdo étima caso o custo da Farinha de Cerais
subisse para R$7,00? E com o valor étimo?
(vii) Qual deve ser o custo do Mel para que compense usd-lo na mistura? (Dica:
use o custo relativo)
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» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



