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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Apresentacao - Tépico 5.3

Objetivos deste tépico:

» Conhecer a teoria envolvida na Anélise de Sensibilidade;

» Compreender como os softwares obtém o Relatério de Sensibilidade
a partir da iteragcdo étima do método simplex.

Video-aula:

» https://www.youtube.com/watch?v=uaTbCLa-U60


https://www.youtube.com/watch?v=uaTbCLa-U60
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Como funciona?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Como funciona?

Para entender como os relatérios de andlise de sensibilidade s3o
produzidos pelos softwares, vamos analisar os célculos feitos em cada

caso a seguir:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Como funciona?

Para entender como os relatérios de andlise de sensibilidade s3o
produzidos pelos softwares, vamos analisar os célculos feitos em cada

caso a seguir:

» ModificagBes nos recursos (b);
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Como funciona?

Para entender como os relatérios de andlise de sensibilidade s3o
produzidos pelos softwares, vamos analisar os célculos feitos em cada

caso a seguir:
» ModificagBes nos recursos (b);

» Modificages nos coeficientes da fungdo objetivo (c);
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Como funciona?

Para entender como os relatérios de andlise de sensibilidade s3o
produzidos pelos softwares, vamos analisar os célculos feitos em cada

caso a seguir:
» ModificagBes nos recursos (b);

» Modificages nos coeficientes da fungdo objetivo (c);

Obs.: Vamos sempre assumir que o problema estd na forma padrdo.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado

vetor independente b;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;

» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;

» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;

» Por dualidade, se p é a solugdo bdsica dual étima, ent3o:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;

» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;

» Por dualidade, se p é a solugdo bdsica dual étima, ent3o:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;

» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;

» Por dualidade, se p é a solugdo bdsica dual étima, ent3o:

Flb) = bv'p
= bli)l + prQ + ...+ bmpnr
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;
» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;

» Por dualidade, se p é a solugdo bdsica dual étima, ent3o:

Flb) = bv'p
= blﬁl + b2§2 + ...+ bmpnr

» Observando essa Ultima expressdo, qual seria a taxa de variagdo da
funcdo objetivo, caso um dado b; fosse modificado?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Vamos analisar como o valor étimo se altera em funcdo de b.

» Vamos denotar por F'(b) o valor étimo do problema, para um dado
vetor independente b;
» Se 7 é uma solugdo bdsica primal 6tima, entdo: F(b) = c''z;

» Por dualidade, se p é a solugdo bdsica dual étima, ent3o:

Flb) = bv'p
= blﬁl + b2§2 + ...+ bmpnr

» Observando essa Ultima expressdo, qual seria a taxa de variagdo da
func¢do objetivo, caso um dado b; fosse modificado? R: p;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para

b = (br,....,bi +6,...,bm)7



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para

b = (br,....,bi +6,...,bm)7

sendo § um valor qualquer, temos que
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para

b = (br,....,bi +6,...,bm)7

sendo § um valor qualquer, temos que

F(') = bipr+...4 (bi+0)pi+ ...+ bympm



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para

b = (br,....,bi +6,...,bm)7

sendo § um valor qualquer, temos que

F() bipr+ ...+ (b +0)pi+ ...+ bmPm

= bipr+...+bipi +0Di + ...+ bybm
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para

b = (br,....,bi +6,...,bm)7

sendo § um valor qualquer, temos que

F() bipr+ ...+ (b +0)pi+ ...+ bmPm
= bhp1+...+bipi +0pi + ...+ by

= F(b)+pi.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Se modificarmos b; alterando o vetor de recursos para
T
b= (bl,...7bi+(5,...,bm)

sendo § um valor qualquer, temos que

F() bipi+ ...+ (bi +0)pi + ... + bmbm

= hipr+ ...+ bip; +0pi+ ...+ byDm
= F(b)+pi.

» Logo, essa modificacdo faz com que o valor da fungdo objetivo seja
alterado em dp;, assumindo-se que a base 6tima continue a mesma.



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Como saber se a base 6tima de F(b') é a mesma de F(b)?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Como saber se a base 6tima de F(b') é a mesma de F(b)?

» O que muda se alterarmos b? (z5? p? s?)
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Como saber se a base 6tima de F(b') é a mesma de F(b)?
» O que muda se alterarmos b? (z5? p? s?)

> Precisamos garantir que zjz = B~V > 0, isto §é,
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Como saber se a base 6tima de F(b') é a mesma de F(b)?
» O que muda se alterarmos b? (z5? p? s?)

> Precisamos garantir que zjz = B~V > 0, isto §é,

b1 0

gy =B"'| bi+s | =z5+B7'| 6| >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» Como saber se a base 6tima de F(b') é a mesma de F(b)?
» O que muda se alterarmos b? (z5? p? s?)

> Precisamos garantir que zjz = B~V > 0, isto §é,

b1 0

gy =B"'| bi+s | =z5+B7'| 6| >0

bm 0

» Esta andlise resulta em valores minimos e maximos para ¢, de modo
que a base étima de F(V') seja a mesma de F(b).
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:

» Usamos a solugdo étima dual p para analisar o impacto;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:
» Usamos a solugdo étima dual p para analisar o impacto;

» Para cada restricdo 7, p; da a taxa de variagdo da func3o objetivo em
relacdo a modificar b; por 1 unidade;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:
» Usamos a solugdo étima dual p para analisar o impacto;

» Para cada restricdo 7, p; da a taxa de variagdo da func3o objetivo em
relacdo a modificar b; por 1 unidade;

» Deve-se garantir que a variacdo n3o mude a base 6tima: zz = B~'0’ > 0.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:
» Usamos a solugdo étima dual p para analisar o impacto;

» Para cada restricdo 7, p; da a taxa de variagdo da func3o objetivo em
relacdo a modificar b; por 1 unidade;

» Deve-se garantir que a variacdo n3o mude a base 6tima: zz = B~'0’ > 0.

Exercicio:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

Resumindo, ao modificar b; para b; = b; + §:
» Usamos a solugdo étima dual p para analisar o impacto;

» Para cada restricdo 7, p; da a taxa de variagdo da func3o objetivo em
relacdo a modificar b; por 1 unidade;

» Deve-se garantir que a variacdo n3o mude a base 6tima: zz = B~'0’ > 0.

Exercicio:

» No problema das ligas metdlicas, determine o intervalo de variagdo do
estoque de Cobre (by = 3) para o qual a andlise de sensibilidade ¢ vélida.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Problema das ligas metalicas
> lteracdo étima do método simplex

Iteragdo 3: B={1,4,2} e N ={3,5}; T = [ -3 -2 0 0 0 ]
B— [31? , ‘Sji] B = [ vas 1 _iiii} 05 03 10 0 3
0,4 0 0,5 ~3,07 0 3,84 A=1101 02 0 1 0 b= 1
» Calcular a solugdo bésica primal: 04 05 0 01 3
4,62
Tp = B~b= (2)723 E possivel melhorar essa solu¢io?

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

pT — chfl — [ 5,36 0 —0,78 ] Portanto: solugdo étima encontradal

z* = (4,62, 2,3, 0, 0,08, 0);

S3 = c3 —pTag = 5,36
S5 = c5 7pTa5 = 0,78

vV V. v v v

f(@*) = Loy = —18,46;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A base 6tima é B ={1,4,2} e a mudanca serd do tipo b1 + J;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A base 6tima é B ={1,4,2} e a mudanca serd do tipo b1 + J;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter zz = B~ ' >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A base 6tima é B ={1,4,2} e a mudanca serd do tipo b1 + J;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter zz = B~ ' >0

(=%}

=z5+B |0 |>0
0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A base 6tima é B ={1,4,2} e a mudanca serd do tipo b1 + J;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter zz = B~ ' >0

(=%}

= x5+ B! >0

= | 0,08 0,23 —0,54 01]=>0

0

0
4,62 3,84 -2,30 0
2,30 -3,07 0 3,84 0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A base 6tima é B ={1,4,2} e a mudanca serd do tipo b1 + J;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter zz = B~ ' >0

= B + B!
[ 4,62 ]
= | 0,08
| 2,30 |
[ 4,62 ]
= | 0,08

| 2,30 |

(=%}

1O O

>0
384 0 —230
023 1 —054
| 3,07 0 384
3,845

0,235 | >0

| 3,075

o o >
Vv
o
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 4,62+ 3,846 >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,846>0=09>—4,62/3,84
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,840 >0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,846 > 0= > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,08 +0,236 >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,840 >0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,0840,235 >0 =6 > —0,08/0,23
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,846 > 0= > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,08+0,236 >0=4§ > —0,08/0,23 = § > —0,35;



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,846 > 0= > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,08+0,236 >0= 9> —0,08/0,23 = § > —0,35;
> 2,30 —-3,076 >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,840 >0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,0840,235 >0 =6 > —0,08/0,23 = § > —0,35;
> 2303076 >0=05<-230/— 3,07
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

» A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

> 462+3,840 >0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
> 0,0840,235 >0 =6 > —0,08/0,23 = § > —0,35;
> 2303076 >0=03<-230/—3,07=6<0,75



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

>

vV vV vV

A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

4,62 +3,840 > 0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
0,08+0,236 >0 = 6 > —0,08/0,23 = & > —0,35;
2,30 — 3,076 >0 = 6§ < —2,30/ — 3,07 = 6 < 0,75

Fazendo a intersec¢do dos trés intervalos obtidos, concluimos que para §
entre —0,35 e 0,75 a base atual permanece 6tima.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos recursos (b)

>

vV vV vV

A partir desta ultima expressdo, podemos determinar o intervalo que
estamos buscando para é:

4,62 +3,840 > 0 = 6 > —4,62/3,84 = § > —1,20;
0,08+0,236 >0 = 6 > —0,08/0,23 = & > —0,35;
2,30 — 3,076 >0 = 6§ < —2,30/ — 3,07 = 6 < 0,75

Fazendo a intersec¢do dos trés intervalos obtidos, concluimos que para §
entre —0,35 e 0,75 a base atual permanece 6tima.

Obs.: Devido aos arredondamentos feitos no cédlculo da inversa e de
outras operagdes, o resultado ficou ligeiramente diferente do obtido pelos
softwares.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade
> Pelo relatdrio do Excel...

Vamos analisar a segunda tabela (Restri¢des)

11 iRestri;ﬁes

12| Final Sombra Restricio | Permitido  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 o 1 1E+30 0,076923077
16| $E411 Chumbo 3 0,769230769 3| 0,142857143 0,6

» Entretanto, as analises com preco-sombra s3o vilidas SOMENTE dentro
das variagdes indicadas nas colunas Permitido Aumentar e Permitido

Reduzir

> Por exemplo, a variacdo de 5,38/ton no valor 6timo é garantida apenas se

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

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

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

Vamos supor que o coeficiente ¢, da fun¢do objetivo seja modificado
para ¢ + 0.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Vamos supor que o coeficiente ¢, da fun¢do objetivo seja modificado
para ¢ + 0.

» Queremos analisar o impacto dessa mudanca: serd que a base 6tima
continuard 6tima apds essa modificagdo?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Vamos supor que o coeficiente ¢, da fun¢do objetivo seja modificado
para ¢ + 0.

» Queremos analisar o impacto dessa mudanca: serd que a base 6tima
continuard 6tima apds essa modificagdo?

» O que muda se alterarmos ¢? (z5? p? s? Valor 6timo?)
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Vamos supor que o coeficiente ¢, da fun¢do objetivo seja modificado
para ¢ + 0.
» Queremos analisar o impacto dessa mudanca: serd que a base 6tima
continuard 6tima apds essa modificagdo?
» O que muda se alterarmos ¢? (z5? p? s? Valor 6timo?)
» Sendo B a base 6tima e B a matriz basica correspondente, a solu¢do
Stima dual é dada por p7 = ¢ B~ ', com os custos relativos
sj=cj—pla;>0,jEN.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Vamos supor que o coeficiente ¢, da fun¢do objetivo seja modificado
para ¢ + 0.

» Queremos analisar o impacto dessa mudanca: serd que a base 6tima
continuard 6tima apds essa modificagdo?

» O que muda se alterarmos ¢? (z5? p? s? Valor 6timo?)

» Sendo B a base 6tima e B a matriz basica correspondente, a solu¢do
Stima dual é dada por p7 = ¢ B~ ', com os custos relativos
sj=cj—pla;>0,jEN.

» Se ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bdsica, entdo a modificacdo pode ter

impacto em um dnico custo relativo (Caso 1). Caso contrério, tanto a
solucdo dual quanto todos os custos relativos podem mudar (Caso 2).
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag

= ck—ﬁTak—HS
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag

= ck—ﬁTak—HS
= s +0.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag
= —plap+o
= s +0.

» P e os demais custos relativos n3o s3o alterados por §.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag
= —plap+o
= s +0.

» P e os demais custos relativos n3o s3o alterados por §.

Como garantir que a base continuard étima?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

sh = cx+o—plag
= —plap+o
= s +0.

» P e os demais custos relativos n3o s3o alterados por §.

» Como garantir que a base continuarad étima?
R:sk+0>0= 06> —sp.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade

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

Caso 1: ¢ é o custo de uma varidvel ndo-bésica (i.e. k € N).

» Apds modificar ¢, para ¢k + &, o novo custo relativo é dado por

/

S = ck—l—(S—pTak
= ck—ﬁTak—HS
= s +0.

» P e os demais custos relativos n3o s3o alterados por §.

» Como garantir que a base continuarad étima?

R:sk+0>0= 06> —sp.

De fato, § < —sp = s;, < 0 e, assim, x deveria entrar na base.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos

/ /
cg = (cgys---rcp, +0,...,¢. ), Cnv =Cn-
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
/ /
g = (6617'“ach +0,...,¢5,,), Cv=cn-

> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
g = (epys---rep +0,...,¢8,), = cpr
> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!

» A nova solu¢do dual é dada por:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
g = (epys---rep +0,...,¢8,), = cpr
> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!

» A nova solu¢do dual é dada por:

p/T _ CgB_l
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
g = (epys---rep +0,...,¢8,), = cpr
> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!

» A nova solu¢do dual é dada por:

p/T _ CgB_l

(0817"‘7081 +6,...7C3m>B_1
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
g = (epys---rep +0,...,¢8,), = cpr
> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!

» A nova solu¢do dual é dada por:

Pt o= BT
= (0817"‘7081+6”"VCBW>B_1
= p'+(0,...,6,...,00B7L.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
> Apés modificar ¢p, para ¢, + 6 temos
g = (epys---rep +0,...,¢8,), = cpr
> e todos os custos relativos podem sofrer alteracdes!

» A nova solu¢do dual é dada por:

T = B!
= (cBl,...7cBl+6,...7cBm)B_1
= p'+(0,...,6,...,0)0B7 L
p’ +0[B7Y,.

([B~1];: I-ésima linha da matriz inversa)
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:

/o / T
S; = ¢ —Dpay
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
/ — — .
s; = ¢ D a;

= ¢ — (" +B g,
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
/A r_ T
s; = ¢ —pa;

= ¢ — (" +B gy
= ¢ —p'a;—d[B gy
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
s, = ¢ —pTa;
= ¢ — (" +[B gy
= ¢ —pla; —d[B i
Sj — (5[B_1]laj.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.

» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
/o / T
s; = ¢ D a;
_ T -1
= ¢ —(p" +0[B" |)a;
T -1

= ¢j—p a;—0[B" gy

-1
Sj — (5[B ]laj.

» Como garantir que a base continuara étima?
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
s, = ¢ —pTa;
= ¢ — (" +[B gy
= ¢ —pla; —d[B i
Sj — (5[B_1]laj.

» Como garantir que a base continuara étima?
R: S — 5[B71]laj >0
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Caso 2: ¢ € o custo de uma varidvel basica, com k = ;.
» Essa mudanca influencia nos custos relativos das varidveis n3o-basicas:
s, = ¢ —pTa;
= ¢ — (" +[B gy
= ¢ —pla; —d[B i
Sj — (5[B_1]laj.

» Como garantir que a base continuara étima?
R: Sj — 5[B71]laj >0= 5[371]111]' < sj.
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:

> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);

» Caso contrério, se o custo da [-ésima varidvel de B muda, ent3o a solugdo
dual e todos os custos relativos podem mudar (Caso 2);
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);

» Caso contrério, se o custo da [-ésima varidvel de B muda, ent3o a solugdo
dual e todos os custos relativos podem mudar (Caso 2);

» Para que a base B continue étima, os custos relativos devem permanecer

maiores ou iguais a zero:
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);

» Caso contrério, se o custo da [-ésima varidvel de B muda, ent3o a solugdo
dual e todos os custos relativos podem mudar (Caso 2);

» Para que a base B continue étima, os custos relativos devem permanecer
maiores ou iguais a zero:

» Caso1l: s +6 > 0;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);

» Caso contrério, se o custo da [-ésima varidvel de B muda, ent3o a solugdo
dual e todos os custos relativos podem mudar (Caso 2);
» Para que a base B continue étima, os custos relativos devem permanecer
maiores ou iguais a zero:
» Caso l: s +6 > 0;
» Caso 2: s; — §[B™'];a; > 0.

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

Resumindo, ao modificar um custo ¢, para ¢j, = ¢ + ¢:
> Se k € N, apenas o custo relativo correspondente pode mudar (Caso 1);

» Caso contrério, se o custo da [-ésima varidvel de B muda, ent3o a solugdo
dual e todos os custos relativos podem mudar (Caso 2);
» Para que a base B continue étima, os custos relativos devem permanecer
maiores ou iguais a zero:
» Caso l: s +6 > 0;
» Caso 2: s; — §[B™'];a; > 0.

Exercicio:

» No problema das ligas metadlicas, determine o intervalo de variagdo do
preco da Liga 1 (¢1 = 3) de modo que a solu¢cdo Stima n3o se altere.
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Problema das ligas metalicas
> lteracdo étima do método simplex

Iteragdo 3: B={1,4,2} e N ={3,5}; T = [ -3 -2 0 0 0 ]
B— [31? , ‘Sji] B = [ vas 1 _iiii} 05 03 10 0 3
0,4 0 0,5 ~3,07 0 3,84 A=1101 02 0 1 0 b= 1
» Calcular a solugdo bésica primal: 04 05 0 01 3
4,62
Tp = B~b= (2)723 E possivel melhorar essa solu¢io?

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

pT — chfl — [ 5,36 0 —0,78 ] Portanto: solugdo étima encontradal

z* = (4,62, 2,3, 0, 0,08, 0);

S3 = c3 —pTag = 5,36
S5 = c5 7pTa5 = 0,78

vV V. v v v

f(@*) = Loy = —18,46;
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,

vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,

vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a anilise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;
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Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,

vamos fazer a anilise para o custo ¢; = —3;
> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5

podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s5 > 0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s§ > 0 = s3 — 5[3_1]1a3 >0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s§ > 0 = s3 — 5[3_1]1a3 >0
1
=536—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0
0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s§ > 0 = s3 — 5[3_1]1a3 >0
1
=536—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=15,36—3,846 >0
0



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

Teoria de Anilise de Sensibilidade

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

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,
vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;

> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5
podem ser alterados;

» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s§ > 0 = s3 — 5[3_1]1a3 >0
1
=536—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=536—-3840>0=6<14
0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Antes de iniciar, lembre-se que o problema estd na forma padrdo e, assim,

vamos fazer a andlise para o custo ¢; = —3;
> A base 6tima é B = {1,4,2} e a mudanca serd do tipo ¢; + J;

» Como c; é coeficiente de uma varidvel que estd em B, ent3o p, s3 e S5

podem ser alterados;
» A varidvel x; é a primeira da base e, assim, [ = 1;

» Para que a base n3o se altere, devemos ter s§ > 0 = s3 — 5[3_1]1a3 >0
1
=536—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=536—-3840>0=6<14
0
» Logo, pelo custo relativo s3, podemos mudar ¢; de —3 até
—1,6(= —3 + 1,4) sem alterar a base 6tima.
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
0
= 0,78 -0(3,840 —2,30) | 0 | >0
1
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

> Da mesma forma, devemos ter sy > 0 = s5 — §[B~']1a5 > 0
0
=0,78—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=10,78+2,300 >0
1
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
0
= 0,78 —5(3,84 0 —2,30) | 0 >0=0,78+2,300 >0=6 > —0,34
1
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
0
=0,78—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=10,78+2,300 >0 =0 > —0,34
1
» Logo, pelo custo relativo s5, podemos mudar ¢; de —3 até
—3,34(= —3 — 0,34) sem alterar a base Stima.
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
0
=0,78—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=10,78+2,300 >0 =0 > —0,34
1
» Logo, pelo custo relativo s5, podemos mudar ¢; de —3 até
—3,34(= —3 — 0,34) sem alterar a base Stima.

» Concluindo, para o problema na forma padrdo, temos que ao variarmos ci
de —3,34 a —1,6 a solugdo étima se mantém a mesma.
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Andlise de sensibilidade
> Modifica¢des nos coeficientes da fun¢do objetivo (c)

» Da mesma forma, devemos ter s5 > 0 = s5 — 6[B~']1as > 0
0
=0,78—-6(3,840 —2,30) | 0 | >0=10,78+2,300 >0 =0 > —0,34
1
» Logo, pelo custo relativo s5, podemos mudar ¢; de —3 até
—3,34(= —3 — 0,34) sem alterar a base Stima.

» Concluindo, para o problema na forma padrdo, temos que ao variarmos ci
de —3,34 a —1,6 a solugdo étima se mantém a mesma.

» Portanto, para o problema das ligas metélicas, o intervalo de variagdo do
custo da liga 1 é de 1,6 a 3,34.
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» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



