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|ntroducao
- Coeficientes sdo0 consderados constantes

No mundo real guase nunca se tem certeza desses
valores,
Necessidade de andlise pos-otimizagao:

0 Possivels variagtes nos coeficientes sem que isto
altere a solugdo 6tima;

0 Caso hagja ateragbes significativas o que fazer para
encontrar 0 Novo Otimo sem resolver novamente
todo o problema;

- Andlise de Sensibilidade;

0 Qual o efeito de uma mudanca num coeficiente da
funcaéo-objetivo?

0 Qual o efeito de uma mudanca numa constante de
uma restricéo?

0 Qual o efeito de uma mudanca num coeficiente de
uma restricao?

0 Serve também para amenizar a hipotese de certeza
nos coeficientes e constantes.

- Tipos basicos de analise de sensibilidade;

0 Estabelece limites inferiores e superiores para
todos os coeficientes da funcado-objetivo e
constantes das restricoes.

» Lindo/Excel;
» Hipdtese de uma alteracdo a cada momento;

o Veifica se uma ou mais mudancas em um
problema alteram a sua solugdo otima

» Pode ser feito aravés da ateracdo do
problema e sua nova resolucéo.



Cosficientesda Funcao Objetivo
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+ Astrés retas pertencem a uma mesma familia de retas, pois

tém o ponto (25;20) em comum.

« Uma diferenca entre elas € no coeficiente angular.

« A mudanca de um coeficiente da funcao-objetivo causara
uma alteracao no coeficiente angular da funcao-objetivo

- Portanto, enquanto o coeficiente angular da funcao-
objetivo estiver entre os das retas limites a solugéo otima

nao se alterara
¢ Declividade da reta B
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Coeficientes da Funcao Objetivo

+ A formagera dafuncdo objetivo é dada por:
Z=CX TGX,
+ Que naForma declividade-I nter secao é dada por

Gy + 2
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X, = -

+ Umavariagao por vez:
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Coeficientes da Funcao Objetivo

+ Pode ser feita analiticamente

+ Softwares, como o LINDO e EXCELL, costumam fazer

este tipo de analise:

ZE LINDO - [Reports Window]

m File Edit Sole Reportz ‘wWindow Help

=18 x|

DgEEE DERRREEE] Bl EEm [

RAMGES IH WHICH THE BASIS IS UMCHANGED:

0BJ COEFFICIEHMT RAMGES

UARIABLE CURRENT ALLOWABLE
COEF IHNCREASE
%1 LO.000008 20.0000008
X2 Ja.6088008 19.9900008
il

ALLOWABLE
DECRERASE

16. 000008
108.6080008

s

Caso Egpecial

« Um caso especia de limite de crescimento acontece
guando a rotagao da funcdo objetivo em torno do extremo

Otimo passa pela reta vertical;

+ Isso significa que ndo existira ou o limite superior ou

inferior para a declividade;

X4

EX+HoX =20 B —

Funcéo Objetivo

\ Estareta possui

declividade
indeterminadal




Constantes das Restricoes

Preco-Sombra

+ O prego-sombra contabilizao que o Lucro Total (Z) seria
melhorado, caso a quantidade do recurso i (b;) pudessee
fosse aumentada uma quantidade igual a unidade.

+ Indica o que esta sendo pago por nao ter mais unidades do
recurso (maximizacdo do lucro). Ou ainda, diz o preco
justo a ser pago para ter uma unidade extra do produto
(minimizagao de custos).

Maxz =40x; +30x, MaxZ = 40x; +30x,

S.T. ST

Yox, +)x, <20 :> Yx, +Vyx, <20
Vix, <5 Yix, <5

¥ x, +¥ox, S2|1 Yx +¥ox, s

X, %, 20 X%, 20

MaxZ = 40x, +30x,

S.I.

A Mt
Yox, =5

¥%x, +Hox, 424

X% 20

.{0;0)

&

Solugdo Otima

40x +30x, = 5200,3
(18.75,25)

L
(0:25)

(35:0) (40:0



Limites das Constantes das Restricoes

+ Naprimerasituacdo tinhamos Z =1600

+ Dado o acréscimo de 3 unidades na segunda restricdo obtivemos:

7 = 5200
3

+ Portanto: ,
» Alteracéo da Funcéo Objetivo: % - 1600 = 4?00

: 400
= Logo, preco de sombra: T =44

MaxZ = 40x, +30x, )
Solucéo Otima

;r' Y% £20 (0,30 40x, +30x, =1600

5 )(.I. 2 X2£ (0,25

Yx f; sz :21 (18,75;25) (25;20)

5 10 /A2

X, % 0 (0:0) 35:0)

+ O conjunto de solucdes viaveis se aterou
+ Essarestricdo ndo limita a solugdo 6tima, que ndo se alterou
+ Qual €0 preco de sombradestarestricdo? ZERO



| nter pretacdo Econdmica do Dual

+ Os Precos-Sombra equivaem a solucdo 6tima do Dudl,
onde as constantes das restricoes sao 0s coeficientes da
funcao-objetivo;

PRIMAL DUAL

Max Z =5 x +2 X Min 3y, +4y, +9y;
sujeito a st

X1£3 + 3

X2£4 yl y3 5
X1+2X2£9 y2+2y33 2

X e X3 0 Y1, Y., Y32 0

+ Cadavariavel y; do Dual esta diretamente rel acionada com
arestricdo i do problema Primal;

+ O vaor otimo desta variavel, y*, é justamente o Preco-
Sombra (Shadow Price ou Dual Price) do recurso i;

+ Portanto, cadarestricao i possui um preco-sombray;*

+ O prego-sombra para o0 recurso i (y*) mede o valor

margina (incremental) deste recurso em relagao ao lucro
total.



Coeficientes das Restricoes
Custo Reduzido

+ Cadavariavel do problemaoriginal possui um determinado
custo reduzido que significa:

1 O total que o seu coeficiente na funcao-objetivo deve
melhorar para que ela deixe de ser zero na solucao
Otima(ou sgja, setornar basica);

2. Quanto a funcdo-objetivo ira piorar para cada
unidade que ela aumente a partir de zero;

+ Cada variadvel de folga/excesso do Dua esta diretamente
relacionada a uma determinada variavel original do
problema Primal;

+ Se uma variavel do problema original for maior que zero, o
valor da variavel do Dua relacionada sera zero, i.e, 0
custo reduzido sera zero;

+ O custo reduzido sO6 se aplica as variaveis que, na
solucédo 6tima, sdo zero.
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Exemplo da Fabrica de Celulares

Para produzir 3 tipos de telefones celulares, a fébrica da
Motorela utiliza trés processos diferentes, o de montagem, a
configuracdo e a verificagdo. Para fabricar o celular Multi-
Tics, s80 necessarias 0,1 h de montagem, 0,2 h de
configuracao e 0,1 h de verificagdo. O mais popular Star Tic
Tac requer 0,3 h de montagem, 0,1 h de configuracao e 0,1 h
de verificacdo. Ja o0 moderno Vulcano necessita de 0,4 h de
montagem, 0,3 h para configuracéo, porém, em virtude de
Seu circuito de ultima geragao, ndo necessita de verificagao.
A féabrica dispbe de capacidade de 290 hs/més na linha de
montagem, 250 hs/més na linha de configuracdo e 110
hs'/més na linha de verificagdo. Os lucros unitarios dos
produtos Multi-Tics, Star Tic-Tac e Vulcano sdo R$ 100, R$
210 e R$ 250, respectivamente e a Motorela consegue
vender tudo o que produz. Sabese ainda que o presidente da
Motorela exige que cada um dos trés modelos tenha
producdo minima de 100 unidades e quer lucrar pelo menos
R$ 25.200/més com o modelo Star Tic-Tac. O presidente
também exige que a producéo do modelo Vulcano sga pelo
menos o dobro do modelo Star Tic-Tac.

* X- NuUmero de celulares Multi-Tics produzidos

mensal mente.

* X%- NUmero de celulares Star Tic-Tacs produzidos 7
mensal mente.

* X- NUmero de celulares Vulcanos produzidos
mensal mente.

Max100x, +210x, + 250x,
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Exemplo da Fabrica de Celulares

¢ Producéo
= Linhade Montagem  01x, +0,3x, + 0,4x, £ 290
= Linhade Configuragdo 0,2x, +0,1x, +0,3x, £ 250

= Linhade Verificagdo  01x +0,1x, £110

* Produgéo Minima X 2 100; X%, 3 100; %, 2 100
¢ Lucro Minimo Star Tic-Tac 210x, 3 25200
+ Producéo Vulcano X3 ° 2%,

+ N2o Negatividade X Xo; X3 2 0



Exemplo da Fabrica de Celulares

E6 - A =SUMPRODUCT(BG: DB, $B%3:50%3)

A, B C D E E 5
1 #1 #2 #3
2 Coef F.Objetiva 100 210 250
3 Nariavels | | | |
4 7= 1]
5 Hestrigdes LHS RHS Tipo
6 |Montagem 0.1 03 o4 [0 1 290 =
7 | Configurag o 072 01 03 0 2580 <=
8 “Verificagao o1 o1 a ] 110 =
9 Frod min_x1 1 0 0 0 100 »=
10 Prod_min_x2 1] 1 a o 100 ¥=
11 Prod_min_x3 0 0 1 0 100 =
12 [Lucro min x2 0 210 a 0 25200 »=
13 Prod_x3 0 -2 1 0 0 »=
14

A, B C D E | F G ol
1 #1 #2 #3 —
2 Coef F.Objetiva 100 210 250
3 Waridveis | 480 | 220 | 440 |
4 I= 204200
5 |Restricdes LHS RHS Tipao
6 |[Montagem a,1 0,3 04 290 290 4=
7 |Configuragéo 0.2 0,1 0.3 250 250 4=
g [Werficacao 01 01 a 70 110 = |
8 Prod_min_x1 1 0 0 430 100 »=
10 Prod_min_x2 0 1 0 220 100 »=
11 |Prod_min_x3 o o 1 440 100 »=
12 Lucro_min_x2 0 210 0 46200 25200 »=
13 Prod_x3 a -2 1 a a »= -
M 4 » M Answer Report 1 4 Sensitivity Report 1 4 Limits Report 1% Primal / |1]]
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Exemplo da Fabrica de Celulares

*+ Que restrigoes limitam a solugéo otima?

Al - B Microsoft Excel 10.0 Angwer Repart

Al B C D E F G =
18 |Constraints b
19 Cell Name Cell Value Formula Status  Slack
20 BE$E  Montagem LHS 290 $ERE<=%FFE  Binding 0
21| $E¥  Configuracdo LHS 250 FEF7«=%F§7  Binding 0
22 BEFS  Verificagdo LHS 70 $EFG<=%F%3 Mot Binding 40
23 BEFS Prod min_x1 LHS 480 $EFI==%F$3 Mot Binding 380
24| SEH10 Prod min x2 LHS 220 SE$10-=FF§10 Mat Binding 120
25 BEF1 Prod_min_x3 LHS 440 $EF11>=§F§11 Mot Binding 340
26 BERIZ Lucro_min_x2 LHS 46200 $EF12==%F$12 Mot Binding 21000
27 BEHI3 Prod x3 LHS 0 $E$13>=FF$13 Binding 0
M 4 » M Answer Report 1 Sensitivity Report 1/ Limits Repart 1 £ Primal / LN

¢ Quanto deve ser melhorado no lucro unitario para que
se produza o modelo Star Tic-Tac?

A - A Microsoft Excel 10.0 Sensiti[zity Report
Al B C D E F G H
1_|Mlcrosoft Excel 10.0 Sensitivity Report

2 'Worksheet: [aulal3e-exerciciol.xIs]Primal
3 |Report Created: 12/10/2002 17:39:14

Final Reduced ihjective Allowable  Allowable

4
5
B |Adjustable Cells
7
8
9

Cell Hame Value Cost Cpefficient Increase Decrease
FEF3  “aridveis W1 480 R A 100 102 8571429 35 45454545
10| $C§3  “arigveis 22 220 Lo | 210 390 B0
11 F0%3  “aridveis X3 440 ] 260 (1] 180




Exemplo da Fabrica de Celulares

14

+ Até quanto vocé pagaria por uma hora de verificacdo

tercelrizada?
13 Constraints
14 Wﬂl Shadow Constraint  Allowable  Allowable
15 Cell Name Nue  Price R.H. Side Increase Decrease
16 $ERE  Montagem LHS 29& 480 290 8142857143 7a
17 $ESY  Configuracdo LHS 250 \, =0 2680 RO 5181818182
18 $ERS  Merificagdo LHS 70 | o | 110 1E+30 40
19 FEFY  Prod min ®1 LHS 480 0 100 380 1E+30
20 FEF10 Prod min %2 LHS 220 0 100 120 1E+30
21 FEF11 Prod min %3 LHS 440 0 100 340 1E+30
22 FEF1Z Lucro min x2 LHS 45200 0 25200 21000 1E+30
23 FEF13 Prod x3 LHS 0 -0 0 300 ROD )

+ Até quanto voceé pagaria por uma hora de montagem

terceirizada? \
13 |Constraints
14 Final\ Shadow Constraint Allowahle  Allowable
15 Cell Name Value N\ Price R.H. Side Increase Decrease
16| 3E  Montagem LHS 290 | 480 | 290 81 42857143 75
17 3E%  Configuragdo LHS 250 260 250 G0 5181818132
18 3ERS  “erficagdo LHS 70 1] 110 1E+30 40
19 FERY Prod min x1 LHS 480 1] 100 340 1E+30
20 FEROD Prod min x2 LHS 220 1] 100 120 1E+30
21 $E$11 Prod min %3 LHS 440 1] 100 340 1E+30
22| SERZ Lucro min x2 LHS 45200 0 26200 21000 1E+30
23| $E$13 Prod 3 LHS 0 /20 i 300 GO0 _
d i
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Solucao Degenerada

Feasible Region in Decision Space

H
E‘\
5 -

\

J
f\i
B Y\ G

1 2 3 4 5 B 7 B
X1

@ optimal soluticn
# feasible extréme points

infeasible extreme points

Quando se define qual a variavel basica que sa e ©
minimo € atingido em mais do que um dos quocientes
(empate no critério de saida) obtém-se uma solugéo
basica degenerada, i.e., com variavels basicas nulas.

O Algoritmo Simplex nestes casos pode entrar em
“loop” 1.e., pode comecar a reproduzir periodicamente
as mesmas solucdes bésicas, mantendo-se constante o
valor daf.o. e nuncaatingir o vaor 6timo.



