CAPITULO 5

Analise de Pos-optimizacao e de

Sensibilidade

1. Introducgao

Uma das tarefas mais delicadas no desenvolvimento prético dos modelos de PL, relaciona-se

com a obtencado de estimativas crediveis para os parametros envolvidos : elementos da matriz A (aij),
termos independentes das restricdes (b;) e os coeficientes da fungdo objectivo (j)- Isto porque

raramente estes pardmetros sao conhecidos com exactiddo, uma vez que se trabalha com estimativas
ou previsdes, cujos valores sdo supostos constantes ao longo do periodo em andlise. Como muito
raramente esta situacdo se verifica, é importante conhecer o comportamento da solugdo 6ptima do
problema face a variagdo nalgum ou nalguns dos seus pardmetros. Existem muitas situagdes reais,
como por exemplo :

e mesmo modelo aplicado periodicamente na determinagado da solucdo 6ptima, cuja formalizagdo
se mantém no essencial, apenas havendo de ajustar alguns dos seus parametros, situagdo que,
convenientemente explorada, evita a resolugao a partir do inicio,

e erro de formalizagdo ou ocorréncia de novas situagdes, tornando-se necessario introduzir novas
restrigdes ou novas actividades (varidveis),

e a solucdo do problema ndo permite detectar a existéncia de estrangulamentos nos recursos,
revelando-se de interesse um tipo de andlise que evidencie possiveis solugdes tendentes ao
desbloqueamento destas situagdes : novos investimentos, politicas de marketing, etc.,

o decisor ter conhecimento de solu¢des que ndo sendo o dptimo, representam possiveis solucdes
para o problema real, permitindo, além disso, uma visdo mais ampla das consequéncias da

decisao,
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o facto de muitos pardmetros poderem ser alterados,
que justificam o interesse e a importancia dum tipo de anélise que incorpore no modelo a “incerteza”
com que a realidade se manifesta, permitindo ao mesmo tempo uma visao mais alargada do conjunto
de solugdes quando ocorrem alteracdes do tipo indicado. Para tal, existem dois tipos de anélise : de

pos-optimizacdo e de sensibilidade.

Nos casos que se irdo estudar, considera-se que o problema de PL a ter em conta é do tipo de

maximizagdo, para o qual o quadro Simplex 6ptimo, apresenta a seguinte estrutura :

Xp XN 2° m.
Xg Im . A=B'N | b=B"b
Zi— G 0 CpA-Cy |Zp=Cgh

Por outro lado, os exemplos a apresentar estao todos relacionados com o problema da empresa
de mobilidrio de escritorio, resolvido no capitulo dedicado ao método Simplex. Para estes exemplos,

apenas interessa o quadro correspondente a solugdo 6ptima (Gltimo quadro Simplex), que é o

seguinte :
Xg | X1 X X3 X4 X5 | 2°m.
X3 0 0 1 -1 2 160
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
zj—¢| 0 0 0 3/4 3 |1140

2. Analise de p6s-optimizacao

Na anélise de pés-optimizagdo é abordado o impacto na solucdo 6ptima de alteragdes discretas
nos parametros do modelo : alteracdes dos coeficientes da FO, dos termos independentes e dos

coeficientes da matriz, introducdo de novas variaveis e de novas restrigoes.

2.1. Alteragao dos coeficientes da fungdo objectivo —;

Uma alteragdo dos coeficientes da FO pode alterar a solucao 6ptima ja obtida, sem contudo por
em causa a sua admissibilidade.
A SBA 6ptima do problema é dada por,
X5 =B7'b
0 que permite concluir que uma alteracdo dos coeficientes da FO nunca afectard a admissibilidade

(primal) da solucdo 6ptima ja obtida.
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Por outro lado, o critério da optimalidade continua a ser satisfeito para Xg, se

zj —C; >0, (j=1, 2,---,n)

podendo haver violagao daquele critério, e consequentemente, da nova solucdo 6ptima.

Portanto, apenas ha alteragdo nalguns, ou em todos, os elementos da linha (zj - Cj), conforme a

alteracdo se verifica num coeficiente duma VNB ou VB, respectivamente.

Assim, seja & a alteracdo no coeficiente ¢, mantendo-se os restantes parametros do modelo

inalterados : AC=[0 ... 0 8 0 ... 0].

2.1.1. x;. nao pertence a base (é VNB)

Neste caso, apenas o elemento k da linha (z - ¢;) viré alterado :

zy —c = zg (e +8) = (2 —cx) -8
Se (z, —cx)—93 =2 0 (ou & < z; —cp ) entdo a solugdo mantém-se dptima; caso contrério, aplica-se o

algoritmo Simplex, porque a solucdo ja obtida deixou de ser 6ptima.
2.1.2. xj pertence a base (é VB)

Neste caso, como Cp =Cp +ACy com ACg =[0..080 ... 0] (ci é o r-ésimo elemento de Cp),
todos os elementos da linha (z — ;) virdo alterados, com excepgéo para os elementos associados as

variaveis bésicas, que permanecem nulos. Portanto, para j indice de VNB tem-se :

(z; —cj)':CBK]‘ —C; :CBK]‘ +ACBK]' —C; :(CBA]' —c]-)+ ACBK]‘ =(z; —cj)+ACBK]‘

Zg =C|B Xp=CpXp+ACEXp=Z*+ACgXg=Z*+ACg b
ou entdo, uma vez que ACg apenas tem um elemento nao nulo — na posicao r
(zj—cj)'=(zj—cj)+d.ay e
Zg=Z*+38.x, =8.b;, pois ACp Xp =8.x, =8.b,
Se o critério do 6ptimo ainda se verificar (ZJ- -G 0,j=1, .., n), entdo a solugdo 6ptima mantém-se,
havendo apenas alteragcdo no valor da FO; caso contrério, aplica-se o algoritmo Simplex.
2.1.3. Exemplo

Suponha-se que as margens brutas unitarias das secretarias decresceu para 4 u.m. e as das
estantes subiu para 5 u.m.

Ou seja, a FO foi alteradade Z=6x; +3x, para Z=4x; +5x,

Desta forma, como as varidveis x; e x, pertencem a base 6ptima,

Cp=Cp +ACp com C= [c3 ¢y ¢1]=1[0 3 6] e AC5=[0 2 2]
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ha que recalcular a linha z; - ¢; para j indice de VNB :

T
(Z4—c4)'=(z4—c4)+ACBA4=%+[O 2 —2].{—1 1 o} =%+(0+%+0)=%

(z5 —c5)'=(z5 —c5) +ACgA5 =3+[0 2 -2].[2 -1 1]'=3+(0-2-2)=-1
Zg=Z*+ACpXp=1140 +[0 2 -2].[160 60 160]" =1140 + (0 + 120 — 320) = 940
(ou Zg =Z*+385 x5 +83 x] =1140 +2x 60 + (-2)x 160 = 1140 + 120 — 320 = 940)

Desta forma, o novo quadro é o seguinte :

Xp X1 Xy X3 X4 X5 2° m.
€ X 0 0 1 -1 | 160
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
z—¢ 0 0 0 5/4 -1 940
O

Como z5 — c5 = -1 <0, a solugado deixou de ser 6ptima, pois ja ndo verifica o critério de optimalidade.

Aplicando o algoritmo (primal) Simplex, obtém-se um novo quadro :

Xp X1 X, X3 X4 X5 2°m.
X5 0 0 1/2 -1/2 1 80
Xy 0 1 1/2 -1/4 0 140
X1 1 0 -1/2 1/2 0 80
z; - 0 0 1/2 3/4 0 1020

que corresponde a uma solugdo 6ptima (nova solucdo éptima para o problema).

2.2. Alteracao dos termos independentes das restri¢des — b;

Neste caso, ndo sera afectada linha (z — ¢)), pelo que a solugdo mantém-se admissivel para o
problema dual. No entanto, ao alterar-se os termos independentes (b) também serdo alterados os
elementos do vector dos segundos membros (Xg), assim como o valor da solucao (Zg).

Desta forma, conclui-se que se a nova solucao, Xz, permanecer admissivel (Xg 2 0), entao esta
solugdo também O6ptima; se for violada a admissibilidade entdo tem-se que aplicar o método dual
Simplex, uma vez que esta solucdo é ndo admissivel para o primal e admissivel para o dual.

Seja by o termo independente a sofrer uma alteragdo de 3, mantendo-se os restantes parametros
inalterados : b’ =b + Ab,com Ab=[0 ... 0 § 0 ... 0]T (§ ocupa a posicao k).

Tem-se entdo a nova solugdo associada a mesma base B :

Xg =B 'b'=B7!(b+Ab)=B'b+BlAb=Xp +BlAb,
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Zp=CpXp=Cp Xg+Cp Bt Ab=Z*+Cg B! Ab.
Assim, se
Xﬁ =Xg + B~lAb > 0 (a nova solugdo permanece admissivel),
entdo é também 6ptima, havendo apenas alteragdo no valor da FO para,
Zp=CpXp=2Z*+Cp B! Ab

caso contrario, aplica-se o algoritmo Dual Simplex, ja que o critério do 6ptimo ndo é violado.

Exemplo :
Suponha-se que o termo independente da restricio 2 (UMA) foi alterado de 880 para 1280
(b'2 =1280 (400+880) = 6=400), isto é, o numero de H-H disponiveis nesta Unidade sofreu um

acréscimo de 400.
A nova solug¢do associada a mesma base é :
160 1 -1 2 0 160 —-400 —-240
Xp=Xp +B1Ab=| 60 [+|0 1/4 —1|x|400|=| 60 [+| 100 |=| 160
160 0 O 1 0 160 0 160
Zp=Z*+CgB 1 Ab=1140+[0 3 6].[-400 100 0]F =1140+ (0 + 300 +0) = 1440
(ou Zg=CpXg=[0 3 6].[-240 160 160]T =0+ 480 + 960 =1440)
Como a nova solugdo deixou de ser admissivel (x5 = —240), é necessério aplicar o algoritmo Dual

Simplex, ao quadro 6ptimo, que é o seguinte :

Xp X1 Xy X3 X4 X5 2° m.
€ X 0 0 1 =1 2 -240
Xy 0 1 0 1/4 -1 160
X1 1 0 0 0 1 160
Z—¢ 0 0 0 3/4 3 1440
0
Aplicando aquele algoritmo ao quadro de anterior, obtém-se o seguinte quadro :
Xp X1 X, X3 X4 X5 2°m.
Xy 0 0 -1 1 2 240
Xp 0 1 1/4 0 -1/2 | 100
Xq 1 0 0 0 1 160
z;— 0 0 3/4 0 9/2 | 1260

Como os termos independentes sdo todos ndo negativos, a solugdo obtida é admissivel, logo é 6ptima

do problema primal. Portanto, a solugdao 6ptima é a seguinte :
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X* = (160,100, 0,240,0) <  Zpax = 1260.

2.3. Alteragoes dos coeficientes da matriz das restri¢oes — A = [a;]

Seja 6 a variagdo sofrida pelo coeficiente a;,, mantendo-se todos os restantes parametros do
modelo inalterados. Portanto, a coluna A, passara a ter os seguintes valores :
Ay=A,+AA =[ay; .. ag|T+[0 .. 0 5 0 .. o]
A alteracdo deste parametro provoca alteragdo na representacdo do mesmo vector em termos da

base 6ptima, A, logo, também em z, — c;. A actualizagio do quadro 6ptima é feita da seguinte forma:
Ar=BA, =B (A, +AA,)=B A, + B 1A, =A; + B 1A,

Zo —c,) =CrAt—c, =CrAt +CaB 1AA, —c, =(z, —c, )+ CaB 1AA, .
t t B t B B t t t t B t

2.3.1. a); pertence a matriz associada as variaveis nao basicas

Uma vez que ay; é coeficiente dum vector que ndo pertence a base, entdo se (zy —c;)' > 0, a

solucdo permanece 6ptima; caso contrario, aplica-se o algoritmo (primal) Simplex, uma vez que a

solucdo deixou de ser 6ptima.

2.3.2. ay; pertence a matriz associada as variaveis basicas

A alteracdo numa coluna da matriz A, que também pertence a matriz da base 6ptima, B, conduz
a uma nova B1, logo, a um novo quadro Simplex. Portanto, apds a introdu¢do do novo vector Ay , e
de este ser transformado numa coluna de I, pois At pertence a B, o novo quadro pode verificar
qualquer uma das seguintes situacdes :
e &éSBA do primal (bj > 0) e do dual (zj— ¢;= 0), logo € optima,
e ¢ SBA do primal, mas ndo admissivel para o dual — aplicar o algoritmo primal Simplex para a
obtencgdo da nova solucdo 6ptima,
¢ éSBNA do primal, mas admissivel para o dual — recorrer ao algoritmo dual Simplex,

e ¢éSBNA para o primal e para o dual — resolver de inicio o novo problema.
2.3.3. Exemplo

Suponha-se que o vector associado a produgao de estantes foi alterado de A, = [4 4 0]T para A,

=[8 4 O]T, isto é, aumentou em 4 a quantidade de H-M das UE, necessarias a producao de uma

estante. Tem-se entdo :
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Az=A2+BAA, =[1]+|0 1 —1|.[0|=|1]+|0]|=
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Zy—cy=CpAs—c,=[0 3 6].[4 1 0] =3=(0+3+0)-3=0.

Portanto, o quadro Simplex 6ptimo sera actualizado para o seguinte :

Xg | X1 X X3 Xy X5 | 2°m.
X3 0 4 1 -1 2 160
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
z - 0 0 0 3/4 3 |1140

Mas como a nova coluna A2 nao é uma das da matriz identidade, o que tem que acontecer, tera que

se recorrer as operacdes de condensacdo para que A = [0 1 O]T : L'1 «<L;-4L,.Como K]‘ , paraj

x; €& VNB,

tal que x

ZCBK]' —C;

Z._C. J

] ]

alteracdo. Portanto, tem-se :

sofreu alteracéo,

entdo também z: —Cj foi alterado, uma vez que

(para j tal que x; € VB, z

J

j—¢j=0), assim como Zg =Cgb, pois b sofreu

zy—-cy =CpAs—cy=[0 3 6]x[-2 1/4 0]T-0=13/4

z5—c5=CgAs5-c5=[0 3 6]x[6 -1 1]T-0=-3+6=3

Zg=Cpb=[0 3 6]x[-80 60 160]" =0+ 180+960=1140

Desta forma, o quadro anterior passara a ser o seguinte :

Xg Xy Xy X3 X4 X5 | 2°m.
€ x5 0 0 1 =2 6 -80
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
zZ;— ¢ 0 0 0 3/4 3 |1140
O

Este quadro corresponde a uma SBNA do primal, mas admissivel para o dual, logo é necessario

aplicar o algoritmo Dual Simplex para a obtencao da nova solucao. O novo quadro é o seguinte :

Xg | X1 Xp X3 X4 X5 | 2°m.
X4 0 0 -1/2 1 -3 | 40
Xy 0 1 1/8 0 -1/4| 50
Xq 1 0 0 0 1 160
z;—¢| 0 0 3/8 0 21/4/1110

Este quadro corresponde a uma SBA para o primal e para o dual; logo é 6ptima.
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Portanto, a solugao 6ptima do problema alterado é :
X*=(160, 50, 0,40,0) < Z*=1110.
2.4. Introdugao de uma variavel

A introdugdo de uma nova varidvel, x,,4+1, no problema, significa a passagem ao novo problema,

que € o seguinte :

n
Maximizar Z= Zijj + Crtl Xn41
=1
n
Sujeitoa > ajXj+ain1Xny =b;  (i=1,2,-, m)
=1
xj=20 (j=1,2,-,n)
Xn+1 >0

de que a solucdo 6ptima do problema constitui uma SBA com x,.; como VNB, logo nula (x,,,= 0).
Tem-se entéo,

Ans1=B7lA_ ..
Por outro lado, tem-se

Zn+l —Cnel = CBKI1+1 ~Cn+1

e, atendendo a que os restantes elementos da linha (z — ¢j) permanecem ndo negativos com a

introdugdo de uma nova VNB, entdo a solugao ja obtida permanece 6ptima se
Zngl —Cnyl 2 0;

caso contrdrio, aplica-se o algoritmo primal Simplex introduzindo o vector A, na base.

Exemplo :

Em resposta a solicitacdo de alguns clientes, a empresa decidiu analisar a implicagdo da producao de
um novo produto — mesas de trabalho. A produgdo unitaria deste novo produto requer 3 H-M da

UE e 2 H-H na UMA, ndo estando prevista qualquer limitagdo de mercado. A margem bruta unitéria

estimada é de 5 000$00.
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A formaliza¢ao do problema com a inclusdo deste novo produto, na forma padrao vem :

Maximizar Z= 6x; + 33X, + 5 x4
Sujeito a 2x) + 4xy+ X5 + 3x4 = 720
dx; + 4x, + Xy + 2x, = 880
Xq + X5 = 160

X1, X, X3, X4, X5, X = 0
A possibilidade de produzir mesas de trabalho traduz-se na introducdo, no modelo inicial, da
coluna Ag=[3 2 0]T e da margem bruta na FO, ¢; = 5. Assim, determina-se
1 -1 2|3 1
Ae=BTAg=|0 1 -1|x2|=|14
0 0 1 0 0

zg —cq =CpAg —ce=[0 3 6kb A dT—5=%—5=—%

Como zg —cg <0 a solugdo deixa de ser 6ptima. Desta forma, o quadro Simplex 6ptimo

actualizado (introdugdo de Ag e z4 —cg) € 0 seguinte :

Xg Xy X, X3 Xy X5 | X [2°m.
X3 0 0 1 -1 2 1 160
€ x 0 1 0 1/4 -1 12| 60
X1 1 0 0 0 1 0 160

z— ¢ 0 0 0 3/4 3 -7/2/1140

Aplicando o algoritmo primal Simplex, tem-se :

Xg | X1 X X3 X4 X5 X |2°m.
€ x o -2 1 32 4 0 40
X 0 o 1/2 -2 1 120
Xq 1 0 0 0 1 0 160
z— ¢ 0 7 0 5/2 -4 0 [1560
O

Como esta solucao nao é 6ptima, tem-se que aplicar mais uma vez o mesmo algoritmo :

Xg Xy X, X3 Xy X5 | X [2°m.
X5 0 -1/2 1/4 -3/8 1 0 10
Xg 0 1 1/2 -1/4 O 1 140
X1 1 1/2 -1/4 3/8 0 0 150
z— 0 5 1 1 0 0 | 1600

Como este quadro corresponde a solugdo 6ptima, o processo termina. A solucdo 6éptima é :
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X*=(150, 0, 0, 0, 10, 120) < Z¥=1600
o que significa que se deve anular a producdo de estantes (x5 =0) e produzir apenas secretarias

(x] =150) e mesas de trabalho (xg =40 ), obtendo-se uma margem bruta mensal de 1 600 contos.

2.5. Introdu¢ao de uma restricao

A introdugdo de uma nova restricio ndo altera o gradiente da FO, mas pode restringir o
conjunto das solu¢des admissiveis do problema original. Portanto, pode-se concluir que o valor da
FO, na solucdo 6ptima do novo problema, nunca serd melhor que o correspondente do problema
original. Desta forma, o 1° passo consiste em verificar se a solu¢do 6ptima ja obtida satisfaz a nova
restricdo. Em caso afirmativo, aquela solugdo permanece 6ptima para o novo problema e o processo

termina; caso contrario, ha que determinar a nova solucao éptima.
Atendendo a que A j= B_lAj (representacao na base optima do vector A;) e Xp = Bb, 0 passo

a ser efectuado quando a solucdo 6ptima ja obtida ndo satisfaz a nova restri¢do, consiste em:
¢ introduzir no quadro 6éptimo do problema original uma linha com os coeficientes das varidveis
xj (j =1, 2, ..., n) da nova restricao,
¢ introduzir uma coluna correspondente a varidvel slack ou artificial associada a nova restricao,

¢ introduzir o vector correspondente a variavel acrescentada na base,

o proceder as operagdes de condensacdo necessdrias para que B constitua efectivamente uma

base, isto é, inscrever uma matriz identidade associada aos vectores da base E.
Desta forma obtém-se a solucio bésica associada a base B, e que sera sempre nio admissivel.

O passo seguinte depende do tipo de restricdo e do valor assumido pela nova VB : aplicar-se o
algoritmo Primal Simplex, Dual Simplex, do M—Grande ou das Duas—Fase, conforme as necessidades.
No entanto, se forem introduzidas mais do que uma restricao, o melhor sera aplicar directamente o

método Simplex ao novo problema.

Exemplo :

Admita-se que a Direccdo de Marketing da empresa, apés um estudo de mercado, concluiu que serao

vendidas, por més, pelo menos 100.

A solugdo 6ptima jd obtida, x5 =60, nao satisfaz a nova restrigdo, x, > 100, havendo que
determinar a nova solugdo 6ptima do problema.

Introduzindo no quadro éptimo uma linha correspondente a nova restrigdo ja na forma padrao
e com uma coluna A correspondente ao novo vector resultante daquela estandardizagao:

nova restricao: X, — X = 100 & =Xy +xg=-100
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A6 =B1A; =[0], pois Ag =[0]

O quadro actualizado é o seguinte :

Xp Xy Xy X3 Xy X5 X |2°m.

X3 0 0 1 -1 2 0 160

Xy 0 1 0O 1/4 -1 O 60

Xq 1 0 0 0 1 0 160

X6 0 -1 0 0 0 1 | -100 |
z—¢ 0 0 0 3/4 3 0 | 1140

Como se verifica, é necessario “recuperar” a base, isto é, transformar A2 num vector unitario;

para tal, tome-se x,, como “pivot” e aplique-se o método de Gauss—Jordan: L, + L,.

Xg | X1 X X3 X4 X5 X [2°m.

X3 0 0 1 -1 2 0 | 160

Xp 0 1 0 1/4 -1 O 60

Xq 1 0 0 0 1 0 | 160

€ x 0 0 0 1/4 a4 1 | —40
z—¢| 0 0 0 3/4 3 0 | 1140

0
Aplicando o algoritmo Dual Simplex, tem-se :

Xg | X4 X X3 X4 Xz Xg [2°m.

X3 0 0 1 -1/2 0 2 80

Xy 0 1 0 0 0 -1 | 100

Xq 1 0 0 1/4 0 1 | 120

X5 0 0 0 -1/4 1 | 1| 40
z;—¢| 0 0 0 3/2 0 3 11020

Como este quadro corresponde a solugdo 6ptima, o processo termina. A solugao dptima é:

X* = (120, 100, 80, 0,40,0) < Z*=1020
correspondendo a producgao de estantes ao menor nivel possivel, x5 =100 e, como consequéncia,

reduz-se a produgao de secretarias, x}‘ =120. A margem bruta total é de 1 020 contos mensais.

3. Analise de sensibilidade

O objectivo deste tipo de andlise é determinar os intervalos de variagdo para os parametros que

nao envolvam alteragdo de estrutura da solugdo 6ptima ja encontrada, tomados isoladamente.
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3.1. Em relacdo aos coeficientes da fun¢ao objectivo — G

Nesta seccdo serdo analisados os coeficientes da fungdo objectivo, determinando qual a
variagdo, nos dois sentidos, que podem sofrer estes coeficientes sem que isso implique mudanga de
base. Esta analise sera efectuada, considerando, separadamente, os coeficientes das varidveis basicas e

nao bésicas na solucdo 6ptima.

3.1.1. O coeficiente é duma variavel nao basica— cj.

Como a solugdo é 6ptima, verifica-se o seguinte :

zj—c; 20, Vjglg (Ig = conjunto das indices das VB).

Seja 8 a variacdo que se pretende determinar de ¢ . Como x, € VNB (na solugdo 6ptima),
qualquer variagdo em c; tem implicacdes apenas em (z) —cy ). Para que a base se mantenha 6ptima,
€ necessario que

zk—clk=zk—(ck+8)20 & zp—c—620 (ou d6< 7 —¢y)
Logo, a variacdo para o coeficiente c) é dada por

—00 < 8 < Z —C ou

—00 < C'k < 7z

significando que, se o novo valor de ¢y ndo for superior a zj, a base 6ptima mantém-se.

3.1.2. O coeficiente é duma variavel basica— )

Por x; ser VB, a variacdo § no coeficiente ¢}, geralmente traduz-se em alteragdes em todos o zj,

logo, em todos os elementos (z; —¢;). No entanto, como z; —¢; =0, para j € I, resta apenas analisar

os elementos (zj —c;) paraj ¢ I (correspondentes as VNB). Seja

ACg=[0...080 ... 0] (cyéor-ésimo elemento de Cg)
(z; —C]-)'=CIBK]' —Cj =(Cp +ACB)K]‘ —Cj =CBK]' —Cj +ACBK]' =(z; —Cj)+ACBK]'
em que ACBK]' =8.ay, jelp
Atendendo ao critério de 6ptimo, tem-se
(zj —¢j)' = (2 —Cj)+ACBKj 20 = ACBK]' 2—(zj —Cj)
Portanto, a base (e também a solugdo primal) permanece Optima, para qualquer valor

pertencente a Acy, os quais tém que verificar o seguinte sistema :

SEr] 2—(Zj _Cj)’ j%IB
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Quanto a funcao objectivo, o novo valor determina-se mediante a seguinte expressao :
Z'=Cp Xg=Cp Xg +ACg Xg=Z*+ACp Xg =Z*+8.x, =Z*+5.b,
Logo, o valor do 6ptimo estard compreendido entre
Zg+min(3).x; e Z*+max(d).x}
em que ZE é o valor da FO na solugio 6ptima X* e x; é r-ésimo elemento de X*.

Exemplo :

Efectuar a andlise de sensibilidade a margem bruta unitaria das secretarias, c;.

Xg | X1 X X3 X4 X5 | 2°m.
X3 0 0 1 -1 2 | 160
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
zZ;— 0 0 0 3/4 3 |1140

Como x; é VB na solugdo 6ptima, os elementos que sofrem alteracdo sdo x4 e x5, porque sdao VNB :

(24 —Cg)'=(2z4 —cyq)+AC K4—3+[0 0 3§ {—1 1 OT—§+0—E
4 4 4 4 B 4 . 4 4 4

(z5 —c5)'=(2z5 —c5)+ACgA5 =3+[0 0 8].[2 -1 1]7=3+5
Logo, para que a solugdo continue a ser 6ptima, é necessario que

5.02—g {SESR
4 o

= -3<08 <+

5.1>-3 623

Deste modo,
6+(-3) <¢g <+ ou 3 < ¢ < +oo
Outra forma de calcular é a utilizar apenas os elementos assinalados no quadro :
8.514 2—(Z4 —C4)

6.515 Z—(Z5 —C5)

Por outro lado, o valor 6ptimo da fungdo objectivo estd compreendido entre :

1140 + (-3) x 160 = 660 e +oo (z* =1140, xj =160).

3.2. Em relagao aos termos independentes — b;

Neste caso, pretende-se obter o intervalo de variagdo para o termo independente de uma
restrigdo, preservando a base 6ptima (manter a admissibilidade da solugao primal).

Sendo B a base 6ptima, sabe-se que

Xg=B1b>0.
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Seja 8 a variacdo de by e Ab a correspondente variagdo do vector b, isto é,

Ab=1[0 ... 0 8 0 ... 0]T (3 é 0 i-ésimo elemento).

A nova solugao associada a mesma base B sera é dada por :
B} (b+Ab)=B 'b+BlAb=Xp +BlAb.
Para garantir a permanéncia da base 6ptima, B, e portanto da respectiva solugao 6ptima, é

necessdrio garantir a admissibilidade desta nova solucao, isto é,
Xg +B1Ab>0.
Designando por pj; o elemento (i, j) da matriz Bl e por xf o valor assumido na solucao 6ptima
pela i-ésima variavel basica (segundo a ordem na base), entao tem-se :
x}k +pik-8 20, jelp (Pjx € a k-ésima coluna da matriz B1)
Face a alteracdo de 3, o novo valor da funcao objectivo
CgB ' (b+Ab)=CB b+ CgBlAb=z*+ py .8
B =LB B =Z" % Pjk-0-
Logo, o valor 6ptimo da FO varia entre
2"+ (zp —c,). min(8) e z"+ (z, —c,).max ()

em que r é o indice da variavel que esta associada a coluna k de B-1.

Exemplo :
Efectuar a analise de sensibilidade a disponibilidade mensal da UMA, b, (5)

Xg | X1 X X3 X4 X5 | 2°m.
X3 0 0 1 -1 2 160
Xy 0 1 0 1/4 -1 60
Xq 1 0 0 0 1 160
z—¢ 0 0 0 3/4 3 [1140

Os elementos assinalados (2% coluna de B, solugdo 6ptima e z, — ¢, =3/4) permitem calcular os

valores para Ab,. Assim :

160 + (1) x §>0 <160
160+1/4x8>0 < {6>-240 < 240 < §< 160
160+ 0 x 3> 0 -

Deste modo,
880 + (—240) < b, < 880 + 160 ou 640 < b, <1040

e o valor 6ptimo da funcado objectivo esta entre

1140 +%><(—240)=960 e 1140+%><160=126O (z* =1140, Z4—C4=%)
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