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Cursul precedent

Introducere in programarea liniara
v Programarea liniara
v" Formularea problemei si metoda grafica
v Problema LP de maximizare si minimizare

v" Modelul matematic
v" Metoda grafica

v Variabile de reducere si variabile de surplus
v" Situatii speciale in problemele LP

v Solutii optime alternative

v Solutii nefezabile

v Solutii nemarginite
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La finalul acestui curs, studentii vor putea sa:

» explice rolul analizei de senzitivitate in interpretarea solutiei
optime a unui model LP

» determine grafic plaja de optimalitate pentru coeficientii
functiei obiectiv

» interpreteze efectul modificarii valorilor din membrul drept
al constrangerilor

» explice semnificatia valorii duale / pretului umbra

» distinga intre costuri relevante si costuri irecuperabile in
formularea unui model LP

» dentifice limitele analizei de senzitivitate clasice
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Cuprins
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Introducere in analiza de senzitivitate

Analiza de senzitivitate prin metoda grafica

» Coeficientii functiei obiectiv
= Plaja de optimalitate

» Valorile din membrul drept al constrangerilor
= Valoarea duala/ pretulumbra
= Costurirelevante si costuri nerecuperabile

Limitari ale analizei de senzitivitate clasice

» Modificari simultane
» Modificari ale coeficientilor tehnologici ai constrangerilor
» Valori duale cu interpretare neintuitiva
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Introducere in analiza de senzitivitate

\constréngerilor

/Analiza de senzitivitate (analiza post-optimizare) )

Arata cum se modifica solutia optima si valoarea functiei obiectiv atunci cand se schimba datele
de intrare ale modelului LP

In acest curs analizam modificarea coeficientilor functiei obiectiv si valorilor din membrul drept al

J
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(Utilitate manageriala )

Analiza de senzitivitate ajuta la evaluarea riscurilor si la verificarea
robustetii deciziei

» ldentifica parametrii care influenteaza cel mai mult solutia optima

\> Arata daca solutia raméane valida cand datele estimate se modifica ~ /
‘U

Este folosita frecvent in evaluarea proiectelor de investitii
» Dupa realizarea studiului de fezabilitate si a analizei tehnico-economice

tilizare in proiecte h

G Pentru verificarea deciziei in scenarii diferite )
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Principiul analizei de senzitivitate

Principiul analizei A

Se modifica un singur factor la un moment dat, iar ceilalti factori raman fixati la valorile de baza
Astfel se poate observa efectul fiecarui parametru asupra solutiei optime si asupra valorii functiei

obiectiv
N J
/ \ ﬁontext managerial \
T e el e Analiza este importanta deoarece deciziile sunt luate
L 5 intr-un mediu dinamic, cu date estimate sau incerte
Ce s-arintampladaca...?
Exemple:

» profitul unitar s-ar modifica?

, o » preturile materiilor prime se pot schimba
» resursele disponibile ar creste

g » cererea de produse se poate modifica
sau ar scadea? . . :
C .. . » capacitatea de productie poate varia
> cererea minima s-ar modifica?

» costurile pot varia, iar disponibilitatea fortei de
\ / munca poate fluctua /
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e
Problema de baza pentru analiza de senzitivitate

Ex: Firma X produce genti de voiaj. In urma discutiilor cu un distribuitor important, managerul firmei are
oportunitatea de a introduce pe piata doua modele noi: genti standard si genti de lux. Distribuitorul este
dispus sa cumpere productia realizata in urmatoarele trei luni.

Producerea fiecarei genti implica patru operatii: croire si vopsire, coasere, finisare, respectiv verificare si
ambalare. Numarul de ore disponibile in fiecare departament este limitat. Dupa analiza previziunii
volumului de munca, managerul de productie estimeaza ca, pentru urmatoarele trei luni, sunt disponibile
630 ore pentru croire si vopsire, 600 ore pentru coasere, 708 ore pentru finisare si 135 ore pentru verificare
si ambalare.

Analizand procesul de fabricatie, managerul constata ca:

» Pentru o geanta standard sunt necesare: 7/10 ore pentru croire si vopsire, 1/2 ore pentru coasere, 1 ora pentru
finisare si 1/10 ore pentru verificare si ambalare.

» Pentru o geanta de lux sunt necesare: 1 ora pentru croire si vopsire, 5/6 ore pentru coasere, 2/3 ore pentru finisare
si 1/4 ore pentru verificare si ambalare.

Departamentul de contabilitate a estimat, pe baza costurilor variabile relevante, ca fiecare geanta standard
aduce o contributie la profit de 10 lei, iar fiecare geanta de lux aduce o contributie la profit de 9 lei.

Obiectivul firmei este de a determina numarul optim de genti standard si de genti de lux care trebuie
produse in urmatoarele trei luni, astfel incat profitul total sa fie maxim.
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e
Ce se intampla daca se modifica profitul unitar?

» Modelul matematic ﬁax 105

S. t.

o
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IA

IA

IA

IA

=

(functia obiectiv) \

630 (croire si vopsire)
600 (coasere)
708 (finisare)

135 (verificare si ambalare)

0 (nenegativitate) /

Solutia optima initiala,

S = 540 genti standard si
L = 252 gentide lux, a
fost obtinuta pentru o
contributie la profit de 10
lei/geanta standard si 9
lei/geanta de lux

» Presupunem ca, ulterior, contributia la profit pentru o geanta standard scade la 8.5 lei, Tn timp
ce contributia la profit pentru o geanta de lux raméane 9 lei

/intrebarea de senzitivitate )
Daca profitul unitar al gentii standard scade de la 10 lei la 8.5 lei, solutia initiala S = 540, L = 252 mai este
optima?

Analiza de senzitivitate ne ajuta sa raspundem la aceasta intrebare fara a rezolva de la zero problema LP

@odificaté: max 8.55 + 9L W,
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De ce este utila analiza de senzitivitate?

» Analiza de senzitivitate poate fi utilizata pentru a identifica parametrii critici ai modelului LP

Ex: Managerul considera ca profitul de 9 lei/geanta de lux este doar o estimare
aproximativa a contributiei la profit

écenariul 1 \ écenariul 2 \

Daca solutia S = 540, L = 252 ramane Daca solutia S = 540, L = 252 raméane
optima pentru valori ale contributie la profit a optima numai pentru contributii intre 8.90 lei
gentii de lux intre 6.67 lei si 14.29 lei, atunci si 9.10 lei, atunci estimarea de 9 lei este
estimarea de 9 lei este relativ sigura sensibila la modificari

Managerul poate avea incredere in programul Managerul ar trebui sa verifice mai atent

Qe productie recomandat / @easté estimare /

Idee-cheie: analiza de senzitivitate arata cat de mult pot varia datele estimate
fara ca solutia optima sa se schimbe
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Genti de lux (L)

Ce se intampla daca se modifica resursele disponibile?

» Un alt aspect al analizei de senzitivitate se refera la modificarea valorilor din membrul drept al
constrangerilor, adica la modificarea resurselor disponibile

= Tn problema cu gentile de voiaj, solutia optima a fost obtinuta folosind tot timpul disponibil din
departamentul de croire si vopsire si din departamentul de finisare

Solutia optima

T cn. e Stvopste » Timpii de productie utilizati in solutia optima initiala:
800 = v S R = Croire sivopsire: 7/10 - 540 + 252 = 630 (0 ore nefolosite)
Linia profitului maxim: 10S + 9L = 7668 |

= Coasere:1/2-540+4+5/6 252 = 480 (120 ore nefolosite)
= Finisare: 540 + 2/3 - 252 = 708 (0 ore nefolosite)
= Verificare siambalare: 1/10 - 540 + 1/4 - 252 = 117 (18 ore nefolosite)

Solutia optima
(S = 540, L = 252)

/intrebarea de senzitivitate \

1 | Ces-arintampla cu solutia optima si cu profitul maxim daca firma ar
\ putea obtine ore suplimentare pentru una dintre resurse?

e Analiza de senzitivitate arata cat valoreaza o ora suplimentara din fiecare
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 . . . o . o o ~ I
Genti standard (S) \resursa si pentru ce interval aceasta valoare marginala ramane valabila )
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Cuprins

Analiza de senzitivitate prin metoda grafica

» Coeficientii functiei obiectiv
= Plaja de optimalitate

» Valorile din membrul drept al constrangerilor
= Valoarea duala/ pretulumbra
= Costurirelevante si costuri nerecuperabile
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Analiza de senzitivitate prin metoda grafica

» Pentru problemele LP cu doua variabile de decizie, poate fi utilizatd metoda
grafica pentru realizarea analizei de senzitivitate

Modificarea valorilor din membrul drept al constrangerilor

N
n Modificarea coeficientilor functiei obiectiv
J
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R R R R R,
Coeficientii functiei obiectiv

»Sa luamin considerare modulin care modificarea coeficientilor functiei
obiectiv ar putea afecta solutia optima, in cazul problemei cu gentile de voiaj

» Contributia curenta la profit este 10 lei pentru o geanta standard si 9 lei pentru o geanta de lux

= O crestere a contributiei la profit pentru una dintre genti ar putea conduce managerul la
decizia de a creste productia respectivei genti

= O scadere a contributiei la profit pentru una dintre genti ar putea conduce managerul la
decizia de a scadea productia respectivei genti

1Cutoate acestea, nu este evident cat de mult trebuie sa se modifice contributia la profit pentru
ca solutia optima initiala sa se schimbe

» Solutia optima initiala este data de productia a 540 genti standard si 252 genti de lux
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e
Plaja de optimalitate

4 )
Plaja de optimalitate (range of optimality) este intervalul de valori ale unui coeficient al

functiei obiectiv pentru care solutia optima curenta ramane optima, presupunand ca
ceilalti coeficienti raman nemodificati

J
: s : o Plaja de optimalitate
» Atentia manageriala trebuie concentrata asupra J P
coeficientilor functiei obiectiv: Solutia Solutia ramane Solupiar
L 5 . . se schimba optima se schimba
= Care au o plajaingusta de optimalitate < 9 ? ? >
= A caror valoare estimata este apropiata de limitele e NP S Tivelii
intervalului inferioara coeficientului superioara

» O mica modificare a acestor coeficienti poate duce la necesitatea modificarii solutiei optime

» Sa evaluam plaja de optimalitate pentru problema gentilor de voiaj
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e
Plaja de optimalitate: interpretare grafica

L)

Genti de lux (

» Grafic, plaja de optimalitate se regaseste modificand panta dreptei functiei obiectiv in limitele
pantelor corespunzatoare constrangerilor

800

Solutia grafica

» Modificarea coeficientului lui S sau a coficientului lui
L in functia obiectiv determina modificarea pantei
dreptei functiei obiectiv

» Punctul €(540, 252) ramane optim cat timp dreapta
functiei obiectiv se roteste intre dreptele active C1 si
C3

» Limitele apar cand dreapta functiei obiectiv are
aceeasi panta cu una dintre constrangerile active

1 — = =CA1 - croire si vopsire (7/10S + 1L = 630)
700 F — — =C3-finisare (1S + 2/3L = 708) -
Functia obiectiv (105 + 9L)
600 | ~~
A S

# iy
500 |
400
300
200 + multimea solutiilor

admisibile
100
D D I i i i I
0 100 200 300 400 500

Genti standard (S)

| panta dreptei C3 < panta dreptei functiei obiectiv < panta dreptei 01]
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Plaja de optimalitate: determinarea limitelor prin pante

Solutia grafica

grmesmerie oo | - Ecuatia pentru C1 » Ecuatia pentru C3

— — - C3-finisare (1S + 2/3L = 708)
— Functia obiectiv (10S + 9L)

800

700

600 | ~~

7 7 2
ES+1L—63O$L——ES+63O 1S+§L=708=>L=

= panta dreptei C3
= intersectia dreptei C3 cu dreapta L

4
500
=

© 400 -

©

= panta dreptei C1: —1—70

=
[
& 300 |

200 | o sl f = intersectia dreptei C1 cu dreapta L: 630

admisibile

100 |

040 . . . . . . DYy, .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Genti standard (S)

» Punctul de extrem € (540, 252) reprezinta solutia optima cattimp
panta C3 < panta functiei obiectiv < panta C1
< panta functiei obiectiv < Cs
» Forma generala a ecuatiei pentru functia obiectiv ___< —C—L <___ (O J
P=CSS+CLL=>L=—§S+£
. (L
= (s — profitul corespunzator unei genti standard
= (; —profitul corespunzator unei genti de lux
= P —valoarea functiei obiectiv
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Determinarea plajelor de optimalitate pentru (¢ si C;

Variable Cells

Final Reduced| Objective Allowable Allowable
3 CS 7 Cell Name Value Cost |Coefficient Increase Decrease
—_ << —— $B516 Genti Standard 540 0 10 3.5 3.7
2 CL 10 SC516 Genti Lux 252 0 9 5.285714286 2.333333333
Ne

/Pentru geanta standard (C; = 9) \
3 G

7
——< < —— 3<C.<13.
S E TG E T & 6.3 < (Cs <135
Interpretare: contributia la profit a unei genti
standard poate variaintre 6.3 lei si 13.5 lei,

fara ca solutia optima S = 540, L = 252 sa

Qe schimbe /
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Microsoft Excel — raport de senzitivitate

~

G—:ntru geanta de lux (Cs = 10)
3 10

7
< =667<C <1429
2= ¢, - 10 = L=

Interpretare: contributia la profit a unei genti

fara ca solutia optima § = 540, L = 252 sa

de lux poate varia intre 6.67 lei si 14.29 lei,

@schimbe
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Observatie: modificari individuale vs. modificari simultane

> Plaja de optimalitate pentru coeficientii Plaja de optimalitate
functiei obiectiv este aplicabila direct numai Solutia Solutia ramane Solutia
.ge e o . o se schimba optima se schimba
pentru modificarea unui singur coeficient la ™ ) » "
un moment dat, presupunand ca ceilalti @ g T
. . . v A . . . e ey Limita Valoare curenta a Limita
coeficienti raman fixati la valorile initiale irffetiaats cosficiontulyl  Superiosrs

» Daca doi sau mai multi coeficienti ai functiei obiectiv se modifica simultan, intervalele
de optimalitate calculate individual nu mai pot fi folosite direct

= In cazul metodei grafice, se poate recalcula panta functiei obiectiv
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Cs 7

ve ege v e e . e . 3_ G __ 7
Observatii: modificari simultane ale coeficientilor —z=c="© ©

Ex: Sa presupunem ca, in urma unor estimari actualizate, contributia la profit pentru o geanta
standard creste de la 10 lei la 13 lei, iar contributia la profit pentru o geanta de lux scade simultan de
la 9 lei la 8 lei

6.3 < Cs <13.5
6.67 < C, < 14.29

= Pe baza acestor intervale de optimalitate, modificarea individuala lui Cs la 13 lei, sau a lui C;, la 8 lei nu ar modifica
solutia optima (S = 540, L = 252)
= Totusi, intervalele de optimalitate nu permit concluzii directe pentru modificarea simultana a ambilor coeficienti

» Intervalele de optimalitate evaluate anterior sunt: {

A o o . A : A s 3 C 7
» In (1) am aratat ca punctul de extrem € (540, 252) raméne optim cattimp -5 = —C—S =—7
L
= Daca (s se modifica la 13 lei si simultan se modifica si C; la 8 lei, noua panta a functiei obiectiv devine
Cs 13
——=—-——=-1.625<-15
Cp 8

— Solutia curentd S = 540, L = 252 nu mai este optima
= Rrezolvand din nou problema cu C; = 13 si C;, = 8, se obtine ca punctul de extrem D (708, 0) devine noua solutie optima

Concluzie: desifiecare coeficient ramane in intervalul sau individual de optimalitate,
modificarea simultana schimba panta functiei obiectiv si poate schimba solutia optima
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Concluzie: modificari individuale vs. modificari simultane

4 N )

Modificare individuala Modificare simultana
Putem utiliza direct plaja de Nu putem utiliza direct plajele
optimalitate calculata pentru individuale; trebuie verificata
coeficientul modificat noua panta a functiei obiectiv

- /L /

Idee-cheie: plaja de optimalitate ofera concluzii directe numai atunci cand se modifica un
singur coeficient al functiei obiectiv la un moment dat, ceilalti coeficienti raméanand fixati
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Valorile din membrul drept al constrangerilor

Sa luam in considerare modulin care modificarea valorilor din membrul drept al constrangerilor
(RHS - right-hand side) ar putea afecta solutia optima, in cazul problemei cu gentile de voiaj

[intrebarea de senzitivitate

Ce se intdmpla daca in departamentul de croire si vopsire sunt disponibile inca 10 ore?]

700

> I\7/Iembrul drept al constrangerii C1 creste de la 630 la 640:
1—05 + 1L < 640

— Regiunea fezabila se extinde
» VerificAm daca extinderea regiunii fezabile conduce la o valoare

mai mare a functiei obiectiv gm
» Noua solutie optima este: § = 527.5, L = 270.75 P
» Noua valoare a functiei obiectiv este: 2 300
10 - 527.5 + 9 - 270.75 = 7711.75 lei 7
» Cresterea profitului este: 7711.75 — 7668.00 = 43.75 lei >
= Deci43.75/10 = 4.375 lei/ora 100 |

O ora suplimentara in departamentul de croire si vopsire
creste profitul optim cu 4.375 lei
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Efectul adaugarii a 10 ore in RHS pentru C1

600 F -~

500 F

— — —C1 - croire si vopsire (7/10S + 1L = 640)
Functia obiectiv (108 + 9L = 7711.75)

Solutia optimala
(S=527.50,
L=270.75)

Noua multime a solutiilor admisibile
include si zona colorata

100 200 300 400 500 600 700
Genti standard (S)

800
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R R R R R,
Valoarea duala / pretul umbra

Valoarea duala / pretul umbra (dual value / shadow price) = modificarea valorii optime a functiei
obiectiv la cresterea cu o unitate a membrului drept al unei constrangeri

Plaja de fezabilitate (range of feasibility) = intervalul de valori ale
membrului drept pentru care valoarea duala ramane valabila

» Valoarea duala pentru constrangerea C1 este 4.375 lei/ora

= Daca RHS-ul constrangerii C1 creste cu 1 ora, profitul optim creste cu 4.375 lei

= Daca RHS-ul constrangerii C1 scade cu 1 ora, profitul optim scade cu 4.375 lei

Observatie: pretul umbra se aplica doar pentru modificari ale RHS-ului aflate in plaja
de fezabilitate. Pentru modificari mai mari, modelul LP trebuie rezolvat din nou
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e
Valoarea duala / pretul umbra (cont.)

» Microsoft Excel — raport de senzitivitate

Variable Cells O constrangere neactiva are pret
Final Reduced Objective Allowable Allowable umbré 0. deoarece o modificare mICé a
b

Cell Mame Value Cost Coefficient Increase Decrease .. e o . . o .
38516 Gontl Standard 520 0 10 23 27 RHS-ului ei nu modifica solutia optima si
$C$16 Genti Lux 252 0 9 5.285714286 2.333333333 nici valoarea functiei obiectiv. Se

_ modifica doar variabila de
Constraints s -
Final | Shadow (Constraint Allowable  Allowable redUCere/SurplUS asociata

Cell MName Value| Price R.H. Side Increase Decrease \ /
SBS21 Croire sivopsire Ore utilizate [LHS) 630 4.375 630 52.363636306 134.4
5B522 Cusut Ore utilizate (LHS) 480 0 600 1E+30 120
SBS23 Finisare Ore utilizate (LHS) J08| ©.9375 708 192 128 ﬂ v . o \
5B524 Verificare si ambalare Ore utilizate [LHS) 117 0\ 135 1E+30 18 ) Intr-o prOblema de maximizare, un pret

~ - umbra negativ indica faptul ca o crestere
= Pentru constrangerile neactive, pretul umbra este 0 a RHS-ului ar reduce valoarea optima a
= Pentru constrangerea C1, pretul umbra este 4.375 lei/ora \func’gel obiectiv )

= Pentru constrangerea C3, pretul umbra este 6.9375 lei/ora

Grafic, pretul umbra se poate determina modificand RHS-ul constrangerii cu o unitate si recalculand solutia optima,
presupunand ca raman active aceleasi constrangeri
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Costuri relevante si costuri irecuperabile/nerecuperabile

Costuri relevante (pertinente)

Costuri viitoare, care depind de decizia luata
si pot fi influentate prin alegerea variabilelor
de decizie

» Depind de decizia luata

» Suntreflectate in coeficientii functiei obiectiv

» se modifica in functie de nivelul
activitatii/resursei utilizate

Interpretare: daca resursa are un cost
relevant, pretul umbra indica valoarea

suplimentara maxima care poate justifica
winerea unei unitati suplimentare a resursey

Costuri nerecuperabile (sunk cost) \

Costuri deja suportate, care nu mai pot fi
modificate prin decizii ulterioare

» Nu depind de decizia luata

» Nu trebuie incluse in coeficientii functiei obiectiv
» Trebuie platite indiferent de solutia aleasa

Ex: costul unei campanii de marketing deja
realizate. Dupa ce costul a fost suportat,
renuntarea la produs/serviciu nu il mai poate
recupera

Interpretare: costurile nerecuperabile nu
&ebuie sa influenteze alegerea solutiei optimy

Idee-cheie: in modelul LP trebuie incluse doar costurile relevante;
costurile nerecuperabile nu trebuie sa influenteze decizia optima

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

e
Costuri relevante si costuri nerecuperabile (cont.)

Ex: Sa reconsideram problema cu gentile de voiaj

» Timpul pentru croire si vopsire disponibil este de 630 de ore
= Costul asociat acestor ore este un cost nerecuperabil daca trebuie platit indiferent de numarul de genti
standard si de lux produse

= Ar fi un cost relevant daca firma ar plati numai pentru numarul de ore utilizate efectiv pentru producerea
gentilor

» Toate costurile relevante trebuie reflectate in functia obiectiv a unui LP
= De exemplu, daca plata se face pe ora utilizata, costul orar ar trebui inclus in profitul net/unitate sau in
costul unitar

» Costurile nerecuperabile nu trebuie reflectate in functia obiectiv

= Am presupus ca firma trebuie sa plateasca salariile angajatilor indiferent daca timpul disponibil este
utilizat integral sau nu

= Prin urmare, costul fix al resursei de munca disponibile este un cost nerecuperabil si nu trebuie reflectat
in functia obiectiv

Idee-cheie: in functia obiectiv includem doar costurile care se modifica in functie de
decizia luata; costurile deja suportate sau fixe nu trebuie sa influenteze solutia optima
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Performance Analysis Corporation utilizeaza metode ale stiintei
managementului pentru proiectarea si evaluarea unor operatiuni

eficiente in lanturi de magazine

O aplicatie a programarii liniare este evaluarea eficientei relative a
unitatilor unui lant de restaurante fast-food

\_intr-o cantitate mai mica

f Criteriu de inefiecienta relativa
Conform conceptului de eficienta Pareto?, un restaurant este relativ ineficient
daca exista restaurante comparabile care:

1) Functioneaza in conditii similare sau mai dificile
2) Obtine cel putin acelasi nivel al rezultatelor

3) Utilizeaza cel mult aceleasi resurse, iar cel putin una dintre resurse este utilizata

~

J

Pentru a identifica restaurantele relativ ineficiente, Performance
Analysis Corporation a formulat si a rezolvat un model LP

Modelul LP include

» Constrangeri privind nivelurile
minime acceptabile ale
rezultatelor

» Conditiiimpuse de factorii
necontrolabili din mediu

» O functie obiectiv care
minimizeaza resursele necesare
\ pentru obtinerea rezultatelor /

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

Modelul LP ofera

1) Un scor de eficienta tehnica relati

2) Ajustarile necesare ale resurselor
sau ale rezultatelor pentru ca
restaurantul ineficient sa devina
eficient

3) Un grup de restaurante
comparabile, folosit ca reper
managerial

va

/

Evaluarea
eficientei la
Performance
Analysis

Corporation’

'Richard C. Morey of Performance
Analysis Corporation

2Eficienta Pareto: un restaurant este eficient
Pareto daca nu exista un alt restaurant sau o
combinatie de restaurante comparabile care
sa obtina cel putin aceleasi rezultate folosind
cel mult aceleasi resurse, cu o imbunatatire
stricta la cel putin un indicator. Un restaurant
este relativ ineficient daca poate fi identificat
un reper care produce aceleasi rezultate cu
mai putine resurse sau rezultate mai bune cu
aceleasi resurse
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Analiza de senzitivitate ofera informatii manageriale
importante

» Pentru fiecare constrangere asociata unui nivel minim
acceptabil al rezultatelor, valoarea duala indica modulin
care s-ar modifica valoarea functiei obiectiv/ scorul de
eficienta daca acel nivel minim ar creste cu o unitate

> In aplicatia Performance Analysis Corporation, analiza
identifica de obicei 40%-50% dintre restaurante ca fiind
relativ ineficiente, tindnd cont de intrarile disponibile si de
iesirile produse

» Daca ineficientele relative identificate sunt eliminate
simultan, profitul corporativ poate creste cu aproximativ
5%-10%

= Aceasta crestere este semnificativa, avand in vedere
amploarea operatiunilor implicate

Idee-cheie: analiza de senzitivitate nu indica doar solutia optima, ci si
impactul managerial al modificarii cerintelor, resurselor sau
nivelurilor minime de performanta
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Corporation’

'Richard C. Morey of Performance
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Cuprins

Limitari ale analizei de senzitivitate clasice

» Modificari simultane
» Modificari ale coeficientilor tehnologici ai constrangerilor
» Valori duale cu interpretare neintuitiva
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Limitari ale analizei de senzitivitate clasice

» Analiza de senzitivitate clasica ofera informatii utile despre sensibilitatea solutiei optime la
variatia unor parametri de intrare

» Totusi, informatiile furnizate de majoritatea pachetelor software sunt valabile, in general, pentru
modificarea unui singur parametru la un moment dat

Modificarea simultana a datelor de intrare

Modificarea coeficientilor tehnologici ai constrangerilor

Valori duale cu interpretare neintuitiva
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R R RRREE RO,
Modificari simultane ale datelor de intrare

» Informatiile clasice de senzitivitate se bazeaza pe ipoteza ca se modifica un singur
parametru la un moment dat, iar ceilalti parametri raman la valorile initiale

—> Analiza plajei de optimalitate a coeficientilor functiei obiectiv si analiza plajei de fezabilitate
a valorilor din membrul drept al constrangerilor se aplica doar cand se modifica un singur
parametru la un moment dat

> In multe cazuri ins3, suntem interesati de ce s-ar intampla dacd doua sau mai multe
date de intrare s-ar modifica simultan

Intrebare-cheie: ce se intampla daca mai multe date de intrare se modifica
simultan?
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e
Modificari simultane ale datelor de intrare (cont.)

Ex: Consideram din nou problema cu gentile de voiaj

+ Sa presupunem ca conducerea firmei are in vedere producerea unui nou model: un sac de golf.
Departamentul de proiectare estimeaza ca fiecare sac de golf necesita 4/5 ore pentru croire Si
vopsire, 1 ora pentru coasere, 1 ora pentru finisare si 1/4 ore pentru verificare si ambalare.

Se estimeaza o contributie la profit de 12.85 lei pentru fiecare sac de golf produs in perioada curenta.

» Modelul matematic

Gax 10S +9L +12.85G

€ LS +1L 426
s 421 +16
2 6
2
1S +3L  +16
L 41 4lg
10 4 4
G

\\‘ S L,

IA

IA

IA

IA

\Y

630

600

708

135

(functia obiectiv) \

croire si vopsire

(croire si vopsire)
(cusut)
(finisare)

(verificare si ambalare)

intrebarea de senzitivitate

Este avantajos sa introducem
productia sacilor de golfin

(nenegativitate) j

planul optim?

\_

J

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

Modificari simultane ale datelor de intrare (cont.)

» Solutia optima presupune productia a
= 280 genti standard
= 0 genti de lux
= 428 saci de golf

Costuri reduse =0, deoarece variabilele de decizie
corespunzatoare au deja valori pozitive in solutia optima

Variable Cells

Final |Reduced | Objective Allowable Allowable
Cell Mame Value| Cost [Coefficient Increase Decrease
$B416 (Genti Standard 230 0 10 2.07 4.86
$C3$16 |Genti Lux of -1 15) 1.15 1E+30
Objective $D316 |Genti Golf 423? 0|/ \ 1235 12.15 0.940909091
Cell Name Value
SBS18 Maximizare profit total 8299.80 Constraints / \
Final Shadny Cnnstraln\ﬁllnwable Allowable
Cell Mame Value Price/ R.H.Side Increase Decrease
. . SB521 Croire sivopsire Ore utilizate (LHS) 5384 /'D 630 \ 1E+30 9l1.6
[ Profit: 8299.8 lei $B$22 Cusut Ore utilizate (LHS) 68 /0 600  \ 1E+30 32
SBS523 Finisare Ore utilizate [LHS) JO8 / 8.1 708 1M.ﬁ§~15?89 168
5B524 Verificare si ambalare Ore utilizate (LHS) 135 / 19 135 \EJ.E 64.2

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0
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Daca productia gentilor de lux creste de 0 la 1, valoarea functiei obiectiv scade cu 1.15 lei

Echivalent, contributia la profit a unei genti de lux ar trebui sa creasca cu 1.15 lei pentru
ca producerea acestui tip de geanta sa devina atractiva in solutia optima
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Modificari simultane ale datelor de intrare (cont.)

» Solutia optima presupune productia a
= 403.78 genti standard
= 222.81 genti de lux
= 155.68 saci de golf

Daca profitul pentru o geanta de lux creste putin peste
prag, de exemplu la9+ 1.16 =10.16 lei, solutia optima
incepe saincluda si genti de lux

Variable Cells

Maximizare profit total 8302.03 Constraints /

[ Profit: 8302.03 lei $B$23 Finisare Ore utilizate (LHS)/

Final Reduced Objective Alliy/ Allowable

Cell Name Value Cost Coefficient| Increase Decrease
SBS14 Genti Standard 403.7837838 ] 10 2{(8571429 0.018
$C$16 Genti Lux 222.8108108 | 0 CLO 16 5247894737 0.01
SDS$S16 Genti Golf 155.6756757 0 12.85 0.008181818 2.195

/ Final Shadow Constraint Allowable Allowable

Cell Name Value Price R.H. Side Increase Decrease
SBS21 Croire si vopsire Ore utilizate UA—|S) 630 0.024324324 630 52.36363636 91.6
SBS22 Cusut Ore utilizate (LHS) / 543.2432432 0 600 1E+30 56.75675676
708 8.084594595 708 144.6315789 128
SBS24 Verificare si ambalare Oyé utilizate (LHS) 135 18.98378378 135 16.15384615 18

Solutia optima ia in calcul si productia gentilor de lux ]

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

e
Modificari simultane ale datelor de intrare (cont.)

» Sa presupunem ca, dupa rezolvarea problemei, firma identifica un nou furnizor de piele, care
permite achizitionarea materialului la un pret mai mic
= Pielea este o componenta importanta pentru fiecare dintre cele trei produse, dar este utilizata in
cantitati diferite
» Dupa luarea in considerare a noului cost al pielii, marja de profit pe unitate devine
= 10.3 lei pentru o geanta standard
" 11.4 lei pentru o geanta de lux
= 12.97 lei pentru un sac de golf

Gﬂrebarea de senzitivitate \

Daca noile marje de profitsunt 10.3, 11.4 si 12.97, mai " Rezolvam modelulfolosind noile marje de

ramane optim planul de productie obtinut anterior? profit drept coeficienti ai functiei obiectiv
Variable Cells Max 10.35 +11.4L + 12.97G

Final Reduced Objective Allowable Allowable

pastrand acelasi set de constrangericain

Cell MName Value Cost Coefficient Increase Decrease
$8816 Genti Standard 280 0 10 2.07 4.36 modelul anterior
$C$16 |Genti Lux o] -115 9 1.15 1E+30

\ $DS16 Genti Golf 428 0 12.85 12.15 0.940909091
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Modificari simultane ale datelor de intrare (cont.)

» Solutia optima presupune productia tuturor celor trei produse

= 403.78 genti standard

= 222.81 genti de lux
= 155.68 saci de golf

| Profit: 8718.13 lei |

[ /

» Daca nu am firezolvat din nou modelul cu noua
functie obiectiv si am fi pastrat solutia modelului
anterior, profitul estimat ar fi fost

10.3-280+11.4-0+ 1297 - 428 = 8435.16

Objective V
Cell MName Value R . .
$B518 Maximizare profit total 8718.13 » Rezolvand din nou modelul cu noile
Variable Cells date, obtinem un plan revizuit, cu
Final Reduced  Objective Allowable Allowable un proﬁt mai mare cu
Cell Mame Value Cost Coefficient Increase Decrease .
5B516 | Genti Standard A03.7837838 1] 10.3 2.08 2.286 871813 _ 843516 - 282 97 lel
S5C516 | Genti Lux 222.8108108 0 11.4 4.260526316 1.27
50516 | Genti Golf 155.6756757 1] 12.97 1.039090909 1.82 q . eie .
Constraints sunt utile pentru modificari
Final Shafinw Ennstr.aint Allowable  Allowable individuale; Cénd mai multe date
Cell Mame Value Price R.H. Side Increase Decrease o .
$BS21 Croire si vopsire Ore utilizate (LHS) 630 3.089189189 630 52.36363636 91.6 se modifica simultan, solutia
SBS22 Cusut Ore utilizate [LHS) 543,2432432 4] 600 1E+30 56.75675676 trebuie verificata sau modelul
5B523 Finisare Ore utilizate {LHS) J08 6.563513514 J08 144.6315789 128 . .
SB524 Verificare si ambalare Ore utilizate [LHS) 135 15.74054054 135 16.15384615 13 Q’GbUle reZOlvat dln nou /
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e
Modificarea coeficientilor tehnologici ai constrangerilor

» Analiza de senzitivitate clasica nu ofera informatii directe despre efectul modificarii unui
coeficient din membrul stang al unei constrangeri

Ex: Consideram din nou problema cu gentile de voiaj

+ Sa presupunem ca firma analizeaza adoptarea unei noi tehnologii care permite eficientizarea
procesului de finisare pentru gentile standard. Aceasta tehnologie este dedicata doar gentilor
standard si ar reduce timpul de finisare pentru o geanta standard de la 1 ora la 1/2 ore. Tehnologia

nu ar avea impact asupra timpului de finisare pentru gentile de lux sau pentru sacii de golf.

» Constrangerea data de timpul de finisare, in noul scenariu, devine: (C3) %S + %L + 1G < 708

» Chiar daca se modifica un singur coeficient in model, aceasta modificare nu poate fi evaluata
direct din raportul clasic de senzitivitate
= Coeficientul trebuie actualizat, iar modelul trebuie rezolvat din nou

Intrebarea de senzitivitate
Cum se modifica planul optim si profitul daca timpul de finisare al gentilor standard scade de la 1 ora la 1/2 ore?
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e
Modificarea coeficientilor constrangerilor (cont.)

» Solutia optima presupune productia a Comparand cresterea profitului cu costul
= 521.05 genti standard - creste fata de solutia anterioara noii tehnologii, managerul poate estima
= 0 genti de lux daca investitia este justificata siin cét
= 331.58 saci de golf - scade fata de solutia anterioara timp s-ar putea recupera

Variable Cells
Final Reduced Objective Allowable Allowable
Cell Name Value Cost Coefficient Increase Decrease
Objective $B$16_Genti Standard 521.0526316 0 10 1.24375 4.86
cell Name Value $C$16 Genti Lux 0 |-6.407894737 9 6.407894737 1E+30
53518 Maximizare prnﬁttctal 9471.32 $D$1 Genti Golf 331.5789474 i) 12.85 12,15 1.421428571
Constraints
Final Shadow Constraint Allowable  Allowable
. . Cell Name Value Price R.H. Side Increase Decrease
Profitul a C.reSCUt de la 8299.8 lei la $BS21 Croire si vopsire Ore utilizate (LHS) 620 12.78947368 630 30 198
9471.32 lei $B$22 Cusut Ore utilizate (LHS) 592.1052632 0 600 1E+30 7.894736842
Cresterea profitului’ folosind noua 55523 Finisare COre utilizate {LHS} 592.1052632 ] JOB 1E+30 115.8947368
’ 5B524 Verificare si ambalare Ore utilizate (LHS) 135 10.47368421 135 2.5 45

tehnologie: 1171.52 lei

Idee-cheie: aceasta modificare nu schimba doar ,resursa disponibila”, ci schimba modul de consum al
resursei; de aceea, raportul clasic de senzitivitate nu este suficient, iar modelul trebuie rezolvat din nou
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e
Valori duale cu interpretare neintuitiva

» Unele constrangeri de tip relational, in care o variabila este impusa in functie de alta variabila,
pot conduce la valori duale cu interpretare mai putin intuitiva

Variable Cells

Final Reduced Objective Allowable Allowable

EX: ConSiderém din nOU prOblema CU gentile de VOiaj Cell Name Value Cost Coefficient Increase Decrease
$BS$16 Genti Standard 280 i} 10 2.07 4.86
+ Conducerea firmei declard ca nuva acceptaun plan =~ el o Jas e 15 e
de productie care nu include genti de lux. Prinurmare, _ .
se introduce o constrangere suplimentara: numarul Value pice. mit e weresse pewesse
gentilor de lux trebuie s fie cel putin 30% din taet Comtore slte ) a0 ew it a
1% ° SB$23 Finisare Ore utilizate (LHS) J08 8.1 708 144.6315789 168
numarUl ge ntllor standard prOdUSG. SBS24 Verificare si ambalare Ore utilizate (LHS) 135 19 135 9.6 64.2

Constrangerea suplimentara
(C5) L=>=0.3S
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e
Valori duale cu interpretare neintuitiva (cont.)

(C5) L>03S<L—035>0

» Solutia optima presupune productia a
= 336 genti standard

Constraints

= 100.8 genti de lux Final | Shadow |Constraint Allowable Allowable
m 304 8 SaCi de gOlf Cell MName Value | Price R.H. Side Increase Decrease
SBS26 Minim genti de lux Ore utilizate [LHS) 1] -1.38 0 101.6756757 84

Variabile de decizie \

(standard \( Lux ) ( Golf J

Daca membrul drept al constrangerii L — 0.3 = 0

Genti 336.00 100.280 304.80
= J - 7 creste cu o unitate, conditia devine
Maximizare profit total 8183.88 L—-03S>1=L>03S+1
Ore utilizate Ore iar profitul optim scade cu 1.38 lei
Constrangeri (LHS) disponibile
Croire si vopsire 579.84 <= 630 Interpretarea pl’e'l,'.UlUI umbra: daca firma impune
Cusut - IS 600 producerea unei genti de lux in plus fata de minimul de
Finisare J0E.00 <= JO8 . ~ . q q
0
Verificare i ambalare . s 135 30% din numarul.gen’gllor standard, profitul optim
scade cu 1.38 lei
Minim genti de lux 100.80 »= 180.8 |

nvers, daca cerinta minima este relaxata cu o geanta,

Profit: 8183.88 lei ] @fltul optim creste cu 1.38 lei /
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e
Valori duale cu interpretare neintuitiva (cont.)

Constraints

Final | Shadow |Constraint Allowable  Allowable
Cell MName Value | Price R.H. 5ide Increase Decrease
SBS26 Minim genti de lux Ore utilizate (LHS) 1] -1.38 0 101.6756757 84

Intrebarea de senzitivitate
Ce se intampla daca procentul minim de genti de lux creste de la 30% la 31%7?

» Raportul clasic de senzitivitate nu ofera direct aceasta informatie

= Pretul umbra se refera la modificarea membrului drept al constrangerii, nu la modificarea
coeficientului 0.3

» Pentru a raspunde, trebuie actualizata constrangerea si modelul trebuie rezolvat din nou

[ (C5) L =031S ]
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Valori duale cu interpretare neintuitiva (cont.)

Procent| Profit |Genti standard| Gentide lux | Saci de golf
5% 8283.24 287.9999 14.4000 410.4000
10% | 8265.71 296.4704 29.6470 391.7648
15% | 8247.11 305.4543 45.8181 372.0002
20% |8227.35 314.9996 62.9999 351.0002
25% | 8206.31 325.1608 81.2902 328.6455
30% |8183.88 335.9993 100.7998 304.8005
35% |8159.89 347.5854 121.6549 279.3110
40% |8134.20 359.9990 143.9996 252.0008
45% | 8106.60 373.3321 167.9994 222.6677
50% |8076.87 387.6908 193.8454 191.0783
55% |8044.77 403.1982 221.7590 156.9617
60% | 7948.80 396.0000 237.6000 144.0000
65% | 7854.27 388.2353 252.3529 132.3529
70% | 7763.37 380.7692 266.5385 121.1538
75% | 7675.90 373.5849 280.1887 110.3774
80% |7591.67 366.6667 293.3333 100.0000
85% |7510.50 360.0000 306.0000 90.0000
90% |7432.23 353.5714 318.2143 80.3571
95% | 7356.71 347.3684 330.0000 71.0526
100% | 7283.79 341.3793 341.3793 62.0690
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Dupa aproximativ 55%, pierderea de
profit devine mai accentuata

0--55%: pierdere
moderata de profit

Cerinta de 30% este rezonabila
din perspectiva profitului
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In India, ceaiul este vandut atat in pachete, cat si la vrac, pe o piata
de aproximativ 1 miliard de dolari

Duncan Industries Limited (DIL), al treilea cel mai mare producator
de ceai de pe piata indiana, are vanzari de aproximativ 37.5
milioane de dolari; aproape toate tipurile de ceai sunt vandute in
pachete. DIL are 16 gradini de ceai, 3 unitati de amestecare, 6
unitati de ambalare si 22 de depozite

Procesul include mai multe etape \

1) Producerea ceaiului: ceaiul este obtinutin gradinile de ceai

2) Amestecarea: Ceaiul din gradini este trimis la unitatile de amestecare,
unde diferite grade de ceai sunt combinate pentru a obtine amestecuri
comerciale precum Sargam, Double Diamond si Runglee Rungliot

3) Ambalarea: ceaiul amestecat este transportat la unitatile de ambalare,
unde este introdus in pachete de dimensiuni si forme diferite, rezultand
aproximativ 120 de produse

4) Distributia catre depozite si distribuitori: produsele ambalate sunt

expediate catre depozite, apoi catre distribuitori (11,500) si comercianti
Kcu amanuntul (aproximativ 325,000) /

Problema manageriala

Cum pot fi planificate cantitatile produse, ambalate si distribuite astfel
incét cererea sa fie satisfacuta, iar costurile de transport sa fie minime?
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Productia si
distributia
ceaiului in India?

°Nilotpal Chakravarti, ”"Tea Company
Steeped in OR”, OR/MS Today (April
2000)
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/Ce trebuie decis lunar?

Pe baza estimarilor cererii pentru fiecare tip de ceai si pentru fiecare
depozit, managerii trebuie sa determine:

2) Cantitatile din fiecare tip de ceai ambalate la fiecare unitate
\3) Cantitatile de produse finite expediate catre fiecare depozit

1) Cantitatile de ceaiin vrac expediate catre fiecare unitate de ambalare

~

J

Procesul manual dura 2-3 zile in fiecare luna si putea conduce la
stocuri insuficiente in unele depozite

A fost dezvoltat un model LP cu aproximativ 7000 de variabile de
decizie si 1500 de constrangeri, avand ca obiectiv minimizarea
costurile de transport, cu respectarea cererii, a ofertei si a
constrangerilor operationale

(Beneficiu managerial

Modelul a permis nu doar optimizarea distributiei, ci si efectuarea de

@nalize de tip ,,Ce s-arintampla daca?” pentru scenarii alternative

~

_J

(
Idee-cheie: in probleme reale de dimensiuni mari, analiza de

\a reconstrui complet procesul decizional

senzitivitate ajuta managerii sa testeze rapid scenarii alternative, fara

J
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Productia si
distributia
ceaiului in India?

°Nilotpal Chakravarti, ”"Tea Company
Steeped in OR”, OR/MS Today (April
2000)
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Rezumat
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» Analiza de senzitivitate aratd cum se modifica solutia optima
si valoarea functiei obiectiv atunci cand se schimba datele de
intrare ale unui model LP

» Pentru probleme LP cu doua variabile de decizie, metoda
grafica permite interpretarea modificarilor asupra:
= coeficientilor functiei obiectiv
= valorilor din membrul drept al constrangerilor

» Raportul de senzitivitate ofera informatii importante:
= plaja de optimalitate
= valoarea duala / pretul umbra
= plaja de fezabilitate

» Interpretarea acestor informatii este valabila numaiin
anumite conditii:
= de regula, se modifica un singur parametru la un moment dat
= pentru modificari simultane sau pentru modificari ale
coeficientilor tehnologici, modelul trebuie verificat sau
rezolvat din nou

» Din perspectiva manageriala, analiza de senzitivitate sustine
intrebari de tip ,,Ce s-ar intdampla daca?” si ajuta la evaluarea
robustetii deciziei optime
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Rezumat

Idee-cheie

Analiza de senzitivitate nu ofera doar
o solutie optima, ci ajuta managerul
sainteleaga cat de stabila este
decizia in fata schimbarii datelor de
intrare
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Introducere in analiza de senzitivitate

Analiza de senzitivitate prin metoda grafica

v’ Coeficientii functiei obiectiv
v'Plaja de optimalitate

v'Valorile din membrul drept al constrangerilor
v'Valoarea duala / pretul umbra
v'Costuri relevante si costuri nerecuperabile

Limitari ale analizei de senzitivitate clasice

v'Modificari simultane
v'Modificari ale coeficientilor tehnologici ai constrangerilor
v'Valori duale cu interpretare mai putin intuitiva

Aplicatii manageriale ale programarii liniare

v'Evaluarea eficientei la Performance Analysis Corporation
v'Productia si distributia ceaiului in India

— Aplicatii ale programarii liniare: marketing, finante
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