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ËÅÊÖÈß � 8

1. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè

1.1. Âîçìóùåíèå öåëåâîé ôóíêöèè

1.2. Âîçìóùåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé

1.3. Âîçìóùåíèå ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ öå-

ëåâîé ôóíêöèè � äèàïàçîí óñòîé÷èâîñòè äëÿ áàçèñíîé ïå-

ðåìåííîé

Ïóñòü σ(i) � áàçèñíàÿ ïåðåìåííàÿ è cσ(i) = cσ(i) + δ, ãäå δ �

âîçìóùåíèå. È ïóñòü σ(i) = i.

Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî cB = cB+δei è äèàïàçîí óñòîé÷èâîñòè

äëÿ áàçèñíîé ïåðåìåííîé çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè:

max
j:zij>0

z0j

zij

≤ δ ≤ min
j:zij<0

z0j

zij

.
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ öå-

ëåâîé ôóíêöèè � äèàïàçîí óñòîé÷èâîñòè äëÿ áàçèñíîé ïå-

ðåìåííîé

Èòàê, ïðè èçìåíåíèè δ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ áàçèñ îñòàåòñÿ îï-

òèìàëüíûì, íî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôîðìóëîé

z(δ) = (cB + δei)x
∗
B = cBx∗

B + δeix
∗
B =

z∗ + δx∗
i .
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé

Ïóñòü b(δ) = b + δer. Òåêóùèé áàçèñ ñîõðàíèò îïòèìàëüíîñòü,

åñëè îí îñòàíåòñÿ ïðÿìî äîïóñòèìûì ïðè èçìåíåíèè δ. Ò.å. ðåøåíèå

ñèñòåìû

Bx(δ)B = b(δ)

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì xB(δ) ≥ 0. Èìååì

xB(δ) = B−1(b + δer) = B−1b + δB−1er =
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé

x∗
B + δB−1er ≥ 0 =⇒ ∀ i x∗

i + δβir ≥ 0,

ãäå B−1 er = (β1r, . . . , βmr)> =⇒
äèàïàçîí óñòîé÷èâîñòè çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè:

max
i:βir>0

x∗
i

−βir

≤ δ ≤ min
i:βir<0

x∗
i

−βir

.

Çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

z(δ) = b(δ)y∗ = (b + δer)y
∗ =

z∗ + δy∗
r .
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

Ò.ê. â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè çíà÷åíèÿ íåáàçèñíûõ êîìïîíåíò íóëå-

âûå, òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ aij íåáàçèñíûõ ñòîëáöîâ íå âëèÿåò

íà äîïóñòèìîñòü ðåøåíèÿ x∗, íî îíî ìîæåò ñòàòü íåîïòèìàëüíûì.

Ïóñòü j � íîìåð íåáàçèñíîé ïåðåìåííîé è akj(δ) = akj + δ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøåíèå x∗ îñòàëîñü îïòèìàëüíûì íåîáõîäèìî, ÷òîáû

îñòàëàñü íåîòðèöàòåëüíîé îöåíêà çàìåùåíèÿ z0j(δ).
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

Ò.å., ó÷èòûâàÿ ëåììó 11

z0j(δ) = cj − y∗(Aj + δek) =

cj − y∗Aj − y∗δek = z0j − y∗
kδ ≥ 0.

Èòàê

z0j − y∗
kδ ≥ 0 ⇔ δ ≤ z0j/y∗

k
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

Ïóñòü r � íîìåð áàçèñíîé ïåðåìåííîé è akr(δ) = akr + δkr,

B(δkr) � âîçìóùåííàÿ áàçèñíàÿ ìàòðèöà:

B(δkr) = B + δkreke
ᵀ
r = B(I + δkrB

−1eke
ᵀ
r).

Îáðàòíàÿ ìàòðèöà èìååò ñëåäóþùèé âèä

B(δkr)
−1 =

(
I −

δkr

1 + δkrβrk

B−1eke
ᵀ
r

)
B−1.
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

Ïîëîæèì

β(δkr) =
1

1/δkr + βrk

.

Òîãäà

B(δkr)
−1 =

(
I − β(δkr)B

−1eke
ᵀ
r

)
B−1. (23)
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

1.Ïðÿìî äîïóñòèìîñòü.Ðåøåíèå x(δkr) ñèñòåìû óðàâíåíèéB(δkr)x =

b ïðÿìî äîïóñòèìî, åñëè x(δkr) ≥ 0, ò.å.

x(δkr) = B(δkr)
−1b ≥ 0.

Ïîäñòàâèì â ýòî ñîîòíîøåíèå (23):

x(δkr) = B(δkr)
−1b = B−1b−

−β(δkr)B
−1eke

ᵀ
rB

−1b = x∗
B−

β(δkr)B
−1eke

ᵀ
rx

∗
B =

= x∗
B − β(δkr)B

−1
k x∗

r ≥ 0 ≡
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

x∗
i − β(δkr)βikx

∗
r ≥ 0, ∀ i = 1, m.

Èìååì ñëåäóþùèé äèàïàçîí íà çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû β(δkr)

max
{i:x∗

rβik<0}

x∗
i

x∗
rβik

≤ β(δkr) ≤

min
{i:x∗

rβik>0}

x∗
i

x∗
rβik

.
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

2. Äâîéñòâåííàÿ äîïóñòèìîñòü. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå y(δkr)

ñèñòåìû óðàâíåíèé yB(δkr) = cB. Áàçèñ ñîõðàíÿåò äâîéñòâåííóþ

äîïóñòèìîñòü, åñëè âîçìóùåíèå δkr òàêîâî, ÷òî äëÿ âñåõ íåáàçèñíûõ

j:

z0j = cj − y(δkr)Aj ≥ 0. (24)

Íî

y(δkr) = cBB(δkr)
−1 =

= cB

(
I − β(δkr)B

−1eke
ᵀ
r

)
B−1 =
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

= cBB−1 − β(δkr)cBB−1eke
ᵀ
rB

−1 =

= y∗ − β(δkr)y
∗eke

ᵀ
rB

−1

= y∗ − β(δkr)y
∗
ke

ᵀ
rB

−1.

Ïîäñòàâèì â (24) âìåñòî y(δkr) ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå:

z0N(δkr) = cN − (y∗ − β(δkr)y
∗
ke

ᵀ
rB

−1)N =

= cN − y∗N + β(δkr)y
∗
ke

ᵀ
rB

−1N =
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

= z0N + β(δkr)y
∗
k(zrm+1, . . . , zrj,

. . . , zrn) ≥ 0.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èëè èíòåðâàë, â êîòîðîì äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ âå-

ëè÷èíà β(δkr):

max
{i:y∗

kzrj>0}
−

z0j

y∗
kzrj

≤ β(δkr) ≤

min
{i:y∗

kzrj<0}
−

z0j

y∗
kzrj

.
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè: âîçìóùåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû îãðàíè÷åíèé

Òåîðåìà 17 (Î âîçìóùåíèè áàçèñíûõ êîýôôèöèåíòîâ). Ïðè

ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ δkr èçìåíåíèÿ â x∗
B, y∗, z0N íåëèíåé-

íû îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû δkr, íî ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûìè îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû

β(δkr) =
1

1/δkr + βrk

.
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ≡ ïîñòîïòèìàëüíûé àíàëèç:

èññëåäîâàíèå êàê âëèÿåò íà îïòèìàëüíîå ðåøåíèå

çàäà÷è (16)-(18) âîçìóùåíèå âõîäíûõ äàííûõ çà-

äà÷è.

Îïðåäåëåíèå 10. Ïîä öåíîé, ìàðãèíàëüíûì çíà÷åíèåì èëè

òåíåâîé öåíîé îãðàíè÷åíèÿ ñ íîìåðîì i áóäåì ïîíèìàòü âå-

ëè÷èíó, êîòîðàÿ çàäàåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíê-

öèè ïðè èçìåíåíèè ïðàâîé ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ bi.
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