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Hipoteses Adicionais Nao-Restritivas

Nao negatividade: deve ser sempre possivel
desenvolver dada atividade em qualquer nivel ndo
negativo e qualquer propor¢do de um dado recurso
deve sempre poder ser utilizado.

Forma padrao: todo problema de otimizagdo linear deve
ser expresso na forma padrao.

Forma Padrao

min f(x) = 121 + ... + crxy

ai1ry 4+ ...+ A1y = bl
Am1Z1 + .+ QunTn = by
T1yeeey Ty >0
min f(x) = c’'x
Ax=Db
x>0
4
4




Solucio Factivel, Regido Factivel e Solucio Otima

Solugao factivel: Uma solucdo x € dita factivel se
satisfaz todas as restri¢des do problema e as condi¢des
de ndo-negatividade.

Regido factivel: O conjunto de todas as solugdes
factiveis é chamado regido factivel.

Solucao 6tima: A solugdo factivel que fornece o menor
valor de fungdo objetivo é chamada de solugdo 6tima.

f(x*) < f(x) VxeAx=b , x>0

5

Transformacio de Problemas para a
Forma Padrio
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Problemas de Maximizacio Exercicio 1

f(x*) > f(x) para todo x factivel max 2xy — rp + 423
multiplicando a inequagédo por -1: x1+ 2z 23 =
To + 223 =

—f(x*) < —f(x) para todo x factivel

x>0
logo:

max f(x) = min — f(x)

w




Restri¢oes de Desigualdade: <

a1+ ..+ ainzn, < b;
Varidvel de folga:
xp =b; — (ai1x1 + ... + QinTp)
logo:

a1 1+ -+ ATy < b;
\[8 x>0
411+ ...+ aqnTy + T = bl

Restri¢oes de Desigualdade: =

a121 + -+ QinTy > b;
Variavel de folga:
—xp =b; — (@21 + ... + QnTy)
logo:
a1T1 + ... F QinTy > b;
% x>0

a1+ ...+ @inxn — Tk = b;
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Exercicio 2 Variaveis Livres

min 2z, — 3z + 3x3

70

{ 1+ 2w9 — 23

> 3
= — ot - + -
—201 + 19+ a3 < rvi=x, —x; , comuzx;,r, >0

x>0

1 12

11 12



Exercicio 3

min2x; — 3x9 + 33

T1+ 219 — X3 — X4
—2x1 + a2+ 13+ 25

xq1 livre, xo, x3, 24,25 > 0
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Estratégia Simplex
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Teoria Basica :

St
4L
r1 + o S 6
r1—22 < 4 g T +12<6
3$1+$2 2 3
x1,12 = 0 2
31 +1x9>3
1
0 \
0 1 2 3 4 5 6
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Na forma padrao:

1+ T2+ x3
r1 —Ta+Tyg =
3r1 + 12 — w5 =

o Wk O

T1,T2,X3,T4,T5

v
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Ponto A: Ponto B:
1 3 X1 1
=2 x2=3
x=1 X3 =

X4 3 Xq= 6
x5=8 *s=
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Ponto C: Ponto D:
x 2 X1 = 5

X =4 x2=1
X520 x3=0

x4 6 Xq= 0
Xs=7 x5=13
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Os pontos A, B, C e D sao factiveis:

o sistema Ax=b é atendido;

as restri¢des de nado-negatividade sdo atendidas.

O ponto C estd sobre uma restri¢do (aresta do politopo).

O ponto D estd sobre a interse¢do de duas restri¢des
(vértice do politopo).
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Ponto E:

X1=4
x2=5
x3=-3
X4=5
x;=14
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Ponto F:

X1=6
x2=0
x3=0
X4=-2
x5 =15

25

Os pontos E e F ndo sdo factiveis:

o sistema Ax=b é atendido;

as restri¢des de ndo-negatividade ndo sdo atendidas.

O ponto F estd sobre a intersecdo de duas restri¢oes.
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r3=0 — x1+29=6
r3<0 — x1+x29>6
rz3>0 — x1+29<6

x4 =0 — 1[71—.’]5‘2:4
4 <0 — x1—29>4
zq >0 — $1—(L‘2<4
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LU5:0
z5 <0
x5 >0

29

—
—
—

3r1 +x9 =3
3x1+x2 <3
3x1+x9 >3

29

O sistema linear resultante é sub-determinado:
possui n incégnitas e m equagoes:
sempre: 11 > 1m;
geralmente: n >>m.

possui m varidveis dependentes e n-m varidveis
independentes (as quais devem ser associados
valores);

multiplas solugdes.
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Um vértice serd sempre solug¢do do problema de

otimizacao, se factivel.

1+ 22 <6

xy —wy <4

Deve-se entdo examinar os vértices para encontrar a

solucdo 6tima.

31
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Fazendo-se x3=0 e x4=0.

1 + X9 = 6
I — X2 = 4
3rz1. + 2 — x5 = 3
ry = 5
Tg = 1 Solugao/Vértice factivel
Ponto D
s = 13
32
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Deve-se buscar parti¢des do problema para identificar
0s vértices e encontrar o vértice 6timo:

XB

AXzb@[BN}{ }:b<:>BxB+NXN:b

XN
e xp: conjunto de variaveis basicas.

— . e .
e xy = (0: conjunto de varidveis nao-basicas.

B: particao bésica de A.

N: partigdo nao-bésica de A.
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No exemplo:

1+ X2+ x3
xr1 — T2+ X4
31’1 + o — I

T1,T2,X3,T4,T5
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[

x1
€2
Z3
Ty
Ts5

L = =
|
e

|
= o O
[

SO =

O = O
|

= o o
[

S = O
I

Primeira Estratégia de Solucio

1. Inicialize x*:=[] e f(x*) := inf;

2. Para cada parti¢do m x m de A:

1.
2.
3.

Encontre o vértice correspondente xp;

Avalie xp para se obter f(xp);

Se xp é uma solucgao bdsica factivel e f(xp) < f(x*):
1. x*:=xp;

2. fix*) = fixp).
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Problema 1 (RG)

max f(x1,r2) = x1 + 224

r1 + w2 < 4
X1 S 2

T2 S 3
X1 s i) 2 0
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Represente o problema na forma padrao.

Encontre todos os vértices factiveis do problema.
Encontre as bases associadas a cada um desses vértices.
Encontre o valor de fungao objetivo em cada vértice.

Encontre a solu¢do 6tima do problema.
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Problema 2 (RG)

max f(z1,22) = 1 + o2

=31 + 2
X2

1 + 2z
3r1 +  x9
I s i)

40

AV VANL VAR VAR VAN

O 00 © W

39

40




+ Encontre as bases associadas a cada um desses vértices.

“ Represente o problema na forma padrao.

* Encontre todos os vértices factiveis do problema.

* Encontre o valor de fungédo objetivo em cada vértice.

+ Encontre a soluc¢do 6tima do problema.
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Dificuldades

Dificuldade 1:

Nem toda partigdo m x m é uma partigdo valida:

Caso 1: nem todo sistema B.xg = b tem solucao:

A matriz B deve ser inversivel.

43
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Exemplo

1 >
1 <
1+ 19 <
r1,T2 >
1 0 -1 O
A= 1 0 0 1
1 1 0 0
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o O N

= o o
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46

T
]
T5

XB =
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Dificuldade 1:

Nem toda parti¢do m x m é uma partigdo vélida:

Caso 2: mesmo que o sistema B.xg = b tenha
solucdo, isso nao garante factibilidade:

As restri¢des de ndo-negatividade ndo sao
necessariamente atendidas.

Existem vértices infactiveis.
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Exemplo

1+ X2
T1 — T2
3x1 + 2

Z1,T2
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XB =

Bxgp=b <&

W = =
S = O

X1 =

49

x1
Tyq
T5

-2
15

Solugao/Vértice infactivel
Ponto F
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Dificuldade 2:

O nidmero de vértices (bases) cresce fatorialmente
com o namero de varidveis:

n!
Nbases - CZL = m

51
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10

20

40

80

160

12

24

48

96
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bases

10

210

125.970

6,28E+10

2,19E+22

3,75E+45
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Defini¢oes e Propriedades

53
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Particao Basica

A =[BN]

B: matriz bédsica mxm.

N: matriz ndo-bésica mx(n-m).
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Solucao Geral

XB

Ax:b(:)[BN}[XN

:|:b<:>BXB+NXN:b

BXB :b—NXN

xg =B 'b - B !'Nxy
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55

Solucio Basica

Dado: A = [B N]
xg =B 'b - B 'Nxy

XAB = B_lb
XN =

56
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Propriedade 1: considere a regido factivel S tal que
Ax=b, x > 0. Um ponto x de S é um vértice S se e
somente se x for uma solucao bdsica factivel.

Propriedade 2: se um problema de otimizagao linear
tem solucdo 6tima, entdo existe um vértice 6timo.
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Método Simplex
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Método Simplex

Trés perguntas devem ser respondidas:
1. Como encontrar uma solugdo inicial basica factivel?
2. Essa solugdo é 6tima?

3. Caso ndo seja 6tima, como determinar outra solugdo
bésica factivel melhor?

59

Pergunta 1

Como encontrar uma solucdo inicial basica factivel?

59

Serd respondida posteriormente.

Inicialmente serdo consideradas apenas problemas do
tipo Ax < b.

Solugdo inicial natural: base formada pelas varidveis
de folga.

60
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Exemplo 1 Exemplo 2

max f(r1,72) = 71 + 212 max f(z1,T2) = T1 + 272
I =+ T2 S 4 I + i) S 4
T < 2 T > 2
T2 < 3 T < 3
r1,2 > 0 r1,22 > 0
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Pergunta 2

Essa solugdo é 6tima?

Considere uma solugdo bésica factivel:

. A el
i:[xﬁ]talque{x?_B b=0
XN XNZO

e a solugdo geral considerando a mesma partigdo bésica:

X = { xB ] tal que xg = B 'b-— B_leN
XN

63

63

Considerando a parti¢do bdsica, a fun¢do objetivo pode ser
expressa por:

X
o) = ePx = ek k1| X7 | = chxa+ chx

e para a solugdo geral:

f(x) = cL(B'b—-B 'Nxy)+chxy

_ Tp—-1 Tp-1 T
= CBB b—CBB NXN+CNXN

64
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Para a solugédo bésica:
F&) = Exp+chxy Definindo o vetor multiplicador simplex:

T _ Tp-1
= cE(B'b - B 'Nxy) +chxy AT =cpB
= ¢cEB'b-B 'N.0)+ck-0 - _
Este vetor pode ser calculado sem inversdao de matrizes:

= c¢IB'b
Cp /\Tzch_l S\ = (B_l)TCB<:>BT/\:CB
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Voltando novamente para a solugdo geral:

f(x) = cEB'b—cEB 'Nxy + chxy
= f(%) + (~cEBT N +cf)xy

= f®) +(ck — A N)xy
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Definindo os custos reduzidos (custos relativos):

C% _ATN = (CN17"'7CN7L—771) _)\T(aN17"'7aN'n—'m)
= (CN1 —)\TaNl,...,an_m —)\TaNn_m)
= (C]A\fl,...,CN;_m)

C]AVI. = CN; — )\TaNi
68
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Exemplo 1

logo:
_ o T T
fx) = f&)+(cy — A N)xy min f(z) = =2z — 29
= f(x)+CN1$N1 +"'+CNn7menfm «Tl _|_:E2 S 4
I S 3
Z2 < %
r1,72 > 0

A solugao basica atual é 6tima se nao existe nenhum
custo reduzido menor que zero.
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&

&

RS

X3

EX

3

Represente o problema na forma padrdo.

Verifique se a solugdo associada a base [x1,x2,x3] é 6tima.
Verifique se a solugdo associada a base [x1,x2,x5] é 6tima.

Verifique se a solugdo associada a base [x3,x4,x5] é 6tima.

Verifique graficamente onde estdo cada uma das
solugdes associadas as bases.
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Pergunta 3

Caso nio seja 6tima, como determinar outra solucido
bésica factivel melhor?

Dado que a solugao atual ndo é 6tima entdo existe ao
menos uma varidavel ndo-bdsica com custo reduzido
negativo que, se colocada na base, melhora o valor de
fungdo objetivo. Entdo, deve-se escolher uma varidvel
ndo bdsica com custo reduzido negativo para que essa
varidvel entre na base.

73
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zn, =€, (en, <0, €>0)

N, =0, 7=12,....n—m, j#k

Escolha da variavel para entrar na base:

Qualquer varidvel com custo reduzido negativo pode
ser escolhida para entrar na base. A escolha da varidvel
define o trajeto a ser seguido na busca pelo 6timo.

Regra de Dantzig: escolhe-se a varidvel com custo
reduzido mais negativo para ingressar na base.
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Tamanho 6timo do passo:

f(x) = f(x)+evan, +...+en TN, + .-+ CNL TN, _,.
TNy 0
= f(xX)+cen,0+...+cne+...+cen, 0
N N . XN = TN = € — k
= f(&) +che < f(R) ’ .
TN, _m 0

Logo a fungéo objetivo decresce quando o passo cresce.
) ) A = [B N] = [aB1 ...ap,. an; ...aNnim...aNnim]
Deve-se entdo determinar o maior passo que pode ser

aplicado sem que a solugdo se torne infactivel. xp =B 'b - B 'Nxy = x5 — B lay,¢
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Definindo a dire¢do simplex:
Y= B_laNk

Este vetor também pode ser calculado sem inversao de
matrizes:

v = B_laNk & By =apn,
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Atualizando a solugéo bésica:

Xg = XAB—B_laNks

= Xp—1¢
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Analisando a nova solugado bdsica quanto ao sistema
Ax=b:

O sistema é atendido por definigdo.

Analisando a nova solugao bdsica quanto as restri¢des
de ndo-negatividade:

xni V i = k: permanecem com valor 0.

xnk: assume valor € > 0.

xpi: sdo afetadas e devem permanecer ndo negativas.
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Logo:
Xxgp=Xp—v >0

Ou para cada varidvel bésica:

rp, =xB, —Yic>0 , Vi=1,...
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rp, =xB, — >0 , Vi=1,...,m

v; <0, entao zp, > 0 para qualquer € > 0

se
T3

i

v; > 0, entao xp, > 0 se, e somente se € <

Logo, o passo 6timo é dado por:

~

I LB,
f— Bf:arggmin{B’ we{l,...,m}|%>0}
Ve Vi

A varidvel basica correspondente a este passo se torna 0
e sai da base.

81

Solucao 6tima ilimitada: se todas as coordenadas de y
sdo ndo positivas, entdo o passo pode crescer
infinitamente. Nesse caso o problema nédo possui
solucdo 6tima. Pode-se ainda dizer que o problema
possui solugdo 6tima ilimitada.

rp, =2, —vie>0 , Vi=1,...,m

vi <0, entao zp, > 0 para qualquer € > 0

se )
B,

v > 0, entao xp, > 0 se, e somente se € <

k3

82
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Exemplo 1

Considere a base [x3,x4,x5]:

Encontre um vértice factivel melhor que o associado a

min f(w) = =21 = @2 referida base
Ttz < 4 Analise graficamente o ponto obtido apds a avaliagao
! < 3 do passo para cada varidvel bdsica.
Ta < %
Resolva o problema até a otimalidade.
z1,z2 = 0
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Algoritmo Simplex

Dados: partigdo bdsica factivel.

“ Passo 1: Calcule a solugdo bésica correspondente:

Xz =B 'b
xy =0

« Passo 2: Calcule o Vetor Multiplicador Simplex (AT) e os
custos reduzidos (&):

M=cIB e lr=B HlcpoBA=cp

cn, =cn, — May, , Vie{l,...,n—m}
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Passo 3: Se ndo existe nenhum custo reduzido negativo:

PARE! Solug¢ao 6tima.

Passo 4: Escolha varidvel ndo bdsica com menor custo
reduzido (Regra de Dantzig).

Passo 5: Calcule o Vetor Diregdo Simplex (y):

v=Blay, & By=ay,

87
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Passo 6: Se todas as coordenadas do Vetor Direcio
Simplex sdo ndo positivas:

PARE! Solu¢ao 6tima ilimitada.

Passo 7: Determine o passo e a varidvel que sai da base:

g= 2B :arggmin{xBi Vie{l,...,m} |y >0}
Ve Vi

~

Passo 8: Atualize a solugdo bdsica (xg e xn), particdo
bésica (B e N) e retorne ao Passo 2.
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Problema 1 (RG-Pbl1)

max f(x1,22) = o1 + 222

r1 + w2 < 4
T < 2

i) S 3
xr , w2 =2 0

89
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Problema 2 (RG - Pb2)

max f(z1,22) = 1 + o2

—3r1 + w2 <2
o S 3
z1 + 2z <9
3r1 + x5 < 18
T, ro > 0

90
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Problema 3 (RG-Pb3)

max f(r1,T2) = x1 + 212

—3x1 + a9
€2

1 + 2z9
3xr1 + a9
ryr €2

91
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Método Simplex em Tabelas
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Método Simplex em Tabelas

T i) N In
VB c1 Co ... Cn f
TB, a1 ai 2 N ain b1
TB,, Am, 1 Am,2 Qm,n bm

93

Mas, inicialmente:

93

M= EB'=0
logo: ¢y, = cn, —May, =cp,
B! =1
~1
logo: v = B an, =an,
94
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Logo: EXCl ] |p10
oN,  @N, - 4N, | B, B, ... p,_, p, min f(z) = —x1 — 229
VB cN, CN, .. CNp 0 0 . 0 0 f=
B, 71,1 71,2 e Yn—m 1 0 0 0 by
TB, V2,1 V2,2 Y2,n—m 0 1 0 0 by T1 4+ X9 + T3 —
: : : : L I ; Tl —To+ x4 =
TBpoy | Ym-1,1 Ym-12 -+ Ym-ln-m | O 0o ... 1 0 Do —1 _
LBy, Ym,1 Ym,2 cee Ym,n—m 0 0 . 0 1 bin _:El + :UQ + :I:5 =
x >
95 96
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x1

x2

-2

e=6+1=06

¢ livre

-1
x3 1
x4 1
x5 -1

%
g1

2]
1
=

e=4+1=4




1
b X x2 x3 x4 x5 b
entra
f+8 -3 0 0 0 2 f+8

x3
2 . 2 0 1 0 -1 2 £=2+2=1

sai
8 x4 0 0 0 1 1 8 ¢ livre
4 x2 -1 1 0 0 1 4 ¢ livre

100
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x1 X2 x3 x4 x5 b

0 0 3/2 0 1/2 f+11
x1 1 0 1/2 0 -1/2 1
x4 0 0 0 1 1 8
x2 0 1 1/2 0 1/2 5

Problema 1 (RG-Pb1)

max f(a:l,xz) =T+ 2.%’2

r1 + a2 < A4
T < 2

T2 S 3
xrr , 12 =2 0

102

102




Problema 2 (RG - Pb2)

max f(z1,22) = T1 + o2

=31 + 2
€2

1 + 2z9
3z + 2
O Z2

103
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Voltando a Pergunta 1:

Como encontrar uma base inicial factivel?

104
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Exemplo

mo encontrar um inicial factivel?

Na maior parte dos casos ndo existe base inicial factivel
6bvia, pois o problema possui restri¢des do tipo maior

ou igual e restri¢des de igualdade. max f(x1,z2) = x1 + 229
Restri¢do maior ou igual: acrescenta-se uma varidvel < 4
de folga -xs: ndo atende as restri¢des de ndo e ;_ 2 > 9
.. 1 el
negatividade. s < 3
Restri¢ao de igualdade: ndo se acrescenta varidvel de z1,x9 > 0
folga.
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Estratégia 1:
. . . . n m bases
Encontrar uma partigdo bdsica factivel inspecionando as
bases do problema. 5 3 10
Encontrar uma base inicial factivel por inspecao 10 6 210
exaustiva é, por si s6, um problema combinatério:
| 20 12 125.970
n n!
Nbases - Cm = Vo — o
ml(n —m)! 40 24 6,28E+10
Pior caso: o problema ndo tem solucdo factivel. 50 18 219E+22
TODAS as bases devem ser inspecionadas antes de se
< ~ 160 96 3,75E+45
chegar a conclusdo de que o problema nédo tem
solucdo.
107 108
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Problema Artificial

Para cada restricdo do tipo maior ou igual e de igualdade, acrescenta-se
uma nova varidvel (varidvel artificial), que ird compor a base junto com
as varidveis de folga das restri¢des do tipo menor ou igual.

Diferentemente das varidveis de folga, que fazem parte da formulagdo
original, as varidveis artificiais ndo existem no problema e precisam ser
eliminadas. Varidveis artificiais na base (com valor positivo) implicam
em solugdes infactiveis.

Logo, as varidveis de folga devem ser eliminadas de forma a encontrar
uma solugdo bdsica factivel:

Cria-se uma nova funcdo objetivo: minimiza¢ao do somatdrio das
variaveis de folga.

109

minf(X7Y) = Zyl

Ax+y=Db
x>20,y=20

onde y ¢é o vetor de varidveis artificiais.
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Interpretacao geométrica:

O conjunto de restri¢des do problema artificial € uma relaxacéo
do conjunto de restri¢des do problema original.

Aumenta-se a dimensdo do problema original de tal forma em
que é obvia a escolha de uma base inicial factivel.

A resolucdo do problema artificial equivale a eliminar a
relaxacgdo inicialmente feita, de tal forma a encontrar um

vértice factivel no espaco de busca do problema original
(problema de factibilidade).

A solugdo final do problema artificial é a solugdo inicial do
problema original.

1m

111

Exemplo 1

minx; — 9 + 2x3

X1 +5€2 +333
2.%’1 ] +3$3

€L1,T2,T3

112
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w
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Na forma padrao:

minxq — x9 + 223

xr1 + o + 23
2%1 —1’2+3ZL’3+1‘4

L1,L2,T3, T4

113

w
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Problema artificial:

min xg

1+ 22+ 3 + 2§
21 — 29 + 323 + 24

a
L1,X2,T3,T4,Tx

114
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A base obtida imediatamente apds a a eliminagédo de
todas as varidveis artificiais (solugdo 6tima do problema
artificial) é base factivel para o problema original. Nesse
caso, deve-se resolver o problema original considerando
essa base.

Caso a solugdo 6tima do problema artificial inclua ao
menos uma varidvel artificial na base, entdo o problema
original ndo tem solugdo factivel.
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Algoritmo Simplex de Duas Fases
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Stmplex de Duas Fases

. Construa o problema artificial.

. Fase 1: Resolva o problema artificial (problema de
factibilidade) utilizando o Algoritmo Simplex.

. Caso exista alguma varidvel artificial com valor ndo nulo

apos a solugdo da Fase 1, entdo PARE! O problema nédo
tem solucgdo factivel.

. Fase 2: Caso contrdrio, resolva o problema original a partir
da base 6tima obtida na Fase 1, utilizando o Algoritmo
Simplex.

17
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Problema 1

minx; — 9 + 2x3

X1 +5€2 +333
2.%’1 ] +3$3

€L1,T2,T3
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v A

w
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Exercicio 1

minx, + xo

—T1 + T2 > 2
2.%‘1 — T2 S 6
0

T1,T2 2
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Algoritmo Simplex de Duas Fases
em Tabelas
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{

Problema 1

minz; — 9 + 223

1 +$2+1’3
2r1 — w2 + 313

vV IA

x1,T2,x3

121

w
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Na forma padrao:

min"1:1 — X2+ 2.’E3

x1 +.’L’2—|—$3
221 — g + 33 + 24

T1,T2,T3,T4
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Problema artificial:

min s Primeira Fase
o twy o tat = 3 Problema de Factibilidade
201 —x9+3x3+24 = 4
x1,%2,T3, T4, 25 > 0
123
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art

orig.

x5a

x4

x1 X2 x3 x4 x5a b
0 0 0 0 1 fa
1 -1 2 0 0 f
1 1 1 0 1 3
2 -1 3 1 0 4

125

art

orig.

x5a

x4

x1 x2 x3 x4 x5a b
-1 -1 -1 0 0 fa-3
1 -1 2 0 0 f
1 1 1 0 1 3
2 -1 3 1 0 4
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- x2 x3 x4 x5a b
ntr
art -1 -1 -1 0 0 fa-3
orig. 1 -1 2 0 0 f
x5a 1 1 1 0 1 3 e=3+1=3
x4
. 2 -1 3 1 0 4 £=4+2=2
sai
127
127

art

orig.

x5a

x1

x1 x2 x3 x4 x5a b
0 -1.5 0.5 0.5 0 fa-1
0 -0.5 0.5 -0.5 0 -2
0 1.5 -0.5 -0.5 1 1
1 -0.5 1.5 0.5 0 2
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x1 > x3 x4 x5a b
entra

art 0 -1.5 0.5 0.5 0 fa-1
orig. 0 -0.5 0.5 -0.5 0 f-2

x5a e=1+1.5=

sai 0 15 -0.5 -0.5 1 1 0.67

x1 1 -0.5 1.5 0.5 0 2 ¢ livre

129
129

art

orig.

x2

x1

x1 x2 x3 x4 x5a b

0 0 0 0 1 fa

0 0 0.33 -0.67 0.33 £-1.67
0 1 -0.33 -0.33 0.67 0.67
1 0 1.33 0.33 0.33 2.33
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Segunda Fase
Problema Original

131

131

orig.

x2

x1

x1 x2 x3 x4 b

0 0 0.33 -0.67 £-1.67
0 1 -0.33 -0.33 0.67
1 0 1.33 0.33 2.33

132
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x1 x2 x3 x4 b x1 x2 x3 x4 b
entra
orig. 0 0 0.33 -0.67 £-1.67 orig. 2 0 3 0 £+3
x2 0 1 -0.33 -0.33 0.67 ¢ livre x2 1 1 1 0 3
X_l. 1 0 1.33 0.33 2.33 £=2.33:0.3 x4 3 0 4 1 7
sai 3=7
133 134
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Exercicio 1 Método do M-Grande

Uma alternativa ao Algoritmo Simplex de Duas Fases é o
. Meétodo do M-Grande:
minxy + o

Nesse método, associa-se a variavel artificial a funcao

e > 2 objetivo do problema com um custo muito grande, de
P = tal forma que essa venha a ser eliminada da base
2.%‘1 — T2 S 6 .
rapidamente.
L1,T2 > 0

Com essa abordagem pode-se aplicar o Algoritmo
Simplex tradicional para solugdo do problema.
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Exemplo 1

IninIl — X2 + 2$3

Tr1+ T2+ T3 = 3
2r1 —x9 +3x3 < 4
T1,T2,T3 2
137
137

minx; — x2 + 2x3 + 100027

1+ 22+ 23+ 28
2x1 — 9 + 3w3 + 14

x1, T2, T3, T4, T

138

w

v
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Apesar de mais simples, o Método do M-Grande
apresenta duas dificuldades principais:

O conceito de “grande" varia de problema para
problema.

A escolha de valores de M muito grandes pode levar a
problemas de condicionamento numérico.

Na pratica esse método ndo é indicado para problema
reais e de grande porte.

139
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Problemas sem Solucio e Casos
Especiais
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Problema com Solucio Otima Ilimitada

Caso o problema tenha solugdo 6tima ilimitada, entdo
existe varidvel para entrar na base mas o passo pode
crescer arbitrariamente (ndo existe varidvel para sair).

141

141

x1
x2 x3 x4 x5 b
entra
-3 0 0 0 2 f+8
x3 -1 0 1 0 -1 2 E livre
x4 0 0 0 1 1 8 E livre
x2 -1 1 0 0 1 4 E livre
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Problema sem Solucao Factivel

Caso o problema néo tenha nenhuma solugéo factivel,
entdo a base 6tima do problema original conta com ao
menos uma variavel artificial.

143

143

x1 x2 x3 x4 x5a b
art 1 1 1 0 0 fa-3
orig. 1 -1 2 0 0 f
x5a 1 1 1 0 1 3
x4 2 -1 3 1 0 4
144
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Multiplas Solucdes Otimas

Ao fim da otimizagdo, varidveis ndo-bdsicas com custo
reduzido zero indicam a presenga de multiplas solugdes
o6timas.

145
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x3

x2

x1

x1 x2 x3 x4 x5 b
0 0 0 0 1 f+9
0 0 1 2 -1 2
0 1 0 1 0 4
1 0 0 -2 1 1
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Degeneracio e Ciclagem

A propriedade de melhoria a cada geragdo do Simplex
permite que o algoritmo convirja em tempo
computacional finito.

No entanto existem configuragdes patolégicas que
podem fazer com que o algoritmo fique preso em
conjunto de vértices, caso ndo seja implementado
nenhum mecanismo de controle. Esse processo é
chamado de degeneragdo ou ciclagem.

147
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Situacao critica:

Duas ou mais varidveis tém o mesmo valor de custo
reduzido (negativo) e podem entrar na base.

Os passos admissiveis (E) para ambas as varidveis sdo
0S mesmos.

As varidveis que devem sair da base tém valor nulo.

148

148




x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7
entra? entra?
0 0 0 -1 -1 1 0
X:!‘, 1 0 0 1 3 1 0 &=
sai?
x2 0 1 0 0 -2 -1 0 e livre
g, 0 0 0 1 2 0 1 &=
sai?
x3 0 0 1 -1 0 0 0 € livre
149
149

E uma situacdo rara, mas possivel, principalmente em
problemas de grande porte.

Pode ser facilmente corrigida:

Regra de Bland:

Entre todas as a candidatas a entrar na base, selecione a
varidvel xx que possui o menor indice.

Entre todas as varidveis candidatas a sair da base,
selecione a varidvel x, que possui o menor indice.
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