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Section 1

A Esséncia do Método Simplex
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A Esséncia do Método Simplex

o Cada limite de restricao é uma reta que forma o limite do que é
permitido pela restricdo correspondente;

@ Os pontos da intersecdo s3o as solugcdoes em pontos extremos do
problema;

@ Os cinco pontos que estdo nos vértices da regido de solucdes vidveis
[(0,0), (0,6), (2,6),(4,3).(6,0)] sdo as solugdes em pontos extremos
factiveis (solugées PEF);

@ As outras trés [(0,9),(4,6),(6,0)] sdo chamadas solugcées em pontos
extremos infactiveis.
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A Esséncia do Método Simplex

x2 Maximizar Z = 3x| + 5x,,
x =0 sujeito a
(0,9) o = 4
2, <12
3+ 2, =18 35+ 20 =18
e
=0, x»=0
(4.0)
0.6) ¢ 25, =12
X, =4
Regido 4,3)
de solugdes
vidveis
N
\ =
0,0) @ . 2 -
@0 (6.0 1
W FIGURA 4.1 Limites de restri¢des e solugdes em pontos extremos para o problema da Wyndor
Glass Co.
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A Esséncia do Método Simplex

@ Nesse exemplo com 2 varidveis, cada solucido em ponto extremo esta
na intersecdo de dois limites de restri¢des;

@ Para um problema linear com n varidveis de decisdo, cada uma de
suas solucdes em pontos extremos encontram-se na intersecao de n
limites de restricoes.

@ Para qualquer problema de programacao linear com n varidveis de
decisdo, duas solugées PEF s3o adjacentes entre si, caso
compartilhem n — 1 limites de restrigcoes.

o No exemplo, n = 2, ent3o, duas de suas solu¢cdes PEF s3ao adjacentes
se elas compartilham um mesmo limite de restri¢3o.

o Por exemplo, (0,0) e (0,6) sdo adjacentes pois compartilham o mesmo
limite da restricdo x; = 0.
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A Esséncia do Método Simplex

B TABELA 4.1 Solugbes PEF adjacentes para cada solucao PEF do problema da

Wyndor Glass Co.
Solucao PEF Suas solu¢des PEF adjacentes
(0, 0) (0,6)e (4,0)
(0, 6) (2,6)e(0,0)
2,6) (4,3)e(0,6)
(4, 3) 4,0)e(2 6)
4, 0) 0, 0)e(4,3)
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A Esséncia do Método Simplex

Estamos interessados em solucoes PEF pelo fato delas estarem
relacionadas a solucdo 6tima

| N\

Teste de otimalidade

Considere qualquer problema de programacgao linear que possua pelo
menos uma solugdo 6tima.

Se uma solugdo 6tima PEF n3o tiver nenhuma solugcdo PEF adjacente que
seja melhor (conforme medido por Z), entdo ela tem de ser uma solugéo
otima. )
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Subsection 1

Solugdo do exemplo
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A Esséncia do Método Simplex

Solu¢do do exemplo

Regido
de solugdes
vidveis

X

M FIGURA 4.2 Este grafico mostra a sequéncia de solu¢Ges PEF (@), (1), (2)) examinadas pelo método
simplex para o problema da Wyndor Glass Co. Encentra-se a solugéo 6tima (2, 6) apenas apds terem
sido examinadas trés solugdes.
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A Esséncia do Método Simplex

Solu¢do do exemplo

e Inicializagdo: selecione (0,0) como solugdo PEF inicial;
o Teste de otimalidade: conclui-se que (0,0) ndo é uma solugdo Stima;

@ [teracdo 1: mova para uma solucdo PEFadjacente melhor:

@ Considerando os dois lados da regido de solugdes vidveis que provém de
(0,0), desloque-se ao longo do eixo xa

@ Pare no primeiro limite de restricdo novo: 2x, = 12

© Encontre a solugdo para a interse¢do do novo conjunto de limites de
restricdes: (0,6)

o Teste de otimalidade: chega-se a conclusdo de que (0,6) ndo € uma
solugdo 6tima (ha uma solu¢do PEF adjacente melhor).
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A Esséncia do Método Simplex

Solu¢do do exemplo

@ [teracdo 2: mova a solucdo PEF adjacente melhor (2,6):

@ Considerando os dois lados da regido de solugbes vidveis provenientes
de (0,6), desloque-se ao longo do lado que vai para a direita;

@ Pare no primeiro limite de restricdo encontrado: 3x; + 2x; = 12

© Encontre a solugdo para a intersecgdo do conjunto de limites: (2,6)

o Teste de otimalidade: conclui-se que (2,6) é uma solugdo Stima.
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Subsection 2

Conceitos-chave para solucoes
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A Esséncia do Método Simplex

Conceitos-chave para solugées

Conceito 1: O método simplex concentra-se exclusivamente em solucées
PEF (a regido de solugBes étimas deve ser limitada).

Conceito 2: o método simplex é um algoritmo iterativo (um
procedimento sistematico para solucdo que repete uma série
de etapas, chamadas iteracdo, até que se chegue ao
resultado desejado).

— Inicializag&o Configurar para iniciar iterages

Encontrar uma solugdo PEF inicial

Teste de otimalidade: A soluggo PEF atual é 6tima?

Em caso Emcaso Pare
negativo positivo
L Iteragéo: Execute uma iteragéo para encontrar

uma solucéo PEF melhor

v
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A Esséncia do Método Simplex

Conceitos-chave para solugdes

Conceito 3:

Conceito 4:

Conceito 5:

Conceito 6:

Sempre que possivel a inicializagdo do método simples opta
pela origem (todas as variaveis de decisdo iguais a zero)
como solucdo PEF inicial.

Cada vez que o método simplex executar uma iteracdo para
se deslocar da solucdo PEF atual para uma melhor, ele
sempre opta por uma solucao PEF que é adjacente a solugao
atual.

O método desloca-se ao longo do lado com maior taxa de
crescimento de Z.

Uma taxa positiva (negativa) de crescimento em Z implica
que a solu¢do PEF adjacente é melhor (pior). Ent3o,
verifique se qualquer um dos lados resulta uma taxa de
crescimento em Z positiva, caso contrdrio a solucdo Z atual
é Stima.

v
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Section 2

Configuracao do Método Simplex
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Configuracao do Método Simplex

@ O procedimento algébrico se baseia em sistemas de equacdes para
solucdo.

@ Devemos converter as restricoes funcionais de desigualdade em
restricées de igualdade equivalentes, incluindo variaveis de folga.

v

o Considere a primeira restricio do exemplo da Wyndor Glass Co.:

X1§4
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Configuracao do Método Simplex

@ O procedimento algébrico se baseia em sistemas de equacdes para
solucdo.

@ Devemos converter as restricoes funcionais de desigualdade em
restricées de igualdade equivalentes, incluindo variaveis de folga.

v

o Considere a primeira restricio do exemplo da Wyndor Glass Co.:

x1 < 4
@ A varidvel de folga para essa restricdo é definida como:
X3 = 4 — X1

que é a quantidade de folga no lado esquerdo da desigualdade. Logo:

x1+x3=4
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Configuracao do Método Simplex

Ap6s introduzir as varidveis de folga para as demais restri¢cGes funcionais
temos agora a forma aumentada do modelo de programagao linear:

Forma original del modelo Forma aumentada del modelo*
Maximizar Z = 3x; + 5x,, Maximizar Z = 3x| + 5x,,
sujeta a sujeta a

X1 = 4 1) X + X3 = 4
26y =12 2) 2x3 G .7 =12
3x; + 2v = 18 3) 3x; + 2x; +xs= 18
Y 3
x; =0 X, =0 =0 paraj=1,2.3:4.5
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Configuracao do Método Simplex

@ Se uma varidvel folga for igual a 0 na solugdo atual, entdo essa
solucdo encontra-se no limite de restricdo para a restricdo funcional
correspondente.

e Um valor maior do que 0 indica que a solugdo estd do lado vidvel desse
limite de restricdo;

e Um valor menor do que 0 indica que a solucdo esta do lado invidvel
desse limite de restricao;
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Configuracao do Método Simplex

@ Se uma varidvel folga for igual a 0 na solugdo atual, entdo essa
solucdo encontra-se no limite de restricdo para a restricdo funcional
correspondente.

e Um valor maior do que 0 indica que a solucdo estd do lado vidvel desse
limite de restricdo;

e Um valor menor do que 0 indica que a solucdo esta do lado invidvel
desse limite de restricao;

@ Solucao aumentada é uma solugdo para as varidveis originais, que
foi aumentada pelas varidveis de folga.
e Exemplo: a solugdo (3, 2) leva a solu¢do aumentada (3, 2, 1, 8, 5),
com variaveis de folga x3 =1, x4 =8 e x5 = 5.
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Configuracao do Método Simplex

@ Se uma varidvel folga for igual a 0 na solugdo atual, entdo essa
solucdo encontra-se no limite de restricdo para a restricdo funcional
correspondente.

e Um valor maior do que 0 indica que a solucdo estd do lado vidvel desse
limite de restricdo;

e Um valor menor do que 0 indica que a solucdo esta do lado invidvel
desse limite de restricao;

@ Solucao aumentada é uma solugdo para as varidveis originais, que
foi aumentada pelas varidveis de folga.

e Exemplo: a solugdo (3, 2) leva a solu¢do aumentada (3, 2, 1, 8, 5),
com variaveis de folga x3 =1, x4 =8 e x5 = 5.
@ Solucao basica é uma solucdo em ponto extremo aumentada.

o Exemplo: a solugdo ponto extremo infactivel (4,6), que aumentando-se
com os valores das varidveis de folga: (4, 6, 0, 0, -6)

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 19 /90



Configuracao do Método Simplex

e Uma solugdo basica viavel (BV) é uma solu¢do PEF aumentada.
e A solugdo PEF (0, 6) é equivalente a solugdo BV(0, 6, 4, 0, 6)
e A dnica diferenca entre a solugdo PEF e a BV é se os valores das
varidveis de folga estdo incluidos
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Configuracao do Método Simplex

e Uma solugdo basica viavel (BV) é uma solu¢do PEF aumentada.
e A solugdo PEF (0, 6) é equivalente a solugdo BV(0, 6, 4, 0, 6)
e A dnica diferenca entre a solugdo PEF e a BV é se os valores das
varidveis de folga estdo incluidos

@ No exemplo, temos:
Nimero de varidveis - nimero de equagdes = 5 - 3 = 2

e Temos 2 graus de liberdade na solu¢do do sistema, ja que quaisquer
das duas varidveis podem ser escolhidas para ser iguais a qualquer valor
arbitrario.

e O método Simplex usa 0 para esse valor arbitrario.

o Duas das varidveis (chamadas de varidveis ndo _bdsicas) séo
configuradas em 0;

o A solucdo simultdnea das trés equacdes para as outras trés variaveis
(denominadas varidveis bdsicas) é a solu¢do basica
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Configuracao do Método Simplex

Uma solucao basica possui as seguintes propriedades

o Cada variadvel é designada como uma varidvel bdsica ou uma varidvel
ndo basica;

@ O ndmero de varidveis basicas é igual ao nimero de restricoes
funcionais;

e O ndmero de varidveis ndo basicas é igual ao niimero total de
varidveis menos o nimero de restricdes funcionais;

@ As variaveis nao basicas sao configuradas em zero;

@ Os valores das variaveis basicas s3o obtidas como a solucao
simultdnea das equacgdes (base);

@ Se as variaveis basicas satisfazem as restricées de ndo negatividade, a
solucdo basica é uma solucao BV.
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Configuracao do Método Simplex

Quando lidamos com o problema na forma aumentada, é conveniente
considerar e manipular a equagdo da fun¢do objetivo, ao mesmo tempo
que as novas equagoes de restricbes. Entdo, reescrevendo o problema de
forma equivalente, temos:

Maximizar s

sujeta a
(0) L= 3.\‘1 = 5.’(2 = 0
(l) _)C] + .T3 = 4
(2) 2.(2 EE X4 =12
(3) 3x; + 2x» + x5 = 18
Y
=1 paraj=1,2,...,5.
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Section 3

A Algebra do Método Simplex
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A Algebra do Método Simplex

Inicializacao
Faca com que as varidveis x; e xo sejam ndo basicas, considerando o
Conceito 3 apresentado anteriormente.

x; = 0y x, = 0 entonces

(1) X + x3 = 4 X3= 4
(2) 2,\‘2 Tk =12 Xy = 12
(3) 3%+ 2% + x5 =18 x5 =18

A solugdo BV inicial é (0, 0, 4, 12, 18) )
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A Algebra do Método Simplex

Teste de Otimalidade

A funcdo objetivo é:
Z =3x1 + 5xo

de modo que Z = 0 para a solugao BV inicial

@ Os coeficientes de cada varidvel ndo basica (xj, xp) fornecem a taxa
de crescimento em Z

@ As taxas de crescimento, s3o, entdo 3 e 5, respectivamente
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A Algebra do Método Simplex

Determinagdo da direcdo de deslocamento (etapa 1 de uma iteragdo)

A escolha de quais varidveis n3o bdsicas devem ser aumentadas é feita da
seguintes forma:

Z = 3x1 + 5x
Aumentar x;? Taxa de crescimento em Z =3
Aumentar x,? Taxa de crescimento em Z =5
5 > 3, portanto opte por x> para aumentar

Chamamos x, de variavel basica que entra para a iteracio atual
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A Algebra do Método Simplex

Determinagdo de onde interromper (etada 2 de uma iteragdo)

© A exigéncia de satisfazer as restricdes na forma aumentada significa
que aumentar x altera os valores de algumas das varidveis basicas:

x= 0, por lo tanto
(D) X + x; = 4 x;= 4
2) 2x5 Ty =12 x,=12 — 2x,
3) 3x; + 2x; + x5 =18 Xs = 18 — 2x,.
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A Algebra do Método Simplex

erminagdo de onde interromper (etada 2 de uma iterag3o)

© Todas as varidveis sejam ndo negativas. Enquanto podemos aumentar
o valor de x, sem violar as restricbes de nao negatividade para as
variaveis basicas

x3=4>0 = nenhum limite superior em x;
x4 =12-2x >0 ;»ngizcs < minimo
x5 =18-2x%>0 =x<5=9

Pelo teste da razao minima, x, pode ser aumentada apenas até 6.

@ Esse teste determina qual varidvel basica cai a zero primeiro a medida
que a variavel que entra é aumentada;
e Diminuir essa varidvel basica até zero a converterd em uma varidvel
ndo bdsica para a solugcdo BV seguinte;
o Essa varidvel é chamada variavel basica que sai para a iteracdo atual
(pois ela estd saindo da base).

v
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A Algebra do Método Simplex

Método de resolugdo para se chegar a nova solucdo BV (etapa 3 de

uma iterac3o)

@ Aumentando-se xo = 0 para xp = 6 nos desloca da solucdo BV inicial
a esquerda para a nova solucdo BV da direita.

Solugdo BV inicial Nova solucdo BV
Variaveis n3o bdasicas x1=0 =0 x1=0,x=0
Variaveis bdasicas x3=4,x4=12, x5 =18 x3=7, x0 =6, x5 =7
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A Algebra do Método Simplex

Método de resolucio para se chegar a nova solucdo BV (etapa 3 de

uma iteragdo)
@ O objetivo da etapa 3 é o de converter o sistema de equages em
uma forma mais conveniente.
@ As novas varidveis bdsicas sdo indicadas em negrito no sistema de
equacbes completo

(O) Z_3)C| _5.1'2 = 0
(1) X1 + X3 = 4
(2) 2XQ Pl =12
(3) 3x; + 2x, + x5 = 18.
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A Algebra do Método Simplex

Método de resolugdo para se chegar a nova solucdo BV (etapa 3 de

uma iteracgo)
Podemos usar qualquer um dos dois tipos de operacdes algébricas
elementares
@ Multiplicar (ou dividir) uma equag¢do por uma constante diferente de
zero
@ Somar (ou subtrair) um muiiltiplo de uma equagdo a (de) outra
equacao.
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A Algebra do Método Simplex

@ Os coeficientes de x» no sistema de equagdes anterior sdo,
respectivamente -5, 0, 2 e 2.
@ Desejamos que esses coeficientes sejam 0, 0, 1 e 0, respectivamente.

e Para transformar o coeficiente 2 na Equagdo(2) em 1 dividimos a
Equagdo (2) por 2:

1
(2)X2 aF §X4 =6

@ Para transformar os coeficientes -5 e 2 em zeros:
o Adicionamos 5 vezes essa nova Equagdo (2) a Equacdo (0);
o Subtraimos 2 vezes essa nova Equacdo (2) da Equagdo (3);
O novo sistema resultante completo de equac3o fica:
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A Algebra do Método Simplex

(0 Z— 35 T %m = 30
(i) X1 +x;3 = 4
(2) X T %x4 =
(3) 3x; — Xyt xs=
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A Algebra do Método Simplex

Teste de otimalidade para a nova solugdo BV

Na nova fun¢3o objetivo temos que o coeficiente de x; é positivo:
@ Aumentar x levaria a uma solugcao BV adjacente melhor

@ A solucdo atual n3o é 6tima
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A Algebra do Método Simplex

Iteracdo 2 e a solugdo étima resultante

Etapa 1:
Etapa 2:

Etapa 3:

A varidvel x; é a varidvel bdsica que entra.
Determinar a varidvel basica que sai pelo teste da razao
minima.
x3=4—x1>0 :>X1§‘1—1:4
xx=6>02>0 = nenhum limite superior em xg
x5 =6—3x3 >0 éxlgg:2 < minimo
O teste da razdo minima indica que x5 é a varidvel basica
que sai.

Realizamos as operacdes bdsicas para que x; tenha os
coeficientes (0, 0, 0, 1) nas respectivas equagdes.
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A Algebra do Método Simplex

Iteracdo 2 e a solugcdo étima resultante

@ A nova solugdo BV é (x1, x2, x3, xa,x5) = (2, 6, 2, 0, 0)

@ O valor 6timo é Z = 36.

0 Z % %..\;1 b o =96
1 |

(l) x3 + ?,\’4 ?.rg 2
|

(2) x> +§x4 = 6

3 Ly ey

3) X 3% T 3¥s .
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A Algebra do Método Simplex

Teste de otimalidade

Usando a Equagdo (0) para expressar Z em termos somente das variareis
nao-basicas atuais:

Z =36 — gX4 — X5
Aumentar x4 ou x5 diminuiria Z

@ Nenhuma das solugées BV adjacentes é tdo boa como a atual.
@ A solucao BV atual é 6tima
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Section 4

O Método Simplex na Forma Tabular
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O Método Simplex na Forma Tabular

@ A forma algébrica transmite a légica do método simplex

@ Para resolver o problema de forma manual usamos a forma tabular.
W TABELA43  Sistema inicial de equacdes para o problema da Wyndor Glass Co.
(a) Forma algébrica (b) Forma tabular
Coeficiente de
Variavel Lado
basica Eq. Z X, X, X X, Xs direito
z © | 1 |-3 -5 0 0 0 0
0) Z—3x; — 5x; =0
m Xq + x3 = 4 X3 1) 0 1 0 1 0 0 4
@) 2x, + X4 =12 X4 @ | o 0o 2 0 1 0 12
G 3t toxg =18 Xs 3| o 3 2 0 0 1 18
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O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracdo 1

Inicializacdo Selecione as varidveis de decisdo para ser as varidveis ndo
bdsicas iniciais, iguais a zero, e as varidveis de folga para ser
as varidveis bdsicas.

Teste de otimalidade A atual solucdo BV é étima se, e somente se, todos
os coeficientes na linha 0 forem n3o negativos (> 0)

Iteracdo e Etapa 1: Determine a varidvel basica que entra
selecionando a varidvel com coeficiente negativo de
maior valor absoluto. Coloque um retangulo em torno
da coluna abaixo do coeficiente e denominei-a coluna
pivo.

o Etapa 2: Determine a varidvel basica que sai aplicando
o teste da razdo minima.

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 40/90



O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracdo 1 - Teste de razao minima

© Selecione na coluna pivd os coeficientes estritamente positivos;
@ Divida os coeficientes “lado direito” pelos pelos da coluna pivg;
© lIdentifique a linha que possui a menor dessas razoes;

@ A varidvel basica para essa linha é a que sai.

B TABELA44  Aplicando o teste da razao minima para determinar a primeira variavel basica que sai
para o problema da Wyndor Glass Co.

Coeficiente de:
Variavel Lado
bésica Eq. z X X, X X, Xs direito  Razéo

Z 0) 1 —3 —5 0 0 0

X3 m 0 1 0 1 0 0
12 i

X4 2) 0 0 2 0 1 0 12 > 5 = 6 < minimo
18

Xs 3) 0 3 2 0 0 1 18 = 9
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O Método Simplex na Forma Tabular

lteragdo 1 (continuagdo)

@ Coloque um retdngulo em torno dessa linha e chame-a de linha pivo

@ O nimero que se encontra entre ambos os retdngulos é o numero
pivo.

e Etapa 3: Encontre uma nova solucao BV usando operacoes
elementares em linhas:

© Divida a linha pivd pelo nimero pivo. Use esse nova linha pivd em 2 e
3.

@ Para cada outra linha, incluindo a (0), que possua um coeficiente
negativo na coluna pivo, adicione a essa linha o produto do valor
absoluto desse coeficiente pela nova linha pivo.

© Para cada outra linha que tiver um coeficiente positivo na coluna pivd,
subtraia dessa linha o produto desse coeficiente pela nova linha pivé.
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O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracao 1

W TABELA45  Tabela simplex para o problema da Wyndor Glass Co. ap6s a primeira linha pivo ter
sido dividida pelo primeiro nimero pivo.

Coeficiente de:
Variavel Lado
Iteragédo bésica Eq. V4 X X, X X, X, direito
z ) 1 =3 =5 0 0 0 0
5 X m 0 1 o] 1 0 0 4
X @) 0 [o 2 0 1 0 12
Xs 3) 0 3 1 2] 0 0 1 18
zZ ) 1
X3 ) 0
1 1
X ) 0 0 1 0 5 0 6
Xs 3) 0

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 43/



O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracdo 1

Coeficiente Negativo adicione o produto;

Coeficiente Positivo subtraia o produto.

M TABELA46  As duas primeiras tabelas simplex para o problema da Wyndor Glass Co.

Coeficiente de:
Variavel Lado
Iteracdo bésica Eq V4 X, X, X3 X, Xs direito
z 0) 1 =3 -5 0 0 0 0
o X5 m 0 1 o] 1 0 0 4
X4 ) 0 [o 2 0 1 0 12]
Xs 3) 0 3 L 2] 0 0 1 18
5
Z 0) 1 -3 0 0 2 0 30
X3 ) 0 1 0 1 0 0 4
1 1
X2 2 0 0 1 0 2 0 6
Xs 3) 0 3 0 0 = 1 6
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O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracao 2

@ Etapa 1: A varidvel x; é a varidvel basica que entra.
o Numero pivo : 3

o Etapa 2: A variavel x5 é a variavel basica que sai.

M TABELA 4.7 Etapas 1 e 2 da iteracdo 2 para o problema da Wyndor Glass Co.

Coeficiente de:
Variavel Lado
Iteragao basica Eq Z X, X, X3 X X direito Razao
z (0) 1 -3 0 0 5 0 30
2
4
X3 ) 0 1 0 1 0 0 4 T 4
1
X, ) 0 0 1 0 1 0 6
X 3o | 3 0 0 -1 1 6 5 _ 2 < minimo
- 3
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O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracao 2

o Etapa 3:
o Dividimos a linha piv6 (linha 3) pelo nimero pivé 3
e Adicionamos a linha 0 o produto de trés vezes a nova linha 3
o Subtraimos a nova linha 3 da linha 1
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O Método Simplex na Forma Tabular

W 7ABELA48  Conjunto completo de tabelas simplex para o problema da Wyndor Glass Co.

Coeficiente de:
Variavel Lado
Iteragao basica Eq. z X X, X: X4 Xs direito
z (0) 1 3 -5 0 0 0 0
G X5 m 0 1 [0 1 0 0 4
X4 ) 0 [o 2 0 1 0 12]
Xs 3) 0 3 L 2] 0 0 1 18
5
z (0) 1 -3 0 0 3 0 30
X m 0 [1] 0 1 0 0 4
1
X 2 0 0 1 0 % 0 6
Xs 3) 0 3 0 0 -1 1 6
p4 (0) 1 0 0 0 % 1 36
1 1
% m | o 0 0 1 L 2
z 1
X 2) 0 0 1 0 2 0 6
1 1
X 3) 0 1 0 0 -3 3 2
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O Método Simplex na Forma Tabular

Iteracao 2

@ A nova solugdo BV é (2, 6, 2, 0, 0)
e /=36

@ Teste de otimalidade: nao existe nenhum coeficiente negativo na
linha 0, entdo, a solucdo atual é étima.
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Section 5

Desempate no método simplex
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Desempate no método simplex

Desempate no método simplex

o Empate para a variavel que entra: A selecio pode ser feita de
forma arbitraria e a solu¢do 6tima serd alcancada, independente da
escolha. Exemplo: Z = 3x; 4+ 3x

o Empate para a variavel basica que sai: Simplesmente faca o
desempate de forma arbitraria.

@ Nenhuma varidvel basica saindo: Esse resultado poderia ocorrer
quando a varidvel basica que entra pudesse for aumentada
indefinidamente sem dar valores negativos a qualquer varidvel basica
atual. Provavelmente o modelo foi mal formulado ou podem ter
ocorrido erros computacionais.

@ Solucoes 6timas multiplas
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Desempate no método simplex

Desempate no método simplex: solucoes étimas muiltiplas

@ Qualquer problema de programacdo linear com solugGes étimas
multiplas possui pelo menos duas solu¢des PEF que s3o 6timas.

s

@ E uma combinag¢do convexa dessas solu¢cdes PEF adjacentes.
e Para o exemplo, se (2,6) e (4,3) s3o solugdes Stimas, entdo qualquer
outra solu¢do serd dada pela combinagdo convexa:
(x1, %) = w1(2,6) + wa(4,3) para wy + wo =1, wy,wp >0

@ Uma das varidveis n3o-basicas terd um coeficiente igual a zero na
linha O final; portanto, aumentar qualquer varidvel desse tipo n3o vai
alterar o valor de Z.

@ Outras solucées BV étimas podem ser identificadas executando-se
iteracoes adicionais do método simplex e cada vez escolhendo-se uma
varidvel ndo-bdsica com um coeficiente igual a zero como varidvel
basica que entra

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 51/90



Desempate no método simplex

M TABELA4.10 Conjunto completo de tabela simplex para obter todas as solugdes BV 6timas para o
problema da Wyndor Glass Co., com ¢; = 2

Coeficiente
Varivel Lado solugio
Iteracao basica Eq. ¥4 X X X5 X x direito otima?
z ©) 1 -3 -2 0 0 0 0 Nao
0 X m 0 [ 0 1 0 0 4
X @ 0 0 2 0 1 0 12
X 3) 0 3 2 0 0 1 18
2z (0) 1 0 -2 3 0 0 12 Nao
x 1) 0 1 0 1 0 0 4
! X @) 0 0 2 0 1 0 12
X 3) 0 [o 2l 3 0 1 6
z (0) 1 0 0 0 0 1 18 Sim
x ) 0 1 0 [ 0 0 4
2 X ) 0 [o 0 |3 1 -1 6
X 3) 0 0 1 —% 0 % 3
Fd (©) 1 0 0 0 0 1 18 Sim
x ) 0 1 0 0 -1 1 2
3 3
Extra 1 1
X ) 0 0 0 1 3 -3 2
X 3) 0 0 1 0 % 0 6

quisa Operacional 4 de setembro de 2018
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Section 6

Adaptacao a outras formas de modelo
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Suponha que o problema da Wyndor Glass Co tenha sido modificado para
exigir que a Fabrica 3 seja usada em plena carga.

Maximizar Z = 3x3 + 5x
sujeito a
X1 <4
2X <12
3x1 + 2xo =18
x>0 x>0
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restricdes de igualdade

X2
10
Maximizar Z = 3x) + 5xp,
sujeito a Xy =4
2, =12
8 3x + 20, = 18
(=0, =0 3 ~
¢ A= & A regido de solugdes

. 2.6 vidveis agora é

formada apenas pelo

4 segmento de reta
@3 conectando os pontos
2 (2,6) e (4,3).
| |
0 2 4 6 8 x

M FIGURA43  Quando a terceira restricao funcional torna-se uma restricao de igualdade, a regiao de
solugdes viaveis para o problema da Wyndor Glass Co. torna-se o segmento de reta entre (2, 6) e (4, 3).
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restricdes de igualdade

@ O sistema de equacdes para a forma aumentada fica, ent3o:

(0) Z —3x1 —bxo =0
(1) X1 X3 =

(2) 2X2 X4 =12
(3) 3x1  +2x =18

e N3o temos mais uma varidvel de folga para a Equagdo (3).
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Obtengdo de uma solugdo basica (BV) inicial

Devemos construir um problema artificial.

@ Aplique a técnica das variaveis artificiais introduzindo uma

variavel artificial njo negativa Xs na Equacgdo (3) como se fosse uma
variavel de folga

(3) 3x1 +2x0 + x5 = 18
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Obtengdo de uma solugdo basica (BV) inicial

Devemos construir um problema artificial.

@ Aplique a técnica das variaveis artificiais introduzindo uma
variavel artificial njo negativa Xs na Equacgdo (3) como se fosse uma
variavel de folga
(3) 3x1 +2x0 + x5 = 18

© Atribua um custo extremamente alto para ter x5 > 0, alterando a
funcao objetivo:

Z = 3x1 + 5xp para
Z = 3x1 + 5x0 — Mxs
em que M representa, simbolicamente, um nimero positivo enorme.

v
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Conversdo da equagdo (0) para a forma apropriada

O sistema de equagbes apds o problema artificial ser aumentado é

(0) 7 —3x1 —b5xp +Mxs =0
(1) X1 X3 =

(2) 2x2 Xa =12
(3) 3x1  +2x X5 =18

Entretanto, a varidvel X5 tem um coeficiente ndo zero na equagdo (0).
Lembre-se: Todas as variaveis basicas tem que ser algebricamente
eliminadas da Equacao (0).
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Conversdo da equagdo (0) para a forma apropriada

@ Para eliminar algebricamente x5 da Equagdo (0), precisamos calcular:
Equagdo (0) - M- Equagdo(3)
Z —3x1 —5x + Mxs =0
—M(3X1 + 2x2 + X5 = 18)

Z — (3M +3)xg — (2M + 5)x, = —18M

X2
@ Expressamos cada coeficiente na Equacdo (0) como uma funcdo linear
aM + b

v
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Adaptacao a outras formas de modelo
Restricdes de igualdade

Aplicacao do método simplex

@ Pelo fato de M ser supostamente t3o grande que b seja sempre
desprezivel comparando com M quando a # 0, as decisGes no teste de
otimalidade e a escolha da varidvel basica que entra s3o feitas
usando-se apenas os fatores multiplicadores da forma usual, exceto
para os casos de desempate, que usamos os fatores aditivos.

@ Como 3M + 3 > 2M + 5 = devemos aumentar xj.

@ Veja que a variavel artificial x5 é a varidvel bdsica x5 > 0 nas duas
primeiras tabelas e uma varidvel ndo basica X5 = 0 nas duas ultimas
etapas
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M TABELA4.11 Conjunto completo de tabela simplex para o problema mostrado na Figura 4.4

Coeficiente de: ‘

Variavel Lado
Iteragao basica Eq P 4 X, X, X3 X; Xs direito
z 0 1 -3M -3 —-2M -5 0 0 0 —-18M
0 X @ |o 1 0 1 0 0 4
Xy @ 0 0 2 0 1 0 12
Xs 3 |o 13] 2 0 0 1 18
z ©) 1 0 -2M -5 3M+3 0 0 —6M + 12
% @ |o 1 0 1 0 0 4
1
Xy @) 0 0 2 0 1 0 12
Xs 3 |o 0 2 -3 0 1 6
9 5
Z ©) 1 0 [ -3 0 M+ 3 27
5 X [©) 1 0 1 0 0 4
Xg ) 0 0 0 3 1 -1 6
3 1
X 3) 0 0 1 -5 0 7 3
z ©) 1 0 [ 0 -;— M+1 36
@ |o 1 0 0 =% i 2
A 3 3
3
2) 0 0 0 1 1 e 2
X3 ( 3 3
X @ | o 0 1 0 % 0 6
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restricdes funcionais na forma >

Minimizar Z =0,4x; + 0,5x

sujeito a
0,3x1 +0,1x0 <27
0,5x2 + 0,5x> =6
0,6x1 + 0, 4x, >6
x1 >0 x2 >0

@ Para a terceira restricdo devemos adicionar uma varidvel de excesso
x5 = 0,6x; + 0,4x, — 6. A variavel de excesso subtrai o excedente
do lado esquerdo, convertendo a restricdo de desigualdade em uma
igualdade.

v
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restricdes funcionais na forma >

Minimizar Z =0,4x; + 0,5x

sujeito a
0,3x1 +0,1x0 <27
0,5x2 + 0,5x> =6
0,6x1 + 0, 4x, >6
x1 >0 x2 >0

@ Para a terceira restricdo devemos adicionar uma varidvel de excesso
x5 = 0,6x; + 0,4x, — 6. A variavel de excesso subtrai o excedente
do lado esquerdo, convertendo a restricdo de desigualdade em uma
igualdade.

@ Posteriormente adicionamos a variavel artificial X para podermos
trabalhar com essa restricGes agora na forma de igualdade.

v
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restricoes funcionais na forma >
0,6x1 + 0,4x >6
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restricoes funcionais na forma >

0,6x1 + 0,4x >6
— 0,6x1 + 0,4 —xs =6 (X5 > 0)
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restricoes funcionais na forma >

0,6x; + 0,4x2 >6
— 0,6x1 + 0,4 —xs =6 (X5 > 0)
— 0,6x1+0,4% —x5 X =6 (x5,% >0)
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restri¢cdes funcionais na forma >

Minimizar Z =0,4x3 + 0,5x

sujeito a
0,3 +0,1x, <27
0,5x2 + 0,5x2 =6
0,6x1 +0,4x; >6
x1 >0 x>0

Ent3o, devemos incluir para cada restri¢cdo:

Restrigdo 1: variavel de folga: x3

v
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restri¢cdes funcionais na forma >

Minimizar Z =0,4x3 + 0,5x

sujeito a
0,3 +0,1x, <27
0,5x2 + 0,5x2 =6
0,6x1 +0,4x; >6
x1 >0 x>0

Ent3o, devemos incluir para cada restri¢cdo:

Restrigdo 1: variavel de folga: x3

Restricao 2: varidvel artificial: x4

v
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Restri¢cdes funcionais na forma >

Minimizar Z =0,4x3 + 0,5x

sujeito a
0,3 +0,1x, <27
0,5x2 + 0,5x2 =6
0,6x1 +0,4x; >6
x1 >0 x>0

Ent3o, devemos incluir para cada restri¢cdo:

Restrigdo 1: variavel de folga: x3

Restricao 2: varidvel artificial: x4

Restricao 3: varidvel de excedente: xs
variavel artificial: Xg
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Adaptacao a outras formas de modelo

Restri¢cdes funcionais na forma >

Minimizar Z = 0.4x; + 0.5x0 + Mx4y + MXxe.

sujeta a 03x; 0105 Foxs = 2.7
0.5x; + 0.5x, Xy =6
0.6x; + 0.4x, — X5t X, =0
¥ X|ZO. XQEO. x;ZD. }420. x520. ?620

@ Como estamos minimizando, temos +M e nao — M

@ Mas como resolver um problema de minimiza¢3o?
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Adaptacao a outras formas de modelo

Minimizag¢ao

Minimizacao

@ Uma maneira simplex de converter qualquer problema de minimizagdo

n
Minimizar Z = g i Xj
j=1

em um problema de maximiza¢3o equivalente:

Maximizar —Z — Z(—cj)xj-
=1
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Adaptacao a outras formas de modelo

Minimizag¢ao

Minimizacao

Assim, para o exemplo:

Minimizar Z =0,4x; + 0,5x0 + Mx4 + MXs
—  Maximizar —Z = —0,4x3 — 0,5x, — MXx; — MXg

O sistema de equagbes completo ficard assim:

(0)] —Z + 0.4x; + 0.5x, + Mx 4 + Mxs =0
(1) 0.3x; + 0.1x; + x5 =27
2) 0.5x; + 0.5x; e ey =6
3) 0.6x; + 0.4x, — x5 + X5 = 6.
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Adaptacao a outras formas de modelo

Minimizagdo

@ Devemos eliminar as variaveis bdsicas X; e X5 da fungdo objetivo:
e Equagido (0) - M- Equa¢éo(2) - M- Equagido(3): J

Renglén 0:
[0.4, 05 0, M 0, M, 0]
—M][0.5, 05 40 | 0, 0, 6]
—M][0.6, 04, 0, =L s 6]
Nuevo renglon 0= [—1.1M + 04, —09M + 0.5, O, M, 0, —12M]
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B TABELA4.12 O método “do grande nimero” para o exemplo do tratamento radioterépico
Coeficiente de:
Varidvel
Iteracao basica Eq. z X X, X3 Xa Xs Xs Lado direito
z © | -1 |-1,IM+04 -09M+05 0 0 M 0 -12M
5 X M 0 0,3 0,1 1 0 0 0 27
Xa @) 0 0,5 0,5 0 1 0 0 6
X6 3) 0 0,6 0,4 0 0 -1 1 6
z © | -1 0 16,11 11, 4 0 M 0 -2,1M-3,6
30Mt30 3M73
X ) 0 1 1 10 0 0 0 9
1 3 3
Xa %) 0 0 1 5 1 0 0 1,5
3 3
X6 (3) 0 0 0,2 -2 0 -1 1 0,6
5 7 5 1 8 11
Z © | -1 0 0 —3M+3 0 Mt g M- | —0smM-47
x M 0 1 0 20 0 5 5 8
2 3 3 3
X4 ) 0 5 1 5 5 0,5
0 0 3 3 3
% 3) 0 0 1 -10 0 -5 5 3
z © | -1 0 0 0,5 M=1, 0 M -5,25
s X 0] 0 1 0 5 -1 0 0 7,5
Xs ") 0 0 0 1 0,6 1 -1 0,3
X2 3) 0 0 1 -5 3 0 0 4,5
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O método de duas fases

O método de suas fases

Podemos imaginar o método do ‘“grande nimero” como tendo duas fases:

@ Primeira fase: todas as varidveis artificiais sdo levadas a zero (em
razdo do custo imposto por M por unidade ser maior que zero);
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O método de duas fases

O método de suas fases

Podemos imaginar o método do ‘“grande nimero” como tendo duas fases:
@ Primeira fase: todas as varidveis artificiais sdo levadas a zero (em
razdo do custo imposto por M por unidade ser maior que zero);

© Segunda fase:todas as varidveis artificiais s3o mantidas em zero

(devido a esse mesmo custo), ao passo que o método simplex gera
uma sequéncia de solucoes BV para o problema real, levando a uma

solucdo 6tima
o
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O método de duas fases

Fase 1

Fase 1 para o exemplo

Minimizar  Z =X, + X,

sujeta a
0.3x; + 0.1x, + x5 =27
0.5x; + 0.5x, + x4 =
0.6x; + 0.4x, — X5 + x5 =
b
x| = (0} Xq = 0, X3 = 0, 24 =0, Xs = 01 X‘() =0

que usamos operacdes elementares em linhas para eliminar as varidveis
basicas x4 e Xg

J
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O método de duas fases

Fase 1

M TABELA4.13 Fase 1 do método das duas fases para o exemplo do tratamento radioterapico

Coeficiente de:
Varidvel Lado
Iteragdo basica Eq. z x, X, X Xa X X6 direito
z | 1 =11 =0,9 0 0 1 0 -12
0 X O] 0 03 01 1 0 0 0 2,7
X4 2 0 0,5 0,5 0 1 0 0 6
X6 3) 0 0,6 04 0 0 =1 1 6
16 1
z 0 | -1 0 30 3 0 1 0 =21
1 10
] X m 0 1 3 3 0 0 0 9
= 1 S
Xa (3] 0 0 3 3 1 0 0 1,5
Xs 3) 0 0 0,2 -2 0 -1 1 0,6
5 5 8
z 0 | -1 0 0 -3 0 -3 3 -0,5
20 5 5
5 X m 0 1 0 3 0 3 =3 8
e 5 5 5
X4 2 0 ‘ 0 o] 3 1 3 -3 0,5 ‘
Xy 3) 0 0 1 =10 0 -5 5 3
z o | -1 0 0 0 1 0 1 0
X m 0 1 o] 0 —4: =5 5 6
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O método de duas fases

Fase 1

@ Observe que na peniiltima tabela hd um empate para a varidvel basica
que entra entre x3 e x5, que é desempatado arbitrariamente em favor
de x3

@ A solug3o obtida no final da fase 1 é, entdo, (x1,x2, X3, Xa, X5, X6 )=(6;
6; 0,3; 0; 0; 0) ou, apds Xs e Xp ser eliminadas, (x1, x2, x3, x5) = (6; 6;
0,3; 0).
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O método de duas fases

Fase 1

Na Tabela 4.13, eliminamos as varidveis artificiais, substituimos a fungao
objetivo da fase 2 (—Z = 0,4x; — 0,5x, na forma maximizada) na linha 0
e, depois, restabelecemos a forma apropriada da eliminagao gaussiana
(eliminando algebricamente as varidveis bdsicas x; e xp da linha 0)
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Adaptacao a outras formas de modelo

O método de duas fases

W TABELA4.14 Preparo para iniciar a fase 2 do exemplo do tratamento radioterapico

Coeficiente de:

Varidvel Lado
basica Eq. z X, X3 X3 X4 p & Xe direito
z © -1 0 0 0 1 0 1 0
X 1) 0 1 0 0 -4 =5 5 6
Tabela final da fase 1 3
X3 2) 0 0 0 1 3 1 -1 0,3
X2 3) 0o o0 1 0 6 5 -5 6
z © -1 0 0 0 0
X1 1) o 1 0 0 -5 6
Eliminar X, e X
X3 ) 0o o0 0 1 1 0,3
X2 3) 0 o 1 0 5 6
z © 04 05 0 0 0
Substituir a funcdo objetivo X O 0 1 0 0 -3 6
da fase 2 X @ o o o 1 1 03
X 3) [ 1 0 5 6
z © -1 o0 0 0 -0,5 -54
Restabelecer a forma i 0 0 1 0 0 =5 6
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Adaptacdo a outras formas de modelo

O método de duas fases

W TABELA 4.15 Fase 2 do método das duas fases para o exemplo do tratamento radioterapico

Coeficiente de:
Varidvel Lado
Iteracéo bésica Eq. z X X, X, X direito
74 (0) —i 0 0 -0,5 -5,4
5 X m 0 1 0 [=5] 6
X3 (@3] 0 0 0 1 1 0,3
X3 3) 0 0 1 LS5 6
z (0) =1 0 0 0,5 0 —5,25
X m 0 1 0 5 0 75
] Xs 2 0 0 0 1 1 0,3
X3 3) 0 0 1 =5 0 4,5
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Adaptacao a outras formas de modelo

Nenhuma solugdo vidvel

Se o problema origina n3o tiver nenhuma solucdo vidvel, entdo tanto o
método do “grande nimero "como o método de duas fases levam a uma
solucdo final que tem pelo menos uma variavel artificial maior do que zero.
Caso contrario, todas elas serdo iguais a zero.
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Adaptacdo a outras formas de modelo

Nenhuma solugdo vidvel

M TABELA4.16 O método “do grande niimero” para a revisao do exemplo do tratamento radioterapico que nao
possui nenhuma solucao vidvel

Coeficiente de:
Varidwe
Iteragao bésica Eq r4 x X, X Xs X Xg ado direito
z (0) -1 -1IM+04 -09M+0,5 0 0 M 0 —12M
0 X m 0 0,3 0,1 1 0 0 0 1,8 ]
X4 (2) 1] 0,5 0,5 o 1 1] 0 6
Xe (3) 1] 0,6 0,4 o 0 -1 1 6
16 11 11 4
z o | -1 0 Mty IM-3 0 M 0 ~5,4M — 2,4
1 10
; X (1) 0 1 3 3 0 0 0 6
- 1 5
*a @ 0 0 3 -3 1 0 0 3 |
Xs (3) 0 0 0,2 -2 0 -1 1 2,4
z ) | =1 0 0 M+ 0,5 1,6M - 1,1 M 0 —0,6M — 5,7
% Q) 0 1 0 5 -1 0 0 3
2 % @ | o 0 1 -5 3 0 0 9
Xg (3) 0 0 0 -1 -0,6 =1 1 0,6
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Section 7

Andlise de Pds-Otimalidade
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Andlise de Pés-Otimalidade

@ A Tabela 4.17 resume as etapas tipicas na andlise de pds-otimalidade
em estudos de programacao linear.

@ A coluna mais a direita identifica algumas técnicas algoritmicas que
envolvem o método simplex.

B TABELA4.17 Andlise de pés-otimalidade para programacao linear

Tarefa Propésito Técnica

Depuragdo do modelo Encontra erros e pontos fracos no modelo Reotimizacao

Validagao do modelo Demonstra a validade do modelo final Ver Secao 2.4

Decisdes gerenciais finais sobre | Faz a divisdo apropriada dos recursos Precos-sombra
alocagao de recursos (os organizacionais entre as atividades em
valores b)) estudo e outras atividades importantes

Avalia as estimativas dos Determina estimativas cruciais que podem Anélise de sensibilidade
parametros de modelos afetar a solucao 6tima para estudo adicional

Avalia o equilibrio entre os Determina o melhor equilibrio Programacao
parametros dos modelos linear paramétrica
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

Precos-sombra

@ Em muitos casos pode haver alguma flexibilidade nas quantidades b;
que estdo disponiveis.

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 81/90



Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

Precos-sombra

@ Em muitos casos pode haver alguma flexibilidade nas quantidades b;
que estdo disponiveis.

@ O prego sombra para o recurso i (representado por y*) mede o valor
marginal desse recurso, isto é, a taxa marginal na qual Z poderia ser
aumentado, elevando-se (ligeiramente) a quantidade desse recurso
(b;) que estd sendo disponibilizado.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

Precos-sombra

@ Em muitos casos pode haver alguma flexibilidade nas quantidades b;
que estao disponiveis.

@ O prego sombra para o recurso i (representado por y*) mede o valor
marginal desse recurso, isto é, a taxa marginal na qual Z poderia ser
aumentado, elevando-se (ligeiramente) a quantidade desse recurso
(b;) que estd sendo disponibilizado.

@ O acréscimo de b; deve ser suficientemente pequeno para que o
conjunto atual de varidveis basicas permaneca 6timo ja que a taxa
(valor marginal) muda caso o conjunto de varidveis basicas varie.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

Precos-sombra

@ Em muitos casos pode haver alguma flexibilidade nas quantidades b;
que estao disponiveis.

@ O prego sombra para o recurso i (representado por y*) mede o valor
marginal desse recurso, isto é, a taxa marginal na qual Z poderia ser
aumentado, elevando-se (ligeiramente) a quantidade desse recurso
(b;) que estd sendo disponibilizado.

@ O acréscimo de b; deve ser suficientemente pequeno para que o
conjunto atual de varidveis basicas permaneca 6timo ja que a taxa
(valor marginal) muda caso o conjunto de varidveis basicas varie.

@ O método simplex identifica esse preco-sombra por y; = coeficiente
da i-ésima varidvel de folga na linha 0 da tabela simplex final.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

Pelos resultados finais do problema da Wyndor e Class Co:

W 7ABELA4.8  Conjunto completo de tabelas simplex para o problema da Wyndor Glass Co.
Coeficiente de:
Variavel Lado
Iteragao bésica Eq x X, X X X direito
3
z 0) 0 0 0 > 1 36
1 1
X3 ) 0 0 1 3 -3 2
2 1
X2 @) 0 1 0 bl 0 6
1 1
X 3) 1 0 0 T 3 3

*

*

*

y7 = 0 preco sombra pra o recurso 1
Y5 = % preco sombra pra o recurso 2
y3 = 1 preco sombra pra o recurso 3
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

@ O valor 6timo é Z = 36

@ Sey; = % temos que acrescentar uma hora de tempo de produgao
por semana na Fabrica 2 para os dois produtos elevaria o lucro total
para:

Z'=36+3=37,5
@ ou um incremento de:
;3 =0Z=375-36=3=1,5
ou em milhares, R$1.500,00
Atencao: Elevar as horas disponiveis da Fabrica 1, que esta restrita a 4

horas por semana ndo teria efeito no lucro total, ja que o preco sombra é
igual a O. Por qué?
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

x2
3x; +2x, =18
Z=73x; + 5x

2y =13>2=3(3)+5(3) =37 | Az 1oy
2= 12->Z=3(2) + 5(6) = 36

x =4

X1

M FIGURA48  Este grafico mostra que o preco-sombra é y3 = 3 para o recurso 2 no problema da
Wyndor Glass Co. Os dois pontos sado as solugdes 6timas para b, = 12 ou b, = 13, e 2 conectando
essas solucdes a funcao objetiva revela que aumentando-se b, de 1 aumenta Z de y3 = 3.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Precos-sombra

@ Pelo fato de a restricdo do recurso 1, x; < 4 n3o estar atuando na
solugdo 6tima (2,6), hd um excedente desse recurso.

@ Portanto, aumentar b; além de 4 n3o poderia gerar uma nova solugdo

6tima com um valor Z maior.

@ Se um preco extra tem que ser pago pelo recurso no mercado, entdo
y; representa o encargo maximo, excesso em relacao ao preco normal

que valeria a pena pagar.

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018

85 /90



Andlise de Pés-Otimalidade

Anilise de sensibilidade

Células Ajustaveis

Valor Custo  Coeficiente Acréscimo Decréscimo
Célula Nome final reduzido  objetivo possivel possivel
$C$12  Lotes Produzidos Portas 2 0 3.000 4.500 3.000
$D$12  Lotes Produzidos Janelas 6 0 5.000 TE+30 3.000
Restricoes
Valor  Prego- Restricdo  Acréscimo  Decréscimo
Célula Nome final  -sombra lado direito  possivel possivel
$ES7 Usada Fabrica 1 2 0 4 TE+30 2
$ES8 Usada Fabrica 2 12 1.500 12 6 6
$ES9 Usada Fabrica 3 18 1.000 18 6 6
M FIGURA4.10 O relatério de sensibilidade fornecido pelo Excel Solver para o problema da Wyndor
Glass Co.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Anilise de sensibilidade

Paramétros ¢;

Linha superior da Figura 86
@ Para qualquer ¢j, seu intervalo possivel € o intervalo de valores para
esse coeficiente sobre o qual a solugao 6tima atual permanece tima,
pressupondo-se que n3o haja nenhuma alteragcdo nos demais

coeficientes:

3.000 — 3.000 3.000 + 4.500
——— < <

1.000 4 1.000 portanto 4

5.000 — 3.000 5.000 + oo
< (&} < )
1.000 1.000

o No Excel 1E+30 (10%°) indica infinito.

portanto 2 < ¢

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 4 de setembro de 2018 87 /90



Andlise de Pés-Otimalidade

Anilise de sensibilidade

Paramétros ¢;

@ Quando a tabela superior no relatério de sensibilidade indicar que
tanto o acréscimo quanto o decréscimo possiveis forem maiores que
zero para todos os coeficientes objetivos, isto é uma sinalizacdo de
que a solugao 6tima na coluna “Valor Final"é a tnica solu¢do dtima.

@ Se houver qualquer acréscimo ou decréscimo possiveis iguais a zero é
uma indicacdo de que ha solugdes 6timas miltiplas.

@ Alterando-se um pouco o coeficiente correspondente acima do zero
permitido e recalculando-se, obtém-se outra solucao PEF é6tima para
o modelo original.
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Andlise de Pés-Otimalidade

Anilise de sensibilidade

Paramétros b;

e Para qualquer b;, seu intervalo possivel é o intervalo de valores do
lado direito em relagdo ao qual a solugdo BV étima atual (com os
valores ajustados para as varidveis basicas) permanece vidvel,
supondo-se que n3o ocorra nenhuma alteracdo nos lados direitos.

@ Uma propriedade fundamental desse intervalo de valores é que o
preco sombra atual para b; permanece valido para avaliar o efeito
sobre Z quando se altera b;, somente enquanto b; permanecer nesse
intervalo possivel
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Andlise de Pés-Otimalidade

Anilise de sensibilidade

Paramétros b;

Usando a parte inferior da Tabela acima, a combinacdo das duas dltimas
colunas com os valores atuais dos lados direitos resulta nos seguintes
intervalos possiveis:

2< by
o6<b2 18
e 12< h3<24
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