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© O Problema de Transporte

@ Origem e Destino Fantasma
@ Destino “Fantasma”
@ Origem “Fantasma”

Método Simplex aperfeicoado para o problema de transporte
Método do Canto Noroeste

Método do Custo Minimo

Teste de otimalidade

© O problema da designacio

© Algoritmo Especial para o problema da designacio
@ Exemplo para a Job Shop Co.
@ Cia. Produtos Melhores - Opc¢édo 2
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Secdo 1

O Problema de Transporte

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 3/117



O Problema de Transporte

O problema de transporte

@ Aplicagdes que envolvem determinar como transportar mercadorias de
maneira otimizada.

@ Algumas de suas aplicagdes (por exemplo, cronograma de produg¢&o),
na verdade, ndo tem nada a ver com transporte.

O problema de designacdo

@ Como distribuir pessoas para realizar determinadas tarefas.

@ O problema da designacdo pode ser visto como um tipo especial de
problema de transporte.
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O Problema de Transporte

@ Aplicagdes de problemas de transporte e da designacao tendem a
exigir um ndmero muito grande de restricOes e variaveis.

@ Uma caracteristica fundamental desses problemas é que a maioria dos
coeficientes aj; nas restricdes é zero e, o niimero relativamente
pequeno de coeficientes ndo-zero aparece em um padrdo distinto.

@ Algoritmos otimizados especiais alcangam ganhos em nivel de
processamento explorando essa estrutura especial do problema.
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O Problema de Transporte

@ Um empresa produz ervilhas enlatadas em trés fabricas (préximas a
Bellingham, Washington; Eugene, Oregon; e Albert Lea, Minnesota)

@ A producdo é transportada por caminh3o para quatro depdsitos de
distribuicdo no oeste dos Estados Unidos (Sacramento, Califérnia;
Salt Lake City,Utah; Dakota do Sul; e Albuquerque, Novo México)
(Figura 1)

@ Objetivo: reduzir os custos de transporte tanto quanto possivel.

@ Estimativa do volume proveniente de cada fabrica de enlatados e
destinada a cada depdsito, bem como o custo de transporte por
carreta para cada combinagdo fabrica-depdsito (Figura 2),

@ Ha uma carga total a ser remetida de 300 carretas.

@ Determinar qual plano de destinagdo dessas remessas as diversas
combinagdes fabrica-depdsito iria minimizar o custo total de remessa
dessa mercadoria.

v
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O Problema de Transporte

?‘
de[ll,‘l fde Enldlddux T~ -
£ Bellingham /" T
—— "\ /’\
/ d o
/e Depunlu 3 PN -
Fibrica de Enlatado$ 2 . Rapld City— ) M‘ — ’X
F-\Eugcm: / E— F‘Ib:lIL:i de Enlamdm 3 T *J /
JTT— / Albert: Lea [ ﬂ,’“
( / Dcpomn 2 w \ Z
] ‘ Salt Like Ci T ) ” -
$ / alt Lake City { X__k LA

e .' | | ]

L, / - | \ C\, el
Depésito 1 / / — _L J | | e rfr
Satramento { f \w \ N ’_J’r

R f— {
\i r,j B ‘—i DEDD\]I()“ ~ 2 L 2
~ fAlbuqueavquxﬂ_ r, —7 i;‘;}
\
At . |I j — L '
L | |‘ — o
- ~\\ I| R ‘ \ H’“
N R — HL !
‘\ \ (| — ﬂ\
LI ) / C';'Lq ‘1135/ "’\_r’\ \
\'\/ ™ 2 VAN . \
\ _(.“33/ | \
\ S Wy
\§ \
w1 “J

M FIGURA 8.1
Pesquisa Operacional

22 de outubro de 2018

Localizagao das fabricas de enlatados e dos depésitos para o problema da P & T Co.
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O Problema de Transporte

M TABELAS8.2 Dados de embarque paraa P &T Co.
Custo de transporte (US$) por caminhao carregado
Depédsito
1 2 3 4 Saida
Fébrica 1 464 513 654 867 75
Fébrica 2 352 416 690 791 125
Fabrica 3 995 682 388 685 100
Destinagao 80 65 70 85

Samuel Campos (ESR-UFF)

Figura 2: Dados de embarque
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O Problema de Transporte

@ Ignorando o layout geogréfico das fabricas e dos depdsitos,
representamos o mesmo em rede de maneira simples (Figura 3).

e Alinhando todas as fabricas de enlatados em uma coluna a esquerda e
todos os depdsitos em uma coluna a direita.

o As setas mostram as possiveis rotas para o transporte das mercadorias.

e O nimero préximo a cada seta € o custo de transporte por caminhdo
carregado para aquela rota.

e O nimero entre chaves que aparece proximo a cada localidade indica a
quantidade de carretas a ser despachada daquela localidade (de modo
que a destinagdo em cada depésito seja dada na forma de um nimero
negativo)
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O Problema de Transporte

B FIGURA .2 Representacao em rede do problemada P &T Co.

Figura 3: Representacdao em rede do problema
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O Problema de Transporte

@ O problema é um problema de programacao linear do tipo problema
de transporte.

@ Para formular o modelo, facamos que Z represente o custo total de
transporte e que x;, (i=1,2,3; j=1,2,3,4) seja o nimero de
carretas a ser despachado da fabrica i para o depdsito j.

@ O objetivo é escolher os valores dessas 12 variaveis de decisdo (os x;;)
de modo a:
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O Problema de Transporte

Minimizar Z = 464x,; + 513x;5 + 654x,5 + 867x14 + 352x>; + 416X
+ 690.X23 + 791_X24 + 995X31 + 682X32 + 388)C33 + 685.)(34,

Sujeito a
X+ X+ X3+ Xy =75
Xop F Xop + X3+ Xoy =125
X31 + X32 + X33 + X34 = 100
X1 + X5y + X33 = 80
X12 + X2 + X3 = 65
X13 + Xo3 + X33 = 70
Y14 + Xo4 +x34 = 85

y

=0 (i=1,2,3j=1234.
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O Problema de Transporte

W TABELAS Coeficientes de restrigao paraa P &T Co.

1o } Restricdes
111

Fabricas
A= 1 1 1 -
Restriges
1 1 1 }
b dos
1

DepGsitos

Figura 4: Coeficientes de restricdo para a fabrica de ervilhas

@ E a estrutura especial no padrao desses coeficientes que distingue esse
problema como um problema de transporte, ndo o contexto.
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

@ O problema de transporte genérico se refere a distribuir qualquer
commodity de qualquer grupo de centros de fornecimento, chamado
origens, a qualquer grupo de centros de recep¢ao, denominados
destinos, de modo a minimizar o custo total de distribuic3o.

@ A correspondéncia em termos de terminologia entre o exemplo e o
problema genérico € sintetizada na Figura (5).

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 14 /117



O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

B TABELA 8.4 Terminologia para o problema de transporte

Exemplo-protétipo Problema genérico

Carretas de ervilhas enlatadas Unidades de uma commodity

Trés fabricas de enlatados morigens

Quatro depésitos ndestinos

Producao da fabrica i Oferta s, daorigem i

Destinacao para o depdsito | Demanda d;no destino |

Custo de transporte por carretada fabrica  iparao Custo ¢; por unidade distribuida da origem  iparao
depasito | destino |

Figura 5: Terminologia para o problema de transporte
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

o Cada origem possui determinada oferta de unidades a serem
distribuidas aos destinos

@ Cada destino tem certa demanda pelas unidades a serem recebidas
das origens.

v

Hipdtese das exigéncias:

Cada origem tem uma oferta fixa de unidades, em que toda essa oferta (s;,

i=1,2,---,m)deve ser distribuida aos destinos. De forma similar, cada
destino tem uma demanda fixa por unidades, nas quais toda essa demanda
(dj, j=1,2,---,n) deve ser recebida das origens.
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

@ Na hipdtese anterior ndo ha nenhuma margem de ag3o nas
quantidades a serem enviadas ou recebidas. Isso significa que deve
haver um equilibrio entre a oferta total de todas as origens e a
demanda total de todos os destinos. )

Propriedade das solugdes viaveis:

Um problema de transporte terad solucdes viaveis se e somente se

Y s=3q ¢y
i=1 j=1
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

@ Em alguns problemas reais, as ofertas, na verdade, representam
quantidades méximas (e ndo quantidades fixas) a serem distribuidas.

e Em outros casos, as demandas representam quantidades méaximas (e
ndo quantidades fixas) a serem recebidas.

e Violam a hipdtese das exigéncias.

e Reformular o problema de modo que ele atenda as hipdteses:
introducao de um destino “fantasma "ou de uma origem
“fantasma’ para absorver a folga entre as quantidades reais e as
quantidades maximas que estdo sendo distribuidas.
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

Hipdtese do custo

O custo de distribuicdo de unidades de qualquer origem em particular para
qualquer destino em particular é diretamente proporcional ao nimero de
unidades distribuidas. O custo é simplesmente o custo unitdrio de
distribuicdo ¢ da origem i ao destino j vezes o niimero de unidades
distribuidas.
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O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

@ Os dnicos dados (parametros) necessarios para um problema de
transporte sdo as origens, demandas e custos unitarios.

@ Todos esses pardmetros podem ser sintetizados convenientemente em
uma Unica tabela de pardmetros (Figura 6).
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O Problema de Transpo

Modelo do Problema de Transporte

B TABELASB.5 Tabela de pardmetros para o problema de transporte

Custo por unidade distribuida
Destino
1 2 n Oferta
1 n Ciz Gn 51
Origem Cn C22 Can S2
m Com Crm2 Ce Sm
Demanda d, d, d,

Figura 6: Tabela de pardmetros para o problema de transporte

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018



O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

Modelo

Qualquer problema (que envolva transporte ou ndo) se ajusta a um
problema de transporte caso possa ser descrito completamente em termos
de uma tabela de pardmetros como a Figura (6) e satisfaca tanto a
hipdtese das exigéncias quanto a hipétese do custo. O objetivo é
minimizar o custo total de distribuicdo das unidades. Todos os pardmetros
do modelo estdo inclusos nessa tabela de parametros.

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 22 /117



O Problema de Transporte

Modelo do Problema de Transporte

Propriedade das solucdes inteiras

Para problemas de transporte em que todos s; e d; sdo valores inteiros,
todas as varidveis bésicas (alocacdes) em toda solugdo(BV) vidvel
(inclusive uma solugdo étima) também s3do valores inteiros.
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Subsegdo 1

Origem e Destino Fantasma
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

@ Problemas que n3o se ajustam completamente a um modelo de
transporte e violam a hipdtese das exigéncias;
o Reformular o problema para se adaptar ao modelo pela introducdo de
um destino “fantasma”ou uma origem “fantasma”.
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Destino “Fantasma”
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

@ Uma empresa constréi avides comerciais;

@ O dltimo estagio no processo de producdo é produzir os motores a
jato e depois instald-los na estrutura completa da aeronave;

@ A empresa deve entregar um niimero de aeronaves em um futuro
préximo e a producdo de motores a jato para esses avidoes agora tem
de ser programada para os proximos quatro meses.

@ Para atender as datas contratadas para entrega, a empresa deve
fornecer motores para instalacdo nas quantidades indicadas na
segunda coluna da Figura (7).
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

M TABELA 8.7 Dados de programacao de producao da Cia. Aérea Setentrional

Instalacoes Custo® unitario de Custo™ unitario de
Més programadas Produgao maxima producao armazenamento
1 10 25 1,08 0,015
2 15 35 1,11 0,015
3 25 30 1,10 0,015
4 20 10 1,13

* Custo expresso em milhoes de ddlares.

Figura 7: Dados de programacao de produciao da Empresa
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

@ O nidmero acumulativo de motores produzidos no final dos meses 1,
2, 3 e 4 deve ser, respectivamente, de pelo menos 10, 25, 50 e 70.

@ A disponibilidade de producao da estrutura varia de acordo com
outros trabalhos de producdo.

o A Figura (7) apresenta a capacidade méxima de produ¢do e o custo
por més.

o E possivel produzir parte dos motores com um més ou mais de
antecedéncia para aproveitar os custos mais baixos.

o Os motores produzidos com antecedéncia deve ser armazenados até a
instalacdo programada com um custo de armazenamento de R$ 15.000
por més.

@ Objetivos: Programar o nimero de motores em cada um dos quatro
meses de modo a minimizar os custos de producdo e de
armazenamento.

v
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

@ Formulando como um problema de transporte requer menos esforco
em sua resolucao.
@ Descreva o problema em termos de origens e destinos.
e Origem i = produgdo de motores a jato no mési (i =1, 2, 3, 4)
o Destino j = instalacdo de motores a jato no més j (j = 1, 2, 3, 4)
e xjj = nimero de motores produzido no més i para instalacdo no més j
e cj = custo associado a cada unidade de x;;

cj = Custo por unidade para producdo e armazenamento se | < j
cj =7 sei >j

@ S5 = ?

e d; = ndmero de instalagbes programadas no més j.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

B TABELA 8.8 Tabela de parametros incompleta para o caso da Cia. Aérea Setentrional
Custo por unidade distribuida
Destino
1 2 3 4 Oferta

1 1,080 1,095 1,110 1,125 ?

2 7 1,110 1,125 1,140 ?
Origem

3 7 ? 1,100 1,115 ?

4 ? ? ? 1,130 ?
Demanda 10 15 25 20

Figura 8: Tabela de pardmetros incompleta
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

@ Se i > j, xj = 0 = impossivel fabricar motores em um més para
instalacdo em um més anterior,

o Atribuir algum valor para os custos ndo identificados.

o Usar o método do “grande nimero ", atribuir um valor muito
grande(representado por M) para as entradas de custo ndo
identificadas na Figura (8) para forcar os valores correspondentes de x;;
a serem zero na solugdo final.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

ya

@ E necessario atribuir algum nidmero fixo a cada entrada da coluna de
oferta para se configurar um problema de transporte.

@ As restricoes de oferta existem na forma de limites superiores em
relacdo a quantidade que pode ser ofertada:
x11 + x12 + x13 + x14 < 25,
X21 + X22 + X203 + x24 < 35,
x31 + x32 + x33 + x34 < 30,
Xa1 + Xa2 + xa3 + xa4 < 10,
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

e Convertendo as desigualdades em equac¢des de igualdade (modelo do
problema de transporte)

@ Usamos o dispositivo semelhante as variaveis de folga.

@ As varidveis de folga alocagam a um tnico destino “fantasma”a
capacidade de producdo nao utilizada nos respectivos meses .

@ Permite que a oferta seja a capacidade de produgdo total em dado
més.

@ A demanda para o destino “fantasma”é a capacidade total ndo

utilizada:
(25+ 35+ 30+ 10) — (10 + 15 + 25 + 20) = 30
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

B TABELA 8.9 Tabela completa de parametros para o caso da Cia. Aérea Setentrional

Custo por unidade distribuida
Destino
1 2 3 4 5( D) Oferta

1 1,080 1,005 1,110 1,125 0 25

2 M 1,110 1,125 1,140 0 35
Origem

3 M M 1,100 1,115 ] 30

4 M M M 1,130 0 10
Demanda 10 15 25 20 30

Figura 9: Tabela de pardmetros
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Destino “Fantasma”

@ As entradas de custos associadas ao destino “fantasma " devem ser
zero, pois nao ha nenhum custo envolvido por parte de uma alocagao
ficticia.

@ Entradas com custos M seriam inadequadas para essa coluna, porque
ndo queremos forgar os valores correspondentes de x;; a serem zero.
Esses valores precisam dar um total de 30.

@ O destino “fantasma”estd identificado como destino 5(D) na Figura

9).
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Origem “Fantasma”
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ Uma agéncia que administra a distribuicao de dgua em uma grande
regido geogréfica arida deve adquirir e trazer agua de uma regido
externa.

@ As origens dessa dgua importada s3o os rios Colombo, Sacron e
Calorie. O distrito revende entdo a dgua a usudrios da regido.

@ O sprincipais clientes s3o os departamentos de dgua das cidades de
Berdoo, Los Devils, San Go e Hollyglass.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ Possivel suprir qualquer cidade com dgua dos trés rios, com exce¢cao
de Hollyglass com dgua do rio Calorie.

@ O custo para fornecer dgua depende tanto da origem da dgua como
da cidade que esta sendo abastecida.

@ A variavel custo por pé-acre de dgua (em dezenas de ddlares) para
cada combinagdo de rio-cidade é dada na Figura (10);

@ O prego por pé-acre cobrado pelo distrito é independente da origem
da dgua e é o mesmo para todas as cidades.
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O Problema de Transporte

Origem Fantasma

B TABELA 8.10 Dados de recursos hidricos para a Metro Water District

Custo (dezenas de délares) por pé-acre

Berdoo Los Devils San Go Hollyglass Oferta
Rio Calombo 16 13 22 17 50
Rio Sacron 14 13 19 15 60
Rio Calorie 19 20 23 - 50
Minima necessaria 30 70 0 10 (em unidades de 1
Solicitada 50 70 30 % milhdo de pés-acres)

Figura 10: Dados de recursos hidricos
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ Problema: alocar a dgua disponivel durante o préximo verao.

@ As quantidades disponiveis dos trés rios, em unidades de 1 milh3o de
pés-acres, sao dadas na coluna a direita da Tabela 8.1;

e O distrito se compromete a fornecer certa quantidade minima para
cada cidade (exceto San Go).

@ Deseja-se alocar toda a dgua disponivel dos trés rios para as quatro
cidades de maneira a atender pelo menos o minimo de cada cidade e
minimizar o custo total para o distrito.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ Os rios sdo as origens e as cidades os destinos.

@ N3o esta claro quais devem ser as demandas nos destinos.

@ A quantidade a ser recebida em cada destino (exceto Los Devils) é
uma varidvel de decisdo com um limite inferior e também um limite
superior.

@ O limite superior é a quantidade solicitada, a menos que o solicitado
exceda a oferta total remanescente apds as necessidades minimas das
demais cidades terem sido atendidas, em cujo caso essa oferta
remanescente se toma o limite superior.

o Hollyglass tem um limite superior de
(50 + 60 + 50) — (30 + 70+ 0) = 60
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ As quantidades de demanda tém de ser constantes (ndo varidveis de
decisdo limitadas).
e Suponha que os limites superiores sejam as Unicas restricdes nas
quantidades a serem alocadas as cidades.
o As alocagoes solicitadas podem ser vistas como as quantidades de
demanda para a formulagdo de um problema de transporte.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

Origem “Fantasma”

@ H3a uma demanda em excesso.

@ Introduzir uma origem “fantasma"” para “enviar’a capacidade de
demanda nao utilizada.

@ A quantidade de oferta imagindria para essa origem ‘“fantasma’seria a

quantidade pela qual a soma das demandas excedesse a soma das
ofertas reais. (50 4+ 70 + 30 + 60) — (50 + 60 + 50) = 50.
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

M TABELASB.11 Tabela de parametros sem as necessidades minimas para o caso do
Metro Water District
Custo (dezenas de milhées de délares) por pé-acre
Destino
Berdoro Los Devils San Go Hollyglass Oferta

Rio Colombo 16 13 22 17 50

Rio Sacron 14 13 19 15 60
Origem

Rio Calorie 19 20 23 M 50

“Fantasma” 0 0 0 0 50
Demanda 50 70 30 60

Figura 11: Tabela de pardmetros sem as necessidades minimas
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

o Hollyglass
e Um custo unitdrio imenso M é atribuido a combinagdo rio Calorie e
Hollyglass: a agua do rio Calorie ndo pode ser usada para abastecer
Hollyglass.
o N3o requer nenhum ajuste porque sua demanda (60) excede a oferta
da origem “fantasma "(50) em 10, de modo que a quantidade ofertada
a Hollyglass das origens reais serd de pelo menos o minimo (10)

@ Los Devils:

o Toda sua demanda de 70 deve de ser atendida por origens reais:
atribuir o custo elevado pelo “grande ndmero”

@ Berdoo:
e Evitar que a origem “fantasma” contribua com mais que 20 para a
demanda total de 50.
o Dividir Berdoo em dois destinos: um tendo uma demanda de 30 com
um custo unitdrio M e o outro tendo uma demanda de 20 com um
custo unitdrio zero (Figura 12).

v
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O Problema de Transporte

Origem e Destino Fantasma

B TABELAB.12 Tabela de parametros para o caso da Metro Water District

Custo (dezenas de milhées de délares) por pé-acre
Destino
Berdoo (min.) Berdoo (extra) Los Devils 5an Go Hollyglass
1 2 3 4 5 Oferta

Rio Colombo 1 16 16 13 22 17 50

Rio Sacron 2 14 14 13 19 15 60
QOrigem B

Rio Calorie 3 19 19 20 23 M 50

“Fantasma” 4 D) M 0 M 0 0 50
Demanda 30 20 70 30 60

Figura 12: Tabela de pardmetros apds os ajustes necessarios
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Subsegdo 2

Método Simplex aperfeicoado para o problema de transporte
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Método Simplex para o problema de transporte

@ Registramos as informagdes de cj;, s;, d; para cada iteragdo em uma
tabela simplex de transporte (Figura 13)
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Método Simplex para o problema de transporte

M TABELAS8.15

Formato de uma tabela simplex de transporte

Destino
1 2 n Oferta u;
1 [ § Q2 ‘ Cn 5
2 @ C22 ‘ Can 55
Origem
m Cm Cmz ‘ Cmn Sm
Demanda dy d> d, Z=
Vi

Informacdes adicionais a serem acrescidas a cada célula:

Se x;; for uma
varidvel bdsica

Se x; for uma

varidvel ndo bdsica

Cii

C—

u;—

Yi
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Método Simplex para o problema de transporte!

Algoritmo de transporte

@ O problema deve estar balanceado e representado na forma tabular
@ Encontrar uma solugdo basica factivel (SBF) inicial;
© Teste de otimalidade

@ Determinar uma SBF adjacente melhor.

! Belfiore, Patricia e Favero, Luiz Paulo. Pesquisa Operacional, Capitulo 5.
Programacdo em Redes
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Método Simplex para o problema de transporte

Exemplo

@ A Karpet é uma empresa fabricante de autopecas, cujas sedes estdo
localizadas em Osasco, Sorocaba e S3o Sebastido.

@ Seus clientes encontram-se em Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba

@ Os custos unitarios de transporte de cada origem para cada destino,
assim como a capacidade de cada fornecedor e a demanda de cada
cliente, encontram-se na Figura (14)

@ Objetivo: atender a demanda de cada consumidor final, dado as
capacidades de fornecimento, de forma a minimizar o custo total de
transporte.

@ Resolver o problema de transporte
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Método Simplex para o problema de transporte

Custo unitdrio de transporte
Consumidor .
. . .. Capacidade
Sao Paulo Rio de Janeiro Curitiba

Osasco 12 22 30 100

Fornecedor Sorocaba 18 24 32 140

Sio Sebastido 22 15 34 160

Demanda 120 130 150

Figura 14: Dados de transporte da empresa Karpet Ltda.
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Método Simplex para o problema de transporte

Consumidor
1 2 3 Capacidade
I 12 I 22 | 30
1 X1 X X1 100
| 18 [ 24 [ 32
Fornecedor 2 X5y L1 KXoz 140
I 22 | 15 | 34
3 X3 X3 X33 160
Demanda 120 130 150

Figura 15: Representacdo do problema de transporte balanceado da empresa
Karpet Ltda na forma tabular
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Método Simplex para o problema de transporte

Solucdo Inicial

@ O problema classico de transporte considera um conjunto de m
fornecedores e n consumidores.

@ O problema de transporte balanceado contém m + n restricdes de
igualdade

e O fluxo total de entrada € igual ao fluxo total de saida.
o Uma das restricdes é redundante, de forma que o modelo contém m +
n — 1 equagdes independentes €, m + n — 1 varidveis basicas.
@ Para o problema de transporte da empresa Karpet Ltda, em que m =
3 e n = 3, temos cinco variadveis basicas.

@ Podemos encontrar uma solugdo BV inicial pelo método do canto
noroeste, método do custo minimo ou aproximacao de Vogel.
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Subsecdo 3

Método do Canto Noroeste
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Método Simplex para o problema de transporte

Solucdo Inicial: Método do Canto Noroeste

@ Selecione a célula localizada no canto superior esquerdo (noroeste),
dentre as células nao alocadas no Passo 2 e as células ainda nao
bloqueadas no Passo 3.

@ Aloque a maior quantidade possivel a essa célula. A soma das células
na mesma linha e na mesma coluna n3o deve ultrapassar a oferta ou
demanda total

© Bloqueie as células da linha ou coluna que atingiu o limite maximo de
fornecimento ou demanda.

e Se tanto a linha como a coluna atingirem o médximo, bloqueie apenas
uma delas.

o Essa condicdo garante que haverd varidveis bdsicas com valores nulos.
@ O algoritmo finaliza quando todas as células foram alocadas ou
bloqueadas. Caso contrario, volte para o Passo 1.
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Método Simplex para o problema de transporte

Consumidor
1 2 3 Capacidade
I 12 I 22 I 30
1 100
| 18 | 24 | 32
Fornecedor 2 140
I 22 I 15 I 34
3 160
Demanda 120 130 150

Figura 16: Método do canto noroeste
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Fornecedor 2

Demanda

Consumidor
1 2 3 Capacidade
[12] (22 [30]
100 0 0 100
L18] [24] 32}
20 120 0 140
[22] Lis] 34}
0 10 150 160
120 130 150

Figura 17: Resultado final do método do canto noroeste

Samuel Campos (ESR-UFF)

Pesquisa Operacional

22 de outubro de 2018
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Subsecio 4

Método do Custo Minimo
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Método Simplex para o problema de transporte

Solucdo Inicial: Método do Custo Minimo

@ Selecione a célula disponivel com menor custo possivel.

@ Aloque a maior quantidade possivel a essa célula, de forma que a
soma das células na mesma linha e na mesma coluna n3o ultrapasse o
limite total.

© Bloqueie as células correspondentes a linha ou coluna que atingiu o
limite maximo.

e No caso de utilizagdo do limite maximo, tanto na linha como na
coluna, bloqueie apenas uma delas

@ O algoritmo finaliza quando todas as células foram alocadas ou
bloqueadas. Caso contrdrio, volte para o Passo 1
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Método Simplex para o problema de transporte

Consumidor
1 2 3 Capacidade
I 12 I 22 I 30
1 100
| 18 | 24 | 32
Fornecedor 2 140
I 22 I 15 I 34
3 160
Demanda 120 130 150

Figura 18: Método do custo minimo
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Método Simplex para o problema de transporte

Fornecedor 2

Demanda

Consumidor
1 2 3
I 12 I 22 30
100 0 0
I 18 | 24 32
20 0 120
I 22 | 15 3 34
0 130 30
120 130 150

Capacidade

100

140

160

Figura 19: Resultado final do método do custo minimo

Custo =12-100+ 18 -20+32-120+ 15-130 4 34 - 30 = 8.370,00
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Subsecdo 5

Teste de otimalidade
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Método Simplex para o problema de transporte

@ Método dos multiplicadores: associa-se a cada linha i e a cada coluna
j os multiplicadores u; e v;, respectivamente (Figura 12).
@ Resolver as equaces u; + v; = ¢j;, para cada varidvel bdsica x;;
e O modelo contém m + n — 1 equagdes independentes = m + n — 1
varidveis basicas. Para resolver o sistema de equagbes com m + n

incégnitas deve-se atribuir, arbitrariamente o valor zero a um dos
multiplicadores, por exemplo, u; = 0.

@ A solugdo atual (problema de minimizagdo) é étima se, e somente se
ui + v; — ¢;j <0, para cada varidvel ndo bdsica x;;
@ Enquanto existir pelo menos uma varidvel ndo basica com custo

reduzido positivo, hd uma solucdo bésica factivel (SBF) adjacente
melhor.
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Método Simplex para o problema de transporte

Teste de Otimalidade

1 2 3 Para cada varidvel basica xj;,
[12] [22] [30] descrever a equagdo u; + vj = ¢j
1 100
100 0 0
= = 32
2 20 120 0 140
|22 |15 34
3 0 10 150 160
120 130 150
Figura 20: Resultado final do método do
canto noroeste
v
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Método Simplex para o problema de transporte

Teste de Otimalidade

1 2 3 Para cada varidvel basica xj;,
[12] [22] [30] descrever a equagdo u; + vj = ¢j
1 100 0 0 100
@ para x11: ug + v =12
(18] L24] [32]
2 20 120 0 140 @ para xo1: Uup + vy =18
3 [22] FE (34 160 @ para xp @ U+ v» = 24
0 10 150
@ para x3p : U3+ vp =15
120 130 150
@ para x33: U3+ vz =34
Figura 20: Resultado final do método do Fazendo 3y = 0= vy =12, up =6,
canto noroeste vw=18, u3 =-3 e vy =37
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Método Simplex para o problema de transporte

Teste de otimalidade

Comu; =0, vy =12, up =6, vo» = 18, u3 = -3 e vz = 37, determinamos
os custos reduzidos das varidveis n3o basicas por meio da férmula
Cjj = uj +vj — ¢j:

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 67 /117



Método Simplex para o problema de transporte

Teste de otimalidade

Comu; =0, vy =12, up =6, vo» = 18, u3 = -3 e vz = 37, determinamos
os custos reduzidos das varidveis n3o basicas por meio da férmula

Cjj = uj +vj — ¢j:

Co=u1+vw—c2=0+18-22= -4
Ci3=u1+v3—c3=04+37—-30=7
Co3=Wr+v3s—c3=6+37—-32=11
Cai=uw3+vi—c331=-3+12-22=-13

Como os custos reduzidos das variaveis nao basicas xi3 e xp3 sdo
positivos, hd uma solugdo basica factivel (SBF) adjacente melhor.

o A varidvel n3o bdsica que vai entrar na base é x»3, pois tem o maior
custo reduzido.
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Método Simplex para o problema de transporte

eterminar uma SBF adjacente melhor

@ Construir um ciclo para determinar a varidvel que saird da base e para
calcular a nova solucdo basica.

o Iniciar e finalizar em x»3;
e Formado por uma sequéncia de segmentos horizontais e verticais

conectados entre si;
o Cada esquina deve estar associada a uma varidvel basica, com excecdo

da varidvel x5 (Figura 21).
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Método Simplex para o problema de transporte

Consumidor
1 2 3 Capacidade
12 |22 |3CI
1 100
100 0 0
18 |24 |32
Fornecedor 2 20 15" " @ 140
22 I |15 ‘ |34
3 160
0 10 = 150
Demanda 120 130 150

Figura 21: Constru¢do do ciclo fechado na primeira iteragdo
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Método Simplex para o problema de transporte

@ Determinar a varidvel que saira da base.
o Dentre as esquinas vizinhas a varidvel n3o basica xp3 (horizontal ou
verticalmente), escolhe-se a varidvel basica que possui o menor valor:
X22, (120 < 150). A restri¢do de capacidade do fornecedor 2 deve ser
respeitada.
@ Recalcula-se a nova solugdo basica.
o Atribui-se o valor de 120 da varidvel basica de saida x> a nova varidvel
basica x»3.
e A varidvel x> que sai da base assume o valor zero.
o Restaurando o balanceamento do ciclo fechado: x»» = 130 e x33 = 30
(Figura 22).
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Fornecedor

Demanda

2

Consumidor
1 2 3 Capacidade
7] [Z] [30]
100 0 0 400
(18] =] EX
20 0 120 140
23 B 1 I T}
0 130 30 160
120 130 150

Figura 22: Solug3o bésica adjacente obtida na primeira iteracdo

Samuel Campos (ESR-UFF)
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Método Simplex para o problema de transporte

Teste de otimalidade

Para cada varidvel basica xjj,
descrever a equagao u; + vj = Cjj:
e Para x11: 1 +v1 =12
@ Para xo1 : up +v1 =18
@ Para xp3: up + v3 = 32
@ Paraxzg:uz3+w =15
@ Para x33:u3+ vz =234
Fazendo u; = 0= vy = 12,
up =06, v3 =26, u3=8e
o =1T1.

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 72 /117



Método Simplex para o problema de transporte

Teste de otimalidade

Para cada varidvel basica xjj, Os custos reduzidos das varidveis ndo
descrever a equagdo u; + vj = ¢jj: basicas:
@ Para xq1:u1 +vi =12 @ Cip=Ul+Vo—C12=

ParaX21:u2+V1:18 0+7—-22=-15

Para xp3 : up + v3 = 32 ©@ Ci3=U1+Vv3—C3=
0+26—-30=—4

@ Cop = Uy + Vo —Cpp =
6+7—24=-11

@ C31 = U3+ V) —C31 =
8+12—-22=-2

Para x35 : u3 + v» = 15

Para x33 : uz + v3 = 34
Fazendo u; = 0= vy = 12,
up =06, v3=26 u3=8e
o =1T1.
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Método Simplex para o problema de transporte

@ Os custos reduzidos de todas as varidveis ndo bdsicas sao nio
positivos = a solu¢do atual é étima.

@ Solucdo basica: x11 = 100, xo1 = 20, xp3 = 120, x32 = 130 e x33 = 30
com Z = 8.370.

@ Varidveis ndo basicas: x10 =0, x13 =0, x0o =0 e x331 = 0.
@ Essa solucao é semelhante a solugao inicial obtida pelo método do
custo minimo.
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Secdo 2

O problema da designacao
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O problema da designacao

@ Os designados s3o indicados para a realizacdo de tarefas.

e Os designados podem ser empregados que precisem receber
designacoes de trabalho.

e Os designados podem ser maquinas, veiculos ou fabricas, ou mesmo
periodos a serem destinados a tarefas.

e Maquinas sendo destinadas a locais: as tarefas envolvem manter uma
maquina.

o Designacgao de certos produtos a serem produzidos em determinadas
fabrica.
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O problema da designacao

@ O problema da designacio deve satisfazer as hipdteses.
@ O nimero de designados n = ndmero de tarefas
@ Cada designado realiza exatamente uma tarefa.
© Cada tarefa é realizada exatamente por um designado.

@ H& um custo para o designado i (i =1,2,...,n) ao executar a tarefa
(=1,2,...,n).

© Objetivo: determinar como todas as n designagcdes que minimizem o
custo total.

@ E possivel reformular um problema que n3o satisfaca as hipdteses 1 a
3 incluindo designados “fantasmas” ou tarefas “fantasmas”.
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O problema da designacao

@ A Job Company adquiriu trés novas mdaquinas de tipos diferentes.

@ Ha quatro locais disponiveis na oficina em que uma maquina poderia
ser instalada.

@ O objetivo: destinar as maquinas novas aos locais disponiveis para
minimizar o custo total de manipulagdo de materiais (Figura 23).

@ O local 2 n3o é considerado adequado para a maquina 2.
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O problema da designacao

B TABELA8.24 Dados de custo de manipulacao de materiais (US$) para o caso da

Job Shop Co.
Local
1 2 3 4
1 13 16 12 1
Mdaquina 2 15 — 13 20
3 5 7 10 6

M TABELA8.25 Designado da planilha de custo para o caso do problema Job Shop Co.

Tarefa (Local)
1 2 3 4
1 13 16 12 11
Designado 2 15 M 13 20
(Mdquina) 3 5 7 10 6
4(D) 0 0 0 0
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O problema da designacao

@ O problema tem 3 designados e 4 tarefas.
o Introduzir uma maquina “fantasma " para o local extra.
o Agregar um custo M extremamente grande a destinagao da maquina 2
ao local 2 para impedir essa destinagdo. solugdo 6tima.
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

@ O modelo matematico para o problema da designacio usa as
seguintes varidveis de decisio:
~J1 seodesignado i realiza a tarefa j
o 0 caso contrario
parai=1,2,....,nej=1,2...,n.
Cada x;; € uma variavel bindria (ela possui valor 0 ou 1).
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

Modelo matematico

n n
Minimizar Z = E E Cij Xjj

i=1 j=1
n

sujeito a g xj=1parai=1,2,...,n
Jj=1
n
E xj=1parai=12,...,n
i=1

xj=>0parai=12,...,n
(xjj bindrio, para todo i e j)
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

@ O primeiro conjunto de restri¢des funcionais: cada designado deve
realizar exatamente uma tarefa;

@ Segundo conjunto: cada tarefa é realizada exatamente por um
designado.

@ Se eliminarmos a restricdo que xj; seja bindrio, o modelo é um tipo
especial de problema de programacao linear
e Pode ser tratado como um modelo do problema de transporte;
As origens s3o os designados e os destinos s3o as tarefas
Nimero de origens m = nimero de destinos n
Toda oferta s; = 1;
Toda demanda d; = 1.
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

@ Na resolucdo, normalmente formula-se o problema preenchendo uma
tabela de custos (como na Figura 23);

o Identifica-se os designados e tarefas
@ Se os designados serdo destinados para mais de uma tarefa.

e Dividi-se cada um desses designados em novos designados separados
(porém idénticos)

e Cada um dos novos designados sera indicado exatamente para uma
tarefa.

@ Se uma tarefa tiver de ser realizada por varios designados:

o A tarefa serd dividida em novas tarefas separadas (porém idénticas);
e Cada nova tarefa deve ser realizada exatamente por um designado
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O problema da designacao

Exemplo - Destinando Produtos a Fébricas

@ A Cia Produtos Melhores iniciard a producdo de quatro produtos
usando trés fabricas

@ A capacidade produtiva disponivel das fabricas pode ser mensurada
pelo nimero de unidades de qualquer produto que possa ser
produzido diariamente (Figura 24);

e A linha inferior fornece a taxa de produgao didria necessaria para
atender a vendas projetadas.
o Cada fabrica é capaz de produzir qualquer um desses produtos, exceto
que a Fabrica 2 n3o pode fabricar o produto 3.
@ Ha duas de opgdes disponiveis:

Opgao 1 Permite a divisdo de produtos. Um mesmo produto
pode ser fabricado em mais de uma fabrica.
Opcao 2 Impede a divisdo de produtos.
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O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

B TABELA 8.27 Dados para o problema da Cia. Produtos Melhores

Custo unitario (USS) por produto

2

Capacidade

3 4 disponivel
1 41 27 28 24 75
Fabrica 2 40 29 - 23 75
3 37 30 27 21 45
Taxa de produgao 20 30 30 40

Figura 24: Dados para o problema da Cia

Samuel Campos (ESR-UFF)

Pesquisa Operacional

. Produtos Melhores

22 de outubro de 2018 85 /117



O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

B TaBELAB28  Tabela de pardmetros para a formulacao do problema de transporte da opgao 1
para o problema da Cia. Produtos Melhores

Custo por unidade distribuida

Destino (produto) Oferta

1 2 3 4 5 D)
1 41 27 28 24 0 75
Origem
P 40 29 M 23 0 75
(Fdbrica)
3 37 30 27 21 0 45
Demanda 20 30 30 40 75

Figura 25: Tabela de pardmetros para a formulagdo do problema de transporte da
Opcio 1
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O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

Opcéo 1

o A Figura 24 deve convertida para um problema de transporte.

@ As fbricas sdo as origens e os produtos os destinos (ou vice-versa);
@ Para adequar ao modelo de transporte:
e A Fabrica 2 ndo poder fabricar o produto 3,: atribuir um custo unitdrio
enorme igual a M.
o A capacidade total (75 + 75 + 45 = 195) excede a produgdo total
(20 + 30 + 30 + 40 = 120) =, destino “fantasma”com demanda igual
a 75 para equilibrar (Figura 25).
@ Solucdo étima:
X12 = 30, X13 = 30, X15 = 15, X4 = 15, Xo5 — 60, X31 — 20 e X34 = 25,
Fabrica 1 produz todos os produtos do tipo 2 e 3
Fébrica 2 produz 37,5% do produto 4
Fébrica 3 produz 62,5% do produto 4 e toda a producdo do produto 1
O custo total é Z = US$ 3.260 por dia.

v
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O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

@ Fabricar os produtos pode ser interpretado como as tarefas para um
problema da designacdo, em que as fabricas s3o os designados.

@ Deve-se destinar pelo menos um dos produtos a cada uma das
fabricas.
e H& mais produtos (quatro) do que fabricas (trés);
e Serdo destinados dois produtos a uma das fébricas;
o A Fabrica 3 tem capacidade em excesso suficiente apenas para produzir
um produto (ver Figura (24)),
A Fabrica 1 ou a Fabrica 2 devem ficar com o produto extra.
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O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

@ Para destinar um produto extra no problema de designagao:
o As Fébricas 1 e 2 sdo divididas em dois designados (Figura 26).

@ O nimero de designados (agora cinco) deve ser igual ao niimero de
tarefas (agora quatro):

o Incluir uma “tarefa-fantasma”( como 5(D) na Figura 26)
e Fornece o segundo produto ficticio para a Fabrica 1 ou ent3o para a
Fabrica 2, seja qual for a que receber apenas um produto real.

@ As entradas de custos para a “tarefa-fantasma”sao iguais a zero.

@ Incluido um custo M na dltima linha: deve-se destinar a Fabrica 3 um
produto real

@ M também é usado para impedir a destinacdo invidvel do produto 3
para a Fabrica 2.
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O problema da designacao

Exemplo: Destinando produtos a fabricas

W TABELAS29  Tabela de custos para a formulagado do problema da designacdo da Opcgéo 2 para o
problema da Cia. Produtos Melhores

Tarefa (produto)
1 2 3 4 5( D)
1a 820 810 840 960 0
b 820 810 840 960 0
Origern 2a 800 870 M 920 0
(Fdbrica)
2b 800 870 M 920 0
3 740 900 810 840 M

Figura 26: Tabela de parametros para a formulacdo do problema de designagcao da
Opcgdo 2
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

@ As entradas de custos restantes na Figura (26) ndo sdo os custos
unitarios mostrados nas Figuras (24) e (25);
@ O custo ¢jj é o custo total associado ao designado i realizando a
tarefa j:
e ¢jj = o custo unitario (por dia) para a Fabrica i produzir o produto j

vezes o niimero de unidades produzidas (por dia);
o Esses dois parametros estdo apresentados, separadamente, na Figura

(24):

o Custo da Fabrica 1 produzindo uma unidade do produto 1 = US$ 41,00
e Produgio (diaria) necessdria do produto 1 = 20 unidades
o Custo (didrio) total da designagio da fébrica 1 para o produto 1

=20 % 41 = 820 )
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O problema da designacao

@ A solugao 6tima para esse problema de designacdo é:
o A Fabrica 1 produz os produtos 2 e 3;
e A Fabrica 2 produz o produto 1;
e A Fabrica 3 produz o produto 4.
o

O custo total é Z = $3.290 por dia.
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O problema da designacao

Modelo para o Problema da Designagao

@ As alocagbes sao diferentes para as duas solugoes;

@ Os custos didrios totais s3o semelhantes: US$ 3.260 para a Opcio 1
contra US$ 3.290 para a Opgdo 2

@ Ha custos ocultos associados a divisdo de produto (custo de
configuragdo, distribuicdo e administracdo) que n3o estdo incluidos na
funcio objetivo para a Opcdo 1.

@ Nesse caso, apds avaliar as desvantagens da divisdo de produtos, a
geréncia decidiu optar pela solu¢do da Opcao 2.
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Secdo 3

Algoritmo Especial para o problema da designacao
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro

@ Algoritmo htingaro: especializado para problemas de designacao;

o Converter a tabela de custos original em uma série de tabelas de
custos equivalentes até que uma solugdo 6tima se tome dbvia.

@ Formada somente por elementos positivos ou zero em que todas as
designagbes podem ser colocadas nas posi¢cdes dos elementos zero.

@ Adicionar ou subtrair qualquer constante de todos os elementos de
uma linha ou coluna da tabela de custos
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hidngaro

@ Subtraia o menor nimero em cada coluna de todos os niimeros
daquela linha.
@ Se a tabela de custos tiver qualquer coluna sem um elemento zero:

o Subtrair o menor nimero em cada uma das colunas de todos os
numeros da coluna.
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Exemplo para a Job Shop Co.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Job Shop Co
@ Considere a tabela de custos para o problema da Job Shop Co.
(Figura 23)
@ Objetivo: obter elementos zero localizados de forma suficientemente
estratégica para levar a um conjunto completo de designagdes.

@ Reducdo de linhas: subtrair 11 de cada um dos elementos da linha 1

Samuel Campos (ESR-UFF) Pesquisa Operacional 22 de outubro de 2018 98 /117



Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 3 4
1 2 5 1 0
2 £5 M 13 20
3 5 7 10 6
4(D) 0 0 0 0

Figura 27:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Job Shop Co

@ Subtrair 13 de cada um dos elementos da linha 2

@ Subtrair 5 de cada um dos elementos da linha 3
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 3 4
1 2 5 1 0]
2 2 M 0] 7
3 0] 2 5 1
4D) | 0 0] 0 0

Figura 28:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Job Shop Co

o A tabela (Figura 28)de custos tem todos os elementos zero
necessarios para um conjunto completo de designacoes

@ Cada um dos quatro quadrados indicam as quatro designacoes

@ Essas quatro designagdes constituam uma solucdo étima.
@ O custo total para a solu¢do 6tima Z = 29

e E simplesmente a soma dos niimeros que foram subtraidos das linhas 1,
2e3.

v
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Cia. Produtos Melhores - Op¢ao 2
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ Formulagdo do problema de designagdo da Opg¢do 2 para o caso da
Cia. Produtos Melhores (Figura 24).
@ A tabela de custos do problema ja contém elementos zero em cada
uma das linhas, exceto na ultima.
o Subtrair o elemento minimo em cada coluna de cada uma das entradas
naquela coluna.

.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 3 4 5(D)

la | 80 0 30 120 0

16 | 80 0 30 120 0

2a | 60 60 M 80 0

26 | 60 60 M 80 0

3 0 90 0 0 M
Figura 29:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ Todas as linhas e colunas possuem pelo menos um elemento zero

@ Um conjunto completo de designacées com elementos zero ndo é
possivel desta vez.

@ O nimero maximo de designacdes que pode ser feito em posicoes de
elemento zero é apenas 3.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hinguro: Cia. Produtos Melhores - Op¢ao 2

@ Criar posicGes adicionais com elementos zero sem criar qualquer
elemento negativo.

@ Adicionar ou subtrair uma constante de uma combinac3do de linhas e
colunas.

@ Traga-se uma série de retas sobre as linhas e colunas de modo a
cobrir todos os zeros.

@ Use o nimero minimo de retas (Figura 30).
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 B 4 5(D)
la | 80 0 30 120 0
1 | 80 0 30 120 0
2a | 60 60 M 80 0
2b | 60 60 M 80 0
3 0 90 0 0 #
Figura 30:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ O elemento minimo n3o cruzado é 30 nas duas posicoes superiores da
coluna 3.

@ Subtraia 30 de cada um dos elementos descobertos na tabela (Figura
30),

@ Adicione o menor valor (30) aos nimeros que se encontram nas
intersecoes de tracos.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 3 + 5(D)
la | 50 0 0 90 0
1b | 50 0 0 90 0
2a | 30 60 M 50 0
2b | 30 60 M 50 0
3 0 120 0 0 M
Figura 31:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ As colunas 1 e 4 nessa nova tabela de possui somente um (nico
elemento zero e ambos se encontram na mesma linha (linha 3).

@ E possivel fazer quatro designagdes a posicoes de elementos zero, mas
ainda nao cinco.

@ Repetimos o procedimento anterior, no qual quatro retas (o mesmo
ndmero do niimero maximo de designagdes) agora sdo o minimo
necessario para cobrir todos os zeros.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

1 2 3 4 5(D)
la |56 6 6—96 6
b |56 6 H——90 0
2a | 30 60 M 50 0
2b | 30 60 M 50 0
3 0—120 0 0
Figura 32:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ Elemento minimo ndo coberto por uma reta é 30

@ Subtrair 30 de cada um dos elementos descobertos e adicionamos 30
a cada um dos elementos duplamente cobertos (ignorar os elementos
com M)
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

| 2 3 4 5(D)
la | 50 0] 0 90 30
1b | 50 0 0] 90 30
2a | [0] 30 M 20 0
2b | 0 30 M 20 0]
3 0 120 0 [0] M

Figura 33:
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Algoritmo hingaro: Cia. Produtos Melhores - Opgao 2

@ Ha vdrias maneiras de se realizar um conjunto completo de
designacdes para posicdes de elemento zero (vérias solugdes Gtimas),
inclusive aquela mostrada pelos cinco quadrados.

@ O custo total resultante pode ser localizado na Figura (26):
Z = 810 + 840 + 800 + 0 + 840 = 3.290
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Passos do Algoritmo Hingaro

@ Subtraia o menor nimero em cada linha de cada um dos ndmeros da
linha. Introduza os resultados em uma nova tabela.

@ Subtraia 0 menor nimero em cada coluna da nova tabela de cada um
dos niimeros da coluna. Introduza os resultados em outra tabela.

© Teste se é possivel fazer uma designagao 6tima.Caso contrario,
prossiga.

@ Se o nlimero de retas for menor que o niimero de linhas, modifique a
tabela da seguinte maneira:

@ Subtraia o menor niimero descoberto de cada um dos
numeros descobertos da tabela.

© Adicione o menor nimero descoberto aos niimeros que se encontram
nas intersecdes de retas.

@ Nuimeros que foram cruzados mas n3o se encontram nas intersecdes de
retas sdo transferidos sem alteragdo para a préxima tabela.
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Algoritmo Especial para o problema da designacao

Passos do Algoritmo Hingaro

© Repita os passos 3 e 4 até se tomar possivel um
conjunto 6timo de designacdes.

© Faca as designagdes uma de cada vez nas posi¢cdes contendo
elementos zero.

o Comece com linhas ou colunas que tenham apenas um zero.

e Risque tanto a linha quanto a coluna envolvidas apds cada designagao
ter sido feita.

e Prossiga nas linhas e colunas que ainda n3o foram riscadas para
selecionar a préxima designacdo, preferencialmente dada aquela linha
ou coluna que contenha apenas um zero que ndo foi riscado.

e Continue até todas as linhas e colunas terem exatamente uma
designacgdo e, portanto, terem sido cruzadas.
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