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Solucées: Formulacdo LP e Método Simplex

Questao 1 (Método Simplex)

a) O método lexicografico introduz a perturbagdo simbodlica €; na i-ésima restrigao.
Para determinar a variavel sainte, compara-se os constantes e perturbacoes lexi-
cograficamente, para determinar o menor limite. O método garante que a variavel
sainte é determinado univocamente, e que o método Simplex sempre termina.

b) O sistema ja estd em forma normal.
¢) Nao, porque temos uma solugao inicial bésica viavel.

d) Sim, porque o sistema inicial nao é 6timo. O dicionério inicial é

z= 0 +5x1 +2x9 +3x3
T4 = 0 “+€1 —T1 —2.’13'2 —x3
rs= 0 +e —3x1 —2x9 3

e 0 pivo x1—x4 produz o dicionario étimo

z= 0 —5ZE4 —8I2 —21‘3
Ty = 0 €1 —XTy —2[)’22 —x3
Ty = O —361 + €9 —|—3£L‘4 —|—4£L‘2 —|—4ZE3

O solugao 6timo é x1 = x9 = x3 = 0 com valor 0.

Questao 2 (Método Simplex)
a) A regra de Bland garante a terminagdo do método. Ela define escolher entre os
candidatos para entrar na base e entre os candidatos para sair da base sempre a
variavel menor (em alguma ordem, tipicamente pelo indice).

b) O sistema em forma normal é

maximiza 8x;+ 8z + dxs
sujeito a 4x; + 19 —8x3 <1,
7[131 — 81’2 + 21‘3 S 2,

x1, 22,3 = 0.

¢) Nao, porque nenhum lado direito é negativo, logo a base x4, x5 é vidvel.
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d) Sim, porque o diciondrio inicial

z= 0 +8x1 +8xy +dr3
Ty = 1 —41)1 —X9 +8.Z'3
Ty = 2 —7%1 +8562 —23}3

ainda nao é 6timo. Pela regra de Bland, o primeiro pivo é x1—x4 e produz

z= 2 —214 +6z9 +21x5
vy = 1/4 —1/4xy —1/4x9 +2u13
ry = 1/4 +7/4zy +39/4xy —16x3

e o préoximo pivo zo—x — 1 produz o sistema

z= 8 —8xry —24x, +69x;
T = 1 —XTy —41’1 +8I‘3
rs= 10 —8z4 —39x; +62x3

que é ilimitado (o candidato para entrar z3 pela regra de Bland nao possui limite).
Logo o sistema nao possui solugao 6tima.

Questao 3 (Solugao grafica)
A solucgao grafica de

minimiza z; + 2, (1)
sujeito a —x + 29 > —4, (2)
1/2z1 + 1/215 < 3, (3)
— a1+ a2 < 1, (4)
T+ a2 2 1, (5)
Ty < 2, (6)
Ty, 22 > 0. (7)
é
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O gréafico mostra os conjuntos de nivel 1.5 e 3. Temos um conjunto infinito de solugoes
6timas (em azul). Em exemplo de uma solugao 6tima é 1 = 1, 5 = 0 de valor 1.

Questao 4 (Fungao objetivo parameterizada)
A regiao das solugoes viaveis é
6

-X1+2X,< 6

Solugdes viaveis

A solugoes 6timas dependem da direcao em que a funcao objetivo cresce. Por exemplo,
para t = 0 ela cresce na diregdo (—1,—3) e a solu¢do étima é (0,0). Desta maneira, o
problema pode ser resolvido graficamente.

Uma solugao pelo método Simplex: O dicionario inicial (apds de introduzir varidveis de
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folga =3 e x4, e converter para um problem de maximizagao) é

z =0 +(1 =2tz +(3—1t)xy
r3 = 6 —T —T9
s =6 417 —2x9

Esse dicionario é 6timo, caso 1 — 2t < 0 e 3 —t < 0. Logo, para t > 3 temos a
solucdo 6tima w1, x5 = 0,0 com valor 0. Caso contrario, podemos pivotar com xs (que
garantidamente é positivo) e a varidvel sainte é z4. Apds o pivo obtemos

z =9-3t +5/2(1 —t)xy +1/2(=3+t)zy
T3 = 3 —3/2.1'1 +1/2.T4
To = 3 +1/2£L’1 —1/21[‘4
Neste caso, o dicionério esta 6timo para 1 —¢t < 0e —341¢ < 0. Logo para t > 1 temos

a solugdo 6tima x1,x5 = 0,3 com valor —9 + 3t. Caso contrario, podemos continuar
pivotar com x; (que agora é garantidamente positivo) com x3 para obter

z =14-8 +5/3(—1+t)zs +1/3(-2—t)z,y
ry = —2/31'3 —|—]_/3{L'4
To = —1/3.2?3 —1/31’4

A condicao de otimalidade —1 4+t < 0e —2 —1t < 0 é satisfeita para t > —2. Neste caso
temos a solucao 6tima xy,xy = 2,4 com valor —14 + 8t. Para t < —2 podemos pivotar
T4 com Xy para obter

z =6-12t (—1+2t)xzs +(2+ 1)z,
ry =6 —I3 )
Ty = 12 —I3 —31’2

Para t < —2 este dicionario é 6timo, com solucao xq,xs = 6,0 e valor —6 + 12¢.

Questao 5 (Afirmagoes programacao linear)
(a) Se o método Simplex entra num ciclo, entdo uma solugio basica degenerada se
repete?
Sim, somente um solugoes basica degeneradas nao tem progresso, logo todas solu-
¢oOes basicas de um ciclo sao degeneradas.

(b) Se um diciondrio nao é degenerado, entdo a varidvel entrante e a varidvel sainte
sdo determinados de forma unica?
Nao, mesmo nao sendo degenerado, pode ter uma escolha tanto da variavel entrante
(mais que um coeficiente maximo na regra de maior coeficiente, por exemplo)
quanto da varidvel sainte (mais que uma restrigao limitante).
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(c)

(d)

(e)

(h)

Se o sistema primal € ilimitado, entdo o sistema dual também € ilimitado?
Nao, se o sistema primal é ilimitado, o sistema dual é inviavel.

Se o sistema primal possui uma solugdo 6tima, entdao o sistema dual também.
Sim, pelo teorema da dualidade forte.

O numero de solugoes otimas de um programa linear sempre é finito?

Nao, se o sistema possui mais que uma solucao 6tima, entdo existe um nimero
infinito de solugoes 6timas. Por exemplo, se duas solugdes basicas sao Otimas,
todas combinagbes convexas sao 6timas. Observe que um sistema ilimitado nao
possui solugao 6tima, porque para cada solugao existe outra de maior valor.

Pelo teorema das folgas complementares € possivel que tanto uma varidvel primal
quanto a folga dual correspondente é zero.
Sim, porque pelo teorema o produto dos dois tem que ser 0.

Um diciondrio é dualmente vidvel, caso todos coeficientes da funcdao objetivo sdo
neqativos.
Sim, por definicdo da viabilidade dual.

Pelo teorema fraca de dualidade sabemos que nenhuma solug¢io do primal possui
um valor igual a alguma solucdo do dual.
Nao, as solucoes 6timas podem ter o mesmo valor.

Questao 6 (Método Simplex)
Depois da normalizacao temos o dicionario inicial

z= 0 +2.’B1 D) —XT4

6= 0 —x1 —229 3

7 = 0 +x1 —|—22L‘2 —x3

zs= 0 —x1 —x9 +6x4

Tg = 0 +x1 +Xo —61’4
T10 = 0 +31’1 —XT9 —21’4 +xs5
rpn= 0 —3z1 +u +2r4 —5

0 pive xg—x1 produz

z= 0 —2x¢ —3xy +2r3 —x4

ry= 0 —x5 —2x9 a3

Ty = 0 —Tg

rg — 0 +x¢ +x9 —XI3 +6$4

Tg = 0 —Tg —XT9 +x3 —61‘4
10 = 0 —3£L‘6 —7ZL‘2 +3I’3 —2ZL‘4 +Is
r11= 0 +3x¢ +T7x9 —323 +2r4 —I5
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0 pivo xg—r3 produz

z= 0 —x9 —2xg +1lxy

T, = 0 —T9 —xIg +6I4

Ty = 0 —Tg

T3 = 0 +ZL‘6 “+29 —xIg +6fL‘4

Tg — 0 —xIg

10 = 0 —41'2 —31}8 +16l‘4 +xs5

T = 0 +4$2 —|—3$8 —16134 —Xs5

e 0 pivo x11—x4 produz

Ty = 0 —|—1/2ZE2 —|—1/8ZL’8 —3/8ZL‘11 —3/8ZE5
Ty = 0 —Xg
I3 = 0 +Zg —|—5/25E2 +1/8l’8 —3/81'11 —3/85E5
Tg — 0 —XIg
ry9= 0 —T11
Ty = 0 +1/4[E2 +3/16CL’8 —1/161[‘11 —1/16ZE5

Neste dicionario o aumento da variavel xy ¢ ilimitado, logo o sistema ¢ ilimitado e o
problema original nao possui uma solu¢gao minima.

Questao 7 (Método Simplex)
a) A forma normal é

maximiza 2x; + x5 + 323
sujeitoa — 1z — 29+ 13 < —2,
T1 4+ bxy — 3z3 < 12,
—x — 223 < —2,
311 + 73 < 6,

T1,T9, X3 € R+.

b) Temos que aplicar a fase I, porque tem coeficientes negativos. O dicionério inicial
auxiliar é

z= 0 —x0
z = 0 +21’1 +Zo +3.T3
Ty = —2 +x1 +Zo —x3 -+
Ty = 12 —XI1 —5ZE2 +3£L’3 +Zg
re= —2 +x1 +2x3 +x0
rr= 6 =31 —T3 +xg
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(manteremos a fungao objetivo do sistema original em paralelo com a fungdo o
objetivo do sistema auxiliar na segunda linha), pseudo-pivd x4~z produz

e 0 pivo xg—x1 produz o sistema Otimo

A solugao 6tima da fase I e z1 = 2, x5 = x3 = 0 com valor 0.

z= —2 H4x1 “4T9 —I3 —I4
z= 0 427 “4x9 +323
Ty = 2 —T1 —T2 +xr3 +x4
rs = 14 —2x; —6x9 +4w3 +T4
Tg = O —XT9 +31’3 +ZL‘4
Ty = 8 —4$1 —X2 +Iy
z= 0 —x
= 4 —2xy —x9 +5dr3 +214
I = 2 —X —T9 +Z3 +x4
rs= 10 42z —4z9 +223 —24
ze= 0 —ry +3r3 14
7 = 0 —|—4ZL‘0 +3[E2 —4373 —31'4

Temos que aplicar a fase II, porque o resultado da fase I obteve um valor 0. O
dicionério inicial, remove a variavel xy do dicionario final da fase I é

0 pivo x3—x7 produz

z= 4 —X9 +5ZL’3 +2[L’4

r1 = 2 —X2 +x3 +x4
T5 = 10 —45(]2 +2[L’3 —T4 y

Tg — 0 —T2 +3l‘3 +I4

T — 0 +3$2 —4333 —3334
z= 4 —|—11/4$2 —5/41’7 —7/4334
T = 2 —]_/4152 —1/41‘7 +1/4$4
x5 = 10 —=5/2xy —1/2x7; —5/2xy4
x¢= 0 +5/dxy —3/4x; —5/4xy
T3 = 0 +3/4SL’2 —]./4137 —3/4I4

e 0 pivo x9—x5 leva ao sistema 6timo

z= 15 —11/10x5 —9/bx7; —9/2z4
ry= 1 +1/10x5 —1/5z7 +1/2x4
To = 4 —2/5[E5 —1/51177 —XT4
T = 5) —1/2I5 — X7 —5/21‘4
rg= 3 —3/10x5 —2/bx; —3/2x4
7
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Temos a solugao 6tima xy = 1, x9 = 4, 3 = 3 com valor 15.

Questao 8 (Método Simplex)

Sabemos que “primalmente 6timo” e equivalente a “dualmente factivel” e “dualmente
o0timo” e equivalente a “primalmente factivel”. Logo todas configuragoes que contradizem
essas equivaléncias sdo impossiveis. Sobram entdo 2% = 8 casos que todos sdo possiveis:

Pr. fac. Pr. opt. degenerado Comentario
n n n (1)
n n S (2)
n S n (3)
n S S (4)
S n n (5)
S n S (6)
S S n (7)
S S S (8)
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z= 0 422 —Hx9
T3 = —1 —T —2ZE2 (8)
Ty = 1 +x4 —|—2£L'2

z= 0 21 +Hx

T3 = —1 — T —2.T2 (9)
Ty = 0 +I +2$2
z = —2r1 —Iq

T3 — —1 —X1 —2.’132 (10)
T4 = 1 +xq +2I2
z= 0 —2x; —z9

T3 = -1 —T1 —2£C2 (11)
Ty = 0 +x1 +2$2
z= 0 +2z7 +xo

T3 = 1 —T —2.172 (12)
Ty = 1 +xq +2x2
z= 0 +2z7 +xo

T3 = 1 —T1 —QIQ (13)
za= 0 4z 4229
z= 0 -2z —x9

T3 = 1 —T1 —2ZE2 (14)
Ty = 1 +xq ‘|‘2£L‘2
z= 0 —2x1 —x9

T3 = 1 —I —2.T2 (15)
Ty = 0 +x1 +2$2

Questao 9 (Formulagdo Matemética)
Seja p; o periodo antes do periodo ¢t (p, =t — 1, para t > 1, e p; = 6) e m; o nimero
minimo necessario de policiais no peridédo t. Temos

minimiza g Ty

te(6]
sujeito a x; + x,, > my, t € [6],

Questao 10 (Solugao grafica)
Temos
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com solugao 6tima x = (2 1)* de valor 3.

Questao 11 (Formulagao Matematica)

Com n fabricas F' = [n] e m clientes C' = [m] seja ¢; o custo de producao na fabrica
f € F, d. a demanda do cliente ¢ € C e ty, o custo de transporte da fabrica f € F
para cliente ¢ € C. Seja z; a quantidade produzida na fabrica f € F' e ys. a quantidade
transportada da fabrica f € I para cliente ¢ € C.

minimiza Z crry + Z Lrclse

feF fer
ceC

sujeito a nyc >d,, Ve e C,
fer
> yse =1y, vf eF,
ceF
ry € Ry, yre 20, VfeFceC.
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