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SUMARTO

Neste trabalho, apresentamos os métodos de decomposi-
¢ao de Dantzig-Wolfe e de Rosen, quando aplicados a problemas de
Programagao Linear com estrutura bloco-angular e que possuem tan
to varidvels quanto restrigoes canalizadas. Como caso particu-
lar, mostramos o problema da otimizagao simultanea de varias ra-
coes.

No capitulo 1, apresentamos o problema geral e, como
caso particular deste, o problema da otimizagac global de ra -
¢coes. Estruturamos o problema de modo a transforma-lo numa for-
ma padrac, onde as restrigbes canalizadas sao transformadas em
restrig6es de igualdade e deixando ainda as variaveis canaliza -

das com limites inferiores iguais a zero.

No capitulo 2, desenvolvemos o Método de Dantzig -
Wolfe aplicado ao problema geral, comentando as simplificagoes
gue ocorrem na aplicagac deste método aoc problema da otimizagao

global de ragoes.

No capitulo 3, desenvolvemos o Método de Rosen aplica
do ao mesmo problema, e também comentamos a aplicagﬁo deste métg

do ao problema da otimizagao global de ragoes.

No capitulo 4, comentamos as experiéncias computacio
nais obtidas com os varios programas desenvolvidos para a aplica

cao dos dois métodos.

Nos apéndices A, B e C apresentamos, respectivamente:

um resumo do Método Simplex Revisado com variaveis canalizadas;

e



algumas etapas do Método de Rosen que nao foram mostradas no de-
senvolvimento do capitulo 3; a documentagao e a listagem do pro-

grama que resolve o problema da otimizacac global de ragoes.
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- capITuLO 1

CARACTERIZACAO DO TRABALHO

1.1 ~ INTRODUCAOQ:

Dentre as aplicagOes mais conhecidas da Programagao
Linear, podemos destacar o problema classico da producao de ra -
¢oes a custo minimo. Uma ragac se constitui em uma mistura de
ingredientes com teores de certos nutrientes entre limites pré -
estabelecidos. Procura-se determinar as porcentagens de cada in -
grediente na mistura, de maneira a se minimizar o custo de produ-
cao da ragao, e, ao mesmo tempo, satisfazer os requisitos nutri-
cionais exigidos.

Neste trabalho, considera-se limitagOes superiores e
inferiores nos estoques dos ingredientes e se faz a otimizagao
global de virias ragoes simultaneamente, as guais tém guantidades
prefixadas e disputam a utilizagao dos mesmos ingredientes.

A estrutura bloco-angular do problema permite a utili-
zagdo de métodos de decomposigao conhecidos: o Método de Dantzig-
Wolfe [Lasdon, 1970} e [Taha, 1971] e o Método de Rosen [Lasdon,
1970] e [Rosen, 1964].

Nas implementacoes dos métodos, utilizou-se um trata -
mento especifico para as varidveis canalizadas - varidveis limita
das inferior e superiormente. Os subprcblemas com restrigoes Cg
nalizadas sao transformados em uma forma equivalente onde apare -
cem apenas varidveis canalizadas.

Foram programadas versoes dos Métodos de Dantzig-wWolfe

e de Rosen para problemas gerais e para o problema especifico de
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otimizagao global de ragbes. Utiliza-se, nestas versdes, o M&to
do Simplex Revisado com variaveis canalizadas [Luenberger, 19?3],

[Murty, 1976].

1,2 - FORMULACAO DO PROBLEMA DE OBTENGCAO DE UMA RAGAO A cusTo MI

NIMO:

P ————

Dados n ingredientes, o problema da obtengao de uea

ragao de custo minimo consiste em escolher fracgoes yj,j=l,...,n,

de cada ingrediente para compor uma unidade desta ragao de forma

a minimizar seu custo. Sac dadas as fragoes aij de cada nutrien

te i {(i=l,...,m) em cada ingrediente j, as fragoes minimas e
maximas de cada nutriente na ragao e ainda os limitantes inferio

res e/ou superiores das fragoes de cada ingrediente j na racgao.

Sejam:
n : nimero de ingredientes disponiveis no instante da produ ~
cao;
m + numero de nutrientes Que serao considerados na ragao;

fragao do nutriente i no ingrediente j;

ij
@; ¢ fracdo minima do nutriente i na ragao;
By : fragaoc maxima do nutriente i na ragao;
Y4 : fragao do ingrediente j na ragao;
Y5 : fragao minima do ingrediente j na ragao, j € I2, onde I2

& o conjunto de ingredientes que possuem limitantes infe-

riores e superiores;




8. : fragao maxima do ingrediente j na racao, j e I2;

c. : pfego por unidade do ingrediente j.

Para eliminarmos as inviabilidades triviais do proble-

ma, estamos considerando que a, € Bi' i-= l,...,m,yjs ﬁj,.jE‘IZ e

Y5 >0, J€I1l, onde I1 & o conjunto de ingredientes que n3o pos -

suem limitantes,

Assim, o problema &:

(1.1)

j 3¢ %y
L

Notemos gue a restricaoc I yj £ 1 deve ser considera-
j=1

da. Podemos supor gue esta restrigao corresponde a um nutriente

ficticio i', com 3504 = 1, 3 =1,...,ne 8;, = 1. Quando a ragdo
n

for tal gque I y. <1, temos o caso em que & possivel satisfazer
=1 7

as restrigoes nutricionais sem completar uma unidade da ragao.

Costuma-se, por isso, colocar na lista de ingredientes um "enchi-

n

mento" de custo baixo e considerar @ y. = 1.
j=1



Estamos supondo também, nesta formulagao, que os esto-
gues dos ingredientes sao infinitos, isto &, o mercado pode sem-

pre suprir quaisquer guantidades de ingredientes,

1.3 - EXTENSAO DO PROBLEMA PARA K RACOES:

Nesta formulagdo, consideramos as limitagles de, esto -
gues dos ingredientes, o0 dque, frequentemente, acontece na prati -
ca. Podemos ter limitag¢des superiores no caso da impossibilidade

de dispor mais do que uma certa quantidade lj do ingrediente 3

durante o periodo de produgao das ragoes, As limitagoes inferio-
res podem ocorrer na necessidade de consumir pelo mencs uma quan-

tidade gj;do ingrediente j, o gual pode estar, por exemplo, em

processo de deterioragac, e entao precisa ser consumido rapidamen
te.
Entao, para se produzir varias ragdes simultaneamen -~

te (X raQSes), com quanti@adeg Gyr Qyreeerdyr respectivamente, e

levando—-se em conta as limitagaes de estoques dos ingredientes

definimos:

K : nimero de ragoes a serem produzidasj .. .

n : nimero de ingredientes disponiveis no instante da produ -
gao;

m : niimero de nutrientes que serao considerqaos na§ rag6¢$;

i {jgyaptidad;:aﬂse; éroduzida da raqﬁg géqnuﬁahunidgdgu pre - .
'fixada;” e

2. : gquantidade mAxima do ingrediente j a ser usada nas K ragoes;




gj : quantidade minima do ingrediente j a ser usada nas K ra -

coes;
i3 : fracao do nutriente i no ingrediente j;

Yy fracdo do ingrediente j na ragac k;

o,; ¢ fragdo minima do nutriente i na ragdo k;

Bri ° fragﬁo maxima do nutriente i na racgao k;

Ty G fragao minima do ingrediente j na ragao k, je¢ 12, » onde
IZk & o conjunto dos ingredientes gue possuem limitantes
inferiores e superiores na ragao k;

Sy ° fragao maxima do ingrediente j na ragao k, je I2,.;

cy : preco por unidade do ingrediente j.

Como anteriormente, estamos considerando para

k = l'c..'K, aki éski; 1 = l,...,l’ﬂ, 'ij gakj' JEIzk e ij z 0’

je:Ilk, onde Ilk & o conjuntc dos ingredientes que n3@o possuem 1i

mitantes,
Entdo, o problema é&:
_ k .
min I b q,¢.V,
k=1 j=1 < 3°KI
S.a.
K
g S E qk Yk- Sﬂao r j=1;...,n
b k=1 J ] ,
) (1.2)
n
i € ji A3 Vg S PByir i=l,...,mk=1,...,K
ij >f 0' jEIlk r k=lr...'K

ij 5ij £ ‘Skj' :}612]{, k=l,...,K

| J




A estrutura do problema (l.2),por exemplo, para K

2,

m=3en=4 & a seguinte:

911 936 91%3 916 (961 936, €383 9%
91 | 9 95 !
92 9 EY) 1t
93 % a5 '3
9y 9 92 | %y
M1 1 32 33 3y B11
®12 | 21 222 33 3 B12
13 P31 %32 B33 B3y Bi3
%21 311 @2 213 214 | By
%22 a1 @3 ¥z Fyy | By
®33 831 233 233 434 | PBas

Nota-se, assim, que o problema (l.2) possui uma estru-
tura bloco-angular para a qual podemos aplicar os Métodos de
Dantzig-Wolfe e de Rosen, mas introduzindo restrigOes e variaveis
canalizadas., Além disso, as matrizes de tecnologia sdo idénticas
em todos os blocos e os coeficientes da fungdo objetivo também ,

exceto pela multiplicagao pelas quantidades de cada ragao, e as




matrizes de acoplamento possuem uma forma muito particular - sao
matrizes escalares. Esta formulagac nos permite considerar ain-
da, que as variaveis ndo precisam ser necessariamente canalizadas
e que, se um ingrediente j nao & usado numa racao k, ele pode ser
considerado como uma varidvel fixa e igual a zero, Da mesma ma -
neira, se um nutriente i nao for considerado numa ragao k, ele
tera seu limite inferior igual a zero e o superior igual a infini

to (basta ser um, pois Bki £1),

1.4 - DEFINICAO DO PROBLEMA GERAL:

O problema da otimizagao global de ragdes pode ser vis
to como um caso particular do seguinte problema de Programagao

Linear com estrutura bloco-angular:

i K
1
K
g < I Q'k Y € 2
k=1 (1.3)
] . ety e ,
k $A ¥y "k , k=1,...,K
ykj 2 0 F) jeIlk; k=l;.oa;K
ij -.sykj Sﬁkj' jEIZk' k=l'.OU’K

onde:

Y ¢ vetor de dimensao nﬁ x1l, kx=1,..., K, formado pelos ele ~



o

mentos ij' da forma:

Yie © (Vg Yy oo Yknt) T - Cada y, possui nl, componen -

X k

tes nao canalizadas (n3o negativas) e n2, componentes ca=

nalizadas, de modo que nﬁ = nlk + nzk. Em particular, nlk

ou n2k podem ser iguais a zerc. Dizemos ainda que, para

cada bloco k, os Indices das vari@veis nao canalizadas des

te bloco pertencem ao conjunto Il, e os indices das varii-

k

veis canalizadas pertencem ac conjunto IZk.

vetor de dimensdo 1 x n', k = 1,...,K, formado pelos ele -

mentos cﬂj (coeficientes da fungao objetivo do bloco k) ,

da forma:
1 = 1 1 '
Cp (c1k Con -ee cn];k ).

matriz de dimensao m, xmn! ,k=1,...,K (matriz de acopla

mento referente ao bloco k), formada pelos elementos qﬁii

da forma:
] — ] ] ]
O = ((9gy1  GRyp et T 1n} A

[ ] ] |
921 922 - qk2n£




L1}

"

vetor de dimensao m X 1, formado pelos elementos 94 (limi
tes inferiores das restri¢les de acoplamento), da forma
T

9'=(g g vss g ) -
1 2 m0

vetor de dimensao m, x 1, formado pelos elementos 25 (limi

tes superiores das restricOes de acoplamento), da forma :

matriz de dimensao m. X nﬂ s k=1,.,.,K {matriz de tecno-

logia do bloco k), formada pelos elementos aﬂij . da forma:

g 7
Aly  =lag B1p e a]zln]; |

a2y %22 ¢ a]-.:2n];

vetor de dimensac m x 1, k=1,...,K, formado pelos ele -

mentos )y (limites inferiores das restrigSes dos blecos),

da forma:



B °
Y ¢
8,

das e nao canalizadas, daqui por diante, para simplificarmos

1]

- 10 -

vetor de dimensao m x1, k =1,...,K, formado pelos ele -
mentos 8, . (limites superiores das restrig¢oes dos blocos),

da forma:

= T
Bk "(Bkl Bk2 L Bkm]() .

vetor de dimensao n2, x1, k =1, ..., X, onde n2, repre -

senta o numero de variaveis canalizadas do bloco k, forma-
do pelos elementos Vi3 (limites inferiores das variaveils

canalizadas), da forma:

T

Y = (g3 Y2 =-- Yknzk) .

vetor de dimensao n2, x1, k = 1,...,K, formado pelos ele-
mentos Gki (limites superiores das varifveis canalizadas),
da forma:

_ T
k= k1 %2+t %kn2 ) -

Embora o problema (1.3) considere variiveis canaliza -

notagdo, suporemos que todas as variiveis sao canalizadas. O pro-

blema, entao, serid do tipo:

. R 3
min I cﬁ Yy
k=
S.8.
X |
W g .5 I Qﬁ Yy € £
k=1 (1.4)
] —
ak"s A]( Yk ‘SB}C fk_lro-'-rK
L Yk £ Yk £ Gk r k = 1'.--'K

a |
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onde e $,k=1,...,K terao dimensdes n' x 1.

% © %k’ k

Apesar de considerarmos agora o problema (l.4) em vez
do problema (l.3), todos os programas gue foram desenvolvidos con
sideram gue cada Yy possui nlk componentes nao canalizadas (nao
negativas) e n2k componentes canalizadas. Além disso, ou nlk ou

n2, podem ser zero para um kK especifico.

1.5 - ESTRUTURACAO DO PROBLEMA:

Veremos agora como transformar o problema (1.4), gue
possui restrigoes canalizadas, num problema de Programagao Linear
gue possui apenas varidveis canalizadas. Para isto, usaremos o

seguinte teorema:

Teorema 1.1 [Arenales, 1979]:

Sejam os seguintes problemas de Programagao Linear:

-
.

min c vy
s.a.
1 (1)
T a £ Ay < B
y =2 0
— N,
min cy
S.a.
< >
Ay + u = a + 8 (I1)
o €1 € B
L yz0 J

onde célxn, yénxl,Aeémxn, aémxl, pémxleunu &

mxl. Entao (I) e (II) sao equivalentes.



prova: Sejam:

It

S, {y / o <Ay €< B, v 20} e

5, = {ly,u) /By +u=o9o0+8 a<¢ u< B, y> 0}

Mostraremss que, se yEfSl, entao existe u tal Qque
(y,u) € 32' e se (y,u)E.Sz,entEo y'e Sl'
(i} (=) Seja y & Sl' Defina u tal que Ay + u = a + 8.

Entao Ay + u = o+ 8 » o« + Ay, porgque y & Sl'

Logo, 1 =z a.

Mas, A&y + u = a + B € B + Ry, porqueyesl.

Logoe, v £ &.

Entac, temos que o su <B € Ay + u a + B; portanto,

(v, ,u) € Sye

(1i) (=)} Seja (y,u) € 52; logo, Ay + 4 = o + B € s uxB.

Fntdao Ay + u = a + B 2 a + e Ay + U 2 ¢ + 1 =D
AY 2z o,
Mags By + u = o + B <u-+ B e Ay +u £ u+ g =P
Ay - 8.

Logo, a« < Ay < 8 e, portanto, y 6_51 {(c.g.d.).

Aplicando agora o teprema (1.1) ao problema (1.4)

temos:
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-
K
min & c! y
k=1 X Kk
s.a.
K
1 —_
J >
Ay, = o *+ B s k=l,...,K (1.5)

G.k 61]]( 6 Bk'k= l'-.p’ K
g U <t

Yk 6Yk = ak'k:‘ l;...p K

onde:

uy, ¢t vetor de dimensao m X 1, k=1,...,K, formado pelos elemen

tos Uy g s da forma:

T

o = (n, 9y ... ukmk) .

Ug,q® vetor de dimensao m, X 1, formado pelos elementos Upsl,i *

da forma:

_ T
"kl = (uK+l,1 Ygel1,2 uK+1,mo)

Sendo I a matriz identidade de ordem m e I a
m, : : o m,

matriz identidade de ordem m.s O problema (1.5) também pode ser

escrito como:



onde:

(ci / 0)

L 1]

(QF / 0) :

(/T )

restrigoes

- 14 -

K
min I (cﬁ / 0)( yki
k=1 uk

K
o (Q / 0) [¥k\, I = g +4
kel K Huk + Tmg Ug+1

j(l.ﬁ)
(Aﬂ / Imk) ‘zi> = ak+8k, k=1,...,

u’k <uk GBkl‘k'-'l[ o.l'K

Y <Yy -ssk, k=1, ..., K

vetor de dimensao (nﬁ + mk) x1, k=1, .o., K. Cada
um desses vetores & formado pelo vetor ci e pelo vetor

nulo de dimenszo 1 x m .

matriz de dimensao m, X (nﬁ +m), k=1, ..., K. Cada
uma dessas matrizes & formada pela matriz Qp e pela

matriz nula de dimensac mb X mk.

matriz de dimensao m X (nﬁ + mk), k=1,..., K. Cada
uma dessas matrizes & formada pela matriz A' e pela

matriz identidade de ordem m .

Transformamos, assim, o problema original que possuia

canalizadas, para um problema eguivalente que possui -
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apenas variaveis canalizadas. Isto nos permitird trabalhar com
subproblemas mais simples e com o Método Simplex para varidveis
canalizadas.

Faremos ainda mais uma transformagdo: com © objetivo
de facilitar a programagdo dos métodos gue descreveremos nos prd
ximos capitulos, faremos mudangas nos limites das variaveis ca -
nalizadas de modo a obter que todas as variaveis canalizadas te-
nham limites inferiores iguais a zero.

No problema (l1.6), as restrigCes para as variaveis ca

nalizadas sao as seguintes:

oy € %k < %{ : Yk

Yx ~‘~‘Yk$5krVk

Subtraindo o de todos os membros da primeira equagao

obtemos:
0 sw - ap <8 -~ aq ,Vk
' = 1 - = r
e colocando u’y = u a, obtemos u = uw, + a, vk.

Fazendo a mesma operagaco para as outras duas egquagoes

temos:
= - - ]
Uppr “ Yge1 9 € Y41 T Yga t 9
Y T ¥ T Y ©® ¥ Y *r
Substituindo agora o0s novos valores de W s Vk« Upyy

Yy ¥k, no problema (l1.6), obtemos:

r

4

e



min

S.a.
ou seja:

min
s.a.

IIM.‘N
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v K
(C]'(/O) k+ T (C'k/O) K
l k=1 .
%k
K
(Q'/U} Yk I u!
(ar/1_ ) /Yy
Ag mk) % = o F8, = (Ak/I
Y
0 .a;u]; .sBk = Oy k = l,...,K

[ |
€Uy € -9

0 {yk' { 6k = Yk, k=l'.¢.'1{

(Ugyy *+9)

K+1“9+‘ kz (Q!/0) Ty I g
ak °

=g+£

=uk+8k'k=l' L I 'K

YYR\, k=1,...,K [

%k




_l'?-

ou ainda:

K
min z (o) /0) }: (cg /0) Ty
S.a8.
K Y' K y
ERNCVN AN AL N |
% % (1.7)

- Bk-A];Yk’ kzlf-..'K

o
~
[

|

"Su]; % Bk = c‘k! k =.1;a-¢;K

' L]
Uy SE -9

0 <ygp €6 = vpr k =1,.00,K /

Vemos, desta forma, que o problema {1.4), que possuia
restrigdes canalizadas e variaveis canalizadas entre gquaisquer 1li-
mites, pode ser transformado num problema équivalente (1.7) gue
possui apenas varidveis canalizadas e com limites inferiores de

canalizacdo zero, e que todas as outras restrigdes sdo de igualda-

K _
de. A parcela I (cﬁ / 0} ka% gue aparece na funcao objetivo &
k=1 o
k

uma constante, e por isso pode ser eliminada da minimizagao.. Po -
demos, entao, redenominar as matrizes e os vetores do problema

(1.7), de modo a tratd-lo por uma forma mais simplificada.
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Sejam:
Ck = (Ck' / 0) F) k = lp.c.l'K;

- ] | T _—
xj( - (Yk / U]C) r k —_ 1,.-.,1{?
Qk = (Q]; / 0)!’ k = 1[-.0fx;

K

E =32 - T (' / 0) k\ ;
° k=1 k (Gk'
M= By /I ) k=LK
bk = Bk -A]; Yk’ k = l,...'K;
h, = (8 =v, /8 =a) , k=1 X
k k k k ak ’ FerraTe

Estamos desprezando a parte referente ao

bloco

K+ 1 (ué+1}, que & um bloco muito particular e que serid tratado

de uma maneira especifica nos casos em que for considerado.Entao,

sem perda de generalidade, uma forma simplificada do

(1.7) e:

0

]
K
= Z C
M
.
Qkxk = bo
1
Ak xX = bk' k = 1,eee,K
S-I}Lk 'thp k = 1;..0;K

problema

(1.8)
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onde, k =1,...,K, temos:

que & um problema de Programac3o Linear

gular e variaveis canalizadas, que, por

b
(o}

=S

R N

< I

1 x n e de componentes ckj:

n, X 1l e de componentes xkj;

b4 mk e de componentes qkij

(»)

xn e de componentes akij

Xx 1 e de componentes b, ,;

X 1 e de componentes hkj;

K e

m, X 1 e de componentes b P

a seguinte estrutura:

-
r

exemplo, para X

1 2 3
A A A
€ ) €3
m
o Q % Q3 ®o
m !
1 ‘b
' 1
Ay :
'
\
1 : b
| 2 A, ! 2
m.g A, b,

3,

com estrutura bloco - an-

tem
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Aos K conjuntos de restrigoes independentes, dados

pelas matrizes Ak’ chamaremos de blocos. Chamaremos de restri -

cbes de acoplamento ds reétrigaes dadas pelas matrizes Qk' vk.

A propria estrutura do problema (1.8} nos levou a estu
dar os métodos de decomposicao de Dantzig-Wolfe e de Rosen com a
introdugao de variaveis canalizadas. Estes métodos serao mostra-
dos nos capitulos subsequentes, e veremos que a inclusado de varii

veis canalizadas trara algumas novidades no Método de Rosen.

O problema geral que iremos tratar & o problema (1.8):

Akx}c = bk' k = l;.co'K

0 531( -‘Sllk;k=l'-o"l<

Durante as explicagoes dos métodos, faremos, algumas
vezes, mengao ac problema da otimizagdo global de ragbes. Neste

caso, estaremos nos referindo a um problema do tipo:
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K K
min I (g c/0) Tk
k=1 =1
%x
S.a-
K v K y
1 -—
kil Q 7 0) ( k)l T up,q % k-z—l (9 /0) [k\_b'
=1 . ; -
Y %
> {1.9)
|
(a/1)/ Yk B m Ay =bl , k=l,...K
uﬂ
0 {u]; SBk—uk,k=l,..-,K
L] -
0 « uK+l £ 2 g
L 0 ~‘5.Y' ‘Sak_'\'k fk=l'-tQ'K )

que € o problema (1.2) ji com as transformacOes de varidveis e
com a eliminaqio de restrigGes canalizadas, mas onde estamos con—
siderando, para simplificar esta apresentacao, que todas as varia
veis sao canalizadas.

A justificativa para tratarmos separadamente o proble-

ma acima, € que ele & um caso especial onde C] = Cy = «su=Cp = C,

Ay =B, = ... =A, =RAe as matrizes de acoplamento sao do tipo:
-
N
Ty
Qk= . = G - In'

q

. kK

L J

onde I € a matriz identidade de ordem n, Estas particularidades
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facilitam as operagoes dos métodos que serao apresentados e foram
também exploradas na confecgac dos programas. Além disso, neste
problema aparece o bloco (K+l) que serd sempre tratado a parte ,

por possuir uma estrutura bem mais simples que os demais.
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CAPITULO 2

APLICAGAO DO METODO DA DECOMPOSICAO DE DANTZIG - WOLFE

2.1 - INTRODUCAO:

0 principio da decomposicao de Dantzig =~ Wolfe se
baseia na formagido de um problema mestre com poucas linhas a mais
que o numero de restrigoes de acoplamento, mas com  um nimero
muito grande de colunas. Como o nimero de colunas & muito eleva
do, este principio se vale da técnica da geracao de colunas, isto
&, as colunas vac sendo construlidas apenas guando necessario.

0 Método envolve interacdes entre um conjunto de sub -
problemas independentes e o problema mestre. 0sS subproblemas re-
~ cebem um conjunto de parémetfos {multiplicadores Simplex) do pro-
blema mestre, buscam seus Otimos individualmente num pivel in-
ferior e, em fungao de suas solugdes, o problema mestre fixa no
vos parametros para os subproblemas, até que o Stimo global seja
encontrado.

0 desenvolvimento do principio da decomposigéo de
Dantzig - Wolfe depende, basicamente, de dois resultados: o pri-
meiro € um teorema que garante que, se um ponto estid num poliedro
convexo fechado e limitado, ele pode ser escrito como uma combina
cado convexa dos pontos extremos deste poliedro. O segundo, & a

geragao de colunas.

Observacao: usaremos, neste capitulo e nos subsequentes, os concei

tos usualmente empregados em Programagao Linear tais como conjun-

tos convexos, base, solugdo basica factivel, matriz associada a
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solugao basica corrente, multiplicadores Simplex, bem como as pro
priedades do Método Simplex. Além disso, estamos abusando um
pouco da linguagem, usando, por exemplo, "B" para denotar tanto
um conjunto de Indices quanto uma matriz, cujas colunas correspon

dem a estes Indices.

2.2 - O TEOREMA DAS COMBINACOES CONVEXAS:

Definicdo 2.1: envblucro convexo: O envblucro convexo

de um conjunto Y € a intersecgdo de todos os conjuntos  convexos

que contem Y, isto &, & o menor conjunto convexo que contem Y.

Teorema 2.,l: © envdlucro convexo de um conjunto f£ini-

to de pontos X ='{x1, xz,...,xp} & o conjunto de todas as combina

2

- 1 . -
¢oes convexas de {2, X ,...,xp}, isto &,

v P : L
ijj , T 13 =1 e AJ : 0, j = 1,...;P} -
1 j=1

C (X)) = {x/x =

J

T

A prova deste teorema pode ser encontrada em Hadley

[Hadley 1, 1969, pp. 208].

Definicac 2,2: Hiperplano: seja ¢ um vetor linha n-

dimensional naoc nulo e seja uy um numero real. O conjunto

H= {xeR" / cx = p}

& um hiperplano em K .

Definigao 2.3: Hiﬁerplano suporte: um hiperplano que

contém um conjunto convexo X em um dos seus semi-espagos fecha -

dos, e gue contém um ponto da fronteira de X & chamado de hiper -
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plano suporte de X.

Definigao 2.4: ponto extremo: um ponto x de um conjun

to convexo X € um ponto extremo de X se ndo existem dois pontos

distintos X, e X, em X tais que

X lxl'i‘(l—l)xz, 0 < <1.

Teorema 2.2: se X & um ponto fronteira de um conjunto

fechado e convexo, entao existe pelo menos um hiperplanc suporte

em X.

A prova deste teorema pode ser encontrada em Hadley

[Hadley 1, 1969, pp. 212 - 214].

Teorema 2.3: teorema das combinacoes convexas:

Seja X um conjunto compacto e convexo, com p pontos
extremos; sejam € (X) o conjunto de seus pontos extremos e C(X)
o envolucro convexo de €(X) (simplificando a notagao C{ € (X)}) .
Ent3o, gualquer ponto de X pode ser escrito como uma combinagao

convexa de seus pontos extremos, isto &, C(X) = X.
prova: queremos mostrar que C(X) = X, isto &, X 2 C(X) e C(X)2X.

(1) Vamos mostrar que X2C(X). Seja y €C(X); entao podemos es-

crever (pelo teorema 2.1):

;‘, z A-J:l' AJBO, j=l'..¢'P'

com ﬁje €(X).
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J

Ent3o, com %X° também € X e X € convexo, temos que y € X r1s

to &, XDcC(X).

(ii) Vamos mostrar que C{X)>> X. Seja x* € X, mas vamos supor
que x* ¢ C(X). Entdo x* pode ser separado de C(X) por um

hiperplano, isto &, existe (¢, u) tal que:

cx* =y
cYy € u, vy € C(X) (2.1
Seja p* = max {cx / x € X}. O niimero p° existe porque X

& compacto. Entao (c, p°) define um hiperplano suporte de

X, desde que

cx su* , ¥x € X,

Este hiperplano deve conter um ponto extremo de X, S'cj;

entdo, cX4 = u° .
Mas isto contradiz o fato de que todos os pontos de C({X) le
logo, todos os pontos extremos de X) satisfagam (2.1), des-

de que p* > p. Entao, V x*¢ X=bx* € C(X).

Nota: como estaremos tratando de conjuntos da forma

X={x/2Ax=b e 0 g x< h}, suporemos sempre conjuntos limi-
tados. Por esta razao, o teorema (2.3) foi apresentado conside-

rando apenas conjuntos limitados.

2.3 - A FORMACAO DO PROBLEMA MESTRE:

O problema (1.8) possui K blocos independentes que



- 27 -

By X =Dy

0 £x < hk

k=1,...,K (2.2)

Da Programagac Linear, sabemos gue cada conjunto (2.2) possul um
nimero finito de pontos extremos ([Luenberger, 1973] , bazaraa '
1977]). - Sejam iﬂ » 3 =1,...,p s O8 pontos extremos do k- ésimo
conjunto {2.2). Supondo que cada um destes conjuntos seja limita
do, Vk, entao pelo teorema (2,3), temos que qualguer ponto X, de
(2.2) pode ser escrito como uma combinacao convexa de seus pontos

extremos, isto &, para k = 1,...,K, temos:

P P
SN TP R, 3
X =.E kk X ,.E xk =1 e lk 2 Q, J?l,...pk (2.3)
=1 j=1
Substituindo a équagao (2.3) na fungao objetivo e

nas restriqaes de acoplamento do problema (1.8), obtemos um pro -

blema equivalente gue & chamado de problema mestre:

| P . . P 1 . P . ]
1 23y 40 2 2Jy 43 K 33y4,3
nmin z = I {e,X%x?) A7 + &7 (e,%x3) Ay +...4+ 7 (c YA
P e 501 KKK
s - a.
Py . . P2 . . Py .
=Jy+3 =] J o E
R (lellxl + 3z (szz) 12 +"'+-E (QKxK)AK bo
j=1 j=1 j=
Py
I =1Ll.q
< j= ? N
P
2 .
oA A% =1
j= "s“ :
‘\\‘s_‘ PK . :
3 L
-E Ay =1
J.-.
xi > 0, Vk , Vj
i |
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Neste problema, as novas variaveis sao li que, para

¥k , Vj, nao sao canalizadas. Como o problema (2.4) & equivalen

te ao problema (1.8), uma solucao factivel para o problema (2.4)

nas variaveis lg corresponde a uma solugao factivel para o proble

ma (1.8) nas variaveis X, . Em particular, a solugac otima do pro
blema (2.4) correspondera & solugao Stima do problema (1.8), isto

&, se encontrarmos os valores dtimos de )\J

k r vk r Vj' emn (204)' =}

solugdo &tima do problema (1.8) seri:

Py
J 23
}C]{= I lkxk'k=1'.-o'K
=1
K
Além disso, enquanto o problema (l1.8) possui m + I m
© k=1

restrigdes, © problema (2.4) tem seu niimero de restrigdes diminul
do para m, + K. Entretanto, o numero de varidveis aumenta bastan
te, dependendo do nimero total de pontos extremos dos blocos. Con
tudo, como o MEtodo Simplex & sensivel ao niimero de restrigdes,es
peramos que o problema (2.4) seja mais vantajoso que o problema
(1.8}).

Veremos ainda que os pontos extremos iﬂ nao precisam
ser conhecidos "a priori". Na verdade, dada uma solugao basica
inicial factivel para o problema mestre, cada iteracac ird deter-

minar os pontos extremos.

2.4 - COMO PREPARAR UMA ITERAGCAO:

Sejam:

w : vetor linha que contém os coeficientes da fungao objetivo do



e

m
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problema mestre, cujas componentes sao dadas por w£= ck.ii .
matriz basica associada 3 solugdo basica factIvel  corrente
do problema mestre, de dimensao (m_+K) x (m_+K), cuja inver-

51,

141

sa

vetor linha que contém os coeficientes da fungac objetivo do
problema mestre associados d matriz B, com (m0 + K) componen

tes.

j~€sima coluna da matriz tecnoldgica do problema mestre, cor

respondente ao bloco k, com (m0 + K) componentes, da forma:

¢~ j'ﬁ
Rﬁ= Qkxk }mo linhas
. z _
6 > K linhas
1
0
: posicao (mo + k)
L% J -

vetor multiplicador relativo & base corrente do problema mes
tre, de dimensao 1 x (m  + K), onde = = wB.B-l. Vamos par -
ticionar w da seqguinte maneira:

T = ( ﬂo/‘ﬂ'l “2 L TrK) r Onde=

1,2 vetor de dimensao 1 x m,, que s2o as primeiras m_ posi -
¢oes de w, referentes as primeiras mo'restriqaes do pro-

blema mestre;



e k =1,...,K: sdo as componentes restantes do vetor m
(s3o escalares), correspondentes as K restricdes restantes

do problema mestre.

) : vetor linha que contém os custos relativos do problema mes-

tre, com componentes ﬁi .

Vamos calcular, agora, os coeficientes Gﬂ de custos re

lativos para o problema mestre. Sabemos que:

~3 _ 3 j
k- Y TR -

Substituindo os valores wﬁ e Rﬁ dados por:

1 _ =3 I «3 7
Vi T % X% ¢ R oTrox
0
1
| o

e colocando a particdo feita no vetor n, temos:

- ™

k Ck xk - (Tro/'ﬂ'lcooﬂko-.ﬂK) 0

\

posigao (m_+k)

S =3 _
= CpXp ~ T X T oM -

Colocando iﬁ em evidéncia, temos:



-3 _ - -3 _
k= (ck wOQk) X T o

Queremos encontrar uma varidvel para entrar na base do
problema mestre. Sabemos, pelo Método Simplex, que o coeficiente
gue nos indica a coluna s que entrard na base & dado, usualmente,
por:

min'{ﬁﬂ}

k,J

Mas, neste caso, como possuimos um nimero muito grande
de colunas} nao vameos comparar todos os coeficientes de custos re
lativos. O que vamos fazer & gerar as colunas apenas quando ne -

cessdrio - geragdo de colunas.

2.4.1 ~ Geragao de colunas:

Veremos, agora, como esg¢olher a coluna s para entrar

na base do problema mestre sem comparafmos todos os coeficientes

J
k

depois escolhermos o menor deles, vamos procurar um ponto extremo

de custos relativos, Ao invés de calcularmos todos os W para

ii que minimize ﬁg . Este ponto extremo iﬁ € chamado de gerador

de coluna. Entao, em vez de procurarmos todos o0s pontos extre -

mos para os K blocos, procuramos apenas um ponto extremo ii em

J

cada bloco, o qual produz o menor coeficiente WS, isto &, resolve

mos 0s K subproblemas:

- -~

J_ - -
min W = min (¢ -« Q) x - =

J r (2.5}
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e como w € constante para cada subproblema k, k = 1,...,K,(2.5)

se reduz a:

min fk = (ck - noQk)xk

S.a.
< > (2-6)

By X = Dby
0 «x% <hy |

Resolvemos os subproblemas (2.6), para cada bloco Xk,
pelo Metodo Simplex Revisado com varidveis canalizadas, obtendo
entac uma solugao Otima iﬂ que & um ponto extremo do bloco k na
iteragao j, ao qual corresponde um valor Stimo para a fungao obje
tivo, fi.

Calculamos, entao, para cada k:

=f:l_'lT 'k=l'...fK.

W
= o
oy

Se ﬁi > 0, Vk , temos a solugao dtima do problema mes

tre e, consequentemente, a solug@o Stima do problema original. Se

nao, tomamos o menor coeficiente ﬁg <0, isto &, fazemos

- min &
w, = min "fp} .
k,3
Sendo s 0 nlimero do subproblema escolhido, a varidvel Ag corres-—
pondente ao gerador ig {(solugao do subproblema s na iteragao Jj )

entrard na base do problema mestre.
A variavel Ag que entra na base do problema mestre, le

va consigo a coluna Rg ;, que € dada por:



. g =3 ]
Rg = Qs *3
4]
1 + posigao (mo + s)
0
- J

A escolha da varidvel que sai da base do problema mes

- tre € feita pelo critério da razao usual, sobre a coluna Rg. A

nova.base & encontrada usando o Mdtodo Simplex Revisado.

1)

2)

Observacoes:

A finica alterag¢do gue ocorre no Método de Dantzig --Wolfe, pe

lo fato de estarm054consf&erando_dﬂproblema original: com va -

?iEVeis canalizadas (xk), aparece durante a resolugﬁd dos sub-

-prdblemasy onde utilizamos o Método Simplex com variiveis ca-

nalizadas. O problema mestre naoc se altera, ja que suas va -

ridveis (hi) n3c s3o canalizadas.

Em geral, aplicamos a fase I do Método Simplex ao problema -

mestre para a obtencao de uma base inicial factivel. Se cha-

. marmos de w' ao vetor linha gue contém 0¢ coeficientes da

funcao objetivo artificial, temos que w' = (00...01...1), on-

de 0Os (mb + K) coeficientes de w' iguais a 1 correspondem &s
m, + K varidveis artificiais. Notemos que, durante a fase I

" do problema mestre, teremos como objetivo dos subproblemas

minimizar

fk = (w}'{ - 170 Qk)};k r k = l'.o-'K'



3)

4)

3)

6}
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onde w para cada k = 1,..., K, & um vetor de dimensao 1 x ny
formado por zeros, e cada wﬁ € uma partigao do vetor w' cor-
respondente a cada um dos subproblemas., Assim, os objetivos

dos subproblemas (2.6), durante a fase I do problema mestre

serao minimizar
fk = (—noQk)xk r k=1,...,K.

0 critério de entrada na base do problema mestre & feito pela

escolha de um coeficiente ﬁﬂ que seja < 0. Por isso nao pre-

cisamos, em principio, resolver todos os K subproblemas (2.6)
para entao encontrarmos O menor ﬁi - bastaria encontrarmos

um ponte extremo ii (solugao de um subproblema k na iteragEo

j) tal que o coeficiente ﬁg.correspondente fosse < 0.

Na -resolugdo dos subproblemas (2.6), pelo Método Simplex Re -
visado com variaveis canalizadas, aplicamos a fase I do Méto-
do Simplex apenas na primeira iteragao pois, em geral, nao

possuimos uma base inicial factivel. Nas iteragdes subsequen

| tes, podemcs sempre resolver cada subproblema (2.6} a partir

da solugdo Stima obtida na iterac3o anterior ja que, de uma
iteragldo para a seguinte, apenas sio mudados os coeficientes

da fungao objetivo de cada subproblema.

Se algum dos subproblemas (2.6) for infactivel, o problema

original n3o ter3d solugao.

Durante as fases I e II 4o problema mestre, em cada iteragao,
ao encontrarmos uma variavel 12 para entrar na base, devemos

calcular o seu coeficiente na fungao objetivo, que € dado por
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csig , onde s & o niimero do subproblema escolhido nesta ite=-

ragao e is

J & a solugio Stima encontrada na resolucdo do s—-&si

mo subproblema na iteragao j.

2.5 - ALGORITMO:

- (0)

(1.1)

{1.2)

(I.3)

(I.4)

Transformar o problema original no problema mestre;
Fase I3

montar a base inicial do problema mestre com variaveis
artificiais; fazer B_l = I; montar o vetor w' com o]

coeficientes da fungao objetivo artificial;

calcular n = w'B B-1 « onde wbBeéo vetor que contém

os coeficientes da fungao objetivo artificial associa-

dos d matriz B; particionar = em (no/wl... “KJ:"

Critério de entrada - resolugdo dos subproblemas:

calcular —wook s k=1,...,K;

resolver os K subproblemas (2.6}:

S.a.
A%y = by F

0« x <h
| ' i

pelo Método Simplex Revisado com varidveis canalizadas,

3
kl‘
qual corresponde o valor fi para a fungao objetivo:

obtendo como solugao Stima um ponto extremo X ao



(I.5)

(I.6)

calcular W) = f2 -, , k=1,...,K e w_ = min {#)} .
k k s X, 3 k
[

Se ﬁs > 0, chegamos ao fim da fase I. Seja ¥ o valor
da funcdo objetivo artificial. Tré8s casos podem ocor-

rer:

19) se |¥| « € , onde € & uma tolerdncia dada, e a ba
se final obtida na fase I nac contiver nenhuma va-

ridvel artificial, passamos i fase II.

29) se |¥| < € e a base final obtida na fase I conti-
ver alguma variavel artificial, passamos & fase
II, mas tentaremos escolher, em primeiro lugar, co
mo variaveis de saida nas prOximas iteragdes,  as

varidveis artificiais que ainda estao na base.

39) se |¥] > € , o problema mestre n@o tem solugdo fac
tivel; logo, o problema original também ndo  terd
solugdo, Fim.

Se ﬁs < 0, a variavel A; correspondente a ﬁs entrara

na base, onde s & o numero do subproblema escolhido;

Critério de saida:

. .Y
i [ a3
montar a coluna Rs QS X
0
1
0
\ S

onde ig & a solucao Otima encontrada pelo subproblema



(I.7)

(I.8)

(I.9)}

(I.lO)

(IT.1)

encontrar min {bi / Rg , Vi / Rg

_3'?.;

s na iteragdo. j; .

atualizar Rg , isto &, obter R; = B-l'Rg.; atualizar

b, lado direito do problema mestre, b = (b_ 1 1...1)7,

obtendo b = B-l b;

(13

* 0 }, onde RI
i 1 i 51
© elemento i da coluna;Rg_. Seja r o indice correspon

dente a este minimo;

pivotear sobre o elemento R

s

:'atualizando B-l pelo
r .

Simplex Revisado; atualizar os Indices das varidveis

basicas;

quardar o coeficiente da varidvel Ag (que entrou na ba

se do problema mestre) na fungao objétivo, isto e ,

wg = ¢ ﬁg e o ponto extremo ﬁ; correspondente.
Voltar ao passo (I.2). '
- Fase II:
B _1 B— -
Calcular = = w B , onde w~ & o vetor que contém os

coeficientes da funcao objetivo associados d matriz B.
Note que, cada componente i de w2, ou contém o  valor

) ._ii (13 calculado durante a fase I}, se a i-ésima
3

“variavel basica & A, .+ ou infinito, se a i-ésima - va-

ridvel basica & artificial. Particionar = en

(wo/ﬂl.;.ﬂK) :
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Critério de entrada - fesolugao dos ' subproblemas:

(II.2) <calcular (ck - Ty Qk) ¢ XK = 1,40..K;

(II.3) resolver os K subproblemas (2.6):

[min £, = (¢ - 7 Q) x

S.a.
<
M = by
L 0 < X < hk
obtendo ﬁg e fg H

(II.4) calcular & = fg -m s k=1,...,Ke @ =mn &) .
k,]
‘ég W, » 0 , estamos na solugdo Otima do problema mes -

tre e, logo, a solugdo Stima do problema original se-
ra:

- ) 23 =

‘onde, para cada k, as variaveis li consideradas Sa0

- .-

'aquelas que pertencem a ultima base do problema mestre

"(que & a base 6timg e ﬁi sdo os pontos extremos cor -

reépondentes. Fim,

Se ﬁ;”< 0, a varidvel Ag correspondente a ﬁs entrara

na base, onde s @ o nimero do subproblema escolhi

do;



(I1.5)

(II.6)

(IT.7)

(I1.8).

(I1.9)

(I1.10)
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Critério de safda:

- ~
montar a coluna RJ = Q %I
S s s
0
1
. 0
onde ig € a solugdo dtima encontrada pelo  subproble
ma s;
j : - ‘j — _l. j
atualizar Rs e b, isto e, obter Rs = B RS e
5 = B-lb;
se existir alguma varidvel artificial r na base com

-

R; > 0, esta & a variavel escolhida para sair da ba-
r

se (br / Rg 0). 1Ir para o passo (II.9). Senao ,
r

encontrar min (b, / R’ , Vi / R} >0 } . Se este
i S. (5 :
i i i
minimo nao existir, o problema mestre (e logo, o pro -

blema original) ndo tem solugao limitada. Fim.
Sendo, seja r o indice correspondente a este minimo ;

pivotear sobre o elemento Rg atualizando Bt pelo
r

Simplex Revisado; atualizar os iIndices das  variaveis

bisicas;
guardar o coeficiente da variavel A; {gque entrou na

base do problema mestre) na fungao objetivo, isto & ,
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wl = c %
s s

< e o ponto extremo ig correspondente .

Voltar ao passo (II.l}.

2.6 - A FORMAGAO DO PROBLEMA MESTRE RESTRITO:

Da maneira como foi aqui descrito, o Método da decompo
sicao de Dantzig - Wolfe executa otimizacdo nos subproblemas e
apenas um pivotamento no problema mestre. Uma idéia para se che-
gar mals rapidamente ao Otimo, € a de construir um problema mes -
tre que nao sd leva em conta a coluna gerada por um subproblema s
mas também as outras colunas geradas por cada subproblema. A es-
te problema mestre, formado pelas colunas que estao presentemente
na base e mais K colunas geradas pelos K subproblemas, damos © no

me de problema mestre restrito. Convém notar gue, como o problema

-

mestre restrito & formado por varias colunas, podemos efetuar
mais gue um pivotamento por iteracao neste problema. Assim, em
cada iteragao, resolvemos o problema mestre restrito, isto &, re

solvemos um préblema de Programacac Linear.

Sejam:

colunas que estao presentemente na base do problema mes -

RE .

tre restrito (sao m, + K colunas) :

wi : coeficientes da fungao objetivo do problema mestre restri-
to associados &8s colunas RE HE
* - -
Rkj : colunas geradas pela ultima solugao de cada subproblema

(sAoc K colunas);
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* 2 L
w,J : coeficientes da fungao objetivo do problema mestre restri-

"
to associados as colunas Rkj ;

lado direito do problema mestre restrito, b=(b_ 1...1)7 .

o

O problema mestre restrito € entdo:

i

k3 x4
J ]
k A

A ko

i
k

. K as s > (2.7}
) R, xi + 1 RIaI =D
k=1 i basico k=1 |

l v— i L V-

m°+K componentes K componentes

20 , Vi ,J3, k 4

k "k -

Observacoes 3

1) Em vez de formarmos o problema mestre restrito com
X colunas novas (cada uma gerada por um subproblema), podériamos
também escolher apenas algumas destas colunas, isto &, o proble-
ma mestre restrito poderia ser formado com as celunas que ja esta

: * %
vam na base e mais K c¢olunas, onde 1 ¢« K g K.

2) Usando o problema mestre restrito (2.7), alguns pas

sos do algoritmo descrito anteriormente ficam alterados:
19) No passo (I.5) (passo (II.4)) n3o precisamos calcular ﬁs .
Calculamos os coeficientes ﬁg para todo k e, se Gg > 0 para

Yk, estamos no fim da fase I (na solugdoc 6tima).
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29) No passo (I.6) (passo (11.5)) montamos X colunas ao invés de

uma :

r k = 1;...'K'

J

onde iﬂ é a iltima solugdo dtima obtida por cada subproblema

kr k = 1;..0'1{.

39) Os passos (I.7), (I.8) e (I.9) (passos (Ir.6), (II.7), (II.8&)
e (II.9)) sao agora substituidos pela resolucgao do problema
mestre restrito, pelo Método Simplex Revisado (0 passo (II.7)
deve estar incluldo no algorftmo Simplex). Se o problema mes
tre restrito for ilimitado, o problema original também o se-

-

ra.

49) No passo (I.1l0) (passo (II.1l0)) guardamos os coeficientes das
K variaveis xi na funcao objetivo, ao invés de guardarmos

apenas um.

2.7 - SOBRE A CONVERGENCIA DO METODO DA DECOMPOSIGCAO DE DANTZIG -

WOLFE:

Vimos que o Método da decomposicao de Dantzig-  Wolfe
se baseia na formagao de um problema mestre, sobre o qual se apli
ca 0 Método Simplex com uma alteragac no critério de entrada na

base, que & feito, agora, gerando colunas. Sabemos que © nimero
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de colunas geradas & finito, ja que cada coluna € gerada por um
ponto extremo de um bloco e o numerc de pontos extremos de cada
bloco & finito. Conclui-se dal, pela teoria geral da Programacao

Linear, que o algoritmo converge num numero finito de iteracgdes.

2.8 - O CASO PARTICULAR DO PROBLEMA DA OTIMIZAGAO GLOBAL DE  RA-

cBES:

No capitulo 1, vimos que o problema da otimizacgao glo-
bal de rag¢oes pode ser transformado num problema de Programacgao
Linear que possui apenas varidveis canalizadas. Tal problema foi
definido como sendo o problema (1.9) (nao estamos escrevendo aqui

a parte constante da fungao objetivo):

min

. 1
(g, ¢ / 0) Yx
K k

R

1

et =
a‘-
o
-
-+
[ur]
0
o

Yy
(Q / 0)

e

(A / I)

i

0 cul €8 —a , k=1,..,K

0 < yﬁ £ ak < Yy k=1,...,K

0 Método de Dantzig - Wolfe, quando aplicado ao pro-

blema acima, apresenta algumas particularidades:



_44_

l?) Como as matrizes dos blocos sao idénticas, armazenamos sSomen-
te uma matriz (A) e, durante a resolugac dos subproblemas irn-
dependentes, montamos a matriz (A / I) para cada subpro -

blema k' k = l'..o'Kc

2?) A menos da multiplicagao pelas quantidades d) r OS coeficien -
tes da fungao objetivo do problema (1.9) sd3o idénticos para
os XK blocos, Além disso, as matrizes Qk' k = l1,....K; pos -

suem a forma:

Qk= =qk - I r

N R
o
onde I & a matriz identidade de ordem n. Isto nos permite
armazenar apenas um vetor ¢ e, em vez de matrizes Qk' armaze-—-
namos apenas O0s eScalares G . Assim, na montagem dos coefi -
cientes da funcdo objetivo para a resolugao de cada subproble

ma k, teremos:
min £, = [(g.c/0) - = (q.I/0 ] [T\ =
: L}
Yk
- . - 1 = - h 1
= (@qec =1, q) vp =q (=7 )y .

3?) Uma coluna Ri , gerada pelo bloco k, k = 1,...,K, na itera =

¢ao j, para entrar na base do problema mestre, terz a for
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" um bloco a mais, ao qual chamaremos de bloco K+l. A

o~ ' — ——
q T ¥ e ¥}
Rﬂ = 0 = 0 = 0
1 1 1
L 0 - - 0 - . 0 -
onde §£3 é a solucdo Otima encontrada pelo subproblema k na

iteracdo j.
Além dos K blocos, constituldos pelas K ragoes; temos agora

matriz

"deste bloco, nas restrigdes de acoplamento, & a matriz identi

dade de ordem n, e suas restricdes independentes sao  apenas

K+1 por

esta simplicidade, este bloco ser515empte tratado a parte.

as restrigdes de canalizacdo sobre as varidveis u!

Uma coluna R%+l gerada pelo bloco K+1 na itéragao j, para en-

trar na base, do problema mestre, teri a forma:

p e i oy
Res1 T upit Ugt1
0 0
0 0
R 1
1 NS

Flj
1denﬁidade de ordem n e uK+l

onde I & a matriz & a solugao

6tima encontrada pelo subproblema K+l na iteracgao j,.
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Como os coeficientes da fungao objetivo no problema (1.9)

r

referentes ao bloco K+1, s2o zero, teremos como coeficientes

da funcao objetivo para o subproblema K+1l:

min fppp = @ =70 1) ugyy =7 Tg Ugyy

Assim, em cada iteracao, ao resolvermos o subproblema K+1

r

I -
este gsubproblema sera:

— ) - - '
min £y "o YR+l

j S.d.

1 -
O € Uy € 179

Este problema tem uma solugao analitica simples: chamando de

: o ! iy
‘“01 as . comp nentes de LI de uK+li as componentes de uK+l e

‘de zi —-Qi as componentes de 2 - g, 1 =1,...,n, temos como

solugdo Htima do subproblema K+l:

se oy < 0 =DL‘L;(+1 = 0
' i
se ‘fr[)i > 0 =Du;{+l = £i - 94
i
52) Podemos checar, facilmente, um tipo de infactibilidade nas

_ restrigSes de acoplamento: no problema original (1.2), as res

trigdes de acoplamento em forma matricial sao:

K
g < i Qk Y €4 (2.8)
As restricoes de canalizag3o sobre Y sao0:
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Entao, VY factivel =Dy 2 Y« Mas Q v, = q Iy < qQ Y,

porque q, > 0, Yk , e logo,
K
eV € L G Yy - (2.9)

Ou seja: se y, & factivel, vk =

K K K
=>3r Qy = & @y, <& (por (2.8)) ==bI q.y, <€ ¢ (por(2.9))
k=1 k*k k=1 k*k k=1 k'k
F— -} X
L -3 g v, 2 0 (2.10)
k=1 k 'k

Quando fazemos as transformagoes sobre as varidveis do proble

ma (l1.2), chegamos ao problema (1.9) que possui o seguinte

lado direito:
b'! =3 -
fo]

q, ¥ .
1 k 'k

i =

k

Conmo bé & igual ao lado esquerdo de (2.10), verificamos se
esta inequacdc é satisfeita. Se, para alguma componente i,
ela nao for satisfeita, concluimos entdo que o problema ori -

ginal & infactivel,

Infactibilidades anadlogas podem ser checadas nos blocos: as
restrigoes relativas aos blocos (ragbes) no problema (1.2 )

sao:

, k=1,...,K

ou, com a introdugdo das variaveis u,




- 48 =

i (A/I)(Yk> _ oy + By
%

Para qualquer par/Yk\ factIvel =y, 2 Y

Yk

como A > 0 (A & formada por elementos positivos ou nulos)

xk ¢ Y% *% +

r

temos gues:

A

A Y © Iuk £ I uk ¢ Ou
A Y * I @ < Ayk + I u {2.11)

Como A Yi + Iu.k = + Bk » Yk, temos que

Ay +To <oy + B (por (2.11}), ou seja:

ak + Bk A Yk g >» 0, ou

Bk—AYk;O r k=1,...,K {2.12)
Da mesma maneira, o lado esquerdo de (2.12) & o novo l1ado

direito hi de cada bloco k, Vk, do problema modificado (1.9)
e logo, a mesma verificagao quanto 3 nao negatividade das
componentes pode ser feita.

Se alguma componente de by for negativa, o subproblema k sera

infactivel, e logo, © problema criginal também o sera.

Devido a todas estas particularidades, incluindo a
do bloco K+1, foram feitos programas especiais do MEtodo de Dant-

zig - Wolfe para o caso especifico da otimizagao global de racgoes.
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CAPITULO 3

APLICACAO DO METODO DE ROSEN

3.1 ~ INTRODUCEO:

Ao contrario do Método de Dantzig - Wolfe, o M&todo de
Rosen ndo cria novas varidveis na formagao do problema mestre  :
ele particiona as varidveis dos blocos em dependentes e indepen ~
dentes e, posteriormente, estende esta partigao até 3s restrigoes
de ac0plament0'f & um método de particdo. Isto assegura um pro -
blema mestre pequeno, que tera sempre'm linhas (o numero de res-—

o
tricoes de acoplamentc), e que serad chamado de problema reduzido.

Este problema sera sempre formado pelas variaveis independentes,
sendo entao esquecidas“és canalizagdes sobre as variiveis depen -
dentes - por isso, este também & um método de relaxacdo. Como as
variaveis independentes sao canalizadas, o problema reduzido serid
um problema de Programag¢ac Linear com varidveis canalizadés.

0 métocdo gera uma sequéncia de sclugOCes basicas infac-
tiveis, correspondendo a uma sequéncia de solugoes factivels para
o problema dual. Mostraremos gque, quandc as solucdes de todos os
blocos forem factIveis para ¢ problema primal (1.8), estaremos na
solugdo Otima do problema, e enquanto esta condigdo ndo for satis
feita, & feita uma mudanga de base em cada bloco considerado "nac
Ootimo".

Assumiremos, durante o desenvolvimento deste capitulo,
que as matrizes de restricdes de cada bloco k, k =1, ..., K, do

problema (1.8), tém posto m , respectivamente, isto &, cada ma-



- 50 -

triz A, contém uma submatriz ndo singular AE de dimensao moXm .

r

Além disso, assumiremos gue, para cada bloco k, k =1,..., K
nk > In}c - -.

3.2 - O PROBLEMA DUAL:

Chamaremos de problema primal ao problema (1.8):

H™ R

0 =b
k=1 k xk o

Ak }ﬁ( = bk' k = l;--o,K

0 < X € hk' k =1l,...,K

Vamos dualizar o problema (1.8) em relagdo &s restyi-

coes de acoplamento. Seja I' o vetor das variaveis duais associa -

das ds restrigles de acoplamento k§l Q x =b_ ;i Té&un vetor
com dimensdao 1 x m, . O Lagrangeano L(x,T) & entdo dado por:
K K
L (xk,r‘) = kil Cy Xy + T (bo - kil Qk x.k) , ou,
K
L (x,T) =Tb,  + kil (¢ = T Q) % (3.1)

Definimos a fungao dual § (T') como:

g (r) = min Lix, , T)
X Ea, b '
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onde Qk = {xk/hkxk = by, 0 ¢ X hk} ’ k=1;...,K.

Suvhstituindo a equagaoc (3.1) em @ (r), temos:

g (r)

Tb
o

g (r)

rb
o

ou seja, dado T,

mas da forma:

K

= mig {I'bo + ¥

xk Qk k=1

K
+ min { &
= -

xk Qk k=1

K
+ I [ min

k=1 ka Qk

(ck - I‘Qk) xk} =

para obtermos § (I) devemos resolver K subproble

L

min (ck - TQk) xk’

S.ds

by

B

Osxk-shk

-

l'...'K (3.2)

Para encontrarmos o dual de cada subproblema (3.2) es-

creveremos, primeiramente, as canalizagaes destes subproblemas em

forma de restricdes, obtendo entao:

min (ck - PQk) X
S.a.
A X =Dy
X, € hk
K >0

—

1,...,K {(3.3)

r k
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Sejam:

m, ¢ vetor das varifveis duails associadas as restrigoes
BeXe = by

T € um vetor linha de dimensao 1 x mosk=1,....K

B ¢ vetor das variaveis duais associadas ds restrigoes X € hy;

My & um vetor linha de dimensdao 1 x n ., k=1,...,K

Entao, o dual de cada subproblema (3.3) sera:

max-(-nkbk - ukhk)
< Sed. > k = l'...'K (3-4,
I u > 0 ]

Assim, o dual completo do problema (1.8} pode ser vis-

to como:
K
max @ (T) = m?x { b, +kil[max(ﬂkbk-pkhk)/kak—uksck-er,uk;O 1}
ou seja:
[ K _ i
max § = ¢ (o, b - = ) + I'b
y oy Rk T K o L (3.5)
S.d. “kAk = oy + er £ Cy * K = 1,...,K
. Uk’)Ork=1:-.-:K B

3.3 - PARTICEO DAS VARIAVEIS :

s ]
Inicialmente, arbitramos um vetor I' e resolvemos os K
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subproblemas {(3.,2) com [ = % . DBEste vetor % deve ser tal gue
todo subproblema {3.4) tenha solugao factivel, isto &, existem
3k e ﬁk tais que gkAk - ﬁk € € -~ F Qk e ﬁk >0, k=1,...,K .
.Note que, se O problema dual completo (3.5) tem solug&o factivel,
este vetor g existe. Isto fica garantido se o problema (1.8) nao
for ilimitado.

~ Na resolugao dos K subproblemas (3.2) pelo Método Sim-
plex-Revisado com variaveis canalizadas, se necessario, podemos
empregar a fase I.- Se algum destes subproblemas for infactivel,
o problema original (1.8) nao tera solugao.

Obtidas as solugoes Otimas de cada subproblema k, fare
mos entao as partigﬁes em cada bloco k , k =1,...,K: cada bloco
serd particionado em uma parte biAsica e uma parte nao basica e,
por conveniéncia, suporemos que as colunas basicas de cada bloco

k sao as primeiras m_colunas e as nao basicas sao as tltimas

n < m colunas. Sejam, para k = 1,...,K:

X, = (XE /XE)T , onde:

x.E : vetor m, X 1, formado pelas componentes basicas de X, i
xE : vetor (n, - m) x 1, formado pelas componentes nac basicas
de %) .
N
Ak = (A]]z' /Ak), onde:
Aﬁ : matriz mk X mk, formada pelas colunas basicas Ak e cuja

inversa é B;l ;



iz

<t

~z

matriz m_ x (n, - mk)' formada pelas colunas nao  basicas
de Ak .
T
— B N L3
h, = (b /h) , onde:
vetor m  x 1, formado pelas componentes de hk gue corres -

pondem ds varidvels basicas do bloco k:

vetor (n, = mk) x 1, formado pelas componentes de h, ~ que

correspondem as variaveis nao basicas do bloco k.

Estenderemos esta particao, feita nos blocos, 4 fun -

¢ao objetivo e &#s restrigdes de acoplamento do problema (1.8):

g

ez

Cp T (cﬁ /’cE) , onde:

vetor 1 x W formado pelas componentes de ¢, que corres-

pondem ds variavels basicas na solugaoc Stima do bloco k;

vetor 1 x (nk - mk), formado pelas componentes de Cy que
correspondem as variaveis nao basicas na solugaoc Otima do

bloco k.
— B N
% = (0 /), onde :
matriz m, X My, formada pelas colunas de Q, dque correspon-
dem 3s varidveis basicas na solugao Stima do bloco k;

matriz m, X (nk - mk}, formada pelas colunas de Qk que cor

respondem as varidveis nao basicas na solugao Stima do blo
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co k.

Podemos ver todas estas particOes, por exemplo para

K = 2, na seguinte figura:

BB N N BBl N N .
¢y ¥ |t e x TCLX, [t ey X = min z
B B N N BB| N N _
- = .b
Q x|t 9 x x| 0, X o
B B N N _
Al xl + Al xl bl
B.B| .N _N _
A2x2 + A2 x2 = b2

Observacao: como as varidveis X saoc canalizadag, uma

componente de xﬁ pode ser igual ao seu limite inferior (zero) ou
igual ao seu limite superior. Luenberger [1973, DP. 48-53], pro-
poe uma maneira de colocar todas as variaveis ndo bisicas com o
valor zero. Esta mudanga de variaveis foi implementada na subro-
tina que resolve o0s subproblemas pelo Método Simplex Revisado com
variaveis canalizadas e foi estendida ao. Método de Rosen. Assim,
as partes nao bisicas XE ' AE, hz ’ c§ e QE r k= l,..;,K, foram
ainda particionadas em uma parte que corresponde ds varidveis nao

basicas no limite inferior e em outra parte que corresponde as
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varidvels ndoc basicas no limite superior. Embora estas novas par
tigoes tenham sido consideradas nos programas, nac trataremos de-—
las neste capitulo para que a notacio nac figue muito complicada.
A mudanga de variaveis sugerida por Luenberger [1973] e gque foi
utilizada na subrotina que implementa o Método Simplex Revisado
com varidveis canalizadas, estd explicada no apéndice A e o trata-
mento explicito do Mé&todo de Rosen com as novas parti¢coes nas va-
riaveis nao basicas se encontra no apéndice B, Apenas lembrare -
mos aqui, que as variaveis nao basicas de cada bloco k podem es -
tar em um dos dois limites de canalizagao, e faremos referéncias

aos apendices A e/ou B quando julgarmos necessario,

Usaremos agora as matrizes basicas nao singulares Ai ’
k =1,...,K, para eliminarmos os vetores xE de (1.8), expressando
as varidveis bisicas xi de cada bloco k em fungao das  variaveis
nao basicas xE + Sabemos que a solugao Stima de cada subproblema

(3.2) deve satisfazer:

B _ -1 - :
X.k=Bk bk“BklA]b:}ﬁhj fk=l'.'.fK[ (3!6)

onde cada ;E possui componentes no limite inferior e/ou no limite
superior (a expressao (3.6) estd melhor explicitada no apéndice

B). Com a expressac (3.6), formaremos o problema reduzido.

3.4 - A FORMACAO DO PROBLEMA REDUZIDO:

Tendo expressado as variavels basicas em fungao das va
riaveis ndo basicas de cada bloco, vamos agora formar o problema
reduzido, gque & obtido quando substituimos a equagao (3.6) nas

restrigoes de acoplamento e na fungdo objetivo do problema (l.8).
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3.4.1 - Formacao das restricoes:

As restrigdes de acoplamento do problema (1,8) sZo:

e

0 = b
=1 kxk o .

Incluindo as partigbes feitas em Qk e em x , temos:

K

B N X
(o, / Q)
kel k k

~
o

r OU

o
o

K
B _B N N1 _
kil [op %, + @ x 1 =0, .

Substituindo agora a equagao (3.6) na equagao acima e

desenvolvendo a expressio, temos:

K
B ,.~1 -1 N _N N N-q _
I fo (BT by = BT A )+ g ] = by
KB _-1 B -1 N N
oy (9 B B = 9 B By { + G x| = b,
K K
N B _=-1 N N _ _ -1
to[o - B A Ix =b - I o B b .
k=1 k=1
Sendo A= Bil AE e substituindo A, na equagao acima,
temos:
K - K
N B N _ _ B -1

gue sao as restrigoes do problema reduzido.
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3.4.2 - Formagdo da func¢do objetivo:

-

A fungao objetive do problema (1.8) é&:
K

min z = -
k 1 % *

Incluindo as partigSes feitas em C) e em X temos :

: K B X
. _ B, N X B B N _N
min z = I (/o) [k z [Ck ¥ T o X 1.
k=1 N, k=1
*k

Substituindo a equagao (3.6) na equagdo acima e desen-

volvendo a expressﬁo, obtemos:

min z = L [C - Bil AE xﬁ) + CE xﬂ ] =
. _
_ B ~1 B -1 _.N _N N Ny _
~ L [eg B by = o B Ay xy + o x ] =
K K
_ N_ B . -1 _.N N B -1
= I oo mo B A % + E C By Pr - oW
k=1 k=1
K K
B -1 N B -1 N N
min z - I ¢, B b = 1 (e c ) .
wop Ok R T2 kT %% B oy
Como anteriormente, vamos substituir B Ak por ﬂk
para obtermos:
K K
. B -1 _ _ N
min z - E C Bk bk = E (ck ck Ak) .
k=1 =1
K p_-1
Como o termo I e Bk bk & constante e, logo, pode
k=1

ser dispensado da minimiza¢do, a fungao objetivo do problema redu
zido pode ser vista como:

N B . N
min ( - ) {3.8)
" S T S Ay X

=1 =R

1
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O problema reduzido & entao:

- K - -
N _ B N
min I ( - )
wo T % B %
S.a.
< > (3.9)
K . K
- N _ B N B _-1
() - o2 A ) =b - © @B 1o
A T S L T T T
0 \.< }CE - hllj r k - lpntopK J

Observacao: a formagaa do problema reduzido estd me -

lhor explicitada no apéndice B.

A construgao das restrigoes e da fungao objetivo do
rroblema reduzido pode ser vista, por pivotamento, num esguema
pratico, no qual estamos esquecendo gue as varidveis s3o canaliza
das e estamos supondo K=2,

A partic3o original seria:

B N B N .
cl o1 c, c, . = 2 (min)
B N B N _
o1 A 9 % = b
B N _
A; Ay = b,
B LN _
Ay ) = b,
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Muitiplicando o bloco 1 por le e 0 bloco 2 por Bgl '
obtemos:
c? _c? cg cg = 2 {min)
o} Q] Q2 Q = b,
I ;\1 = BIl by
I A, = B b,
onde gl = BIl A? e ;2 = B;l Ag .

Multiplicamos agora o bloco 1 por Q? e

resultado da parte do acoplamento referente ao bloco 1.
camos depois o bloco 1 por c? e subtraimos o resultado da

da fungao objetivo referente ao bloco 1.

subtraimos o
Maltipli
parte

Fazemos O mesmo para o

bloco 2 (multiplicando-o por Qg e cg), obtendo entao:

0 N - By 0 N-cBa 71l
1 1™ 2 2 2 B.-1
Py P
N _ B N _ B, |-b 0% -
mo{ 0 Ql—QlAl 0 Q, anz o =1°171
Y v L e by
{*) (**)
- -1
=B" b
ml I Al 1 1
- -1
m, I A, =B, b,
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Procurando uma base para ¢ problema global, vemos que
ja possuimos R, + m, varidveis basicas, que sao dadas pelos blo -
cos (subproblemas). Precisamos ainda encontrar as m, variaveis
basicas restantes, que serdo tiradas de (*) e de (**), resolvendo
o problema reduzidoc.

0 problema reduzido (3.9) €& entaoc formado pelas varii-
veis nao basicas de cada bloco e, por isso, & um problema de Pro-
gramagac Linear com variaveis canalizadas, que tera sempre m,
restricoes (isto &, o niimero de restrigoes de acoplamento) e seu
niimero de.variaveis sera sempre a soma do numerc de varidveis ndo

K

basicas dos blocos, ou seja, I (nk - mk).
k=1

3.5 - VERIFICAGAO DA OTIMALIDADE DOS BLOCOS:

Tendo montado o problema reduzide (3.9), resolvemos
este problema pelo Método Simplex Revisadd com variaveis canaliza
das. Como o problema reduzido n3o contém explicitamente as varii
veis xi + k=1,...,K, ele ndo forga que estas varidveis estejam
dentro de seué limites de canaliZAan - assim, estas  restricdes
s3o relaxadas. Entao, o conjunto de solugoes de (3.9) e de {3.6)
contém o conjunto de solugdes do problema primal (1.8) - assim ,
se o problema reduzido for infactivel, o problema original (1.8)
também o0 seria. Contudo, o problema reduzido pode apresentar so -
"lugao ilimitada em casos onde o problema original tem uma solugﬁd
Stima finita. Convém lembrar aqui, que embora estejamos conside-
rando, nesta apresentagao, gue todas as varidveis sao canalizadas

(entre limites finitos), nos programas que foram feitos considera
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nos que as variaveis podem ser canalizadas ou nao (neste caso,nac
negativas}). Para eliminarmos a possibilidade de ocorrer uma solu
cao ilimitada, podemos acrescentar ao problema reduzido, como su-

gerido em Lasdon [1970, pp. 279 e 286], uma restricdo do tipo:

o2 =

N
: e! ¢ M (3.10)
wo1 K " |

onde ¢ sao vetores com dimensao 1 x (nk - mk), k =1,...,K ,
com todas as componehtes igpais a 1 e M & um numero positivo e
suficieﬁtemente grande (o acréscimo desta restrigao naoc foi imple
mentado nos programas que efetuam o Método de Rosen).

Resolvido o problema reduzido, teremos entao como so -
lucao Otima para as varilveis xﬂ , 0s valores Eﬂ rk=1,..., K.
Como as equagces dos blocos (A x = D) sao satisfeitas por
causa de (3.6), uma solugao factivel do problema reduzido satis -
faz todas as equagoes do problema original (1.8}, mas pode nao sa

B B

tisfazer 0 s x < h , k = 1,...,K, quando substituimos os valo-

res de xﬁ s vindos do problema reduzido (Eﬂ), en (3.6), ou seja ,

- - =1 —N
EE = B;l b, = A Eﬂ r kK =1l,...,K, ' (3.11)

que & a equagao {3.6), mas agora CoOm OS hovos valores Eﬂ , Vk.

Enta3c, para cada bloco k, substituimos os valores EE
na equacac (3.1l1). 8Se O < §E < hi , O bloco k é factivel, e
diremos que o bloco k & 6timo. Senao, devemos fazer uma corregao

no bloco k para que ele volte a ser factivel. Quando todos os



_63_

blocos forem Otimos, ja temos a solugao Stima do problema origi -

nal, como mostramos no teorema a seguir,

Teorema 3.,)l - teste de otimalidade:

B N T
Os vetores Ek = (§£°/ x i ) s k=1,...,K, formam
a solugao otima do problema original (1.8) se e somente se

0 < gi £ hg , k =1,...,K, onde Ei , para Vk , & dado por (3.11)

e ;ﬁ s k=1,...,K, formam a solugao otima do tltimo problema re-
duzido {(3.9).
Prova:

Inicialmente, vamos escrever o dual do problema reduzi

do (3.9):
K K
B -1 N
max I (b - & . @ B b} - & ¢ 7
o k=1 k "k k k=1 K hk
s.a.
N B N B . B
< T (O, - Q B) - ¢ <G - A, k=1,...,K L (3.12)
'Pk>/0 'k=l,o..'K

onde T (1 x mo) e ¢ (I x (n - mk)) s, Xk =1,...,K, sao as varia

veis duais associadas 3s restrigdes

B -1 N
N Qk Bk bk e xk £ h

N B N
(Q - Q ) =b -
1 k k Ak Xk (o] X

oo R
| B =

k

respectivamente, do problema (3.9).
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Sejams:

parte da solugi@o dual, referente 3s restrigoes
X 1

N _ B N _ _ B - -
(Q - Q ) x =D I Q B b, obtida do Gltimo

X
I
= © k=l k

k=1

problema reduzido (3.9).

k =1,...,K : parte da solugao dual, referente as restricoes
de limitacgOes superiores, KE £ hE , obtida do ultimo proble
ma reduzido (3.9). Da Programagao Linear (folgas complemen
tares) sabemos.que, para cada bloco k, as componentes de P
correspondentes as variéveis basicas e &s varidveis n3io ba-
sicas no limite inferior, na solugao Stima do problema redu
zido, sao nulas, enquanto que as componentes corresponden =
tes 3s varifveis n3o bisicas no limite superier, s3o nio ne
gativas. Chamando de JB, JI e JS aos conjuntos dos Indices
das variaveis basicas, n2o bisicas no limite inferior e nao
basicas no limite superior, respectivamente, na solugao éti
ma do problema reduzido, correspondentes a cada bloco k, te
mos que:

JB
k

I
o

@

JI
P

1l
L=

-

Js _= ,3dS _ B 2Js, _ . JS _ B3I

“Js _ _-1 ,J5 °
onde Ak = Bk Ak .

s)?Or

k=1, ..., Ki parte da solugao dual, referente a restri -

cao A, x = b,, obtida do Ultimo subproblema k (3.2). Da
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- 0 0 -
Programagao Linear sabemos que m = (ci - FQE) }i’.k:L P onde

? & a parte da soluc3o dual obtida do problema reduzido an-

terior.

W » k=1,...,K : parte da solucdo dual, referente 4 restrigao
X s_hk , obtida do ultimo subproblema k (3.2). Da Progra-
macao Linear (folgas complementares) sabemos que, para cada
subproblema k, as componentes de ;k correspondentes as
varidveis basicas e as varidveis n3c basicas no limite in -
ferior, na solugao Otima do subproblema k, sao nulas, en -
quanto que as componentes correspondentes ds variaveis nao
basicas no limite superiof, sa0 nao negativas. Chamando de
B, I e S aos conjuntos de Indices das variavels basicas ,
nao basicas no limite inferior e nao basicas no limite su -
perior, respectivamente, na solugﬁo dtima do subproblema k,

temos que:

°p _ © B B © B
or
W = 0

Hp T Ay (Ck r Q) =0

oN -0l 0§
ey = lyp /1)
_ . _ )
k=1,...,K : & obtido quando substituimos r por T, isto e ,

-1
k r

(cE -F QE’} B kK= 1,...,K (3.13)

m. + k =1,...,K: na parte basica (;ﬁ), & obtido quando substi -
Q o}
tufimos P por T e T, por ?k e na parte nio basica (ﬂg)

-
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o1 oS

obtido substituindo w, e .’ por ¢i , ou seja:

-B _ ~ .,B _ = _ (B = - - B -
M T Ty B T (OO = {opmTR ) BT A - oo +TQ =

-N ,-—=JB

o= (B S RIFD =070/ 7).
= —JB , _ - ‘
Entao, Y = ai'{ 0/ ? / wk___) = (0 { w]? {3.14)
' B N B
=B B

Vamos supor gque 0 < X < hk s K =1,...,K.

.
Os vetores Ek = (EE / Eﬂ) « Vk , formam uma solugio factivel

para o problema primal (1.8), pois, uma vez que xi sao dados

por (3.6},

- - N N -
x, =B b - B A x , k=1,...,K,

e =B bt My X ks LK,
—B , —N, T
que os vetores (xk / xk) , Yk, satisfazem as equagaes
R bk' k =1,...,K, do problema {1.8). Além disso, como

Eﬂ , Vk, formam uma solugdc factivel para o problema reduzido

T
{(3.9), seque~se que (Eﬁ / Ei) , Vk, também satisfazem as

equagoes de acoplamento Q % = b, do problema (1.8), ja

[l

k=1
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gue as restricoes do problema reduzido sac obtidas da subs -

tituicaoc dos vetores xﬁ nas eguagaes de acoplamento do pro -

blema (1.8). Como og vetores EE r k=1,...,K, estao dentro

de seus limites de canalizagao por hipOtese, e EE,k=l,...,K,

tambem estao (sao a solugao 6tima do problema reduzido), te-

mos que (xk / xk) formam uma solugdo factlvel para o proble

ma (1.8). |

Além disso, como ?k e Ek AL sdo dados por (3.13) e (3.14),
respectivamente, temos gue ﬂk e ;k ,ng e T satisfazem as

equagSes_kﬁkAk w + IQ < ck , Vk , do problema dual com -

pleto (3.5), ou seja,
?khk - Ek + ?bk -c €0, pois,

TPy T oM *TQ - o = ;k(ﬂﬁfﬂgl_- (nk/?§)+r(9k/qk)—(c /c ).

Substituindo os valores de ?k e Ek, dados por (3.13) e

(3.14), respectivamente, temos:

A T FTQ -0 =

(ck—rok) B (AR /A0 - (0/7, ) +T QL /@) - (e /y)

Rt - 0 ¢ TGP - B/t A - R -

e como B;l AE =71 e B;l Ag = Ak ¢ temos que

Tl T oM P Tt S T
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-

_rB<sB=B B /= N B o= _ N B4 _
= Loy mTO+rQ oy /”Qk U 2 7 P T Sty Ayl

o /TP Ay -7 - (- Ban] <0/ 0]

onde a parte basica € satisfeita com iqualdade e a parte
nao basica fica satisfeita porque T e Q. ¢ VK, sao a solu -

cao Otima de (3.12) e, portanto, satisfazem as restricdes

N B . N B o _
I‘(Qk Qk Ak) OV = Cp By v k=1,...,K.

A restrigao we >0, k=1,...,K do problema dual complato
(3.5), também fica satisfeita para ;k = (;ﬁ / Eﬁ) , uma
vez que ﬁﬁ =0, Vk e Eﬁ ='5k (temos que Eka 0, Vk, pois w,
k = 1,...,K formam parte da solugdao dual do problema redu -

zido).
B , _NT
Vamos agora mostrar que, para a solugio (ik / ik) , 0 valor

da fungao objetivo do problema primal (1.8) & igual ao va -
lor da fun¢do objetivo do problema dual (3.5) com a solu -
cao {?k / ﬂg / T).

A fungdao objetivo do problema dual completo (3.5) &

. {ﬂkbk - ukhk) + Tbo .

ot R

4

Para os valores ?k r v © T, temos:

K
kél (“kbk - ukhk) + I‘bO , Ou,

- =B —N
[ = Gy /)

=

k=1



Substituindo os valores de ;k e Ek , Vk, dados por (3.13) e

(3.14), respectivamente, temos:

K /. B
B _=.B -1 o h - _
k_z_l [(ep = TQ) B b - (04 )/ k) ] +Tb =
= , hN
k
= ? [Belb -FT®elb -9 0V ]4+TFp =
wop “XK Tk Kk k "k k- Ok k o
K K
_ = _ B _-1 B -1 _ T N
=T (b, I QB b))+ I (g BT b - % ho) (3.15)
k=1 k=1
Como (3.9) e (3.12) s3o problemas duais, na solugao Otima

do problema reduzido temos que

- K B .-1 K n ? I( ;k cu seja
T( -1 Q B b)) =5 @#h = c- ' '
0 -7 k 'k Tk, Kk y=
K K K -
= B _-1 _ Y N B
P =2 %% A 2% ™ I % By) .

Substituindo este resultade em (3.15), obtemos:

K
ki gwk b, - w h) +Tb, =
K K - K K
—~ N N _ B —N B -1 5 .N
= I ¢ + 2 (g - ¢ } + I ¢ B b, - ¥ =
NS T SR N T L A T T TR
K K .
N N B -1 —N
= I + I (B - )
vor kK Tk Teoy koUk B = A %
-1 . N _ =B

e como By bk - A X =X, por {(3.11), temos gque
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K

__kil(“kbk - ukhk) + T b0 =

c x -
1 %%k

=N
C +
1 K k

I =1 =)
[l B
|| i

cB %5 =
K Lk Tk T

r

ii) A volta € imediata, pois se alguma componente de §§ , vk
estiver fora de seus limites de canalizagd@o, nao teremos uma

solucao factivel para o problema (1.8).

3.6 - CORRECAO DOS BLOCOS NAO OTIMOS:

Quando o teste de otimalidade nao & satisfeito, deve -
mos fazer uma corregido em cada bloco k no qual as restrigdes
0 < §£ £ hi foram violadas. A correcao a ser feita & uma mu -
dan¢a de base neste bloco k, de modo que uma varilvel basica que
foi violada saia da base, e uma varidvel nao bisica deste bloco

entre na base, Esta mudanga de base € mostrada através do seguin

te teorema:

Teorema 3.2 - se, para algum bloco k, §£ possul uma
ou mais componentes violadas (ou abaixo do limite inferior ou aci
ma do limite superior), uma sequéncia de operacoes de pivotamen -
to pode ser feita no bloco k de maneira que pelo menos uma compo-
nente de xﬂ que & diferente de ﬁE em Eﬂ , entre na base do blo -
co k e pelo menos uma componente de xE que foi violada em EE saia

da base,
Provas:

Para simplificarmos a notagao, nao escreveremos agui
o subscrito k, j& que estamos tratando de um bloco k em particu ~

lar. Usaremos subscritos para indicar as componentes do bloco k.
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Sejams

. T
- & /9

Mo

solugdo 6tima encontrada pelo subproblema k;

o
X = (22 / )

como definido anteriormente.

" Temos disponiveis, duas solugdes para o sistema
B B . N N i
A" x 4+ A X =5bDb

0 s x5 ¢ n® 3 | (3.16)

0 ¢ & <« hY

que sao:

T
° o ~ v
x> / . solugao factivel; todas as componentes estac dentro

de seus limites de canalizagaos;

- T
(x5 / Dy . solugdo infactivel, pois algumas componentes de X0

estao fora de seus limites de canalizagZo.

Entao, todos os vetores da formas:

oB oB _

(1-0) /x 1\, [¥ + o (% —'§P£§ (3.17)
oN ' ' B
X \%H + e (X - % )/

também. satisfazem ABxB_+ ANxN = b, com 0 g xN £ hN « Quando o=0,

esta solugao € factiIvel para o sistema (3.16) enguanto que, para
6=1, ela & infactivel., Vamos estudar para que valores de 0 esta
solugao & factivel. Analisaremos, em primeiro lugar, a parte b3-
sica de (3.17), isto e,

B — oB
% + e(x2 -x). (3.18)



iI

IS

Definimos:

{i /Ef < 0}

1 /% >n

i

Sabemos que pelo menos um destes dois conjuntos nao &

vazio, senao o bloco ja seria Otimo. Vamos analisar os dois ti -

pos de infactibilidade gue podem ocorrer,

1)

29)

Suponhamos que II nao & vazio, isto &, J i/E? <0, 0O maior
8 que ﬁantém (3.18) n3o negativo & iimitado pelas componentes
de (3.18) com Indices i € II, Colocando estas componentes -
iguais a zero, temos:

0 0

x? + 8 (E?‘- x?) =0 ,1€3II, ou,
°B
o = A~ ,i€rII (3.19)
i oB —B '
| i B

°B

o -l
Como x° & factivel, 0 < Xy B
<

¢ hy , Vi, e como EE.< 0, para
oB

- 0
i € 1I, temos que 0 < 0 1. Queremos gque x + a(xB- X

i
entao o maior © gue mantém esta condigao &

ei = min {e,} , o (3.20)

i€11

Suponhamos que IS ndo & vazio, isto &, 3i/ §? > h? . Quere-
. ' - OB -B _ °p B

mos encontrar o maior € que mantem X + 0 (X~ - x°) ¢ h” .

Neste caso, 0 sera limitado pelas componentes de (3.18) com

Indices 1 € IS. Colocando estas componentes iguais a
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h? , 1 € I8, temos:

OB ~B oB B
%2 - n} -
o, = , i€ 18 | (3.21)
OB =B
X. = X
i i

0 - - e
Como 0 < x? € h? . Vi , entac © numerador de (3.21) e nao po-

sitivo, e como §?'> h? , para 1 € IS, o denominador de
(3.21) & negativo, temos também, neste caso, 0 g o, < 1 .

- . ©°B —B _ oB B .
Entao, o maior 8 gque mantém x + & {(x - x ) £ h~ & dado por
ey = min {91} iy . (3.22)

i€rs

Para 0 ¢ © < 1 , podemos Verificar que a parte n3c ba-

sica de (3.17) serad factivel, isto €, estara entre zeroc e hN. Lem

oN - - " oN
brando que x e xN sao factivels e que Xy oo POXr ser uma compohen-

te nao basica da solugﬁo do subproblema k, ou vale 2eroc ou h

N

i 7 ©

escrevendo por componentesg, temos que:

i)

1)

(1-0) %, + e X% >0, Vi,
L—“—' . H’J
. »0 20
20 >0
oN N N ol
(1-8) x; + 6 x; < h, , Vi, pois:
oN N = N

se 2, = 0 =~ 0 §§ < h; porque x? £ h

|
-
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oN N . N —N _ ., N =N N
se X, = hi ==t (1-0) hi + 0 X, = hi + 0 (xi - hi) '
N _ N otZo BN N _ N N
e como Xx; hi ¢ 0 , entao hi + © (xi hi) < hi .

Entao, como queremos © tal que a solugdo (3.17) seja

factIvel, escolhemos

® = min {er,es} _ : : (3_.23)_

.Tendo determinado © , sabemos entdo que, ou a varidvel

xﬁ ou a variavel xg saira da base do bloco k, dependendo se 6= 8,
ou & = es , respectivamente.

Seja J o conjunto dos Indices das varifveis do proble~
ma reduzido, relativas ao bloco k, gue voltaram com valéres dife-
rentes dos anteriores (;N) na solugdo N {basicas no problema re-
‘duzido ou nao bﬁsiqas_ém limites opostos aos que possulam nos blo
cos) e J o conjunto dos Indices das variaveis que permaneceram
inalteradas (nos mesmos limites) depois da resolugdao do problema

reduzido, isto g,
. , =N _ ON = _ s 5 =N _ ON,
=1{3 / % # xj} e J=1{j/ X, xj} .

Com os conjuntos Jed, podemos particionar xN em
g, J.°T N —B
(x/ x) e A em (A / aY ) e reescrever x da seguinte maneira:

- - -

— - 0 o
B 1, - a3N - 2B N

X A =
-0
xB+(A /A)G-% a7 /A)H

|
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OB , ~J 0J J T 0
= + A X =~ J X + Aq X - AJ X ;s ou ,
—_ o - oJ
X2 = %2 + aY (x - EJ) .

0 conjunto J pode ser vazio, mas J ndo o seri, senao

B

— 0 .
teriamos X° = x° e o bloco 34 seria Otimo.

Quando & = er r (3.17) satisfaz:

BPB ~B 2B J °N —N_ON J+ON —N °N
A lx+e (X -x )|+ £ A . to_(x,-x.) [+ & AT [|x.+0_{x.=-x. = b
[p r( )J JET [xJ r J]Jej I:J r{J 3)]
onde a1 & a j-8sima coluna de aV - {AJ / AJ) . Como E? = §? para
vi € F , o sistema anterior pode ser escrito como:
AP #Pee P-3") J+ 1 A7 [ §§+er<§§-§§) ]+ :_ ad :‘}.;‘ = b. (3.24)

) €T JET

Pela definicao de 6.+ 0 coeficiente da r-&€sima coluna de AB s di

gamos AT , em” (3.24) & zero., Como 22 & m x m e nio singular ,
entaoc a matriz-'(AB / AF) tem posto m. Vamos eliminar a coluna
Apr de (3.24) e examinar o posto do sistema resultante. Multi-

plicando o sistema, sem a coluna APr |, por gL , temos:

m - -
oB, =B OB J rON =N _ONyq  _ -1 jo

T [xS+e_(xi-x)Jes+ £ Ad[xi4e _(X0-x01] =B b - _ alx]
§=1 J r 131 3 3 JET ] r© 31 1 €T J
J#r

T
onde: ej = {0...010...0)
posicao j

-1 N

2 ¢ § - 8sima coluna de A = B A ,

"
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0 sistema anterior tem o mesmo posto que o sistema
(3.24) sem a coluna Apr. Além disso, pelo menos uma coluna Rj R
com j € J , digamos ;* , tem sua r-ésima compénente diferente de
zero. Isto ocorre porque, para i € II , o vetor

—_ o -
2 =% +a (% - )

possui componentes negativas. Como r € II, se todas as componen-

iy

tes de A na linha r e colunas 3§ € J fossem zero, entio

X_ =Xx_20

o que € um& contradigao. Assim, os vetores e. , j=1,...,m. ,
j#Fre ;f sao linearmente independentes; logo o sistema (3.24)
sem a coluna APT tem posto m. Como este sistema possui uma solu -
¢do factivel, entdo ele possul uma solugdo basica factivel [Luen-

berger, 1973, pp. 18]. Esta solugao naoc contém a coluna ABI e

deve conter colunas a3 tais que j € J.

0 mesmo desenvolvimento pode ser feito quando @ = O«

- ~k - .
Tambem neste caso, existe uma coluna A gque possui a s-ésima com-

ponente diferente de zero, pols, para i € IS, o vetor

-

— [0}
xB = xB + J (%J - §J)

possul componentes que excedem os limites superiores h; para
i1 € IS, e como s € IS, se todéé as componentes de ; na linha ]
e colunas j € J fossem zero, entao
B B
s

—B o]
= X < h
xs s

o que & uma contradicao. Entao, também neste caso, podemos obter

L d .t - B
uma solugdoc basica que nao contém a coluna A”S e que deve conter
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as colunas A’ tais que j € J, ficando assim provado ¢ teorema.

Convém notar que o teorema anterior naoc afirma que com
uma nica operagac de pivotamento, podemos obter a hova base do
bloco k. Contudc, esta nova base pode ser encontrada facilmente,
resolvendo-se um problema de Programacao Linear com variaveis ca
nalizadas ﬁarancada'bloco nao &timo.  Dois casos podem ccorrer
(continuamos omitindo aqui d subscrito k referente ao bloco; oé

. subscritos gque aparecem se referem a componentes de um bloco):

1e) & = s entao xg foi escolhida para sair da base do bloco k
(na nova solugio x, a variével.x? ficou abaixo de seu limi -

te inferior}. Pela definigao de 6, , sabemos que a r- esima

componente de xB + 0, (xB - x ) & zero. Entao, como X, @ uma
- [ i * B - B -
variavel basica, vamos minimizar X isto e X, Ppassara a

ser uma varivel n3o basica no limite inferior (zero). Para

isso, resolvemos o seguinte subproblema:

B |
min X, -
S.a.
B i | N OB -
< x + £ A Xy =% 5 (3.25)
j&J : )
B
0 «x®<h
N N .
0 ¢ x. ¢ h; €J
i I A
onde A = B-l AN, mas s$O estamos considerando as colunas j de

A tais que j € J.

Pelo teorema anterior, sabemos que no final da resoluqﬁo do
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subproblema (3.25), xz serd uma variavel ndo bAsica no limite
inferior e,pelo menos um x? r 3 € 3, estara na base deste sub

problema.

6 =0, ¢ entao xs fol escolhida para sair da base do bloco k
(na nova solugdo X°, a varidvel xz ficou acima de seu limite
superior)., Pela definig¢ao de O ¢ sabemos que a s-ésima com-

o
ponente de xB

+ 8 (2 - ¥B) vale hg . Como xg & uma varii -
vel basica, vaﬁos elevar xg de seu valor até seu limite supe-
rior‘hg , lsto &, xg passara a ser uma variivel nao stica no
limite superior {hg). Resolvemos entao o seguinte subproble=

mas

B
max X
=3
S.d.
-, o
xB + AJ xg = xB
9 j€3 . > (3.26)
0 < x° ¢nP
0 < N £ nYy r 1 EJ
j 3
! " i

Ainda pelo teorema anterior, sabemos que ao final da

resolucao do subproblema (3.26), XE serd uma varidvel nao basica

no limite superior e, pelo menos um x? ¢ jJ € J, estard na base

deste subproblema..

Nos dois casos, jd temos uma base inicial para o sub -

problema k, que & a base Stima fa iteragac anterior (ver apéndice

B) e, geralmente, com apenas um pequeno numero de pivotamentos

chegamos ao 6timo destes subproblemas, que s@c resolvidos pelo Mé




‘todo Simplex Revisado com variidveis canalizadas.

Os procedimentos de encomtrar € (determinagzo da varia
vel que sai da base do bloco em questao) é resolver ou o subpro -
blema (3.25) (o = er) ou o subproblema (3.26) (o = es) ’ s30
feitos para todo bloco k nao dtimo.

Obtidas as novas bases de cada bloco k, k = 1,..., K

(se um determinado bloco k ja era otimo, sua base permanece inal-

terada para a prdxima iteragao), fazemos novamente as  particdes
em parte basica e parte nao bésica‘e formamos um novo problema re
duzido, comeg¢ando entao uma nova ilteracgao.

Este processo & repetido até que o teste de otimalida-

de seja satisfeito " (teorema 3.1).

3.7 -~ ALGORITMO:

(0) Arbitrar T = % e resolver os K subprcblemas (3.2),
f— —
< . S.a8. ._> k=l,.oo’K

B ¥ = By
0 & x s hy )

. pelo MStodo Simplex Revisado com varifveis canalizadas, obten

. do suas solugOes Otimas.

(1) Para cada blecco k, k = 1,...,K , obter as sequintes parti -

coes:

X, = (Xi / Sif
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1

-Gl e 5

P

_ B N,T
h, = (b / b))
o = (cp / o)
o = (@ / Q)

(2)f5ubstituindo a egquacao (3.6) nas restrigoes de acoplamento e
na funcao cbjetivo do problema {1.8), montar o problema redu-

zido (3.9):

K -
min I (CE - cﬁ A) xg
k=1 |
J s.al
N B N B _=1

I @ -0 A)x =b - I Q B b

A T S L T T x
0 <x ¢h , k=1,...K

onde Ak = BilAi{k = 1l,e0e,Ke

{3) Resolver o problema reduzido pelo Método Simplex Revisado com
variaveis canalizadas, obtendo como solugao dtima para as va-

ridveis xg , 0s valores Eg , k=1,...,K.

(4) Teste de otimalidade:

Para k = 1'..“. 'K' 0bter=

—B -1 =N

X = B by =M oX .

Se O ¢ §£ £ hﬁ . Vk , entlo a solugdo Stima do problema ori -
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- —_— _B T
ginal (1.8) e dada por X, = (xk / Eﬁ) r k=1,..., K

e a solugaoc Otima do problema dual (3.5) & dada por

(m, » Ek, T , k=1,...,K, onde e ﬁk sac dados por (3.13)

k
e (3.14), respectivamente, e T & a parte da solugdo dual, re
ferente as stricoes ? (QN - QB A ) N b - § QB Bul b
restrigo wi T % A) X = o I % Px K’

obtida do filtimo problema reduzido (3.9). Fim.

Correcao dos blocos nao Stimos:

Determinagao da varidvel de salda do bloco k:

Para todo.bloco k onde 0 < Eﬁ £ hg nao fol satisfeita, obter

(nao vamos escrever agora O subscrito k do bloco; o subscri-

to j se refere is componentes do bloco em questao):

(5.1) II = {1/ EE < 0}

)
X
0; = 3 , 1 €11 ; (3.18)
$8 - 3B
i i
o = min {e,} : (3.20)
r jerx i
_ 4. , =B B .
(5.2) Is = {i / x> hi} :
0B B
X, = h
6, = i1 1 ,ie 18; (3.21)
X2 - %
i i
¢ =min {8,} H {(3.22)
s  jers
(5.3) o =min {6_,8.} (3.23)
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(6) Obtencac das‘noﬁas'b&ses‘dos blocos:

Para cada bloco k n3o 6timo (novamente, o subscrito j se

fere as componentes do blocc em questao), obter:

{(6.1) Se 0 = er ; resgolver o subprbblema {3.25):

(6.2}

— 4 =N oN
J=1{3/ X # xj}

min X
S.a.
xB + I ;j kN = §B
&
0 < x  <h®
0 < x? £ h?', jEJ
onde -q & a j—ésima coluna de ; ;

Se 8 = &_, resolver o subproblema (3.26):

max X
5.8
-3 o
xB+ X Aj xN = xB
i€3 ]
0 ¢ x° ¢ h°
N N
0 £ X. s h, €J
3 3 r J

Obtidas as novas bases dos blocos, voltar ao passo(l).

re




- 83 =-

Observacoes:

1) No passo (0) do algoritmo, em geral, aplicamos a fase I do Mé
todo Simplex para a obten¢ao de uma base inicial factivel pa-
ra.os K subproblemas (se algum subproblema for infactivel, o
problema original (1.8) n3@o terd solugdo). Nas itera¢des sub
sequentes (passo 6}, podemos sempre resolver cada subproblema

a partir da solugao Stima obtida na iteragao anterior.

2) Quando um bloco k & Stimo de uma iteragdo para a seguinte,n3o
precisamos recalcular,.cbm relagao a este bloco, no 'problema

reduzido, os coeficientes da fungao objetivo, CE - cﬁ Ak , OS

coeficientes das restrigces, QE - QE Ak e a parte relativa a
este bloco k no lado direito, Qﬁ B;l bk » ja gque a base deste

bloco permaneceu inalterada.

3) Na resolugac do problema reduzido, usamos o Método Simplex Re
visado com variaveis canalizadas - aproveitamos a mesma subro
tina para resolver este problema e os‘subproblemas, ja gue
todos possuem variaveis canalizadas. No entanto, para resol-
vermos o problema. reduzido, poderiamos ter utilizado o Método
Dual Simplex comiﬁariéveis canalizadas, uma vez que algumas

componentes do lado direito podem ser negativas, mas 0s.coe =~

oy

' - . N B - -
ficientes da fungao objetivo, ¢~ S Ak ¢+ Sao os proprios

coeficientes de custos relativos de cada bloco k em sua solu-
¢ao Otima, estando, portanto, em suas respectivas condigOes de

otimalidagde.

4) Da maneira como foi feito, em toda iteracao devemos aplicar
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a fase I do Método Simplex paraﬁobtermos uma base inicial fac-
tivel para o problema reduzido. Isto aumenta o trabalho reali

zado pelo método, diminuindo sua eficiéncia. Lasdon [1970,pp.

291 - 296], propde uma maneira de utilizarmos a matriz basica

do problema reduzido de uma iteragdc para a seguinte, isto &,
com algumas operagdes de pivotamento, podemos obter a inversa
da matriz bdsica inicial de um problema reduzido (B;l) a par -
tir da inversa obtida na solugdo Stima do problema reduzido
anterior (le), quando o.problema reduzido & resolvido pelo
Método Dual Simplex {Bo e B, possuem os mesmos multiplicadores
Simplex e B, & uma base dtima, mas ndo factivel, para ; novo
problema reduzido).. Este procedimento nao foi implementado
nos programas gue executam o Método de Rosen pelas dificulda-
des que encontramos em transpb-lo para o caso dg problemas com

variaveis canalizadas.

O seguinte teorema se encontra provado. em Lasdon [1970, PP.
290 ~ 291] e em Rosen [1964, pp. 258 - 259] (ndo incluindo o

caso explicito de variaveis canalizadas):

"0 algoritmo deécrito antéfiormente fornece umé sequéncia de{
solugoes factivels para o problema dual completo (3.5) com um
valor nao decrescente para a fungao objetivo. Se o problema
{3.5) tem uma solug¢do Stima, ela & obtida .em um nimero finito

de iteragoes.”

3.8 - O CASO PARTICULAR DO METODO DE ROSEN APLICADO AO ~ PROBLEMA

DA OTIMIZACAO GLOBAL DE RAGOES:

O problema da otimizagao global de racoes, descrito no
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‘capitulo 1, foi transformado no problema (1.9) que &:

uﬁ

=B

k.. s k ='.l;....'K

O-SU];-SBk—uk;k=1;oa-rK

L 0 &£ 7 < sk.— Yy r.k = 1,004k

Da mesma maneira que ocorreram simplificacces guando

aplicamos o Método de Dantzig~Wolfe ao problema acima, veremos

que a aplicagdo do MEtodo de Rosen a este problema também apresen

tard particularidades:

l?) Como no Método de Dantzig-Wolfe, armazenamos apenas uma ma-
triz A e, na resolugac dos subproblemas, montamos a matriz

(/1)

2.) 0 mesmo ocorre quanto aos coeficientes da funcao objetivo e
as matrizes ij_ armazenamos apenas um vetor é e K escalares

q - kx=1,...,K. Assim, na montagem dos coeficientes da
fungdo objetivo para a resolugdo de cada subproblema (3.2) te

remos:




—86_
min q (c = T) vy o VK.

3%) Na montagem das restricdes e da fungdo objetivo do problema

reduzido ocorrem simplificagaes, pois nac armazenamos os ze-

IOS.,.

A parte referente a cada bloce k nos coeficientes das restri-

coes do problema reduzido &
N B
Como a matriz de acoplamento correspondente ao.bloco k, agora

é
(.Qk/O) '

onde

e I & a matriz identidade de ordem n, ao fazermos a multipli-

cagao QE ;k (note que, agora, ;k é a parte nao basica atuali-
éada de (A/I), sabemos que uma coluna de Qg ou & uma colu-~
nélda matriz identidade multiplicada pelo escalar g r Ou é
uma coluna composta ﬁor zeros. O mesﬁo ocorre quando fazemos
a subtragao Qﬂ - Qi gk-— uma coluna de Qﬂ ou & toda nula ou
€ uma coluna da matriz identidade multiplicada por q . Assim,
sao efetuadas poucas operagdes na montagem das restrigOes do

problema reduzido.
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Da mesma maneira, a parte referente a cada bloco k nos coefi~
cientes da fungaoc objetivo do problema reduzido, em vez de

N B o -
(ck - C Ak} sera

N B o
Q. (o — o A)

onde ci & a parte b3sica e c, & a parte naoc basica de (c/0)

N
k
corréspondentes ao bloco k. Tamb&m neste caso, ndo efetuamos
as multiplicagfes quando os coeficientes da fungao objetivo

do bloco k sac nulos.

Simplificagbes anilogas ocorrem na construgao do lado direito
do problema reduzido = como s30 envolvidas as matrizes de
acoplamento, as operagOes com elementos nulos também n3o sdo

efetuadas.

0 tratamento do chamado bloco K+1 também & feito de maneira

independente, pela .simplicidade deste bloco. Ele nao possui:

coeficientes na fungao objetivo do problema {1.9), e suas -

restricGes sac apenas

] ..._

1 -
Ugey €29

Upyr > 0

Colocando as folgas'uﬁil , as restrigoes do bloco K+l podem

ser vistas como:

' I TP
g+l + Ug+1 _ ‘ g

PE
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Quando resolvemps os K subproblemas (3.2), devemos resolver

também o subproblema K+l, que tera como coeficientes em sua

fungao objetivo:

[ogar=T Qar] ey = [0/0)-T(1/0)] [Pk
U+l

O subproblema K+l serid entao:

B - ]
min I‘uK+l
} s.a.
) [ T—- -
gy F ke T 9
1 't '
L Upiy 7 Ugqy * O

e, como no Método de Dantzig-Wolfe, terad uma solugao analiti-

ca bastante simples: sendo T; as componentes de T, u%+l as
i

componentes de u) , ul’ as componentes de u!! e %, = g

R+l K+l Yg+1 i i

as componentes de & - g, para i = 1,...,N, temos como solugao

Stima para o subproblema K+l:

gse I', 50 =

L} — -
i URel, i 79
...Ii.'
UR+l, =0
[ | —
se rigo—» uK+li—0

Ll = -
URHLy 379
e as componentes bdsicas s3o aguelas diferentes de zero.

A parte referente ao bloco K+l nos coeficientes das restri -




¢gOes do problema reduzido serd (a parte referente aos coefi -

clentes da fungao objetivo serd nula):

B
O+ = %41 Bxn1
onde QK+1 & a parte nao basica e QB 41 € a parte bisica de

(£/0). - Alem disso, AK+1 serd a matriz identidade de ordem n.

Isto ocorre porque A & a parte nao bisica atualizada de

K+1

(I/I) e sabemos que, se uma componente i de u£+l € basica, a

componente 1 de ug:, sera nao basica. Assim, a parte basica
B - ~ - N ~ -

do bloco K+1, AK+1 ¢ © é parte nao basica, AK+1' serao iden -

ticas e serdao compostas pelas colunas da matriz identidade (a

ordem destas colunas ira depender dos Indices das variaveis

basicas). Temos entao,

B _ ,N s .l N -1 B
AK+1 n AK+1 = AK+1 BK+1-AK+1 - BK+1 AK+1=" 1.
onde B_1 & a matriz inversa da base do bloco K+1.

K+1 8 > ) g

Por este motivo, a corregio do bloco K+1 tambdm seri simples.

- ‘Este bloco serd corrigido quando pelo menos uma componente de

=B _ o=l N
VR+1 BK+1 (2 - g} - AK+1 K+1

: .y ~ _ .
for negativa (uK+l e ugly nao sao canalizadas), onde:
: T
= e I
Vel = (Oge1 7 Ugiy)
3§+1 : parte basica do bloco K+l corrigida;

: parte da solugao do problema reduzido referente ao

bloco K+1l;




Bge1 =1

Neste caso, determinamos somente o valor de er {(conforme
3.19) e a componente r deste bloco sairi da base. Se a r—ési
ma varidvel ba3sica for uma componente de u! , 4 componen -

K+1
te corrgspondente em uill entrard na base deste bloco toman-
do o lugar da r~ésima variidvel basica, e vice-versa, ja que
nao podemos ter, simultaneamente, uma componente i de uﬁ+1 e
de u%ll na base. Em qualquer dos casos, fazemos apehas a mu~-

danga das componentes da base — o valor da solugac nado iré se

alterar.

5.) O mesmo teste de infactibilidade que fol descrito na aplica -
¢do do Método de Dantzig-Wolfe ao problema dalotimizagao glo=-
bal de ragoes podé ser feito quando aplicamos o Método de Ro-

sen ao problema.

Por estes motivos, flzemos também um programa especial
que resolve o problema da otimizagdo global de ragbes pelo Méto-

do de Rosen.




" 'CAPITULO 4

'EXPERIENCIAS’COMPUTACIONAIS §'CONCLUSGES

Foram programados, usando o computador PDP-10 da

DIGITAL e o compilador FORTRAN IV, o Método de Dantzig - Wolfe ,

descrito no capitulo 2 e o Método de Rosen, descrito no capitulo

3 e no apéndice B, com versOes para problemas éerais e para (e}

caso especifico da otimizagdo global de ragGes. ‘Estes programas

saos
RROSEN. F4

DANWO. F4

RAROSN., P4

RADW1. F4

- RADW2, F4

Método de Rosen para problemas gerais.

Método de Dantzig-Wolfe para problemas gerais, efe-~
tuéﬁdd“apenas un pivotamento no problema mestre

por iteragao. -

Metodo de Rosen para o problema da otimizagaoc glo .

bal de ragoes.

Método de Dantzig-Wolfe para o problema da otimiza

¢ao global de racgtes, efetuando apenas um pivota -

‘mento no problema mestre por iterag3o.

Método de Dantzig~Wolfe para o problema da otimiza

cBo global de ragBes, resolvendo o problema mestre

restrito em cada iteragao.

Todos o©s programas consideram gue cada bloco pode pos

suir ou nao varidvels canalizadas e, se uma varidvel & canaliza-

da, ela estd necessariamente entre dois limites.. Alem disso, os
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proprios programas, fazem a transformagao nas variadveis canaliza -
das descrita no capitulo 1, colocando o limite inferior de uma va
riavel canalizada sempre igual a zero.

Estes programas utilizam a.subrotina SUBPR.F4, que re-
solve um problema de Programagao Linear pelo Método Simplex Revi-
sado com_variéveis canalizadas (é chamada para resolver ou um sub
problema ou o problema reduzido do Método de Rosen). O algoritﬁp
utilizado por esta subrotina &, basicamente, o descrito no apéndi
ce A, levando-se em conta que as variaveis podem ser canalizadas
- Ou nao (neété cago, nac negativas), e incluindo a fase I do Méto-
do Simplex.

Os programas RROSEN.F4 e RAROSN.F4 utilizam asg parti =~
¢oes e a mudancga de varidveis descritas no apéndice B. Os progra
mas DANWO,.F4 e RADWL.F4 fazem apenas um pivotamento no.. problema
mestre em cada iteragﬁo s 80 passo que.RADWZ.F4 monta e resolve o
problema mestre restrito em cada lteragao. Neste caso,estamos con
siderando gque o problema mestre restrito possui as colunas basi -
cas e mals K+l colunas, cada uma gerada por um subproblema,

Os programas para problemas gerais (RRbSEN.F4 e DANWO.

F4) supbem que 0s problemas j8 se encontram no seguinte formato :

K
min il ck X

k
S.d. K
kil Q ¥ =Db,
j B, x =b. , k=1,..0,K
| X320 3 EIL k=1, K
ij € xkj < ij, j € IZk r k= 1,...,K
by ¥ 0y by » 0, Vk,Yyqs &5 3 0, Vk, ¥
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0s programas especificos para as ragGes (RAROSN.F4 ,

RADW1.F4 e RADW2,.F4) suplem que os problemas est3o no seguinte

formato:

€A X 6 ,k=1,...,K

Xy >0, 3€I, , k=1,...,K
i€ ®kg €05 0 I €I s k= 1,.00K
g, 2 20

a];'; Bkr qk > 0; k = l'.l.fK

4.1 - TESTES REALIZADOS:

4.1.1 - Alguns testes para os programas RROSEN.F4 e DANWO.F4:

Os prograﬁas RROSEN.F4 e DANWO.F4 foram testados com

.- problemas peéuénos, dos quais citaremes alguns exemplos:
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Os programas, RAROSN.F4, RADW1.F4 e RADW2.F4 também fo-
ram testados com problemas pequenos, isto &, com racgdes ficticias
que criamos para testes preliminares. Poéﬁeriormente, consegui-
mos um exemplo real com duas racoes, o qual descreveremos a se -

guir,

4,1.2 - Um exemplo real com 2 ragoes:

S30 dados 21 ingredientes (n=21) e 20 nutrientes (m=20)
~ com os quais desejamos produzir 2 racgdes (K=2) com custo minimo, |
sendo que a quantidade a ser produzida da racaoc 1 & de 10 tonela~
das (ql = 10 Tdn) e da ragao 2 & de 20 toneladas (q2 = 20 Ton} .
Na tabela {(4.1) listamos, para cada ingrediente, seu c¢ddigo, nome,

prego por Kg (cj);e as qugntidades minima e miaxima (ij e § .) de

. | k3
alguns ingredientes nas ragaes l e 2. Note que alguns ingredien-
tes ndo possuem limitantes inferiores nem superiores; outros pos-—
suem apenas os limitantes inferiores (neste caso, a variavel xkj
correspondente sera canalizada com limite superior igual a 1) 3
outros, ainda, possuem apenas os limitantes superiores (neste ca-

s0, a variavel xkj correspondente sera canalizada com limite in-

ferior igual a zero). aléem disso, qﬁando um.ingrediente nao estia
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TABELA 4.1:
INGREDIENTES RAGAO 1 - RACZD 2

CODIGO NOME PRECO/ KG. || MIN. | MAX. {{MIN. MAX
021 P — BOVINO 538,40

100 ARAXA 9999,00 0,01

107 MITHO 11,70 . {0,158 0,20,

121 SORGO 9999,00 0,15
274 VITACENO 9999,00 0,10 10,10
348 F. ARROZ GORDO 9999,00

350 CASCA ARROZ 3,40 0,10 0,10
353 F. TRIGO 10,00 0,50 | . 0,25
409 MAMONA DETOX 1000, 00 0,10 0,10
440 F. ALGODED 39 15,20 0,05 | 0520 [0,075 |0,30
451 F. BMENDOIM 16,00 0,25 0,25
556 SOTA 46 18,50 0,90
577 0S80 CAIC. 9999,00

689 FOSFATO 18% | 9999,00

703 CALCAREO 2,20

707 FOSFATO BI QUINOP 33,00

713 SAL 7,00

907 LECITINA 1000, 00 0,03 | 0,02
913 AC. GRAXO 26,50 0,03 0,03
939 METAQO 7,00 0,05 | 0,05 [lo,05 lo,05
952 UREIA 45% ... | . .34,50 . . .0,003’| 0,01
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Na tabela {4.2) estao os ingredientes que possuem guan
tidades limitadas inferior e/ou superiormente, quando repartidos
entre as 2 ragOes (componentes dos vetores g e £ nas restrigdes

de acoplamento).

TABELA 4.2:

.. 7. INGREDIENTES COMPARTILHADOS . .

o | o | e
RACOES RACOES
107 MILHO 0 15
353 F. TRIGO 8 21,5
440 F ALGODEO 39 6 8
703 CALCAREO . ,..Q..,....,.....___..GQ.__..._i

Na-tabéla'f4.3) listamos, para cada nutriente conside~
rado,fseu-cédigo, none, a unidade em gue aparece e as quantidades
minima e maxima (o, © Bki) destes_nutrientes nas ragoes 1 e 2,
Tambhém neste caso, notamos que nem todos os nutrientes possuem 1i
mitagdes’ superiores, isto &, nem todas.as restrigoes dos  blocos
(raqﬁes) g30 canalizadas, embora..os programas.considerem;canalizg
¢oes em todas as restrigoes (guando estas nao existem explicita -
mente, consideramos o limite inférior zero e o limite superior in
finito). Podemos ver também que, embora tivéssemos definido os

nutrientes em fragoes, eles podem aparecer em outras unidades.
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Na tabela {4.4), apresentamos a matriz nutrientes x in
gredientes (matriz A). ‘Podemos notar, tantc na tabela (4.3) quan
to na tabela (4.4), que o nutriente de cbdigo 01, chamado de "pe-

so", & o nutriente i1' que estd representando a restricao adicio -

nal jgi xkj= 1, para k =1 e k = 2, descrita no capitulo 1.
TABELA 4.3:
NUTRIENTES |  RACXO 1 RACRO 2
ebpico | . ‘NOME =~ |UNIDADE [ MTN. .| MAX.|| MIN. | MAX.
01 PESO PCT 1,00 | 1,00{f 1,00 1,00
03 GORDURA PCT 2,50 | - 3,50 |
M | FIRRA PCT 12,00 10,00
05 UMIDADE PCT
07 CINZAS PCT
10 | proTETNA PCT 12,00 14,00
16 P - TOTAL PCT 0,75 | 0,60
17 cALCIO per | 1,00 | 1,250 1.50 | 1,75
20 | POTASSIO PCT 1
21 SAL pcT | 1,00 | 1,05] 2,00 2,00
32 GLICINA PCT
34 LEUCINA “PCT
36 METIONINA® PCT
45 LEUCINA DISP. PCT
47 METIONINA DISP. PCT
50 TRIPTOFANO DISP, PCT
56 AC. PANTOTENICO | ma/kg
57 RIBOFLAVINA ma/kg
59 DENSIDADE g/cc
60 PROT. SOLUVEL PCT




| entes | o210 { 100 | 107 | 121 | 274 {348 |3s0 {353 | 409 | 440 [ 451 [sse [ 577 [ 6@ | 703.5 707 | 713 | 907 | 913 | e39 | 952
, op . R A N b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
' 03 16 3. |1 15 o8 {37 |1 0,6 |1,5 {0,9 ' 00 |97 - o,
! 04 2,7 12,5 {42 Jlo {40 (10 (30 (14 |9 6 0,4 ' :
i 0% 13 14 |7 |94 |8 12 g ] 12,5 |4,8 2. 2 25
07 99 1,5 |2 7.1 |9 14 |5 30 s 7 6 98 [83,5 |57 [@3,5 |100 3 8,1
10 8.8 |9 s . [ |3 1% (38 (38,540 |46 |1 3,2 |284
16 15,5 (0,2 j0,3 |o0,14 {1,5 [o,08 [1 0,6 [1 0,57 lo,58 [15,5 [ 18,5 16,5 1.4 0,08
"17 22 (0,1 jo,03 |o,4 ]o,12 |0,08 |0,25 |0,4 0,25 (0,3 jo,3 |35 f22 fas =3 0,2 |o,7
20 0,02 {0,208 0,35 1,41 {0,08 (1,09 |o,75 1,5 [1,1 {2,035 [1,66 [0,043]0,001}0,05 [0,03 |0,005]0,05 j1,45 |o,17
21 . jo.025|o,025(0,5 |o,12 0,1 |o,075(0,12 0,2 (o1 (0,1 |o0,4 1,5 |97 ) 1,25
32 <~ |0,33 |o,35 0,53 0,43 |1,8 [1,78 |2,38 2,369 0,052
i 34 1,05 [1,4 0,6 1 2,7 {2,31 {2,51 |3,586f 0,042
i 36 0,2 fo,1 [0,08 |0,2 }0,2 0,24 [0,57 [0,56 [0,44 {0,661
! % 0,86 |1 0,4 0,82 2,1 2,7 [3,288 9,037
t 47 0,13 10,12 0,12 0,18 0,51 |0,45 0,676
i 50 0,055|0,05 0,06 0,14 0,45 |0,45 |0,622
i 56 7 |e 2z {22 |20,46 1 [53,02[1 39,6
: 57 1,1 |c,88 2,64 |0,044|1,76 5,28 |5,28 (3,08 3,2
. 59 0,81 J1.65 [0.63 0,68 |0,25 {0,31 [0,35 [0,25 0,62 [0,58 J0,63 jo,6 [1,1[0,9 (1,46 [0,96 [0,99 J0,97 |T 1,4 §0,75 |
I 60 1,9 10 [57.4 117 [

ohservag‘a'm:- os elémentos ndo preenchidos correspondem &

slementos nulos.

P E WlHAND

= GOT -
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A solugao Otima deste problema € a seguinte:

valor da fungdo objetivo ( custo de producdo das 2 ragdes )

318 208,00

NOME DO FRAGEO DO INGREDIENTE j | FRAGEO DO INGREDIENTE j
INGREDIENTE. J, NA RACAC 1 NA RACAO 2

3=1, 00,21 (xlj,j=l,...,?1) (x2j:j=l;...,21)
P - BOVINO 0 0
ARAXA 0
MILHO 0,15 0,3175452
SORGO 0
VITACENO 0 0
F.ARROZ GORDO 0 0
CASCA ARROZ 0,10 0,0895138
F. TRIGO 0,50 0,25
MAMONA DETOX 0 0
F. ALGODZO 39 0,1625365 0,2187197
F. AMENDOIM 0 0
SOJA 46 0 0
0SS0 CALC. 0 0
FOSFATO 18% 0 0
CALCAREO 0,0256197 0,0392259
FOSFATO BI -
QUINOP 0,0024565 0,0030602
SAL 0,0093872 0,0193167
LECITINA 0 0o
AC. GRAXO 0 - 0,0126183
MELAGO 0,05 0,05
URBIA 45% o 0
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4,2 - RESULTADOS OBTIDOS:

Os programas RROSEN.F4 e. DANWO,F4 foram comparados en-—
tre si e com o programa SIRECA, que implementa o Método Simplex
Revisado com varidvels canalizadas. SIRECA &, basicamente, a
subrotina SUBPR,F4, mas inclui a entrada de dados por leitura e a
impressao dos resultados. Neste caso, O programa despreza a es -
trutura blbco-angular dos problemas, considerando todos os elemen
tos que £3ao nulc;s"." Os resultados obtidos atravées destes progra -
mas, para os problemas descritos na segcao (4.1.1) e dois outros

‘problemas, estdao descritos na tabela (4.5).

'TABELA 4.5:

DANKO. 4 RROSENF4 RROSEN.F4 SIRECA
r=(0...0) r=(1...1) -
ne de| tempo [n® de'| tempo |ne de | tempo [n@ de | tempo
PROBTEMA iyxa-&agma-igﬂa— dagma-i?ua— dagm}-igﬂa- def?@—
coes mgao CQES cugqo G(;)ES cugas (}0@5 QUGA0
1 7 |o23 § 3 |00 | 3 0,00 | 14 | 0,09
2 s |loas ] 2 o0 | 2 0,03 5 | 0,02
3 8 |o20 | 2 |ox2}| 4 0,01 | 14 [ 0,08
4 6 (o024 | 4 o] 5 (o2 [ 16 |o,12
5 7 b;lG 2 7} 0,06 2 0,06 12 0,05
6 1w |03 | 2 |o08 | 3 0,15 | 21 | 0,17
7 g To3L | 2 Jo12 | 2 0,12 | 24 | 0,28
8 7 |o,5 | 4 0,00 | 4 (0,09 | 10 | o,04
9 g8 | 0,18 | 3 0,08 | 2 [omn 7 | 0,03
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" Observagoes:

Os problemas 8 e 9 da tabela (4.5) foram obtidos de modifica-
goes feitas nos problemas 3 e 4, respectivamente., Por esta

razao, eles nao foram colocados na segcao (4.1.1).

Nos problemas que implementam o M&todo de Rosen, precisamos
fornecer:9 vetor das varilveis &ﬁais r, descritowpo capipulSJ.
3. Na tabela (4.5), os testes foram realizados I&onsidefﬁndo
I'' = (0...0) eT = (l...1). Executamos os mesmos problemas
testes para outros valores de T, mas os resultados obtidos
(nfimero de iteragdes e tempo de execugdo) ndo se modificam

multo,

Nao colocamos os problemas pegquenos, criados para testar os
programas RAROSN.F4, RADW1,F4 e RADW2,F4, nem a tabela compa-
rativa de seus resultados, por julgarmos que estas " racoes

ficticias" serviram apenas como testes preliminares.

Os programas RROSEN.F4 e DANWO.F4 requerem, na entrada de
dados, o valor da variavel “TOL",.que & uséda como uma tole -
rancia no crigéiio de parada de cada subproblema e do proble-
ma reduzido;iéﬁTHo problema mestre). Em to@ps os problemas
da tabelaﬁk4.5), o valor da variavel "TOL" foi de 10“5. 0

nesmo valor desta tolerancia;(loﬂs) foi usado pelo programa

SIRECA.

O programa RAROSN.F4 reguer, na entrada de dados, o valor da
varidvel "TOL" descrita acima. J3 os programas RADW1.F4 e

RADW2,.F4 requerem duas tolerdncias: "TOL", que & a tolerdn -
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cia usada no critério de parada dos subproblemas e "TOLM" ,
que € a tolerdncia usada no critério de parada d&z problema

~mestre. Quando executamos estes 3 programas com problemas pe
quenos, variamos estas tolerdncias. O programa RAROSN.F4 sem
pre se comportou bem com todas as tolerdncias usadas, ac pas-
SO que 0S8 programas RADW1.F4 e RADW2.F4 conseguiraﬁ solugoes
nao 6timaé; em alguns problemas, para certos valores de "TOL"
e de "TOLM" (nestesgéasos¢uo nimero de iteragdes também  foi
alterado} .

T7 6.)'0 teméo de execugdo mostrado na tabela anterior & dado em se-

qundos.

Executamos os programas RAROSN.F4, RADW1.F4 e RADW2.F4
com o problema real das 2 ragOes, descrito na segao (4.1.2), ob -

. tendo como resultados:

RAROSN,F4  RADW1.F4 RADW2 . F4

n? de ite | tempo de
ragoes | execugao o
{sequndos) | nao convergiu | convergiu paral .

_ . ; solugbes nao
otimas em 3
.casos

5 93.98
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RAROSN,F4 foi executado usando T = (0,...0) e TOL=10">

RADWL.F4 foi executado com varios valores para as va-
riadveis "TOL" e "TOLM" e, para alguns casos, o tempo limite de
CPU foi até 3 horas. Em nenhum dos casos este programa chegou a
solucac e, em todos Os casos, o numero de iteracdes efetuadas até
o final da fase I do problema mestre foi bastante alto - entre

344 e 698 iteracgdes.

RADW2,.F4 também foi executado com varios valores para
as varidveis "TOL" e "TOLM", sendo que, na grande maioria dos ca-
sos, © programa nac chegou & solugdo (a execugao era interrompida
quando o tempo limite de CPU era atingido, estando este tembo en-
tre 2 e 3 horas). Para 3 valores de "TOL" e de "TOLM", este pro-
grama consequiu chegar 3 uma solugdc, embora em nenhum dos casos
a solugao encontrada fosse a Gtima - alé€m do valor da fungdo ob -
jetivo ser maior,.algﬁmas variaveis ukj' gue sao- introduzidas pa-
ra se eliminar as restrig¢des canalizadas, como mostrado no capitu

lo 1, excedem seus limites. Estes resultados estio descritos

abaixo:
caso TOL TOLM nimero_ de| tempo de |valor da
iteragoes | execugao | fungao ob-.
(segundos) | jetivo
-2 -2 |

1 10 : 10 220 902,57 335070,1

1072 | 1074 185 863,39 361920,4

3 1672 107> 195 847,46 | 361920,4

Além disso, 0s casos 2 e 3 apresentaram a mesma solugao.
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4.3 < CONCLUSOES:

Na tabela (4.5) estao os resultados dos'problemas des-
critos na segao (4.l.l1)}, obtidos pelos programas RROSEN,F4,DANWO.
' F4 e SIRECA. Comparando esfes resultades, Qemos-que RROSEN.F4 se
- mostrou sempre mais eficiente que bANWO.F4 - 0 numeroc de itera -
 gGes e o tempo de execugao foram menores em todos os problemas :
Quando comparamos os resultados entre os programas RROSEN.F4 e.
SIRECA, vemos:que 6 nﬁmero 5étitefag6es_apresentado por SIRECA ,
em todos o0s problemas, foi.maior, ﬁorém.o mesmo. n3o ocorreu quan=-
to ao tempo de execugao. Isto se deve ao fato de que uma itera -
gﬁdgékecutada por SIRECA & bem menos trabalhosa do quéluma itera-
- ¢ac executada por RROSEN.F4 ou pelos outros programas, pbis, en—
‘éuanto SIRECA faz apenas um pivotament6 em cada.iteragao, os
outros programas precisam resolver K subproblemas e ainda o prb -
“fplema reduzido, nd_ﬁaso dos programas qﬁe impleméntam o Matodo de
:ﬁosen, ou o'problema mestre (ou um pivota@entO'no problemé mes -
fre), no caso dos ﬁrogramas gque implemenéam 0" Método de Dantzig-
Wolfe. |
g Embora nac-tenhamos colocado aqui a tabela referente
ﬁ: a6s problemas péquenos gquando executamos os programas RAROSN.F4 ,
RADW1.F4 e RADW2;P4, fizemos também uma comparac¢aoc entre éles .
Como no caso antériorﬁ:o*nﬁmerolde iteracoes e o tempo de execu-~
¢3o obtidos por RAROSN:F4 foram menores que nos outros dois pro -

gramas (n3o comparamos os resultados destes programasi‘com o pro -

- grama SIRECA)},., Fizemos,também, uma comparagac® entre os programas

“é» RADW1.F4 e RADW2,F4 separadamente: em todos os .problemas peque -

“'nos, o nimero de iteragdes obtido por RADW1.F4 foi maior-que em
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RADW2 ,F4, ao passo que o tempo.de execugao foi bem semelhante .
Este fato & bem razoavel, se considerarmos que em cada iteragao

de RADW2.F4 & feita a montagem e a resolugdo do problema mestre

restrito, ao passo due RADW1.F4 faz apenas um pivotamento no pro-

blema mestre, por iteragao. Além disso, pudemos ver tambdm que,

no problema real das 2 ragoes, RADW1.F4 nao convergiu em nenhuma

- ~-tentativa, enquanto que RADWZ.F4 conseguiu encontrar uma solugﬁo

(embora nao Stima) em trés casos, como mostramos na secdo  ante-
~rior. O que podemos concluir € que, em todos os testes realiza -
dos, tanto para problemas gerais pegquenos, quanto nas " racoes
fictIcias™, quanto no problema real das 2 ragdes, oS programas
que implementam o Método de Rosen deram melhores resultados.
Encontramos algumas dificuldades em.alguns testes nos
. programas RADW1.F4 e RADW2.F4, talvez devido ao fato de que as
matrizes nutrientes X ingredientes fossem mal condicionadas, fato
este que, ao que parece, ocorre frequenﬁemente quando temos que
resolver um problema real de otimizacdo de ragoes. Além disso,
geralmente, a matriz A possui elementos com ordem de gfandeza bas
tante diferentes entre si. Mesmo gquando resolvemos problemas peF
- quenos, obtivemos,.em alguns testes com 0s programas RADW1.F4 | e
RADW2.F4, solucoes nao dtimas. Por isso, resolvemos trabalhar
com duas tolerdncias distintas nestes programas (TOL e TOLM). Pu
demos observar que, para alguns valores de "TOL" e "TOLM", os pro
gramas RADW1.F4 e RADW2.F4 encontravam a solugdo Stima dos proble
mas, e para outros vaiores, ou a solugdo encontrada nao era otima
ou estes programas nao conseguiam encontrar nenhuma solugido (nes-

te {iltimo caso, a execugao era interrompida quando o tempo limite

r
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de CPU, ja estabelecido, era alcancado). Lembramos aqui gque os
programas gue implementam o Método de Rosen sempre chegaram as so
lugoes Otimas dos problemas, e com'umlpequeno niimero de iteracdes.

Neste sentido, poderiam ser feitas élgumas melhorias
nos programas,-objeﬁivando a diminuic@io do acumulo de erros de
arredondamento (que crescem & medida gque o nﬁﬁero de iteragoOes au

menta) ;

- uso da precisao dupla nos programas em vez da precisao simples,

como fizemos:

= escalonamento das matrizes de tecnologia antes da aplicagao de
gualguer método;
‘- reinversao das%matriiééfb&sicas-defcha bloco a cada “"NR" itera

cbes, onde "NR" & um niimero estabelecido "a priori".

- Pudemos também comparar os resultados obtidos com

f.RAROSﬁ.F4, no problema real das 2 fagﬁes, com os resultados obti- é
dospelo programa MINOS (Modular Incore Nonlinear Optlmlzation
System); A solugao encontrada. pelos dois programas foi identica-

agnﬁmero-de iteragoes obtido.através do MINOS f01 de 56 e o-temp;
: de exeéugﬁo foi bastante seméihénte (infelizmente, nad.foi anota-
do o tempo de execugao obtido atpaves ‘do MINOS).

. Analisando todos estes resultados, acreditamos gue  ©

- Método de Rosen & um bom metodo para se resolver prﬁblemas de Pro

.. gramagdo: Linear com est¥utura bloco-angular. Todas'as dificulda-

'des que conStatamos na obtencdo dos resultados de problemas,foram

e encontradas no Método de Dantzig-Wolfe. Convém lembrarmos gque ,

" ‘embora o acréscimo da restrigdo (3.10), descrita no capitule 3 ,
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nao tenha sido implementada nos programas que efetuam o Método de
Rosen, em nenhum dos varios testes realizados ocorreu o caso do
problema reduzido ser ilimitado quando o pfoblema original pos -
suia uma solugdo Stima finita. Também, como ja dissémos no capi-
tulo 3, o problema reduzidc nac foi resolvido pelo Método Pual
Simplex e, em toda iteragio, fol feita a fase I do Método Simplex
no problema redﬁzido.'

No apéndice C, apresentamos a listagem e uma rapida

~documentagao do programa RAROSN.F4.
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- APENDICE A

0 METODO SIMPLEX REVISADO COM VARIAVEIS CANALIZADAS

Seja o problema:

4 S.a3. > (A.1)

onde:

¢ : vetor linha de dimensdo 1 X n com componentes c

.
-»u

X : vetor de dimensao n x 1 COm"componentes.xi';

A : matriz de dimensao m X n com componentes ay 4

Al 3 j - 8sima coluna de A;

b 1 vetor de dimensao.m Xx 1 com componentes bi_= ' : e

h “: vetor de dimensio n x 1 Cﬁﬁ componentes hj :

' Definigdo: solucac basica estendida factivel corres -

pondente ao.problema (A.l): & uma solugdo factIvel tal que:

T i) m Varidveis  correspondem a m colunas linearmente independen-

tes de A — varidveis basicas.

ii) n-m¥variaveis estao ou no limite inferior (zero) ou no limi-

te superlor (hj)r— variiveis n3o biasicas.

Definimos ainda:

. Chamaremos de
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B : conjunto de Indices que indicam as varilveis basicas;

N 3 conjunto de Indices que indicam as varidveis nao basicas.

Com estes dois conjuntos, particionamos x, ¢ e A da

seguinte maneira:

T
% = (xB / xN)
c = (cB / cN)
A= (aP /Y
—1-» B

e chamaremos de B a2 inversa de A".

Os coeficientes de custos relativos sao dadosrﬁor:

C- = c' - (CB B-l) AJ r j = l'-o.'n-

353 |
_Inicialméﬁte, supomos conhecida uma solugac basica es-

tendida factivéfigaralo problema (A.l}. Examinamos egéﬁo as va -
ridveis nao basicas como possiveis candidatas a melhorar a solu -
gdo. Uma varidvel xj em seu limite inferior somente podera cres-—
cer, e este acréscimo ird melhorar o valor da funé&o objetivo se
o seu cugfo relativo ;j for negativo. Da mesma maneira, uma %a -
rigvel Xy em seu Iimite superior somente poderd decrescer, e este
 decréscimo ird melhdrar o valor da fung3o objetivo se o seun custo
relativo ;j for positivo. Suponhamos que a variavel X, foi esco~

1hida para ser alterada, de modo que a solugao continue sendo

factivel. O valor de xj podera ser alterado até que:
i) uma vari@vel basica atinja um de seus limites,
ii) xj atinja seu limite oposto.

Se a 'condigdo (i) ocorrer primeiro, enéao aquela varid.
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vel basica passari a ser nac bisica e a variavel nao basica X
passard a ser basica.
| Se a condicao (ii)'ocorrer“primeiro,'entEO“xj ficara
no seu limite oposto, nao havendo-altéragao na base,
- Este processo de alteracdo de varidveis & repetido até
que a condigﬁo.de otimalidade, expressa no teorema abaixo, seja

satisfeita.

Teorema girotimalidade;

Uma solucdo basica estendida factiIvel & Stima para o

".problema (A.l) se, para as varidveis n3Zo basicas xa, temos:

cj > 0, se xj
. €0 . =h_.
?J e. . Se xj j

0

Para escrevermos o algoritmo, faremos a seguinte mudan

“ca de variaveis:

x7 = x. , se a variavel Xy esti no limite inferior;
b (a.2)
x; = hj - xj,mse a variavel Xy estd no limite superior.

Para indicarmos em que limite estd uma varidvel, usare
mos o vetor de sinal ¢ [Luenberger, 1973, pp. 43-33Iﬁ60m componen

tes oy da seguinte maneira:

se o =4+ , a vari&vel_xj estd no limite inferior {x;) ;
se 0y =~ , 2 varidvel Xy estd no limite superior (x;) .

Desta maneira,qualquer varidvel nao-basica terid sem -

pre o valor zero, pois, se'Xj atingir seu 1imite*superior, isto &,




- 118 -

%5 = hj » entzo x; = hj - xj = 0. Com esta mudanga de variaveis,

procuraremos sempre crescer o valor de uma variavel nao basica ,

isto &, procuraremos coeficientes de custos relativos cj_negati -

vos, ficando assim o teste de otimalidade idéntico ao dO'_Método

Simplex usual}'ou seja, quando todos os c5 forem nao negativos ,

estaremos na solucgao Otima do problema.
‘A.1 - ALGORITMO:

(0) Encontrar uma solugdo bisica estendida factivel inicial para
o problema (se necessario, usar a fase I do Méetodo Simplex) ,

obtendo os indices_dés varidveis basicas (B), os Indices das

1 ~1

varifveis n3o bisicas (N), B " e b =B - b.

(1) Calcular n = éB B_l;

(2) Calculaxr cj = cj - 1 aJ , para j € N,

Ll

(3) Se e >0, Vj € N, entdo a solugdo Stima & a solug3oc basica
g . B .
estendida factivel associada & B. Retornar as variaveis x; e

xg para X, conforme (A.2) e parar.

Senao, escolher uma varidvel xj tal que cj < Q.

.
L ] L ]

{4) Obter A1 = B_l Al e determinar:
(4.1) h., 3

: b, - -
(4.2) min ] "4 a4 ,onde a,, € a i - ésima
i - i:]
a4
componente da coluna A’ e_bi_é a i-ésima componente de

b;




- 119 -
b, - h. .
(4.3) min <+ Ji 7/ agq <0 p ., onde j, & a i-8sima
i . ' 1
a

variavel basica.

Encontrar o Indice r que da o minimo entre (4.1),(4.2)

e (4.3).

(5) Dependendo da origem do Indice r encontrado no passo (4), te-

mos um procédimento:

(5.1) se o Indice r foi dado por (4.1), entdc a variivel %y
atingiu seu limite oposto (mudanca de varidvel). N3o ha

mudanca de base, isto €, ndo hd pivotamento.

-

--atualizar b’ ¢+ b <—-b f'hj at

-y

- trocar o sinal de AJ ;Jéj;e o5

-y

- voltar ao passq.(Z);;

(5.2) se o Indice

..\‘/

rrjfoi dado por: (4.2), entdo:

- pivotear em ayy s atualizand6“5_¥§%-b :

- atualizar os-indices de B e de N s o

- vditéfﬁao passo -(1};

?fﬂ‘B);Sé"o Indice ir foi dado par-f4.3), entl3c a r - ésima va-

welriAvel ‘basica X atingiu:seu limite oposto. (mudanga de
: r
variavel).

- atualizar a r - &sima componente de b : b, 9= Db_ = hj
3

. r
- trocar ¢ sinal de A -, c., € 0.

Ir 1

r

-
L
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- = pivotear em arj , atualizando B_1 eb ;
- atualizar os Indices de B e de N:

- voltar ao passo (l).
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APENDICE B

' ALGUNS DETALHES DO METODO DE ROSEN

Descreveremos aqui, com mais detalhes, algumas etapas
do Método de Rosen quando consideramos a partigao feita nas varii.
:veis nao bééicas...Como.a subrotina gue resolve os sﬁbproblemaé
usa, basicamente, o algoritmo descrito no apéndicé A, a mesma
transformagao feita nas varidveis foi estendida aoé programas que

implemenﬁém 0 Método de Rosen.

‘B.1 - A NOVA PARTICAO:

Uma vez que ©S subproblemas possuem varilveis canaliza
das, num.bloco k qgalquer, uma componente da séiugao % due seja
nao basica pode sefiigual ao seu limite inferior (zero) ou igual
ao seu limite superiar. Desta maneira, cada bloco k serd dompos—_

4

to de trés partes: - .
i) uma parte basica;

ii} uma parte nao basica correspondente das varidveis que  estao

no 1imite.inferior;

4iiil) uma parte nao basica correspondente as varidveis que  estdo

‘no limite superior.

'Suporéﬁbs que as colunas basicas de cada bloco k sSao
as primeiras m colunas e, dentre as n, - mk’coiunas nao basicas,
,; 35 gque correspondem as varilveis que estao no limite inferior es-
t3o colocadas em primeiro lugar. Teremos entao, na solugao Gtima

de cada blcocco k, para k =1,...,K:
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T

. o
X = (XE / XE) e xg = (xi / XE) , onde:

xﬁ : contém as componentes nao basicas de % que estdo no limi-
te inferior;
xi : contém as componentes nao basicas de X, que estdo no limi-

te superior.

N

(Ai / Aﬁ) e A = (A; / Aﬁ) , onde:

P

P

- L
contém as colunas nao basicas de A, correspondentes as va -

ridveis que estac no limite inferior;

contém as colunas nao basicas de A, correspondentes ds va -

2

riidveis que est2o no limite superior.

T
B N N I sT
(hy / h,) e h = (h / h} , onde:

5

A
-

parte de hE correspondente as varidveils nao bisicas que es-

BETEEAN

tio no limite inferior;

o)
AW

parte de hk correspondénte ds variaveis nao basicas que es-

w430 no limite superior,

Estendendo ésta particio & fungd3o objetivo e 3s restri

¢oes de acoplamento do problema (1.8), temos:

N

cp = (cE / CE) e 'ck.z (ci / ci) , onde:

I - - -t -
c + contem as componentes nac basicas de ¢, correspondentes as

k k

varifveis que estac no limite inferior;
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- - - = -
contém as componentes nao basicas de ¢, correspondentes as

k

varidveis que estdao no limite superior.

Q = (Q£ / QE) e Qﬂ = (Qi / QE) , onde:

- contém as colunas nao bisicas de Qk correspondentes ds va -

K
w

ridveis que estac no limite inferior:;

e

ridveis que estdo no limite superior.

B.2 - A MUDANGA DE VARTAVEIS:

Com o ocbjetivo de deixar todas as variavels ndo bisi-

1
i

cas no limite inferior  {zero), faremos a mudanca.de varidveis des

crita no apendice A.¢'Assim, dado um subproblema k fixo e, esque-

- cendo o subscrito K que se refere ao subprohlema,'fazemos:

+ .
X
]

= x. , se a varildvel x. estd no limite ihferior; _

J J (B.1)
xg = hj - X3 4 s 2 varidvel x5 est? no-limite superior;
'onde, para um bloco k fixo, temos:
'x. : componente j do vétbr.xk'}

h., : componente j :do vetor hy .

Expressandc agora as varidveis basicas de cada bloco k,

para k = 1,...,K, em fungdo das variaveis ndo basicas, temos:

N
k ¥ k:.l'.at]K..

‘contém as colunas n3o. bisicas de Q, correspondentes as va -.
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‘Incluindo as particdes feitas em Ai e em xg ; temos:

_ X :
xi =B - b -B (AE / Ai) Xy , k=1,...,K.
' {B.2)

=

De (B.l) temos que:

; * T *x

Substituindo esta ultima expressao em (B.2), obtemos "t

1,1 I+ 1,8 5~ !

XE - Bil by - BN AL T+ BT OAD - BUAY hi.,k=l,...,K (B.3)

‘onde as componentes de xi+ e de xi_ sao nulas, para VK.

B.3 -0 NOVO PROBLEMA REDUZIDO:

Sabemos que o problema reduzido sera agora formado
guando substitufmos a equagio (B.3) na funcgao objetivo e nas res-

trigdes de acoplamento do problema (1.8).

B.3.1 - Formagao das restricgoes:

As restrigdes de acoplamento do problema (1.8) sdo:

' Incluindo as partigOes feitas em Q e em ¥ , temos:
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([ I

B, I ,.S
L ( /9 /7 9)

Substituindo agora a equacao (B.3) e a mudanca de va -
rifveis descrita em (B.l) na equacao acima, e desenvolvendo a ex-

_ pressao, obtemos:

K B _ :
F B yu=l., _ -1 .I T+, =1 _S 6= _ =1 5§ T T+
kif-{zok'(Bk B = B A X BT B X TOB B By 40 x4
S .8 8= 4 _
fog a0 ] =
K ; )
B _-1 B -1 I I+, B =1 § S- B _-1 .S .S
L Lo B b = 0 B B X + O B Al x . - O BT A Iy +
I T+ . .8.8 .8 &
O x Qe Qs ] = by
K I . Bl T4 I+ _ 3 S _ o g1 287 .S- .
ro [ Qe - 9 By A ] ol -g B A ] x =
k=1 k=1
Cp - 3 oS wS- ?.;[ B @t v, -57t 2% Sy m.0)
=Pt I G m DL BBy BT A b (B
Not termo (B.! b, - BT 2% 1¥) da igualaa -
otemos que o te x  Px By hk g
de acima & a prdpria parte basica da solugdo Gtima obtida pelo

__subproblema k — basta compararmos este termo com a equagac (B.3 )

e lembrarmos gue nela, xi+'= xi- = 0,

oB _ _-1 _ 1,5 .5 _ . °B
Sendo xk = Bk bk Bk Ak hk fr k=1,...,K, & substituindo X

em (B.4), temos:
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K I+\N. . - R K
I S B _-1 I/.5 5.5 B ©oB
r [or/~od) - a7t a5 %% \ b - - 3 ,
L L@ /-0 ke By (B/A)] = o ki R
*x

que sao as restrigdes do problema reduzido.

Convém notar gue, para cada bloco k, as colunas fela -
tifas is variavéis ndo bisicas no limite superior, aparecem mul -
fiplicadas por =1, tanto nas matrizes Qk,quanto nas matrizes Ak,f.

devido 3 transformagao de variaveis definidas em (B.l).

B.3.2 — Formagao da fungao objetivo:

A funcao objetivo do problema (1.8) &:

K
minz=2c .
k=1 K K

Incluindo as partiges feitas em ¢ e em x_, temos 3 -

Substituindo agora a equagac (B.3) e a mudanga de va -
ridveis descrita em (B.l) na equagdo acima e desenvolvendo a ex =

pressao, obtemos:

K .
_ B =l ., _ -1 I I+ _ =1 .S S- _ =1 ,8.8
min z = kil e (B b =B~ A x + B, A X B, A hl) +
I T+ S _ 8- _
+tex teo (hy -x ) =
< :
- B -1 B -1 ,I I+ B -1 .S S~ _B.-1G5§S
= B Lo B by mo BT A xe o B B X SO By Ayt




I I+ S ,S S 8- 1 _
togx o b e x |-
.5 el - cBalal] I - 5 [of-c®alaf L5 4
= I Lo T o B By Eoley = o B Al x
k=1 k=1
K K .
S .S B , -1 -1 .8 .,8
+ ¢ c hl + ® ¢ (B,- b ~B h’)
N T T T T T T
e e -1 -1 .8 .,5 _©B
‘& como ja foli visto gue Bk bk - Bk Ak hk =X temos que :
B °p 5.8 I B ~1 I, I+
min z - I - I ¢ = ¥ (c, - " B } x
T e T S L T e N

B © S .8 . ,
Os termos I C xﬁ_ e ck hk sao constantes e,

logo, podem ser dispensados da minimizacac, Assim, a fungao ob -

jetivo do problema reduzido pode ser vista como:

wn 3 (6 /o) - o B2 @l /2] (5
Bt -

Como nas restrigoes do problema reduzido, as componen-—
tes de € relativas ds varidveis nao basicas no limite superior ,

também aparecem multiplicadas por -1.

O problema reduzido & entdo:
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) K _ I+
min A [(c]f/-ci) - cE Bkl (A]:E/-Ai)] *
= S-
X
s.a.
K
1/.8
I (Q /—Q )
k=1 [ k* Tk
X K
S .S B OB
=b - I Q - I Q
0 k=1 k hk k=1 k xk
0 < %" < hy , k= 1,....K
L 0"533—‘11]? r k=1,...,K

-1 .1 s
Pk = Bk (Ak /LAk) . Yk ;
I+
Ve - ** o\ o, vk s
XS‘
-
K K
. s . 5 B °B
b' =b_ - I Q -z 0 ,
I S R

o problema reduzido se transforma em:




> (B.5) .

lj..o;Ko

o

B.4 =~ VERIFICACAO DA OTIMALIDADE E CORRECKO DOS BLOCOS NEO OTIMOS:

'Na verificagdo da otimalidade dos blocos, substituimos

a solugEo do problema reduzido; digamos v, , k =1,...,K, na equa -

¢3o (B.3), que também pode ser -escrita como:

-1 -1 .8
= B b = BT A
oB

o =T By %
. satisfaz 0 < Ei s-hE e
'Se 0 ¢ Ei £ hE.

{B.6)

for satisfeita para k = 1,...,K, entao

o teste de otimalidade estad verificado e a solugdo Otima do pro -

blema {(1.8) seri:




- —B , = s = )
B I S

onde 3; €& a parte da solugao Otima do problema reduzido, referen-
te ac blcoco k, correspopdente ds variaveis que estavam no limite
inferior deste bloco, e 3§ & a parte correspondente as variiveis
que estavam no limiﬁe superior, |

Senao, encontramos-er e 6, como mostrado no teorema

(3.2). Convém notar gque, agora, o conjunto J serd definido como

I=13/5 >0 | (B.7)

(estamos omitindo o subscrito k relativo ao bloco:; o.subscfitq j
se-réfere ds componentes de um bloco k especifico). A definigao
‘do conjunto J & agora mais simples, pois, uma vez que todas as va
ridveis ndo bisicas valiam zero, elas retornam com valores distin
tos dos que possulam nos Blocos quando elas s3o b3sicas no proble
ma reduzido ou ndo bAsicas no limite superior.
Para cada bloco k nao otimo, resolvemos um dos seguin-
tes subproblemas (equivalentes aos éubprdblemas {3.25) e (3.26)do

caplitulo 3):

min x
S.8.
) L+ oz Pl =% ¢ (5.8}
1€3 J
0 < xs £ hB
o N N .
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ou:
- 5
max X
s
S.a.
< < + 3 PJ x? = %B" > (B.9)
0 % x" £ hP
N N
- 0 ¢ x. ¢ h. €EJ -
i 3 ! J
onde:
pd j-ésima coluna da matriz P =_B"l (AI/LAS);
x> : parte ba3sica da solugao: otima encontrada pelo subproblema k
na iteragao anterior. :
Os programas que implementam o Método de Rosen utili -
“zam o algoiitmo-descrito no cépItulo 3, mas incluindo as novas

partigSes nas varjiveis nao basicas descritas neste apéndice, bem
como-a mudanga de varidveis definida por (B.l). Por este motivo,

-

o problema reduzido utilizado € o (B.5) ao invés do (3.9); a_ve -

o ri{icagﬁo da otimaliqade?dos blocosué“feita.comrbase”na_ equagio .

(B.6); o conjunto J considerado & o (B.7) e os novos. subproblemas

sao os (B.8) e (B.9),-ao invés dos subproblemas (3125)'e|(3;26).
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" APENDICE C

" PROGRAMA RAROSN.F4

C.l - DESCRICEO SUMARIA:

C.1.1 - Propdsito:

Resolver o problema da otimizagao global de ragoes pe-

lo Método de Rosen.

C.1l.2 - Entrada de dados:

Para a entrada de dados, deve ser criado um - arquivo
com um nome qualquer dado pelo usuirio e com a extensac "DAT". Se
o nome dado for "FORZO.DATnﬁﬂo programa sera executadc sem que
nada seja dito ao usuario. ‘Se élnome do arquivo for outro gqual-
quer, este nome sera pedido- ac usuario. De gualguer maneira, es-
te arquivo deve conter as sequintes informagaes (em formato 1i -

vre, inteiro ou real), nesta ordem:

M, N, X : variaveis inteiras, contidas na mesma linha do arquivo
‘de dados e separadas por, pelo menos, um espago em bran

¢o, onde:

M: niimero total de nutrientes;

N: nliimero total de ingredientes;

K: numero de ragaés a serem produzidas.

L :+ vetor real gue contém as guantidades minimas a serem
utilizadas de cada um dos N ingredientes, distribuidos

entre as K ragbes (limites inferiores das restrigoes




LL

Q(k)

"
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de acoplamentc) - formato: 50F,

vetor real que contém as quantidades maximas a serem

utilizadas de cada um dos N ingredientes, distribuidos

entre as K ragdes (limites superiores das restrigoes

de acoplamento} - formato: 50F, .

vetor real que contém os custoé3dds N ingredientes -

formato: S0F.

matriz real que contém as porcentagens dos nutrientes

- nos ingredientes (matriz de tecnologia, nutrientes X

‘mente o limite inferi&ﬁjigual'é zero (isto sera assumi

ingredientes), dada por linhas (M linhas e N colunas) .

formato: 50F..
Para cada ragdo X, k = 1,...,K, devem ser dados:

varifvel real que contém a quantidade a ser produzida

da ragao K. . .

- yariavel inteira que contém o numero de ingredientes

que possuem quantidades limitadas inferior e/ou supe -

riormente na racdo k (niimero de varidveis canalizadas

da ragao k).  Um ingfediente'nﬁo seré,considerado como

_guma varidvel canalizada apenas quando ele possuir so -

do pelo programa). Em qualgquer outro caso (o ingre -
diente possuil apenaSFOflimite'inferior diferente de ze

ro, ou apenas o limitersuperior, ou os dois limites) ,

este ingrediente sera considerado canalizado, e oS’

1.

dois limites deverzo ser fornecidds.




I2 (k)

ALFA (k)

BETA (k)
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vetor inteiro que contém os Indices dos N2 ingredien-
tes que possuem quantidades limitadas inferior e/ou
superiormente na ragdo k (Indices das variiveis cana-

lizadas da ragao k) - formato: 50I.

vetor real que contém os limites inferiores dos N2
ingrédientes limitados da ragao k - formato: 50F. Se
um ingrediente possuir apenas o limite supefior, deve
ser fornecido o valor zero como limite inferior deste

ingrediente.

vetor real que contém os limites superiores dos N2 in
gredientes limitados da ragao k - formato: 50F, Se

um ingrediente possuir apenas o limite inferior (dife

rente de zero), deverd ser fornecido ¢ valor 1, como

limlite superior deste ingrediente.

Se N2(k) = 0, isto &, se a ragSo-k nao possui ingre -

dientes com quantidades limitadas, nao serao fornecidos os valo-

res de I2,

ALFA (k)

BETA (k)

ALFA e BETA anteriores para esta ragao.

vetor real que contém as quantidades minimas dos M nu
trientes usados na ragdo k (limites inferiores das

restricoes da ragao k) - formato: 30F.

vetor real que contém as quantidades maximas dos M

nutrientes usados na ragao k (limites superiores das

restrigOes da racao k) - formato: 30F,

Observacao: Q(k), N2(k), I2(k), ALFA(k) e BETA(k) de

vem ser fornecidos para toda ragao k, k=l,...,K.
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Mmax; MIT, ND1, IMPR, TOL: Variaveis gue devem estar na mesma li-
nha do arquivo de dados, separadas por, pelo menos, um

espago em branco, onde:

MMAX: variavel inteira, usada no dimensionamento = de
matrizes e que contém uma superestimativa  para

o valor de M.

MII : variavel inteira, usada no'dimensionamento de ma
trizes e que contém o valor max {MMAX, NMAX} '
onde NMAX & uma superestimativa para o valor de

N,

ND1

varidvel inteira, usada nc dimensionamento de ma
trizes e vetores e que contém o valor max {MMAX,
NMAX, KMAX}, onde KMAX & uma Superestimativa pa-

ra o valor de K.

IMPR: variavel inteira que controla as impressﬁes:  se
IMPR = 0, Sao impressos apenas os resultados fi-

nais. (FI, X, XK1, IT e TEMP);

se IMPR # 0,.S30 impressos os resultados interme
didrios a cada iteragdo (BC, CI, F, X, XK1, V ,
BASE, IB, Rl, Ql, BASEM) e também os resultados

finais.

TOL : varidvel real que contém a tolerdncia usada no
critério de parada de cada um dos subproblemas e

também do problema reduzido.

SIG : vetor real de N componentes que contém yma apro- ...

—y———
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ximagdo inicial para as varidveis duais T .

C.1l.3 - Variaveis gg'saidaﬁ_

Para gqualquer valor de “IHPR", sao impressas as seguin

tes varidveis (se o problema tem solucdc Stima e limitada):

X

XK1

FI

IT

TEMP

matriz real que contém, em cada coluna k, a  solugao
Stima da ragdo k, k = 1,...,K, na iteragad corrente .
Para cada ragao k, uma coluna de X & da forma (xk/uk)qz
onde u_ sac as varifveis introduzidas para se elimi -

nar as canalizagOes das restrigdes. No final, X con -
terd a solugdo Stima do problema, ragdo por ragao.
vetor real que contém, em cada iteragao, a solugao Oti
" =4 " a ' " T N
ma da "ragao K+l1". XK1 e da forma (UK+1/UK+1) ; Como -
fol mostrado na ségEo (3.8) do capltulo 3. No final |,

XK1l contera a solugdo Stima do subproblema K+1.

varidvel real gue contém o custo total Otimo das K ra-

goes.

variavel inteira que contém o nlmero total de itera -

goes.

variavel real que mede o0 tempo de execugaé'daiprogra -

ma.

Se IMPR# 0, sac impressas, a cada iteracao, as seguin-

tes variavels:

BC

Para os subproblemas {ragaes k, k= 1,...,K):

coeficientes do lado direitc do subproblema k.




CI

BASE -

CcT.

IB

BC

Ql
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coeficientes da fungao objetivo do subproblema k.
valor &timo da func@o objetivo do subproblema k.

sélugﬁo Otima do subproblema k, na forma (xk/uk)T' ’

onde as primeiras N componentes se referem as componen

tes de x e as M Gltimas se referem 3¢ componentes de

LLJ

u, .  Além disso, x € w estao sob a transformagio gue

coloca seus- limites inferiores iguais’'a zero.

indices das variidveis basicas na solugdo &tima do sub-
problema k.

Para o subproblema K+l:

coeficientes da fungdo objetivo do subproblema K+1 '
com 0s sinais trocados.

valor dtimo da- fungao objetivo'do-subproblema K+1,

-~ - o ' "
solugao otima do gubproblema.K+l, na forma=(uK+l/uK+lF
onde as N primeirag*componentes sao as componentes de

' p - - ) " -
Upyq © as N gltimas sao as componenges de Upyq o
fndices das variiveils basicas na solucdo Stima do sub-—
problema K+l.

Para o problema reduzido:

coeficientes das restricdes do problema reduzido.
coeficientes do lade direito do problema reduzido.

COeficientesfda fungao objetivo do problema reduzido.

U eiyalor dtimé.da fungao objetiveo do problema reduzido.
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\'4 : solugdo Otima do problema reduzido. As componentes de
V estao sob a transformagao que coloca seus limites in

feriores iguais a zero.

BASEM

Indices das varifiveis basicas na solugio Stima do pro-

blema reduzido.

Saoc também impressos a nova solugao.dé um subproble -
ma quando se substitui os valores das varidveis V, vindas do pro-
blema reduzido, neste subproblema; o nﬁmeré da iteraggé corrente
e se um bloco & &timo ou nio.

0 arquivo de saida criado pelo programa tem o nome de

"FOR03.DAT".

C.1.4 - Dimensionamento de maﬁrizeS'g vetores usados pelo.

- programas

As varilveis abaixo sao usadas no dimensionamento de

matrizes e vetores de RAROSN.F4:

KMAX : superestimativa ﬁéga o valor-de K.
MMAX : superegtimativa paia o valor de M,
NMAX j33r:Eégperéstiﬁayivaﬂpara_o valor de N,
Nﬁllw :“ﬁAk_{NMAX'-Négxl Knax} .
ND2 s NZMAX + MMAX,'ondé Néﬁkx.ﬁﬁmax {N2(k)Y e pode ser
l1sksK )
superestimada.
NDV —— (KMAX + 1) .
MII : maxr{MMAX, NMAX}
NII : NMRX + MMAX .




.
'y

T R
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O programa esta dimensionado, atualmente, com os se-
guintes valores: KMAX = 5, MMAX = 30, NMAX = 40, NDL = 40, ND2 =
70, NDV =240, MII = 40 e NII = 70. Qualquer mudanca a ser efe-
tuada nas dimensoes deve sér feita apenas no programa principal.
Para isso, citamps.é seguir, as dimensoes das ﬁafﬁizes e dos ve-

tores utilizados.

. matrizes.e.veééres.inteixos . aimensdes .

INDP | NMAX
ne - T mx
Lz . | ND2 x KMAX
= | ND2 x KMAX
BASE ' 2 X ND1 x KMAX
ia | ND1
JoTa N _ MIT
JLS ‘ | MMAX

- NB 3 NMAX x KMAX

 I2M NDV

EM - | . NDV
BASEM f" 5k NDL
iB A1 NMAX
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matrizes e vetores reais - dimensoes . . .

cI ‘ NII

H ND2 x KMAX
X NII x KMAX
XK1 2. NMAX

v NDV

Bl ND1 x NDl1 x KMAX
BC ND1
AC ND1

PI NDL

ALFA ND2 x KMAX
BETA ND2 x KMAX
AM MMAX x NMAX
C NIT

Q- KMAX

L NMAX

LL NMAX

P MMAX x NMAX
01 NDV

Rl MIT x NDV
A MII x NII
HM NDV

B1M ND1 x NDl
SIG me

B 1 NMAX
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C.1.5 — Subrotinas usadas pelo programa:

0 programa RAROSN.F4 utiliza 4 éubrotinas: KALKP,

SUBPR; SAIDA e PIVOTA. A subrotina KALKP, incluida no arquivo

RAROSN.F4, atualiza a parte nao basica da matriz de  tecnologia

(A/I) de cada ragd3o. As outras 3 subrotinas estdo no = . arquivo

' SﬁBPR;F4, gue resolve os subproblemas € o pfoblema reduzido pelo
Método Simplex Revisado com variaveis canalizadas.

| SUBPR & a; subrotina principal do Método. Simplex cana~

lizado: controla as fases Ie II, escolhe a variavel de .entrada

"<.na base, monta a solugao final e faz.todas'as_impressoes;

A subrotina SAIDA, chamada por SUBPR,. faz o .critério.
de saida da base do Metodo Simplex canalizado. =

PIVOTA faz o pivotamento sobre o elemento pive, atua-
1izando a matriz inversa da base e o lado direito do problema. £

chamada por SAIDA e por SUBPR.
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C.2 - LISﬁ%GEM'Qg PROGRAMA :

Programa RAROSN.F4 e subrotinas KALKP, SUBPR,ISAIDA e PIVOTA :

c.
C**lii**i’**i**!*l*llll*i*i*ll*l***ll*’i&***i***i**i**********ikﬁii
C PROGRANA PRINCIPAL

C:

C PROPOSITO 3 RESOLVER O PROBLEMA. DA RACAO: PELO METODO DE 'ROSENs
C: wesanegus
C

COMNON. JENTR/ TOL,IT,INPR,P2Z
IBTEGER P2,Ry8,5P,8AT,0TIM, INDP(40),N2(5),12(70,5),
1E(70,5),BASE(2,40,5), 1A(40),J0TA(40),JL5(30),NB(40,5),
1X2M(240),ER(240) ,BASEM(2,40),1B(40)

REAL :1(70).H(?O.SJ.xtvo,sa.xxzcso),v¢240:,a1c4o.4o,s),_

- 1BCL40) L ACC40) »PIC40) s ALFALT0,5) s BETACT0,5)0AN(30,40),

' 16(70),0(5)¢L{40),LL(40),P(30,40),01(240) ,R1(40,240),
:ntqo,vo).ﬂutz4o),szutao,4o).szcz4o).Bzoo;

ENTRADI DE DADOS

0r:o'

READ(20,10010) M(N,K

"~ READ(20,10020) CLCI), Im1,N)

" READ(20,10020) (LL(I),1=a1,N)
READ(20,10020) (CLtId 1=, M)

DB 10 I=zi, N
10 : Rtlbtzﬂ,lﬂolo) (AM(1,0),028,N)
o DR 30 KKII'ﬁ '
READ(20,10030) Q(KK)

- READ(20,10008) N2(KK)
IR{N2(KK)},GEGOSAND N2 (KK) ,LEGN) GO TO 15
WRITE(3,10060) KK,N2(KK)

CalLlL EXIT
15 IB(N2({KK)4EQu0) GO TO 25
READ(20,10050) (I2(I.KK),I=1,N2(KK))
© READ(20,10020) :ALFA{I.KR3.I=1.u2cxKJ)
- 'READ(20,10020) (BETACI,KK),I=1,N2(KK))
25 READ(20,10040) (ALFA(N2(KK)+I,KK},In1,M)
-~ 'READ(20,10040) (BET&£N2(KK)*I KK}, IB1, M)
. DB 27 Imi,M _ :
27 T3(N2(KK)+ I KK)nNpT
uz(nx)-uzcux)+u
30 CONTINUE = .. .
READ(20,10055) MMAX,MII,ND],IMPR,TOL
READ(20,10020) tﬂ!ﬁ{l)rlnl;ﬂ)
c .

C. FIM DA ENTRADA DE DADOS
¢ | “

Cﬁi*iﬁi'_}*lii*!*'l'iil'_*'_l*i-***i*IDi****!’Qll*i.ﬁ'l'lﬂl*iﬁ&li**l**’il***ﬂi* .
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CALL SETRUN(0) |

_IERRIO

o _
C TRANSFORMA AS CANALIZACOES PARA 2ZERO E H, ONDE H=BETA=ALFA

c

_35

- .40

DB 40 KKai,K

‘DO 35 Imi,N2({KK)
HEI,KK)SBETA(L,KK)»ALFA(I,KK)
CONTINUE

€
C SUBTRAZ DE LL A PARTE CORRESPONDENTE AOS LIBITES INFERIORES

- ¢ DAS VARIAVEIS CANALIZADAS ( Q(K) # ALFA(K) )

C

42

45
50

CPI{I)m0,
pP 50 KKai,K

IE(N2(XK),EQ,M) GO TO 50

DD 45 JB1,N2{KK) = ¥

PRCI2(J,KK) JWPI(I2(J7KK) )4Q(KK) # ALFACJ/KK)
CONTINUE

DO 52 i=j,N

BAI)ALL(I)=PI(I)

Do 53 IIN+1!H?H

CiI)m0y

IE{B(I),GEJOS) GO TO 54
WRITE(3,10190)

CalkL EXIT

. CONTINUE

P2s0

‘Np=O

Ig=4
IZ(INPRGNELO) HRITE(S.lnlzb) IT

RESOLVOAO DO5 K SUBPROBLEMAS

NE=NM
NOsN+M

. NOL=N
DB 100 KKsmi,K
NIKK=N2(KK)

Fsi,

MONTA A MATRIZ DE TRABALHO A = (AM/I)

Do 5% Iﬂ!'u
DB 55 Jai,N
ALI,J)RAM(I,V)
De 58 I=t, M
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DP 58 JsN#i1,NC
IR(JLUEQ.I+N) GO TD 56

llI'J)'O'

= . G T0 58
56 AfleJd)=is
58 CONTINUE

C: MONTA @ LADOC DIREXTO Do SURPPROBLEMA KKy -
C BC = BETA « A#ALFA
¢ !

KYEN2(KK)uM
DR 60-131'H .
60 BE(I)ABETA(K1+1,KK)
j IR(N2(KK)LEQSM) GO TO 75
DR 70 181,M
PE(1)=0y
PO 65 JImi K}
. 8% . Pl(l)t?l(!)*l(lgl!(JoKK))&ALFI(J,K&?f
76 BO(I)®BC(D)SPI(I)

¢ HDRTA Bs COEFICIENTES DA FUNCAO OBJETIVD DO &ﬂBPRBBLEﬂh KK

75 DR 80 I=i,NC

80 CI(I)n0,

. Dp BS Imt,N .

85 catx)ntC(IJ-SIGtI)) * QCKK) -

CALL . SUBPR(KK;HL:HQ,CI;A,NP.INDP,NZ(KK) IZ(I,KKJ,
1ul1, KK} ¢ NCyMIT,NCL,NL,NDY ,H2KK, P, X{1,KK) VpIERRc
1p1($¢1,KK);E(1.KKJ,BASE(1;1,KKJpBCcAC¢PI;IA) '
.C-' 1E(IERR¢HE#9) Clhb EXIT R
C DRDENA O VETOR X (PARTE BASICA E NAG BASICA) '
C MONTA D VETGR NB DE INDICES DAS VARIAVEIS NAD BASICAS
c K
.-DB 90 Ill,NC

940 Ci(I)IX(I'KK)

DR 92 I=i,M
92 xll.xxzacztsnsztt,z,xxl)

K¥=0

Dg 96 Jai,NC '

DO 94 I=i,M

IE(JﬁﬁchASE(! eKK)) GD T3 96
Q4 " CPNTINUE

- Ki=klet

NB(K1,KK)=J .
S : X(H*KI;KK)'CI(J)

86 . CDNTINUE

100 CONTINUE
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C

- € RESOLVE G SUBPROBLEMA (K+1)

c
KK=£+1
F-»U -
Kéd=zu8

: pE 102 1=1,Kz

102 AK1¢I)=0,
bO 106 I=,H
IE(S1G(1),6T.0,) GO TO 184
XK1(I+8)=LL(Y)=L(1)
IB(1)=SN+I .

- GO 10 106 . .

104 XKICII=LL(I) L)
IB(I)=s)
FEFeSIG(I)*XK1(1)

106 CORTINUE

. IECIMPR_EQ,.Q) GO TO 110
WRITE(3,10070) KK
WRITE(3,10080) (SIG(I),Is1,N)
WRITE(3,100%0) F
WRITE(3,10300)
WRITE(3,10110) KK, {XK1(1),I=1,K2)
waIuE(J,iolls) IB1),1=1,N)

¢ LDOP PARh MOHTAGEM bo PROBLEMR MESTRE £ CORRECAD DOS. SUBPROBLEHAS

110 IW-1T+I
- - IECLIMPR(HE,0) WRITE(3,10120) IT
- D@ 111 I=S1l,N
- BCL1)=0, a
111 . - PR(1)=0,
' : K‘-U‘
NE=M
NE=nN+M
REL=KN

DB 170 KK=1,K
: _N?KB-NthK

TESTA 8E © SUBPRGBLEMA KK ERA- DTIHD NA ITERACAD ANTERIUR

IF(IR(KKJ EQ.KK) 60 To 1b2

SUBPROBLEMA KK RAU ERA OTIMD
CALCULA A MATRIZ P = B1#A(NB)

oo oaa
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.
4 -.‘

CALL. K%LKP(H N 31(1 1, KK),!M NB(I;KK),NZ(KK) 12(1 KK), E(l KK),

MONTA A FUNCiO-OBJETIYU PO PROBLEMA MESTRE (01)
REFERESTE AO SUBPROUBLEMA KK, Q1 = CNB = CB#P

000 n

DB 120 I=i,N
QI(I+K2)=04
DE 115 J=i,M
115 ﬁl(I+K2}'02(I#K?J#P(J,I)*CCB%SE{!;J;KK))
DD 116 J=1,N2(KK)
Isiﬁﬂtlaﬁk)yEQ;IZIJ;KK)) G0 T0 117
116 CPNTINUE
Go TO 119
117 IECE(J,XKK)SEQL1) GO TO 119
'0!(1*K23I[-C(NB(I,KK))-G1{I+K2)) #* Q(KK)
, Go TO 3§20
119 QICI+K2y=(CINB(I,KK))=Q1(X+K2)) » Q(KK)
120 CSHTINUE

C MONTA .a MATRIZ DE RESTBICOES DO PRDBLEHA HESTRE (Rl)
C REFERENTE AQ SUBPROBLEMA KK, R) @ 0B # P
c.

09-125 Ial,N

. DB 125 J=i,N

125 ﬂl‘lcd+K2)‘oﬁ

= +]- 3 140 JEmL N

P 135 Jai,.M
IE(WE(].JJ&KKJ#NEQI) 'GD 70 .13%

- DR 330 Kisiyh

130 R’(ItKS%K?)‘Q!KK)*P(J,KI)

6B TO 140
135 CONTINUE

140 CBNTINUE

ug R1 gl ﬁﬂﬂ = RY
Dg 1631 Img,N
IB(NB(I,KK),GTGN) GO TO 155
D9 142 J=1,N2(KK)

_ IE(RBtIﬂ(K)yEQ.IZtJ.KKJ) GO TD 343

142 CDNT!RUE
60 TO 146

143 IR(EC(I,KK)ZEQy1) GO TO 146
DD 145 Kimi,N
IE(K!%EQ#NE(I,KK)) GO T0 144

REI(K1,14K2) = -RI(KI,I+K2)

GB T0. 145




= 147 -

144 n:(x1,1+x2) ® =Q(KK)*R1(K,I+K2)
148 CONTINUE = -
; GO TO 161 -

146 DB 148 Kizi,¥
; IE(KI4EQNB(1,KK)) 60 TO 147
RICK1,14K2) ® «R1(K1,1+K2)

GO TO 148
147 RECK1,14K2) = Q(KK)=R1{Kg,I+K2)
148 CONTINUE
| Go T0 161
155 DO 160 Js1,N
160 R1(J,14K2) ® =R1(J,I+K2)
161 CBNTINUE

c |
C MONTA P LADO DIREITO DO PROBLEMA MESTRE; .
C BC = SOMAT(GB #XB) PARA 0S5 K. SUBPROBLEMAS

¢
162 DO 164 I=i,N
- DB 163 J=i N

IE(BASE(1,J,KK)GNESI) GO TC 163
BB(I)'BC(I)*Q(KK)!X(J’KK)

o GO TO 164 :

163 CONTINUE

164 CBHTINUE

e

.-C PI = SQHAT(GK(NB) # HK), PARA AS VARIAVEIS. CAHALIZ!BBS

_C HlD BISICAS NO LIHITE SUPERIOR
C
o '-DB 168 I=t,N
IB(NB(I,KK)xGTuN) GO TO 168
DG 165 Ki=l N2(KK) _
IB(NB(1,KK)4EQ, IZ(K:,KK)) GO TO 167
165 CBHTINUE ;
GE TD 168
367 IR(E(KSE,KK)4EQL1) GO TD 3168
' . PICNB(I, KK]J-PI(ﬁH(I,KK))+Q(KK)§H(K1.KK)
168 CBNTINUE
K2sK2+H
170 - CANTINUE

MONTA & MATRIZ DE RESTRICOES DU PROBLEMA MESTRE (R1)
REFERENTE AO SUBPROBLEMA (K+1)
Ri = QND = GB

anoan

KJZEN#K

i DB 175 Isi,N

175 Q3(I+K2)=0¢
Dp 180 I=i,N -
Pg 180 Jui,N

180 R1(1,J4K2)=0;
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Do 190 Is=i,B
IEC(IB(I).GT.N) GO TO. 185
RE(IB(I),I+K2)m=1,
Gg T0 199
185 n;t13t1)~u,1+x2:~1a
190 CONTINVE
c .
¢ AUMENTR BC NA PARTE REFERENTE AD SUBPROBLEMA (Kil)
C BC = BE + QB(Ket) » XB(K+1)

c

DB 200 Imi,N

Dg 195 J=mi,N

. IBCIB(JI)4NE,RI) GO TD 195

-Bo(l):BC{I)fxxltl) ‘

GB.. 170 200"
19% CENTINUE
200 CONTINUE \
c . o5

C LADD DFREITO COMPLETO DO PROBLEMA MESTRE:
C BC = B wBC e PI
c: |

Do 210 Iwmy,N
Bﬂ(l)uatIJ-BC(I)'PI{I}
210 Pa(l)-o‘ '
c
.C MONTA MM, I2N,N2¥4 PARA O PROBLEMA ussraz
c P
HINED"
Km0
Db 250 XKKsi,K
Dp 250 Isg,N
KisKiel -
DB 225 J=i,N2(KK)
IR(NB(I,KK)»EQ:12(J,KK)) GO TD. 230
22% CONTIKUE
. Ge TO 250

c VBRILVEL NAG BASIGQ DU SUBPROBLEMA KX E! CANALIZADA
C

230 NZMEN2Nel
IZN(N2M) =K
HM(N2M)SBETA(J, KK) =ALFA{J,KK)
250 CONTINUE
C .
C ‘RESOLYY O PROBLEMA NESTRE
o dad s
PR=2

NE=aN




320
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NO=N#(K+1)

‘NaY=NC
NOLEN

- Fm0%
KE=0 '

CALL SUBPR{KK NL,NC,Q1,R1,NP; INDP, N2K, 12N, HM;NDV, MIX NCL,

: 1DV, NDle2HroertIERRc31H!EM!BASEM'BC'AC'PI i

10

wooon

. naa

;PI ..

- IBCIERRGJNEGD) CALL EXIT

IECIMPRSEQSD) GO TO 310
NBITE(3,101251

. LOOP' PKRA VERIFICACAD DA OTIMALIDADE NOS: BLOCOS
E CORRECAQ DDS BLOCDS NAD OTIMOS -

Ka=s0
OFIM=g

PR 315 Isi,K

IACI)=0
Ni=p
NOEN+M
NOL=N

bn 600 KKz1,K
 NIKKSN2(KK)

c CALCULI A MATRIZ P = 31 % A{NB)

CILL KALKP(M,N,B1(1,1, KK);AH,HB(!.KKI.H?(KK} I201,KK)E(1,KK),

18D, N2KK, NMAX,P) -
P eV

‘DB 320 Img,M

PR(X)=0g

C .
C X» =

© Dp 320 Jes,N .
C PRCIIAPLCIIP (I, 0IRV(I+KI)

X = pav

- DB 330 Is1,M
. BOCI)AX(I,RK) -
T XET KK)BX (T KRI=PICT)

330

C

PE(I)=0,

IE(IMPR,4EQG0) GO TO 335
WRITE(3,10130) KK

WRIYE(3,10140) (X(I,KK),Ial,M),.

C TESTA BE X# ESTA% DENTRO DE SEUS: LINITES DE CANALIZACAO

c




335

nnn

C
C
c.
340
345

350

358

357

360

3?0

woOOanNnON

75.
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Kimo

K3=0

p@ 360 XIs=i M
IR(BASE(Z,I,KK)JEQ,1) Gg TO 340

VARIAVEL NAO. E* CANALIZADA

IR(X(I,KK)4GT5=T0L) GO T 360
Go T0 355

VARIAVEL E® CANALIZADA

De 348 J=i,N2(KX)
'Istsnszci.I.KKJﬁanzz(a.xx)J GO TO 350
CRNTINUE.
WRITE(3,10150)
CALL EXIT
IB(X(1,KK)JGEG»TOL) GO To 357
KEmKi+d
JARTA(KL)nY
Go TO 360
IE(X(T,KK)SLE-H(J,KK)) GO TO 360
KasK2+1
JES(K2)=al
CONTINUE. '
- IR(K1¢K2uNE0) GO ro 375
- ORINEOTIMe1
~ IACKK)=KK
- YB(IMPRJNEJO) WRITE(3,10160) KK
- DO 370 Iag,M
-~ AIKKsIInX(I¢KK)
X€1,KK)mBC(I)
cp TC 597

CALCULO DE TETA (DETERNINACAO DA VARIAVEL DE SAIDA DO BLOCO KK)
TETA(R? = MIN ¢ TETA(J) = X(J} / (X(J)=X#(J) )

IR(IMPR,NEGO) HRITE(S,iOIBO) KK.
- IAC(KK)=Q :

TETARRL JEIO

Rsd

IF(KIGEQL0) GD TO 395

D 390 I=f,Kil

AVX=BC(JOTA(I) )=X(JOTA(I),KK)
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,il.,..u )
IKCABS(AUX)LLTSTOL) 6o TD 390
TETASBC(JOTA(CI))/AUX
IE(TETARLLE<TETA) GO TO 390 .
TETARSTETA
- ReJOTACI)
390 CONTINUE
. IR(RGNE,LO) GO TO 395
WRITE(3,30170) RK
CALL EXIT

€ '
'C TETA(SY = MIN ( TETA(J) = (X(J)}«H(J)) 7/ (X(JI)=Xu{J)) )
¢ h el
395 rzwasaipzso
Spel SR
1E(X24EQL0)GOD TO 4390
Do 420 I=1,K2
-Aux-BchLstl))-xtaast::.xx)
IB(ABS(AUX}.LTYTOL) GO To 420
~ Dp 400 Ja1,N2(KK) )
_ ‘ I&(BASE(I.J&S(IJ:KK) yEQSI2CJ,XK}) GO TO 430:
- 400 CONTINUE :
: WRITE(3,10150)
CaLL EXIT
410  TETAS(BCLILS(I))wH(J,KK)}/AUX
- - IE(TETASSLESTETA) 60 TO 420
TETAS=TETA
SReJLS(1)
. 420 CONTIRUE
' . IB(SPWNELD) GO TO 430
WRITE(3,10170) KK
ClLL EXIT

C
o RESG&VE 0 5“39303&5“5 KK A PhRTIB DA SOLUCAD RNTERIUR‘
€ ; :
430 " py=3dc

) FIDb

c
- C TETA = MIN ¢ TETA(R),!gratS) )
- MONTA l 'NOVA FUNCAC OBJETIVO pO BLOCO KK

8

| DB 435 I, NC -

- 435 Ca(l)=0y B
IE(TETARSLESTETAS) GO T0. 440
SAI®BASE(],SPyKK)
CR(5AT)Bwls
TETASTETAS

- 6o T0 550
. 440 SAIXBASE(1,R,KK)

t ok __'._._"'_',-\._.r L el e — e e M m . e el
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CI(SAT) w1y
TETASTETAR |
C -
C MONTA p VETOR tINDP* QUE CONTEM DS INDICES DAS VARIAVEIS
C NAQO BASICAS CANDIDATAS A ENTRAR NA BASE DO SUBPROBLEMA KK
< _

5§50 Np=0
: Do 555 J=1,N

IE(V(J*K3)JEO§0&J GO TO 8§55
‘NRENP*1
INDP(NP)3NB(JsKK)

555 CDNTINUE

Cc

C MONTA A HATRIZ DE TRABALHO A s (AM/I)

¢ . ' '

DD 560 Ing,N
DO 560 J=y,N
560 .A[Iid}!h!(l;q)
. ‘PR 570 Iml,M
gl 57°_JIN?!QNC
IR(JLEQ,I+N) GO TO 565

FYRPNRE T/
GO T0 570
. 585 Aflsd)miy .
570 CPNTINUE

c

C TROCA ‘0 SINAL DAS cnbusas DA nnrn:z A QUE POSSUEM vaaxnvzls
c CANALIZADAS NO LIMITE SUPERIOR..

Dp 580 J=),NC
Do 8572 I'ir"Z(KK)
IQ(JHEQQIZ(;IKK)) -GG TOQ 574

572 CONTINUE
GB TD 5680

574 IR(E(I,KK)JEQ1) GO TO sso
Dp 576 Kismi,M

576 A!Kl.d)l-ltxliJ)

580 CENTINUE

C
CALL SUBPR(KKcHL'HC CIsA,NP,INDP,N2(XK),12(1,KK)},
1!(1}“"'"C'HII “CL'NLINDI'HZKK'F'xII KK),V,IERR,
1p104,1 KK).E(:,KK) ¢+BASE{1,1,KK) (BCyAC,PI,TIA)

CE IE(IERR£NEH°) CALL . EXIT

C | ORDENA © VETOR X (PARTE BASICA E NAO BASICA) -
C | MONTA p VETUR B DE INDICES DE VARIAVEIS NAO BASICAS
ciM AVEL _
- Dp 586 Ia1,NC
586 CICI)=X(T,KK)
DD S88 Iml,M
588 XtX,KK)=CIC(BASE(1,I,KK]))
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Ki=(

DB 595 Jm1,NC

DD 590 I=i,M

IF(JaEQ»BASE(l X¢KK)) GO TQ 595

590 CONTINUE:
KymKiel
NB(K]1,KK)nd
X(N+K1,KK)=CI(J)

59% ‘CBNTINUE

.- 597 © K3zK3+N
600 CBNTINUE

B :
C  VERIFICACAO DO BLOCO (K+1)

’“;Cu~

fC'

KEzK+1 _ !
_ Ki=shaX _ : |
¢ U(R+1) = U(R+l1) = InV

¢ .
o - Dp 605 I=y,N
BO(1)=XKi(IB(I)) '

605, ABICIB(1))=XKL(IB(I) )=V (I¢+K3) : . _ ;

e IRCIMPRLEQLO) GO TO 610 _ :

WRITE(3,10130) KK -

oo ;"“31?8(3.101405 (XKIIiB[I))&IalgN}

610 CKIs0 X

AR ¢ 1 2% " _

DO 815 131.
IE(IK!(IB(IJJ¢GE&=TDLJ GO TO 615
KisKi+l :
1 : JOTA(KL)n]
615 = CBNTINUE
. '_5ﬁ”'-IE(K1ﬂEQ.0) GO-TO 640

C CORRECIO DO BLOCD (K+l)
c.
_ . ‘IE(INPR,NE;O) HRITB(3,10180) KK
'TtTARll.E30
"Rs0 . _

pp 620 IiioKi )
AUXSBC(JDTA(IJ)-XKI(IB(JOTk(I)))
IECABSCAUX) 4LTITOL) G0 To 620
PETASBCCIOTACI) ) ZAUX. _
‘IB(TETARJLESTETA) GO TO: 620
TETARBTETA

ReJOTACL)
620 "CPNTINUE

IR(RUNELO) GO TO 625




- 154 -

WRITE(3,10470) KK
CALL. EXIT

625 SAIsIB(R)
IE(SAILGTLN) GO TO 630
IpL{R)®N+SAL”
Go T0 638

630 . IB(R)RSAI=N

635 DD 637 I=1,N

637 XK1(IB(Y))=BC(I)
AK1(SA1)=0y
Kg=2uN
Fe0i
CI(SAI)al;

FsF+CI(SAI)*#XK1(5A1)

IRCINPR,EQ;0) GO TO 650
WRITE(3,10070) KK
WRITE(3,10090) F.
WRITE(3,10100)
WRITE(3,10110) KK, (XXK1(I),I=},K1)
WRITE(3,10815) (IBtI)oIIIoNJ
GO 10.650

640 QUINSDTIN41

JRCIMPRUNESD) ﬂRITE(3p10150) KX
DR 643 J=1,N

atxn.a)-xxagxa{a))
645 XK1CIBLY))=BC(Y)
650 IRCOTIM NEK+1) GO T0 110
of - ’
C FIM
g MONTA B SOLUCAD FINAL (X/U) PARA 05 K SUSPROBLEMAS
K3=0
DO 650 KKmisK
D9 655 Jmi,N
655 CI(J)mX(M+J,KK)
| DD 660 I=i, M
660 ' XUBABE(1,I,KK),KK)=A(KK,I)
DR 680 Iwmi,N
K3=NB(I,KK)
DB 665 J=mi,N2(KK)
xs(xsgzaazzcafxx)) GO TO 670
665 CONTINUVE
Go TO 675
670 IB(E(J,RK)SEQL) GO TO 675
XK1, KK)SCI(I)=V(I+K2)
G® T0 680
675 XUK1,KK)®Y(I+K2)

- 680 CORTINVE
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690 xz-x2+u |

C

C RETORNA as VARIAVEIS CANALIZADAS PARA ALFA E BETA
¢

. “DP 700 lelg
_ DD 700 I=i,N2(KK) o
”*700 X(X2(1,KK),KK)mX(I2(I,KK),KK)+ALFA(I,KK)

_c SUBPROBLEMA (K+1) 3 U = L+U'
¢
KE®K+1
KIzK#H
DR 702 1=i,N
702 .xgit:BcI)Jathxatg
DO 715 Isy,N
IB(IB(I}JLEGN) GOTD 710
JsIB(I)wN
| XE1(0)nV(X+K2)
. Gp TO 715
- 710 XK1 (N+1)2V(X+K2)
© 715 CONTINUE
DB 720 Iai,N
- XK$(I)=XK1(I)+L(Y)
w7zo ' xxatu+1)-xx1tu+11+bcli

*’c CALCULR O VALOR DA* ruucao OBJETIVO: ¢ FI.-m SOMAT (QK # € # XK)
c .
Fys0e - . _ I

Do, 734 xx-z.x - - S
Wely

: PP 730 Iat,N
© 730 - WeMeX(I,KK)*C(I)

(E} | Fasrxoﬁno(xx) .

| CALL RUNTIMECITEMP)
"¢ o TEMPSFLOATC(ITEMP)#1,E=3
--f:l Ce R N T .

¢ ESCREVE A SOLUCAQ FINAL
c - _
IB(RGEQ 1) GO TO 740
WRITE(3,10220) K,FI.
60 TO 750
740  WBITE(3,10225) FI
750 ngtst3,1ozool

DO 760 Jm1,K
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WRITE(3,10210) J,(X(I,J),In1,N)
760 WRBITE(3,10218) J.(ch.J) IsN+1,H+M)
JsK+1
WRITE(3,10215) J, (XK1(I),Is1,24N)
WRITE(3,102307 IT
-wn:rm(3.102403 TEMP
CaLL EXIT

10005  FORMAT(I)

10010  FORMAT(3I)

10020 FORMAT(50F)

10030 FORMAT(F)

10040 FORMAT(3IOF)

10050 FORMAT(50I)

1005% FORRAT(4I,F)

10060  FORMAT(/,1X,"NUMERO DE VARIAVEIS CANALIZADS NO BLOCO t,
. 2%4eY INYALIDO (*416e7 )*)

10070  FORMAT(///,1Xy "% SUBPROBLEMA NUMERO#,13,/)

10080 FPRMAT(3%,%=Cl 3 1,50G)

10090 FORMAT(/,3X,?VALOR DA FUNCAO DBJETIYD: +,G)

10100  FORMAT(/43X,*SOLUCAD BASICA OTIMAI',/)

10110  FORMAT(3X,*U% 13,1 1 *4506)

10415 FORMAT( /s 3X;*BASE 2%,5014)

$0120  FORMAT(////,1X,%ss# ITERACAO NUMERO$,14,/)

10125 FORMAT(2/) |

10130  “FRRMAT(////43%,*NOVA SOLUCAD DO SUBPROBLEMA *,I3,° 3’9/)

10140  FpRMAT(3X,tXB 3% 506)

10150 FORNAT(/, 1X, *ERRD = INDICE DE VARIAVEL CANALIZADA DE?ERIA
' 1 ESTAR EM 12')

10360  FORMAT(/,3XytBLOCO *»13,7 E OTIND's/) -

10470 FpRMAT(/¢1%+2ERRD * RACAQ '¢I3,' CONTINUA INFACTIVEL')

10180°  FURMAT(/,3X,*BLOCO *,13,%  NAD E OTIMOt,/)

10190  FORMAT{//,1X,'0 PROBLEMA NAQO TEM SOLUCAD FACTIVEL')

10200 FPRMATL(///¢1Xs?SOLUCAD OTIMA $',77)

‘0210 FpRMA!(/I.lx;'X'.IS.' ] t.SOG) _

10245  FORMAT{/,1X,2U0*,13,% » %,50G) '

10220 FannT(l!lI:!X.‘CUSTﬂ TOTAL DAS *y12,* RACOES 3$,G¢//)

10225  FORMAT(Z/7/741%,°CUSTO TOTAL DA RACAD 3 'an/fJ

10230  FERMAT(///7//,1%s "NUHERD TOTAL DE ITERACOES & ',I4)

10240 FBRHATCII.SX.'TEHPD ‘DE EXEQUCAO (BEGUNDOSJ :‘,F12.2)
_ EBD

c

Cniiiuliugucn«oi**qwnpuwiﬁintﬁun;ioﬁnuiiwnfgnpianp**nﬁnnnnu&ui
C. CALCULN A MATRIZ P = B1 » A(NR) _
C*iiili*lQlilﬂlﬁ**l*l*&l&*i!**i**iGQQ**&i&i*il&ll**l&bi*l**&i&
c

SUBRGUTIHE KALKP(M:N;Bl.AH,HB,N?.Ii.E.HDl.an.MMAX.P)
INTEGER NB(N),I2(ND2),E{ND2)

REAL a:tupi,unazoau(unax N)PIMMAX,N)

DTITTARARS L v eam tume oo T gL N ——




10

35
40

fﬂn

¢
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Do 10 Imi,M. -

DO 10 Jm1,N:
PUIIIBOL

Do 40 1’1"4’

- DD 40 Ki=i,N

IR(NB(K1)4GTsN) GO IO 20
po 15 Jal, M

-f.=p:1.x1:~9¢1:x1)¢a1czrawuancaouatxi)a.
6o 10 25

PIT,K$)3B1 (1, NB(K1)aN)
DG 30 J=mi,N2

;-Intﬂatxxl,sﬁgxzzaa) Gﬂ o 35
CPNTIRVE

Gp: TO 40

B GtE(J);HEill P(I, K!)I'Ptlnxi)
‘CBNTINUE

RETURN

,. END

wc***l**iflltl*"lﬁl***l**ﬁlﬁii**lQ**Ql*&l#iii!**il*il***lﬁi*ﬂﬁi***l**_

C RESOLVE 08 K SUBPROBLENMAS E O PROBLEMA MESTRE
C*&*&*%*iauuiﬁniﬁii****iﬁgu*ﬁ**i;**ln**&*&i*&***ﬁ»ﬁ**&******uiinflynn

c..
.SWBROUTINE snapatxx,xm.uc,cr,n,np,xnnp.uz,xz.apnxr.uII;
$MM, NDV, ND1,ND2,F, x,v,zsna.az,z.aasayscfncvpx.xa:
‘COMNON /ENTR/ TOL,ITsIMPR,P2-
IBTEGER R,S,P2,INDP(NM),N2,I2(ND2), E(unza,aasmtz.uoxy,IAtnnxj
: REAL CI(NIL), A(MII,NII),H(ND2),X(NI1),V(NDV),B1(NDL,ND1),
. ‘15c:uo:a.actn01)-91cunta L
c .
'-31:tInPR.Eo.0) 60 170 30 B
IR{P2JEQ42) GO TO 10 g
WRITE(3,10070): KK, ;2 Bl
_ GO Y0 25 -
10 WRITE(3,10075)
_33115(3.101001
» D@ 20 I=i,ND : :
1 20 HBITE(3¢10110) (A{I:J3sJ=I;HCJ
W28 WRITE(23,10030) (BC(I),Ixg,NL)
ﬂ:_ao IE(IT;EQJiJORJPZsEG.EJ GO TO 40
ﬂ- G 70 300 o
c TESTA as accz) >2 .0 e

;C
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40 DO 45 Isl,NL

45 Yillal,
D 60 I=i,NL
IB(BC(I)JGENOs) GO TO 60
Dg 50 J=1,NC '

50 AlI;J)nqL(IQJJ
-BR(1)w=BCCI)
il Vil)emy,
60 ~CANTINUE
C
¢ FASE §

C INICIABIZACAQ DE Bi(COM VARIAVEIS ARTIFICIAIS) EsBASE INICIAL

. C

- Do 100 Is1,NL
DB 100 J=1,NL
IBCILEQL) GO TO 90
B3(1,J)=0;
. 6§ 70 100
90 CBICI, D)aty
100 CONTINUE
DR 130 Imy,NL
- Ia({1)m0
BASE(1,I)aNCe]
130 BASE(2,1)=0
L . IB(NZ2EQL0) GO TD 140
DB 135 =i, ,N2

135 Egl)=i.

°

C PIsDBp} .

c T

140 DO 150. Il!,KL
PI(I)mOy

DO 150 Jmi,NL
I8(BASE(L,J)SLEINC) GO To 150

P!(I)IPI(I)*Bifdtll
50 CBKTINUE

DE(J)wR(JI)PI#AJ, J NAQ. PERTENCENTE A BASE, DC(J)<0
( D SERIA O VETOR DOS COEFICIENTES DA Fabs ARTIFICIAL)
ESCOLHA DA VARIAVEL DE ENTRADA X(8) -

“-NON000.

60 be 190 JIlfKC#NL,
Dp 170 KisiyNL
IE(JLEQLBASE(1,K1)) 6o TO 190
170 CONTINUE.




c.
C

175
180
Cooges

190
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C J NAD BERTENCE A BASE
IB(JSLESNC) GO TO 175

AUX=PI(J=NC)
Dex1g=AUX

GP TO 185
AUX=0y

DB 180 Ialoﬂh

AUX=AUX+PICII®ALI,T)
DO==AUX ,
IE(DCLLTv=TOL) GO TO 2190

CBNTINUE

T e
‘G- FIM DA FASE ¢

c=
200

. 205

¢ X8

210

Weo:
D& 200 Itlvﬂb
IE(BASE(1,I)GLEJNC) GO Tp 200
w-a*acczl

CONTINUE

IECABS W)y LE~TDL) G0. T0 220
wnxrzta.:oosoi KK,W,IT

- WRITE(3,10066)

Dp 205 I=g,d

WBIIE(3;1°°67) I (BASE(I,J),0=1,NL)

WBITE(3,10030) (BC(1),I=1,NL)
WRITE(3,10068) (H(1),I%1,N2)

WRITE(3,10069) (E(I).I=i,N2)

IERR=1

. RETURN

ENTRA NA BASE

SsJ

CALL SLIDA[KK,S ﬁL,HC,CI AsN2,12,H,NI1I,¥11,ND1,
1!92,R,IERH,31,E.5ASE,BC AC)

IR(RYEQ,0) . GO TO 160

6o 10 140

<
C VERIFIGA SE EXISTE lLGUMA YARIAVEL ARTIFICIAL NA BASE

220

230

JEs0

be 230 Ialaﬂh '
IE(BASEtlsI).LEaNC) G0 TO 230
JizdJ+ &
IR(JJ)mlI - -

CBNTINUE B

IR (JJLEQLD) GO'TG 300
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DR 290 Im1,J0
DO. 260 §=i,NC
DB 240 Jx1,NL
- IB(SEEQLBASE(1,0)) GO To 260
240 CeNTINUE -
DB 250 Kiai, Nl
AC(K{) =04
Dp 250 J=i,NL
250 ABCK1)EAC{K1}+B1(K1,J)#A(J,S)
ReIA(I)
IB(ACLR)SNE4Oe) GO:TD 270
260 CONTINUE
. WRITE(3,10060) xn,w,rr
WRITE(3,10065)
WRITE(3,10066)
DR 265 Kim1,2
265 WRITE(3,10067) K1,(BASE(K1,J),J=1,NL)
WRBITE(3,10030) (BC(Ki) Kiz1,NL)
WRITE(3,10068) (H(K1),Kim1,N2)
WRITE(3,10069). (E(Ki?;xiu1.ﬂ2)
IERRay o
" RETURN.
270 CALL. ervorntnn:,un.n.ae.ai.BC)
BASE(1,R)=S
IR(N2JEQJ0) GO TO 277
Dp 275 Kimi,N2
 IR(SYEQLI2(K1)) GO TO 280

275 . CONTINUE

277 BASE(2,R)n0
GB TO 290

280 BASE{2,R)=1

290 CONTINUE

c‘ . i

C FASE 2

¢ PIaCBenl

C:

300 DO 310 za1.NL
PR(IIRO, |
DO 316 Ust,NL

gzo Pi(Iasﬁxtz)+cztanaecz,a)znaxta.xa

C CC(J}:QIJJ)—PIlAJ._J NAO PERTENCENTE R BASE, CC(J)<0
C ESCOLHM DA VARIAVEL DE ENTRADA .X(S) o
320 DB 350 J=1,NC

DP 330 Kisi,NL

| IB(JYEQ,BASE(1,K1)) Go TO 350
330 CONTINUE |

C
¢ J NHAD RERTENCE A BASE
c :
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IB(ITsEQJIJURaPZ'EO*2) GO TO 335
IB(P2,EQu4) G0 TO 335

PB 337 K2miyNP
IR({JGEQ,INDP(K2)) GO TO 335

337 CONTINUE

e GO TO 350

335 AUX=Dy

e DR 340 I=$,NL

340 AUXEAUX+PI(I)*A(I,J)
CB!CI(J)-AUX
IE(CCLLTY=»TOL) = GO T0Q 450

- 350 CONTINUE : '

c\

C FIM DA FASE 2
L

Fs0s
IE(ItiusﬁiﬁnuntpthEQZ’ GO TD 367

c -
N TRDC& ® SINAL._DAS CDLUHAS DE Bl E DAS. LINHAS -DE A QUE FBRAM
L MULTIP&ICADAS POR fl 0

c?_

- Dp 364 Jmi,NL : )
R IE(V(J){EGJl-I GO T0 364 '
R j"nn 360 I=1,NL '

360 B3CI,3)me=Bi(1,J)

D 362 Ilh!‘!c
362 A, I)meA(J,1)
36‘ CONTINVE .
36?“ _IBCP24EQ2) GO T0 370

- D 368 1mi,NC L

368 “_'XII)’Ou ' W

| G TO3T4 o
372~ 'VII)IOJ '

e i

B o aEClLCULA 0 YALDR DAS VARIAVEIS CAHALIZADAS QUE ES!AO
€ no LIM;IE supsaxan :

¢ .
374 7 IE(H2ZEQ40) 6D TO 410
. DD 400 Jmi,N2 . )
Ll PR 375 Img,NL o
AR IU(IQCJIGEQthSBtI I)) GO T0 390
*315* CONTINUE o

c vanxavzn cnnan:zana E' NAD aasxca
¢
L EB(ECI)GNEU=1) GO 10 400
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¢ |
C VARIAVEL CANALIZADA HAQ BASICA ESTAY NO LIMITE SUPERIOR
¢ | .
JosI2{d)
IR(P24NES2) GO TO 380
VEJJ)RH(J)
CCIJ) naCIlI)
- FF+CI(ITIV(IN)
¢h. TO 400
380 PTRAST I TALY
C¥(JJ)=aCI(Jd)
FeF+CI(JJ) * X(JJ)
‘GD TO 460
€

C: VARIAVEL. CANALIZhDA E’ BASICA

390 IECECI) GEQIL) GO T0 400
- BBCIYRH(J)=BC(1) '
CR(I2¢0))InsCICI2(I))
EfJ)S=E(J)
DR 395 Kini,NL

) AIK::IZ(GJ)-htKI,IZ(aJI
395 BR(I,X1)=uB1(1, K1)

400 CONTINUE,

410 xgtngzega) GO TO 441

c CALCULA c vnnan DA rUHcan OBJETIVD. F)

DO 420 Is1,NL
XABASE(1,1))=BC(I)

420 FeF+CICBASECL,I))¥BC(I)
IBRCIMPRLZEQ0) RETURN
WRITE(3,10010) tcztxa Isi.ﬂcz
WRITE(3,10080) F
WBITE(3,10090)

WRITE(3,10020) KK, (X(I);1=1,NC)
WRITE(3,10040) (BASE(3,I), 1=, NL)

“RETURN
¢ .
C SoLUCAp E EUncao-oaJETIVn DO PROBLEMA MESTRE
c
441 DO 442 Ia3,NL
VIBASE(1,1))sBC(I)
442 FeF+CI(BASE(1,1))#BC(I)
c

C TROCA P SINAL DAS COLUNAS DE A PARA A COﬂTINUhCAD Do PRDBLEH& MESTRE
- c _ .




10070
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 IRCN2EEQE0) GO 16"447-\.._“;]:_3 . T -

444
445
447

C X(5)
450

10010

10020 .
 FRRMAT(/,3%,'BC" 1 *,30G)

10030

‘10040

10050
10060

10065
30066
10067
10068

10069

10080
" 10090
10065
‘10100
10110

 END

DD 445 J=i,N2 : L
IR(E(J)LEQ$Y) GO TO 44S

K2al2(J) -
T DR 444 IsigNL

AT, K1)=mwa(1,Ky) . -
CONTINUVE .

IR(IMPR,EQ¢0) RETURN
WRITE(3,10010) tcxt1),1=1.NC)
WRITE(3,10080) F
WRITE(3,10090)

WRITE(3,10095) (V(I),1%1, NC)

WRITE(3,10040) (BASE(1,1),I=1,NL)

RETURN

ENTRA NA BASE

Swl
CQLL SRIDA(KK{ 5’ NL,HC,CI ﬁ. NZpIZp H' NII; MII;KD& 8-

1592¢R,IERR¢31 EfBlSE;BC,AC)
IB(RGEQ,OD) 60 TR 320
Gp 70 309

FORMAT(/,3X,7CI ’;50@) '
FQRRAT(3X¢‘1‘:I3" 3 ! ,50G6)

FORMAT(/, 3X,ABASE 3!,3014)

FORMAT(/43X; *ERRD4 « VARIAVEL CANALIZ&DA DEVERIA ESTAR NA BASE?)
FORMAT( /43X, *0 SUBPROBLEMA %+I3,' NAQ TEM SOLUCAO FACTIVEL', "
19y 3%, 00 (F OF Ay DO suapnoanzun) -'.c,/,sx.'zrsnacaa

2 NUMERC *,16) :

FBRHATtI;3X;*TEHTATIVA DE - TIE%R vaaxaveagnarxrxcxanana BRSE')
FBRHAT(/:3X¢‘BAS€8’) e . s
FRRMAT(/Z,3X,2LINHA - .xsozxcaozaa

rnnnnr(/.3X¢*H ..... :'.5061

”roauntc/.ax,'a.:*.soz4)

FRRMAT(///;1X, "% SUBPROBLEMA KUHERB*:IS)

FORMATA/ /L, 1%t n PROBLEMA MESTRE', /)

FBRMAT(/¢3%¢ "YALOR DA FUNCAO OBJETIVO: '}ca
FERMAT(/, 3Xs *SOLUCAD BASICA or:nax'.lz

FORMAT(3X,*V 1¢,50G)

FRRMAT(/, 31X, *MATRIZ DAS RESTHICDE& 1,7
FORH!TCEOG} :



¢
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C*Q*I!**iﬁ*li***;**#l*********ﬁ***l*!l****l**ii**i***ﬁl*!***l***l***

ESCOLHE A VARIAVEL DE SAIDA X(R), ATUALIZANDC A BASE .

C&iiiiiii.*iﬁ‘li*l**‘*l&*&*'i***&i’l**ii'***l**l*iiiiil’**ﬂli*****l*

C

conNno

37

C
c.

. SBVBROUTINE SAIDﬁ(KKISONL NCyCI,A(N2,12,8 s NIL MIL, NDY,
L 1802'ROIERR¢BItEOBﬁSB;BC AC)
i INTEGER: S,R.N2,I2(HD2)cEtHDZ)oBASE(2.NDl}
. REAL CI(NII1),A(MII,NIX),H(ND2),B1(ND1,R01),BC(ND1),AC(ND])

‘IE(SGLELNC) GO TO 7

DB 5 Isg,NL _
AQ(1)=BL(I,S=HC)

GO TC 17

DB 10 Isi,NL

AO(1)=04

D@ 10 Jai,NL

- ABCII®ACCTII+BLCT,J)#ACI,5)
IB(N24EQ40) GO TO 17

DB 15 Kimy,N2

IR(SHEQ I2(X1)) GO TO 20
CPNTINUE

‘TGANARO

ANEND=3,E30

6o T0 30

'vanzavzb-nz.auragna E* CANALIZADA

"ICANAR]
ANENCSH(K])

Red -

DO 50 I, HL -

‘ Ix(anszcz,x)&sago) GO TO 490
IF(ACCI)UGExCs) GO TO 40

VARIAVEL DE SAIDA E* CANALIZADA

DR 35 J=m1,N2
'I&(Bhsﬁiileﬂﬁﬁelth)J Go T0 37
CONTINVE -
WRITE(3,10040)

" IRRR=1 ' ,

 RETURN.
RAZAD=(BC{I)=~H(J))/ACLI)
IB(RAZADLGE4AMEND) GO T0 S0
AHEHOIH&ZLD ' ’
ksl
MARCA=®2Z

G0 TO 50

VARIAVEL DE SAIDA E* NAO CANALIZADA




40 IE(AC(I)LLELO,). . GO TO: 50
RAZAO=BC(I)/AC(I)
I!«'!RAZ&DmGEgAHENO; . Q0. T0..50
ANENO=RAZAD
Rl
MARCA=1

50 CBNTINUE

IB(RGNE40) GO 1D 70
IR(ICANAGNES1) GO T0 100

NAO HAt MUDANCA DE BASE

Qann

Do 60 I=i,NL

- BOCI)®BCLI)=H(K1)#AC{I)
60 ALI,S)®=A(1,8)

E1K1)==E(K1)

‘CR(S)==CI(S)

RETURN

70 In(unacaazﬁail . GD TO 90
-IKCBASEti'R)iEQuIZCJ)) Go TO 77
75 CENTINUE
' .ﬂ;:wats,ioosoi
. IERR®] -
BRI “RETURN .. _
77 BatRJaBC£R)~H(J)
e '»AfIrBASE£1aﬂ))--A(I BASE(1,R))
o E§J)s=E(J)
; CEICBASE(1,R))E=CI(BASE(S,R)) . .
90 - CALL PIVOTA{ND1,NL,R,AC,B1yBC)
- - BASE(1,R)uS" o
* BASE(2,R}=ICANA Lo
%wntrunn ' L

o
100 MRITE(3,10010)
e DB 110 I=3,2
110 WRITE(3,10020) I,(aasetx J)yJdzt,NL)
: . WRITE(3,10025) tac:z) I=1.NLJ
WRITE(3,10030) s;xx .
- 1FRR=1 ‘
s 07 o RETURN “
e:r;o¢1o;;-rcnnarcax,'unrrua BASE 14,7) N
10020 FORMAT(/,3X, LINHA %913,2X,3014)
" 40025 .- FORMATL/43Xe *BC 31,30G) e
10030 - FORMAT(3X,*X(',I3,') PODE CRESCER INDEFINIDAMENTE',//,3X,
o 190 SUBPROBLEMA ?,I4,' NAO TEM SOLUCAC LIMITADA')
10040 FORMAT(/,3X,;'ERRO1 = VARIAVEL CANALIZADA DEYVERIA ESTAR NA ansst;
10050 Fannar(fgzx.*zanuz = VARIAVEL CANALIZADA DEVERIA ESTAR NA BASE')
b END _
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c |
Cﬁ***ii*lq#i IO N I 3 0 2 20 0 OO T B IO 06 D0 O N 2 AF BTk B 0 U O O 0 06 0 -4
C FAZ O RIVOTAMENTO EM AC(R), QUE E' O ELEMENTD A(R,S)
C ATUALIZADO
ot T 12 *i*l&*ill*iil!*l 3% iﬂ*** l*&l**lﬂillﬁl*i*l***#*ﬂ*ﬁ*l*il* * N *Q* %
C

SUBROUTINE PIVOTA(NDS,M1,R,AC,B1,B0)

INTEGER R,M1 .
REAL AC(ND1),B1{ND1,ND1), BC{NDIJ
PAVORAC(R)

- IE‘PIVDgEQJi%J GO TO 20

(o

nadliﬂ@

g DIVIDE A LINHA R PELO PIVO (ERO1)
- DO 10 J=i, M1
10 sztn,a)asitn.azlszvn
- eel{RY=BCARIZPIVO
Lxuaa 3 = LINHA R # i(I'S)IPIVD (ERQ2).
0 Do 40.1:;,u; _
IECISEQLR) GO TO 40
Dp 30 Jat,Mi
30 CBi(l, J)-BltiralﬂﬂltRcd)*AC(I3
BO(I):BC(I)'BC(R)*AC(I) .
40 CONTINUE L
RETURN -

. END
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