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SUMARIO

No primeiro capitulo fazemos a apresentacao do problema
que deu origem a este trabalho, ou seja, o problema de programa -
cao da produgao com horizonte de quatro meses.

Este problema trata do planejamento da producdao de uma in-
distria, procurando entre as varias alternativas aquela que mini-
mize os custos de inventario e atenda as vendas previstas, com ba
se nos tempos de producao dos varios itens, respeitando as limita
¢Oes de horas normais e horas extras de producdo.

No segundo capitulo apresentamos os métodos de resolugao
de problemas de programagéo linear apropriados a estrutura blo -
co-angular que servem como base para o meétodo de resolucao a ser
aplicado ao problema proposto. Deve-se ressaltar que neste capitu
lo os métodos nado tratam com variaveis "canalizadas".

Os dois capitulos subsequentes representam a parte teorica
deste trabalho, desenvolvida através de adaptagées dos méetodos de
resolucao as necessidades da situagéo exposta: no terceiro capitu
lo esquecemos temporariamente a estrutura bloco-angular e mostra-
mos um método dual simplex para problemas com variaveis "canaliza
das" e no quarto capitulo mostramos um método para a forma dual
do problema bloco-angular com variaveis "canalizadas".

No quinto capitulo apresentamos um programa de computador
que baseia-se no método desenvolvido e explora as peculiaridades
da programagéo de produgéo com horizonte de quatro meses.

Finalmente, no sexto capitulo apresentamos as conclusoes e

algumas sugestoes de continuidade deste trabalho.



APRESENTACAO

Na época de definicao de um trabalho de tese, procuramos
por um tema qgue se caracterizasse como "pratico", para que pudes-
semos aplicar, de forma direta, a teoria assimilada durante nosso
curso de pos-graduacao.

Foi-nos sugerido, entao, um problema de programacdo de pro
dugao que apresentava, na estrutura de sua formulacido, as peculia
ridades da forma bloco-angular e caracteristicas de esparsidade.

Desta forma, tomamos como objetivo o desenvolvimento de um
programa de computador que explorasse tais particularidades.

Porem ao fazermos o levantamento bibliografico, verifica -
mos que os métodos de resolugéo considerados mais apropriados ao
problema néo previam o caso das variaveis serem do tipo "canaliza
das", como as que se apresentavam na siﬁuagao em estudo.

Constatamos, também, que a bibliografia se omitia, ainda
mais, quando se tratava da forma dual para problemas que apresen-
tassem variaveis canalizadas.

Assim, este trabalho tomou definitivamente caracteristicas
tedricas quando objetivamos o desenvolvimento de "Um Método Dual
Simplex para Problemas de Programagéo Linear com Estrutura Bloco-
Angular e Variaveis Canalizadas".

Contudo, nao abdicamos de nosso proposito inicial e apre -
sentamos também um programa de computador para a resolugéo do pro
blema de programacao de producao, baseado no método aqui desenvol

vido.
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CAPITULO I

O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUGAO

COM HORIZONTE DE QUATRO MESES

1.1 INTRODUCAO

O problema que aqui se apresenta, e que deu origem ao nos-
so estudo, surgiu a partir de um trabalho desenvolvido pelo Prof.
Miguel Taube Netto, no qual apresentava um "Modelo Para Programa
cao da Producao com Horizonte de Quatro Meses".

Neste capitulo, além de enunciarmos o referido problema,
apresentaremos sua formulacao matematica e matricial,objetivando
uma melhor visualizagao da estrutura bloco-angular, que desper-
tou-nos, por tal peculiaridade, para o desenvolvimento deste tra

balho.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Uma industria € responsavel pela produgao de n tipos de
pecas. No setor de producdo tem-se m maquinas consideradas "po-
tencialmente gargalo", ou seja, sao as maguinas gue "seguram" o
sistema produtivo, pois a maioria das peg¢as tem que, necessaria-
mente, passar por elas.

O objetivo & obter a programacgao da producgao para quatro
meses, de forma tal que as vendas previstas para estes meses se-

jam atendidas e os custos de inventario sejam minimizados.



Deve ser levada em conta a possibilidade de produzir num
dado més nao somente as vendas previstas para este més, como tam-
bém parte das vendas previstas para os meses subsequentes.

Trata-se, portanto,de um problema onde as interagOes en-
tre os quatro meses- do horizonte de planejamento devem ser repre-
sentadas.

Entre as varias alternativas de produgao, busca-se ague -
la que minimize os custos de inventario, respeitando uma exigén -
cia de, preferencialmente, utilizar as horas extras dos sabados ,
das noites dos dias normais e finalmente as horas extras dos do -
mingos, nesta ordem de prioridade.

As restrigOes que devem.ser respeitadas referem-se as
quantidades a serem produzidas e as limitag¢des de utilizagao de

horas extras.
1.3 FORMULAQEO MATEMATICA DO PROBLEMA

1.3.1 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS

Xjk = guantidade de pecas do tipo J a serem produzidas du

rante o mes k.

T = quantidade total requerida de pegas do tipo j du-

rante os quatro meses.

ajk = guantidade minima de pecas do tipo j que devem ser

produzidas durante o més k.
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jk

]

ik

inventario das pecas do tipo j, transferido do més

k-1 para o més k.
custo unitario da pega do tipo j.

fator de desconto: o valor presente de uma quantida

de Q realizada no més k, & dado pelo produto ek_lQ.

tempo (em horas) necessario para uma pega j ser

processada pela maquina i.

quantidade de horas normais disponiveis na maquina
i durante o més k, jad considerando que a utilizacgao
prevista &€ de 75%, isto &, Hip = 0,75 x 4 x hy ,
onde d, € o nimero de dias Qteis do més k e h o numero

médio de horas Gteis por dia.

W = gquantidade de horas extras nos sabados ,

Uskr Vikr Wik

LU

ik’

nas noites dos dias normais e nos domingos, respec-
tivamente, necessarias durante o més k para produgao

na maguina i.

LV, r LW, = limites de horas extras disponiveis nos
sabados, nas noites dos dias normais e nos domingos,
respectivamente, no més k para produgao na maguina

i.



1.3.2 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

A "funcdo objetivo" a ser minimizada &:

n 4 k-1 m 4
F= I E.. + z . A .
i kiz 8 CJ ik iil L (1,25Ulk 2,OVlk 2,5Wlk) (1)
Co =~ . k-1
Na primeira dupla-somatoria, o termo 0 CjEjk’ represen-

ta o custo de transferir o inventdrio da pecga j do més k-1 para o
mes k.

A segunda dupla-somatdria representa os "custos" totais
da utilizacao de horas extras nas maguinas consideradas "gargalo
do sistema" durante o horizonte de quatro meses.

Na realidade, no segundo duplo somatdorio os "custos" nao
tém o dimensionamento monetdrio, e com maior rigor nao poderiam
ser somados com os custos de inventario. Eﬁtretanto, como oOs va-
k' Vik © Wik

assumirao valores numericamente inferiores a Ejk’ a primeira du -

lores de Cj sao superiores a 1000, e as variaveis Ui

pla-somatdria serad preponderante.

Com isto, espera-se que a otimizagdo apresente juntamente
com a solugéo de menor custo de inventario, a alternativa que
atenda também as exigéncias de utilizagao de horas extras.

A fungéo objetivo apresentada deve sujeitar-se as seguin-

tes restricgoes:

4

L X, .
k=1 ¥ 3

b
]
3
[}
I

1,2,...,n (2)



le > ajl ; 3=1,2,...,n (3)
E]2 + ij > aj2 ; J=1l,2,...,n _ (4)
+ H =
Ej3 Xj3 > a33 ;7 J=1,2,...,n (5)
N
'21 Aig Xy SHyp F U5+ Vi W5 1=, 2,000
J k=1,2,3,4 (6)
Uik < LUik ;7 i=1,2,...,m
k=1,2,3,4 (7)
Vi <LV, ; i=1,2,...,m
k=1,2,3,4 (8)
Wik £ LWik s i=1,2,...,m
k=1,2,3,4 (9)
Xor Egpr Ugper Vipr Wiy >0 5 i=1,2,...,m
j=1,2,...,n
k=1,2,3,4 (10)
A restricao (2) refere-se a exigéncia da quantidade to-

tal a ser produzida durante o horizonte de planejamento,ser igual
a Tj para cada peca do tipo j.

As restricoes (3), (4) e (5) referem-se as necessidades
minimas de produgao em cada més para cada pega do tipo j.

A equagao (6) representa a restricao de que, matematica -
mente, as quantidades de horas a serem utilizadas em uma maguina

i, devam ser no maximo iguais as horas disponiveis nesta maguina



(horas normais + horas extras).
As restrigoes (7), (8) e (9) limitam a utilizagdo das ho-
ras extras aos sabados, noites e domingos respectivamente.
Trataremos como restrig¢oes propriamente ditas, apenas as
restrigcoes de numeros (2), (4), (5) e (6), pois as demais sao res
trigoes de canalizagao.

Levando-se em conta que:

Ejy =0 _ (11)

E =E. + X

Para maior simplicidade, podemos colocar as variaveis Xjk
em termos das variaveis Ejk' Nestas condig¢oOes, a fungao objetivo

assume a seguinte forma:

n 3 m 4 n 4

F=3% ¥ CX, +% 1t (1,250,,+2,0V,, +2,5W,, )~ L I C.o. (13)

521 k=1 © 3K g k= T AR TTTER g k=1 %35k
onde Ly = el + 62 + 63 (14)
C2 = 62 + 93 (15)

3

= 16
Ty 0 (16)

Como a terceira dupla somatdria da nova funcao objetivo &
um termo constante, n3o precisamos considera-la.
Executando a mesma operagao para as restrig6es (4) e (5),

ficamos com:

(17)

(]
H
'—-‘

-
N
-
o’
.
-
3

[ ]
le + sz * Xy5 > o



(] . = .
le + ij > aj HE 1,2,...,m (18)
t — e - 3 =
onde aj = ajl + ajz + aj3, j 1,2,...,m (19)
11 — - 1 =
aj = ajl + aj2 N 1,2,...,m (20)

Com estas simplificagoes, o modelo matemadtico fica reduzi

do a fungao objetivo (13) sujeita ds restricdes (2), (6), (17) e

(18) .
1.3.3 A FORMA MATRICIAL DO MODELO MATEMATICO
Consideremos os seguintes simbolos:
Xk = vetor-coluna de n elementos Xjk ; k =1,2,3,4.
T = vetor-coluna de n elementos Tj’
o' = vetor-coluna de n elementos aé.
a'' = vetor-coluna de n elementos a''.
Cc = vetor-linha de n elementos Cj.
A = matriz de m x n elementos Aij'
Hk = vetor-coluna de m elementos Hik ;s k=1,2,3,4.
Uk = vetor-coluna de m elementos Uik ; k =1,2,3,4.
Vk = vetor-coluna de m elementos Vik ;s k=1,2,3,4.
Wk = vetor-coluna de m elementos Wik s k =1,2,3,4.

Consideremos ainda:



te,

vetor-coluna de m elementos Yik' gue representam as horas
ociosas para cada maguina i em cada periodo k; k =1,2,3,4

(variaveis de folga para a restrigdo (6)).

vetor-coluna de n elementos Zé, que representam as quanti-
dades produzidas, da pega j, além do minimo pedido aﬁ (va

riaveis de falta para a restricao (17)).

vetor-coluna de n elementos Z;, que representam as quanti-
dades produzidas, da pega j, além do minimo pedido ag (va

ridveis de falta para a restricao (18)).

Desta forma, o modelo simplificado proposto anteriormen -

pode ser escrito matricialmente da seguinte forma:

3 4
Minimizar F = & ckcxk + ¢ 1,250 + 2,0V + 2,54K (21)
k=1 k=1
Sujeito as restrigoes:
X +x2 +x3 a3 =T (22)
xt +x2 +x3 71 =o' (23)
X x> ~Zv= oM  (24)

axt-ut-vi-wteyt =H  (25)

AX-UP vty : = u° (26)

3
A0 ey =u> (27

ad vttt ~H  (28)



1.4 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE ESTE PROBLEMA

Através da forma em que colocamos o modelo matematico,po
demos observar algumas peculiaridades deste problema.

Inicialmente verificamos tratar-se de um problema de por
te consideravel, ja que a quantidade de varidveis e restricgcCes
podem crescer muito, conforme os valores de m e n.

Observamos também que apesar do dimensionamento do pro-
blema, verifica-se a ocorréncia de uma grande quantidade de ele-
mentos nulos na matriz de restricoes.

Apenas estas observag¢des sao suficientes para concluir -
mos que um "simplex" usual apesar de "resolver" o problema, nao
o faz de maneira eficiente por nao considerar tais particularida
des.

Se observarmos mais atentamente a disposicao dos elemen-
tos nao nulos na matriz de restrigoes, notamos a existéncia  de
alguns blocos dispostos estrategicamente.

Quatro blocos independentes entre si formam uma diagonal
na estrutura apresentada (restricoes de (25) a (28)) e um bloco
maior localizado na parte superior da estrutura "amarra" as va-
rias incdgnitas que aparecem nos varios blocos (restrigoes de
acoplamento: (22), (23) e (24)).

Esta estrutura & conhecida por "Estrutura Bloco-Angular".

Em vista das observagoes anteriores e conhecendo-se esta
estrutura particular, concluimos que um "simplex" voltado as pe-

culiaridades do problema e desta estrutura apresentara vantagens
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computacionais em relagao a um "simplex" usual em termos de me-

lhor aproveitamento de membria e tempo computacionais.



CAPITULO II

O PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR

COM ESTRUTURA BLOCO-ANGULAR

2.1 INTRODUGAO

Entre os varios processos utilizados na solug¢do de siste-
mas de grande porte, muitos surgiram em vista da existéncia de es
truturas especiais.

Na realidade, para o caso de sistemas linearés, estes métg
dos sao especializagoes do "Método Simplex Revisado", na busca de
redugao de tempo e memdria do computador, baseados nas proprieda-
des particulares da matriz basica do probléma a ser resolvido.

Os chamados métodos de "Upper Bound", "Generalized Upper
Bound" e particularmente suas extensOes para estruturas angulares
também se incluem na classe dos métodos acima descrito.

Os métodos de "Upper Bound", utilizados na resolucao de
sistemas envolvendo restrigées de limite superior das variaveis,
foram introduzidos por George B. Dantzig na Rand Corporation em
Outubro de 1954. Foram publicados em um memorando de pesqguisa
sob o titulo "Notes on Linear Programming: Part VIII .-
Upper Bounds".

A evolugao dos estudos nesta area seguiu-se com a publica-
cao "Generalized Upper Bounded Techniqués for Linear Programming

I, II" por G.B. Dantzig e R.M. Von Slyke em Agosto de 1964 e Feve
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reiro de 1965, pela Universidade da California em seu Centro de
Pesquisa Operacional.
Trata-se de uma especializagao do Método Simplex para re -

solver problemas com a seguinte estrutura:

_ n n _+1 ; n_,+l n
m linhas %on +...42°%% 2% x +...+Anl'x +oo Ty +...4Aa 9% =
o] n n_+1 n n_,+1 n
o o 1 g-1 q
Xn +l+o . .+Xn =l
) o] 1 -
p linhas Tl
s
X +...4X =1
nq_l+l q
X. >0
J p—
A grande vantagem deste método, &€ que mantém uma base de

trabalho de dimensao m x m, e isto & substancial quando p €& ben
maior que m.

Uma generalizacao natural deste método refere-se a proble-
mas com Estrutura Bloco Angular. Em 1965 surge ent3o a publica -
cao "An Extension of Generalized Upper Bounding Techniques for
Linear Programming", que apresenta um método voltado a este tipo
de problema (conhecido por G.G.U.B.).

Este e outros métodos, bem como algumas variagoes estao
reunidos na tese de doutorado "Estudos em Programagao Linear", do
Prof. Raul Vinhas Ribeiro (FEC~UNICAMP, 1980),na qual se baseia

este capitulo.
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2.2 O PROBLEMA BLOCO-ANGULAR

Atraves das discussSes anteriores temos uma idéia geral da
estrutura de um Problema Bloco-Angular, porém, para o estudo que

desenvolveremos, vamos fixar a seguinte notacgao:

Minimizar 2 = Cle + C2X2 + ... + Cqu (1)

Sujeita as restrigoes:

1 2 g —
onl + on2 + ...+ Aqu = bo (2)
A Xy ' = by
A.X = b
22 2 § (3)
A X =5bDb
gq g q -
Xl,Xz,...,Xq >0
Al e A, sao matrizes com dimensGes m_ X n, € m, X n, res -
(o} i (e} i i i

pectivamente.

C, & um vetor-linha com n; elementos.
X., b e b, sao vetores-coluna com n,, m_e m, elementos
i o i i o i
respectivamente.

Assumiremos que nao had redundancia de restrigdes, ou seja,
o sistema (2) - (3) tem "rank completo".

Segue-se entao que cada matriz Ai tem "rank" igual a m, .

O teorema que em seguida apresentamos, suporte para o méto

do que estudaremos, caracteriza uma base para o sistema (2)-(3).
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TEOREMA 1: Uma base para o sistema- (2) - (3) pode ser par

ticionada da seguinte forma:

“ : I I I -
1 ¥
4B =[aB al i oAl ab Al a2 . aa
ol _ {0 r"ol_| o' 0 o "' o
= b2 = LR R SR tt i
AP Al ial abioat
i I
! A 2 (4)
i .
:
; wI
L a 9]
I.
Com B = LOI = L&(I,6 1.0 ... @Iq), onde cada A ' tem @di-
mensao m x m e € nao singular.
_ q
PROVA: B & um conjunto ordenado de m, + I m, elementos,
i=1

que correspondem aos indices das colunas linearmente independen -
tes do sistema (2) - (3). As primeiras m, componentes pertencem
ao conjunto L, as my componentes seguintes pertencem ao conjunto

Il e assim sucessivamente.

Consideremos a submatriz, retirada do sistema (2) - (3):
(At ] % m_ linhas
o |. o}
e
o

i # particao i

Devemos observar que qualquer outra submatriz desta forma,
apresentara componentes nulas na particao i. A partir desta sub-

matriz podemos obter uma outra, constituida pelas colunas gue



pertencem a base 4B,

C B, ] :
i .
AO mO linhas
L 0
B,
at ; particdo i
L ©

B,
i ,
Se o rank A fosse menor que mi, teriamos algumas linhas

de AP linecarmente dependentes. Contudo, isto nao & possivel, 3ja
que inicialmente assumimos a nao redundancia de restricoes.
- By

Segue-se entao, que A tem rank m, e constitui uma matriz
nao singular¥

Trataremos por "colunas chaves" aquelas cujos indices perten
¢am a0 conjunto I e "colunas nao chaves" aguelas cujos indices perten
cam . ao conjunto L.

O conjunto de Indices relativos as colunas ndo basicas se-

ra denotado por N e a submatriz formada por estas colunas sera

identificada através da notagao:

AN - AO

Com base nos resultados do Teorema 1, o problema bloco-an-

gular pode ser reescrito sob a seguinte forma:
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Sistema de Restrigoes Globais:

CL E CI E CN XL 7 .
R SLEE R S = | (5)
al i al Poal xTt b
o ! "o o S o
_XN.

Sistema de Restric¢des Locais:

RN o

Por conveniéncia colocamos a fungao objetivo no primeiro
sistema.
. I . =~ . - . .
Como a matriz A™ e nao singular podemos pré-multiplicar

(6) pela sua inversa, obtendo:

! - i T -
ahH ™ At ah lANJ ol [(AI> lb] (7)

-
1
Jit
H

[(AI)_l Al

Esta operagdao & equivalente a efetuar um pivoteamento in-
terno no sistema de restrigoes locais para coloca-lo em sua forma
candnica.

A operacao de pivoteamento interno serad denotada por um

circunflexo (chapéu). A equagao (7), sob esta notagao, sera tra-
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tada por R.L.C. (Sistema de Restrigoes lLocais sob forma Candnica):
1, : :-N r I— -
[ A" E ;A ] X =[ b] (R.L.C.)
XI
xNJ

A matriz identidade é denotada por E.

A partir de R.L.C. obtemos xT em fungao de x" e xN. Subs -

tituindo este valor em (5), ficamos com:

ot al Jo| N - T AN][ &P 7z - ctp (8)
al o al Al o] AN - Al AN|| ¥t b - Al p
o o o o o o ‘o
N
...X 4

Esta operacao, chamada de pivoteamento externo (denotada
por um til), €& equivalente a estender as dperagées de pivoteamen-
to, que permitiram a obtencao de R.L.C., ao sistema global.

Trataremos por P.R. (Problema Reduzido) ao sistema apresen

tado por (8) sob a nova notacgao:

CL (o] CN XL Z
.................. = R (P.R.)
AL o} AN XI b
o) o4 |..0_. o)
N
LX d

ApOs estas transformacdes, a matriz basica 4B passa a ter
a seguinte estrutura:
A8 - [al :
o :
Tl (9)
i
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E claro que as operacoes de pivoteamento interno e externo

-~ - q
nao alteraram o rank de AB, que €& igual a mo+ I m.

i=1

Comva identidade E & de ordem
i

I o1

m,, temos que rank (AL) =
1 1 o

~

Segue-se entdo, que AL

o € uma matriz ndo singular e serd re

ferenciada daqui para frente como "Base de Trabalho".
Fazendo XN = 0 em R.L.C. e P.R., teremos caracterizada uma

~ e , B
solugcao basica correspondente a base 47 :

x" = a7t ' (10)

xI =pb - al x" (11)

Os custos relativos referentes a esta solugao podem ser ob

tidos com o auxilio de um vetor multiplicador P tal que

P A = C (12)

]

Se P = [pO ' pl, o sistema definido em (12) pode ser de -

composto em:

L L _ L

Py B, tPA =C (13)
I I _ I

Po AO + pA =2¢C

A solugao do sistema (13) & dada por:

L ,TL,-1

p, = C" (al) (14)

I I I,-1
(C” = py Ag) (A7) (15)

o)
il
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O custo relativo para as variaveis ndo basicas, denotado

por CN, € definido como sendo

C'=C -C = =~ P4 (16)

substituindo (14) e (15) em (16), obtemos

—N -

¢’ =cV - p a (17)

(¢

Com as definig¢des acima,de solugac basica e custo relativo
para as variaveis nao basicas, temos esquematizado um simplex re-
visado explorando as peculiaridades da estrutura. Resta-nos estu
dar uma forma eficiente para a atualizacao da matriz basica, cuja

inversa estd calculada no apéndice.

2.3 O METODO G.G.U.B. PARA A FORMA PRIMAL DO PROBLEMA BLO

CO ANGULAR

O método que aqui apresentamos coloca em uma sequéncia 16—
gica os calculos descritos na segao anterior e introduz sua espe-
cializagao na atualizagao da base, com o cuidado de manter a es -
trutura bloco-angular da base a cada iteracgao.

Para a inicializagao do método, devemos ter em maos uma ba
se factivel ordenada de acordo com (4) e as inversas da base de
trabalho e das matrizes AIi; i=1,2,...,9. Estas matrizes pode-
rdo ser obtidas através de uma Fase I.

Em seguida, a cada iteragéo, devemos observar os seguintes

passos:
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Passo l: Calcular os custos relativos para as variaveis nao basi-
cas de acordo com (17).
se cN > 0 entdo a base corrente é Otima e os valores das
variaveis basicas podem ser obtidos através de (10) e

(11).

Caso contrario devemos executar o passo seguinte.

S
Passo 2: Escolher uma coluna de AN, suponhamos (AN) , com SEN,tal

que (EN)S < 0. Eéta coluna é candidata a entrar na base.

Passo 3: Escolher uma coluna de AB, suponhamos (AB)p com p ocupan
do a posicao r em B, para deixar' a base.

O indice r é determinado pelo coeficiente

(5) (5) .
r J

er = ———— = Minimo (18)
=N, s ., -N.s —N, s
@hH? /(&3> 0l@D ]

onde b e (KN)S representam respectivamente o vetor Abo

b

]

e a coluna (AN) escritos em termos da base corrente:

~

=N =N B, -1 N, s * L,-1 , N,s
@)% = | B = (&) @) | =] @)™ @)
I N R ¢ )
&) S (a") ® () Sl @l Tt @) ®

* vide apendice.



Passo 4:

Caso 1:
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= “L,-1 7
—~ b (A7) b
— B, — *
b =] 92 = @B-1| o Z oS (20)
5 b b - a1t p
o o
Caso (KN)S_f 0 devemos parar com os calculos, pois o

problema nao tem solucao finita.

Atualizacido da base.
Os passos descritos até aqui sao os passos classicos do

simplex, a nao ser o fato de nao termos utilizado (
na forma explicita, pois tudo foi feito através de (;gfl
e (AI)_l. Neste passo, poréem, introduziremos a especia -
lizacao do método.

Observando-se o passo anterior verificamos que (AB)p R
com p ocupando a posigao r em B, pode ser uma coluna cha
ve ou nao. A partir disto, a atualizacgao da base sera

feita de conformidade com os seguintes casos:

A coluna a deixar a base & nao chave (r < m_).
Neste caso a atualizacdo da inversa da base & feita pela

matriz de pivoteamento MP(r,s):

@Bt~ mpr,s) B (21)

* yide apeéendice
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o0 ) TETRAPE -(.xl !
onde MP(r,s) = |----d----- = ) o \
B'E 0 !
Ny :
o
a---_--_‘.l:
D T (22)
B f
b , E
g i
- m ! -
=N, S N, s . .
—(Ao)j / (Ao)r ’ J - l,-o-fl:nol J 7£ r
a. =
J “N.s _ (23)
1/ (AO)r i) =rx
B. = —(AH)S / (&S j =1 m m = % m (24)
j o' j o'r ! resss ! . i
i=1
Através de (21) e conhecendo-se a forma da inversa da
matriz basica (apéndice) deduzimos que:
L', -1 L, -1
(Ao ) = 0O (Ao) (25)

Assim, a atualizacao da base de trabalho pode ser feita
como uma simples operagao de pivoteamento em P.R.

A matriz (AI)—'l nao necessita de atualizacao.

Caso 2: A coluna que deve deixar base € chave (r = m, + r').
Temos entao dois subcasos a estudar:
Subcaso 2.1: A coluna candidata a entrar na base e a coluna que

deve deixar a base pertencem a sub-sistemas distintos.
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Suponhamos, por exemplo, que a coluna (AB)p ,com p € I

h
deva deixar a base para que (AN)S, com s & Nh’ entre na
base.

Quando a coluna (AB)p deixar a base, o "rank" da ma -~

I
triz A h, agora sem a coluna (AB)p , sera m -1.

Assim para que continuemos a ter uma base, deye existir
uma coluna (AB)T , com T & L, , linearmente independen-
te das colunas restantes de A?h, que possa "substituir"
a coluna que deixou o conjunto Ih'

Vamos supor que a coluna (AB)T seja tal qﬁe T ocupe a
posi¢ao t no conjunto L.

Para que a estrutura bloco-angular nao seja destruida,
executamos primeiramente a troca entre (AB)T e (AB)p.
Devemos notar que esta troca altera a ordenacao de B po
rém a estrutura de 4% & mantida.

ApOs esta troca basta aplicarmos o caso anterior, pois

a coluna (AB)p, que deve deixar a base, passou a ser

uma coluna nao chave.

A permutacao das colunas (AB)T e (AB)p é equivalente a

troca de posigoOes das linhas t (< mo) er (=mO + r') em
B, -

4B,

1 (vide apendice), a nova ba-

ApOs esta troca em (AB)—
se de trabalho podera ser obtida através da seguin-

te operacao:
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1 (26)

onde (AL)r, & a linha r' de A",

~L -
\\. (Ao)

\Alinha t

1]

E importante lembrar que a t-ésima componente de (AL)r,,

ou seja, (AL)E., € nao nula, pois trata-se da

condicao

essencial para haver a permutacao descrita por este sub-

caso.

A atualizacao de (AI)_l & feita a nivel de A

I, I, _
a2t oMp o (eft) Loa Tt
onde MP(r',t) = kqt-“w?j+l

et
&
j+mh‘
L.t "L, t
—(A)j+i/( )j+rll
Og4i T
Lt
1/ (A)j+r"
h-1
J = X m. e
i=1 7t

~e

Ih.
l,...,mh; ifgr"
r" (28)
r' - j
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Sub~caso 2.2: A coluna a entrar na base e a coluna a deixar a ba

se pertencem ao mesmo sub-sistema.
Suponhamos, por exemplo, que a coluna (AB)O, com p €

. s
deva deixar a base para que (4M)®  coms en

trar na base.

No caso de existir uma coluna (AB)T, com T €L,

h'

hl

Ih,

deva en-

tal

gue seja possivel executarmos a troca indireta, podemos

aplicar o sub-caso anterior.

Esgotada esta possibilidade devemos executar a troca di

reta. Neste caso, tendo em conta a forma da inversa da
matriz basica (apéndice), nao é necessario atualizar a
inversa da base de trabalho, basta que (AI)_ seja atua
lizada a nivel de I,:
I . I
@)t owe (xr, s . oa Tt (29)
' — PO
onde MP(r',s) = l«\ ?j+l
K
'J+r
0Lj+m 1
L.
=N, s =N, s L noo
(A )j+i / (A )j+r|l 7 ll"'lmh 14 1 # 1230)
a',. =
j+i —N.s" .
1 / (A )j+r" 7 r
h-1 ,
j= ¢ m, er"=r1xr" -3
. i
i=1
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2.4 O METODO G.G.U.B. PARA A FORMA DUAL DO PROBLEMA BLOCO

ANGULAR

O dual do problema bloco-angular, apresentado nas secgoes

anteriores, & definido por:
Maximizar ¢ = pobo + plbl + p2b2 + ... + pb (31)

Sujeita as restricoes:

1 <
pvo * plAl — Cl
A2 + A <C
Pofo P8y =52 (32)
! :
: q \\‘ ;
PoPo + pA_ <C
a9 — d
onde Por pl""’pq sao conhecidos por variaveis duais (ou parame-

tros de Lagrange).

Dada uma base 4B para o problema primal, se a ela pudermos

associar um vetor P = (po, pl,...,pq) tal que:
e -c®_opaBoo (33)
NN oAV o0 (34)

entdo, P & solucao admissivel para o problema dual, e A® & uma ba
se dual admissivel para o problema primal.

Para resolver o problema dual podemcs trabalhar com as va-
riaveis duais ou primais. Com o conhecimento do estudo feito na

segao anterior, optaremos por trabalhar com as variaveis primais.
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0 método que se apresenta a seguir resume-se na procura de
uma base de partida, dual admissivel, que possua uma estrutura se

melhante a (4), para depois tratar da otimizacdoc da funcdo ¢ .
Procura de uma base dual admissivel:

Como a base procurada deve ter as caracteristicas apropria
das a estrutura bloco-angular, o primeiro passo a ser dado para

sua definicao sera a procura de um conjunto de colunas chaves.

Observando o problema dual definido em (31), (32), se esco
lhermos um vetor Po qualquer e fizermos C' = C—pOAO, teremos em
pobo uma quantidade constante e poderemos dividir este problema

em d problemas duais auxiliares do tipo:

Maximizar p.b,
i7i

Sujeita a p.A.< C! (35)
iTi— i

A cada um destes problemas duals auxiliares temos associa-

do um problema primal auxiliar do tipo:

Minimizar C!X,

iTi

je i = 6
Sujeita a A,X; = b, (36)

Se, para cada problema auxiliar conseguirmos determinar uma base
I.
A l, entdo para p=(pl, p2,..‘,pq), teremos:

C'I-—pAI=CI—pAI—pAI=CI—P.AI=EI=0 (37)
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Denotando por J o conjunto das variaveis nao basicas, teremos ain
da:

c? - pat = c? - pal - paT = ¢ - paat - T 50 (38)

Desta forma temos em P uma solugao admissivel para o problema dual
mas ainda nao temos caracterizada uma base dual admissivel. Para
tanto, passaremos agora a procurar um conjunto de colunas nao cha
ves entre aquelas cujo indice pertenca ao conjunto J. De acordo
com (15), temos que p segﬁe variagoes de Py desta forma garanti-

mos que C~ = 0 permanecera sempre valido. Nestas condi¢oes o pro

blema dual pode ser reescrito:

Maximizar pobO + pb

‘Sujeita a pOAg + pad< Y (39)

Substituindo (15) em (39), ficamos com:

~

Maximizar p b
o o

Sujeita a POAg.f cV (40)
comb =b - at @l b (41)
(@] O O
a - a7 - Al )17 (42)
O O (@)
g oIt ah)~1a? (43)

O problema primal associado ao problema dual definido por

(40), & dado por:
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Minimizar CJXJ
Sujeita a ;JX = g (44)
J o°J T To
>
X;2 0

Note-se a semelhanca entre este problema e P.R. apresenta-—
do em 2.2.

-~

A busca de uma base Ag, gera um vetor Py tal que:

=L

C* =cC" - p, Al =0 ’ (45)

Seja N tal que J = L + N, entao teremos:

0 (46)

Como C~ = 0, entao P = (po, p), com p definido em (15), constitui
uma solucao admissivel para o problema dual e o conjunto das colu
nas com indice em B = L ® I & um conjunto ordenado de m, + m colu
nas linearmente independentes, que constituem uma base 4B dual ad
missivel para o problema primal.

A caracteristica adicional de 4% & que, por construgao,pos

sui uma estrutura semelhante a (4).
Otimizagao do problema dual:

. + ~ - . . -
Seja X a solucao basica, dual admissivel, para o problema
. +
primal, correspondente ao vetor P corrente. Estes vetores guar-

dam entre si a seguinte relacao:
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cxt= BBy A pa BB  @ap ) oMt pt BBy AN L Nt (47)

Contudo as componentes de x* podem ser positivas, negativas ou nu
las e XN+ = 0.

Desta forma, trabalhando com as variaveis primais, quando
encontrarmos uma base dual admissivel tal que XB*‘Z 0 e XN* = 0
teremos encontrado a solugao oOtima X* para o problema primal e o
vetor P* correspondente, como solugcao otima para o dual.

Portanto, toda coluna (AB)p, com p ocupando a posigao r em
B, tal que (XB+)p seja negativa devera deixar a base.

Como no método primal, temos dois casos a considerar:

Caso 1l: r < mo.

Para determinarmos a coluna que deve entrar na base, deve-

. . N
mos antecipadamente expressar a linha r de 4~ em termos da atual

base:
=N, B, -1 N L, -1 "N =N
(A7) = (47) 7). 47 = (aj) 7). - Aj = (AJ) (48)
A coluna procurada & obtida atraveées do seguinte coeficien-
te:
=N, S =N, ] .
6 - =(C) _ Min =€) . &I . oo (49)
s o'r
=N, 8 . =N, j -
(aj) . J&N (AO)r

com TV dada por (17) .

Se (Kg)r > 0, entdo o problema dual néo tem solucao finita,

o que significa dizer que o problema primal nao apresenta solucao



factivel.
- S
Caso contrario a coluna (AN) , com s € N deve entrar na ba
se, provocando a atualizagao da base de trabalho, como no caso 1

do método primal.

Caso 2: r = m, + r'. Temos entao dois subcasos a estudar:
L

Sub-~-caso 2.1: (A )r' £ 0.

Esta condicao satisfeita significa que existe uma coluna

(AB)T, com T € L, que pode ser permutada com (AB)D;

Como no sub-caso correspondente do método primal, devemos

atualizar (Ag)_l e (AI)—l.

Tendo completada a permuta, recaimos no caso anterior.

Sub-caso 2.2: (AL)r, = 0.

Sob esta condigao temos que, obrigatoriamente, executar a
. o~ - . . AN
troca direta com uma coluna nao basica. A linha r de , expres-

sa em termos da base corrente &€ dada por:

=N N ‘N)

@)= (@™ _ . oa (A (50)

i

rl

Devemos observar que a coluna que vai entrar para a base

pertence, necessariamente, ao mesmo sub-sistema da que vai deixar

a base.

Supondo que p € I, a coluna procurada é determinada atraves

do coeficiente:
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=N, s =N, j =N, J
0 = ‘ig_l_m = Min ZLE_L,_ ; (A h) , <0 (51)
s . r
ANhs -Nh ]
*Nh
Se (A )r' > 0, entao o problema dual nao tem solucao fi -

nita e o problema primal nao tem solugao factivel.

Caso contrario a coluna (AN)S deve ser permutada com (AB)p

I
provocando a atualizacao de (A h)—l, como no método primal.



CAPITULO III

UM METODO DUAL SIMPLEX PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACAO

LINEAR COM VARIAVEIS CANALIZADAS

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior pudemos estudar os métodos de resolu-
cao de problemas de p;ogramagéo linear aplicaveis a estrutura blo
co-angular. Porém, a aplicagaoc de tais métodos s6 podera ser le-
vada a efeito quando as variaveis do problema devam respeitar ape
nas a restrigao de nao negatividade.

Problemas semelhantes ao apresentado no Capitulo I tem
suas variaveis, ou parte delas, definidas em um intervalo de va -
riacao. Por este motivo, estas variaveis sao chamadas de varia -
vels canalizadas.

Assim, para resolvermos problemas deste tipo devemos desen
volver uma especializagao do método GGUB para atender as ‘'"restri
coes de canalizacao".

Naturalmente esta especializacdo do método GGUB devera ba-
sear-se pelo caso mais simples de Programacao Linear com varia -
veis canalizadas, ou seja, © caso em que a matriz de restrigoes
nao apresenta qualquer estrutura particular.

Mas, como mencionamos anteriormente, nao conhecemos na li-
teratura trabalhos que tratem da resolucaoc de problemas de Progra

macao Linear com variaveis canalizadas pelo método dual. Neste
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capitulo, esquecemos temporariamente a estrutura bloco- angular e
propomos um método dual simplex para problemas de programacao

linear com variaveis canalizadas.

3.2 0O METODO

O problema de minimizacao de uma funcao linear sujeito a
restricoes lineares com variaveis "canalizadas", em sua forma pri

mal, e definido por:

minimizar C X

2

(P) sujeito a AX = b
X <d

dl <

Onde A & uma matriz de dimensao m x n, C & um vetor- linha
com n elementos, b & um vetor coluna com m elementos e X, dl e
d2 sao vetores-coluna com n elementos.

Se P & o vetor das variiveis duais (multiplicadores de La-
grange), podemos entao definir a funcao Lagrangeana e a funcao

dual para este problema:

L(X,P) = CX + P(b - AX) (1)
¢ (P) = Min {L(X,P)} (2)
1 2

d- < x <d
O problema dual &, entao, dado por:

(D) maximizar ¢ (P)

sujeito a P € R™
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Denotaremos por B acoconjunto dos indices das colunas da ma
triz A que formam uma base do Rm e N ao seu complemento em rela-
¢ao ao espaco Euclidiano.

se 4% & a matriz basica, as restrig¢oes do problema (P) po-

dem ser escritas da seguinte forma:

N

B
A XB + A XN = b
B, -1 B,~1 ,N
= Xy = (47) b - (A7) AT Xy
- N
= Xp =b -4 X
Chamaremos X' = [Xg, Xg] de solucgao basica de (P) se cada
X., J8N & colocado em seu limite inferior d% ou em seu limite su
. 2
perior dj:
. X}, b - 4N d§
X I e = e e e (3)
+ k
XN dy

para kK = 1 ou k = 2,

Se alem disto tivermos déﬁ ng dé, entio X' é chamada so-

lucao basica factivel de (P).

Dizemos que’X' & uma solucdo basica degenerada de (P) se
xt = d} ou X' = d? para j € B.
J 3 J J

Dada uma base AB, a funcao dual pode ser reescrita como se

segue:



o(P) = Min {(c® -~ paP) X, + (Y - paY) X + Pb) (4)
1 2
s/a dB < XB < dB
1. 2
dy <Xy <9y

Chamaremos P = CB(AB)_l

Fazendo Z° = PA (5)

N

e 2 = PA =C7 4 (6)

temos que:

s(P) = Pb + Min (C" - 2") Xg (7)
1 2
s/a dy < Xg< dg
1 2
dN < XNf dN

Nestas condigOes podemos observar que o problema de mini-
mizacdo acima independe das variaveis basicas, podendo estas as-
, - . . 1 2
sumirem,na solugao otima, qualguer valor no intervalo [dB, dB].

Observamos ainda que, para j € N, teremos na solucao oOti

ma:
1 J_ &3
R . 7z < C
XJ dJ se
2 N R
. = 4ds > C
Xj dJ se Z
Xj assume qualquer valor no intervalo [d;, d;] se 23 =c¢J.

~ * - .
Portanto, uma solucao X para (7), tera a seguinte forma:



onde dk
J

ax

J

e dk

J

se

LN U

se

1
J

Fig. 2

Fig. 3

z) >

clx,

(8)

(d% ou d?) se 27 = ¢J (fig. 3), para jE€ N

23 <cd axx = gt
3 3

J
23 > cdaxx = g2
j j
J
7l = clarxr=(a® ou
T
ar)
j
J
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~ * —
A uma solucao X definida como em (8), chamaremos solucao

MIN. Podemos entao obter uma solucgao bhasica a partir de:

X = |._.".1= | = ) (9)

Se, para o vetor P corrente, ou seja, para a matriz basi-

ca corrente, tivermos Xg € [dé, dé] entdo a solucio basica X' se

ra uma solucao MIN.

Neste caso X' sera factivel para (P). Pela teoria da dua
lidade, X' sera entdo solucdoc 6tima de (P) e de (D), e como nao
temos "fosso" de dualidade: $(P) = CX'.

Temos entao definido um teste de otimalidade para um Méto
do Simplex de resoluc¢ao, tentaremos agora desenvolver seus pas-
sos intermedidrios na busca de uma solugao.

Assim, apO0s o calculo de uma solucdo basica atraveés de
(9), e tendo sido verificado que tal solucdao nao e factivel para
(P), devemos procurar uma nova soluc¢dao basica gque aumente ¢ (P).

Para tanto, provocaremos uma perturbagao em (P)pbtendo

p' = p + §(45)1 (10)

Para 6= (61, 62,...,6m), com os componentes Gi suficiente
mente pequenos.

Nestas condigOes, teremos:

2B o o+ swB) ) 4B - B s =2B 4 s (11)
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2N - s 6(B)TH AN cpaV v s DT AN - 2N oY (12)
0 Valor de ¢(P'), semelhantemente ao valor de ¢ (P) dado
por (4), pode entao ser obtido através de (10), (11) e (12):
(') = b + 604" b+ min' ((PozPos)xy + (cN_zN_asz)xN}
s/a d% S Xy < dé
dl% = Xy = dé
ou ainda
$(P') = Pb +<51; + Min {- GXB} + Min {(cN - 2N _ GZIN) Xy} (13)
défxdeé dl%leN—fde
Os valores das variaveis basicas que minimizam -6X no

Bl

intervalo [dé, d;], podem ser obtidos facilmente, verificando, pa

ra cada jEB:

se §. > 0 = X, = d%
J J J
se 6 < 0 = X. = d%
J J J
se §, =0 = X, E[d%, d2]
3 J 3
Assim Min { = 8x_ 1} = -édk
' B B
1. 2
dB—XB —<dB
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Para as variaveis ndo basicas, sc¢ considerarmos 6 sufi-

cientemente pequeno, de forma que o sinal de cada componente de

c'N=cN-zN-6AN=EN—6AN (14)

seja o mesmo que o sinal de cada componente correspondente de

N

, entao teremos:

min L - 2N - ) x )= (N - BN - ed) b
1 2
dy = Xy 29y

Portanto (13) pode ser reescrita:

k + 8(b - AN dk _ dk

N N
Pb + (C - Z7) dN N B

o(P')

)

k
B)

o(P) + a(xg - d

k
3) (15)

It

.
o (P) + jéB 65 (x5 - 4d

Esta ultima equacao nos mostra que podemos aumentar ¢ (P)

da seguinte forma:

se X; > d? entao fazemos Gj > 0 e neste caso teremos X; = d?,
J
J€B
se X; < d% entao fazemos 6j < 0 e teremos X* = d;, JEB
J J

1 . 2 -
se 4, < X* <47 entao fazemos 6. = 0.

J— 3 - 3 J

Suponhamos, entdo, que tenhamos uma varidvel X com 2

L

ocupando a posicao r em B e tal que Xz Z '[d%, di]. Queremos um

procedimento simplex para solucionar (D).
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Para tanto, fazemos § = t (0,0,..0,1,0,...,0) = t.e

ALt
z'N - gV t.er.zN s, AN
e de (14):
c'd -l tjf' , 3 € N (16)

Sabemos ainda que a equagéo (15) sera valida enquanto o si
nal de cada componente é'N for igual ao sinal da respectiva compo
nente de éN. Portanto podemos atribuir valores a t até que um
dos custos relativos de E'N se anule.

O valor de t pode ser obtido a partir de (16), porém temos

dois casos a considerar:

(a) XE > di. Neste caso deveremos ter t > 0.
Calculamos entao t_ = Min {t_ , t_}
s s s
1 2
onde t = Min ICj L
S1 <=
jeN IA%!

t, = Min cJ
2 -3
j&N AL
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(b) XR < di. Neste caso deveremos ter t < 0.

Calculamos entao t_ = Max {t_ , t_}
, s S3 Sy

onde t = Max Cj

S5 =
: J
JEN Ar

CJ > 0 e AJ <0

d—
I
=
")
"
—_—
b)lO)
Rw | w

Com este procedimento, iremos alterar os custos relativos

das variaveis nao basicas, conforme (16):
c'l =cl -t 4d ; j5en
s “r
e em especial para j = s : c'S =0

Ent3ao a variavel Xs devera substituir a variavel

Neste caso o novo custo relativoe para Xz sera:

C'2 = -t
s

basica

Com estas alteracoes teremos uma nova solucao basica.

Primeiramente devemos observar gque, para j€N, j # s, con-

tinuaremos tendo X't = x¥ = x* = dk
J J J J
1 + d

Temos ainda que X2 = t
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Resta verificar os novos valores para as variaveis basicas,
que podem ser obtidos a partir de (13) e sabendo-se que sofrerao

uma alteracao de AX

B:
vt + - iy ‘N""‘{S} _ -S
assim concluimos que:
AX . = -AS AX
S

B
mas a variacao de Xy & conhecida: AX2 = Xy - dz , portanto, para

a nova variavel basica X, :

L
s + k
AX2 —Ar AXS = Xz - dz
O gue nos leva a concluir que
k +
rx = 9p = Xy
S -
As
r
segue-~se que
k
d, - X
v+ Jk L 2
Xs =d_ - =
AS
r
e k + .
~ d, - X
x5+_ xg - Ai 2 jeB e £ .
' S
A
r

Para que uma iteracao do Simplex fique completada e carac-
terizada devemos efetuar a atualizacao da matriz basica, ou me-

lhor, da inversa da matriz basica.
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Isto pode ser facilmente feito, executando-se o pivoteamen

-

to em torno do elemento Ai.



CAPITULO IV

UM METODO DUAL SIMPLEX PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR

COM ESTRUTURA BLOCO-ANGULAR E VARIAVEIS CANALIZADAS

4.1 INTRODUGCAO

O método que aqui expomos resultou de adaptacgdes da teoria
exposta no Capitulo II e do método apresentado no capitulo ante -
rior.

Trata-se, portanto, de uma especiélizagéo do método GGUB.
para problemas de programagéo linear gue apresentem a estrutura
bloco-angular e tenham variaveis do tipo canalizadas.

Optamos por trabalhar com a forma dual pelo fato da mesma
apresentar maiores facilidades quanto a definicao de uma base ini
cial, evitando uma Fase I no método de resolugéo. Esta opgao foi
feita ainda por termos encontrado dificuldades na procura de bi -
bliografia que trate com a forma dual para problemas de programa-

cao linear que apresentem variaveis canalizadas.

4.2 0O METODO

INICIALIZAGAO:

Caracterizado um problema de programacao linear gue apre -
sente estrutura bloco-angular e variaveis canalizadas, devemos
inicialmente escolher um conjunto B de colunas da matriz de res -

trigcOes para compor uma matriz 4B que tenha a propriedade de ser
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regular e que possa assumir a seguinte forma:

, I I I
al Al 2 .. a4
= N~ SN ©
[}
I |
5 AL ‘A 1
A = i
t
I
i A 2
2 AR
X o T
L a4 comB = Lo e I = 1.0 1.0...0L .
. 1™ 72 q
A partir desta estrutura podemos obter (Ale)_~l a partir de
“Ly-1 . I,-1 . T2.-1 g, -1
(AO) , (A7) 7, (A7) e, (29 (vide apéndice), onde
@l =al-ala® e at- @hThalh

Portanto, nosso trabalho fica reduzido a obtencao das in-
I, -

. 1 - . L - - .

versas das matrizes A 7, ao calculo da matriz A" (sera util a man
- - L

termos para futuros calculos), ao calculo de AO (nossa "base de

trabalho") e de sua inversa.

Se denotarmos por N ao conjunto dos indices das variaveis

nao basicas, o custo relativo é dado por CN = CN - CB (*‘1B)"l AN

Considerando-se a estrutura de (AB)_l, este calculo pode
ser resumido a: CV = cN - ¢ 4¥ onge cB- (CL, CI) = (CL, CI)(AB)—l
Nestas condicoes teremos: CL = (CL - CI AL) (AIC‘)')—l

ct - (cf -ctal) @h™

Para maior eficiéncia na programacao do método, podemos
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associar o calculo do custo relativo ao cialculo do valor de uma

variavel nao basica. Desta forma, para cada JEN:

H
)

c) =c?-cP 4’
se c? > 0 fazemos X7 = d% (1)
se ¢’ <0 fazemos X7 = d?

O valor das variaveis basicas € dado por:

xB = (AB)-l (b—ANXN) ou ainda:
XL bo Ag
- = (AB)—l N P S
x* bl al
Lembrando mais uma vez a estrutura de (AB)_l, concluimos
que
L _ L, -1 N I,,I,-1 ,, I NN
X = (A7 (b =R X -AZ(AT) T (bT-ATX ) ) (2)
e Xt =-@hak @) o A ) 4 (@@l Al Al ah hedawY)
o) o o o) o
substituindo (2) nesta Ultima equag¢ao, temos que:
xT = (AI)_l (T - a¥ XN - al xb) (3)

Os demais passos deste método serdo baseados no método GGUB,

exposto anteriormente, e na seguinte estrategia:

Etapa 1l: aplicaremos o teste de otimalidade nas variaveis
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nao chaves (conjunto L) e¢ sb passaremos a etapa seguinte se todas

estas variaveis satisfizerem o critério de otimalidade.

Etapa 2: aplicaremos o teste de otimalidade nas variaveis
chaves (conjunto I). Se todas satisfizerem o criterio de otimali
dade sem que haja necessidade de se efetuar qualquer alteracao na
matriz basica, entéo temos em maos a solucao otima, caso contra -
rio procuraremos colocar nas condigoes de otimalidade o maximo de
variaveis chaves que pudermos e em seguida retornamos a etapa 1

para que O processo se repita.

Etapa 1: Otimizacao das variaveis chaves

O critério de otimalidade e considerado satisfeito se, pa-

1

ra todo j € L, tivermos: dj < x4 < d? .

2
p

xar a base. Suponhamos que xP ocupe a posigao r < m, em B.

Uma variavel Xp, p €L, tal que xP > 3% ou xP< dé,deve dei

. = - - . = s
A variavel que devera ocupar seu lugar sera a variavel X7,

cujo indice s tenha correspondencia com o indice do coeficiente

obtido por: ' 5
t, = Min {t_ , t_ } se xP 5 4 (k=2)
1 2 P
‘ P 1 =
ou t_ = Max {ts ; tS } se X¥ < 4 (k=1)
3 4 P
para t = Min c
sy -
: J
jeN Ar

~J > Aj
C o, r > 0



_ , j
t52 = Min %gé_#
JjeN Ar
¢l <o, 43 < o0
r
t. = Max { ¢ %
3 23
;- A
JeN r

cl >0, 43 <o
X

ts4 = Max JéZL
jev a3l

cd <o, 43 so
r

c) é dado por (1) e Ag pode ser facilmente obtido, se lem

brarmos que r <<mo

a3 = (aby~1 Al onde ad = ad - Attt
Y O r O O O O

A’

Os custos relativos devem ser recalculados:

- - - - "5 -
N _ N N_N_c® °xn
C = C - tSAr = C Zs Ar
r
c® - o
- ~.s
P _C
c® = -t =
45
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Também as variaveis abaixo terao seus valores recalculados:

P k
X" = dp
°s
x'B kB L A axP
AS
r
AxP
XS - XS + ‘X
AS
r

Finalmente, devemos atualizar os conjuntos L e N e a inver
\Dsa da matriz basica, bastando para tanto atualizar a inversa da

:'base de trabalho, atraves de pivoteamento:

~_ ~ -

] Y [,
= AlH™h s we(r,s) @l L h
i\) © \\ :
onde MP(r,s) = \‘\E
o
O
N
t N
] Ay
o--- oL
m 1
o
- 45 S I
com aj = Aj / Ar y l,2...,mO s J £«
S 1 = T
A J
1 / c

Etapa 2: Otimizacao das variaveis chaves.

Nesta etapa aplicamos o teste de otimalidade para toda va

ridvel chave (X?, j€I) para verificar se satisfaz: d; <xJ < d?.
. = P 2
Suponhamos uma variavel Xp, pEI, tal que X* > d ou

p
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xP > di. Esta variavel devera deixar a base.

Tambem aqui imitaremos os passos do GGUB, pois esta varia
vel podera deixar a base de duas formas: através de uma permuta
caoc com uma néo chave ou diretamente com uma nao basica.

Suponhamos, entao, que xP ocupe a posicao ro=mo o+ r* em
B, e portanto, ocupando a posigao r' em I. Desta forma pGIh.

Temos entao dois casos a considerar:

Caso 1l: existe (AL)E. £ 0
T -
Neste caso a coluna 4 , que ocupa a posicdo t em B (t € Lh),
& escolhida para fazermos uma permutacao com a coluna Ap, que ocu

pa a posigcao r' em I (r' €<Ih).

Isto nos leva a atualizacoes nos conjuntos L, I e na ma-

triz basica:

~ 1
1 - - R
(Al ) L. ¢ (AL 1 com G = .
o o ‘1
~L o
= (7)o ?_,?linha t
1.
"1

I I
h, -1 h, -1 _ -
(a ) = af{A ) com Q= l\\ ?j+l
?j+i?
] ~
R |
j+my
h-1
onde r" = r' - 3 e 3= E mi
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-t s @Mt L k= 1,....m

0Lj+k j+k j+r h '/ k #r
L. T .
1 / (A )j+r|| K=
Caso 2: (AL) = 0
: o

_ . - ~ - . s -
Neste caso uma variavel nao basica X~ devera ser permutada
com XP . Este indice s é obtido em correspondéncia com a obten-

cao do coeficiente ts’ dado por:

- ; e p p -
ts = Min {LS ' tS } se X > d2 (K = 2)
1 2
- . ‘ p p =
ou t_ = Max "{t_ , t_ } se XU o<dj (K = 1)
3 4
onde t_ = Min ch t_ = Min c’ L
51 - 52 -~
jeN Ad, jen Ail
cl > 0, Ai, >0 Cj <0, 47 <0
t_ = Max JCj t = Max | ¢ L
S3 = °q =
JEN IAJJ:. jeN Ai.l
c) <o, 42, 50 cl >0, 4,0
Cj € dado por (1) e Ag, pode ser facilmente obtido, se
lembrarmos que (Ai,) = 0:
23— (aBy-1 47 By-1 , .3 - -
Aly = (A7) 4 Al - @ )20 A(j) = (AI)r} al ; jen
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Os custos relativos e os novos valores das variaveis basi-
cas e nao basicas devem ser recalculados de maneira analoga ao
que foi apresentado na etapa 1.

Devemos também atualizar os conjuntos I e N e a inversa da
matriz basica, bastando para isto fazer a atualizacao a nivel do

conjunto Ip:

t
- -1
@™ )™t - e (z', s) (A h
com MP(r', s) = l?“T—‘—aJ+l
d . 1)
J+r
N
! N
o :-__- RN |
J+mh
h-1
para r" = r' - je J = p) = m,
. i
i=1
- 1) S 1) S = e s k rt
(A’ 1+ k / (A) j+r" k ll ,mh H ;é
Oy, k =



carITULO V

UM PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA PROGRAMACAO DA PRODUCAQ

COM HORIZONTE DE QUATRO MESES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos a estrutura do programa de com
putador desenvolvido para.solucionar o "problema de programacao
da producao com horizonte de quatro meses", exposto no Capitulo I.

Este programa tem suas bases no "métédo dual-simplex para
problemas de programacgac linear com estrutura bloco-angular e va
riaveis canalizadas", exposto no capitulo anterior.

Para um melhor aproveitamento do espago de armazenagem de
dados, fazemos uso de alguns recursos de programagao, gue Sserao a
seguir apresentados.

Este capitulo, por fim, retine uma série de informagoes uti
lizadas para a implementacao e melhor entendimento da estrutura
computacional. Para tanto, apresentamos ainda a descrigao do

programa através de um algoritmo sintético.

5.2 ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO

A formulacdo matematica do problema de programacao da pro-
ducao com horizonte de quatro meses, como ja pudemos observar no
"

Capitulo I deste trabalho, nos conduz a uma "matriz tecnologica

do problema de minimizagao, que assume a seguinte forma:



A -I —IM -IM +IM

A —IM ~I —IM +IM

A submatriz I, representa a matriz identidade de ordem k e

k
a submatriz A corresponde a matriz de armazenamento dos tempos de
produgao.

Para a aplicacdo do método de resolugao, exposto no capitu
lo anterior, devemos "escolher" as colunas que comporao a matriz
basica, formando dois conjuntos com os indices das mesmas: O con-

junto I, com os indices das colunas chaves da matriz basica, e o

conjunto L, com os indices das colunas ndao chaves da matriz basi-
ca. Teremos ainda um outro conjunto, N, gque armazena OS indices

das colunas da matriz nao basica.

A escolha das colunas que compordo a matriz basica deverao

I, ~
ser tais que as submatrizes A e Aﬁ (vide estrutura da matriz ba

sica) deverao ser nao singulares.

Como exemplo, uma estrutura que satisfaz as condigcoes ne-—
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cessarias para aplicacao do método, & a seguinte:

Ty Iy Ty Ty
W Iy

o
!
=

M M M ™M
IM A —IM —IM -—IM
A M Iy v v
A Iy ~Ty "Iy Iy
Py p—
AI
Como ja pudemos observar esta estrutura apresenta grande

esparsidade, em vista disso torna-se interessante a utilizacao de
recursos de programagao em busca de uma melhor forma de armazena-

mento.

Armazenamento das matrizes AL, AI e AN

Em qualquer estagio de processamento do método de resolu -
cdo, é possivel rearranjarmos as colunas destas matrizes, para me

lhor visualizarmos a seguinte estrutura.




\d
AI
Qualquer que seja a coluna que fixarmos, verifica-se que
somente uma de suas quatro partigoes pode apresentar elementos ndo
nulos.
Esta propriedade e suficiente para tomarmos uma primeira

medida no sentido de economizar espaco de armazenamento: utilizar

o tamanho de uma particao para armazenar tais colunas:

v Vv Y
L I N
A A A
Ty
Por conveniencia utilizaremos submatrizes A para indi -
car que tal submatriz €& caracteristica da particdo i. Porém, o)
~ - . -~ , L N . - -
mesmo nao sera aplicado as matrizes A~ e A, ou seja, € preferi-
L. N.
i i

vel abolir o uso de submatrizes A e A 7, tratando as colunas dos
conjuntos L e N da mesma forma.

Porem isto nos obriga definir conjuntos Li e Ni para arma-
zenar os indices das colunas dos conjuntos L e N pertencentes a
partigaoc i.

Desta forma de tratamento, decorre que as demais estrutu -
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ras obedecerao também a caracterizacao de suas colunas para as
particoes definidas.

Uma segunda medida para ecoﬁomizar espaco de armazenamento
pode ser tomada ao observarmos que em uma determinada coluna pode
mos ter a mesma representacao de uma coluna da matriz dos tempos
de producao, ou a representacao de uma coluna da matriz identida-
de (positiva ou negativa), ou ainda uma coluna nula.

Portanto podemos armazenar uma coluna utilizando a seguin-

te estrutura:

1 [ ] coépico
2 | | INDICE

3 |71 vaLor

O codigo estabelecido na 12 linha pode assumir os valores
0 ou l:.se CODIGO = 0 significa que a coluna em guestao € uma co-
luna da matriz identidade (positiva ou negativa) ou & uma coluna
nula. Para este caso, INDICE indica a linha onde esta armazenado
o elemento nao nulo da matriz identidade ou um zero se a coluna
for nula. A informacdao armazenada em VALOR representa o elemento
de interesse identificado pelo INDICE.

Se CODIGO = 1, consideramos apenas a informag¢ao da linha 2,
pois significa gque estamos diante de uma coluna da matriz dos tem

pos de produgao, identificada por INDICE.



Armazenamento das matrizes Ag, Ag, Ag

Observamos que para uma dada coluna de qualquer uma destas
matrizes podemos ter 0, 1, 2 ou no maximo 3 elementos ndo nulos.
Desta forma, decidimos armazenar estas matrizes por colu -

nas, da seguinte forma:

]

CODIGO

—1 i, INDICE

6 VALOR
L]
||

O cbodigo estabelecido na 12 linha pode assumir os valores
0 (coluna nula) ou 1 (coluna com até 3 elementos ndao nulos).

Quando CODIGO = 1 passamos a considerar as informac¢des das
demais linhas: as‘linhas 2, 3, 4 informam o indice das linhas que
apresentam elementos nao nulos, cujos valores estao armazenados
nas linhas 5, 6 e 7. Quando a coluna apresentar 1 ou 2 elementos
nao nulos, os indices restantes podem apontar para elementos nu -
los.

Quando CODIGO = 0 as demais informagées podem ser ignora -

das, pois trata-se de uma coluna nula.
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Armazenamento da Matriz dos Tempos de Produgao

Por apresentar grande esparsidade decidimos por armazenar
esta matriz em formato linearizado. Para tornar istc possivel fi

zemos uso de trés vetores:

MAT = armazena os elementos nao nulos da matriz dos tempos
de producao (por colunas).

POS = armazena os indices das linhas dos elementos nio nu-
los da matriz dos tempos de producao, armazenados em
MAT,.

TAM = armazena o0s indices dos elementos do vetor MAT que

sao os primeiros elementos nao nulos de cada coluna

da matriz dos tempos de producao.

Se desejarmos saber quantos elementos nao nulos ocorrem na
coluna J da matriz dos tempos de producao, basta calcularmos:
TAM (J+1) - TAM (J)

Isto nos obriga a definir uma posicao adicional neste ve-
tor para que seja possivel calcular a quantidade de elementos nao

nulos existente na Ultima coluna da matriz dos tempos de produgao.
Armazenamento de Outras Estruturas

As demais estruturas, proprias para o método de resolucgao,
foram tratadas da forma tradicional, porém procuramos manter a
compatibilidade com o armazenamento das matrizes anteriormente es

tudadas. Portanto a recuperacao de elementos das demais estrutu-
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ras, sera feita atraves dos conjuntos de indices que caracterizam

as particoes existentes.

5.3 O PROGRAMA

Tendo em vista a metodologia e a forma de armazenamento an
teriormente expostas, procuramos manter a notacao dos - capitulos
anteriores e apresentar o programa em forma de algoritmo sintéti-
co para facilitar seu entendimento.

Obviamente este algoritmo aplica-se ao caso particular em
que nos fixamos para estudo, porém acreditamos que com pequenas
alteragoes pode-se dar a ele aspectos que o torne aplicavel em
outras situacoes.

O algoritmo que a seguir expomos nao se prende a qualquer
regra mais rigida de semantica, nem tampouco a qualquer linguagem
de programacéo. Utiliza, sim, um vocabulario que nos parece apro
priado para a finalidade a que se propoe.

Os passos assinalados por um asteristico, passarao por um
refinamento, ou seja, serao posteriormente decompostos em niveis
de detalhe que se caracterizam por conter instrugoes mais esclare
cedoras.

Além das etapas de inicializacao (Al até Al0) e apresenta-
¢ao da solugao (A67), o algoritmo reune ainda duas etapas (Etapa
1 e Etapa 2) que interagem conforme a estratégia do método de re-
solucgao.

Na Etapa 1 (All até A33) procura-se colocar as variaveis
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nao chaves em condigoes que satisfacam o teste de otimalidade.

Quando todas as variaveis chaves satisfizerem esta condi-
cao passa-se, entao, a Etapa 2 (A34 até A66).

A Etapa 2 procura colocar as variaveis chaves em condigoes
que satisfacam a otimalidade. Para tanto, nesta etapa pode - se
lancar mao de dois recursos: a troca de variaveis chaves com nao
chaves (caso 1: A4l até A45) ou a troca de variaveis chaves dire-
tamente com nao basicas (caso 2: A47 até A63).

Se as variaveils chaves satisfizerem a condicao de otimali-
dade sem que para isto tenha havido alterag¢oes no conjunto de va-
riaveis nao chaves, entao teremos em maos a solucao do problema .
Caso contrario retornamos a Etapa 1 e prosseguimos com o algorit-
mo conforme o ja exposto.

Em seguida apresentamos o algoritme para solucao do "pro -
blema de programacgaoc da producao com horizonte de quatro meses "
baseado no "método dual-simplex para problemas de programagao li-
near com estrutura bloco-angular e variaveils canalizadas".

Al.* Entrada dos dados
I

A2.* Calculo de (A h)—l; h=1,...,4
A3.* Calculo de AL
Ad4.* Calculo de (Ag)~l
AS5.* Calculo de éL
A6 . * Calculo de 61
A7.* Calculo de éN
N

A8 .* Calculo de X



A9 .*
Al0.*
All.

Al2,

Al3.

Al4.
Al5.
Ale.*
Al7.
AlS8.
Al9.
A20.
A2l.
A22.
A23.
A24.
A25.%
A26.%
A27.*
A28.
A29.*
A30.

A31l.
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Cilculo de X
Cilculo de X'
FLAG <« "FALSE"
para 1 <h <4 execute até o passo A32 em seguida va pa-
ra o passo A33

para r € L execute até o passo A3l em seguida va para o

h

passo A32

Se dl<j X < d2 va para O passo A3l
r r r

FLAG <« "TRUE"

Calculo de (AE)

Se X_ < di va para o passo A2l

AX_ « X - a°
r r r _
' : ~J N, J .
T =Max {T. =C-/ (A7) ; jeN e T, < 0}
s J r J
va para o passo A23
pX_ +« X_ - dt
r r r R o
= Min - 3 NI
TS Min { Tj —AC / {4 )r 7 JEN e Tj > 0}
J ~J N.J .
? + C T (A )r i JeN
r
ch o« =T,

Calculo de (AN)S

atualizacao de XL

atualizacao de XI

“N, s
X « X + Xr/ (4 )r |

s s _
atualizacao de (Ag)_l
atualizacao dos conjuntos L e N

continue o estabelecido pelo passo Al3



A32.
A33.

A34.

A35.

A36.

A37.

A38.
A39.
A40.
A41.
A42. %
A43.%
Add  *
A4S,
A46.
A47,
A48 .*
A49.,
A50.
AS51.
A52.

A53.
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continue o estabelecido pelo passo Al2

Se FLAG = "TRUE" va para o passo All

para 1 <h <4 execute até o passo A65 em seguida va pa-
ra o passo A66

para r € I, execute até o passo A64 em seguida va para o

h
passo A65
Se di <X S di va para o passo A64

para s € Lh execute até o passo A39 em seguida va para o

passo A40
L. s .
Se (4 )r # 0 va para o passo A4l

continue o estabelecido pelo passo A37
va para o passo A47

FLAG <+ "TRUE"

-~

atualizacao de (Ag)_‘l

atualizacgao de (A
atualizacio de AL
atualizacao dos conjuntos I e L
va para O passo A64

FLAG +« "TRUE"

calculo de (AN)
r

Se di > X va para o passo A53
AX_ + X_ - aZ
r r r ' -
_ ' o ~J AN LS . <
Ts_Max{Tj-C/()r,jEN e Ty 0}
va para o passo A55

AX <+ X_ - 4t
r r r



A54 = Min{ T, = c9/ (/IN):’, jeN e T, >0}
5L J . r J
J J o N, 3 :
AS55. ? +« C PS(A )r 7 JEN
A56. ct « -t
S -
A57 . * calculo de (AN)S
AS8 . * atualizacao de X~
A59 * atualizacao de XI
A60. X « X+ AX_/ (AN)S
s s r r T
AGLl.* atualizacgao de (A h)_-l
AG2.* atualizacao de AL
A63. atualizacao dos conjuntos I e N
AG4. continue o estabelecido pelo passo A35
A65. continue o estabelecido pelo passo A34
A66, Se FLAG = "TRUE" va para o passo All
A67.* impressao dos resultados

A68. FIM

Passaremos, agora, a descricao das instrucoes do algoritmo

que necessitam de maiores explicagoes.
Al. Entrada de dados:

Os dados necessarios para o processamento das instrucgoes

-~

do algoritmo sao:

L I N conjuntos dos indices das colunas nao chaves, cha

h’ ~h

hl
. ves e nao basicas, respectivamente (h=1,...,4).

LX, IX, NX conjuntos das variaveis do problema original'rela—

cionadas com as colunas nao chaves, chaves e nao

basicas, respectivamente.



L .
AO, th, Ag = fornecidas por colunas, conforme © armazenamento ex
posto anteriormente.
L Ih N
A7, A, A = fornecidas por colunas, conforme o armazenamento ex
posto anteriormente.
L Ih N
c”, C 7, C = vetores dos custos das variaveis relacionadas com
as colunas nao chaves, chaves e nao basicas, respec
tivamente.
k k k C . . .
dL, dI ' dN = limitantes inferior (k=1) e superior (k=2) para os
h :
valores das variaveis relacionadas com as variaveis
nao chaves, chaves e nao basicas, respectivamente.
bo’ bh = "R.H.S" das restricoes do problema exposto (h=1,...,4)
TAM,POS,MAT = definem a matriz dos tempos de produgao, conforme
0o armazenamento exposto anteriormente.
- Iy -1 o1 -1
A2, A3, A4 : calculo de (A ) &, AT, (AO)
Estes calculos poderao ser simplificados pela esco-
T L
lha conveniente das submatrizes A e AO.

Considerando o exemplo exposto em 5.2, podemos fa -

zer:
Th
A = Im para h = 1,...,4
I I I
n n n
AL I I o
o n n
I o o
n

com esta escolha, teremos:



Ab.

A7.
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@Mt -ab paran=1,...,4
AL - (AI)—l. AL - AL
"L, -1 L I "L -1
(AO) (AO - AO A7) i
como Al = 0, segue-se que (aly 1 (Ag)

-~

calculo de CL

CL _ AL) (A(]';)-l

= (¢t - ¢t

0 0 I

n

0 I -I

nn

I-T O
n n

A estrutura bloco-angular nos permite simplificar este calcu

lo se considerarmos cada particao h:

-L L I, L.~ -
) (Aﬁ)_l para h = 1,...,4

calculo de CI

ct - (cI _ct Ai) (AI)“l

considerando cada particao h podemos calcular

~I I - I I
C h = (C h L h) ( h,-1

- C AO A7) para h = 1,...,4

considerando ainda a forma de armazenamento de cada coluna de

Aé teremos algumas facilidades adicionais.

calculo de CN

-~ -

cl - -« chy /2

—CN—CBAN=CN
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. . , N
considerando a forma de armazenamento das matrizes AO e AN,

este calculo fica simples se o fizermos separadamente para

cada j € N:

- . ) ~L N . ~-I N .

(€I = MI-chaMmI-cha™I; yen, ha1,... 4
calculo de XN

: 1 ~N, 5
para cada j € N: Xj = dj se (C7)- >0
X, = d? se (CN)j <0
J J

calculo de XL
xV = (Ag)—l (" - Ag xN - Ag(AI)—l wt - AN XNy

Por conveniéncia este calculo pode ser feito por partes:

By ; baux = BT - AN xV

A;.Z Caux = Aé (AI)"l baux
A;.3 Caux = bL - Ag XN - Caux
A;.4 x = (;ﬁ)"l caux

Cada um destes refinamentos tem seu calculo simplificado pe-

la estrutura bloco-angular e a forma de armazenamento.

A9 1 calculo de baux = bI - AN XN

considerando-se cada particaoc h e a forma de armazena-

mento de AN, temos:

I N N
baux'=b Y - a B . x®  nho=1,...,4.
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A cilculo de Caux = AT (AI)"l baux
9.2 o}
Também este calculo pode ser simplificado se conside -
rarmos cada partigao em particular:
I I
h -
Caux = th (A h) 1 baux? h=1,...,4
Ay 4 cilculo de Caux = b~ - Ag xN _ Caux
L N
Cauxh= b h_ th - Caux? h=1,...,4
A cidlculo de x* = (%) 7! caux
9.4 o}
L - .
x P - (Ag)—l Caux? h=1,...,4.
- I
calculo de X
XI : (AI)_l (bI _ AN XN _ AL XL)

Para maior facilidade, este calculo pode ser particionado

Considerando~se que ja temos calculado baux = bI - AN XN

(vide A9.l)’ temos:
A* Caux = baux - AL XL
10.1 -
* I, I,-1 .
A10.2 X7 = (A7) . Caux

Estes refinamentos tém seu calculo simplificado a partir de
consideracoes da estrutura bloco-angular e da forma de arma-
zenamento.

L XL

AlO.l calculo de Caux = baux - A

considerando-se cada particao h, em particular, temos:

L L
Cauxh= bauxh— A h X h ; h=1,...,4.



16.

25.
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A10.2 calculo de XI = (AI)—l. Caux

Também aqui temos facilidades se considerarmos cada
particao h:

Ih I

X - (a h,-1 h

) . Caux, h

]

1,...,4.
- N
calculo de (4 )r

(AN)r = (4

B, -1
)r

Neste calculo, (4 € a linha r da inversa da matriz basi
N - . ~ - .
ca e 4 e a matriz nao basica.
Como estamos na etapa 1, temos que r <m_ (onde m_ & a di -
— 0 o}
~ . L . - .
mensao da submatriz AO da matriz basica).
Considerando a estrutura da inversa da matriz basica, pode-
mos escrever:

N L,~-1 I I -1 AN

@hH_ = @ahIt .ol - Al () )

Considerando cada elemento desta linha, este calculo fica
simplificado:

@I - aht. ((A:h)j - Azh ™ @)

para cada jer%ﬂ h = l,...i4. L

h, -1

h ) pode ser feito separa

E claro que o calculo de A (A

damente, ficando constante para cada partigao h.

calculo de (AN)S

- N, s N, s
WHs = BT WS- BT B\ )T
N, s N, s
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Como sabemos préviamente que sGENh, ficamos simplesmente com:

‘ ~ N I I N
=N,s _ L, -1 'h, s h h, -1 h,s
(aj)” = (AJ) - (AT -a " (A7) (A )7)

1 N L
@S-t @ahdoat @)
. ~ L
A26 Atualizagao de X
Os valores das variaveis nao chaves podem ser recalculados
individualmente:
(x5« (x™) )3 %, 3 et
j ] + . r ’ .
"N, s
(A7)

Atualizacao de XI

Ba7.
Para recalcularmos os valores das variaveis chaves, podemos
fazé-lo individualmente, desde que figque caracterizada a par
ticao a qual a variaval pertence:
N
Ih I, = @ h’? .
(X 7)., « (X )j +———= .M _ ; JE€I , h-= 1,...,4
°N, s
(a") 2
. = ALy -1
A29. Atualizacao de (AO)

De acordo com o método de resolucao exposto, podemos estabe-
lecer os seguintes calculos:

Os multiplicadores a. , J = 1pee.,mg sao dados por



42.

43.
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-(Ki)?—/ (Xg) para j 4 r

s
r
=N, s .

17 )2 para j = r

Tendo estes valores, os elementos na nova matriz inversa da

base de trabalho sao dados por

. | (™3 v o, (@™ para i 4
(al™hH I - )
o (@h™h3 para i = r

Atualizacao de (Ag)-l

Neste passo do algoritmo devemos atualizar a inversa da ma-
triz base de trabalho por termos aplicado o caso 1 da etapa
2.

De acordo com o método exposto a atualizacao desta matriz re

sume~se em recalcular a linha s desta matriz, da seguinte
forma:
Ly=1.3  _ ~L “Ly-1.7
()™ = - @), . (@)™ 5 3=1,...,m
Th -1

Atualizacao de (A

Sabendo-se que r pertence a particao h, para a atualizacao
desta matriz podemos estabelecer os seguintes calculos:

Os multiplicadores @, , J = 1,....,mh sao dados por

-(AL)g / (AL)i para j # r

1/ (AL)i para j = r
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48.
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I
Tendo estes valores, os elementos da nova matriz (A h)"1 sao

dados por

I - I .
T ((A h)—l)? + o, ((A h)_l)j para i # r
h-—lj 1 1 r
(a 7)) 7= 9
I :
o ((a h)_l)g para i1 = r

Atualizacao de AL

1

Como a matriz (AI)— fol atualizada somente a nivel da par-

ticao h, também esta matriz devera ser atualizada desta for-

ma:

-1

calculo de (AN)
r

O calculo desta linha deve ser feito aproveitando-se o fato

de estarmos no caso 2 da etapa 2, ou seja, utilizar a infor-

- y
magao que (AL)r = 0 e r pertence a partigao h.

Nestas condicoes, temos que

I N
hy-1- (a

N
(4 )r = (A r

I

A A calculo de (AN)S e atualizacao de x* e x

58" 59,
O referido calculo e atualizacdes sio feitos de forma seme -
lhante aos passos A25, A26 e A27 respectivamente, podendo ,

portanto, fazerem parte de uma rotina.



61.

62.

67.

Atualizacao de (A h)‘l

Sabendo-se que r pertence a particao h, para a atualizacao
da referida matriz calculamos primeiramente os multiplicado

res s ; Jj =1,...,m

J h

—(‘ZN)i / (,ZN)i para j # r

1/ (AN)i para j = r
Tendo estes valores, os elementos da nova matriz (A

dados por

I . I

. (@™ ™I v c@™m™) paraifx
h, -1, j
(™™ )=
I .
a (@ ™™hJ para i = r
L

Atualizacao de A

E feita de forma semelhante ao passo Byge

Impressao dos Resultados

Os dados resultantes do processamento das instrugoes estao
.= . L I N

armazenados nas variaveis X, X© e X, que representam os
valores das variaveis do problema proposto. Para associar-
mos estes valores as variaveis do problema original utiliza
mos os conjuntos LX, IX e NX.

Desta forma, a variavel do problema original identificada

L

por (LX)i tera valor (X )i.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Através do histdérico da Programacao Linear, podemos obser-
var que os métodos aplicaveis as mais diversas situagOes, surgi -
ram como extencOes do Método Simplex Classico, sob formas de espe
cializagoes e particularizacoes.

0 método que neste trabalho apresentamos, com o objetivo
de resolver problemas de Programacgao Linear que apresentem estru-
tura bloco-angular e variaveis canalizadas, ¢é resultante da com-
bina¢ao de uma especializacao e de uma particularizacao do Método
Simplex Classico. A primeira se aplica a problemas de Programa -
cao Linear gque apresentem estrutura bloco-angular e a segunda se
aplica a problemas de Programagao Lineér gue apresentem variaveis

canalizadas:

METODO SIMPLEX CLASSICO METODO GGUB

especializacgoes (Problemas de PL
(Problemas de PL) »| com estrutura
bloco -angular)

1
particularizacoes !
]
1}
[}

METODO SIMPLEX para METODO SIMPLEX para
aplicacoes em problemas aplicacbes em problemas
de PL com variaveis ca- [ 7777777777777 de PL com estrutura b}g
nalizadas co-angular + variaveis

canalizadas
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Para que esta combinagao se tornasse possivel fizemos uso
do metodo G.G.U.B., que é aplicavel a problemas de Programagdo Li
near que apresentem estrutura bloco¥angular, devendo ser ressalta
do o fato de termos usado a forma dual.

Com a finalidade de prover a compatibilidade na forma de
tratamento, apresentamos um Método Dual-Simplex para problemas de
Programacao Linear com variaveis canalizadas. |

A alternativa da forma dual, para concepgao do método pro-
posto, foi escolhida com vistas voltadas as facilidades computa -
cionais e pelo interesse de se seguir um caminho n3o usual.

O desenvolvimento deste méetodo vem possibilitar o uso mais
racional do computador para problemas de Programacao Linear de
grande porte que apresentem as caracteristicas que agqui enfocamos.

Os "ganhos computacionais" se devem ao fato do méetodo se
incluir na categoria de "simplex revisado" e ao tratamento especl
fico dado aos conceitos basicos como solucao inicial, pivoteamen-
to e custos relativos.

Uma analise mais cuidadosa do problema pratico podera au -
mentar ainda mais estes ganhos computacionais. Como exemplo dis-
to podemos tomar o contido no Capitulo V, onde atraves de uma pe-
quena analise da estrutura matematica do problema de programagao
da producao com horizonte de quatro meses, pudemos diminuir consi
deravelmente o0 espago necessario para.armazenagem das informacoes
e aumentar a rapidez nos calculos intermediarios.

Uma possivel continuacdo deste trabalho seria a comparacgao
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do método exposto com outros métodos aplicaveis a problemas de
Programacgao Linear que apresentem as caracteristicas de estrutu-
ra bloco-angular e variaveis canalizadas. Esta comparacao pode-
ria se traduzir na forma mais concreta de se obter as medidas

de eficiencia computacional.
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APENDICE

CALCULO DA INVERSA DE MATRIZ BASICA

No Capitulo II, com base nos resultados do Teorema 1, re-
escrevemos O problema bloco-angular para caracterizarmos dois sis
temas: o Sistema de RestricOes Globais (reunindo a fungao objeti-
vo e as restrigoes de acoplamento) e o Sistema de Restrigdoes Lo-
cais.

Em seguida efetuamos o pivoteamento interno no Sistema de
Restrigoes Locais, colocando-o sob a forma candnica (RLC), para
depois efetuarmos o pivoteamento externo no Sistema de Restrigoes

Globais, definindo, entao, o Problema Reduzido (PR):

c“ o iV xL |
AL ; o ! AN XI = Z (PR)
o o L e
_XN_ bo
(AT i e i a¥ ] [x%] - [»] (RLC)
XI
L xN
9 n,
A submatriz E representa uma identidade de ordem I 1 .
i=1

~

L - . ~ . .
Como AO e uma matriz nao singular, podemos efetuar um pi-

voteamento interno em (PR) e um pivoteamento externo em (RLC)com
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esta matriz, que tratamos por "base de trabalho".

Ap6s estas transformagdes, as restrigoes do problema blo-

co-angular assumiram a forma:

-~ -1 - I~ 7 - -1 ~
! CTL N L
Eo : o} : (A7) AO _%-, (é_) _?9_ o
! by - 1 - L R S T T T
o ' e : a¥ o abaly AN X b - a¥@aY) b
t ' O O (@)

A submatriz Eo representa uma identidade de ordem my -
A nova disposicao das restrigoes nos permite calcular fa-
cilmente os valores das variaveis basicas:

~r =1- .~ =1~

M= (al) b~k AN XV
O O O (@]
. -1 - -1 -1
L I, 1 L N I,.1 N, N
=(AO) (bO—AO(A ) b)—(AO) (AO—AO(A ) AT)X
. -1 - -1 -1 . -1 o1 -1
L, Y TL I, 1 L, T L T,.1 N7 N
=[(AO) . -(AO) A (A7) ] b —[(AO) P —(al)  A_(AT) ]‘fg‘ X
b AN
xI—B-AL(AL)—IB (AN-AL(AL)_IAN)XN
- o o o o
I I | -1 I R | -1
T L,.L I, I I N . L,.L I, T
-l pat@) e aleh) p-ah Aatel e aleh) e
SN, I IR, | -1 S, | I R | -1, N
L,.L oI L,. L I, I L,.L ? T L,.L I,.TI ] A
=[-A7(A0)  HAT) +AT(A)) AC(AT) 1B ]-[-AT(R))  (AT) +AT(AL) AJAT) o
b AN

Porém, da estrutura original, temos que:
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L
X -1 b -1
U LS U B o T L
x? b
Desta forma, deduzimos que a inversa de matriz basica ,
-1
(AB) , € dada por:
-1 ~r -1 ~r =1 -1
B L L I, ,I
(47) (%o) | -_(69{ A }éﬂ{ - o L
-1 ~ =1 -1 -1 ~0 =1 -1
-t atal @b «ah atal  alah

Assim, podemos verificar que nao precisamos trabalhar di
retamente com a inversa da matriz basica, pois podemos obtée-la
"L Ty
facilmente a partir das inversas de AO e de A ;i=1,2,...,q9, de

dimensoes bem menores.



