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Programacao Matematica Aplicada a Controle

PTC3420

Resposta do Exercicio 1 z;; — quantidade do produto j produzido pela maquina ¢
onde,

i=1,2,34 j=1,2,3

4 4 4
D @ =4000, > wip=15000, Y wis= 3000,
=1 =1 =1

(0.3211 + 0.2215 + 0.8215 < 1500
0.25221 + 0.3 + 0.6223 < 120
0.2231 4+ 0.2235 + 0.6233 < 1500
0.2241 + 0.25242 + 0.5243 < 2000
min4xqy; + 6x10 + 12215 + . ..
491 + Tx99 + 10293 + . ..

531 + Dx39 + 833 + ...
Txa41 + 6249 + 11243
& >0

Resposta do Exercicio 2 Simplificando,

min 100z 4 + 150z,
%Cﬁa + %Sﬂb > 20
13—0% + %Qib > 27
%xa + %xb > 30

Te >0, 20

Colocando essas restrigoes em forma de grafico temos,
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Onde,
e1 — x, = 0,12, = 120, z = 18000

Loa+ Lo, =20
ey — 4 200 Tl 7o = 18.5714, 1, = 64.2857, = = 11500
l—ol'a + §l‘b =27

i a l — 27

€3 — }01' +13$b Ty = 42’ Ty = 43_207 » = 10680
5xa + 51’1) =30

ey — x4 = 150,25, = 0,2 = 15000

Pontos extremos e diregoes extremas:

/0 185714\ [ 42 (10 (1) (O
W= \120)72 7 \6a2s57 )@ " \u32) " Lo )" o)™ 1)

Exemplos do Teorema da Representacao: Note que (30

60) é factivel pois

30 60
— 4+ —=25>20
2 + 6
3 60
—30+ — =29 > 27
10 * 3
130—I— 160 =36 > 30
5 2
e escrevendo em funcao de eq, es, e temos que
30 0 18.5714 42 A1
60 | = [ 120 64.2854 43.2 A2 | = A1 =0.1538, Ay = 0.2364, A3 = 0.6098.
1 1 1 1 A3

1 , / ’ / ~ ~
Temos que (188) também é factivel e uma possivel representacao em funcao dos pontos

extremos e dire¢ao extrema seria:

100 0 150 1 100 5
— 1 — - T = =
(100) A (120) * A1)( 0 ) +“<0) M= 19076

100==x(3x5x10)+u=25+u—u="75

1
S
Resposta do Exercicio 3 x; — espaco reservado para o produto P; Restrigoes:
T2 < 11
1 < T9 4+ 23 + 3000
29 + x3 > 5000
1 + 29 + x3 = 2000
Na forma de programacao linear
max 1000z, 4+ 800025 + 500023
(—ay + T2 <0
T — X3 — 23 < 3000
sujeito a ¢ x9 + x3 > 5000
1 + 29 + x3 = 20000
(21 20,29 20,23 2 0
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Resposta do Exercicio 4

max 2x1 + 5o
T+ 219 < 16
s.a.4{ 221 + x5 < 12
120,29 >0

Com as varidveis de folga a matriz A, e o vetor b sao:

1210 16
A_[z 10 1}’5_{12}

Letra a)

X1

Letra b)
Letra c)

€T1 T2 _
B, =[1 2]=00"""
2 1 T2 =

w3 wioe

Tr1 I3
=6
Bo=[1 1]=0¢™"
2 O To = ].0
r1 T4
=1
B3 = [1 O] =0 {xl 64 nao factivel
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=12
By = [2 1] =0 {x2 ) nao factivel
10 e

T3 T4
=16
Bg=[1 0] =0{""
0 1 T4 = ]_2

Letra d) Os pontos extremos sao:

() (om0 ()

Letra e) O ponto G) é factivel: Sim, pois

1+2=3<16
24+1=3<12
e ainda

(-4 ) ()

3
AM+X+A+N=1VA\ >0

1 1 1 1 17
)\2:_7)\3:_7>\l:1

6 8 "6 8 24
obtemos uma representacao possivel. Outra possibilidade:
)\3 - 0
3
M= —
20
3 8 1
02t 55 X 5 7 2 = g
1 3 5 3
—1-— -2 —1_-=_=
A 10 20 20 4
Letra f)
8 20
4 2x —+5x — =387
cT 3 + 3
dr = 2x6+5x0=12
de =

2x04+5x8=40 64timo
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Letra g)

max 2z + 5xoy + 323
T+ 229 + 23 < 16
Sujeito a | 2z + x9 + 13 < 12
120, 2920, 23 20

Tableau 1
T1 Tog X3 Ta Ts| b
2 5 3 0 110
1 2 1 1 0116
2 1 1 0 1|12
Tableau 2
T1 X9 T3 Ta X5 | b
T T 5
—1 : 0 ? —15 0 | -40
g 1 ? 51 0] 8
5 0 5 —5 1]4
Tableau 3
T1 XTo T3 Xa Ts| b
-5 0 0 -2 -1]-4
-1 1 0 1 -1/ 4
3 o 1 -1 2] 8
] =0
Solucao Otima: =4 , Z=5x44+3x8=44
r5 =8

Resposta do Exercicio 5 Como

£L‘1+$2§6
2]31—{L’2§6
CL’QS2

temos que a regiao ¢ ilimitada.
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X2

Letra b) Como

T +x9 < 4
—I‘1—2I2§—12
1'120

temos que a regiao é vazia (nao existe solugao factivel).

X2

X1
Vazio

Letra c¢) Como

2{L‘1+3!L‘2§12
1'1—232§5
r1 20, 1y >0

temos que a regiao ¢ limitada.
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x2
I1—$2:5

2$1 + 31’2 =12

Resposta do Exercicio 6 A\z* + (1 — \)y* é factivel para qualquer 0 < A < 1 pois

Az + (1= A)y* >0
AT + (1= A)y*) = AMa*+ (1= NAy* =X+ (1—\b=1b

E o valor da funcao objetivo é constante e igual ao valor 6timo z* pois

ZF=dat =y > A+ (1= Ny ) = A"+ (1 =Ny = 2"+ (1= N)z" =2~

Logo para qualquer 0 < A < 1 temos que Az* + (1 — \)y* também é Stimo.

Resposta do Exercicio 7 Consider os seguintes casos i) e ii) referentes ao vetor c:
i) Sec; >0Vj=1,2,...,n, entdo z* = 0.

it) Suponha agora que ¢; < 0 para algum j € {1,...,n}. Temos 2 possibilidades ii.a)
e i.b): it.a) Se a;; <0 Vi=1,...,m entao definimos

l’oj
A = : — j-ésimo linha, A > x;, seque que

Zon

AN =zo1a1 4 -+ Aaj + -+ Zopay, <
To1ay + -+ + Toja; + -+ Top@n = Azo < b
22 >0
Como ¢; < 0 temos que
2t =cizo1+ -+ A+ o+ Cuon — —00, quando A — 00

it.b) Suponha que a,; > 0 para algum ¢, onde 1 < i < m. Sejay = b— Az, > 0.
Portanto,

b— (CL1$01 +CljZL'0j -+ .. +anx0n) =y > 0
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Seja

E=—=min§y —mm
Qyj Qi3 A5 > 0

Segue que

aij>0—>%—620—>yi—(lij620
aij§0—>yi—aij620
b— (a1mo1 + -+ -+ aj(xo; +€) + -+ apxy,) =
y—€aij20—>A<$0+€€j)§b,$0+€€j20

d(xg + ee;) = dxg + ec; < dxg — logo xp nao pode ser dtimo
Resposta do Exercicio 8 Letra a)
-1 + 2ZL'2 =12

$1+ZE2:10

3I2:22—>ZE2:%,1’1:

wloo

—I1+$2:4
J]l—f—ZEQ:lO
2I2:14—>ZE2:7,CL’1:3

—T1 + X9 = 4
—T —|—2£L’2 =12

$2:8,ZE1:4

x1
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Letra b)
0 0 3 10
)\1+)\2+)\3+)\4:1,)\120
€ COoI C = (;), segue que

C/l':/\lX0—|—)\2X12—|—)\3X24+>\4X10
= 12X\ + 24)5 + 10\,

Portanto, o 6timo é fazendo A3 = 1, e x* = (‘r;) (6timo tnico).

Letra ¢) Nesse caso o conjunto de restri¢oes ¢ ilimitado, e as dire¢oes extremas e as
representacoes de x sao dadas por:

=) =) o) ()

)\1 + /\2 = 17 )\17)\27U17U2 2 0
Considerando ¢ = (;) segue que:
ddy =5>0{ ou ddy =1 > 0} solugao ilimitada
Resposta do Exercicio 9

r1 =207 = 2 =3 x 207 = 621

2 207
:L‘gz%?—>229><?:372,6
207 207
=— 23 2=06x — =414
BTy T 3
207 207
$4:T—>Z:7XT:262,25
207 207 207 207
Ts=— > 2=—=3312r=— - 2=8x — =331.2
2 2 5) )
Logo a solugao 6tima (tnica) é: z7 =207, f =0,i=2,...,6, e z* = 621 (méaximo).

Resposta do Exercicio 10

r1 + 29 + T3 S 1
ST+ 2m+ a3 <1, 2; >0, 1=1,2,3.
Com as varidveis de folga a matriz A, e o vetor b sao:

1 1110 1 . L - A L
A= (% 5 1 0 1) , b= (1) , nimero maximo solugoes basicas: 39l = 10.

O grafico da regiao factivel é:
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x3

v2

v5

V3 x1

v4 vl
X2

1) x1 e x5 na base, varidveis nao bésicas x3 = 0,24 = 0,25 = 0.

(19)-0

Resolvendo temos o ponto extremo indicado no grafico como wy:

N[

1 1, _ 1
91 — T2 = 73
%ZEl —21'2 =1

3. 1 _
2.T2—2—>LU2—

-
iy
|
O wlwN

, L1 =

Wl
wlN

2) x1 e x3 na base, varidveis nao bésicas o = 0,24 = 0,25 = 0:

(1)()-0

Resolvendo temos o ponto extremo indicado no grafico como vs, que é uma solugao béasica
factivel degenerada (z; = 0).

r1+r3=1

0
%l’l—f—%g:l , Uy = 0
%$1:O—>l’1:0,3§'3:1. 1

3) z1 e x4 na base, varidveis nao bésicas o = 0,23 = 0,25 = 0. Soluc¢do bésica nao
factivel.

11\ (z\ (1 I
(3 E)-()n-sams

4) x1 e x5 na base, varidveis nao bésicas o = 0,23 = 0,24 = 0. Solugao bésica factivel
correspondendo ao ponto extremo vs.

1
1 0 T1\ 1 . _1 .
() ()= () mvmmgn s
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5) x5 e x3 na base, varidveis nao béasicas r; = 0,4 = 0,5 = 0. Solugao bésica factivel
degenerada, igual ao ponto extremo wvs.

1 1) (=) (1 o
(2 1) () - (1) =0 =1

6) x5 e x4 na base, varidveis nao bdasicas x; = 0,23 = 0,25 = 0. Solucao bésica factivel
correspondendo ao ponto extremo vy.

Lo\ (e 1y 1 1
2 O x4 - 1 x2_2)‘r4_2) U4_

7) x5 e x5 na base, varidveis nao béasicas x; = 0,23 = 0,24 = 0. Solucdo bésica nao
factivel.

10 T\ 1 . _
D))= () wemm=

8) x3 e x4 na base, varidveis nao basicas 1 = 0,xo = 0,25 = 0. Solugao bésica factivel
degenerada, igual ao ponto extremo wvs.

11 z3\ (1 o
() )nmrs

9) x3 e T5 na base, varidveis nao basicas r1 = 0, x5 = 0,24 = 0. Solugao bésica factivel
degenerada, igual ao ponto extremo wvs.

10\ [(z5\ (1 L
(1) ()= () e

10) =4 e x4 na base, varidveis nao bdsicas ;7 = 0,29 = 0,23 = 0. Solugao bdsica
factivel correspondendo ao ponto extremo vs = 0.

10 T4 o 1 1. .
() ()= () mmrenms

Temos 5 pontos extremos (soluges basicas factiveis), estando de acordo com o grafico.

o= O

4
i
|
(@Y I
<
N
I
_ o O
S
w3
I
O O =
1
iy
I
o= O
4
ot
|
o O O

Notamos que dv; = 1, dvy = 1, dvg = 1, dvy = 1/2, d'vs = 0 e portanto temos z* = 1
com infinitas solucoes 6timas dadas por

ZE*:/\1U1+)\2U2+/\3’03, /\1+)\2+)\3:1, /\Z 20,121,2,3
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Resposta do Exercicio 11 Considere:

o n
xr = s =
()= ()
em K, isto é,
2 +2i<1
yi +ys <1

Seja

z:Ax+CL_My:A(2)+(L_M(£)

para 0 < A < 1, vamos mostrar que z € K, isto é, 27 + 22 < 1. Realmente,

21 = )\xl + (1 — )\>y1
29 = Ao + (1 — Ny
0< (z; —wy)? =22 + 92 — 2z < 1 — 2wy

1
=y < 5, 1=1,2.
2
Logo,
(22 = Az + (1= Ny1)? = 2222 + (1 — V)22 + 201 — Nay
z5 = (Avz + (1= Ny2)? = N3 + (1 = A)%y3 + 201 — N)zays

N (1= AT 20(1 = A (L D)

2i + 25 = N(ai 4+ 23) + (1= Xy +43) + 2M(1 — A)(z1y1 + 2210) < ...

(2423 <N+ A+20(1- A=A+ (1-N)>=1

Resposta do Exercicio 12

T1+ 220+ 3 =7
2x1—$2+2x3:6

1 2 1|7
2 -1 2|6
1 2 1|7
0 -5 0)-8
10 1|2
01 0|2
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Solucao é dada pela reta: | xo | =
x3

—N—
8
+
o 8
N
I
ol
—N—
]
=
otloo U‘lS
|
2
w
=
=
O wrlooen|s
+
=
=L

Com isso temos os seguintes pontos extremos (temos somente 2 bases):

Basel: (x1, x2) na base L2 T % x3 =0
. 1, 2 2 1 1,2 — 5 3 —
— 8
Base2:(x2, x3) na base (_21 ;) N ;2 i r1=0
375
Conjunto factivel dado por:
19 19
T 0 AT
s=XA[2]+Q-N|2]= 8 0<A<1
0 2 (1-)N2

W[

—_

v = 1000

Resposta do Exercicio 13

t=0:

Vo = Up + U + Uz = up = vg — (ug + uz)

0 <up +upy =1v9 —uyp <800

t=1:V(1) =1 +rpur+ (1+ Ri)ur + (1 + Ro)uy
V(1) =1 +rp)ve+ (R —rp)us + (Re — 7f)uy

= 1080 + (R1 — rp)uy + (Ry — 7rf)us
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R V()
2(5);0) 1080 + 0.27 + uy + 0.32uy
(8@ 1080 — 0.08 % u; — 0.08us
(:g;i) 1080 — 0.11 * uy — 0.13us
E(u(1)) | 1080 + 1(0.08  u; + 0.11us)

max (8uy + 11uy)/300
0 <wup <600
sujeito a < 0 < uy < 700
0 < up 4+ ug < 800.

Resolvendo temos que a solugao 6tima é: uy = 200, uy = 100, u3 = 700, e o retorno
esperado 6timo é: 10.833%

Resposta do Exercicio 14

min bx; — 8xy — 323
2r1 + 519 — 23 < 1
sujeito a { —3x; — 81y + 223 < 4
—2x1 — 1229+ 323 <9

Colocando na forma de tableau

1 T2 T3 Ty Ty Te | A
5 8 3 0 0 010
2 5 -1 1 0 011
3 -8 2 0 1 0|4
2 -12 3 0 0 119
ry X2 T3 T4 Ty Tg a
41 23 8 8
e
i, By b
Boo i B oo 1|2
5 0 5 5 0 1|5
T To T3 Ty T5 Te a
105 23
-2 0 0 —20 % 0 |—066
s 1 0 1 4 0] 3
5 0 1 4 2 0] 14
2 o 0o 0 -2 1] 3
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N[O |

1 0
B '=|4 0
0 -3 1
Resposta do Exercicio 15
1
z(k+1)= §x(/€) + 4u(k), g =9
2(3) =0 — minizando |u(0)] + |u(1)| + |u(2)]

Com isso temos,

Assumindo que u(k) = u* (k) —u (k), ¥V k=0,1,2 onde, ut(k) >0, u (k) > 0.
Letra a)

min |ut (0)] + Ju”(0)] 4+ Jut (1)] + Ju™ (1)] + Jut(2 \_—i— lu™(2)]

ut (k) >0, uw (k) >0, k=0,1,2.

Temos 6 solucoes basicas dentre essas 3 sao solugoes basicas factiveis.
Letra b)

1 1 3 3
1)—5 (O)Z—E%U(O):Zazzz
1 1 1 1
B 1 _ 1 1 L.
3)—u (2):—E—>u (Q)ZE,,Z:E solucdo Gtima

Logo, w*(0) = 0, u*(1) = 0, u*(2) = —f, =* = &.
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1
(1) = 39=3
¥ (2)=-3=1
1 1
#(3) = 51— 475 =0

Resposta do Exercicio 16 Invertendo o sinal da funcao objetivo e introduzindo as
variaveis de folga temos:

max4x, — x9 — T3 — —min —4z; + 9 + 23
—2r1 +x9>1 201 +x9 — x4 =1
s.a. x1+%x2+x3§1 — x1+%x2—|—x3+x5:1
z;>0,1=1,2,3 z; >0, 1=1,...5

Primeira fase:

min y;
21+ a9 — 24+ 1y =1
s.a. )+ 3T+ T3+ 25 =1
z; >0, 1=1,2,3,y1 >0

Tableau 0
T Ty X3 T4 Ts Y1 | b
o O O 0 o0 -110
2 1 0 -1 0 1|1
1 £ 1 0 1 01
Tableau 1
Ty Ty X3 Ty Ts Y1 | b
2 1 0 -1 0 0|1
2 1 0 -1 0 1|1
1 3 1 0 1 0]1
Tableau 2
Ty Tz T3 T4 Ts Y1 | b
O O O 0 0 -110
2 1 0 -1 0 1]1
2 0 1 4+ 1 L1 )4%
Fase 2
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Tableau 0

Ty X9 X3 X4 Ty b
4 -1 -1 0 010
2 1 0 -1 01
2 0 1 § 1]3
Tableau 1
1T T2 T3 T4 Ty b
2 0 -1 -1 0|1
-2 1 0 -1 0]1
2 0 1 % 1 %
Tableau 2
T1 To T3 Ta Ts | Db
0 0 -2 -2 -1[3
0o 1 1 —5 1|3
L0 3 1 33

Tableau 6timo, e a solu¢ao tima (unica) é:

. 1

= -

1y

. 93

To = —

279
ry=x;=x;=0
o1 1+3

z2 == = — —_

2 2

1 -2 _ 11
B:[G’Q al}:|:0 2:|7B1:|:0 %:|

e ainda, considerando o problema com a base correspondente ao inicio da Fase 2, a solugao
6tima do dual (denotado por Dy) é:

w :cnglz[l —4] [0 %}:[1 —1}, wi =1, wy =—1, szl_ézé-

Problema dual D, (relativo a base no inicio da Fase 2) é max w; + %wg sujeito a:
1
—2w; + Sz <-4
wy <1, wy <1

1
—w1+§w2 S 0,
U)QSO
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Problema dual D; (relativo ao problema na Fase 1) (D1)

Dual: maxw; + ws
—2w1 + wWo S —4
s.a. { wy + %wg <1

wq S 1,UJ2 Soawl 20

No gréfico, fazemos a troca de varidveis w; = —wq > 0.

w2\

N
()

Pontos extremos (considerando wy = —ws): e; =

— oW

( ), ey = <Z>, Direcoes extremas:

dy = <;>, dy = (2) Note que ey é obtido resolvendo

2?1)1 +w2+ =4

2w =2 wf =Lw=1+5=3

> 1
4 At . 2
que é otimo : . 3
_ _ _ +
Wy = 5, Wy = —1(= —wy)

Vamos verificar o resultado acima usando a representacao da matrix A como na fase 1 e
usando o teorema visto em aula que gera a solucao 6tima do dual pelo primal. Temos

-2 10 -10
A‘[l%loJ

e portanto

171 2 1
Bt=-1 ) =2
2 |—-5 1

Page 18 of 31 — Programagao Matemédtica Aplicada a Controle (PTC3420)



Resposta do Exercicio 17 Fase 1
min g
201+ a0+ 4x3+24 =5
dxy + 29+ 2x3+y; =1

s.a.
T, + X3 + 223 + 15 = 2
x; >0,0=1,...,5 4y, >0
Tableau 0
Ty Ty Tz Ty Tz Y1 | b
o 0 0 0 0 -1]0
2 1 4 1 0 015
4 1 2 0 0 11
1 1 2 0 1 012
Tableau 1
Ty Ty T3 Ty Ts Y1 | b
4 1 2 0 0 011
2 1 4 1 0 015
4 1 2 0 0 11
1 1 2 0 1 012
Tableau 2
Ty Ty Tz Ty Ts Y | b
o 0 0O O 0o -1160
T 179
N GRS
i3 Ak
0 3 3 0 1 —31]g
Fase 2 minxz; + %xQ + }lxg
Tableau 0
X1 ) T3 T4 Ts b
3 I
-1 —11 -3 0 0 (3
R IR U
S B
0 1 5 0 1|4
Tableau 1
T i) T3 T4 Ts b
T 1 I
0 —15 7 0 0 g
A I
S B RO
05 3 0 1]g
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Tableau 2

Ty Xy T3 Ty Ts | Db
T 5 I
—2 —5 0 0 05
-6 -1 0 1 03
1 1
2 3 I 0 0]3
-3 0 0 0 1|1
] =0; x5 =0; xgzé; Ty =3; x5 =1;2 =3
1 3 0 1 -6 0
B=lay a3 as)= [0 2 0] B'=10 2 0],
021 0 -3 1
C/B = [64 C3 C5] = [0 % 0]
. . . 3 1
Primal considerando Fase 2: min x; + leg + ng
%1‘24‘31}34‘1’4 :%
.I‘l—f-élll’g—f—%l'g:%l
s.a. 4 4 5 .
Z$2+§$3+ZL’5: 1
r; >0,i=1,...,5
. 9 1
Dual considerando Fase 2: max §w1 + ZUJQ + Z’UJ3
Wo S 1
S %wl + iwz + %w:s < %
3201 + %UJQ + %wg S %
wq S O,U)g S 0
1 -6 0
w'=cgB =100 7 0] |0 2 0]=[0 5 0]
0 -3 1
wy = 0, wy =3 wy = 0, zw:§
. . . 3 1
Primal considerando Fase 1: min x; + ZEQ + Zl’g

201 + xo + 43+ 24 =5
41+ 29+ 223 =1
1+ T + 2x3 + x5 = 2
r; >0,i=1,...,5

S.a.
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Dual considerando Fase 1: max bw; + we + 2ws
2wy + 4dwe + w3 < 1
sa.  wp +wy +wy < 3
4wy + 2wy + 2wsg < }Lwl > 0,wy >0,

1 40 1 =2 0
B=las a3 as)=10 2 0|,B'=]0 % 0
0 21 0 -1 1
1 -1 0
w'=1[0 3 0|0 1 0]=[0 % 0]
0 -1 1
., . 1
wlz(),w2—§,w3:0,zw:§
Resposta do Exercicio 18
minz; — 229
—$1+$2—$3:2
—$1+£L'2—.’L'421
s.a.
ZL’2+JI5:3
r; >0,2=1,...,5
Fase 1
Tableau 0
Z|x1 To X3 Ta Ts xg Ty | b
110 0 O O O -1 -1]0
o1 1 -1 0 1 1 012
oj-1t 1.0 -1 0 0 11
o,0 1 0 O 1 0 o013
Tableau 0
Z|x1 To X3 Ta Ts xg X7 | b
110 2 -1 -1 0 0 013
oj1 1 -1 0 0 1 0|2
oj-1t 1. 0 -1 0 0 11
o,0 1 0 O 1 0 o013
Tableau 1
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b

To T3 T4 Ty Tg Ty

X1

Tableau 2

o) e e |
%{ 1“21_21“2
T% 1_21_21m2
by oo~
MM 1_21“21_2
2l e
& o —H o
ey — O O
N o O O

Fase 2

O | O HIaemn e

Ts
0
0
0
1

TA%OI.Q | =l
%601“21ﬂ21_2
glNjo = o
ST = oo

Tableau 0

Tableau 1

[ Yol KN |
o) _ I~ e | | Y
Flolo o —
M3_21_21ﬂ21_2
%01_21“21;21_2
Slojlo — o
Slo— oo
nl—Ho o o

Tableau 2

Ty T3 T4 Ty

T

Tableau 3

—6

To2 T3 T4 T

T

-2

z
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Resposta do Exercicio 19 Tableau 0

T1 Xy Tz Tal| b
1 Uy Ug U3 10
3 T
= 0 1 £ |1

Us  Us 1 | w

Onde, x; é nao basica e x4 é nao basica, com isso, xs € x3 sao basicas. 3 =1, x5 = uy.
E ainda, — uy =0, us =1, ug = 0.

Tableau 0
Tr1 T2 T3 X4 b
1 0 0 wus 10
3 I
s 0 1 £ 1
ue 1 0 1 |u — %
10 = 21 + oy = 329 — X9 = ?
Colocando z4 na base tirar x,.
T To X3 T4 b
1—ugus —us 0 0 | 10— Puy
3w T 71
55 5 L1 0]l-3=g3
Uy 1 0 1 g
Com isso,
—Uz = -3 — Uz = 3
1—U4U3:1—U43:—5
—6
— Uy = _—3 =2
O tableau original é:
T ) T3 T4 b
S5 -3 0 010
I I I
5 5 L 03
2 1 0 1 13—0

Problema original:

max bxy + 325
1 1 1
501~ 572 < 3
S.a. 2371 + 29 < %,

x1 20, 22 2 0.
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DO vi|=
— |
o=
O =
)
)
S
I
—
w| Sl
| S
s
I
| — |
o |
—_
— |
[
| S
s
L
|
|
o
= o=
| S

x2

10/3

5/3 x1

-5/3

Resposta do Exercicio 20 Letra a)

10
B_lz{Ql 1],32[03 @1]
6 3
Letra b)
r1 X9 X3 X4 Ty b
0O -4 0 -4 -2/-40
o & 1 5 03
1 1 5}
1 5 0 -5 303
r1T T X3 T4 Ty b
0o 0 8 0 -2/-20
o 1 2 1 0| 5
1 1 1 10
13 5 0 3|73
1 T2 T3 T4 Iy b
6 -2 10 0 0] O
0O 1 2 1 015
3 -1 1 0 1110
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o1 210, [5] ,
A“L& —1101}’1)—{10]’0—

Tableau na forma padrao

6 —2 10},3:[? g]

0| —=(cp —gB™'D) | zgB™'b
I B'D | BW

Verificacao

BlD:[% 0H1 10}
—1 -1 0 1

c’ _ T3 1 c’ _ T2 Ty Ts

B=[10 6 P [2 0 0]
5

B =—[10 6] {g} = —40
2

1 1
B D =—[10 6] {_21 et 1} =—[2 4 2]
2 6 3
h—pBD=1[2 0 0]+[2 4 2] =[4 4 2]
Letra c)
0 1 L
Cnovo = — A _)CID_ClBBilD: [_>\ 0 0} + |:12 6] |: 21 21 1:| —_
12 2 7% 3
[-X 0 0]+ [3 5 2]:[5'2_;:453;52}
tableau: 20:—6x§—12><g:_45
T Z2 Tz T4 Tp b
0O Xx—-3 0 -5 -2]-45
I I 5
DA o, A1
2 6 3 2

Tableau 6timo para A < 3. O caso A = 3 gera infinitas solugoes:

8
—
I
plor O wojot

St =t = [6 3 12}

wijor O ojot

= —45
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Colocando z5 na base

T1 Tog X3 Ta Ts| b
0O 0 -2 -6 -2]-50
0o 1 2 1 0] 5
1
1 0 1 5 |5
5 5
= 5| =22 =da*=—[6 2 12] [5| =—45
0 0
Solugoes 6timas: * = (z' + (1 —()z?, 0< (<1

Com A\ = 10 vale a pena x5 entrar na base. Pivotando,

T1 To Tz Ta Ts| b
o 7 0 -5 -2]|-45
0 5 1 5 0]3

1 11 5
L =5 0 =5 513

T9 T3 T4 Ty b

wi= O
ot

5
Solugao 6tima unica: * = |5, 2z = =80
0
Outra maneira de verificar que o tableau ¢ 6timo para A < 3:
6 0
Cnovo = A =c+ | —2-2A
10 -2
e B D
[CLg a1 QAo Q4 CL5}

Como ¢,y mudou para ¢y € c3 temos que

cj’.?novoB_lD - C,Dnovo - [_4 —4 _2} + [_2 O] |:_l _
2
=[-3+X —5 -2]
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Letra d) Vamos mostrar que o 6timo nao muda para A > 3, sendo 6timo degenerado

para A = 3. Temos que:
|6 1, % 0} |6 3

o[- {2 Jeomres

1

Outra maneira:
— -1 _ p-1 ~1 1 -
bnovo—b+[A_10}, B 'y = B0+ B {A—m =...

il L 1 5 1 3
2| 4| 2 }{ }:{ﬂ+{ 2 }:[ }20@A23
IR T e R R A e P

1

Solugdo Gtima é: 7 =4 — 1, 23 =0, 25 =3, 2" = —6(3 — 1) — 10 x 3 = —24 — 2\,

Resposta do Exercicio 21 O problema na forma primal é

min 102, + 2425 + 2023 + 2024 — 2575
T+ X9 + 223 — 324 + D5 < 19
201 —4xy + 313 — 24 + x5 < 57
8xy + 93 < 2,
120,20 2>0, z3 > 0.

S.a.

Agora na forma Dual temos,

max —19w; — STwe — 2ws
—wy — 2we — 8ws < 10
—wi + 4wy < 24

s.a. —2w; — 3wy — w3 < 20
3w + 2wy < 20

—Bw; —wy < —25

(

\

w3

24 ] 5 20\ wi
/

Page 27 of 31 — Programagao Matemédtica Aplicada a Controle (PTC3420)




O 6timo é quando w3 = 0 (por inspegao) e com isso os trés pontos extremos sao:
5 .
e; = 0 — 19 x 5 = =95 otimo
0

(%) —19 x 30 — 57 x 25
€3 = — 7

20
= 2
62:<3>—>19X?0:—12667

= —285

)
) —wy —4dwy <24 425 =0
3%) — 2wy — 3wy — Jws < 20 <> 23 =0
)
)
)

3wy — 2wy <20 >z, =0
wy — 2we — 8wz < 04> x5 =0

Com isso temos que as variaveis basicas na solugao 6tima do primal sao: x5 , z7, Ts.
Resolvendo para essa base encontramos:

i 19
af+at =57 —(ap=57—2 =20 2*2_2532_95
rg =2 =2

Resposta do Exercicio 22 Seja x* uma solugao 6tima finita de
min c'zx
s.a. {Ax =b, x>0
Entao pelo teorema da dualidade, existe uma solucao 6tima finita w* do problema dual.
max w'b
s.a. {w’A =c.
Consider agora o novo problema
min 'z
s.a. {Ax =b, >0

Se o novo problema nao ¢ factivel, obviamente ele nao ¢ ilimitado. Como w* é factivel para
o dual (pois factibilidade nesse caso s6 depende do vetor ¢) para qualquer solugao factivel
x temos que 'z > (w*)'b, o que mostra que o novo problema nao pode ser ilimitado.
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Resposta do Exercicio 23

min 'z
Ax =0,
s.a.
x>0
max w'b
s.a. {w’A </
dr* =w'\

onde z* solugao do primal e A — solucao do dual.
Letra a)

( (
a1r = bl a1xr = bl

arpr = by, — novo problema ¢ papx = pby = Anovo” =0

| am® = b | am® = b
Dual:
maxwy + -+ + wgbg + + - - + Wby
ap Wy + -+ pagp W + -+ AWy < 0
s.a.
a1, W1 + -+ HAn Wi +---+ A Wi, S Cn
A1
Ak
Aovo = | * | = N voAnove = NA < ¢ é factivel
Am
N ovobnove = N'b = dz* é timo
Letra b)
(Clll' = bl (Clll' = b1
apr = by apr = by
—Q: — Apovot™ = b
a,x = b, (a, + pag)z = (b, + pby)
| amT = b | amT = b
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Dual:
max wby + -+ + wpby + -+ - + w, (b, + pby) + Wby,
awy + -+ apwg + - -+ (a1 F pag)w, + - F A, < e
s.a. <

a1p,W1 + -+ A W + -+ (arn + ,uakn)wr + -+ AmnWmn S Cn

A1
)\k — ,U,)\T
>\novo =
Ar
Am
/ / / . . o~
N ovoAnove = NA < ¢ — satisfaz os restrigoes
)",rmvobnovo - /\/b = C/I'* — é 6timo
Letra c)
min ¢z
)
a1r = b1

s.a. { apr = by

am = by,

!

min(c’ + pag)r = min(c'z) + by

a1r = bl

s.a. { apr = by

| amT = b,

Dual
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max wiby + - +wiby + -+ + Wb
wia1 + -+ wgag; + -0+ wmbm1 < cl + Ha k1
S.a.

WAy« + Wk, + -+ Wby < € + pQgp,
A1
/\novo = | A+ 2
Am
Temos que

N oA < ¢+ pay, — satisfaz as restrigoes

)\;wvob = Albl +eeet (>\k’ + M)bk + -4 )\mbm
= Nb+ pby, = dz* 4 pby, — 6timo

BOA SORTE :D
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