5. PROBLEMA DA FABRICA DE PAPEL

O papel é normalmente fabricado em rolos grandes (em largura e em
diametro), que depois sao divididos em rolos mais pequenos, que por sua vez
poderao ser directamente para clientes ou para cortar em formatos.
Vejamos o seguinte exemplo. O papel é produzido em rolos com 6 metros de
largura. A partir destes rolos é necessario produzir, pelo menos, 30 rolos
mais pequenos com 280 cm de largura, 60 rolos com 200 cm de largura, e 48
rolos com 150 cm de largura.

Assim sendo, um rolo de 6 metros pode ser dividido, por exemplo, em 2
rolos de 280 ¢cm, sobrando um “‘rolinho” de 40 cm que € considerado
desperdicio.

Assumindo que existem rolos grandes em quantidade suficiente para
satisfazer esta encomenda, o problema consiste em determinar a forma de
cortar os rolos grandes, de forma a minimizar o desperdicio.
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5. PROBLEMA DA FABRICA DE PAPEL

Para formular este problema € preciso comecar por determinar de quantas
formas distintas um rolo grande pode ser cortado nos rolos com as larguras
pretendidas.

Para além do exemplo dado, (2 rolos de 280 cm, sobrando 40 cm de
desperdicio) podem ainda ser determinados 6 outros ‘“padroes de corte’
(tabela seguinte).

VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de decisao x;, X,, X3, X4, Xz, X¢, X; COrrespondem ao numero de
vezes que cada padrao de corte é aplicado no corte de um rolo grande.
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4. PROBLEMA DA FABRICA DE PAPEL

Formas alternativas de corte dos rolos de 6 metros, de acordo com os

comprimentos especificados, e respectivas sobras:
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5. PROBLEMA DA FABRICA DE PAPEL

A tabela seguinte, para além dos diferentes padroes de corte, apresenta
ainda o nimero de rolos pequenos pedidos, bem como o desperdicio gerado
por cada padrao de corte.

TIPOS DE CORTE
Largura dos rolos N° de rolos pedidos
(cm)
X; | Xy | X3 | X4 | X5 | X¢ | X5
280 21 1]1]0]0]|0]O 30
200 o103 2110 60
150 0|0 20| 1]|2]4 48
DESPERDICIO | 461120 20 | 0 | 50 | 100] 0
(cm)
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5. PROBLEMA DA FABRICA DE PAPEL

FUNCAO OBJECTIVO

Minimizar z = 40x, + 120x, + 20x; + 50x; + 100 x,

RESTRICOES

2X, + X, + X, 30 (N° de rolos com 280 cm de largura)
X,+  3x,+ 2x.+ X 60 (N° de rolos com 200 cm de largura)
2x, + X5 +2X, , 4%, 2 48 (N° de rolos com 150 cm de largura)
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6. PROBLEMA DO TRANSPORTE DE MATERIAIS

Suponhamos a decisao relativa a forma de escoamento do material
ALIMARK a partir da estacao de caminho de ferro da cidade A e com destino
as cidades B e C por via ferroviaria e/ou por via maritima. O esquema das
ligacoes ferroviarias possiveis € o que se representa na seguinte figura:

Cidade A

Cidade D

e Cidade E

Cidade B Cidade H

Cidade C
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6. PROBLEMA DO TRANSPORTE DE MATERIAIS

Pretende-se escolher o percurso/meio de transporte mais econémico, tendo
em atencao os seguintes dados (ficticios):

* A quantidade anual a movimentar é, no maximo, de 250 000 toneladas.

* O custo/tonelada em cada troco de ligacio ferroviaria e a respectiva
capacidade expressa em toneladas/ano é:

CUSTOS CAPACIDADES
(unidades monetarias) (toneladas/ano)
Cidade A — Cidade D 80 250 000
Cidade D - Cidade E 40 200 000
Cidade E - Cidade F 30 200 000
Cidade F - Cidade G 5 200 000
Cidade G - Cidade B 30 100 000
Cidade G — Cidade H 30 200 000
Cidade H - Cidade C 40 200 000

4% aula tedrica




6. PROBLEMA DO TRANSPORTE DE MATERIAIS

Os custos por tonelada nas ligacoes Cidade D — Cidade B e Cidade D — Cidade
C por via maritima sao, respectivamente, 80 e 85 unidades monetarias e a frota
apenas permite que sejam transportadas da Cidade D 100 000 toneladas,
qualquer que seja o destino.

O consumo anual é de 90 000 toneladas na Cidade B e 140 000 toneladas na
Cidade C.

VARIAVEIS DE DECISAO

x, — Quantidade a transportar da Cidade A para a Cidade D (ton./ano)

x, — Quantidade a transportar da Cidade D para a cidade B, por via férrea
(ton./ano)

x; — Quantidade a transportar da Cidade D para a cidade C, por via férrea
(ton./ano)

x, — Quantidade a transportar da Cidade D para a Cidade B, por via maritima
(ton./ano)

X; — Quantidade a transportar da Cidade D para a Cidade C, por via maritima
(ton./ano)
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6. PROBLEMA DO TRANSPORTE DE MATERIAIS

FUNCAO OBJECTIVO

Minimizar z = 80x,; + (40 + 30 + 5 + 30)x, + (40 + 30 + 5 + 30 + 40)x; + 80x, +
85x; _80x, + 105x, + 145x; + 80x, + 85x,

RESTRICOES

X; =X, + X3 + X, + X5 (todo o material que chega a Cidade D é escoado)
x,< 100 000 (limite de capacidade a partir da Cidade D)

X, + X, = 90 000 (quantidade necessaria na Cidade B)

X3 + X5 = 140 000 (quantidade necessaria na Cidade C)

X, + X5 <100 000 (restricao de capacidade da frota)

x, = 250 000 (quantidade que é possivel transportar da Cidade A para a
Cidade D, por via férrea)

x, < 100 000 (quantidade que é possivel transportar da Cidade D para a
Cidade B, por via férrea)

x;< 200 000 (quantidade que € possivel transportar da Cidade D para a Cidade
C, por via férrea)

X, 2 05x,2 05x;3 205x, = 0; X5 = 0 (restricoes de nao-negatividade)
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SISTEMAS DE EQUACOES EQUIVALENTES

DOIS SISTEMAS SAO EQUIVALENTES SE TEM O MESMO CONJUNTO DE
SOLUCOES. UMA SOLUCAO DE UM SISTEMA E TAMBEM SOLUCAO DO
OUTRO SISTEMA.

RESOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

PARA RESOLVER UM SISTEMA DE EQUACOES LINEARES TENTA-SE
OBTER UM SISTEMA EQUIVALENTE QUE SEJA MAIS FACIL DE
RESOLVER.

OBTENCAO DE UM SISTEMA EQUIVALENTE - OPERACOES
ELEMENTARES
« MULTIPLICACAO DE QUALQUER EQUACAO DO SISTEMA POR UM
NUMERO POSITIVO OU NEGATIVO.
« ADICAO ALGEBRICA A QUALQUER EQUACAO DE UM MULTIPLO
DE OUTRA EQUACAO DO SISTEMA.
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RESOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

Xy - 2X, + X3- 4X, +2X, =2
X; - X,-X3-3X,-X; =4
SISTEMA EQUIVALENTE

X, =2X3+ X, - 3Xs =2
SISTEMA EQUIVALENTE

X; - 3X;-2x,-4x:.=06
X, - 2X3+ X - 3X; =2
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RESOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

SISTEMA CANONICO

SISTEMA EM QUE EM CADA EQUACAO HA UMA VARIAVEL QUE NESSA
EQUACAO TEM COEFICIENTE 1 E NAS OUTRAS EQUACOES COEFICIENTE 0
(NAO EXISTE)

X; +0x,-3x;-2x,-4x.=6
0x, + X, - 2X;+ X, - 3X; = 2

PODE-SE OBTER O CONJUNTO DE TODAS AS SOLUCOES DO SISTEMA,
DANDO VALORES ARBITRARIOS AS VARIAVEIS x;, x, E x; E CALCULANDO
OS VALORES CORRESPONDENTES DE x, E DE x,.

Variaveis basicas: x, e x,
Variaveis nao basicas: x;, X, € X

Solucao basica: todas as variaveis nao basicas iguais a zero.
X;=6,x,=2,x;,=0,x,=0,x;=0

Solucao basica admissivel: solucao basica em que os valores de todas as
variaveis basicas sao nao negativos

4% aula tedrica 13



RESOLUCAO GRAFICA, ALGEBRICA E MATRICIAL DE
UM PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR

Maximizar z = 4x, + 2x,

Sujeito a:

X=X, <2 @
X, +2x,< 8 @
x;2 0
X,z 0@
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RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR
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RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR

X
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RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR
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RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR
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RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR

4% aula tedrica 19



RESOLUCAO GRAFICA DE UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO LINEAR
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RESOLUCAO GRAFICA E ALGEBRICA DE UM PROBLEMA
DE PROGRAMACAO LINEAR
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SOLUCOES BASICAS E ADMISSIBILIDADE

Solucoes basicas:

ol A(0, 0, 2, 8) admissivel, z = 0
B(2, 0, 0, 6) admissivel, z = 8
C4, 2,0, 0) admissivel, z = 20
D(0, 4, 6, 0) admissivel, z = 8
E(@, 0, -6, 0) nao admissivel
F(0, -2, 0, 12) nao admissivel

0,0,2,8)

-1-

2

-2 HF
[0, -2, 0, 12)
34

44
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SOLUCOES BASICAS E ADMISSIBILIDADE

SENDO Q O CONJUNTO FORMADO PELOS PONTOS x TAIS QUE:

AX=b (*)

X=0
UM PONTO X E VERTICE DE Q SE E SO SE X FOR SOLUCAO BASICA
ADMISSIVEL DE (¥).

QUANDO SE PASSA DE UM VERTIQE A OUTRO VERTICE ADJACENTE, UMA
SO VARIAVEL BASICA PASSA A NAO BASICA E UMA SO VARIAVEL NAO
BASICA PASSA A BASICA.

A SOLUCAO OPTIMA DE UM PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR

Max.Z = CX
S.A.:
AX=b
X=>0
SENDO FINITA, ESTA NUM PONTO EXTREMO REGIAO DE ADMISSIBILIDADE
Q.
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SOLUCOES BASICAS E ADMISSIBILIDADE

A CONDICAO NECESSARIA E SUFICIENTE PARA QUE UM PONTO X SEJA
UM PONTO EXTREMO DO ESPACO DE SOLUCOES Q E QUE X SEJA UMA
SOLUCAO BASICA ADMISSIVEL TAL QUE

ENTAO RESOLVER UM PROBLEMA DE PROGRAMA CAO LINEAR RESUME-
SE A DETERMINAR TODAS AS BASES ADMISSIVEIS DO SISTEMA DE
EQUACOES QUE AS SUAS RESTRICOES FORMAM E ESCOLHER A(S) QUE
TIVER(EM) MELHOR VALOR DA FUNCAO OBJECTIVO
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CONCEITOS-CHAVE DAS SOLUCOES DO METODO SIMPLEX

CONCEITO 1. 0 METODO SIMPLEX ESTUDA APENAS AS SOLUCOES
BASICAS.

PARA QUALQUER PROBLEMA COM, PELO MENOS, UMA SOLUCAO
OPTIMA, ENCONTRAR A SOLUCAO OPTIMA APENAS REQUER
ENCONTRAR A MELHOR SOLUCAO BASICA (DESDE QUE O PROBLEMA
POSSUA UMA REGIAO DE ADMISSIBILIDADE).

CONCEITO 2. 0 METODO SIMPLEX E UM ALGORITMO ITERATIVO, ISTO
E, E UM PROCEDIMENTO DE RESOLUCAO SISTEMATIZADO QUE
CONSISTE NA REPETICAO DE UMA SERIE DE PASSOS, QUE SE
DESIGNAM POR ITERACOES, ATE QUE SE OBTENHA UM DETERMINADO
RESULTADO.

CONCEITO 3. SEMPRE QUE POSSIVEL, O PROCESSO DE INICIALIZACAO
DO METODO SIMPLEX ESCOLHE A ORIGEM COMO SOLUCAO BASICA
ADMISSIVEL INICIAL (PONTO EM QUE TODAS AS VARIAVEIS SAO
IGUAIS A ZERO)
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CONCEITOS-CHAVE DAS SOLUCOES DO METODO SIMPLEX

CONCEITO 4. DADA UMA SOLUCAO BASICA, E MUITO MAIS RAPIDO
COMPUTACIONALMENTE RECOLHER INFORMACAO SOBRE AS
SOLUCOES ADJACENTES DO QUE SOBRE OUTRAS SOLUCOES.

POR ISSO, CADA VEZ QUE O METODO SIMPLEX FAZ UMA ITERACAO
A PARTIR DA SOLUCAO BASICA CORRENTE PARA UMA SOLUCAO
BASICA MELHOR, ESCOLHE SEMPRE UMA SOLUCAO BASICA
ADJACENTE.

CONCEITO 5. APOS A SOLUCAO BASICA CORRENTE SER
IDENTIFICADA, O METODO SIMPLEX EXAMINA CADA UMA DAS
FRONTEIRAS DA REGIAO DE ADMISSIBILIDADE QUE EMANA DESSA
SOLUCAO BASICA.

CONCEITO 6. SE EXISTIR UMA TAXA DE VARIACAO POSITIVA DA

FUNCAO OBJECTIVO, ENTAO EXISTE PELO MENOS UMA SOLUCAO
BASICA MELHOR QUE A ACTUAL.
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RESOLUCAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO
LINEAR PELO METODO SIMPLEX

X3 1 -1 1 0 2
X4 1 2 0 1 8
4 2 0 0 0
Xy 1 |- 1 0 2
X, 0 |3 | -1 1 6
0 |6 4 0 8
X, 1 0 23 13 4
X, o 1 13 173 2
o 0 =2 2 20
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