
ousa Viana Junior 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS 
PROGRAMAS DE PÓS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS 
PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA DE 
SISTEMAS E COMPUTAÇÃO. 

Aprovada por: 

. Brof. Cliudio Thomis Bornstein, D.Sc. 
(Presidente) 

Prof. Paulo Roberto de  lig gira, D.Sc 

d .  Prof. Leonzdf l~un~ueira  Lustosa, Ph. D. 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
NOVEMBRO DE 1993 



VIANA JUNIOR, WALMIR DE SOUSA 

SIAMPLEX (Sistema Interativo para Aprendizagem do Método SIMPLEX) [Rio 

de Janeiro] 1993 

VI, 88 p., 29.7 cm, (COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia de Sistemas e 

Computação, 1993) 

TESE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE 

1. Programação Linear 

2. Algoritino SIMPLEX 

I. COPPE/UFRJ 11. Título (série) 



A meus pais 

Walinir e Zoramyr 



Ao professor Cláudio Thomás Bornstein, pela sua orientação e confiança em meu 

trabalho. 

Aos professores Antônio Clécio e Renato Craveiro, pelo incentivo à participação 

no curso de mestrado. 

Aos demais professores do curso, em especial, ao professor Paulo Roberto, pela 

contribuição dada a minha formação como aluno e cidadão. 

Aos amigos de todas as horas, Agostinho, Erivaldo, Evande, Marcelo e Paulo. 

Aos amigos das horas difíceis (e das agradáveis), Lucídio, Manoel e Plácido, que 

tanto me ajudaram na realização deste trabalho. 

A Walder, Zoraide e Amyr, pela ajuda e preocupação constante. 

A Walda, pela preocupação e ajuda que tornou a realizaçáo deste trabalho mais 

fácil. 

A Vládia, pelos inesquecíveis momentos que passamos juntos. 

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuíram para a realização deste 

trabalho. 



Resumo da Tese apresentada a COPPE como parte dos requisitos necessários para a 
obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

almir de Sousa Viana Junior 

Orientador: Cláudio Thomás Bornstein 
Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Este trabalho descreve um ambiente computacional denominado SIAMPLEX ( 

Sistema Interativo para Aprendizagem do Método Simplex). O objetivo principal do 

SIAMPLEX é auxiliar, de forma interativa e didática, na aprendizagem do algoritmo 

SIMPLEX. 

Analisa-se também, a mecânica do algoritmo SIMPLEX e técnicas empregadas no 
desenvolviinento do código coinputacional, para o tratamento dos erros numéricos 
introduzidos durante a execução do algoritmo. 



Abstract of the Thesis presented to COPPE as partia1 fùlfillment of the requirements for the 
Masters of Science degree 

almir de Sousa Viana Junior 
November, 1993 

Supervisar: Cláudio Thotnás Bornstein 
Department: Systems Engineering and Computer Science 

We describe the SIAMPLEX code (Interactive System for the Sirnplex 

The main purpose of the SIAMPLEX is to help the student to learn the SWIPLEX method. 

We examine the SIMPLEX method and some techniques used in the development of 
the computer code for the treatment of the numerical errors that are generated. 



............. 2 . PROGRAMAÇÃO LINEAR 

. 
2.1 . INTRODUÇAO ........................................................................ 3 

2.2. METODO SIMPLEX ................................................................ 5 

2.2.1 - FORMA-PADRÃO DE UM PPL ................................... 5 

2.2.2- ALGORITMO SIMPLEX ............................................. 9 

2.3 . MÉTODO SIMPLEX E DECOMPOSIÇÃO LU .......................... 15 

2.3.1. ERROS NUMÉRICOS ................................................. 16 

2.3.2- INVERSÃO DE MATRIZES USANDO 

DECOMPOSIÇÃO LU ................................................. 18 

3 . AMBIENTE SIAMPLEX ..................................................................... -28 

. 
3.1 . INTRODUÇAO ........................................................................ 28 

3.2. O SIAMPLEX ......................................................................... 30 

3 .2. 1. PROGRAMA PRINCIPAL .......................................... 31 

3.2.2. UNIT UTELAS .......................................................... 32 

vii 



. 3 . 2.3 UNIT UMENS AGEM ................................................. 3 4 

3.2.4- UNIT UARQUIVO ..................................................... 38 

3.2.5- UNIT UEDITOR ........................................................ 39 

3.2.6- UNIT UANALIS A ...................................................... 44 

..................................................... 3.2.7- UNIT UFORPADR 48 

3.2.8- UNIT USIMPLEX ...................................................... 49 

4 . OPERANDO O SIAMPLEX .......................... ... ................................ 52 

4.1 . DESCRIÇÃO DO SIAMPLEX ................................................. -52 





recuperação. Após a fase de digitação, este modelo será analisado para verificar 

possíveis inconsistências em sua sintaxe. Estando o modelo correto do ponto de 

vista sintático o sistema encarrega-se de guiar o usuário passo a passo, de uma 

forma interativa, desde a colocação do modelo na forma padrão até a obtenção de 

uma solução ótima, ou a indicação de sua inexistência. 

O sistema permite a resolução de problemas com até noventa e nove 

variáveis e noventa e nove restrições. Além dessas restrições de tamanho, o limite 

para cada problema, também é dado pela quantidade de memória disponível na 

máquina, pois todos os quadros SIMPLEX, gerados a cada iteração, são 

armazenados na memória principal para permitir maior rapidez de acesso durante a 

execução do algoritmo. 

No Capítulo 2,  é apresentado o algoritmo SIMPLEX sem muito 

detalhamento, porém com a profundidade necessária ao desenvolvimento da teoria 

empregada em sua implementação computacional. Neste capítulo também é 

discutido o problema dos erros de arredondamento, que se acumulam durante a 

execução do algoritmo, podendo afetar seriamente a solução final, e técnicas para 

tratá-los. 

No Capítulo 3, temos um enfoque eminentemente computacional. Nele são 

apresentados detalhes de implementação do sistema. 



Uma da áreas de maior importância no campo da Pesquisa Operacional é sem 

dúvida a Programação Linear e nesta, o algoritmo SIMPLEX, apesar da existência 

de novos algoritmos teoricamente superiores, ainda é o mais popular. 

Neste capítulo apresentaremos um pequeno resumo da Programação Linear 

dando ênfase ao uso do SIMPLEX. Na Seção 2.2 é feita uma breve descrição do 

mesmo. 

Como veremos, o uso da aritmética de números de representação finita em 

computadores digitais, pode ocasionar acumulação de erros que comprometem a 

solução de problemas, resolvidos, através do SIMPLEX. Apresentaremos na Seção 

2.3 a natureza destes erros, bem como técnicas que visam a recuperação dos 

problemas causadas por eles. 

O desenvolvimento da Programação Linear é considerado por muitos um dos 

grandes avanços científicos do meio do século. Isto foi possível graças ao trabalho 

e George Dantzig que desenvolveu em 1947 o método SIMPLEX para a resolução 









Suponhamos a função objetivo do problema 

MAX Q(x) = cTx 

é só fazer 

MIN Q1(x) = -cTx 

Estas podem ser transformadas facilmente em igualdades pela adição ou 

subtração de uma variável não negativa. Esta variável é chamada VARIÁVEL 

DE FOLGA. 

n 

a) Seja a inequação linear i:  z a , , x j  < bi 
j=l 

Basta somarmos a variável de folga x,,+~ na inequação e teremos: 

n 

a . . x  . + x,+~ = bi 
'I I 

b) Seja a inequação linear i: 

Basta subtrairmos variável de folga x,,+~ na inequação e teremos: 

a . . x  . - x,,+~ = bi v I 

Reduzir o seguinte PPL a forma padrão. 
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Verificamos a existência de uma variável não positiva x3 e outra livre x,. Assim 

sendo devemos fazer x3 = -x; com x; > O e x, = x,' - x," onde x,' 2 0 e x; 2 0. 

< 

Efetuada esta substituição teremos: 

'MAX Q(x) = 3x1 - lx2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

bc, + h 2  -h3 -Ix, 2 5 

2x1 +2x2 +4x5< 2 

+lx,+2x4+lx5 2 -7  

1x1 - 3x3 + lx, = 4 
x, 2 0, x2 2 O, x3 < O, x, 2 O, x5 Livre. 

Devemos agora transformar a função de maximizar em minimizar, ou seja Q(x) = - 
Q'(x), multiplicar a terceira restrição que apresenta bi < O por -1, e introduzir as 

variáveis de folga necessárias a primeira, segunda e terceira restrições. Feito isto 

Colocando o problema acima na forma matricial (2.2) teremos: 

teremos o problema na forma-padrão: 

< 

'MlN Qf(x) = -3x1 + lx2 + 2 4  - Ir4 + 2 4  - 2x;' 

bc, +3x2 +2x; - 1x1 + 1x;- F01 = 5  

2xl + 2x2 + 4 4  - 4xlf +FOZ = 2  

+ lxj - 2x4 - Ix,' + Ix; +F03 = 7  

1x1 + 3x; + lx, = 4  

x1 rO,x, 2 0 , ~ ;  2 0 , ~ ~  2 0 , ~ ; 2 0 , ~ ; ' 2 O , F 0 1 2 0 , F 0 2 2 0 , F 0 3 ~ 0 .  





é chamada solução básica do sistema. Se x, 2 0, então x é chamada solução básica 

viável do sistema. 

Considerando o sistema (2.2) e supondo que seja possível determinarmos 

uma solução básica viável 2 podemos reescrevê-lo da seguinte forma: 

Onde: 

I = {j l , - - . ,  j,}+ conjunto de todos os indices das variáveis básicas (VB). 

J = {jn,+, ,-.-, j,}+conjunto de todos os indices das variáveis não básicas (VNB). 

B=(u,.--,a,,,)+matriz nzmz constituída pelos vetores coluna de A referentes as 

VB . 

N = (n,,+l,---,an)+matriz mx(n-nz) constituída pelos vetores coluna de A referentes 

as VNB. 

j v e t o r  nzxl constituído pelos coeficientes das VB na função objetivo. 

objetivo. 

N c = 

xN = I i I +vetar (n-m)xl constituído pelas VNB. 

c,,+ I 
i 

C" 

B *  x = 

j v e t o r  (n-nz)xl constituído pelos coeficientes das VNB na função 

Xl 

: 

xn, 

j v e t o r  nzxl constituído pelas VB. 



FORMA C A N ~ N I C A  DE UM 

Para facilitar a verificação das alterações introduzidas quando passamos de 

uma determinada solução básica viável a outra colocamos nosso PPL em uma 

forma denominada FORMA CANÔNICA. 

Se multiplicarmos a equação ( 2 )  de ( 2 . 3 )  por B-' teremos 

A solução básica viável X é obtida pela anulação das VNB, isto é, fazendo 
x, = O .  Assim 2, = BP'b. Fazendo 9 = B-'N e substituindo em ( 2 . 4 )  temos: 

Substituindo a equação (2 .5 )  na função objetivo do modelo ( 2 . 3 )  temos: 

Q ( x )  = (c;.,) + c i i ,  - C;?X, 

= c;., + ((c; - c ; f ) )  x, 

Façamos também 

a(?) = c;?, 

onde 

A A 

z = ( z jm, ; . . ,Z  Imtn . ) 

Substituindo estes valores em ( 2 . 6 )  temos: 

Dizemos que ( 2 . 5 )  e ( 2 . 7 )  compõem a forma canônica de um PPL para uma dada 

solução i .  



Outra forma de representação de um PPL é dada através do QUADRO 

SIMPLEX, apresentado a seguir. 

Quadro (2.1) 

Ao multiplicarmos membro a membro as três últimas colunas da segunda 

linha, do Quadro (2.1), por B-' e as subtrairmos das correspondentes na terceira 

linha teremos o seguinte quadro; 

Quadro (2.2) 

Devemos observar que para aplicarmos o algoritmo SIMPLEX, não é 

necessário passarmos sempre de (2.3) para a forma canônica (2.5) e (2.7), pois 

esta, para uma solução básica viável x será sempre obtida a partir de uma solução X 
que já se encontra na forma canônica. 

Mostraremos a seguir que é sempre possíve obtermos uma solução básica 

viável inicial na forma canônica. 



Se o PPL for constituído somente de desigualdades do tipo: 

a,xj I bi onde bi 2 0 
]=I 

para gerarmos uma solução básica inicial na forma canônica, necessitamos somente 

adicionar variáveis de folga tornando-as VB e anular as restantes, que passam a ser 

as VNB do nosso problema. Entretanto, se o PPL possui restrições do tipo: 

n n 

ca,xj =bi ou a,xj 2 bi onde bi 2 0 
]=i ]=i 

devemos, após reduzí-10 a forma padrão, acrescentar variáveis artificiais positivas 

tornando-as, juntamente com as variáveis de folga das restrições que possuem sinal 

de menor ou igual "r", as variáveis básicas iniciais do nosso problema, gerando 

assim uma solução básica artificial. Esta é chamada de Artificial pois não pertence 

ao conjunto de soluções viáveis do PPL original. 

Teremos então o seguinte problema, que poderá ser solucionado com o 

auxilio do próprio SIMPLEX: 

Onde xa e Qa(x) são respectivamente as variáveis artificiais e a função 

objetivo artificial. 

Fazemos xIa = O para todas as restrições "I" do PPL original. 

Ao aplicarmos o algoritmo SIMPLEX para a solução do problema acima 

teremos ao final uma solução i* que minimiza a função objetivo artificial. 

Dependendo do valor de X* podemos ter: 







Os computadores por sua própria natureza armazenam números não inteiros 

com uma precisão finita, isto é, muito provavelmente um número real para ser 

armazenado em um computador deve ser aproximado. 

Os números reais são armazenados internamente na máquina em uma forma 

chamada de ponto flutuante. Dado um inteiro b 2 0 podemos representar 

internamente qualquer escalar da seguinte forma: 

{ = s e M e b Z  

onde: 

s + bit de sinal (+I- ) 

M+ número real não negativo, chamado de mantissa (só possui um dígito a 

esquerda da vírgula) 

b -+ base da representação (normalmente, b=2 e algumas vezes b=í6 ) 

z -+ número inteiro com sinal, chamado de expoente. 

Além dos erros de arredondamento muitas operações aritméticas entre 

números com representação de ponto flutuante não são exatas, mesmo que os 
operadores estejam representados de forma exata. 

Por exemplo, a soma de dois números em ponto flutuante, em uma máquina 

de base 2, é feita dividindo-se iterativamente por dois a mantissa do menor entre os 

dois (em magnitude) e incrementando-se seu expoente até que os dois operandos 

tenham o mesmo expoente. 

Se os dois operandos diferem bastante em magnitude então o menor será 

substituído por zero, já que a mantissa M só consegue reter um número finito de 

dígitos. O Exemplo 02 em Pascal mostra este tipo de erro. 



EXEMPLO 02: 

var  
x,y: real; 

begin 
x:=l.O; 
y:=0.000000000001; 
x:=x + y; 
writeln('x: ',x); 

end. 

Teremos como resultado; x: 1.0000000000E+00 

O menor número (em magnitude) na representação de ponto flutuante que 

quando somado ao número 1.0 (ponto flutuante), produz um resultado diferente de 
1 .O é chamado de precisão da máquina r,. O Exemplo 03 mostra como calcular 5, 

var  
x,y: real; 

y:=l.O; 
repeat 

y:=y I 2; 
x:=l + y; 

until x = 1; 
writeln('Precisao: ',y); 

end. 

O valor da precisão estará na variável "y". 

Devemos observar que não é o menor número em ponto flutuante que 

pode ser representado em uma determinada máquina, este número depende da 

quantidade de dígitos (bits) que spomos para representar o expoente, enquanto 
depende do número de dígitos 
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Iteração 2 

Cálculo da coluna 2 

Pivoteamento parcial 

Iteração 3 

Cálculo da coluna 3 

Assim temos 

Para calcularmos a inversa de uma matriz A (nxn não singular) basta 

resolvermos o sistema da forma: 



onde e, é um vetor unitário e a solução x j  é a j-ésima coluna de A-'(inversa da 

matriz A ). Assim A-' é constituída pela união das colunas xj  : 

Devemos lembrar que se houve permutação durante a decomposição LU, 
teremos que permutar da mesma forma os vetores e j .  

Podemos reescrever o sistema (2.15) da seguinte forma: 

LUx, = L(Ux,) = e, (2.16) 

Solucionamos primeiramente para um vetor yj  tal que 

e depois resolvemos 

Ux, = y, (2.18) 

A vantagem em dividirmos o sistema (2.15) em (2.17) e (2.18) é que a 

solução de um sistema de equações triangulares é bastante trivial. Assim a equação 

(2.17) pode ser resolvida por substituição "FORWARD" da seguinte maneira 

A equação (2.18) pode por sua vez ser solucionada por substituição 

"BACKWARD": 



EXEMPLO 05: 

Calcular a inversa da matriz A do Exemplo 04 a partir de sua decomposição 

LU. 

Obs: Faremos somente para a primeira coluna da A, as demais serão calculadas de 

forma idêntica. 

Usando (2.17) temos: 

* Foi usado e3 do lado direito da igualdade pois durante a decomposição LU a 

primeira linha foi permutada com a terceira. 

Usando (2.19) para o cálculo de à; temos: 

Aplicando (2.18) temos que: 



Usando (2.20) para o cálculo de x, temos: 

Após calcularmos x, e x, da forma descrita acima seus valores serão: 

Após a junção das colunas x,,x, e x, temos a matriz inversa de A :  

Como vimos na seção (2.3.1) a aritmética de ponto flutuante pode introduzir 

erros a cada operação. Após um certo número de iterações do algoritmo SIMPL 

a matriz B-' armazenada pode conter erros que afetam seriamente nossa solução. 

Devemos pois, recalculá-Ia bem como os outros valores do nosso quadro 

SIMPLEX. 

Reescrevendo o quadro (2.2) utilizando a matriz B-' nos fornece o seguinte 

quadro: 



Quadro (2.3) 

Vemos pelo quadro (2.3) que é possível recalcular todos os valores da 

iteração k, bastando para isto termos armazenados os valores da iteração inicial. 

Mostraremos no exemplo abaixo como recalcular os valores armazenados pelo 

SIMPLEX em uma determinada iteração k. 

Seja o PPL dado pelo modelo: 

Colocando o modelo acima na forma padrão e acrescentando as variáveis de folga 

necessárias temos: 

Min Q(x)  = -2x1- 1x2 

-1x l+lx2+Fl= 1 

+ 2 x l - l x 2 + F 2 = 4  

x l20 , x22O,F l2O,F220  

Colocando o problema acima na forma tabular do SIMPLEX temos o seguinte 

quadro : 



Iteração O 

Quadro (2.4) 

Após a efetuarmos a primeira iteração do algoritmo SIMPLEX teremos o seguinte 

quadro: 

Quadro (2.5) 

Para recalcularinos o quadro (2.5) devemos identificar: 



Calculando a inversa da matriz B temos: 

Desta forma: 

=I0 -11-1-1 11 

=I1 -21 

De fato obtivemos, como esperavamos, os mesmos valores do quadro (2.5). 



Neste capítulo é descrito detalhadamente o ambiente SIAMPLEX. São 

apresentados detalhes de implementação do programa principal e dos módulos que 

o compõem. Aqui algumas diferenças introduzidas na implementação do algoritmo 

SIMPLEX são mostradas e seus motivos discutidos. 

O SIAMPLEX (Sistema Interativo para Aprendizagem do Método Simplex) 

foi desenvolvido para ser usado com uma finalidade eminentemente didática e visa 

ensinar ao usuário de uma maneira interativa, através do uso de um 

microcomputador, a parte mecânica do algoritmo Simplex. 

Fazemos questão de frisar que embora o SIAMPLEX permita ao usuário 

com conhecimento ínfimo de programação linear, particularmente do algoritmo 

Simplex, utilizá-lo e obter a solução de um determinado problema, esta não é sua 

ara aqueles que estão somente interessados na solução final de um 

problema existem pacotes bastante eficientes e confiáveis no mercado. 







Q UGlobal (unit que contém e inicializa variáveis tipos de dados e procedimentos 

que podem ser acessados por todas as units do sistema). 

Q UMensagem (unit responsável pelas interfaces de mensagens entre o sistema e o 

usuário, contém todas as mensagens de erro). 

Q UArquivo (unit responsável pelas operações de leitura e gravação de arquivos). 

Q UEditor (nesta unit é implementado um editor de texto que pode também ser 

utilizado para permitir apenas a leitura do texto). 

Q UAnalisa (nesta unit foi implementado um analisador sintático responsável pela 

verificação da sintaxe do PPL). 

Q UForPadr (unit responsável pela colocação do modelo original do problema na 

forma padrão). 

USimplex (unit responsável pela implementação do algoritmo SIMPLEX). 

O 

O programa principal utiliza as seguintes units: objects, dos, crt, UTelas, 

UGlobal, UArquivo, UEditor, UAnalisa, UForPadr e USimplex. Suas funções 

principais são a inicialização de variáveis e a coordenação das chamadas as units do 

sistema. 

Podemos notar com isto a facilidade com que o uso de units nos permite 

modularizar uma grande quantidade de código. Se todo o sistema tivesse sido 

desenvolvido como um único bloco de código o esforço necessário ao seu 

desenvolvimento seria muito maior e as futuras alterações muito mais dificeis. 



A unit UTelas é responsável por quase todas as operações que fazem uso da 

tela para enviar mensagens ao usuário, podendo capturar dados digitados pelo 

mesmo. 

Devido ao grande número de operações que fazem uso da tela, 

principalmente pela unit UEditor, fomos levados a acessar diretamente a memória 

de vídeo, pois caso mostrássemos os caracteres através da função padrão "write" 

do Pascal, seria muito demorado e deselegante. Por exemplo, ao fazermos a tela 

rolar para cima no editor de texto veríamos a primeira linha sendo apagada e a 

segunda sendo colocada em seu lugar, este processo continuaria até a última linha 

da tela do editor. 

Para que mantivéssemos a portabilidade do sistema, no que diz respeito ao 

tipo de monitor utilizado (color ou mono), fizemos uso da interrupção $10 do 

BIOS para identificar o tipo do vídeo. Se este tipo for "color" a memória de vídeo 

inicia-se no endereço $B800, se for do tipo "mono" inicia-se no endereço $B000. 

Descreveremos a seguir os procedimentos mais importantes da unit UTelas 

que são frequentemente usados pelas outras units do sistema. 

Brocedure SalvaTela(var Bufffela ; X1, Y1, X2, Y2 : integer); 

Este procedimento move o conteúdo da memória de vídeo que corresponde a 
janela definida por X1 (coluna superior esquerda), Y1 (linha superior) e X 2  (coluna 

inferior direita), Y2 (linha inferior) para a variável Bufffela. Para cada 

tela, guardamos na variável Bufflela o caracter que se encontrava nesta posição 

bem como seus atributos de cor. 

O objetivo principal deste procedimento é guardar as informações que estão 

em um determinado local da tela para posterior recuperação. Isto é bastante Útil 

quando sobrepomos janelas em um mesmo local físico da tela, pois, ao mostrarmos 

uma mensagem de advertência ou painel de opções, o que havia naquele local será 

o.  Por isso guardamos as informações e, quan o a janela sobreposta for 

desativada as recuperamos sem a necessi e as gerarmos novamente. 



estauraTela(var Bufffela; X1, Y1, X2, Y2 : integer); 

Este procedimento move o conteúdo da variável BuffTela diretamente para a 

memória de vídeo. Como vimos anteriormente o conteúdo da variável BuffTela é 

uma janela de tela que foi armazenada pelo procedimento SalvaTela. Da mesma 

forma que este procedimento, X1, Y1, X2 e Y2, representam as coordenadas da 

janela que serão mostradas na tela. 

Procedure MostraNCarAtrib(S : string80; NumHi:, HiAtrib, X , Y : integer); 

Este procedimento tem por objetivo mostrar na posição X (coluna), Y(1inha) 

da tela a variável S, com os NumHi primeiros caracteres na cor HiAtrib e os demais 

na cor corrente em uso. 

O procedimento MostraNCarAtrib é útil para destacar em um painel de 

opções uma letra que poderá ser utilizada pelo usuário para ativar uma determinada 

opção sem que necessite deslocar-se até a mesma. Tal letra é denominada tecla de 

atalho. 

Procedure DesenhaMoldura(X, Y, Larg, Alt :integer; Tit : string80; AtribBorda, 

AtribTit : integer; TipoMold : char); 

Este procedimento desenha uma moldura com Larg caracteres de largura e 

Alt linhas de altura, cujo canto superior esquerdo está na coluna X e na linha Y da 

tela. Na parte superior da moldura será colocado um título dado pelo valor da 

variável Tit. As variáveis AtribBorda e AtribTit indicam respectivamente os 

atributos de cor da borda da moldura e do título da mesma. A variável TipoMold 

indica o tipo de cercadura da moldura: Se o valor de TipoMold for "D" a moldura 

será formada por traços duplos, caso contrário, terá traços simples. 



Function UsaPainel(TipoHV : char; QualPainel : TipoPainel; EspacoHor : byte; 

ConjSai : Conj; NumItens, LargBarra, CorBarra : integer; 

EscolhaPainel : string80) : char; 

Está função é uma das principais do sistema. Ela é que coordena a colocação 

dos paineis de opções e monitora a seleção das mesmas. A função retorna um 

caracter que indica a ordem da opção selecionada dentro do painel. 

A variável TipoHV indica se o painel será disposto na posição horizontal 

"H", (neste caso a variável EspacoHor contém o valor do espaçamento entre as 

opções do painel), ou vertical "V". A variável QualPainel indica qual painel de 

opções será mostrado. A variável ConjSai indica quais permitem ao usuário deixar 

um determinado painel de opções. A variável NumItens informa o número de itens a 

serem exibidos em um painel de opções. As variáveis LargBarra e CorBarra indicam 

respectivamente a largura da barra que aparecerá em vídeo reverso e sua cor. Esta 

barra tem como função indicar qual a opção do painel será selecionada. A variável 

EscolhaPainel contém um conjunto de letras que são as opções de atalho do painel 

de opções. 

Se o painel for disposto horizontalmente o usuário poderá mover a barra de 

seleção através das setas "-+" (para a direita) e "c" (para a esquerda). Caso esteja 

disposto verticalmente a barra de seleção será movida através das setas ,"&" (para 

baixo) e "?" (para cima). A escolha de uma determinada opção pode ser feita de 

duas formas: Colocando a barra de seleção na opção desejada e teclando "ENTER" 

ou através da letra de atalho (quando esta existir estará destacada das demais e 

deverá ser única em um mesmo painel). 

A unit UMensagein é responsável por toda a interface de mensagens entre o 

sistema e o usuário. Existem basicamente dois tipos de mensagens para o usuário, 

são elas: 

Comunicação de erro + indica que o usuário cometeu algum erro e explica sua 

causa. 
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Solicitação de ação + mostra uma mensagem e solicita alguma ação a ser tomada 

pelo usuário. 

A interface da unit UMensagen com as demais units do sistema é feita 

através de três procedimentos, a saber: 

As mensagens estão aqui da forma que aparecem na tela. 

Procedure MensErro(Errom :byte); 

Este procedimento é utilizado pela unit UAnalisa e indica qual erro ocorreu 

durante a análise sintática do modelo. A variável Errom indica o número do erro 

ocorrido, e dependendo deste é mostrada uma mensagem. Os números de erros 

possíveis e suas respectivas mensagens são: 

01 :' Caracter invalido'; 

02:' MaxIMin esperado'; 

03 :' Numero Invalido'; 

04:' Operador Invalido'; 

05:' Operador Esperado'; 

06:' Operador ou numero esperado'; 

07:' Variavel grande demais'; 

08:' Variavel repetida'; 

09:' Variavel reservada'; 

10:' Caracter invalido na funcao objetivo'; 

11 :' Ja existe coinentario aberto'; 

12:' Fim de arquivo inesperado'; 

13 :' Comentario nao aberto'; 

14:' RHS invalido'; 

15:' Res ou Operador esperado'; 

16:' Palavra Reservada'; , 

im ou Operador Esperado'; 

18:' Numero esperado'; 



19:' Numero de Variaveis grande demais'; 

20:' Problema Correto'; 

21 :' Divisao por Zero'; 

22:' Caracter invalido apos RES ou RHS'; 

23 :' Problema nao possui restricao'; 

24:' Numero de Restricoes Grande Demais'; 

Procedure PrintSubTela(Co1, Lin, Larg, Alt : byte; Tit : string80; CodMens : 

byte; var  RetMens : char); 

Este procedimento é utilizado por todas as outras units do sistema e pode 

indicar um erro ocorrido ou uma ação que deve ser tomada pelo usuário. 

As variáveis Col e Lin indicam a coluna e a linha da tela onde será, colocado 

o canto superior esquerdo de uma janela que possui Larg colunas de largura e Alt 

linhas de altura. Esta janela apresenta em sua linha superior um título, dado pelo 

valor da variável Tit. A variável RetMens retorna um valor "S" (Sim) ou "N" (Não) 

caso a variável CodMens seja maior do que 150 e menor do que 200, ou, "S", "N" 

ou "ESC" se CodMens for maior do que 200. 

Quando da colocação das mensagens, aquelas que apresentarem códigos de 

100 a 150 serão acompanhas de um sinal sonoro (BELL). A mensagem, ou ação a 

ser tomada pelo usuário dependem do valor de CodMens. Estes valores e suas 

respectivas mensagens são dados por: 

1 :'MODELO CORRETO'; 

2:'Variavel ' + Mens + ' deve deixar a base'; 

100:'Nao existe arquivo de edicao aberto.'; 

101 :'Linha Grande Demais'; 

102:'Variavel de Folga Deve Ser Positiva.'; 

1 03 :'Variavel de olga Deve Ser Negativa.'; 

104:'Restricao nao precisa de Variave 

105:'Funcao deve ser transformada em Min.'; 



106:'Funcao ja esta na Forma Padrao.'; 

107:'Restricao deve se multiplicada por -1 .'; 

108:'RHS da restricao ja e positivo.'; 

109:'Restricao nao necessita de Variavel Artificial'; 

110:'Restricao necessita de Variavel Artificial positiva'; 

11 1:'Variavel '+ Mens + ' ja e basica.'; 

112:'Variavel '+ Mens + ' nao pode entrar na base.'; 

113:'Variavel '+ Mens + ' deve sair da base.'; 

114:'Variavel '+ Mens + ' nao pode sair da base.'; 

11 5:'Probleina deve ser colocado na Forma Padrao antes de ser Executado'; 

116:'Numero de variaveis grande demais. PROGRAMA SERA TERMINADO.'; 

117:'Problema deve iniciado pela FASE 1'; 

11 8:'Problema nao necessita da FASE 1'; 

11 9:'FASE 1 completada'; 

120:'FASE 1 nao completada.'; 

12 1 :'FASE 2 completada'; 

122:'FASE 2 nao completada.'; 

123:'Fim da FASE 1. Solucao Ilimitada.'; 

124:'Fim da FASE 2. Solucao Ilimitada.'; 

125:' FASE 1 nao completada. Funcao Artificial <> O.'; 

126:'FASE 1 nao completada. Existem Variaveis Artificiais na base.'; 

130:'Numero invalido'; 

13 1 :'Arquivo inexistente'; 

15 1 :'Ja existe arquivo de edicao aberto. Abre novo?'; 

152:'Modelo Correto. Colocar na Forma Padrao?'; 

153:'Todas as variaveis sao >= O ?I; 

154:'Inicia pela FAS 

160:'Deseja Ltnpress 



16 1 :'Imprime Quadros ?I; 

201 :'Fim da FASE 1 ?'; 

202:'Fim da FASE 2 ?'; 

A variável "MENS" das mensagens de erro 02, 11 1, 112, 113 e 114 contém o 

nome da variável que ocasionou o erro. 

Procedure PrintRetMens(Co1, Lin, Larg, Alt : byte; Tit : string80; CodMens : 

byte; var RetMens : stringl2); 

É semelhante ao procedimento PrintSubTela visto anteriormente. A 

diferença entre os dois é que o procedimento etMens retorna o nome de um 

arquivo na variável RetMens. É usado pela unit UArquivo. 

A unit UArquivo é responsável pelas operações de leitura e gravação dos 

arquivos manipulados pela unit UEditor. Nela são também selecionados os arquivos 

.PLX (arquivos padrão dos problemas digitados no SIAMPLEX) do diretório 

corrente. 

Para tornar mais fácil e rápida a seleção dos arquivos que contém os 

problemas do usuário, estes devem apresentar a terminação .PLX. Assim quando 

for solicitada a abertura de algum arquivo, os nomes de todos aqueles localizados 

no diretório corrente, que possuírem esta terminação serão mostrados em uma 

janela. Caso o usuário deseje abrir um arquivo que não possua esta terminação, 

basta selecionar na janela de nomes a opção "..\", e digitar o nome desejado. 

EX estão gravados no formato texto, assim é possível gerar 

utro editor de texto ue não seja o editor do sis 



Na unit UArquivo é feita a conversão do arquivo de entrada para que este 

possa ser armazenado na variável PColecLin da unit UEditor (ver Seção 3.2.5). Da 

mesma forma os dados de PColecLin devem ser convertidos para o formato de 

arquivo "text" do Pascal. Esta é a principal função da unit UArquivo. 

A unit UEditor é uma das mais importantes do SIAMPLEX. Nela é 

implementado um editor de texto no qual o usuário digita o seu PPL. Este editor é 

usado em todas as outras fases para permitir a visualização das inclusões de 

variáveis de folga e artificiais feitas pela unit UForPadr, bem como a visualização 

dos quadros Simplex calculados na unit USimplex.. 

Quando o modelo está sendo analisado e a unit UAnalisa encontra algum 

erro sintático no mesmo, o controle é retornado a unit UEditor. Esta por sua vez 

posiciona o cursor do erro e apresenta uma mensagem explicando o motivo do 

mesmo. 

Como vimos a unit UEditor além de ser um editor de texto é utilizada para 

que possamos navegar em um determinado texto. O editor permite que o arquivo de 

texto possua no máximo 255 colunas e 1500 linhas. 

COMANDOS DO EDITOR: 

Os comandos básicos do editor de texto são: 

Enter Insere uma nova linha e move o cursor da posição corrente ( na parte 

inferior da tela do editor existem dois números separados por ":". O 

primeiro indica a linha onde encontra-se o cursor e o segundo sua 

coluna), para uma linha abaixo e o esloca para a primeira coluna. Se 
houver algum texto, na mesma linha, após a posição onde encontra-se o 

cursor a linha será separada neste ponto e o texto irá para a nova linha. 



BackSpace Apaga o caracter que antecede aquele onde encontra-se o cursor . Se 

houver texto na mesma linha após a coluna na qual encontra-se o 

cursor, este será deslocado para a esquerda uma posição. No final o 

cursor estará posicionado uma casa a esquerda de sua posição original. 

Apaga o caracter que encontra-se na posição do cursor. Se houver 

texto na mesma linha após a coluna na qual encontra-se o cursor, este 

será deslocado para a esquerda uma posição. 

Move o cursor uma coluna para a direita da posição atual. Se este 

estiver na margem direita da janela e a coluna do texto for menor do 

que 254 , todo o texto será movido para a esquerda. 

Move o cursor uma coluna para a esquerda da posição atual. Se este 

estiver na margem esquerda da janela e a coluna do texto for maior do 

que 1, todo o texto será movido para a direita 

Move o cursor 1 linha para cima da posição atual. Se este estiver no 

topo da janela e a linha corrente for maior do que 1 todo o texto será 

movido 1 linha para baixo. 

Move o cursor 1 linha para baixo da posição atual. Se este estiver no 

parte inferior da janela e não estivermos no fim do texto todo o texto 

será movido 1 linha para cima. 

Todos os caracteres digitados no editor, quando este está em modo de 

edição, que correspondem a ordem de 34 a 254 na tabela de códigos ASCII serão 

inseridos na posição atual do cursor. 

A interface da unit UEditor é feita através do procedimento ditor descrito 

a seguir. 









Sempre que o usuário desejar sair da janela de edição ou visualização deverá 

teclar FIO. Quando for permitida a saída, uma mensagem será mostrada na parte 

inferior da tela. 

A unit UAnalisa é responsável pela analise sintática do modelo digitado pelo 

usuário. O modelo só poderá ser colocado na forma padrão, como descrito na 

Seção 2.2.1, após ser analisado e se estiver sintaticamente correto de acordo com 

regras que serão descritas abaixo. 

Uma das grandes dificuldades encontradas no desenvolvimento do 

SIAMPLEX foi como permitir que o modelo digitado pelo usuário estivesse de 

acordo com o que descrevemos (Seção 2.2) como sendo a forma de um modelo de 

programação linear. Para tal tivemos que desenvolver uma pequena linguagem, com 

regras sintáticas simples, que nos permitisse esta verificação. 

Apresentaremos a seguir a gramática da linguagem utilizada pelo 

SIAMPLEX, para a formulação de modelos válidos, através de diagramas sintáticos 

( Ver Aho[1972] e Wirth[1985]). Estes são utilizados a fim de estabelecer as 

diferentes construções sintáticas da linguagem.. Para a compreensão dos diagramas 

sintáticos basta acompanhar as seguintes regras: 

e Qualquer seqüência de símbolos obtida por um caminho que seja o sentido da 

seta constitui exemplo válido da "fifo" da cadeia. 

e Os caracteres ou símbolos dentro de elipses ou círculos são elementos da 

linguagem. 

As palavras contidas 

usuário. 



DEFINIÇÃO DA LINGUAGE 

Letras 

Dígitos 

Operadores tipo 1 

Operador tipo 2 

Operadores relacionais 

Chaves de comentário 

Separador de nova linha 

Palavras reservadas 

( Uma variável válida possui no máximo 6 letras ou dígitos devendo ser iniciada 

obrigatoriamente por uma letra.) 



INTEIRO POSITIVO (Int. Pos.) 

> 

Inteiro 



(Uma restrição não pode conter variável de nome repetido) 



Observações: 

O As letras maiúsculas e minúsculas são consideradas como iguais quando da 

formação do nome de uma variável. Assim a variável de nome "varOl" é 

considerada pelo analisador como sendo igual a "VaROl", e se ambas 

aparecerem na mesma restrição ocorrerá erro de variável repetida. 

e Os símbolos de comentário devem aparecer em pares "( )" e o que estiver 

contido entre eles não será alvo de análise sintática. A principal utilidade dos 

comentários é permitir ao usuário fazer anotações a respeito do modelo e 

armazená-las junto ao mesmo. 

A inserção de comentários é permitida entre qualquer elemento de uma 

EXPRESSÃO, RESTRIÇÃO OU PROBLEMA. Um comentário pode se estender 

por várias linhas. 

O Os elementos de uma mesma EXPRESSÃO ou RESTRIÇÃO podem estar 

colocados em diversas linhas. Com isto o usuário pode dispor o problema no 

formato que mais lhe agradar. 

o Qualquer caracter que aparecer após a palavra reservada FI 

pelo analisador sintático como se fosse um comentário. 

Após o modelo ser analisado e estar sintaticamente correto a unit UForPadr 

guiará o usuário passo a passo até que o modelo seja reduzido a forma padrão. O 

sistema seguirá como descrito na Seção 2.2.1. 

Logo no início o sistema perguntará ao usuário sobre o tipo de cada variável 

do problema. Caso alguma variável seja negativa esta será automaticamente 

substituída por outra, positiva, que terá o mesmo nome aquela acrescido de uma 

aspa simples ( ' ).Os coeficientes da variável negativa serão substituídos por seus 

simétricos. Caso alguma variável seja livre está será substituída pela diferença 

duas variáveis positivas que terão como nomes res ectivamente, o nome 



livre acrescido de aspa simples ( ' ) e aspa dupla ( " ). Os coeficientes das novas 

variáveis serão o da variável livre e seu simétrico respectivamente. 

Para uma melhor visualização ao adicionarmos uma variável de folga elou 

artificial em uma determinada restrição esta terá o nome FOLGA ou ARTIF 

seguido do número da restrição correspondente. Assim se acrescentarmos uma 

variável de folga e outra artificial na segunda restrição estas terão respectivamente 

os nomes, FOLGA02 e ARTIF02. 

Na unit USIMPLEX é implementado o algoritmo SIMPLEX, conforme 

descrito na Seção 2.3.2, com uma pequena diferença que será apresentada 

posteriormente. Aqui também são implementadas, a inversão de matrizes usando 

decomposição LU (Seção 2.3.2) e reinversão (Seção 2.3.3). Esta unit é a 

responsável pelo monitoramento de todas as etapas do SIMPLEX. 

Quando o usuário instrui o sistema para executar o seu modelo, que já deve 

ter sido previamente colocado na forma padrão, o controle é passado para a unit 

USIMPLEX. 

Caso o modelo possua variáveis artificiais, o sistema inclui no quadro 

SIMPLEX inicial uma linha com a função artificial e seus coeficientes. Esta função 

será a sua FUNÇÃO OBJETIVO até que a Fase 1 seja concluída. 

Durante a Fase 1, toda vez que o usuário retira uma variável artificial da 

base, o sistema exclui a coluna do quadro SIMPLEX correspondente a esta. Isto é 

feito sem nenhum prejuízo para a solução final do problema. Pois quando uma 

variável artificial é retirada da base o SIMPL X não permite o seu retorno, isto 

poderia ocasionar o aumento do valor da função objetivo artificial, que deve ser 

minimizada. 

A retirada da coluna correspondente a variável artificial que sai da base tem 

por objetivo diminuir a quantidade de informações, desnecessárias, a ser analisada 

pelo usuário. Dependendo do tamanho do modelo um quadro S LEX pode não 



caber nas 255 colunas do editor e deve ser dividido em subquadros para permitir a 

sua visualização. 

A partir do momento que não existirem mais variáveis artificiais e a função 

artificial houver sido anulada, o sistema a exclui do quadro SIMPLEX e dá inicio a 

Fase 2. 

Antes de selecionar qual variável deve entrar na base, o usuário deve 

verificar no quadro os itens abaixo: 

e Se existe alguma coluna que não possua, pelo menos um coeficiente positivo. 

Isto indica que o problema possui solução ilimitada. 

0 Se todos os coeficientes da função objetivo sendo minimizada são não negativos 

(na Fase 1 será a função artificial). Isto indica que a solução encontrada é 

ótima. 

e Se o valor da função artificial é zero e não existem variáveis artificiais básicas. 

Isto indica que a Fase 1 já foi concluída. 

0 Se todos os coeficientes da função artificial são não negativos e seu valor é 

diferente de zero. Isto indica que o problema não possui solução inicial básica 

viável. 

Caso ocorra algum dos itens acima o usuário deve indicar que a fase 

correspondente está terminada. 

O algoritmo implementado na unit USIMPLEX só difere do descrito na 

Seção 2.2.2 no que se refere a ESCOLHA DA NOVA VB. Ao invés de requerer 

que a variável a se tornar básica seja a mais negativa ( negativa de maior valor 

absoluto), o sistema permite a escolha de qualquer variável, desde que esta seja 

negativa. 



ÂNCIA DE ERROS 

Apesar do sistema recalcular todo o quadro após um determinado número de 

iterações ( o usuário é quem controla este número), o uso da aritmética de ponto 

flutuante ocasiona erros, o que nos força a usar tolerâncias de erros ao invés de 

testarmos se determinados valores são exatamente iguais a zero. Na unit 

USIMPLEX empregamos os seguintes parâmetros para tolerância: 

TOLCJ ( 1 0 - ~ )  É o valor da tolerância usada para os coeficientes ( de custo 
relativo) da função objetivo. Se (cj -zj) for maior do que - 
TOLCJ para todas as variáveis não básicas a fase 

correspondente (Fase 1 ou 2) está terminada e a solução 

encontrada é considerada ótima. 

TOLAIJ ( 1 0 - ~ )  É o valor da tolerância usada para os coeficientes da matriz A. Se 
algum coeficiente a, tiver valor absoluto inferior a TOLAIJ é 

considerado como zero. 

De acordo com Murtagh[l981] os números mostrados entre parênteses são 

valores típicos usados quando se trabalha com palavras de ponto flutuante com 

comprimento de 60 bits. A diferença de magnitude entre os mesmos reflete a 

importância relativa do erro permitido para cada um. 



Apresentamos neste capítulo como o usuário deve operar o SIAMPLEX. 

Aqui são mostradas todas as etapas desde a entrada no sistema até a resposta final, 

obtida após a execução do modelo. São também descritas com detalhes as telas do 

sistema bem como o significado dos seus campos. 

Com certeza, após a leitura deste capítulo, o usuário que não conseguiu 

operar corretamente o sistema utilizando as telas de auxílio do mesmo, estará apto 

a fazê-lo. 

Além de servir de um tutoria1 do sistema apresentaremos um exemplo onde 

fica demonstrada a importância da reinversão para a resolução de modelos de maior 

porte. 

Para iniciar a execução do SIAMPLEX, o usuário deve na linha de comando 

do "DOS", digitar "SIAMPLEX". No início a execução do sistema a primeira tela 

que aparece é mostrada na Figura 01. Podemos observar na parte superior 

figura, no painel principal e opções, que a palavra "Arquivo" aparece em vldeo 



reverso, isto indica que o item "Arquivo" será selecionado caso o usuário tecle 

ENTER. Se este deseja outro item, deve mover a barra de seleção para a direita 

com a tecla "+", para a esquerda com "tu, ou através das letras de atalho: A para 

"Arquivo", E para "Executa" ou F para "FPadrão". 

Na parte inferior da tela, "Fl" em destaque ao lado da palavra "Ajuda", 

indica que se o usuário pressionar esta tecla será mostrada uma tela de ajuda 

contendo explicações sobre o funcionamento do sistema. 

O usuário pode cancelar qualquer seleção do painel principal através da tecla 

"ESC". Se este houver selecionado o item "Arquivo", mostrado na Figura 02, ao 

teclar "ESC", a tela retorna imediatamente ao estado inicial, Figura 0 1. 

Figura 01 

A Figura 02 apresenta uma nova tela do sistema que é ativada ao ser 

selecionado item "Arquivo" do painel principal de opções. Esta tela mostra um 

novo painel de opções com quatro itens. A seleção estes pode ser efetuada de 

duas maneiras: movendo a barra de seleção para baixo com a tecla "&", para cima 

com "?" e teclando "ENTE ", ou através das letras de atalho (Edita), k (Abre), 

S, (Salva) e F ( 

Com o objetivo de evitar repetições, a menos que seja mencionado o 
contrário, só serão aceitos como comandos em um painel de opções: 



O As teclas de atalho. 

O AS teclas "+" e " e "  para um painel disposto horizontalmente. 

e As teclas I'&'' e 'l?" para um painel disposto verticalmente. 

Teclas de função mostradas na parte inferior da tela. 

e Tecla "ENTER". 

Ao ser selecionado o item "Edita" na Figura 02, o sistema invoca o editor de 

texto (apresentado na Seção 3.2.5). 

Podemos notar na Figura 03, uma moldura formada por traços duplos. Na 

parte superior desta, aparece o nome do arquivo sendo editado. No nosso caso, 

como não foi aberto nenhum arquivo, através do item "Abre", o sistema atribui 

temporariamente o nome "SEMNOME.PLXt. Na parte inferior o lado esquerdo da 

moldura, aparecem dois números que indicam respectivamente a linha e a co 

onde se encontra o cursor. Na última linha da tela, a tec 

ao ser precionada o sistema abandona o modo de edição e retoma ao painel 

principal. 



Figura 03 

Quando o usuário ativa o item "Abre" do painel mostrado na Figura 02, o 

controle do sistema é passado para a unit UARQUIVO, esta seleciona todos os 

arquivos do diretório corrente contendo a terminação .PLX, e os coloca na janela 

que aparece no canto superior esquerdo da Figura 04. Aqui o usuário através das 

teclas "&" e "1'", move a barra de seleção para o arquivo desejado. 

A janela "Diretorio", contendo o nome dos arquivos tem tamanho variável de 

1 a 1 5  linhas. Se o diretório corrente contém mais do que 1 5  arquivos com 

terminação .PLX o usuário deve mover a barra de seleção para baixo, quando esta 

chegar na linha inferior da janela os nomes começarão a rolar para cima e aqueles 

que não puderam ser mostrados anteriormente aparecerão. O contrário acontece 

quando a barra está no topo, neste caso se o usuário houver rolado os nomes para 

cima, estes voltarão a posição inicial bastando teclar "1'". 

Se o usuário desejar editar um arquivo com terminação diferente, na última 

linha da janela "Diretorio" existe uma linha com os caracteres "..\", ao selecioná-la 

o sistema apresenta uma nova janela onde solicita o nome do ar 



SENNOHE PLX 

EXPLBB a PLX 
EXPLB9 v PLX 
EXPLIB I PLX I 

Figura O 

Ao selecionar o nome do arquivo desejado, a unit UARQUIVO inclui o seu 

conteúdo no editor de texto e o torna disponível para edição. Veja na Figura 05 o 

conteúdo do arquivo "TESE1.PLXN selecionado na Figura 04. Note no topo da 

moldura o nome do arquivo. 

Clrqu Euo Executa FYaBrar; 
TESE1 1 PLX ' 

r Exemplo numero 1 3 



Na Figura 06 temos uma janela no centro da tela que solicita o nome com o 

qual o arquivo deve ser salvo em disco. Esta janela é ativada ao ser selecionada a 

opção "Salva" da Figura 02. 

Quando a janela "Salvar Arquivo" é mostrada o nome do arquivo corrente 

em edição é automaticamente colocado após "NOME: ", caso o usuário deseje 

salvá-lo com outro nome basta apagá-lo com "BACKSPACE" e digitar o novo 

nome, como feito na Figura 06. 

Arqii i on Execwta FPa&raa 
TESE1 t PLX 

c Exemplo numero 1 1 

Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 
res 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
2x1 + 2x2 + 1x5 < 2 

1x3 + 2x4 Saluar  firquiuo 
x 1  -3x3 + 1x4 

f im 
Mome : TESE2 I PLX A 

Figura 06 

Ao selecionar o item "Fim" da Figura 02, o usuário encerra a execução do 

sistema e retorna a linha de "PROMPT" do DOS. 

A fim de que o usuário possa colocar um determinado modelo na forma 

padrão, este deve estar no arquivo atual da janela de edição. 

A colocação do modelo na forma padrão é feita através do item " 
do painel principal, como mostrado na Figura 07. 



Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
+ 4x5 < 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -7 
- 3 ~ 3  + 1x4 

Figura 07 

O primeiro passo para a colocação do modelo na forma padrão é a análise 

sintática do mesmo feita pela unit UANALISA (apresentada na Seção 3 .2 .6 ) .  Caso 

seja encontrado algum erro na sintaxe do modelo, uma mensagem de advertência é 

colocada no canto superior esquerdo da moldura, como mostra a Figura 08 (nesta 

figura foi retirada, propositalmente, a chave '{I , que indica início de comentário). 

Rsqu i tio Exrcuta FPadrao 
Rax/fl  ii? esperailo 

Exemplo numero 1 1 

Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
+ 4x5 < 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -i' 
- 3 ~ 3  + 1x4 

igura 



Quando o modelo estiver sintaticamente correto, uma janela é mostrada no 

centro da tela, como mostra a Figura 09, com uma mensagem que solicita ao 

usuário, se  este deseja ou não colocar o modelo na forma padrão. 

Aiyu i ira Executa FPadrar; 
TESE2 IPLX 

cExemplo numero 1 I 

res 
1x1 + 3x2 
2x1 + 2x2 

x 1 
fim 

Modelo Correto, Colocar na Forma 

Figura 09 

Ao responder afirmativamente na janela da Figura 09, uma nova janela, 

Figura 10, solicita informações sobre o tipo das variáveis do modelo. 



Ãrqu i uiri Exsmta FPadrari 
PROBLEHA 

-c Exemplo numero 1 3 

Figura 10 

Se houver alguma variável não positiva (menor ou igual a zero) no modelo, 

o usuário deve indicar na janela a opção "Nao". Neste caso aparecerá uma nova 

tela, Figura 11, onde este deve informar o tipo de cada variável. 

Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 
res 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5 < 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -7 
x l  -3x3 + 1x4 = 4 

Tipo da Uariauel: x l  
F1 Rjadii F10 Principal Ní::rdt i ai Liurt? 

igura 



Após informar o tipo de todas as variáveis, o usuário inicia propriamente a 

colocação do modelo na forma padrão de acordo com a Seção 2.2. 

A Figura 12, mostra como o usuário deve colocar a função objetivo na forma 

padrão. Se esta for de minimização ("MIN"), deverá selecionar o item "Funcao 

Correta", caso contrário "Multiplica(-1)". O item "Ver problema" permite ao 

usuário visualizar no editor o modelo. Isto é útil quando este, por seu tamanho, não 

pode ser mostrado por completo na janela da Figura 12. 

Ama i vn Executa FPadran 
PROBLEMFi 

c Exemplo numero 1 1 

Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5 < 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -7 
xl - 3 ~ 3  + 1x4 = 4 

: 1 

Forma Padrao da Funcao Objetiuo: 
F1 2jud.a F10 f rinr:ipii l Rir i.& í p  1. i i :~ I--5.3 Uar Prah l m a  

Figura 1 

Após a colocação da função objetivo na forma padrão o usuário passa â 

colocação dos RHS's das restrições do modelo nesta forma. Caso ocorra algum erro 

aparecerá uma mensagem explicando o motivo. 

Na Figura 13, selecionamos propositalmente o item S Correto" para a 

terceira restrição, isto ocasionou o erro pois por apresentar negativo todos os 

coeficientes da restrição e o RHS deveriam ser multiplicados por -1 (item 

ultiplica(-1) ). 



Rt.quiu~:i ExecoZa FPadrarr 

I PRDBLEF1II 
I Exemplo numero 1 3 

Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 

Forma Padrao RHS restricao 83: 
F1 Ajildii F10 Prinr: ipa l R r Mri I kipl it::iiI-l 3 U w  Pswlr Xem 

Figura 1 

O próximo passo será a adição das variáveis de folga, se necessárias, em 

cada restrição como mostra a Figura 14. 

Se a restrição necessita de uma variável de folga positiva, o usuário deve 

selecionar o item "+Folga* * I', se negativa "-Folga* *" (os asteriscos indicam o 

número da restrição), caso não necessite de variável de folga "Sem Folga". 

O item "Janelas" ao ser selecionado coloca uma janela no canto superior 

direito da moldura, como mostra a Figura 15. Esta permite ao usuário visualizar na 

parte superior da tela o modelo na forma original ou este com as alterações 

efetuadas até o momento. 

A janela da Figura 15 permite duas opções: 

"Problema" -+ permite visualizar na parte superior da tela o problema em sua forma 

original. 

"FuncRHS" -+ permite visualizar na parte superior da tela as alterações feitas nas 

variáveis, na função objetivo e no RHS do problema original. 

Após a conclusão de cada etapa para a colocação do problema na forma 

padrão, será acrescentada uma nova opção nesta janela, o ue permite o 

acompanhamento das alterações efetuadas.. 



At.quWuct Exst:irta FPadrari 
PROBLEHA 

r Exemplo numero 1 1 

FORMA PADRAO (Uariaueis de folga) 
I I N  - 3x1 + 1x2 + 2x3' - 1x4 + 2x5' - 2x5" 

Uar de Folga da Restricao: i31 
-Fol!lii[.ll Ss!wFolga J ~ i ~ i i t : i  

Figura 14 

Exemplo numero 1 1 

Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 
res 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -7 
x 1 -3x3 + 1x4 = 4 

fim 
-7: 1 

FORMA PADRAO (Uariaueis de folga) 
- 1x4 + 2x5' - 2x5" 

Uar de Folga da Restricao: 81 
F1 Wjuda +Ptrlga[ll -k~'íga89. SenFoXya Jaiielas 

Figura 15 

Na janela superior da Figura 16, vemos o modelo com as variáveis, a Função 

objetivo e os RHS's das restrições na forma padrão, isto indica 

selecionou o item "FuncRHS" da Figura 15. Nesta janela o usuário pode mover o 



texto, isto é útil quando o modelo se estende além da lin a 9 ou da coluna 78 e a 

parte que interessa não está visível. 

Arqri l vr, Exet:ui;a FPailrar: 
FORflR PADRAO (Funcao e RHS) 

Y I N  - 3x1 + 1x2 + 2x3' - 1x4 + 2x5' - 2x5" 
9ES 

1x1 + 3x2 + 2x3' - 1x5' + 1x5" > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" < 2 
1x3' - 2x4 - 1x5' + 1x5" < 7 
1x1 4 3x3' + 1x4 = 4 

X ~ J X ~ I X ~ '  1 ~ 4 1 x 5 '  1x5" >=a 

FOBMR PADRAO [Uariaueis de folga) 
- 1x4 + 2x5' - 2x5" 

A Figura 17 mostra como o usuário deve fazer as inclusões das variáveis 

artificiais, se necessárias, em cada restrição. 

O item "Janelas" ao ser selecionado abrirá uma janela no canto superior 

direito, como mostra a Figura 15, porém acrescenta o item "VarFolg" aos dois 

existentes, este permite visualizar o modelo já com as variáveis de folga. 



Ar.qt:iui:~ Exst:ii%a FPadrdri 
FORHA PADRAO (Funcao e RHS) 

- 1x4 + 2x5' - 2x5" 
1x1 + 3x2 + 2x3' - 1x5' + 1x5" > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" 2 
1x3' - 2x4 - 1x5' + 1x5'' < 7 
1x1 + 3x3' + 1x4 = 4 

x ~ I x ~ I x ~ ' J x ~ J x ~ ' J x ~ "  >=E 

icial da Restricao: 01 
SirmRr l;if J m i t  l x ;  

Figura 17 

Na janela inferior da Figura 18, vemos o modelo na forma padrão final. A 

partir deste momento ele já pode ser executado. 

A~quluo Execuéa FPadrar; 
FORHfi PADRAO (Funcao e RHSJ 
1x4 + 2x5' - 2x5" 

1x1 + 3x2 + 2x3' - 1x5' + 1x5" > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" 2 
1x3' - 2x4 - 1x5' + 1x5'' < 7 
1x1 + 3x3' + 1x4 = 4 

X ~ J X Z ~ X ~ ' I X ~ J X ~ ' ~ X ~ "  >=a 

FORHA PADRAO (Uariaueis Artificiais) 
' - 1x4 + 2x5' - 2x5'' 

1x1 + 3x2 + 2x3' - 1x5' + 1x5'' - lFolga01 + 1Artif01 = 5 
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" + IFolyaBZ = 2 
1x3' - 2x4 - 1x5' + 1x5" + 1Folga03 = 7 
1x1 + 3x3' + 1x4 + lRrtif04 = 4 

~ ~ i ~ ~ 1 ~ 3 ' ~ X ~ ~ X ~ ' ~ X 5 " i F 0 ~ g a f i 1 ~ ~ 0 l g a ~ ~ ~ F 0 l g a ~ 3 ~ f i ~ t i f ~ ~ ~ ~ f  >=E 

igura 1 



Quando o usuário finaliza a colocação do modelo na forma padrão o sistema 

retorna ao painel principal e mostra o problema original. Somente neste momento o 

usuário pode selecionar o item "Executa", como mostra a Figura 19. 

Q ~ q u  i oo FPadraa 
TESE2 8 PLX 

1 Exemplo numero 1 , 
Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 
res 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
2x1 + 2x2 + 4x5 < 2 

1x3 + 2x4 + 1x5 > -7 
x 1 - 3 ~ 3  + 1x4 = 4 

f 

F1 Ajuda 

Figura 19 

Como primeiro passo para a execução do modelo, o sistema solicita ao 

usuário o número de iterações que o SIMPLEX deve realizar, Figura 20, antes da 

reinversão da matriz B e de recalcular todo o quadro (Seção 2.3). 



Ai'quiua Exr,r:iiia FPadrat! 

Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

1x1 + 3x2 - 2x3 - 1x5 > 5 
+ 4x5 2 

teracoes para reinuerter : r2 3 

Figura 20 

Prosseguindo o sistema solicita ao usuário, se este deseja a impressão dos 

quadros SIMPLEX, como mostra a Figura 21. Em caso afirmativo, estes não serão 

apresentados nas 255 colunas do editor, mas em 78 colunas, a fim de permitir a 

impressão completa dos mesmos (caso fossem dispostos nas 255 colunas teríamos 

muitas dificuldades para formatá-los novamente a fim de imprimí-10s). 

Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

ura 2 



A Figura 22 mostra o início da execução do SIMPLEX. Esta apresenta uma 

janela no centro da tela que pergunta ou usuário se o SIMPLEX deve iniciar pela 

fase 1 (se o modelo contém variáveis artificiais) ou não ( caso contrário). 

Exemplo numero 1 3 

ax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5 

- ilensagem - 
-3 Iriicia pela FASE 1 ? 

=2:1 

Figura 22 

Na Figura 23 vemos o quadro inicial do SIMPLEX. Podemos notar por esta 

figura que quando o tamanho do quadro SIMPLEX for maior do que a janela de 

edição (78 ou 255 colunas), estes serão particionados. 



ArquXusr Exer:ata FPadraa 
QUADROS SIi'íPLEX , 

U A K ,  BFiS I 
Artif 01 
Fo lga02 
Fo lga83 
Artif 84 

-Fob 
-FArt 

UAR, BFiS 

firtif01 
Fo l ga0Z 
Folga03 
Art i f 04 

-Fob 

Folga01 Folga02 Folga03 firtif01 Artif04 I VALOR 
I 

VALOR 

Figura 23 

A cada iteração o sistema solicita ao usuário se a fase corrente (Fase 1 ou 2) 

está concluída, Figura 24. Para que este possa voltar ao quadro e examiná-lo, antes 

de tomar a decisão, basta teclar "ESC". 

Girqu Xw Executa FPadrari 
QUADROS SIHPLEX 

Iteracao 0 r 
x5" 

1 I000 
-4,000 

Fin 4a FfiSE f ? 1 ,000 
0,000 

-21000 
-1, 0Q0 

UAR, BAS I Folga01 Folga02 Folga03 Artif01 Artif04 I VALOR 

UALOR 

5,060 
2,000 
71000 
4,808 
0,000 

-9 B00 

0,008 0a000 1,000 01000 0m00 
0,000 8,000 0,000 0,000 1m00 

F10 Q:mt i riria 

Figura 2 



Escolhemos propositalmente o item "Sim", na Figura 24, a fim de mostrar o 

tipo de mensagem mostrada caso o usuário cometa algum erro na seleção, ver 

Figura 25. 

Iteracao 8 

UAR, BAS 

Rrt if01 
Folya02 
Folga03 
Rrt if 04 

-Fob 
-FFlrt 

URLOR 

URLOR 

5,000 
2,000 
7s080 
4,008 
8,008 

-9 888 

F10 Cis-rrt J nua 

Figura 25 

Neste ponto, Figura 26, o usuário de acordo com as regras do SIMPLEX 

(Seção 2.2), deve escolher a variável a se tornar básica. 



Arqu i uci Exet:a&a FPadrao 
QURDROS SIMPLEX a 

Iteracao E 1 

U R R ,  BAS 

Art if 01 
Fo lga02 
Folga03 
Artif04 

-Fob 
-FArt 

U R R t  BAS 

Rrt if 01 
Fo 1 ya02 
Fo lga83 
Flrt if 84 

-Fob 
-FFirt 

Após escolher a variável que deve entrar na base o sistema apresenta uma 

tela, Figura 27, onde são mostrados os resultados da divisão do RHS de cada 

restrição pelo A[I,J] correspondente. Aqui o usuário seleciona a variável que deve 

sair da base. 

Note que no resultado da segunda linha temos "INFINITO", isto se deve ao 

fato de que o valor correspondente a A[I,J] é zero, ver Figura 26. Neste ponto o 

usuário pode sair da janela "Sai da Base" para visualizar os resultados, antes de 

efetuar sua escolha, através da tecla "ESC". 



Pelas regras do SIMPLEX a variável que deve deixar a base, Figura 26, é 

ARTIFO4, porém escolhemos A TIFOP, isto ocasiona o erro mostrado na 

Figura 28. 

- 
R 
R 
R 
W 

~ ~ / F o l g a 0 2  = INFINITO 
HS / Folga03 = 7,0000B000000000E+00~B 
HS / Art if 04 = 1,33333333333333E+0000 B Erro - 

F10 i:srrt i riri$% 

A Figura 29 mostra o quadro SIMPLEX após a primeira iteração. 
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A~qufui:~ Exirr:itta FPadrar; 
' OURDROS SIMPLEX 

Iteracao 1 

Rrt if 01 
Fo lga02 
Fo lga03 

x3' 
-Fob 

-FArt 

U A R ,  BAS 

Art i f 01 
Folga02 
Fo 1 ga83 

x3' 
-Foh 

-FfIrt 

I 
Folga01 Folga02 Folga03 Artif01 I UALOR 

UALOR 

ESC X i . l ; ~ ~ : . ~ i i  QIIADKQS STflPLWX 

Figura 31 

Vemos pela Figura 3 1, que o sistema não permite a escolha de x3', e não 

continuará até que uma variável escolhida possa entrar na base. 

De acordo com as regras do SIMPLEX a variável escolhida para entrar na 

base deve ser a "mais negativa", a negativa de maior valor absoluto. Esta regra de 

maior negatividade é apenas uma heurística que tem por base o maior decréscimo 

da função objetivo. Porém em alguns casos, especificamente no nosso exemplo, a 

escolha por esta regra pode levar a um maior número de iterações até a solução 

final. Para dar maior flexibilidade ao usuário qualquer variável negativa pode entrar 

na base. 

Na Figura 32, escolhemos x5" para entrar na base. 



A t y t i X  uci Exer:irta FPadrari 
- QUADROS SIHPLEX - 

Iteracao 1 1 
UAR, BAS 

Artif 01 
Folga02 
Fo lga03 

-Fob 

UAR, BFIS 

Art if 01 
Fo 1 ya02 
Folga03 

-Fob 
-FArt 

-6 : I= 
ESC Xelarris a Q11ADRnS SiII*IPX.EX 

Folga01 Folga02 Folga03 firtif01 UALOR 

-1,000 0,000 0,000 1,000 2,333 
0,000 1,000 8,000 B.000 2,000 
0,000 0,000 1m000 0,000 5 ,667 
0,800 8,008 8,800 0,000 1,333 
8,000 0,000 0,000 0,B00 -2,667 
1,000 0,000 0,008 0,000 -2,333 r 

Figura 32 

Devemos agora, Figura 33, escolher a variável a deixar a base. Observe 

também nesta figura um valor negativo na segunda linha, e "INFINITO" na quarta. 

Ary i w ExEcIJ.~;~~ F P & m  
RHScJI / AcIiJ] 

RHS / Art if 01 = 2,33333333333333E+0000 
RHS 1 Folga02 = -5,0B000088000800B-0001 
RHS / Folya03 = 5.66666666666667Et0000 
RHS 1 x3' = INFINITO 

igura 

A Figura 34, mostra o quadro após a segun a iteração. Neste 

existem mais variáveis artificiais básicas e a função artificial foi zera 
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Após a eliminação das variáveis artificiais e da função artificial, teremos o 

início da Fase 2. A Figura 36 mostra o quadro SIMPLEX reduzido para a Fase 2. 

TfiBLERU R E D U Z I D O  PARR FASE 2 
Iteracao 2 

U A R *  B A S  

Figura 36 

Como mostrado na Figura 24, antes de solicitar o nome da variável a se 
tornar básica o sistema pergunta se já foi terminada a Fase 1 ou 2. A Figura 37 

mostra esta mensagem para a Fase 2, pois não mais existem variáveis ou função 

artificial no quadro SIMPLEX . 



A r . y i X  uo Execith FFPadrari 7 eunailos SIMPLEX + 

TABLEAU REDUZIDO PARA FASE 2 
Iteracao 2 

8 11 Fim da BRSE 2 7 

Folga01 Folga02 Folga83 I UALOR 

UALOR 

21333 
11,333 
3,333 
1,333 
2m000 

Figura 37 

As Figuras de números 38  a 49 mostram a execução da terceira a 

sexta iteração do SIMPLEX. 

Arqii i' uc3 Ext!t:t~.l;ii FPad~ai: - 9UflDROS SIMPLEX 

TBBLEAU REDUZIDO PARR FRSE 2 
Iteracao 2 

UAR, BAS 

x5" 
Fo lga02 
Fo lga83 

x3' 
-Fob 

UAR, BRS 

0,333 0,000 0,000 1 ,333 
-3.000 8,000 0 1 0 0 0 1  2i080 

UALOR 

ESC-R~:BW~,A *i QU$NJRQS SZWLEX 

igura 3 



Ai.giii ul:i Exet:ir%a FFadraa 
RHS[JI / A[I,JI 

7,00000000000000E+0000 
RHS / Folga02 3,40000000000000E+0000 
RHS / Falga03 -5,00000000000000E+0000 
RCIS x3' 4,00000000000000E+0008 

Arqrairro Exar:tll;a FPad~iit: 
QUflDROS SIPíPLEX 1 PIUO ESTA MA LINHA 2 COLUiiA 1 

11 UAR, BRS I x 1 x2 x3' x4 x5' x5" I URLOR 

URLOR 

Figura 40 



QUADROS SIHPLEX 
PIUD E S T A  i i A  L I N H A  2 COLUNA 1 

Iteracao 3 

0a000 -0,200 01000 -2,200 0s000 0100 
0,000 -1,400 1,000 0,600 0,000 0,00 
0,000 19,600 01000 -5,400 8,000 0100 

11 UAR, BAS I FolgaB1 Folga02 Folga03 I UflLOR 

A r q í i  l uu E x e m I ; i j  FPitdri~~> 
RHS[Jl / A[IjJI 

RHS / x5" = -2 mOOO&l~OOOOBOOOOE+OOOO 
RHS / ~1 = -2,83333333333333Et0000 
RHS / Foiya03 = 2.80000000000000Et0001 
RHS / x3' = 5 ,08000000000B0BE-0001 

Sai da Base '[ !&I* 1 



A r y r i  X va E#irt:rr$a Ft'adraa 
- QUADROS SIHPLEX 

PIVO ESTA Pie LIHHA 4 COLUiiA 7 

1 Iteracao 4 

x 1 x2 x3' x4 x5' x5" 1 UALOR 

11 UAR, BAS I Folga81 Folga02 Folga03 UALOR 

Figura 43 

Arqo I rro Exmr l;a FPnd~iiii 
QUADROS SIHPLEX 

PIUO ESTA nFi m t i A  4 COI.UNA 7 

Iteracao 4 

UAR, BRS I Folga01 Folga02 Folga03 

Entra Base 
u 9. 
xz 
x:ld 
x% 
xs ' 
x5'! 
Fo 19.381 

-2,500 0,000 0,00' 
1.500 0.000 0.500 
3.000 EiOOO 1 15i000 

UALOR 

- - -  - 

ESC Rr!(tn;-n.a a QINBRBS SIRPLEX 

Figura 



Arqu i ua Execirta FPa3ra.o 
RHS[Jl Fi[I,JI 

RHS / x5" = -6,00000000000000E+0080 
RHS / xl = INFINITO 
RHS / Folga83 = 2,20000000000000E+0001 
RMS / Folga01 = -2,00000000000000E+0000 

- Sai da Base 1 x5" 1 

Iteracao 5 

UAH, BAS 

Folga01 Folga02 Folga03 I URLOR 



fir.91 l uo Exer:irta FPadrari 
QUADROS S I R P L E X  L 

P I U O  ESTA NA LINHA 3 COLUflA 8 1 
Iteracao 5 

UAR, BAS 

Folna02 

x5" 0,000 0,000 1,000 
~1 0,090 0,000 Be090 

Folga02 0,080 1,000 4,800 
Folga01 L 1,000 0,000 1,000 

-Fob 0,000 0,000 2,800 
160 : 1 

ESC Xirkorria ir Q11AD#i3S liTTIPX.BX 

UALOR 

F igura  47 

fircqa I uo Extã i~ .b  FP;tdrai: 
RHSLJ] / f i [ I i J l  Sai da Base 

RHS / x5" = -3.5000099O000000E+0090 
RHS xl = 4 ,00B00000000000E+0000 
RHS / Fol ya92 = -2,20000000000000E+0000 
RHS Folga01 = -b,00000090000000Et0000 

Figura  

Observe na Figura 49, que todos os coeficientes da função objetivo do 

quadro SIMPLEX são positivos (maiores ou iguais a zero), isto indica que o 

algoritmo chegou a uma solução ótima. Assim sendo o usuário deve responder 

afirmativamente a pergunta apresentada na Figura 50. 



firqul uci Exer:a$a FPadrar! 
' QUADROS S I N P L E X  ' 

P I U O  E S T A  EIB L I N H A  2 COLUNA 4 

Iteracao 6 

U A R ,  B R S  I xl x2 x3' x4 x5' x5" 1 UALOR 

U R R ,  B A S  I Folga01 Folga02 Folga03 I UALOR 

Figura 49 

P I U O  E S T A  EIA L I N H A  2 COLUHA 4 

Iteracao 6 

U A R ,  B A S  

x5" 
x4 

Fo lga02 
Folga81 

-Fob 

UFtRs B R S  Folga01 Folga02 Folga03 I UALOR 

i UALOR 

11000 15o088 
0 a 000 4.000 
01000 62,000 
0,000 10.000 

34 s 000 

Figura 50 

Após concluída a execução do SIMPLEX para um determinado problema, o 

sistema apresenta o valor da função objetivo e das variáveis ásicas bem como uma 

estatística dos erros cometidos pelo usuário em todas as etapas, como mostra a 

Figura 5 1. 



Rrquiucr Exr,r:ot.a FPadrai 
QUADROS SIflPLEX v 

soLuçao F IHAL 

HIflIHO DA Fob -3,40000000000000E+0001 

RESTRIÇXO BASE UALOR 
1 x5" I .50000000000000E+0001 
2 x4 4,00000000000000E+0000 
3 Folga02 6,20000000000000E+0001 
4 Folya01 1.00000000000000E+0001 

r%* TOTAL DE ERROS COMETIDOS - 
- Forma Padrao Funcao e RHS : 3 
- Inclusao das Uariaueis de Folga : 1 
- Inclusao das Uariaueis Rrtificiais: 2 
- Inclusao de Uariaueis na Base : 2 
- Retirada de Uariaueis tia Base : 1 
- Termino FASE 1 : 2 
- Termino FASE 2 H 

Figura 51 

Finalmente se o usuário instruiu o sistema a organizar os quadros para 

impressão, Figura 21, este solicitará se deve ou não iniciar a impressão dos 

mesmos, Figura 52. Esta mensagem tem por objetivo permitir ao mesmo preparar a 

impressora, dar início ou cancelar a impressão. 

Rrga i on Executa FPadirar. 
QURDROS SIflPLEX . 

H IH IHO DA Fob -3,400000000B0000E+0001 

[npr  inir 9i1,ailro:; P 

- Forma Padrao Funcao e RHS : 3 
- Inclusao das Uariaueis de Folga : 1 
- Inclusao das Uariaveis Artificiais: Z 
- Inclusao de Uariaueis na Base : Z 
- Hetirada de Uariaueis da Base : I 
- Termino FASE 1 : 2 
Termino FASE 2 : 0 

F10 Coiik fnua 

igura 52 



Foram realizados vários testes com problemas de diversas dimensões e seus 

resultados comparados com os obtidos através do uso do LINDO. Para problemas 

de maior porte (trinta variáveis e vinte restrições) verificamos a necessidade do uso 

das rotinas para tratamento dos erros de arredondamento descritas no Capítulo 3 .  

Para problemas com poucas variáveis e restrições a diferença entre os resultados 

não foi verificada. 

Com relação aos tempos de execução de cada iteração do algoritmo 

SIMPLEX obtidos em um inicro computador AT-386 DX-40, são ínfimos para 

problemas com até dez variáveis e dez restrições ( menos de um segundo), e 

bastante rápidos para problemas maiores, com até trinta variáveis e vinte restrições 

( cerca de dois segundos). 

Embora não disponha da eficiência e confiabilidade de um pacote comercial 

para a resolução de problemas de programação linear, o S AMPLEX pode ter sua 

utilidade na resolução de problemas de pequeno porte. O seu principal valor, no 

entanto, é didático, podendo ser uma ferramenta útil no aprendizado do método 

SIMPLEX. 

Para finalizar, destacamos que o uso das técnicas de programação utilizadas 

no desenvolvimento do ambiente §IAM LEX, permitem que este seja facilmente 

estendido. Posteriormente pode ser feita a incl são do algoritmo Dual-Simp 

técnicas para análise de sensibilidade dos resulta os do problema. 
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