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Resumo da Tese apresentada & COPPE como parte dos requisitos necessarios para a
obteng¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

SIAMPLEX (SISTEMA INTERATIVO PARA
APRENDIZAGEM DO METODO SIMPLEX)

Walmir de Sousa Viana Junior
Novembro de 1993

Orientador:; Claudio Thomas Bornstein
Programa: Engenharia de Sistemas e Computagio

Este trabalho descreve um ambiente computacional denominado SIAMPLEX (
Sistema Interativo para Aprendizagem do Método Simplex). O objetivo principal do
SIAMPLEX ¢ auxiliar, de forma interativa e didatica, na aprendizagem do algoritmo
SIMPLEX.

Analisa-se também, a mecanica do algoritmo SIMPLEX e técnicas empregadas no
desenvolvimento do cddigo computacional, para o tratamento dos erros numéricos
introduzidos durante a execugfo do algoritmo.



Abstract of the Thesis presented to COPPE as partial fulfillment of the requirements for the
Masters of Science degree

SIAMPLEX (INTERACTIVE SYSTEM
FOR THE SIMPLEX METHOD)

Walmir de Sousa Viana Junior
November, 1993

Supervisor: Claudio Thomas Bornstein
Department: Systems Engineering and Computer Science

We describe the SIAMPLEX code (Interactive System for the Simplex Method).
The main purpose of the SIAMPLEX is to help the student to learn the SIMPLEX 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.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na area da Programagfo Linear, o algoritmo SIMPLEX ainda é o mais
popular, apesar do desenvolvimento de novos algoritmos teoricamente
superiores.Constatando, entdo, o seu uso e ensino generalizado em cursos de
programacio linear, nos propomos a desenvolver, neste trabalho um ambiente
computacional de facil utilizagdo mesmo para quem n3o tem experiéncia com
computadores, para o auxilio a aprendizagem do SIMPLEX.

Na etapa inicial do nosso trabalho, verificamos a existéncia de um pacote
que implementa o algoritmo SIMPLEX com fins eminentemente didaticos, o
CONPLEX , programa desenvolvido em linguagem FORTRAN no inicio dos anos
oitenta. Encontramos também programas bastante eficientes e confiaveis do ponto
de vista computacional, como LINDO[1991], MINOS[1983], MPSX e outros.Estes
ultimos, no entanto, ndo permitem uma intera¢dio adequada com o usuario bem
como ndo ajudam no aprendizado da mecanica do algoritmo SIMPLEX.

Nosso trabalho, o STAMPLEX ( Sistema Interativo para Aprendizagem do
Método Simplex), tem caracteristicas semelhantes ao CONPLEX, porém oferece
novas facilidades.

O SIAMPLEX destina-se ao auxilio na resolucdo de problemas de
programacdo linear (PPL) para fases posteriores a4 modelagem do problema
(atribui¢do exclusiva do usuario). O sistema dispde de um editor de texto proprio
onde o usuério digita o seu PPL podendo salva-lo em disco para posterior



recuperagdo. Apos a fase de digitagdo, este modelo sera analisado para verificar
possiveis inconsisténcias em sua sintaxe. Estando o modelo correto do ponto de
vista sintatico o sistema encarrega-se de guiar o usuario passo a passo, de uma
forma interativa, desde a coloca¢io do modelo na forma padrio até a obtengdo de
uma solugio 6tima, ou a indicag¢do de sua inexisténcia.

O sistema permite a resolugio de problemas com até noventa e nove
variaveis e noventa e nove restrigdes. Além dessas restrigdes de tamanho, o limite
para cada problema, também é dado pela quantidade de memoria disponivel na
maquina, pois todos os quadros SIMPLEX, gerados a cada iteragdo, s#o
armazenados na memoria principal para permitir maior rapidez de acesso durante a
execucdo do algoritmo.

No Capitulo 2, ¢ apresentado o algoritmo SIMPLEX  sem muito
detalhamento, porém com a profundidade necessaria ao desenvolvimento da teoria
empregada em sua implementagio computacional. Neste capitulo também ¢
discutido o problema dos erros de arredondamento, que se acumulam durante a
execucdo do algoritmo, podendo afetar seriamente a solugdo final, e técnicas para
trata-los.

No Capitulo 3, temos um enfoque eminentemente computacional. Nele sdo
apresentados detalhes de implementagdo do sistema.

Finalmente, no Capitulo 4, apresentamos um tutorial de todo o sistema onde
sdo explicados detalhes de todos os comandos.



CAPITULO 2

PROGRAMACAO LINEAR

Uma da areas de maior importéncia no campo da Pesquisa Operacional é sem
duvida a Programagdo Linear e nesta, o algoritmo SIMPLEX, apesar da existéncia

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

Neste capitulo apresentaremos um pequeno resumo da Programagio Linear
dando énfase ao uso do SIMPLEX. Na Secfo 2.2 ¢ feita uma breve descri¢gio do
mesmo.

Como veremos, o uso da aritmética de numeros de representagio finita em
computadores digitais, pode ocasionar acumulagio de erros que comprometem a
solugdo de problemas, resolvidos, através do SIMPLEX. Apresentaremos na Secio
2.3 a natureza destes erros, bem como técnicas que visam a recuperagio dos
problemas causadas por eles.

2.1 INTRODUCAOQO

O desenvolvimento da Programagido Linear é considerado por muitos um dos
grandes avangos cientificos do meio do século. Isto foi possivel gragas ao trabalho
de George Dantzig que desenvolveu em 1947 o método SIMPLEX para a resolugio



de problemas lineares (Veja historia do desenvolvimento do SIMPLEX em
Dantzig[1982] ). Um segundo fator teve também grande influéncia para o
aprimoramento e popularizagio da Programagfo Linear, foi o rapido
desenvolvimento e disseminagfo dos computadores eletronicos.

Um numero elevado de célculos € necessario para a solugfdo de problemas
grandes e complexos, usualmente tratados em Programagio Linear. Efetua-los
manualmente € inviavel. Por isso o desenvolvimento dos computadores eletrénicos
foi crucial Atualmente problemas antes inimaginaveis, por sua complexidade, sio
resolvidos em simples microcomputadores portateis propiciando uma economia de

milhares de dolares em companhias localizadas em véarias partes do mundo.

Um dos tipos de aplicagdes mais comuns em Programac¢fio Linear ¢
caracterizado pela solu¢fio de um problema de alocagdo de recursos limitados, entre
atividades que por eles competem , da maneira mais eficiente possivel. Este
problema € geralmente representado por um modelo composto por expressdes
lineares.

O modelo do problema de Programagao Linear é normalmente composto de
uma fun¢Ho linear chamada FUNCAO OBJETIVO, que deve ser maximizada ou
minimizada. As variaveis desta fun¢fio, devem satisfazer um sistema de equacdes e
(ou) inequagdes lineares que recebem o nome de RESTRICOES DO PROBLEMA.
Estas restrigdes referem-se normalmente as quantidades dos recursos disponiveis,
ou a outras exigéncias que devem ser cumpridas pelo problema. A solugdo do
problema, que serd chamada SOLUCAO OTIMA, se existir, sera aquela que
maximizada ou minimiza a fungdo objetivo. '

Na resolugdo de um problema de Programagiio Linear sio necessarias ao
menos duas etapas:

o A modelagem do problema de acordo com a forma descrita anteriormente ( veja
Bregalda[1988], Hillier[1986] e Bazaraa[1990]).

e Emprego de um método para a resolugdo deste modelo. Apresentaremos a
seguir o método SIMPLEX.



2.2 METODO SIMPLEX

O método SIMPLEX tem provado ser bastante eficiente na resolugdo de problemas
de Programagdio Linear (PPL) e, apesar de terem sido desenvolvidos novos
algoritmos, ver Khachian[1979], Karmarkar[1984] e Gonzaga[1987], teoricamente
superiores a este, ainda é o mais utilizado. No entanto para que o problema possa
ser resolvido pelo SIMPLEX devemos coloca-lo numa determinada forma
denominada FORMA-PADRAO.

2.2.1 FORMA-PADRAO DE UM PPL

DEFINICAO 2.1:

Um PPL encontra-se na FORMA-PADRAO quando o seu modelo estiver na
seguinte forma:

MIN Q(x) = > ¢,x, (1)
=1
1 .ax, =b, onde 4, >0 (i=1,2,---,m) (2) (2.1)
=1
ijO (j:1)2:"')n) (3)

Onde:

(1) Representa o fungdo objetivo (que deve ser minimizada).
(2) Sdo as restri¢des do problema.

(3) Condigdes de n3o negatividade.

O modelo (2.1) pode ser apresentado usando notagdo matricial da seguinte
forma:



MIN Q(x)=c"x (1)
Ax =b onde b>20  (2) (2.2)
x20 (3)

Onde:

A — matriz mxn constituida pelos elementos ajj i=1,2,>mej=1,2,-.n
b —» vetor mxI constituido pelos elementos bj i=1,2,-,m

¢l vetor I1xn constituido pelos elementos ¢j j=1,2,,n

x—» vetor nx/ constituido pelos elementos Xj j=1,2,-,n

REDUCAO DE UM PPL A FORMA-PADRAO

Ao modelarmos um determinado PPL este pode nfio se encontrar inicialmente na

forma (2.1). Apresentaremos a seguir as diversas formas que contrariam (2.1) e
mostraremos uma transformagfo que contorna este problema.

1. Existéncia de variavel x, nio positiva

Basta substituir a variavel x, <0 por sua simétrica, ou seja x! =—x, onde
x; 2 0, e substituir as ocorréncias de x, no problema por —x/.

2. Existéncia de variavel x, livre

A variavel x, sera dita livre se esta pode assumir um valor, positivo, negativo ou
nulo. Quando isto acontecer podemos substituir as ocorréncias de x, no

problema por duas varidveis x/ e x" ambas nfo negativas, tais que x, = x/— x".
3. A funcgdo objetivo é de maximizagio

Basta substituirmos a fungdo objetivo do problema por sua simétrica que devera
ser minimizada.



Suponhamos a fungdo objetivo do problema
MAX Q(x) = c¢Tx
¢ so fazer

MIN Q'(x) = -¢Tx

4. Existéncia de b; < 0

Basta multiplicarmos a restrigdo i por -1

5. Existéncia de desigualdades

Estas podem ser transformadas facilmente em igualdades pela adi¢io ou
subtragdo de uma variavel ndo negativa. Esta varidvel é chamada VARIAVEL
DE FOLGA.

a) Seja a inequagdo linear 7; Zayx] <b,

Basta somarmos a variavel de folga x

.+ Na inequagdo e teremos:
Zayx, o

b) Seja a inequagio linear i Zayx] >b

Basta subtrairmos varidvel de folga x

.+ Na inequacdo e teremos:
ZaUxJ T X

EXEMPLO 2.1:

Reduzir o seguinte PPL a forma padrio.



(MAX Q(x) =3x, —1x, +2x, +1x, —2x,

Ik, +3x, —2x, -Ix;2 5

4 2x, +2x, +4x; <
+1x, +2x, +1x, 2 -7

Ix, —3x, +1x,

(x, 20,x, 20,x; <0,x, >0,x; Livre.

it
N

Verificamos a existéncia de uma variavel nfo positiva x, e outra livre x,. Assim
sendo devemos fazer x,=-x; com x;>0 e x,=x/—-x; ondex;>0 e x; >0.

Efetuada esta substitui¢do teremos:

(MAX Q(x)=3x,— 1x, —2x} +1x, —2x! +2x!
I, +3x, +2x; =lx+1x =2 5
2x, +2x, +4x;—4x] <
{ =1x; +2x, +1x; - 1x > =7
Ix, +3x; +1x, = 4
(%, 20,x,20,x;20,x, 20,x; >0,x'>0.

Devemos agora transformar a fun¢io de maximizar em minimizar, ou seja Q(x) = -
Q'(x), multiplicar a terceira restricdo que apresenta b; < 0 por -1, e introduzir as

variaveis de folga necessarias a primeira, segunda e terceira restrigdes. Feito isto
teremos o problema na forma-padréo:

MIN Q'(x) = —3x, +1x, +2x] — 1x, + 2x! — 2x!'
Ik, +3x, +2x; = 1x; +1x'~ FO1 =5
2x, +2x, +4x{-4x + 1702 =2
ﬁ +1x] — 2%, — Lx! +1x? +F03 =7
1x, +3x; +1x, =4
1%, 20,%, 20,x, 20,%, 20,x; >0,x/>0,F01>0,/702>0, 703 >0.

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



13 2 0 -1 1 =1 .0 0
A—2 2.0 0 4 -4 0 10
1001 =2 -1 1 00 1
1 0 3 1 0 0 0 0 0
=3
X
x2 1
X; 2
5
Xy —4
I 2
* Xs c=| 2 b=
X 7
=2
Fo1 4
FO02 0
FO3 0
0

2.2.2 ALGORITMO SIMPLEX

O SIMPLEX € um algoritmo que a partir de uma solugdo basica inicial (ver
Defini¢do 2.2 abaixo), gera a cada iteragio uma nova solugio basica cada vez
melhor (se existir sera aquela que decrementa a fungdo objetivo), até que se
obtenha uma que nio pode ser melhorada.

DEFINICAOQO 2.2:

Considere o sistema formado por pelas equagdes (2) e (3) de (2.2). Suponha
que posto (4,b) = posto (4) = m. Depois de permutar as colunas da matriz 4, seja
A=[B,N] onde B é uma matriz inversivel.

Xp

A solugdo x :l: } para o conjunto de equagdes Ax=b, onde:

Xy

x,=B7'b e X, =0



¢ chamada solugdio basica do sistema. Se x, >0, entdo x ¢ chamada solugdo bésica

viavel do sistema.

Considerando o sistema (2.2) e supondo que seja possivel determinarmos
uma solucfo basica vidvel X podemos reescrevé-lo da seguinte forma:

MIN Q(x) = cyx, +cpx, D
Nx, +Bx,=b (2) (2.3)
x;20,x, 20  (3)

Onde:

I= {jl,---,jm}—> conjunto de todos os indices das variaveis basicas (VB).
J={j,u>»J, 1 —conjunto de todos os indices das variaveis nio basicas (VNB).

B=(a,---,a,)—>matriz mxm constituida pelos vetores coluna de A referentes as

VB.
N=(a,,,, -, a,) >matriz mx(n-m) constituida pelos vetores coluna de 4 referentes
as VNB.
cl
c? =| i |>vetor mxI constituido pelos coeficientes das VB na fungdo objetivo.
Cm
cm+l
" =| i | »vetor (n-m)xI constituido pelos coeficientes das VNB na fungfo
cn
objetivo.
x!
x? =| 1| >vetor mxI constituido pelas VB.
xm
xm+l
x" =| i | =vetor (n-m)xI constituido pelas VNB.
X

10



FORMA CANONICA DE UM PPL

Para facilitar a verifica¢fo das alteragdes introduzidas quando passamos de
uma determinada solugdo basica viavel X a outra colocamos nosso PPL em uma
forma denominada FORMA CANONICA.

Se multiplicarmos a equagdo (2) de (2.3) por B™' teremos
B'Nx, +x,=B"b 2.4)

A solugdo basica vidavel X é obtida pela anulagdo das VNB, isto é, fazendo
xy =0. Assim ¥, = B”'b. Fazendo ¥ = BN e substituindo em (2.4) temos:

YxN+xB:Z)7jxj+xB:£B (2.5)
jeJ
Substituindo a equagdo (2.5) na func¢io objetivo do modelo (2.3) temos:

Q(x) = (CZ/T)‘iN) + czTafB - :ITinN (2.6)
= cpXy +((cy —c1))xy

Fagamos também

Q(i):cgiB
e

i=(cp)Y i,=cly v jed
onde

2=(2,,5,)

Substituindo estes valores em (2.6) temos:

Q(x)_Q(jE) = (Cl{', ~£)JCN :Z(cj _ij)xj (27)

jeJ

Dizemos que (2.5) e (2.7) compdem a forma candnica de um PPL para uma dada
solugiio X.

11



Outra forma de representacdo de um PPL é dada através do QUADRO
SIMPLEX, apresentado a seguir.

x Xy
Xp N B b
cr ch 0(x)

Quadro (2.1)

Ao multiplicarmos membro a membro as trés ultimas colunas da segunda
linha, do Quadro (2.1), por B™' e as subtrairmos das correspondentes na terceira

linha teremos o seguinte quadro;

Xy Xp
Xg Y 1 X
el -2 0 Q(x)—Q(x)

Quadro (2.2)

Devemos observar que para aplicarmos o algoritmo SIMPLEX, nio é
necessario passarmos sempre de (2.3) para a forma candnica (2.5) e (2.7), pois
esta, para uma solugéo basica viavel x sera sempre obtida a partir de uma solugio X

que ja se encontra na forma candnica.

Mostraremos a seguir que ¢ sempre possivel obtermos uma solugfo basica

viavel inicial na forma candnica.

12



Se o PPL for constituido somente de desigualdades do tipo:

> a,x,<b onde b, >0

j=1

para gerarmos uma solu¢fo bdasica inicial na forma candnica, necessitamos somente
adicionar variaveis de folga tornando-as VB e anular as restantes, que passam a ser
as VNB do nosso problema. Entretanto, se o PPL possui restrigdes do tipo:

n n
Dax;=b ou Y ax; b onde 520
j=1 j=1

devemos, apos reduzi-lo a forma padréio, acrescentar variaveis artificiais positivas
tornando-as, juntamente com as variaveis de folga das restrigdes que possuem sinal
de menor ou igual "<", as varidveis basicas iniciais do nosso problema, gerando
assim uma solugdo basica artificial. Esta é chamada de Artificial pois nfo pertence

ao conjunto de solugdes viaveis do PPL original.

Teremos entdo o seguinte problema, que podera ser solucionado com o
auxilio do proprio SIMPLEX:

MIN Q"(v)=3 ¥

d Ax+x"=b
x20

x>0

Onde x“e Q“(x) sdo respectivamente as variaveis artificiais e a fungfo

objetivo artificial.

Fazemos x/ =0 para todas as restrigdes "<" do PPL original.

Ao aplicarmos o algoritmo SIMPLEX para a solugio do problema acima
teremos ao final uma solugdo *° que minimiza a fungdo objetivo artificial.
Dependendo do valor de x* podemos ter:

L Q(x)=3x"=0

13



Isto implica em que todas as varidveis artificiais foram anuladas e que 6
possivel determinar uma solu¢fio basica viavel para o PPL original. Podemos

encontrar 0s seguintes casos:
a)Todas as variaveis artificiais sio VNB

Neste caso podemos elimina-las assim como a fung¢o objetivo artificial

b)Existe variavel artificial que é VB

Neste caso apoOs eliminarmos todas as variaveis artificiais que sio ndo
basicas nos resta alguma variavel x; que ¢ VB. Com isto podemos ter:

b.1)Todos os elementos y, da linha de x; sdo nulos. Neste caso

podemos eliminar x{ bem como a equagdo onde ela se encontra.

b.2)Existe algum y, da linha de x; ndo nulo. Neste caso tornamos

variavel x, VB e eliminamos x;.

2. 0°(x) =D x>0

Isto significa que o problema original nio possui solugdo.

J4 vimos que o algoritmo SIMPLEX parte de uma solugio basica X e
prossegue gerando novas solugdes cada vez melhores. SO nos resta ver de que
maneira ¢é feita a escolha da variavel que se tornar4a VNB e da que serd a nossa

nova VB, bem como as condi¢des que nos indicam quando parar.

ESCOLHA DA NOVA VB:

Suponhamos X uma solugfo basica viavel. Seja ainda ¢, ~Z, <0 para algum u € J,

tal que exista algum P, > 0 com i € /. Tomemos:

~

|3<>

i

| x ~
——=min| | talque y, >0
ytu \ yz’u

14



Assim x, =X, /9, serd a nossa nova VB, anulamos x, que se tornard a nova

VNB. Apos realizarmos esta opera¢do nosso problema nfio mais estard na forma
canbnica, por isso devemos efetuar uma nova operagio denominada
PIVOTEAMENTO, que visa a restauragdo da forma candnica. A operagio de

pivoteamento constitui-se em:

1. Dividir a linha pivd "t" pelo pivd J,,.

2. Subtrair de cada linha /; a nova linha pivdé multiplicada por Viu-

3. Subtrair da linha correspondente & fungdo objetivo a nova linha pivé multiplicada
por (¢, —Z,). '

CONDICOES DE PARADA:

1. Se tivermos ¢, —z, <0 e y, <0 para algum u € J a solugio do PPL ¢ impossivel,

seu valor pode ser tornado arbitrariamente pequeno..

2. Se tivermos ¢, -z, >0 para todo j € J a solug#io atual é 6tima.

2.3- METODO SIMPLEX E DECOMPOSICAO LU

A medida que o método Simplex ¢ aplicado e passamos de uma base a outra,
frequentemente ocorrem erros nos célculos efetuados que podem afetar gravemente
nossa solucdo final. Veremos a seguir a natureza destes erros e como minimiza-los,
majores detalhes podem ser encontrados em Gill[1990] e Press[1989].
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2.3.1- ERROS NUMERICOS

Os computadores por sua propria natureza armazenam nimeros nfo inteiros
com uma precisgo finita, isto €, muito provavelmente um numero real para ser

armazenado em um computador deve ser aproximado.

Os nameros reais sio armazenados internamente na maquina em uma forma
chamada de ponto flutuante. Dado um inteiro 5>0 podemos representar

internamente qualquer escalar £ da seguinte forma:
E=s0 Mob?

onde:

s —> bit de sinal (+/-)

M — nimero real nio negativo, chamado de mantissa (s possui um digito &
esquerda da virgula)

b — base da representagio (normalmente, b=2 e algumas vezes b=16)
z —> numero inteiro com sinal, chamado de expoente.

Além dos erros de arredondamento muitas operagdes aritméticas entre
nimeros com representagiio de ponto flutuante nio sfo exatas, mesmo que os
operadores estejam representados de forma exata.

Por exemplo, a soma de dois numeros em ponto flutuante, em uma maquina
de base 2, ¢ 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 entio o menor sera
substituido por zero, ja que a mantissa M s6 consegue reter um numero finito de
digitos. O Exemplo 02 em Pascal mostra este tipo de erro.
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EXEMPLO 02:

var
x,y:real;

begin
x:=1.0;
y:=0.000000000001;
X=X tvy;
writeln('x: ',x);

end.

Teremos como resultado; x:1.0000000000E+00

O menor nimero (em magnitude) na representacio de ponto flutuante que
quando somado ao nimero 1.0 (ponto flutuante), produz um resultado diferente de
1.0 é chamado de precisdo da maquina &,,. O Exemplo 03 mostra como calcular &,,

EXEMPLO 03:

var
x,y:real;
begin
y:=1.0;
repeat
y:=y /2,
x:=1+y,
until x = 1;
writeln('Precisao: 'y);
end.

O valor da precisdo estara na variavel "y".

Devemos observar que &,, nio é o menor numero em ponto flutuante que
pode ser representado em uma determinada méaquina, este numero depende da

quantidade de digitos (bits) que dispomos para representar o expoente, enquanto
&,, depende do numero de digitos da mantissa.
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2.3.2- INVERSAO DE MATRIZES USANDO DECOMPOSI-
CAO LU

Suponha que a matriz 4 (m x n) pode ser escrita como o produto de duas
matrizes, da seguinte forma:

A=LeU (2.8)

onde L ¢ uma matriz triangular inferior (os elementos acima da diagonal sio nulos)

e U ¢ uma matriz triangular superior (os elementos abaixo da diagonal sdo nulos).
Expandindo a equagio (2.8) temos:

ay @, - oa,| (b, O O |u, up, u,
Ay a, |\ 1L, 0 u, Uy,
= [}
0
anl ann lnl l nn O 0 unn

Para encontrarmos L e U mostraremos primeiramente como encontrar o
elemento a; que serd o produto da linha /, pela coluna u, de L e U

respectivamente. Desta forma:

@ =L+l +-+lLu, parai<j o (2.10)
a; =L+l 4+, parai=j (2.11)
@y =Ly + Loy +--+lu, para i>j  (2.12)

O algoritmo de Crout soluciona eficientemente o sistema de equagdes
_definidos por (2.10), (2.11) e (2.12):
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ALGORITMO DE CROUT:

n

Faga [, =1, i=1,---,
Para cada j=1,2,---n faga

Paracadai=12,---,j faca

i=1
u,=a;— > Lu, (2.13)
k=1

(Quando i=/ o somatério assume o valor zero)

Paracadai=j+1,j+2,--,n faga

1 !
lzj :;—(aij_zlikulg') (2-14)
i k=1

Podemos observar que os /'s e #'s que aparecem do lado direito das equacgdes
(2.13) e (2.14) ja estdo calculados quando precisamos deles, e que todo a, so ¢

utilizado uma unica vez. Isto significa que o l; ou u; correspondente pode ser

armazenado em um local ocupado por a,. No final o algoritmo de Crout gera a

matriz:
Uy Uy U,
Ly uy, Uy,
l / u

Lembramos que [; =1, i=1,---

b 3

n

Um fator essencial para o algoritmo descrito acima é a existéncia de um pivé
(u; na equagio 2.14) ndo nulo em cada iteragfo. Vale ressaltar que a ocorréncia de

um pivd zero ndo implica na singularidade da matriz. Por exemplo a matriz B

abaixo possui um pivd zero na primeira linha e nfio ¢ singular

0 2 2
B=1 1 2
g8 10 12

19



 Quando isto ocorre uma maneira natural de transpormos esta dificuldade ¢é
fazer uma permuta entre a linha que possui pivé nulo por outra cujo elemento da
mesma coluna seja ndo nulo. Devemos no entanto, manter armazenada a ordem das
permutacdes.

Outro problema que surge se deve a instabilidade numérica caso tenhamos
pivds de pequenas magnitudes. Isto pode ser evitado através de PIVOTEAMENTO
PARCIAL. :

O pivoteamento parcial consiste em selecionarmos na iteracio £ o elemento
de maior magnitude,x, onde? >k , da coluna k para ser o nosso pivd. Se ¢t for

diferente de £ entdo permutamos a linha ¢ com a linha k£ . Em seguida dividimos a
linha & pelo pivox,.

EXEMPLO 04:

Decompor a matriz 4 abaixo como o produto de duas matrizes L
(triangular inferior) e U (triangular superior).

Iteracio 1

Calculo da coluna 1
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Iteracio 2
Calculo da coluna 2

3 -1
b/ s
LeU=\73 73

%

Pivoteamento parcial

3 -1
Leu=\ly 7
%
Iteracido 3

Calculo da coluna 3

1 0 0 3 -1 1
L=\ 1 0 e U=j0 7 2

CALCULO DA INVERSA

Para calcularmos a inversa de uma matriz 4 (nxn nfo singular) basta

resolvermos o sistema da forma;:

LUx;=e; j=1L---,n (2.15)
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onde e, ¢ um vetor unitdrio e a solugdo x; é a j-ésima coluna de A7'(inversa da

matriz 4 ). Assim A™' ¢ constituida pela unido das colunas x; :
-1
A7 =[x, %y, 0%,

Devemos lembrar que se houve permutagio durante a decomposi¢do LU,
teremos que permutar da mesma forma os vetores e;.

Podemos reescrever o sistema (2.15) da seguinte forma:
LUx, = L(Ux;) =e, (2.16)

Solucionamos primeiramente para um vetor y; tal que

Ly, =e; (2.17)
e depois resolvemos
Ux; =y, (2.18)

A vantagem em dividirmos o sistema (2.15) em (2.17) e (2.18) é que a
solugdo de um sistema de equagdes triangulares € bastante trivial. Assim a equagio
(2.17) pode ser resolvida por substituigio "FORWARD" da seguinte maneira

! (2.19)

1 i-1 .
yfi:l_.[efi—;likyk} i=23,---,n

ii

A equagio (2.18) pode por sua vez ser solucionada por substituigdo
"BACKWARD":

Vi
| (2.20)
1 z .
X, :_I:yji ~ Zu,.kxjk] i=n-1,n-2,--1
\ uii k=i+l
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EXEMPLO 05:

Calcular a inversa da matriz 4 do Exemplo 04 a partir de sua decomposigio
LU.

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

forma idéntica.

Usando (2.17) temos:

,__L.ﬁ »

L0 0 |y

y 0')’12

{1
2/ 5
5 %1 P

* Foi usado e, do lado direito da igualdade pois durante a decomposigdo LU a

i

- o o}

primeira linha foi permutada com a terceira.

Usando (2.19) para o calculo de ¥ temos:
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Usando (2.20) para o calculo de x, temos:
/s
5
=12
%= As
7
15
Apbs calcularmos x, e x, da forma descrita acima seus valores serfio:
%
5
n= Y x=|Y
1
)

Apoés a jungdo das colunas x;,x, e x; temos a matriz inversa de 4:

s %o
A'=lx, x, x|= % ‘% %
Ns V5N

2.3.3 REINVERSAQO

Como vimos na seg¢fo (2.3.1) a aritmética de ponto flutuante pode introduzir

erros a cada operagdo. Apds um certo nimero de iteragSes do algoritmo SIMPLEX

a matriz B”' armazenada pode conter erros que afetam seriamente nossa solugfo.

Devemos pois, recalcula-la bem como os outros valores do nosso quadro

SIMPLEX.

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

quadro:
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Xy Xy

Xp B'N 1 B7'b

c, —ciB'N 0 Q(x)-ciB'b

Quadro (2.3)

Vemos pelo quadro (2.3) que é possivel recalcular todos os valores da
iteracdo k, bastando para isto termos armazenados os valores da iteragfo inicial.
Mostraremos no exemplo abaixo como recalcular os valores armazenados pelo
SIMPLEX em uma determinada iteragio £.

EXEMPLO 06:

Seja o PPL dado pelo modelo:

Max Q'(x) =2x1+1x2
—IxI+1x2<1
—2x1+1x2> -4
x1>20,x2>=0

Colocando o modelo acima na forma padrdo e acrescentando as varidveis de folga

necessarias temos:

Min O(x) =-2x1-1x2
—Ix1+1x2+F1=1
+2x1-1x2+F2=4
¥x120,x2>20,F1>0,F2>0

Colocando o problema acima na forma tabular do SIMPLEX temos o seguinte
quadro :
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Iteracdo O

x1 X2 F1 F2

F1 -1 I I 0 I

F2 2 -1 0 I 4
-2 -1 0 0 O(x)

Quadro (2.4)

Apoés a efetuarmos a primeira iteragdo do algoritmo SIMPLEX teremos o seguinte
quadro:

F2 X2 F1 x1
Fl 1/2 12 I 0 2
x1 1/2 -1/2 0 I 3
I -2 0 0 O(x)+16

Quadro (2.5)

Para recalcularmos o quadro (2.5) devemos identificar:

Fl F2
X, = =
Blxl & x2
1 -1 0 1
B= N=
0 2 1 -1
0 0 1
C, = = b=
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Calculando a inversa da matriz B temos:

Desta forma:

0 A 1 -1 A A
o
0 yz 4 2

%N
%

ey =y BTN =0 -1-[0 -2/

=0 -1-]-1 1
=t 2|

De fato obtivemos, como esperavamos, os mesmos valores do quadro (2.5).
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CAPITULO 3

AMBIENTE STAMPLEX

Neste capitulo € descrito detalhadamente o ambiente SIAMPLEX. Sé&o
apresentados detalhes de implementagdo do programa principal e dos mddulos que
o compdem. Aqui algumas diferengas introduzidas na implementagdo do algoritmo
SIMPLEX sf@o mostradas e seus motivos discutidos.

3.1 INTRODUCAO

O SIAMPLEX (Sistema Interativo para Aprendizagem do Método Simplex)
foi desenvolvido para ser usado com uma finalidade eminentemente didatica e visa
ensinar ao usudrio de uma maneira interativa, através do wuso de um

microcomputador, a parte mecénica do algoritmo Simplex.

Fazemos questdo de frisar que embora o STAMPLEX permita ao usuario
com conhecimento infimo de programagfio linear, particularmente do algoritmo
Simplex, utiliza-lo e obter a solugdo de um determinado problema, esta ndo é sua
finalidade. Para aqueles que estio somente interessados na solug8o final de um
problema existem pacotes bastante eficientes e confiaveis no mercado.
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O SIAMPLEX deve ser utilizado como uma ferramenta de apoio no
aprendizado da mecéinica do Simplex, livrando o usuario das tediosas operacdes
aritméticas e indicando ac¢des invalidas por ele tentadas. Por isso € fortemente
aconselhado ao usuario que antes de utiliza-lo esteja seguro do que € o algoritmo
Simplex, ou seja, domine a teoria do que existe por tras desta parte mecénica, isto
implica em saber por que e quando se deve acrescentar variaveis de folga ou
artificiais, o que significa introduzir uma variavel na base e os motivos que levaram
a sua escolha, etc.

Sem o auxilio de um computador, alguém que deseje solucionar um
determinado PPL necessita colocar o modelo manualmente na forma padrio ( Segdo
2.2.1) e dispd-lo no quadro Simplex (Se¢fo 2.2.2). A partir do quadro Simplex
inicial o usuario, dependendo do problema, geralmente deve realizar uma grande
quantidade de opera¢des mecinicas (contas de somar, subtrair, multiplicar e
dividir) para passar de um quadro ao proximo. Essas operagdes embora simples séo
desistimulantes e tornam-se uma fonte de muitos erros. Ndo raramente descuidos
comprometem a solu¢do final o que requer o recalculo de grande parte dos
quadros. Essas dificuldades desestimulam o estudante a executar exercicios
numéricos importantes para o entendimento e fixagdo dos detalhes do algoritmo
SIMPLEX.

O SIAMPLEX encaixa-se justamente nesta fase posterior & modelagem do
PPL. O sistema dispde de um editor de texto onde o usuario digita o seu PPL
podendo salva-lo em disco para posterior recuperagdo. Apos a fase de digitagdo
este modelo sera analisado para verificar possiveis inconsisténcias na sintaxe do
mesmo. Estando o modelo correto do ponto de vista sintatico (a modelagem do
problema como nio kpoderia deixar de ser, ¢ atribui¢do exclusiva do usuario, que
deve valer-se de sua experiéncia) o sistema encarrega-se de guiar o usuario passo a
passo, de uma forma interativa, desde a colocacdo do modelo na forma padréo até a
solugdo final, que podera existir ou ndo.

A interagdo do sistema com o usuario € feita através de paineis de opgdes de
facil operagdo, que simulam paulatinamente todas as etapas que este executaria
manualmente para a resolugdio de um determinado PPL. Além de guiar o usuario até
a solugfo final o sistema monitora as escolhas de todas as opc¢des a cada etapa.
Caso esta n3o seja a correta em uma determinada situa¢fo, o sistema através de
janelas de mensagens indica a causa do erro e ndo permite a passagem para uma

etapa posterior sem que o erro seja corrigido, evitando assim que este sO seja
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detectado tardiamente pelo usuario, forgando-o a recomecar todo o trabalho. Como
funcdo adicional o sistema monitora todos os erros cometidos a cada etapa e no fim
da resolugdo do PPL apresenta separadamente uma estatistica dos mesmos
permitindo ao usuario uma avaliagdo do seu desempenho.

3.2 O SIAMPLEX

O STIAMPLEX foi implementado na linguagem Turbo Pascal versio 6.0 para
ser executado em microcomputadores compativeis com o IBM-PC. O sistema pode
ser utilizado em maquinas equipadas com monitores CGA, HERCULES, VGA e
SVGA sem problemas e requer ao menos uma unidade de disco flexivel com 360 K-
bytes de capacidade. Caso ndo sejam executados modelos que requeiram muitas
iteragOes, o sistema executa em microcomputadores com 256 K-bytes de memoria
principal. Posteriormente sero apresentadas as formas de armazenamento do
mesmo, que permitirdo ao usudrio estimar a quantidade de meméria principal

requerida para a execug¢fo de um determinado problema.

O uso da linguagem Pascal (utilizaremos Pascal deste ponto em diante para
nos referirmos a Turbo Pascal versdo 6.0) permitiu que o SIAMPLEX fosse
implementado usando instrumentos da mesma que reforcam o conceito de
programacdo estruturada. Entre estes estd o uso de "units".

As units sdo a base da programagio modular em Pascal. Elas sdo usadas para
a criagdo de bibliotecas que podem ser incluidas em varios programas, sem a
necessidade de incluir o codigo fonte e permitem dividir programas grandes (o
SIAMPLEX possui mais de cinco mil linhas de cédigo fonte) em modulos
relacionados logicamente. Além de units, o sistema faz uso de elementos padrio da
biblioteca de objetos do Pascal que serdo descritos posteriormente.

O SIAMPLEX ¢ composto de um programa principal e das units:

e UTelas (unit responsavel pelas operagdes de leitura de dados, obtidos via teclado,
e escrita na tela).
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¢ UGlobal (unit que contém e inicializa variaveis tipos: de dados e procedimentos

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

o UMensagem (unit responsavel pelas interfaces de mensagens entre o sistema e o

usuario, contém todas as mensagens de erro).
o UArquivo (unit responsavel pelas operacdes de leitura e gravagiio de arquivos).

o UEditor (nesta unit ¢ implementado um editor de texto que pode também ser
utilizado para permitir apenas a leitura do texto).

e UAnalisa (nesta unit foi implementado um analisador sintatico responsavel pela
verificagdo da sintaxe do PPL).

e UForPadr (unit responsavel pela colocagdo do modelo original do problema na
forma padrio).

o USimplex (unit responsavel pela implementagfo do algoritmo SIMPLEX).

3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal utiliza as seguintes units: objects, dos, crt, UTelas,
UGlobal, UArquivo, UEditor, UAnalisa, UForPadr e USimplex. Suas fungdes
principais sfio a inicializagfo de variaveis e a coordenagdo 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 cédigo. Se todo o sistema tivesse sido
desenvolvido como um Unico bloco de coédigo o esforgo necessario ao seu

desenvolvimento seria muito maior e as futuras alteragdes muito mais dificeis.
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3.2.2 UNIT UTELAS

A unit UTelas ¢ responsavel por quase todas as operagdes que fazem uso da
tela para enviar mensagens ao usuario, podendo capturar dados digitados pelo

mesmo.

Devido ao grande nimero de operagdes que fazem uso da tela,
principalmente pela unit UEditor, fomos levados a acessar diretamente a memoria
de video, pois caso mostrassemos os caracteres através da fun¢o padrdo "write"
do Pascal, seria muito demorado e deselegante. Por exemplo, ao fazermos a tela
rolar para cima no editor de texto veriamos a primeira linha sendo apagada e a
segunda sendo colocada em seu lugar, este processo continuaria até a Gltima 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 interrupgdo $10 do
BIOS para identificar o tipo do video. Se este tipo for "color" a memoria de video
inicia-se no enderego $B800, se for do tipo "mono" inicia-se no enderego $B00O.

Descreveremos a seguir os procedimentos mais importantes da unit UTelas

que sfo freqiientemente usados pelas outras units do sistema.

Procedure SalvaTela(var BuffTela ; X1, Y1, X2, Y2 : integer);

Este procedimento move o conteudo da memoria de video que corresponde &
janela definida por X1 (coluna superior esquerda), Y1 (linha superior) e X2 (coluna
inferior direita), Y2 (linha inferior) para a variavel BuffTela. Para cada posigéo da
tela, guardamos na varidvel BuffTela o caracter que se encontrava nesta posigéo
bem como seus atributos de cor.

O objetivo principal deste procedimento é guardar as informag3es que estdo
em um determinado local da tela para posterior recuperagdo. Isto é bastante util
quando sobrepomos janelas em um mesmo local fisico da tela, pois, ao mostrarmos
uma mensagem de adverténcia ou painel de opg¢des, o que havia naquele local sera
perdido. Por isso guardamos as informacdes e, quando a janela sobreposta for

desativada as recuperamos sem a necessidade de as gerarmos novamente.,
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Procedure RestauraTela(var BuffTela; X1, Y1, X2, Y2 : integer);

Este procedimento move o contetido da varidvel BuffTela diretamente para a
memoria de video. Como vimos anteriormente o conteido da varidvel 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 serdo mostradas na tela.

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

Este procedimento tem por objetivo mostrar na posi¢io X (coluna), Y(linha)
da tela a variavel S, com os NumHi primeiros caracteres na cor HiAtrib e os demais

na cor corrente em uso.

O procedimento MostraNCarAtrib € util para destacar em um painel de
opgdes uma letra que podera ser utilizada pelo usuario para ativar uma determinada
op¢do sem que necessite deslocar-se até a mesma. Tal letra € 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 esta na coluna X e na linha Y da
tela. Na parte superior da moldura sera colocado um titulo dado pelo valor da
variavel Tit. As varidveis AtribBorda e AtribTit indicam respectivamente os
atributos de cor da borda da moldura e do titulo da mesma. A varidavel TipoMold
indica o tipo de cercadura da moldura: Se o valor de TipoMold for "D" a moldura
sera formada por tragos duplos, caso contrario, terd tragos simples.
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Function UsaPainel(TipoHV : char; QualPainel : TipoPainel, EspacoHor : byte;
ConjSai : Conj; Numltens, LargBarra, CorBarra : integer;
EscolhaPainel : string80) : char;

Esta fungio ¢ uma das principais do sistema. Ela é que coordena a colocagéo
dos paineis de op¢des e monitora a selegdo das mesmas. A fungfo retorna um

caracter que indica a ordem da op¢io selecionada dentro do painel.

A variavel TipoHV indica se o painel sera disposto na posigio horizontal
"H", (neste caso a variavel EspacoHor contém o valor do espagamento entre as
opgdes do painel), ou vertical "V". A varidvel QualPainel indica qual painel de
opgdes sera mostrado. A variavel ConjSai indica quais permitem ao usuario deixar
um determinado painel de opg¢Ses. A varidvel Numltens informa o nimero de itens a
serem exibidos em um painel de opgdes. As variaveis LargBarra e CorBarra indicam
respectivamente a largura da barra que aparecera em video reverso e sua cor. Esta
barra tem como fungfo indicar qual a opgdo do painel serd selecionada. A variavel
EscolhaPainel contém um conjunto de letras que sdo as opgdes de atalho do painel

de opgdes.

Se o painel for disposto horizontalmente o usuario podera mover a barra de
sele¢fo através das setas "—" (para a direita) e "«" (para a esquerda). Caso esteja
disposto verticalmente a barra de selecdo sera movida através das setas ;" (para
baixo) e "T" (para cima). A escolha de uma determinada opgdo pode ser feita de
duas formas: Colocando a barra de selecdo na opgiio desejada e teclando "ENTER"
ou através da letra de atalho (quando esta existir estard destacada das demais e

devera ser unica em um mesmo painel).

3.2.3 UNIT UMENSAGEM

A unit UMensagem € responsavel por toda a interface de mensagens entre o
sistema e o usuario. Existem basicamente dois tipos de mensagens para o usuario,

sdo elas:

Comunica¢io de erro — indica que o usuario cometeu algum erro e explica sua

causa.
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Solicitagdio de a¢dio — mostra uma mensagem e solicita alguma ag8o a ser tomada

pelo usuario.

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

através de trés procedimentos, a saber:
¢ As mensagens estdo aqui da forma que aparecem na tela.
Procedure MensErro(Errom :byte);

Este procedimento ¢ utilizado pela unit UAnalisa e indica qual erro ocorreu
durante a analise sintitica do modelo. A variavel Errom indica o numero do erro
ocorrido, e dependendo deste é mostrada uma mensagem. Os nimeros de erros
possiveis e suas respectivas mensagens sio:

01:' Caracter invalido';

02:' Max/Min 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 comentario aberto';
12:' Fim de arquivo inesperado’,
13:' Comentario nao aberto';

14:' RHS invalido';

15:' Res ou Operador esperado';
16:" Palavra Reservada';

17:' Fim ou Operador Esperado';

18:' Numero esperado’;
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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(Col, 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 ac¢io que deve ser tomada pelo usuario.

As variaveis Col e Lin indicam a coluna e a linha da tela onde serd, 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 titulo, dado pelo
valor da variavel Tit. A variavel RetMens retorna um valor "S" (Sim) ou "N" (N&o)
caso a varidvel 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 coloca¢io das mensagens, aquelas que apresentarem codigos de
100 a 150 serdo acompanhas de um sinal sonoro (BELL). A mensagem, ou agéo a
ser tomada pelo usuario dependem do valor de CodMens. Estes valores e suas

respectivas mensagens sdo 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.';
103:'Variavel de Folga Deve Ser Negativa.';
104:'Restricao nao precisa de Variavel de Folga.';

105:'Funcao deve ser transformada em Min.';
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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',
111:'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.";

115:'Problema 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';

118:'Problema nao necessita da FASE 1';

119:'FASE 1 completada’;

120:'FASE 1 nao completada.’,

121:'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 <> 0.";

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

131:'Arquivo inexistente';

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

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

153:'Todas as variaveis sao >=0 7",

154:'Inicia pela FASE 1 7';

160:'Deseja Impressao dos quadros ?';
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161:'Imprime Quadros 7',
201:'Fim da FASE 1 7';
202:'Fim da FASE 2 7';

¢ A variavel "MENS" das mensagens de erro 02, 111, 112, 113 e 114 contém o

nome da variavel que ocasionou o erro.

Procedure PrintRetMens(Col, Lin, Larg, Alt : byte; Tit : string80; CodMens :
byte; var RetMens : string12);

E semelhante ao procedimento PrintSubTela visto anteriormente. A
diferenca entre os dois é que o procedimento PrintRetMens retorna o nome de um

arquivo na variavel RetMens. E usado pela unit UArquivo.

3.2.4 UNIT UARQUIVO

A unit UArquivo ¢ responsavel pelas operagdes de leitura e gravag¢io dos
arquivos manipulados pela unit UEditor. Nela sfo também selecionados os arquivos
JPLX (arquivos padrio dos problemas digitados no STIAMPLEX) do diretdrio

corrente.

Para tornar mais facil e rapida a sele¢io dos arquivos que contém os
problemas do usuario, estes devem apresentar a terminagio .PLX. Assim quando
for solicitada a abertura de algum arquivo, os nomes de todos aqueles localizados
no diretério corrente, que possuirem esta terminagdo serio mostrados em uma
janela. Caso o usudrio deseje abrir um arquivo que n3io possua esta terminag#o,

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

Os arquivos .PLX estdo gravados no formato texto, assim é possivel gerar
um arquivo .PLX em outro editor de texto que nfo seja o editor do sistema.
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Na unit UArquivo ¢ feita a conversdo do arquivo de entrada para que este
possa ser armazenado na variavel PColecLin da unit UEditor (ver Se¢éo 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 fungdo da unit UArquivo.

3.2.5 UNIT UEDITOR

A unit UEditor ¢ uma das mais importantes do SIAMPLEX. Nela ¢
implementado um editor de texto no qual o usuario digita o seu PPL. Este editor é
usado em todas as outras fases para permitir a visualizacio das inclusdes de
variaveis de folga e artificiais feitas pela unit UForPadr, bem como a visualizagio
dos quadros Simplex calculados na unit USimplex..

Quando o modelo estd sendo analisado e a unit UAnalisa encontra algum
erro sintatico 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 maximo 255 colunas e 1500 linhas.

COMANDOS DO EDITOR:

Os comandos basicos do editor de texto sdo:

Enter Insere uma nova linha e move o cursor da posi¢io corrente ( na parte
inferior da tela do editor existem dois nimeros separados por ":". O
primeiro indica a linha onde encontra-se o cursor ¢ o segundo sua
coluna), para uma linha abaixo e o desloca para a primeira coluna. Se
houver algum texto, na mesma linha, apds a posi¢do onde encontra-se o
cursor a linha sera separada neste ponto e o texto ird para a nova linha.
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BackSpace

Del

Apaga o caracter que antecede aquele onde encontra-se o cursor . Se
houver texto na mesma linha apés a coluna na qual encontra-se o
cursor, este sera deslocado para a esquerda uma posi¢gdo. No final o
cursor estara posicionado uma casa a esquerda de sua posi¢@o original.

Apaga o caracter que encontra-se na posigdo do cursor. Se houver
texto na mesma linha ap6s a coluna na qual encontra-se o cursor, este

sera deslocado para a esquerda uma posigio.

Move o cursor uma coluna para a direita da posi¢do atual. Se este
estiver na margem direita da janela e a coluna do texto for menor do
que 254 , todo o texto sera movido para a esquerda.

Move o cursor uma coluna para a esquerda da posi¢do atual. Se este
estiver na margem esquerda da janela e a coluna do texto for maior do

que 1, todo o texto serd movido para a direita

Move o cursor 1 linha para cima da posi¢8io atual. Se este estiver no
topo da janela e a linha corrente for maior do que 1 todo o texto sera
movido 1 linha para baixo.

Move o cursor 1 linha para baixo da posig¢do atual. Se este estiver no
parte inferior da janela e nio estivermos no fim do texto todo o texto

sera movido 1 linha para cima.

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

edigdo, que

correspondem a ordem de 34 a 254 na tabela de codigos ASCII serfio

inseridos na posig@o atual do cursor.

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

a seguir.,
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Procedure Editor(var PColecLin: PCollection; var ColJanEdit, LinJanEdit,
ColArqEdit, LinArqEdit :integer, ErroSintatico ,SoVeTexto :
boolean; ITH, TTH : byte; Tit : string80 ; TipoMoldura : char);

A varidvel PColecLin ¢ a base de todo o procedimento Editor. Ela é do tipo
PCollection, que é um ponteiro para um objeto TCollection (objeto da biblioteca do
Pascal).

O objeto TCollection € um tipo que nos permite implementar qualquer
colegdo de itens, incluindo outros objetos. O conceito do TCollection ¢ mais geral
do que os tradicionais tipos de dados vetor, conjunto, e lista. O objeto
TCollection pode mudar de tamanho dinamicamente em tempo de ‘execugﬁo. Este
foi um dos fatores que mais nos influenciou na sua escolha para a implementagdo da
unit UEditor pois nfio hd possibilidade de saber com antecedéncia ao editar um
determinado texto (problema) qual serd o seu tamanho.

No nosso caso o item que usamos para ser armazenado na variavel
PColecLin foi um ponteiro para uma "string" de 256 caracteres, este ponteiro é
automaticamente alocado através do objeto Pstring. Cada "string" armazenada em
PColecLin representa uma linha do texto.

Para uma melhor compreensio do procedimento Editor descreveremos
rapidamente alguns campos e métodos do objeto TCollection. Maiores detalhes
podem ser obtidos em Turbo Pascal[1990].

OBJETO TCOLLECTION

Campos:
Count : integer;

Indica o numero corrente de elementos armazenados na "collection".
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Delta : integer

Indica o niimero de itens que devemos acrescentar a lista Items todas
as vezes que ela estiver cheia. Se Delta for zero, a "collection" nio
pode crescer além do tamanho dado por Limit.

Items : PItemList
E um ponteiro para um vetor de ponteiros.
Limit : integer

Indica o numero de elementos alocados na lista de Items".

Métodos:
Constructor Init(Alimit, Adelta : integer);

Cria uma "collection" com Limit dado por Alimit e Delta dado por
Adelta.

Procedure AtInsert(Index : integer; Item : Pointer);

Insere Item na posi¢io dada por Index e move os itens seguintes para
baixo uma posig¢do. Se Index for menor do que zero ou maior do que Count
ocorre um erro. Se Count for igual a Limit antes da chamada do
procedimento AtInsert, o tamanho alocado da "collection" é expandido de

Delta itens. Se isto ndo for possivel ocorre um erro.

Procedure AtPut(Index : integer; Item : pointer);

Substitui o item que se encontra na posi¢do dada por Index pelo item
dado por Item. Se o valor de Index for menor do que zero ou maior ou
igual a Count ocorre um erro.
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Procedure AtDelete(Index : integer);

Exclui o item que esta na posi¢do dada por Index e move todos os
outros itens que o sucedem uma posi¢do para cima. A varidvel Count ¢
decreméntada de um. Se Index for menor do que zero ou maior ou igual a
Count ocorre um erro.

Procedure DeleteAll,

Apaga todos os itens da "collection".

Voltando a Procedure Editor, as variaveis ColJanEdit ¢ LinJanEdit indicam
respectivamente a coluna e a linha onde esta ou sera posicionado o cursor na janela
de edicdo. A posi¢do do cursor ¢é relativa as coordenadas do canto superior
esquerdo da janela do editor, que podera estar localizada em diversas partes da

tela.

As variaveis ColArqEdit e LinArqEdit indicam respectivamente a coluna e a
linha que um determinado caracter ocupa no arquivo de problema. O valor destas
variaveis, nesta mesma ordem, € mostrado na parte inferior esquerda da janela de
edicdo.

A variavel ITH indica a linha da tela onde sera colocada a linha superior da
moldura da janela de edigdo e a variavel TTH indica o numero de linhas da janela
de edi¢do. A linha inferior da moldura da janela de edi¢io ficard posicionada na
linha ITH + TTH + 1 da tela.

A variavel ErroSintatico ¢ utilizada para indicar se ocorreu algum erro
sintatico durante a fase de analise do modelo. Se ocorreu erro o sistema retorna a
tela de edi¢gdo do mesmo, coloca o cursor na posi¢do onde aquele ocorreu e mostra
uma mensagem explicando o seu motivo.

A variavel SoVeTexto indica que o procedimento Editar sera utilizado para
permitir ao usuario navegar horizontalmente e verticalmente pelo texto com as
setas, como descrito na Se¢do 3.2.5. Se a variavel SoVeTexto for verdadeira ndo
sera permitida nenhuma modificacdo no texto mostrado na janela. A variavel Tit
contém o titulo que sera colocado no topo da janela de edig@o.
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Sempre que o usuario desejar sair da janela de edigdo ou visualizagdo devera
teclar F10. Quando for permitida a saida, uma mensagem serd mostrada na parte
inferior da tela.

3.2.6 UNIT UANALISA

A unit UAnalisa é responsavel pela analise sintatica do modelo digitado pelo
usuério. O modelo s6 podera ser colocado na forma padrdo, como descrito na
Segdo 2.2.1, ap0Os ser analisado e se estiver sintaticamente correto de acordo com
regras que serdo descritas abaixo.

Uma das grandes dificuldades encontradas no desenvolvimento do
SIAMPLEX foi como permitir que o modelo digitado pelo usuario estivesse de
acordo com o que descrevemos (Se¢io 2.2) como sendo a forma de um modelo de
programacfo linear. Para tal tivemos que desenvolver uma pequena linguagem, com

regras sintaticas simples, que nos permitisse esta verificago.

Apresentaremos a seguir a gramatica da linguagem utilizada pelo
SIAMPLEX, para a formulagdo de modelos validos, através de diagramas sintaticos
( Ver Aho[1972] e Wirth[1985]). Estes sdo utilizados a fim de estabelecer as
diferentes construgdes sintaticas da linguagem.. Para a compreensdo dos diagramas

sintaticos basta acompanhar as seguintes regras:

o Qualquer seqiéncia de simbolos obtida por um caminho que seja o sentido da
seta constitui exemplo valido da "fifo" da cadeia.

o Os caracteres ou simbolos dentro de elipses ou circulos sZo elementos da
linguagem.

o« As palavras confidas em retdngulos sio nomes ou expressdes definidas pelo
usuario.
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DEFINICAO DA LINGUAGEM:

A, ..., L Letras

0,1,2, ... ,9 Digitos

+ — Operadores tipo 1

/ Operador tipo 2

<=> Operadores relacionais
{1} Chaves de comentario
NL Separador de nova linha

MAX MIN RES FIM Palavras reservadas

VARIAVEL

¢ ( Uma variavel valida possui no maximo 6 letras ou digitos devendo ser iniciada

obrigatoriamente por uma letra.)

\ 4

e

INTEIRO

> igio >

)
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INTEIRO POSITIVO (Int. Pos.)

v

Q
v
T,

46

—>(2 >
- >(5)>
—>(4)>
—>(5 >
- >(6 )
(7 )—>
(o >
NUMERO
>0 Sy —
O
A



EXPRESSAOQO

Y

_@4_

(N«

/

K

_>@\
> )—

RESTRICAO

Nuamero

Y

Variavel

¢ (Uma restri¢do ndo pode conter variavel de nome repetido)

%@—) Expressfio

PROBLEMA

@jL

>® 7 ( 2>»  Numero 9
Expressiio RES Restrigéo

o

47




Observacdes:

° As letras maitsculas e mindsculas s8o consideradas como iguais quando da
formagiio do nome de uma variavel. Assim a varidvel de nome "var01" é
considerada pelo analisador como sendo igual a "VaRO01", e se ambas

aparecerem na mesma restrigio ocorrera erro de variavel repetida.

° Os simbolos de comentario devem aparecer em pares "{ }" e o que estiver
contido entre eles ndo sera alvo de andlise sintatica. A principal utilidade dos
comentarios € permitir ao usudrio fazer anotagles a respeito do modelo e

armazenda-las junto ao mesmo.

A inser¢do de comentarios é permitida entre qualquer elemento de uma
EXPRESSAO, RESTRICAO OU PROBLEMA. Um comentario pode se estender

por varias linhas.

0 Os elementos de uma mesma EXPRESSAO ou RESTRICAO podem estar
colocados em diversas linhas. Com isto o usuario pode dispor o problema no

formato que mais lhe agradar.

o Qualquer caracter que aparecer apos a palavra reservada FIM sera tratado

pelo analisador sintatico como se fosse um comentario.

3.2.7 UNIT UFORPADR

Apds o modelo ser analisado e estar sintaticamente correto a unit UForPadr
guiard o usuario passo a passo até que o modelo seja reduzido 4 forma padrdo. O
sistema seguira como descrito na Se¢io 2.2.1.

Logo no inicio o sistema perguntara ao usuario sobre o tipo de cada varidvel
do problema. Caso alguma varidvel seja negativa esta serd automaticamente
substituida por outra, positiva, que terd o mesmo nome daquela acrescido de uma
aspa simples (' ).Os coeficientes da variavel negativa serfo substituidos por seus
simétricos. Caso alguma variavel seja livre estd serd substituida pela diferenga de

duas variadveis positivas que terio como nomes respectivamente, o nome da variavel
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livre acrescido de aspa simples (' ) e aspa dupla ( " ). Os coeficientes das novas
variaveis serdo o da variavel livre e seu simétrico respectivamente.

Para uma melhor visualizag8o ao adicionarmos uma varidvel de folga e/ou
artificial em uma determinada restricio esta tera o nome FOLGA ou ARTIF
seguido do nimero da restrigdo correspondente. Assim se acrescentarmos uma
variavel de folga e outra artificial na segunda restri¢gdo estas terfio respectivamente
os nomes, FOLGAO02 e ARTIFO02.

3.2.8 UNIT USIMPLEX

Na unit USIMPLEX ¢ implementado o algoritmo SIMPLEX, conforme
descrito na Seg¢do 2.3.2, com uma pequena diferenga que sera apresentada
posteriormente. Aqui também s3o implementadas, a inversio de matrizes usando
decomposigdo LU (Se¢do 2.3.2) e reinversdo (Seg¢do 2.3.3). Esta unit é a
responsavel pelo monitoramento de todas as etapas do SIMPLEX.

Quando o usuario instrui o sistema para executar o seu modelo, que ja deve
ter sido previamente colocado na forma padrdo, o controle é passado para a unit
USIMPLEX.

Caso o modelo possua variaveis artificiais, o sistema inclui no quadro
SIMPLEX inicial uma linha com a fungfo artificial e seus coeficientes. Esta fungio
sera a sua FUNCAO OBJETIVO até que a Fase 1 seja concluida.

Durante a Fase 1, toda vez que o usuario retira uma variavel artificial da
base, o sistema exclui a coluna do quadro SIMPLEX correspondente a esta. Isto é
feito sem nenhum prejuizo para a solugfo final do problema. Pois quando uma
variavel artificial é retirada da base o SIMPLEX n#o permite o seu retorno, isto
poderia ocasionar o aumento do valor da fungdo objetivo artificial, que deve ser

minimizada.

A retirada da coluna correspondente a variavel artificial que sai da base tem
por objetivo diminuir a quantidade de informag®es, desnecessarias, a ser analisada
pelo usuario. Dependendo do tamanho do modelo um quadro SIMPLEX pode nfo
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caber nas 255 colunas do editor ¢ deve ser dividido em subquadros para permitir a

sua visualizac8o.

A partir do momento que nfo existirem mais variaveis artificiais e a fungfo
artificial houver sido anulada, o sistema a exclui do quadro SIMPLEX e d4 inicio a
Fase 2.

Antes de selecionar qual variavel deve entrar na base, o usuario deve

verificar no quadro os itens abaixo:

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

Isto indica que o problema possui solugfo ilimitada.

o Setodos os coeficientes da fun¢fio objetivo sendo minimizada sdo ndo negativos
(na Fase 1 serd a fungdo artificial). Isto indica que a solucdo encontrada ¢é

Otima.

o Se o valor da fungdo artificial é zero e nfo existem variaveis artificiais basicas.

Isto indica que a Fase 1 ja foi concluida.

e Se todos os coeficientes da func¢fo artificial sio nio negativos e seu valor é
diferente de zero. Isto indica que o problema n3o possui solugdo inicial basica

viavel.

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

correspondente esta terminada.

O algoritmo implementado na unit USIMPLEX s6 difere do descrito na
Secdo 2.2.2 no que se refere a ESCOLHA DA NOVA VB. Ao invés de requerer
que a variavel a se tornar basica seja a mais negativa ( negativa de maior valor
absoluto), o sistema permite a escolha de qualquer variavel, desde que esta seja
negativa.
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TOLERANCIA DE ERROS

Apesar do sistema recalcular todo o quadro apds um determinado nimero de
iteragdes ( 0 usuario é quem controla este nimero), o uso da aritmética de ponto
flutuante ocasiona erros, o que nos forga a usar tolerncias de erros ao invés de
testarmos se determinados valores s3o exatamente iguais a zero. Na unit

USIMPLEX empregamos os seguintes parimetros para tolerdncia:

TOLCJ (10-3) E o valor da tolerincia usada para os coeficientes ( de custo
relativo) da fungdo objetivo. Se (¢, —z;) for maior do que -
TOLCJ para todas as varidveis nfo bésicas a fase
correspondente (Fase 1 ou 2) est4d terminada e a soluglo

encontrada é considerada 6tima.

TOLAIJ (10-8) E o valor da tolerancia usada para os coeficientes da matriz 4. Se
algum coeficiente a; tiver valor absoluto inferior a TOLAIJ ¢

considerado como zero.

De acordo com Murtagh[1981] os niimeros mostrados entre parénteses sdo
valores tipicos usados quando se trabalha com palavras de ponto flutuante com
comprimento de 60 bits. A diferenga de magnitude entre os mesmos reflete a

importancia relativa do erro permitido para cada um.
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CAPITULO 4

OPERANDO O STAMPLEX

Apresentamos neste capitulo como o usuario deve operar o SITAMPLEX.
Aqui sdo mostradas todas as etapas desde a entrada no sistema até a resposta final,
obtida ap6s a execugfio do modelo. SAo também descritas com detalhes as telas do

sistema bem como o significado dos seus campos.

Com certeza, apoOs a leitura deste capitulo, o usuario que n3o conseguiu
operar corretamente o sistema utilizando as telas de auxilio do mesmo, estara apto
a fazé-lo.

Além de servir de um tutorial do sistema apresentaremos um exemplo onde
fica demonstrada a importancia da reinversdo para a resolugido de modelos de maior
porte.

4.1 DESCRICAO DO SIAMPLEX

Para iniciar a execugdo do SIAMPLEX, o usuario deve na linha de comando
do "DOS", digitar "SIAMPLEX". No inicio da execu¢do do sistema a primeira tela
que aparece € mostrada na Figura 01. Podemos observar na parte superior desta
figura, no painel principal de opgles, que a palavra "Arquivo" aparece em video
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reverso, isto indica que o item "Arquivo" serd selecionado caso o usuario tecle
ENTER. Se este deseja outro item, deve mover a barra de sele¢cio para a direita
com a tecla "—", para a esquerda com "<", ou através das letras de atalho: A para
"Arquivo", E para "Executa" ou F para "FPadrao".

Na parte inferior da tela, "F1" em destaque ao lado da palavra "Ajuda",
indica que se o usuério pressionar esta tecla serd mostrada uma tela de ajuda

contendo explicagdes sobre o funcionamento do sistema.

O usuario pode cancelar qualquer selegdo 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 01.

Executa FPadrag

F1 ajuda
Figura 01

A Figura 02 apresenta uma nova tela do sistema que é ativada ao ser
selecionado item "Arquivo" do painel principal de opgdes. Esta tela mostra um
novo painel de opgdes com quatro itens. A selegdo destes pode ser efetuada de
duas maneiras: movendo a barra de selegdo para baixo com a tecla "4", para cima
com "T" e teclando "ENTER", ou através das letras de atalho E (Edita), A (Abre),
S, (Salva) e F (Fim).

Com o objetivo de evitar repetiges, a menos que seja mencionado o
contrario, s6 serdo aceitos como comandos em um painel de opg¢des:
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o As teclas de atalho.

o Asteclas "»" e "«" paraum painel disposto horizontalmente.
o Asteclas "I" e "T" para um painel disposto verticalmente.

o Teclas de fungfio mostradas na parte inferior da tela.

o Tecla "ENTER".

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

texto (apresentado na Segdo 3.2.5).

Arqgeivs  Execnda Fladran

Salva
Fin

F1 #juda
Figura 02

Podemos notar na Figura 03, uma moldura formada por tragos duplos. Na
parte superior desta, aparece o nome do arquivo sendo editado. No nosso caso,
como ndo foi aberto nenhum arquivo, através do item "Abre", o sistema atribui
temporariamente o nome "SEMNOME.PLX'. Na parte inferior do lado esquerdo da
moldura, aparecem dois nimeros que indicam respectivamente a linha e a coluna
onde se encontra o cursor. Na altima linha da tela, a tecla de fungfo F10 indica que
ao ser precionada o sistema abandona o modo de edigdo e retorna ao painel

principal.
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Argquive  Exscuta  Ffsdrao

SEMNOME .PLX
{ Exemplo numeroc 1 }

—1:28

F18 Principal
Figura 03

Quando o usuario 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 diretorio corrente contendo a terminagio .PLX, e os coloca na janela
que aparece no canto superior esquerdo da Figura 04. Aqui o usuario através das
teclas "V" e "T" move a barra de selegio para o arquivo desejado.

A janela "Diretorio", contendo o nome dos arquivos tem tamanho variavel de
1 a 15 linhas. Se o diretério corrente contém mais do que 15 arquivos com
terminacdo .PLX o usuario deve mover a barra de sele¢do para baixo, quando esta
chegar na linha inferior da janela os nomes comegardio a rolar para cima e aqueles
que ndo puderam ser mostrados anteriormente aparecerio. O contrario acontece
quando a barra estd no topo, neste caso se o usuario houver rolado os nomes para

cima, estes voltardo a posigio inicial bastando teclar "T".

Se o usuério desejar editar um arquivo com terminagio diferente, na Gltima
linha da janela "Diretorio" existe uma linha com os caracteres "..\", ao seleciona-la
o sistema apresenta uma nova janela onde solicita 0 nome do arquivo.
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Arguive  Executa FPadrso

SEMNOHE.PLX M Jiretorio —

SEMNONE. PLX
EXPLB1.PLX
EXPLBZ, PLX
EXPLB3 . PLX
EXPLB4.PLX
EXPLOS.PLX
EXPLB6,PLX
EXPLG7,PLX
EXPLBS.PLX
EXPLEI.PLX
EXPL18,PLX
EXPL11.PLY
ll\

~=1:28
. F1 ajada

Figura 04

Ao selecionar o nome do arquivo desejado, a unit UARQUIVO inclui o seu
contetido no editor de texto e o torna disponivel para edi¢gdo. Veja na Figura 05 o
contedo do arquivo "TESE1.PLX" selecionado na Figura 04. Note no topo da
moldura o nome do arquivo.

Arguive Exscuta FPadras

TESE1.PLX
{ Exemplo numero 1 ¥
Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res
Ix1 + 32 - 2x3 -1x5> §
2x1 + 2x2 +4x5 < 2
1x3 + 2x4 + 1x5 > -7
xi -3x3 + 1x4 = 4
fin
L=y}
F1B Principal
Figura 05
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Na Figura 06 temos uma janela no centro da tela que solicita o0 nome com o
qual o arquivo deve ser salvo em disco. Esta janela é ativada ao ser selecionada a
opg¢do "Salva" da Figura 02.

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

H

em edigio € automaticamente colocado ap6s "NOME: ", caso o usuério deseje
salva-lo com outro nome basta apagi-lo com "BACKSPACE" e digitar o novo

nome, como feito na Figura 06.

firquive  Execuba FlPadeas

TESE1 . PLX
{ Exempla numero 1 ¥
Hax Jxl - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x56
res
Ix1 + Ix2 - 2x3 -ixb > 5
2x1l + 2x2 +4xh < 2
ix3 + 2x4 | Salvar Arquivo =
x1 -3x3 ¢ 1xd
fin
Mome: TESEZ . PLX
1:1
F1 6juda

Figura 06

Ao selecionar o item "Fim" da Figura 02, o usuario encerra a execugdo do
sistema e retorna a linha de "PROMPT" do DOS.

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

padrido, este deve estar no arquivo atual da janela de edigfo.

A colocag¢fio do modelo na forma padrdo é feita através do item "FPadrao"”
do painel principal, como mostrado na Figura 07.
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Arguivn Exscuta

TESEZ2.,PLX
{ Exenplo numero 1 7

*Max Il - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res

Ix1 + 32 - 2x3 -1x6> 5§

2x1 + 2x2 +4x5 < 2

1x3 + 2x4 + 1x5 > -?

x1 -3x3 + x4 = 4

fin
1:1
F1 atjnda
Figura 07

O primeiro passo para a colocagdo do modelo na forma padrio é a anilise
sintatica do mesmo feita pela unit UANALISA (apresentada na Segdo 3.2.6). Caso
seja encontrado algum erro na sintaxe do modelo, uma mensagem de adverténcia é
colocada no canto superior esquerdo da moldura, como mostra a Figura 08 (nesta

figura foi retirada, propositalmente, a chave '{', que indica inicio de comentario).

Arquivoc Exscupta FPadvan

Baxilin esperadp ————— TESE2.PLX
Exemplo numeroc 1 3
[Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res
Ix1 + 3x2 - 2x3 -1Ix5 > 5§
2x1 + 2x2 +4xh < 2
Ix3 + 2x4 + 1x5 > -7
x1 -3x3 + 14 = 4
fin
Fi &juda

Figura 08
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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

usudrio, se este deseja ou ndo colocar o modelo na forma padrio.

Arguive Exscuta TFPadras

TESE2.,PLX
{Exemplo nunero 1 ¥
Max 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res
1x1 + 3Ix2 - p————= Informacao
2x1 + 2x2
Modelo Correto. Colocar na Fornma
x1 -3}l Padrao?
f in
i) Nao
—=1:22
.F1 fijnda
Figura 09

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

Figura 10, solicita informagdes sobre o tipo das variaveis do modelo.
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Arquivo  Execonta  FPadrao

PROBLENA
£ Exenplo numero 1 2

Max 3xi — Ix2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res

Ixi + 3x2 - Informacao
2x1 + 2x2

x1 -3 Todas 3s variaseis gan == § 7
fim
=g:l

Sin flan

Figura 10

Se houver alguma variavel nfo positiva (menor ou igual a zero) no modelo,
o usuario deve indicar na janela a opgdo "Nao". Neste caso aparecera uma nova
tela, Figura 11, onde este deve informar o tipo de cada variavel.

Arquivae  Executa FPadrss

PROBLEMA
Max 3Ix1 - 1x2 + 2x3 + Ix4 - 2x5
res
Ix1 + 2 - 2x3 -ix5 > &5
2x1 + 2x2 +4x5 < 2
ix3 + 2x4 + Ix5 > -7
xi -3x3 + ix4 = 4
fin
18:1

Tipo da Variavel: x1
i i Negativa  Liuce

Fi siguda F18 Principad

Figura 11
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Apés informar o tipo de todas as variaveis, o usudario inicia propriamente a

colocag@o do modelo na forma padréio de acordo com a Segio 2.2.

A Figura 12, mostra como o usuario deve colocar a fungdo objetivo na forma
padrdo. Se esta for de minimizagdo ("MIN"), deverad selecionar o item "Funcao
Correta", caso contrario "Multiplica(-1)". O item "Ver problema" permite ao
usuario visualizar no editor o modelo. Isto € util quando este, por seu tamanho, ndo

pode ser mostrado por completo na janela da Figura 12.

Arguivg  Execuba FPadrean

PROBLENA
{ Exemplo numero 1 ¥

Hax 3Ix1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2x5
res

ix1 + 3x2 - 2x3 -1x5> 5
exl + 2x2 +4x5 < 2
Ix3 + 2x4 + 1x5 > -7
x1 -3x3 + 1x4 = 4
fin
—:1

uncao Objetivn:
Heidiplival-1} Vex Problena

F1 fijuda Fi18 Principal

Figura 12

Apds a colocagdo da fung@o objetivo na forma padrfio o usudario passa &
colocag@io dos RHS's das restrigdes do modelo nesta forma. Caso ocorra algum erro

aparecera uma mensagem explicando o motivo.

Na Figura 13, selecionamos propositalmente o item "RHS Correto" para a
terceira restrigfo, isto ocasionou o erro pois por apresentar RHS negativo todos os
coeficientes da restrigio e o RHS deveriam ser multiplicados por -1 (item
"Multiplica(-1) ).
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Arguiws  Exscuta FPadran

PROBLEMA
{ Exenplo nunero 1 ¥

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

res
Ix1 + Ix2 - 2x3 -ix5 > 5
2x1 + 2x2 +4x5 < 2
Erro
x1 -3
fin Restricao deve se multiplicada por -1.
—g ]
MIN - 3x1 + 1x2 +
RES

Il + 3xZ2 + 2x3* - 1A' + 16" > 5
2x1 + 2x2 + x5 - HE" <2

—4:1
Forma Padraoc RHS restricao B83:
F1 aguda F18 Principal RHE  Eoersdo Muisiplicai-~13 Usp Prohicna

Figura 13

O proximo passo sera a adigdo das variaveis de folga, se necessarias, em

cada restricdo como mostra a Figura 14,

Se a restrigio necessita de uma variavel de folga positiva, o usuario deve
selecionar o item "+Folga**"  se negativa "-Folga**" (os asteriscos indicam o

numero da restrigdo), caso nfo necessite de variavel 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 usuario visualizar na
b

parte superior da tela o modelo na forma original ou este com as altera¢des

efetuadas até o momento.
A janela da Figura 15 permite duas opgdes:

"Problema" — permite visualizar na parte superior da tela o problema em sua forma
original.

"FuncRHS" — permite visualizar na parte superior da tela as altera¢des feitas nas
variaveis, na fungo objetivo e no RHS do problema original.

Apods a conclusio de cada etapa para a colocagdo do problema na forma
padrio, serd acrescentada uma nova opg¢do nesta janela, o que permite o

acompanhamento das altera¢des efetuadas..
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Avguive  Executa Ffadrao

PROBLENMA
{ Exenplo numers 1 ¥

Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + Ix4 - 2x5

res
Ix1 + 3Ix2 - 2x3 -1x5> 5§
2x1 + 2x2 +4xh < 2
Ix3 + 2x4 + 1x5 > -7
x1l -3 + x4 = 4
fin
—9:1

FORHMA PADRAO (Variaveis de folga)
HIN — 3x1 + 1x2 + 2x3’' - 1x4 + 2x5' - 2x5"

—=1:1
Uar de Folga da Restricao:' 81

F1 #tinds Ef —Folgald SsoFuiga Janeplas

Figura 14

Argeive Exscpta FPadran

PROBLENA
{ Exenplo numero 1 3}

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

res
Ix1 + Ix2 - 2x3 -Ix5 > 5
2x1 + 2x2 +4x5H < 2
ix3 + 2x4 + 1x5 > -7
xi -3x3 + 1xd = 4
fin
=9:1

FORMA PADRAO (Variaveis de folga)d
MIN — 3x1 + 1x2 + 2x3' - Ixd + 2x5' - 2x5Y

—=1:1
Var de Folga da Restrican: 81
F1 ajuda Faigalll -FolgaBl SesPolya Janslas

Figura 15

Na janela superior da Figura 16, vemos o modelo com as variveis, a Funcio
objetivo e os RHS's das restrigdes na forma padrio, isto indica que o -usuério
selecionou o item "FuncRHS" da Figura 15. Nesta janela o usuario pode mover o
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texto, isto ¢ util quando o modelo se estende além da linha 9 ou da coluna 78 ¢ a
parte que interessa nfo esta visivel.

Arguivn  Executa Fladras
FORMA PADRAO (Funcao e RHS)

hIN - 3x1 + Ix2 + 2x3' - 1x4 + 2x5° - 2x5"
RES

Ix1 + Ix2 + 2x3’ - Ix5? + 1x5Y > §

2xl + 2x2 + 4x5? - 4x5" < 2

Ix3' - 2x4 - Ix5* + Ix5¥ < 7

Ix1 + 3x3' + 1xd = 4

1(11)(213(3‘ JX4JX5‘ ;x5" >=@

FIN
—]1:1
FORMA PADRAO (Variaveis de folga)
lﬁIN — Ix1 + 12 + 2x3 - Ixd + 2x5' - 2x5Y
RES

Ixl + Ix2Z + 2x3’ - Ix&' + 1x5Y - 1FolgaBl = 6
Zxl + 2x2 + 4x&’ - 4x5" + 1FolgaBlz = 2
1x3' - 2x4 - 1x5H* + 1x5" + 1FolgaB3 = 7
Ixl + 3x3' + 14 = 4
x1ix2,x3? yx4 ;x5 ;x5",FolgaBl,Folgad2,; FolgaBd >=8
FIN

—:1

F18 Continua
Figura 16

A Figura 17 mostra como o usuario deve fazer as inclusdes das varidveis
artificiais, se necessarias, em cada restri¢fo.

O item "Janelas" ao ser selecionado abrird uma janela no canto superior
direito, como mostra a Figura 15, porém acrescenta o item "VarFolg" aos dois

existentes, este permite visualizar o modelo ja com as variaveis de folga.
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Arguivg Exscuta FPadrso
FORMA PADRAO (Funcac e RHS)
IHIH - 3x1 + 1x2 + 2x3' - 1x4 + 2x5% - 2x5Y
RES
Ixl + 3x2 + 2x3* - Ix5’ + Ix5" > 5
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" < 2
1Ix3' - 2x4 - Ix5* + 15V < 7
Ix1 + Ix3' + Ixd = ¢
x1,x2,x3% ,x4,x57 ;x5" >=8

FIN
—1:1

FORMA PADRAO (Variaveis Artificiais)
HIN - 3x1 + 1x2 + 2x3' - 1xd + 2x5' - 2x5"

—1:1

Uar Artificial da Restrican: 81
¥ ;

F1 aguda B Seafehif Janelas

Figura 17

Na janela inferior da Figura 18, vemos o modelo na forma padrdo final. A
partir deste momento ele ja pode ser executado.

Arquive Exscuta FPadras
FORMA PADRAO (Funcaoc e RHS)
MIN — 3x1 + Ix2 + 2x3* - ix4 + 2x5' - 2x5"
RES
Ix1 ¢+ 3x2 + 2x3' - 1x5° + 1x5" > 5
2x1 + 2x2 + 4x5' - 4x5" < 2
I3 - 2x4 - Ix5" + 16V < 7
Ix1 + I3 + 1xd = 4
x1;%x2,x3 sx4,x5' ,x5" >=@

FIN
—=1:1
FORMA PADRAO (Variaveis Artificiais)
HHIN - 3xl ¢ Ix2 + 2xF - Ixd ¢+ 26 - 2x5Y
RES

Ix1 + Ix2 + 2xF - DA’ + 1x6Y - 1FolgaBl + 1ArtifBl = G
2x1 + 2x2 + 4x5’ - 4x5" + 1FolgaB2 = 2

I3 - 2x4 - 1x5’ + 1x5" + 1FolgaB3 = 7

Ix1 + 3x3' + 1x4 + 1ArtifB4d = 4

x1)x2;x3" yx4,x5* ,x5Y,Folgahl,FolgadZ,Folgad3,ArtifB1,Artif84 >=R
FIM

—g:1

F18 foatinua

Figura 18
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Quando o usuério finaliza a colocagdo do modelo na forma padrio o sistema
retorna ao painel principal e mostra o problema original. Somente neste momento o
usuario pode selecionar o item "Executa", como mostra a Figura 19.

Argeiva % FPadvas
TESEZ.PLX
{ Exerplo nunero 1 3

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

Ixt + Ix2 - 2x3 -1x5 3> 5

2x1 + 2x2 +4xh < 2

Ix3 + 2x4 + 1x5 > -7

xi -Ix3 + Ix4 = 4
f in
—1:1
F1 anda

Figura 19

Como primeiro passo para a execu¢dio do modelo, o sistema solicita ao
usuario o namero de iteragdes que o SIMPLEX deve realizar, Figura 20, antes da
reinversfdo da matriz B e de recalcular todo o quadro (Se¢do 2.3).
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Arguive  BExecuta FPadrao

TESE2.,PLX
{ Exenplo numern 1

Max 3xl - 1x2 + 2x3 + Ix4 - 2x5
res

Ixl + Ix2 - 2x3 -Ix6> 5

2x1 ¢+ 2x2 +4x5 < 2

Ixd + Reinversao

xi -3x3 +

fin
Iteracoes para reinverter @ 12 1

—1:1

F1 &gnda
Figura 20

Prosseguindo o sistema solicita ao usuario, se este deseja a impressdo dos
quadros SIMPLEX, como mostra a Figura 21. Em caso afirmativo, estes nfo serfo
apresentados nas 255 colunas do editor, mas em 78 colunas, a fim de permitir a
impressdo completa dos mesmos (caso fossem dispostos nas 255 colunas teriamos
muitas dificuldades para formata-los novamente a fim de imprimi-los).

fArqguive Exscuta FPadran

TESE2,PLX
{ Exenmplo nunero 1 ¥
Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + 1x4 - 2xb
res
ix1 + Ix2 -~ = Inpressag —————————
2xl + 2x2
x1 -3 Deseja Inmpressan dos quadros ?
fin
51| Nao
—1:1
F1 fjuda
Figura 21
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A Figura 22 mostra o inicio da execugio do SIMPLEX. Esta apresenta uma
janela no centro da tela que pergunta ou usuario se o SIMPLEX deve iniciar pela

fase 1 (se o modelo contém variaveis artificiais) ou nédo ( caso contrario).

Argeivn  Executa  FPadrao

TESEL1.PLX
{ Exemplo numero 1 ¥
Hax 3x1 - 1x2 + 2x3 + Ix4 - 2x5
res
1x1 + Ix2 - p——————= Hensagen
2x1 + 2x2
xl -3 Inicia pela FAGE 1L 7
fin
a5 Hao
—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
edigfio (78 ou 255 colunas), estes serdo particionados.

68



Arguive  Exscuta FPadrag

QUADROS SIMPLEX

Iteracao @

UAR, BAS x1 x2 x3? x4 x5’ x5" | UALOR
Artifel 1.808 3.808 2,888 8.088 -1.408 1,988 5.060
FolgaB2 Z2.h08 2,080 B.088 8.P680 4.008 -4.888 2.668
Folga83 8.0808 B.660 1.868 -2.868 -1.808 1.804 7,868
Artifpd 1.0808 B.608 3,888 1.888 B.Bo8 B.084 4,080

-Fob -3.848 1.680 2,688 -1,889 2.8688 2,808 B.8480
-Fart -2.888 -3.088 -5.888 -1.808 1.088 -1.808 -9.860

UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaB3 artif@l aArtife4 | VALOR
fArtifsl -1.808 8.6808 2,860 i.868 8,808 5.888
FolgaB2 8,808 1,888 g.888 a.868 8,868 2,880
Folga83 B.808 @.868 1.888 4.808 g8.4p8 7.808
Artif@4 8.889 8.6808 R.880 g.688 1.888 4,808

~Foh B.860 8,684 A.668 B.488 0.088 B.880
-Fart 1.68608 A.680 R.888 B.888 8,088 -9.888
=221
F18 Loat inuax
Figura 23

A cada iteragfio o sistema solicita ao usuario se a fase corrente (Fase 1 ou 2)
esta concluida, Figura 24. Para que este possa voltar ao quadro e examina-lo, antes

de tomar a decisdo, basta teclar "ESC".

Araunive  Executa FPadrso

QUABROS SIMPLEX

Iteracao 8
UAR. BAS x1 x2 x3’ x4 x5! x5" | UALOR

Hensagen
Artifal 1 1,888 5.0800
FolgaR2 2 -4 .080 2.860
FolgaB3 B Finda FASE 1 7 1.808 '7.880
Artifsq 1 0.668 4.009
-Fob -3 Bin Nage -2 .888 B.608
-Fart -2 ~-1,0088 -9.868

Esc Unlka

UAR. BAS FolgaBl Folga®B2 FolgaB3 Artifdl Artife4 | UALOR

Artifol ~-1.800 d.668 8,840 1.048 U.HBB> 5.860

FolgaB2 4.800 1.888 8.800 8.868 B.668 2.448

Folgad3 a.848 g.888 1,069 4.888 a.608 7,848

Artifed d.60a 8,404 8.868 4.8ed 1.868 4.840

-Fob 0.88a 8,084 #.9808 d.844 8.808 8.888

-Ffirt 1.868 B.004 8.068 4.844 6.868 -9.884
—=22+1

F18 Lauticas

Figura 24
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Escolhemos propositalmente o item "Sim", na Figura 24, a fim de mostrar o
tipo de mensagem mostrada caso o usudrio cometa algum erro na selegfio, ver
Figura 25.

Argeive Exscuta FPadvas

QUADROS SINMPLEX
Iteracan 8

UAR. BAS xi x2 x3’ x4 x5’ x5" | UALOR
Erro
artifal 1 1,808 5.800
FolgaB2 2 -4 .088 2.808
FolgaB3 a FASE & nan conpistsda. 1.4848 7.848
Artifdd 1 0.0668 4.008
-Fob -3 -2 .868 8.008
-FArt -2 -1.808 -9,088

UnR. BAS Folgadl FolgaB2 TFolgaB3 Artif81 Artife4 | UALOR

Artifel -1.908 g.804 8.868 1.608 2.968 5.848

Folgatd2 @.408 1.08d a.663 4.068 g.4e8 2,088

Folga#3 o.860 8.888 1,888 4.868 0.088 7,808

Artifad 0.808 g.808 f.880 4.8a88 1.840 4.800

~Fob 4,008 8,808 B.680 8.880 d.8u8 a.6008

-Fart 1.8680 a.968 8.668 4.688 0.668 -9.888
=241

F18 Loatinua
Figura 25

Neste ponto, Figura 26, o usuario de acordo com as regras do SIMPLEX
(Segdo 2.2), deve escolher a variavel a se tornar basica.
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Argquive  Executa FPadrso

UADROS SIMPLEX - Entra Base -
Iteracao 8 xi
e
UAR. BAS x1 X2 x3' x4 x5 x5 4
»h
Artifol 1.8049 3.668 2,088 g.088 -1.0808 1,88 x5Y
FolgaB2 2.808 2.608 8.680 g.0a80 4.088 -4,008] FolgaBi
Folgad3 0,008 B.008 1.680 -2.,8883 -1.088 1.80) FoluaB2
Artifdd 1,808 B.608 3.808 1.688 8.808 B8.08] Folgall
-Fob -3.808 1.68680 2.8 -1.888 2.088 -2.88| artifsi
-Fart -2.488 -3.p80 -5.888 -1.8U8 i.608 ~1.88| Aacbifbd
UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaBd aArtif8l aArtife4 | UALOR
fArtifel -1.808 0.0060 A.808 i.608 0.008 5.880
FolgaB2 8.80a 1.6808 B.688 8.48688 B.868 2,808
FolgaB3 2.80n 8.880 1.088 2.06a 8.808 7,868
firtifad a.80a8 B.688 4,868 8.088 1.088 4,898
~Fab 8,808 8.604 A.680 4.8a68 B.hag B.688
~FArt 1.088 B.481n 3.860 @.6848 8.868 -9.880
—22:1

ESC Betoras a QUABESS STHPLEX

Figura 26

Apos escolher a varidvel que deve entrar na base o sistema apresenta uma
tela, Figura 27, onde sio mostrados os resultados da divisio do RHS de cada
restricdo pelo A[LJ] correspondente. Aqui o usuario seleciona a variavel 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[L,J] é zero, ver Figura 26. Neste ponto o
usuario pode sair da janela "Sai da Base" para visualizar os resultados, antes de

efetuar sua escolha, através da tecla "ESC".
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feguive  Exsouta FPadrso

RHSLJ1 » ALI,J1

2.5HBBAARAARRERAE+B06A
INFIRITO

7 ,8hBBAGHBGENERRBE +BBR0

1,33333333333333E+0860

BHS ~ Artifal
RHS / FolgaB2
RHS ~ FolgaB3
BHS # Artifo4

Fizisgalid
Falyall
frsifis

—4:1
ESC Butorua ao Wuadro BHS » 60,03

Figura 27

Pelas regras do SIMPLEX a variavel que deve deixar a base, Figura 26, ¢
ARTIF04, porém escolhemos ARTIFO01, isto ocasiona o erro mostrado na
Figura 28.

Reguive  Executa  FPadras

RHSLJI 7 ALI,J3
2.50060020B6608BAE+2000
INFINITO
7.0800800BBABEAKE 10800
1.33333333333333E +8860
Erro

RHS ~ aArtifol
RHS 7 FolgaB2
BHS 7 FolgaB3
RHS 7 Artifd4

Yariavel Arkifde deve szair da base.

Tecle ESC!
—4:1
F18 Lot inus

Figura 28

A Figura 29 mostra o quadro SIMPLEX apds a primeira iteracfo.
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Avguivn  Exscuta FPadrso

QUADROS SINMPLEX

Iteracao 1
UAR. BAS xi x2 x3! x4 x5’ x5" | VALOR
Artifel B.333 3.608 g.608 -8.667 -1.800 1,808 2.333
FolgaB2 2,808 2.808 p.680 a.6a80 4.088 -4.008 2.8068
Falga83 -B.333 8.408 9.688 -2.333 -1.688 1,008 5.667
x3’ 08.333 B .6eB 1.088 8.333 9.008 8,008 1,333
-Fob -3.667 1,608 8.8880 -1.667 2.888 -2,808 ~2.,667
-Fart -8.333 -3.868 8.860 B.667 1.068 -1.088 ~-2.333
UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 TFolgaB3 aArtifdl | VALOR
Artifsl -1.808 8,000 2.888 1.008 2.333
FolgaB2 8.988 1.860 B.688 8.0868 2,868
FolgaB3 8.888 0.008 1,808 8.8488 5.667
x3’ B8.8088 d.H508 7.8049 B.868 1.333
-Fob a.868 B.4688 7.888 4.684g -2.667
~-FArt 1,868 B.8688 8,808 4.888 -2:333
=61
F1B Coativas
Figura 29

Escolhemos x3', como a proxima varidvel a entrar na base na iteragdo 2,
Figura 30, com o objetivo de mostrar uma escolha invalida e sua correspondente

mensagem de erro, Figura 31.

Argquive  Executa  Fladras

QUADROS SIMPLEX - Entra Base -
Iteracao 1 1
UAR. BAS x1 x2 x3! x4 x5!
Artifdl 8.333 3,000 8.068 -B8.667 -1.008 1,80} x5¢
FolgaB2 2,088 2,068 B.608 2.6a8 4.068 -4.88] FolgaRl
FolgaB3 -8.333 B.6a80 B.688 -2,333 -1.400 1.88] Folgad2
x3! 8.333 8,080 1.868 2.333 B.088 B.808] FolgaB3
-Fob ~-3.667 1,666 B.Bog -1.667 2.088 -2,80| Artifel
-Fart -8,333 -3.008 B.868 a.667 1.688 -1.88
UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 TFolgaB3 aArtifdl | UALOR
ArtifBl -1,808 8,080 B.6u8 1.888 2:333
FolgaB?2 8,908 1,689 B.B0B 6.636 2.886
FolgaH3 8.088 6,848 1,888 a.648 5667
x3’ 8.0088 8,600 B.0AB R.088 1,333
~-Fob 8.988 B.6860 B.60a g2.488 -2.667
~Fart 1.080 6,080 B.808 8.888 -2.333
—46:1

ESC Beforua o QUADEIS SINPLEX

Figura 30
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Arguive  Exscuta  FPadrag
QUADROS SIMPLEX
Iteracan 1
UAR. BAS x1 2 x3? x4 x5’ x5" | VALOR
Erro
artifol 2] 1,808 2,333
FolgaB2 2 -4 .808 2,088
FolgaB3 -B Yariavel x3' Ja e basica. 1.4808 5.667
x3’ 8 8,808 1.333
-Fab -3 Tecle ES5C -2.,808 -2.:667
~FArt -8 -1.008 -2,333
UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaB3 Artif8l | YALOR
fartifal -1.008 0.600 9.088 1.088 2,333
FolgaB2 B8.008 1.668 B.668 a.888 2.880
Folgad3 B.has 8.808 1.088 @.808 5.667
x3’ B8.R83 8.608 3.869 2.888 1.333
-Fob B.084d 8.468 3.688 B.608 -2.667
~-Fart 1.888 8.288 8.868 B8.688 -2:333
—46:1
E3C RBedorsa a QUADEDS SIHPLEX
Figura 31

Vemos pela Figura 31, que o sistema nfo permite a escolha de x3', e nfo

continuara até que uma variavel escolhida possa entrar na base.

De acordo com as regras do SIMPLEX a variavel escolhida para entrar na
base deve ser a "mais negativa", a negativa de maior valor absoluto. Esta regra de
maior negatividade é apenas uma heuristica que tem por base o maior decréscimo
da fungfio objetivo. Porém em alguns casos, especificamente no nosso exemplo, a
escolha por esta regra pode levar a um maior nimero de iteragdes até a solugio

final. Para dar maior flexibilidade ao usuario qualquer variavel negativa pode entrar

na base.

Na Figura 32, escolhemos x5" para entrar na base.
g p
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fArgriva  Expcuta FPadrao

QUADROS SIMPLEX r Entra Base
Iteracao 1
UAR. BAS x1 x2 x3’ x4 x5’ x5
Artifel 8.333 3,000 g.ep8 -B.667 -1,8u8 1.88
FolgaB2 2,808 2,668 B.0Bd 8.068 4.008 -4.88] Folzabl
FolgaB3 -8,333 0.688 g.pe8 -2.333 -1.808 1.80] Folga@2
x3’ 8.333 0,088 1.888 g2.333 8.808 8.08| Folgahd
-Fob -3.667 1,460 8.868 -1.667 2.888 -2.,80| artifgi
~Fart -8,333 -3.008 B.068 8.667 1.488 -1.88

UaR. BAS Folgadl FolgaB2 FolgaB3 aArtifdl | VALOR

Artifol ~1.,808 @.608 a.080 1,684 2,333

Folgab?2 4.008 1,860 0.060 a.880 2,088

Folgadll B.068 0.6ea 1,688 @.6a9 5.667

x3! 8.bud 8.800 B.8ue B.888 1.333

-Fob 8,880 8,864 B.080 4.08d -2.667

~-FArt 1.808 d.860 8.088 4.8a80 -2:333
B==4p:1

ESC Bedorna o QUADEDR STHPLEX
Figura 32

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

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

Arqguive Exseouta Fladvan

RHSLJ1 7 QAl],J1 Sai da Bas
RH5 # artif@l = 2,33333333333333E+0468 0
BHS # FolgaBZd = -5.6080840U00ULODE-DOO1
RHS / TalgaB3 = 5.66666666666667E+HBEA
BHS » x3 = INFINITO LG
—4:1

ESC Betorrna 3o Buadro BHE « NETL,JE
Figura 33

A Figura 34, mostra o quadro apos a segunda iteragdo. Neste quadro nfo
existem mais varidveis artificiais basicas e a fungfo artificial foi zerada. Assim o
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usudrio deve responder afirmativamente a pergunta (ver Figura 24) que ¢é feita antes

da indicacdo de qual variavel deve tornar-se basica.

Propositalmente respondemos negativamente, 0 que ocasiona o0 erro

mostrado na Figura 35.

Arapivo  Execula FPadrap

QUADROS SIMPLEX

Iteracao 2
UAR. BAS x1 x2 x3’ x4 x5’ x5" | UALOR
x5" B.333 3.000 g.888 -B.66¢7 -1.8d8 1.868 2,333
FolgaB2 3.333 14.608 p.eed  -2.667 B.08d B.084d 11.333
FolgaB3 -B.,667 -3.608 B.688 -1.667 B.068 8.68a 3.333
x3’ 8.333 B.8B8H 1.8688 4,333 8.068 B.008 1.333
-Fob ~-3.0688 7.088 a.008 -3.8408 8.088 6,868 2.800
-Fart 0,868 8.060 8.000 g.088 P.008 0.888 B8.R68
UnR, BAS Folgadl FolgaBZ Folgabd | UALOR
x5" -1.808 8,880 4,080 2:333
FolgaB2 -4,888 1,008 2.868 11,333
FolgaB3 1.888 0.668 1,888 3,333
x3’ .80 0.608 B.688 1,333
~-Fob -2.808 8,600 7,008 2,860
-Fart 8.968 B.860 8.688 8.00a
=71

F18 Contimna

Figura 34

Arquivg  Executa  FPadran

QUADROS SIMPLEX

Iteracao 2
UAR, BAS x1 x2 x3? x4 x5! x5" | UALOR
Erro
x5" B 1,060 2,333
Folga#2 3 B.068 11.333
FolgaBd3 -8 FH5E 1 completada 6.088 3,333
x3’ 8 B.088 1,333
-Fob -3 B.088 2.88a
-FArt a f.688 6.668
UAR. BAS Folgadl FolgaB2 Folgadd | UALOR
x5" -1.8068 0,008 0.984 2.333
FolgaB2 4,868 1.068 6.688 11.333
FolgaB3 1.468 a.808 1.888 3.333
x3! 8.068 8.908 8.888 1,333
-Fob -2.8808 7.068 a.8a8 2.888
-Fart 8.868 B.688 8.88a B.B8B
—78:1

F1B Cawntinna

Figura 35
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Apbés a eliminagfio das variaveis artificiais e da fungdo artificial, teremos o
inicio da Fase 2. A Figura 36 mostra o quadro SIMPLEX reduzido para a Fase 2.

Arastive  Exscuta  Fladean

QUABROS SINMPLEX
TABLEAU REDUZIDO PARA FASE 2

Iteracan 2
UAR. BAS x1 x2 x3’ x4 x5! x5" | UALOR
x5 8,333 3.608 B.888 -B.667 -1.008 1,088 2,333
FolgaB2 3,333 14.068 B.@BB -2.667 B.808 0.208 11.333
Folgad3 -B.667 -3.0068 4,888 -1.667 8,888 8,408 3.333
x3 n.333 0.608 1.808 g2.333 8.088 B.808 1.333
-Fob -3.808 7,880 9.0808 -3.600 8.4688 8,888 2.848

UAR. BAS FolgaBl FolgaB2 Folgah3d | UALOR

x5" -1.808 a.668 4.8488 2.333
FolgaB2 -4.,008 1.664 8,080 11,333
Folga@B3 1.040a u.6ud 1,868 3.333

x3’ B.B88 8.8008 4.880 1,333

~-Fob ~Z.808 0.8688 8,668 2,088
b==04:1

F18 Continua
Figura 36

Como mostrado na Figura 24, antes de solicitar o nome da variavel a se
tornar basica o sistema pergunta se ja foi terminada a Fase 1 ou 2. A Figura 37
mostra esta mensagem para a Fase 2, pois nfio mais existem variaveis ou fungfo
artificial no quadro SIMPLEX .
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fAegiive  Exscuta  FPadrao

QUADROS SIMPLEX
TABLEAU REDUZIDO PARA FASE 2

Iteracac 2
——————— Hensagen
UAR, BAS x5" | UALOR

x5HY 2] Finda FASE 2 7 1,800 2,333
FolgaBz 3 8.000 11.333
Folga®d3 -8 &0 Has 8,868 3.333
x3’ B 8.a8a 1,333
-Fob -3 Esc Yolfa 8.8680 2,688

UaR, BAS FolgaBl FolgaB2 Falgad3 | UALOR

x5! ~-1.08008 B.688 8.088 2,333
FolgaB2 -4,8688 1.648 8.888 11,333
Folga83 1.808 a.680 1.860 3,333

x3F 8,804 8.4a8 a.680 1.333

~Fob ~2.008 g.40d 8,088 2,008
==94:1

F18 foeticus
Figura 37

As Figuras de nimeros 38 a 49 mostram a execucgio da terceira a
sexta iteragdo do SIMPLEX.

Argquive Exscuta  Fladvao

QUADROS SIMPLEX - Entra Base 1
TABLEAU REDUZIDO PARA FASE 2
Iteracan 2
UAR. BAS x1 x2 x3! x4 x5! x5] x&H
Frlqalii
x5" B8.333 3.6008 4.688 -B.667 -1.0080 1,80] YolgalZ
FolgaB2 3.333 14.080 p.epy  -2.667 a.008 8.88| Foigall
Folga83 -8.667 -3.080 B.888 -1.667 B.808 8.808
x3’ 8.333 B.608 1.008 8.333 0.008 8.80d 1.333
-Fob -3.008 7.668 B.088 -3.848 8.0849 a.8e8 2.088

UaR, BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaB3 | UALOR

x5 -1.6008 g.068 8.800 2,333
FolgaB2 -4.888 1.808 8,868 11,333
Folgald 1.480 0.808 1.666 3.333

x3 B.800 u.6068 8.888 1.333

-Fob -Z.368 8.6886 8.808 2,808
=94:1

ESC Retarna o GUADRGS IVWLEX

Figura 38
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Arguiva  Executa FPadrao

RHSLJI ~ ALI,J1
7 .A08PEACEARBRAKE+0ABB
3,4808680B0HEBAANE+BBER

~5,04080438088068AAE 8088
4,0888880880UBBYE +BAOB

” Sa% da Base -
RHS » x5 3!

RHS # FolgalZ
RHS # FolgaR3
RHS » x3!

Folyadd
»F#

—4:1
ESC Betoxaa as foadro BHS » 4{],J3

Figura 39

Arguive Execnta  Fladvan

QUADROS SIMPLEX
PIVO ESTA HA LINHA 2 COLUNA 1

Iteracao 3
UAR. BAS xi x2 x3? x4 x5! x5Y | VALOR
x5" g.800 1.608 g.086 -B.468 -1.000 1.8068 1.2080
x1 1.088 4,280 B.pRB8 -B.0868 B.088 8.808 3.46008
Folgab3d g.0e@ -8.280 8,868 -2.260 8.80a8 8.,a08 5.6808
x¥ 0.608 -1.408 1.8808 72.608 R.808 8,904 7.208
~Fob B.888 19.6808 g.888 -5.4480 B.84d 0,608 12.268

UAR, BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaBR3 | UALOR

x5" -8.688 -8.168 0.868 1,280

xi -1.288 d.368 8.680 3,484

FolgaB3 8,288 B.288 1.889 5,680

x3’ g.468 -d.100 8.848 8,288

-Fab -5.6008 8.980 8.6208 12.268
—=116:1

F18 Conkinua

Figura 40
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Arguivn Exscuta  FPadrso

QUADROS SIMPLEX r Entra Base -
PIVO ESTA HA LINHA 2 COLUNA 1 xi
2
Iteracao 3 x3!
X4
»G
UAR, BAS xi x2 x3! x4 x5’ x5 59 ”
x5" 8.b80 1.608 g.Bge -B.468 -1,088 1.88) Folgab?
x1 1.808 4,208 8.008 -B.688 a.888 8.88] Yolgand
FolgaB3 u.888 -B.200 8.8 -2.208 B.888 6.00
x3’ 0.808 -1.460 1.868 B.698 8.808 0.808 8.208
-Fob 0.888 19,688 0,008 -5.408 8.008 a,808 12,2008

UaR. BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaB3 | UALOR

x5" -8.688 -8.180 4.088 1,288

x1 -1.268 4,308 8.888 3.484

Folga83 8.208 d.288 1.880 5.688

. x3 8.488 -B.188 4.088 6.268

~Fob -5.608 B.9608 8.6u0 12,208
—=116:1;

ESC Bedorua & QUADEDZ STHRPLEX

Figura 41
Arqeive  Execnta FPadvas
RHSLJ1 ~» ALY,J] Sai da Base -
RHS ~# x5" = -2.A008800R800080E+D0A0 x5
RHS ~ x1 = -2,83333333333333E+68060 xi
RHS ~ Folgald = 2,800088000800B0BE+BBB1 Foloalla
RHS ~ x3? = 5.00600606860080BE-8001
—4:1

ESC Retorna ao Suadro BHE « RET,J1

Figura 42
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Arguive  Exscuta FPadrao
QUADROS SIMPLEX
PIVO ESTA HA LINHA 4 COLUNA 7
Iteracao 4
UAR, BAS xi X2 x3! x4 x5’ x5 | VALOR
x5" p.ge8 -B,5008 1,589 g.588 -1.800 1.808 1,568
x1 i.688 a.66n 3.808 1.088 p.08a8 8.000 4,008
FolgaB3 0,808 B.5e8 -B.588 -2,5488 8.088 7,860 5.589
FolgaBl B.A88 -3.560 2.568 1.5098 8.688 8,088 8.508
-Fob a.808 g.808 14,088 3,848 0.888 8,404 15,808
UAR, BAS FolgaBl FolgaB2 Falgad3 | UALOR
x5 B.988 -B.,258 B.888 1,564
x1 g.688 6,808 4,668 4,080
Folgad3 0.868 B.258 1.809 5.588
Falgagl 1.488 -B,250 A.860 8.56d
| ~-Fob 8,988 -8.508 B.888 15,688
—138:1
F18 ot i
Figura 43
Arguivg  Exesuta FPadvan
QUADROS SIMPLEX - Entra Base 1
PIV0 ESTA NA LINHA 4 COLUNA 7 i
X2
Iteracao 4 Fey
i3
UAR. BAS x1 x2 x3! x4 x5! x5
x5Y 0.888 -8.5680 1,580 8.588 -1.040 1,80
x1 1,608 8,860 3.868 1.008 B8.hag B.08
Folga®3 8,048 g.568 -8.588 -2.560 8.808 8.80
FolgaBl a.pea  -3.508 2.508 1.5a8 a.08a @a.080d g8,5688
-Fob 8,068 0.808 14,888 3.668 g.488 8.968 15,6840
UAR, BAS Folgalll FolgaB2 FolgaB3 | UALOR
x5" B.088 -8.258 7.888 1.568
x1 8.608 0,800 9,088 4,484
FolgaB3 B.n68 B,258 1.608 5,588
Folgadl 1.A88 -B.258 0.888 8.568
-Fob p.08 -8.588 7.808 15.80d
—==138:1
ESC Retarna a BIRADROS SUWLEX
Figura 44
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Arquive Executa FPadrag

RH5LJI 7 ALT,J1
~6.04688608ABRRBBME +0068
INFINITO
2Z,2680080080BBEARE+BAA1
-Z,808886068064PUE+BAB0

RHS 7 x5"
RHS # x1
RHS ~ FolgaB3
RHS # FolgaBi

1

Sai da Base
5"

”xl

L—4:1
ESC Retorsa ao Soades BHS » 4], J8

Figura 45

fArgiive Execuda FPadvan

QUADROS SIMPLEX
PIVO ESTA NA LINHA 3 COLUNA 8

UAR., BAS FolgaBl FolgaB2 FolgaB3 | UALOR

xg" d.868 a.088 1.888 7.808

x1 0,664 a.600 8.066d 4.008

FolgaB2 a.408 1.8060 4,864 22,808

Folgatl 1.060 d.404 1.880 6,000

~-Fob B.008 8.08d 2,888 26,808
—1681

Iteracan 5
UAR. BAS xl X2 x3! x4 x5! x5" | vALOR
x5" 0.8688 0,800 1,808 -2.08080 -1.008 1,964 7.808
x1 1,608 0,808 3.888 1.088 B.088 a.0ea 4.9688
FolgaB2 8,080 2.,808 -2,800 -18,840 0,008 0.8068 22,9480
FolgaBl 6.868 -3.8080 2.888 -1.188 8,088 A.908 6.008
-Fab 8.0808 1.688 13.688 -2.8688 9.808 8,808 26,000

F18 Continua

Figura 46
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Arquive  Executa FPadrao

QUADROS SINPLEX r Entra Base 1
PIVUO ESTA NA LINHA 3 COLUNA 8 xi
»2
Iteracac 5 x3

e rd
UAR. BAS xi X2 x3? xd xo! 5| ¥5Y
Folgalll
x5" 0.080 0,880 i.,p88 -2.888 -1.488 1.88| Folaag2
x1 1.608 0.808 3.868 1.888 8.288 8,88 Yolgafil
FolgaB2 6,800 2.688 -2,888 -149.680 8.04dg B.00
FolgaB1 8.808 -3.088 2.888 -1.8809 8.0608 0.088 6.808
-Fob o.808 1.8 13.688 -2.,880 0.068 8,008 26,000

UAR. BAS Folgadl FolgaB2 FalgaB3 | VALOR

x5Y a.808 8.880 1,880 7.008

x1 8.0d8 8.848 8.060 4,808

Folgald2 b.808 1.0608 4,888 22,868

Folga8l 1.884 8.486d 1.868 6,068

-Fob g.88d a.068 2,880 26,8008
—=16H:1

ESC Belorna o QUADEIS SIHPLEX

Figura 47

Arquive  Exsonda  Fladvas

RHSLJI » ALlLJ1
~3.568000003680BABE+0A60
4,88800000806B88E+A000
~2.200P888RB0NRRYE 106868
-6,8056BEBBBBOBLBYE +DBLY

Sai da Base 1
L]

BHS ~# x5"
BHS ~ x1
BHS 7 Folga82
BHS 7/ FolgaBil

Faigalis
FalgaBl

o onon

—4:1
ESC Retorna ag Buadvo BHZ « HE1,J0

Figura 48

Observe na Figura 49, que todos os coeficientes da fun¢do objetivo do
quadro SIMPLEX sfo positivos (maiores ou iguais a zero), isto indica que o
algoritmo chegou a uma solugio 6tima. Assim sendo o usuario deve responder
afirmativamente a pergunta apresentada na Figura 50.
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Arguive Executx FPadrao

PIVO ESTA NA LINHA 2 COLUNA 4

QUADROS SIMPLEX

Iteracan 6

UAR. BaS x1 x2 x3! x4 x5! 5" | UALOR
x5 2880 B8.8008 7.09088 B8.0886 -1.088 1.804 15.880
x4 1.800 n.88a 3.6808 1.0048 B8.8a8 0,808 4,008
FolgaB2 10.808 2,860 28,800 B.888 B.868 @.688 62.0688
FolgaBl i.608 -3.868 5.808 8.860 g.868 @.868 18.886
-Fob 2.808 1.608 19.888 9.868 8,808 8,908 34.808

UAR. BAS FolgaB1l FolgaB2 FolgaB3 | UALOR

x5" 0.808 B.868 i.088 15,808

x4 0.868 a.808 8.988 4,008

FolgaB2 B.808 1.6888 4,888 62.808

FolgaB1 1.6888 B.a8a 1.880 10.868

-Fob 2,888 8,868 2,888 34,0888

—182:1
F18 Dout oo
Figura 49

Argiive  Execnta Fladvas

QUADROS SIMPLEX
PIVO ESTA NA LINHA 2 COLUNA 4

Iteracao 6
——————— Hensagen ————————|
UAR. BAS x5" | VALOR

x5! 2 Pim da 88 2 1,688 15,800
x4 1 @.n68 4.080
Folgad2 18 i Nag 8,808 62,0088
Folgafll 1 0,004 18.0808
-Fob 2 Esc thilta 9,808 34.8008

UAR: BAS Folgall FolgaB?2 FolgaB3 I UALOR

x5" 8.868 @.860 1.068 15.868

x4 d.608 d.0608 8.088 4,888

FolgaB2 B.868 1,488 4,800 62,888

Folga#l 1.068 8.808 1.8808 18,868
—=182:1

Fi18 Continua
Figura 50

Apds concluida a execugdo do SIMPLEX para um determinado problema, o
sistema apresenta o valor da fung¢fo objetivo e das variaveis basicas bem como uma
estatistica dos erros cometidos pelo usuario em todas as etapas, como mostra a
Figura 51.
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Argrive  Executa Fisdrao

QUADROS SIMPLEX
SOLUCAO FINAL

HINIHMO DA Fob -3.4800800BBRBOBAE+BBB1

RESTRIGHO BASE UALOR
x5" 1,58066000800000E +6881
x4 4, 088068008BBNBBOE+0888
Folgab2 6,28000000000000E +BEB1
Folgabl 1.8680008668PABRBE+HB01

b LD DN =

AR TOTAL DE ERROS COMETIDOS IR

- Forma Padrac Funcao e RHS

~ Inclusao das Variaueis de Folga

~ Inclusao das Variaveis Artificiais:
Inclusao de Variaveis na Base
Retirada de Variaveis da Base
Termino FASE 1

Termino FASE 2

SN = NN s LD

—204:1
F18 b iauas

Figura 51

Finalmente se o usuario instruiu o sistema a organizar os quadros para
impressio, Figura 21, este solicitard se deve ou n3o iniciar a impressio dos
mesmos, Figura 52. Esta mensagem tem por objetivo permitir ao mesmo preparar a

impressora, dar inicio ou cancelar a impressio.

Arguivg  Executa Fladran

QUADROS SINMPLEX
SOLUGAO FINAL

HINIMO DA Fob -3.4888B60B88B8BBE+0AB1

RESTRIGHO —————————= |mpressao
1
2
3 F tprine Snadros ¥
4 F
Sinm Jap
3813 T
~ Forma Padrao Funcao e RHS 3
-~ Inclusao das Variaveis de Folga 1
- Imclusao das Variaveis frtificiais: 2
- Inclusao de Variaveis na Base P4
- Retirada de Variaveis da Base 1
~ Ternino FASE 1 2
- Termino FASE 2 B
—=784:1
F18 Continua
Figura 52
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Foram realizados varios testes com problemas de diversas dimensdes e seus
resultados comparados com os obtidos através do uso do LINDO. Para problemas
de maior porte (trinta variaveis e vinte restrigdes) verificamos a necessidade do uso
das rotinas para tratamento dos erros de arredondamento descritas no Capitulo 3.
Para problemas com poucas variaveis e restrigdes a diferenga entre os resultados

nio foi verificada.

Com relagdo aos tempos de execugdo de cada iteragdo do algoritmo
SIMPLEX obtidos em um micro computador AT-386 DX-40, sfo infimos para
problemas com até dez variaveis e dez restrigdes ( menos de um segundo), e
bastante rapidos para problemas maiores, com até trinta varidveis e vinte restrigdes
( cerca de dois segundos).

Embora nfio disponha da eficiéncia e confiabilidade de um pacote comercial
para a resolugiio de problemas de programagfo linear, o STAMPLEX pode ter sua
utilidade na resolugdio de problemas de pequeno porte. O seu principal valor, no
entanto, é didatico, podendo ser uma ferramenta util no aprendizado do método
SIMPLEX.

Para finalizar, destacamos que o uso das técnicas de programagdo utilizadas
no desenvolvimento do ambiente STAMPLEX, permitem que este seja facilmente
estendido. Posteriormente pode ser feita a inclusdo do algoritmo Dual-Simplex e
técnicas para analise de sensibilidade dos resultados do problema.
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