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Par primal-dual

min c’x T
max p'b
Ax=0Db T T
p'A<c

x>0

Avaliar o impacto de

@ Adicdo e remogao de uma nova varidvel,

@ Adicdo e remocdo de uma restricao,

@ Modificacdes nos vetores b, c,

@ Modificagoes em colunas basicas e ndo basicas A;,

nas solugdes 6timas x*, p* do par primal-dual, sem resolver o PPL do
zero.
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Adicdo de uma nova variavel

Vamos supor que uma nova variavel x,11 com custo c,+1 € coluna
tecnolégica A1 seja inserida no PPL.

@ A introducdo de nova varidvel n3o altera a viabilidade da solucido
disponivel: (x*, 0) é solugdo bésica viavel para o novo PPL.

@ A introducdo de x,y1 pode afetar a viabilidade da solucdo dual.

Condi¢ao a verificar

A soluc3o basica x* permanece 6tima se
— Tp-1
Cntl = Cpy1 — g B Apy1 > 0.

Caso Cpt1 < 0, a base B associada a x* é uma base inicial avancada
para o Método Simplex.
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Exemplo: Adicao de nova variavel

Problema Original

Diciondrio 6timo, x* = (2,2,0,0)

w= =-12 +2x3 +7xy4
min  —5x; — x2 + 12x3 xi= 2 433 -2x
3x1 +2x0 + x3 =10 xp= 2 —bx3 +3xs

5x1 +3x0 + x4 =16
X1...X420

Observe que B! é o simétrico das duas tltimas colunas do dicionario
6timo, pois Az = e, Ay = ep.

w= -12 +42x3 +7x4 —4x5
X1 = 2 +3x3 —2x4 +X5
= 2 =bx3 +3x4 —-2x5
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Exemplo: Adicao de nova variavel

Entrada de x5 e saida de x», temos:

Diciondrio original

w= -12 +42x3 +7x4 —4xs
X1 = 2 +3x3 —2x4 +X5
X = 2 —bx3 +3xa —2x3

4

Diciondario resultante

w= -16 +2x +12x3 +X4
X1 = 3 —0.5x +0.5x3 —0.5x4
x5 = 1 —05x —25x3 +1.5x4
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Adicdo de uma restricdo na forma de desigualdade

A restricao 3£+1X > bmy1 € inserida no PPL. J

@ Introduzimos a folga x,+1 que serd basica para o novo PPL.
Reescrevemos a restricao aLHx — Xpt+1 = bmy1 € definimos
P = {x € R7*! : Ax = b} onde:

- A0 b
S E e R P
B

@ A base associada ao novo programa é B = { o7 ] onde B

0
-1
é a base 6tima anterior, a’ contém as m entradas de a; .,

relativas as colunas de B. Nao é dificil verificar que
-1
-1 [ B 0

T

B = a’lB1 —1
© O novo vetor de custos reduzidos é dado por

Bt 0 A 0
T _ T _ T i
e o114 o) S 8][4 5]

[ (T —cZB7'A) 0] >0, logo B é dual vidvel.
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Exemplo: Introdugdo de uma desigualdade.

Introduzindo a restricido x; + x» > 5 no PPL do exemplo anterior:

Problema Original

Diciondrio 6timo, x* = (2,2,0,0)

w= -12 +42x3 +7xs
min  —5x3 —x» + 12x3 1= 2 43x3 —2xa
3x1 +2x0 +x3 =10 Xp = 2 —5x3 +3x4

bx1 + 3x0 + x4 = 16
X1...X4ZO

Diciondrio dual vidvel, de partida para o Dual Simplex

w= -12 +42x3 +7xs
xx1= 2 +3x3 —-2xq
Xp = 2 —5x3 +3x4
x5 = -1 —2x3 +x4
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Exemplo: Introdugdo de uma desigualdade.

Dicionario dual viavel, de partida para o Dual Simplex

w= -12 +42x3 +7xg
x1= 2 43x3 —2x4
Xp = 2 —5x3 +3x4
x5 = -1 —=2x3 +xy

w= -5 +416x3 +7xs
X1 = 0 —X3 —2X5
xx= b +x3 +3x5
Xq = 1 —|—2X3 +X5
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Introdugdo de restricao de igualdade

Adicionamos a restricio a, . 1x = bpmy1 (violada por x*).

Novo dual

max p'b+ Pm+1bm+1
pTA + Pmt1dmr1 < CT

@ Se p* denota a solugdo basica 6tima do dual anterior, (p*,0) é
uma solugao viadvel para o novo dual.

@ Sendo p* basica, m das restrices duais pT A < ¢ s3o
linearmente independentes e ativas.

e Entretanto, para o novo ponto dual (p*,0), ndo temos a garantia
de que m + 1 restri¢coes duais li dentre as n restricoes
pTA + Pm+13my1 < cT serdo justas.

@ Assim sendo, ndo podemos garantir que (p*,0) é uma solugdo
bdsica para o novo poliedro dual.
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Introdugdo de restricao de igualdade

Assumimos que al_ﬂx* > bmy1, que M é uma constante grande o
suficiente e introduzimos o PPL auxiliar:

min cTx+ Mxni1
Ax = b

=
Ami1X — Xnt1 = bmi1
X = 07Xn+1 >0

@ Uma base inicial viavel para o PPL auxiliar é obtida usando-se as

colunas basicas que definem x* e a coluna associada a x,41. A

base B = [ aBir 01 } é vidvel para o PPL auxiliar.

@ Por este motivo, reotimizamos com o Simplex Primal, partindo
da base vidvel B para o PPL auxiliar.

@ Se M for suficientemente grande e o novo PPL for factivel,
teremos x,4+1 = 0 na nova solucdo étima, apds reotimizacdo.
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Modificacdes no vetor de fatores b

Avaliar as modificagdes produzidas ao modificar b para b+ de; )

o Se B~Y(b+ de;) > 0, a otimalidade da solugdo bdsica anterior é
garantida (viabilidade dual foi preservada).

Avaliando condicdes para B~1(b + de;) > 0

o Seja g = (Bii, Bois -+ Bmi) T a i-ésima coluna de B71.
e Entdo B~1(b+ de;) > 0 implica que:

xg+0g >0 ou
XB(j)—i-(Sﬁj,'ZOj:l,...,m

o Equivalentemente:

06>—%,seﬁﬂ>0

0 0 < — ﬁ— se 3;; <0
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Exemplo: Modificacdes em b

Modificar by para by + §, considerando o diciondrio 6timo do exemplo:

Diciondrio 6timo, x* = (2,2,0,0)

w= =-12 +2x3 +7xs
x1= 2 43x3 —2x4
X= 2 —bx3 +3x4

Observe que g = (—3 5)7 e entdo temos:
©x=2-3>0—6<3.
oxz:2+5520—>52—%

@ A taxa de variagao da fungdo objetivo por unidade de acréscimo
de by é ctB7le; = (=5 1)( >:10

Para § fora deste intervalo, a base é primal invidvel, mas permanece
dual vidvel. Aplicamos o método Dual Simplex, neste caso.
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Modificacdes no vetor de custos ¢

Modificar o custo de uma varidvel ndo bésica x; de ¢; para ¢; + 0: J

e N3o afeta a viabilidade primal, apenas a viabilidade dual (e, por
consequéncia, a otimalidade primal).

® Sec+6— c;B_lAj > 0 ou seja se 6 > —c; a base continua
Stima.

@ Caso a alteracdo implique em perda de otimalidade da base,
aplicamos o Primal Simplex, introduzindo a varidvel x; na nova
base.
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Modificacdes no custo de uma varidvel basica

Modificar o custo de uma varidvel basica x; de ¢; para ¢; + 4. J

@ Vamos assumir que j seja a varidvel basica associada a /—ésima
linha do diciondrio, isto é j = B(/) e entdo cg = cg + dey.

o Devemos garantir que (cg + de)) " B71A; < ¢;,Vi # j, uma vez
que todos os custos reduzidos, exceto ¢; sdo afetados pela
modificac3o.

e Definindo gj; como a /-ésima entrada do vetor B~1A; temos que
dqi <Ti, Vi #j.
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Exemplo - modificacGes nos custos

Diciondrio 6timo, x* = (2,2,0,0)

w= -12 +42x3 +7xq
x1= 2 +43x3 —2x4
X = 2 —bx3 +3xy

ModificacGes que preservam a otimalidade da base atual:

© Nos custos de varidveis nao basicas:
@ 3> —C3=-2
@ 04 > —Csp=—7

@ No custo da varidvel bdsica xj.
Adicionando 43 a ¢, temos para j = 1,B(1) =1,
q12=0,913=—-3,q14 = 2.
e 01g1» < G, triv. satisfeita.
° b1g13< G — 0 > —3
° 01q1a <G — 01 <

NN
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Mudangas no vetor tecnolégico A;

Caso 1: x; é uma varidvel ndo basica:

@ A viabilidade da base 6tima (em relagdo ao primal) n3o é afetada.

s

@ E necessério verificar se a otimalidade (viab. dual) é afetada,
através da ndo negatividade do custo reduzido c;.

@ Vamos considerar que a entrada aj; de A foi alterada para a;; + .
Entdo precisamos garantir que ¢; — pT(Aj +dei) > 0ou
equivalentemente ¢; — dp; > 0, onde p” = ¢ B~ L.

@ Caso a condigdo acima seja violada, x; deve entrar na base
(Primal Simplex).
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Mudangas no vetor tecnolégico A;

Caso 2: x; é uma varidvel bdsica:

@ A viabilidade da base étima pode ser afetada, tanto no primal
quanto no dual.

@ Assumindo que ajj seja alterado para a;; + 6, o conjunto de
valores admissiveis para a variacdo resultar ainda em uma base
6tima é um intervalo (assim como nos casos anteriores).

@ Assumindo solu¢do primal e dual étimas n3o degeneradas dadas
por x*, p, se a coluna A; for modificada para A; + de; temos que:

c"x(6) =cTx* - 0x; pi + 0(6?)

@ Interpretacdao em termos do problema da dieta: se a;j aumenta
em &, ganhamos de graga, § unidades do nutriente / por unidade
do alimento j. Uma vez que p; denota o custo marginal do
nutriente /, (5p,-xj‘ denota a reducdo de custo esperada.
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