Universidade Federal de S3o Carlos ‘\
l'l'll'.[‘:{.yf’ﬂ|ll Departamento de Engenharia de Producao b
Otimizacdo Linear Continua e Discreta

PPGEP, UFSCar - Semestre 01,/2025
Prof. Dr. Pedro Munari (munari@dep.ufscar.br)

Tépico 11.2: Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Apresentacao - Tépico 11.2

Objetivos deste tépico:

» Ver como linearizar o problema dual Lagrangiano usando o Teorema
da Representacao;

» Compreender o método de plano de cortes e ver como usé-lo para
resolver o problema Dual Lagrangiano linearizado.

Video-aula:

» https://youtu.be/yTtkfUN6DOQ


https://youtu.be/yTtkfUN6D0Q
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Os métodos de plano de corte sdo baseados na representacdo do problema

dual Lagrangiano como um problema de programagao linear;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Os métodos de plano de corte sdo baseados na representacdo do problema

dual Lagrangiano como um problema de programagao linear;

» Problema Dual Lagrangiano:

K
max g(p) = max ¢ p'b+ Y min{(c" —p" A"t | D't = d"y
—1 szO

pER™ peER™



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Os métodos de plano de corte sdo baseados na representacdo do problema

dual Lagrangiano como um problema de programagao linear;

» Problema Dual Lagrangiano:
K
T . k T 4Ky k k_k k
= b —p A D =d
Iax g(p) = max P +k§_l 5312%{(0 p A%)a" | D }

» Para formulad-lo como um problema de programac3o linear, precisamos
eliminar as minimizag¢des internas;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Os métodos de plano de corte sdo baseados na representacdo do problema

dual Lagrangiano como um problema de programagao linear;

» Problema Dual Lagrangiano:

K
T . k T 1k k k _k k
max g(p) = max 9 p'b+ ; min{(c* —pTAM)a" | D' }

» Para formulad-lo como um problema de programac3o linear, precisamos
eliminar as minimizag¢des internas;

» O primeiro passo é definir os conjuntos X* = {z* | D*z* = d*, 2% > 0},
que correspondem as regides factiveis dos subproblemas;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Os métodos de plano de corte sdo baseados na representacdo do problema

dual Lagrangiano como um problema de programagao linear;

» Problema Dual Lagrangiano:

K
_ T . k_ T Aky k| pk k _ gk
max g(p) = max 1 p b+k§:1;§31§){(0 p A" | D72 =d"}

» Para formulad-lo como um problema de programac3o linear, precisamos

eliminar as minimizag¢des internas;

» O primeiro passo é definir os conjuntos X* = {z* | D*z* = d*, 2% > 0},
que correspondem as regides factiveis dos subproblemas;

» Com isso, reescrevemos os subproblemas como:

min (¢* —pTAF)* k=1,... K
zkexk
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter

solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter

solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);

» No primeiro caso, existe um ponto extremo Stimo ¢ € X* tal que:
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter

solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);

» No primeiro caso, existe um ponto extremo Stimo ¢ € X* tal que:

min (¢ — pT AF)z*
zkexk
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter

solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);

» No primeiro caso, existe um ponto extremo Stimo ¢ € X* tal que:

min (¢* —pT ARk = (& — p" A")zk
zkexk



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter
solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);

» No primeiro caso, existe um ponto extremo Stimo ¢ € X* tal que:

k

min (¢* —pTAF)2" = (¢ — pT AF)zF = min (& — pTAk):Eq
shexk JeQF

sendo Q* o conjunto de indices de todos os pontos extremos de X*;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Para um dado p € R™, temos que o k-ésimo subproblema pode ou ter

solugio Stima ou ser ilimitado (por que n3o pode ser infactivel?);
» No primeiro caso, existe um ponto extremo Stimo ¢ € X* tal que:

min (¢* —pTAF)2" = (¢ — pT AF)zF = min (& — pTAk):EZ
ohexk JeQF

sendo Q* o conjunto de indices de todos os pontos extremos de X*;

» Note que o fato de um ponto extremo 92”; ser 6timo depende da escolha
do multiplicador p (cada p pode levar a um étimo diferente);
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Dual Lagrangiano
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Temos entdo que, para k € {1,...,K}:

. kT gky k
max min (¢’ —p" A®)z
PERM ghexk
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Temos entdo que, para k € {1,...,K}:
max min (¢ — pT A*)z"
PER™ ke xk
= max min (" — pTAk):EI,;
PER™ geQk
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Temos entdo que, para k € {1,...,K}:
. kT gk k
—-p A
g in, (¢ =o' 4N
.k T (ky=k
= —-p A
b U
= max min{(c" — p" A")zy, (" — pT AM)z5, . (" — pT AM)Z (G}
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Temos entdo que, para k € {1,...,K}:

. kT gky k
max min (¢’ —p" A®)z
PERM ghexk

= max min (" — pTAk):EI,;

PER™ geQk
= max min{(c" — p" A")zy, (" — pT AM)z5, . (" — pT AM)Z (G}
= max {v" | o" < (" —p"A")7y, g € Q")

veRE
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Temos entdo que, para k € {1,...,K}:

. kT gky k
max min (¢’ —p" A®)z
PERM ghexk

= max min (" — pTAk):EI,;

PER™ geQk
= max min{(c" — p" A")zy, (" — pT AM)z5, . (" — pT AM)Z (G}
= max (" 0" < (F —pTAM)TE, g€ QF)}  (linear)

pER™

veRE
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

Por exemplo, se todos os subproblems forem limitados:

peER™

K
max g(p) = max {pr +2 I’Ei;}){(ck — pTA*)2* | Dot = dk}}
k=177
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

Por exemplo, se todos os subproblems forem limitados:

pER™ pER

K
T gky, k
= rnax{ E mlnkc—pA)a:
peER™ kex

max g(p) = maﬁ{p b—l—Zmln{c —p" k)xk|Dkxk:dk}}
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

Por exemplo, se todos os subproblems forem limitados:

pER™ pER

K
_ T AR
;gﬂ%ﬁ{ Z min (¢ — pT AF)z }

= max
pER™

max g(p) = maﬁ{p b-l—Zmln{c —p" k):ck|Dkxk:dk}}
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

Por exemplo, se todos os subproblems forem limitados:

pER™ pER™

max g(p) = max{p b—l—Zmln{c —p" k):ck|Dkxk:dk}}
—prAF
K
_ T T pky~
= Ign%%{pb quéugr}cc pA)x}
{p b-i—Zmln{(c —pT AR (" — pT AM)zE ..

(= pTAk)EchH}}
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

Por exemplo, se todos os subproblems forem limitados:

pER™ pER™

max g(p) = max{p b—l—Zmln{c —p" k):ck|Dkxk:dk}}

K
= —prAF
K
T T sk~
B {,, ;;ggzc ' >x}

= max {p b—i—Zmln{(c —plAMYEE (P - pTAMYZE, .
'7(Ck _pTAk)fchH}}

K
T k. k kT gky=k k
< — =1,...
= ;relax{p b—i—E " v (" —p A%)z4, g€ Q% k=1, ,K}
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, se todos os subproblemas forem limitados:

K

T k

ma; = max b+ v
axg(p) = max p gzl

s.a vkg(ck—pTAk):if;, k=1,...,K, qeQ",

sendo Q* o conjunto de indices de todos os pontos extremos de Xk
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, se todos os subproblemas forem limitados:

K

T k

ma; = max b+ v
axg(p) = max p gzl

s.a vkg(ck—pTAk):if;, k=1,...,K, qeQ",

sendo Q* o conjunto de indices de todos os pontos extremos de Xk

» Mas e se tivermos subproblemas ilimitados?
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:

kT aky k
min (¢* —p” A%)z" = —o0.
zkexk



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:

kT aky k
min (¢* —p” A%)z" = —o0.
zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:

kT aky k
min (¢* —p” A%)z" = —o0.
zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?

» Como estamos interessados em limitantes, esse resultado é irrelevante e
deve ser evitado, impondo-se
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:
min (¢* —pT AF)2" = —oc.

zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?

» Como estamos interessados em limitantes, esse resultado é irrelevante e
deve ser evitado, impondo-se

(c}C —pTAk):ZJTc >0, VreR",
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:

kT aky k
min (¢* —p” A%)z" = —o0.
zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?

» Como estamos interessados em limitantes, esse resultado é irrelevante e
deve ser evitado, impondo-se

(c}C —pTAk):ZJTc >0, VreR",

sendo R* o conjunto de indices de todos os raios extremos de X*.
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:
min (¢* —pT AF)2" = —oc.

zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?

» Como estamos interessados em limitantes, esse resultado é irrelevante e

deve ser evitado, impondo-se
(ck —pTAk):Z"Tc >0, VreR",

sendo R* o conjunto de indices de todos os raios extremos de X*.

» Assim, se o subproblema ¢ ilimitado, temos que p é
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Caso um subproblema k seja ilimitado, ent3o existe um raio de descida:
min (¢* —pT AF)2" = —oc.

zkexk

» Isso é til pra alguma coisa?

» Como estamos interessados em limitantes, esse resultado é irrelevante e

deve ser evitado, impondo-se
(ck —pTAk):Z"Tc >0, VreR",

sendo R* o conjunto de indices de todos os raios extremos de X*.

» Assim, se o subproblema é ilimitado, temos que p é infactivel!
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;

» Note que isso é possivel se, e somente se:
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;

» Note que isso é possivel se, e somente se:
(Ck —pTAk)l‘k +E(Ck —pTAk)LI_?,If < (Ck —pTAk).’Bk
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;

» Note que isso é possivel se, e somente se:
(Ck —pTAk)l‘k +E(Ck —pTAk)LI_?,If < (Ck —pTAk).’Bk
se(cd —pTAM)zk <0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para
todo zF € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;

» Note que isso é possivel se, e somente se:
(Ck —pTAk)l‘k +E(Ck —pTAk)LI_?,If < (Ck —pTAk).’Bk
se(cf —pTAhzk <o
& (k= pTAF)zk <.
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear
> Observacao

» Lembre que um raio é todo vetor ZF € X* tal que z* + ez¥ € X%, para

todo z¥ € X* e todo £ > 0;

» Nesse caso, um raio de descida é todo raio que satisfaga
("~ p" A+ ext) < (¢F — ANt

para todo z* € X* e todo € > 0;

» Note que isso é possivel se, e somente se:
(Ck _pTAk)xk +E(Ck —pTAk)LI_?,]f < (Ck —pTAk).’Bk
se(cd —pTAM)zk <0
& (k= pTAF)zk <.
» Portanto, (ck — pTA'“)aT:'TC > 0 garante que a escolha de p n3o faga com

que Z¥ seja um raio de descida no subproblema.
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Método de planos de corte em Relaxacio Lagrangiana
Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, o problema Dual Lagrangiano se torna:

K
T k
max p b+ E v
P
k=1

s.a (ck—pTAk)EZZUk, k=1,....K, q€Q*,

(" —pTAMzZE >0, k=1,...,K, reR"

sendo Q* e R* os conjuntos de indices de todos os pontos extremos e
raios extremos de X*, respectivamente.
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Método de planos de corte em Relaxacio Lagrangiana
Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, o problema Dual Lagrangiano se torna:

K
T k
max p b+ E v
P
k=1

s.a (ck —pTAk)aE’; >o" k=1,...,K, qeQF,
(" —pTAMzZE >0, k=1,...,K, reR"
sendo Q* e R* os conjuntos de indices de todos os pontos extremos e
raios extremos de X*, respectivamente.

» Dado o niimero imenso de pontos e raios extremos, precisamos recorrer ao
Método de Planos de Corte;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, o problema Dual Lagrangiano se torna:

K
T k
max p b+ E v
P
k=1

s.a (ck —pTAk)aE’; >o" k=1,...,K, qeQF,
(" —pTAMzZE >0, k=1,...,K, reR"
sendo Q* e R* os conjuntos de indices de todos os pontos extremos e
raios extremos de X*, respectivamente.

» Dado o niimero imenso de pontos e raios extremos, precisamos recorrer ao
Método de Planos de Corte;

» |niciamos com um subconjunto de restricGes apenas e, iterativamente,
geramos as demais.
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dados QF c Q¥ e R* ¢ R*,
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):

b,v

K
max g(p)=p b+ Z "
k=1

s.a (ck—pTAk):Eszfuk, k=1,...,K, qgeQF,
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):

b,v

K
max g(p)=p b+ Z "
k=1

sa (c* —pTAk):E’; >oF, k=1,

..., K, qEQk,

., K, reRF
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):

K
T k
ma; =p b+ v
nax  g(p) =p gzl

s.a (ck—pTAk)jszvk, k=1,....,K, qgeQF,

(" —pT A"z >0, k=1,....K, reR"

» Garantimos apenas que a solugdo 6tima (p«, v«) do PMR satisfaz um

subconjunto das restri¢cdes do problema Dual Lagrangiano;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):

K
max g(p) =p b+ H ov*
k=1

b,v

s.a (ck—pTAk)jszvk, k=1,....,K, qgeQF,

(" —pT A"z >0, k=1,....K, reR"

» Garantimos apenas que a solugdo 6tima (p«, v«) do PMR satisfaz um

subconjunto das restri¢cdes do problema Dual Lagrangiano;

» Como saber se ela satisfaz todas?



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

> Dados QF € Q" e R* C R*, temos o Problema Mestre Relaxado (PMR):

K
max g(p) =p b+ H ov*
k=1

b,v

s.a (ck—pTAk)jszvk, k=1,....,K, qgeQF,

(" —pT A"z >0, k=1,....K, reR"

» Garantimos apenas que a solugdo 6tima (p«, v«) do PMR satisfaz um

subconjunto das restri¢cdes do problema Dual Lagrangiano;

» Como saber se ela satisfaz todas?
R: Verificando se os subproblemas possuem pontos/raios extremos.
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

Problema Mestre Relaxado Subproblemas
solucdo . .
<
<
<
pontos/raios extremos




Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

Problema Mestre Relaxado Subproblemas
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

Problema Mestre Relaxado Subproblemas

solugdo
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

Problema Mestre Relaxado Subproblemas

solucdo

<%
<%
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

Problema Mestre Relaxado Subproblemas

solugdo

A A A

pontos/raios extremos
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo ZF.
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é

adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:
» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é
adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;

(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel.
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:
» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é
adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel. Assim, a

restric3o gerada é conhecida como corte de factibilidade)
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é

adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel. Assim, a

restric3o gerada é conhecida como corte de factibilidade)

» O subproblema possui um ponto extremo Stimo E’;.
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é

adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel. Assim, a

restric3o gerada é conhecida como corte de factibilidade)

» O subproblema possui um ponto extremo Stimo E’;. Ent3o, caso

(c’c - pfAk)i’; < v¥, adicionamos ¢ ao conjunto Q atual, o que
gera uma nova restricdo (c* — p” A*)zk > v* para o PMR;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é

adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel. Assim, a

restric3o gerada é conhecida como corte de factibilidade)

» O subproblema possui um ponto extremo Stimo i’;. Ent3o, caso

(c’c - p*TAk)i’; < v¥, adicionamos ¢ ao conjunto Q atual, o que
gera uma nova restricdo (c* — p” A*)zk > v* para o PMR;
(obs.: Um ponto extremo no subproblema significa que p. € factivel.

Porém, o limitante v,’f estd estimado “errado”.
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Dada uma solugdo 6tima (p«, v«) do PMR, apés resolvermos o k-ésimo
subproblema temos um dos dois casos:

» O subproblema ¢ ilimitado, com raio extremo Z¥. Entdo r é

adicionado ao conjunto R* atual, o que gera uma nova restricio
(cF —pT AF)ZF > 0 para o PMR;
(obs.: Um raio no subproblema significa que a p« € infactivel. Assim, a

restric3o gerada é conhecida como corte de factibilidade)

» O subproblema possui um ponto extremo Stimo i’;. Ent3o, caso

(c’c - p*TAk)i’; < v¥, adicionamos ¢ ao conjunto Q atual, o que
gera uma nova restricdo (c* — p” A*)zk > v* para o PMR;

(obs.: Um ponto extremo no subproblema significa que p. € factivel.
Porém, o limitante v,’f estd estimado “errado”. Assim, a restricdo gerada é

conhecida como corte de otimalidade)
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

> Paratodo k=1,..., K, o k-ésimo subproblema possui
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto

extremo 6timo :Z:’;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto

L=k kT gk\=k k.
extremo 6timo Z, tal que (¢” — pi, A")Z; > v,
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto

L=k kT gk\=k k.
extremo 6timo Z, tal que (¢” — pi, A")Z; > v,

» Inicializag3o:
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:
» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto
extremo étimo :f:’; tal que (¢* — p*TAk)E’; > ok
» Inicializagdo:

» Podemos iniciar com um chute inicial p° que é enviado para os

subproblemas e, assim, as primeiras restricbes sdo geradas;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto

L=k kT gk\=k k.
extremo 6timo Z, tal que (¢” — pi, A")Z; > v,

» Inicializag3o:
» Podemos iniciar com um chute inicial p° que é enviado para os
subproblemas e, assim, as primeiras restricbes sdo geradas;
» Qutra forma é iniciar com um conjunto pré-definido de pontos e
raios extremos que definem o problema mestre relaxado inicial;
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:
» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto
extremo étimo jf; tal que (¢* — p*TAk)EI; > ok
» Inicializagdo:

» Podemos iniciar com um chute inicial p° que é enviado para os
subproblemas e, assim, as primeiras restricbes sdo geradas;

» Qutra forma é iniciar com um conjunto pré-definido de pontos e
raios extremos que definem o problema mestre relaxado inicial;

» Limites artificiais:
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:
» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto
extremo étimo :f]; tal que (¢ —p*TAk)a’:f; > ok
» Inicializagdo:

» Podemos iniciar com um chute inicial p° que é enviado para os
subproblemas e, assim, as primeiras restricbes sdo geradas;

» Qutra forma é iniciar com um conjunto pré-definido de pontos e
raios extremos que definem o problema mestre relaxado inicial;

» Limites artificiais:

» Como o PMR n3o possui todas as restri¢des, é possivel que se torne

ilimitado, principalmente nas primeiras iteracoes.
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Método de planos de corte em Relaxagio Lagrangiana

Método de planos de corte (geragdo de restrigdes)

» Critério de parada:

» Paratodo £k =1,..., K, o k-ésimo subproblema possui um ponto

L=k kT gk\=k k.
extremo 6timo Z, tal que (¢” — pi, A")Z; > v,

» Inicializag3o:
» Podemos iniciar com um chute inicial p° que é enviado para os
subproblemas e, assim, as primeiras restricbes sdo geradas;
» Qutra forma é iniciar com um conjunto pré-definido de pontos e
raios extremos que definem o problema mestre relaxado inicial;

» Limites artificiais:

» Como o PMR n3o possui todas as restri¢des, é possivel que se torne
ilimitado, principalmente nas primeiras iteragées. Assim, é comum

adicionar limites artificiais para as varidveis p e v.
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

Resolva o problema a seguir usando Relaxac¢3o Lagrangiana e o método de planos
de corte, considerando que as trés primeiras restricdes sdo de acoplamento:

min 1 — 2x2
sa 2r1 +2x2 >3
—2x1 + 222 < 3
2r1 +x2 < 10
1<z, <3

1<z2<3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

Aplicando Relaxa¢do Lagrangiana...
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

Aplicando Relaxa¢do Lagrangiana...

min T1 — 232
+p1(3 — 221 — 2x2)
+p2(3 + 221 — 222)
+p3(10 — 221 — x2)

s.a 1<z <3

1§$2§3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

Aplicando Relaxa¢do Lagrangiana...

min T1 — 232
+p1(3 — 221 — 2x2)
+p2(3 + 221 — 222)
+p3(10 — 221 — x2)

s.a 1<z, <3

1§$2§3

para um dado vetor p tal que p; > 0, p2,p3 < 0.
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

max
P10
p2,P3<0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

max [3p1 + 3p2 + 10ps +
p120

p2,p3<0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

max [3]71 + 3p2 + 10p3 +
p12>0
p2,p3<0
+min (1 — 2p1 + 2p2 — 2p3)xy
s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

max [Spl + 3p2 + 10ps +
P10
p2,P3<0
+min (1 —2p1 + 2p2 — 2p3) 71 + min (=2 —2p1 —2p2 —ps)m]
s.a 1<z, <3 s.a 1<z22<3
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio

max [Spl + 3p2 + 10ps +
p12>0
p2,p3<0

min (1= 2p1 +2ps — 2ps)z1 4 min (=2 — 2p1 — 2ps —p3)ac2]
s.a 1<z <3 s.a 1<z2<3

Os subproblemas sdo limitados e, assim, temos o Problema Mestre:

max 3p1 + 3p2 + 10p3 + v1 + v2

sa v < (1—2p1+2p2—2ps)7y, q€Q,
v? < (=2 —2p1 — 2p2 — p3)Ty, q € Q7%

P1 2 07 P2, p3 S 07

sendo Q' e Q? os conjuntos de indices de pontos extremos de X! e X2
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Formulacdo do Dual Lagrangiano por programacao linear

» Logo, se todos os subproblems forem limitados:

K

T k
max = max b+ v
axg(p) = max p g:l

s.a vkg(ck—pTAk)i";, k=1,....K, q€Q”,

sendo Q¥ o conjunto de indices de todos os pontos extremos de X*.
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

Problema mestre relaxado inicial

(PMR?) max 3p1 + 3p2 + 10ps + v1 + v2
0 < p1 < 10000
~10000 < p2 < 0
—10000 < p3 < 0
—10000 < v1 < 10000
~10000 < v2 < 10000
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

Problema mestre relaxado inicial

(PMR?) max 3p1 + 3p2 + 10ps + v1 + v2
0 < p1 < 10000
~10000 < p2 < 0
—10000 < p3 < 0
—10000 < v1 < 10000
~10000 < v2 < 10000

=p" = (10%,0,0); »" = (10%,10%), ¢" = 50000
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2pi + 2p3 — 2p3)an
s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p7 +2p3 — 2p35)z1 = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p7 +2p3 — 2p35)z1 = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspe¢do, temos a solu¢do 6tima
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p7 +2p3 — 2p35)z1 = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z; = 3 com valor f1 = —59997;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p7 +2p3 — 2p35)z1 = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z; = 3 com valor f1 = —59997;

» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(1 —2p1 +2p2 — 2p3)T1 > 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p7 +2p3 — 2p35)z1 = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z; = 3 com valor f1 = —59997;
» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:
(1 = 2p1 4 2p2 — 2p3)T1 > v1

= (1 — 2p1 + 2p2 — 2p3)3 >
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p} +2p3 —2p3)xr = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z; = 3 com valor f1 = —59997;
» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:
(1 —2p1 +2p2 — 2p3)T1 > 0
= (1-2p1+2p2—2p3)3>n

= 3 —06p1+6p2—6ps >
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1 —2p} +2p3 —2p3)xr = min (1 —2(10%) + 2(0) — 2(0))z1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z; = 3 com valor f1 = —59997;
» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:
(1 —2p1 +2p2 — 2p3)T1 > 0
= (1-2p1+2p2—2p3)3>n

3 — 6p1 + 6p2 — 6p3 > 11

4

= w1 +6p; —6p2 +6p3 <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 — 2p; — 2p3 — p5)z2

s.a 1<2,<3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3

» Por inspecdo, temos a solugcdo 6tima
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z2 = 3 com valor fo = —60006;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z2 = 3 com valor fo = —60006;

» Dado que f> < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(—2 —2p1 — 2p2 — p3)T2 > V2
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z2 = 3 com valor fo = —60006;

» Dado que f> < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(—2 —2p1 — 2p2 — p3)T2 > V2

= (—2 — 2p1 — 2p2 —p3)3 > g
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2pi —2p3 —p3)za = min (=2 — 2(10*) — 2(0) — 0)z>

s.a 1<22<3 s.a 1<z2<3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z2 = 3 com valor fo = —60006;

» Dado que f> < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(—2 —2p1 — 2p2 — p3)T2 > V2
= (—2 — 2p1 — 2p2 —p3)3 > g

= —6—6p1—6p2—3p32’l)2
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SP9) min (=2 —2p} —2p5 — p5)z2 = min (=2 —2(10%) — 2(0) — 0)x2
s.a 1<2,<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos a solucdo 6tima Z2 = 3 com valor fo = —60006;

» Dado que f> < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(—2 —2p1 — 2p2 — p3)T2 > V2

= (—2 — 2p1 — 2p2 —p3)3 > g

U

—6 — 6p1 — 6p2 — 3ps > v2

= w2+ 6p1 + 6p2 + 3p3 < —6
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(PMR') max 3p1 + 3p2 + 10ps + v1 + v2
v1 + 6p1 — 6p2 + 6ps < 3
v + 6p1 + 6p2 + 3ps < —6
0<p <10*
—10* <p2 <0
—10% <ps <0
—10* < vy <107

—10* < vy < 10%

=p =(0,0,0); v"=(3,-6), ¢"=-3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP1) min (1 — 2p} + 2p3 — 2p3)z:

s.a 1<z <3



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP{) min (1 —2p} +2p3 —2p3)z1 = min (1 —2(0) + 2(0) — 2(0))x;

s.a 1<z, <3 s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP{) min (1 —2p} +2p3 —2p3)z1 = min (1 —2(0) + 2(0) — 2(0))x;

s.a 1<z, <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos um novo ponto extremo Z; = 1, com valor fl =1;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP{) min (1 —2p} +2p3 —2p3)z1 = min (1 —2(0) + 2(0) — 2(0))x;

s.a 1<z, <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos um novo ponto extremo Z; = 1, com valor fl =1;

» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:

(1—2p1 +2p2 — 2pa)T1 > 2
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP{) min (1 —2p} +2p3 —2p3)z1 = min (1 —2(0) + 2(0) — 2(0))x;

s.a 1<z, <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos um novo ponto extremo Z; = 1, com valor fl =1;
» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:
(1—2p1 + 2p2 — 2pa)i1 > 00

= (1—-2p1+2p2—2p3)l>uv1
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP{) min (1 —2p} +2p3 —2p3)z1 = min (1 —2(0) + 2(0) — 2(0))x;

s.a 1<z, <3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos um novo ponto extremo Z; = 1, com valor fl =1;
» Dado que fi < v}, devemos inserir um corte de otimalidade:
(1= 2p1 + 2p2 — 2p3)T1 > 01
= (1 —2p1+2p2 —2p3)1l >u1

= v +2p1 —2p2+2p3<1



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP3) min (=2 — 2p] — 2p} — p3)xo
s.a 1<2,<3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP3) min (=2 —2p} —2p5 —p5)zz = min (=2 —2(0) — 2(0) — (0))x>
s.a 1<2,<3 s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP3) min (=2 —2p} —2p5 —p5)zz = min (=2 —2(0) — 2(0) — (0))x>
s.a 1<2,<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos o ponto extremo &z = 3 com valor fo = —6;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 1

(SP3) min (=2 —2p} —2p5 —p5)zz = min (=2 —2(0) — 2(0) — (0))x>
s.a 1<2,<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos o ponto extremo &z = 3 com valor fo = —6;

» Dado que f> = v}, nenhum corte serd gerado deste subproblemal
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(PMR?®) max  3p1 + 3p2 + 10p3 + v1 + v2
v1 + 6p1 — 6p2 4+ 6p3 < 3
v2 + 6p1 + 6p2 + 3p3 < —6
v1+2p1 —2p2+2p3 <1
0 < p1 < 10000
—10000 < p2 <0
—10000 < p3 <0
—10000 < v1 < 10000
—10000 < vz < 10000

= p" =(0,-0.5,0); v"=(0,-3), ¢g" =-45
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP) min (1 —2pi + 2p3 — 2p3)1
s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (1 —2pf +2p3 —2p3)x1 = min (1 —2(0) + 2(—0.5) — 2(0))x1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (1 —2pf +2p3 —2p3)x1 = min (1 —2(0) + 2(—0.5) — 2(0))x1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Qualquer ponto factivel é étimo, com valor fi = 0;



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (1 —2pf +2p3 —2p3)x1 = min (1 —2(0) + 2(—0.5) — 2(0))x1
s.a 1<z <3 s.a 1<z <3

» Qualquer ponto factivel é étimo, com valor fi = 0;

» Dado que f> = v, nenhum corte serd gerado deste subproblemal
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (=2 — 2p; — 2p5 — p3)x2
s.a 1<z, <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (=2 —2p7 —2p3 —p3)za = min (=2 —2(0) — 2(=0.5) — (0))x2
s.a 1<2<3 s.a 1<z <3
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (=2 —2p7 —2p3 —p3)za = min (=2 —2(0) — 2(=0.5) — (0))x2
s.a 1<2<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos o ponto extremo Tz = 3 com valor fo = —3;
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (=2 —2p7 —2p3 —p3)za = min (=2 —2(0) — 2(=0.5) — (0))x2
s.a 1<2<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos o ponto extremo Tz = 3 com valor fo = —3;

» Dado que f> = v3, nenhum corte serd gerado deste subproblemal
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

(SP3) min (=2 —2p7 —2p3 —p3)za = min (=2 —2(0) — 2(=0.5) — (0))x2

s.a 1<2<3 s.a 1<z <3

» Por inspecdo, temos o ponto extremo Tz = 3 com valor fo = —3;

» Dado que f> = v3, nenhum corte serd gerado deste subproblemal

> FIM!
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: Iteracdo 2

» Logo, p* = (0,—0.5,0); v* = (0,—3) é uma solugdo étima do problema

dual Lagrangiano e, portanto, g* = —4.5 é o valor 6timo do problemal
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL

Considere o PDL a seguir. Reformule-o usando Relaxag¢do Lagrangiana e entdo
obtenha uma solugdo 6tima usando o método de planos de corte.

min 1.0x11 + 1.5212 + 2.0x13 + 0.5221 4+ 0.5222 + 0.9223
+0.5711 + 0.25115 + 0.25121 + 0.25152
s.a 0.1z11 4+ 0.08z21 < 240

0.1z12 4+ 0.08z22 < 320
0.1z13 + 0.08z23 < 200
x11 + I10 — I11 = 900
x12 + I11 — I12 = 1800
x13 + I12 — I13 = 1800
21 + I20 — I21 = 400
x22 + I21 — I22 = 600
23 + I22 — I23 = 800
I10 =0, Izo =0
ZT11,T12,...,T23 > 0
Iy, Iz, .oy 123 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL

Apés aplicar relaxagao Lagrangiana:

max 240p1 + 320p2 + 200p3 +
P1,p2,P3=0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL

Apés aplicar relaxagao Lagrangiana:

max 240p1 + 320p2 + 200p3 +
P1,p2,P3=0

+ min (1.070.1p1)z11 +(1.570.1p2)112
+(20 - 0.1])3)113 + 0.5111 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Ii0=0
Z11,T12,%13 2 0
i, 12,113 >0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL

Apés aplicar relaxagao Lagrangiana:

max
P1,P2:P3<

+ min (1.0 = 0.1p1)z11 + (1.5 — 0.1p2)z12 + min
+(20 - 0.1])3)113 + 0.5111 + 0.25115
s.a z11 + 10 — I11 = 900 s.a

z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Ii0=0
Z11,T12,%13 2 0
i, 12,113 >0

0 240p1 + 320p2 + 200p3 +

(0‘5 — 0‘08p1)£v21 —+ (0.5 — 0.08p2)$22
+(09 - 0.08])3)123 + 0.25137 + 0.25155

z21 + I20 — I21 = 400
z22 + I21 — I22 = 600
23 + T2 — I23 = 800
Iz =0
T21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 > 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

Problema mestre relaxado inicial

(PMR®) max  240p; + 320p2 4 200p3 + v1 + v
—10000 < p; <0
—10000 < ps < 0
—10000 < p3 < 0
vy < 10000

vy < 10000

= p* =(0,0,0); v* = (10*,10%)
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(1.0 = 03p)z11 + (1.5 — 0 3p3)z12

(SP?) min
+(2.0 = 03p3)x13 + 0.5111 + 0.25112
s.a z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
>0

Z11,%12, T13
Ii1,I12,113 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1.0 — QApP)z11 + (1.5 — 0 dp)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5111 + 0.25112

s.a z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
T11,T12,713 > 0
Ii1,I12,113 2 0

T11 4500

T12 0

_ 0 ~

Tis | _ . 1 = 6750
I 3600

Io 1800

I3 0



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1.0 — QApP)z11 + (1.5 — 0 dp)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5111 + 0.25112

s.a z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
T11,T12,713 > 0
Ii1,I12,113 2 0

T11 4500

T12 0

Z13 0 = *
a - . fi=6750 < v
I 3600 fr !
I_12 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1.0 — QApP)z11 + (1.5 — 0 dp)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5111 + 0.25112

Um novo corte deve ser inserido:

s.a z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800 (¢t — pT A ”_fl >0
z13 + I12 — I13 = 1800 I
Tio=0

11, Z12,%13 > 0
Iy1,I12, 113 > 0

T11 4500

T12 0

Z13 0 = *
a - . fi=6750 < v
I 3600 fr !
I_12 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio: lteragdo 0

(SPY) min (1.0 — QApP)z11 + (1.5 — 0 dp)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5111 + 0.25112

s.a z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
T11,T12,713 > 0
Ii1,I12,113 2 0

T11 4500

T12 0

Z13 0 = *
a - . fi=6750 < v
I 3600 fr !
I_12 1800

I3 0

Um novo corte deve ser inserido:

fl

(cl_pTAl) ~ Zvl
I
~1 =1
x T
_ —pTat| > vy
e e
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

4500

0

B 0
1 ] ~ | 3600
1800

0

—
~ 8



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

¢! =(1.0,1.5,2.0,0.5,0.25,0)
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

e}
-
1
~ 8
=
[ —
Il
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

4500
0
zh | 0 01 0 0 0
| | 3600 A'=| o o1 0 0
1800 0 0 01 0 0
0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

4500
0
zh | 0 01 0 0 0
| | 3600 A'=| o o1 0 0
1800 0 0 01 0 0
0
» 450
¢! =(1.0,1.5,2.0,0.5,0.25,0) Al [ ”;1 ] — 0
0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPY) min (1.0 — Q0 dp)z11 + (1.5 — 0 dp)z12

+(2‘0 —D)p’;)mu; 4 0.5111 4+ 0.25112
Um novo corte deve ser inserido:

S.a 11 + IID — 111 = 900 1
z
z12 + 11 — I12 = 1800 (c' —pTAY [ Ia :| B
13 + I12 — I13 = 1800
Iio =0 7! 7!
o I L B
11, 12,213 > 0 It It

Ii1,I12,113 > 0

T11 4500

T12 0

Z13 0 7 *
I = 3600 |’ f1 =6750 < vy
I 1800

1_13 0



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPY) min (1.0 — Q0 dp)z11 + (1.5 — 0 dp)z12

+(2‘0 —D)p’;)mu; 4 0.5111 4+ 0.25112
Um novo corte deve ser inserido:

S.a m11+110—111 = 900 1
T
212 + 1 — Iz = 1800 (¢t —pTAY [ L } >y
13 + I12 — I13 = 1800

~i

_ 1 1
fro=0 ct * —pTat v > v
11, 12,213 > 0 It |
Ii1,I12,113 > 0
450
6750 — (p1, p2, p3) 0 > v
T11 4500
_ 0
12 0
13 o f1=6750 < vF
— = 3 = v
I 3600 ! !
Iio 1800

1_13 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPY) min

T11
T12
T13
Iy
Is

Iis

(1.0 —,Ozl—p'f)xll + (1.5 —,(Ll—p';’)acm
+(2‘0 —D)p’;)mu; 4 0.5111 4+ 0.25112

z11 + I10 — I11 = 900
z12 + I11 — 12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Ii0=0
Z11,%12,%13 2 0

Ii1,I12,113 > 0

4500
0
0
3600
1800
0

, f1=6750 < v}

Um novo corte deve ser inserido:

~1
1_ T Al ac >
(c p ) I 2 v

—1 =1

ol ;1 7pTA1 ;‘1 > o
450

6750 — (p1, p2, p3) 0 > v
0

= vl 4 450p; < 6750
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPS) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p%) w22
+(0.9 —,0,9817pr3 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + I20 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
I =0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPS) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p%) w22
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + I20 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

T2 1400

_ 0 -

S . f2 = 1100
Iso 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPS) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p%) w22
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + I20 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 "
_ = s = 1100 < w
s o f2 M
Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SP3) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p7) oz
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152
Um novo corte deve ser inserido:

s.a xo1 + I20 — I21 = 400
z22 + I21 — I22 = 600 (2 — pT A?) ”_fz > v
23 + I22 — I23 = 800 .
Ioo = 0

T21,T22, %23 > 0
Io1, 122,123 > 0

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 "
_ = s = 1100 < w
s o f2 M
Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SPS) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p%) w22
+(0.9 —sz3 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + I20 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 "
_ = s = 1100 < w
s o f2 M
Tao 800

f23 0

Um novo corte deve ser inserido:

=2

x
(62 _ pTAZ) 1—2 2 Vo

- —pT A2
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SP3) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p7) oz
+(0.9 —sz3 + 0.25121 + 0.25152
Um novo corte deve ser inserido:

s.a 21 + I20 — I21 = 400
~2
z22 + I21 — I22 = 600 (c? — pT A2) T > v
I
x23 + I22 — I23 = 800 I
Ioo =0 L N
2| T T2 | T
T21,T22, %23 > 0 c o pTA I_2 > vy
Iz1, 122,123 2 0
32
T 400 1100 — (p1,p2,p3) | 112 | > w2
Ta2 1400 0
Ta3 0 z *
= = s = 1100 < v
121 0 J2 2
Ipo 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 0

(SP3) min (0.5 — 0.08p7)w21 + (0.5 — 0.08p7) oz
+(0.9 —sz3 + 0.25121 + 0.25152
Um novo corte deve ser inserido:

s.a 21 + I20 — I21 = 400
—2
_ _ z
x22 + I21 — I22 = 600 (2 — pT A% G
x23 + I22 — I23 = 800 I
Ioo =0 L 2
T21, To, T2z > 0 2 —pT A2 >
21, %22, T23 > 72 P |2
Iz1, 122,123 2 0
32
T 400 1100 — (p1,p2,p3) | 112 | > v2
Ta2 1400 0
T2 | 0 . fa=1100 < v} = w2+ 32p1 + 112ps < 1100
121 0
Ipo 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

Problema mestre relaxado

(PMR') max 240p; + 320p2 + 200p3 + v1 + v2
vl + 450p; < 6750
v2 4 32p; + 112ps < 1100

—10000 < p; <0

—10000 < p2 <0

—10000 < p3 <0
v1 < 10000
vy < 10000
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

Problema mestre relaxado

(PMR') max 240p; + 320p2 + 200p3 + v1 + v2
vl + 450p; < 6750
v2 4 32p; + 112ps < 1100

—10000 < p; <0

—10000 < p2 <0

—10000 < p3 <0
v1 < 10000
vy < 10000

= p* = (=7.2222,0,0); v* = (10*,1331.11); g¢* = 9597.78
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(1.0 + 0.7222)x1; + (1.5 — 0 4p)z12

(SP1) min
+(2.0 = 03p3)x13 + 0.5111 + 0.25112
s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
>0

Z11,%12,T13
Ii1,I12,113 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP}) min (1.0 +0.7222)zy;1 + (1.5 — 0 dpP)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5I11 + 0.25112

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1,I12, 113 > 0

11 900

12 3600

_ 0 B

el = . L =7399.98
111 0

I 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP}) min (1.0 +0.7222)zy;1 + (1.5 — 0 dpP)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5I11 + 0.25112

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1,I12, 113 > 0

11 900

12 3600

Z13 0 = -
_ = s =7399.98 < v

Iy 0 h !
I 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP}) min (1.0 +0.7222)zy;1 + (1.5 — 0 dpP)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5I11 + 0.25112

s.a z11 + 10 — I11 = 900
12 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — I13 = 1800 71
1 T 41
c—p A >
Iio=0 ( p ) I 2 V1

11,212,213 > 0

Iy1,I12, 113 > 0

11 900

12 3600

Z13 0 = -
_ = s =7399.98 < v

Iy 0 h !
I 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP}) min (1.0 +0.7222)zy;1 + (1.5 — 0 dpP)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5I11 + 0.25112

s.a z11 + I10 — I11 = 900
12 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — Iz = 1800 1
Iip=0 (! —pTA") 0;1 el
T11,T12,713 > 0
It1,I12,113 >0 90
6750 — (p1,p2,p3) | 360 | >wv1
0
T11 900
T12 3600
%1? = 8 . 1 =7399.98 < v}
Iz 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP}) min (1.0 +0.7222)zy;1 + (1.5 — 0 dpP)z12
+(2.0 = 03 w13 + 0.5I11 + 0.25112

s.a z11 + T10 — 111 = 900
12 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — I13 = 1800 =)
1 T 41
c — A >
Iio=0 ( p ) I = v
11, %12,%13 > 0
Ii1,I12,113 >0 90
6750 — (p1,p2,p3) | 360 | > w1
0
T11 900
12 3600 = vl 4 90p;1 + 360p2 < 6750
Z13 0 F *
= = N =7399.98 < v
I11 0 h 1
Iz 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 — 0.087%) w22
+(0.9 —,0,9817pr3 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Iz0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
I =0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 >2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 — 0.087%) w22
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Iz0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 >2 0

To1 400

T2 1400

. 0 B

S . f2=1332
I 0

Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 — 0.087%) w22
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Iz0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 >2 0

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 -
_ = s =1332 > v
s 0 f2 2
Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 — 0.087%) w22
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Iz0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
T23 + I22 — I23 = 800
Ioo =0
T2, T2, T2z > 0 v} estd bem estimado!

Io1, 122,123 > 0

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 -
_ = s =1332 > v
s 0 f2 2
Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 1

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 — 0.087%) w22
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Iz0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
T23 + I22 — I23 = 800
Ioo =0
T2, T2, T2z > 0 v} estd bem estimado!

Io1, 122,123 > 0 Nenhum corte sera inserido.

To1 400
T2 1400
Ta3 0 7 -
= = s =1332 > v
s 0 f2 2
Tao 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

Problema mestre relaxado

(PMR?) max  240p; + 320p2 4 200p3 + v1 + v
vl + 450p; < 6750
v2 + 32p1 + 112p, < 1100
vl + 90p1 + 360p2 < 6750
—10000 < p; <0
—10000 < pa < 0
—10000 < p3 < 0
v1 < 10000
vz < 10000
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

Problema mestre relaxado

(PMR?) max  240p; + 320p2 4 200p3 + v1 + v
vl + 450p; < 6750
v2 + 32p1 + 112p, < 1100
vl + 90p1 + 360p2 < 6750
—10000 < p; <0
—10000 < pa < 0
—10000 < p3 < 0
v1 < 10000
vz < 10000

= p" = (—7.2222,-7.2222,0); v* = (10*,2140); ¢* = 8095.56



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(1.0 + 0.7222)x11 + (1.5 + 0.7222)z12

(SP2) min
+(2.0 = 0¥p3)x13 + 0.5111 + 0.25112
s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
>0

Z11,%12, T13
Ii1,I12,113 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP?) min (1.0 + 0.7222)z11 + (1.5 + 0.7222)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1, T2, 113 > 0

11 2700

12 0

T 1800 =

A - . J1=9149.94
111 1800

I 0

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP?) min (1.0 + 0.7222)z11 + (1.5 + 0.7222)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1, T2, 113 > 0

11 2700

12 0

7 1800 _ .
B , F1 =9149.94 < v}
I 1800

1_12 0

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP?) min (1.0 + 0.7222)z11 + (1.5 + 0.7222)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
212 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — I13 = 1800 71
1 T 41
c—p A >
Iio=0 ( p ) I 2 V1

11,212,213 > 0

Iy1, T2, 113 > 0

11 2700

12 0

7 1800 _ .
B , F1 =9149.94 < v}
I 1800

1_12 0

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxagdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP?) min (1.0 + 0.7222)z11 + (1.5 + 0.7222)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
212 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — I13 = 1800 71
1 T 41
Iio=0 (¢t =p"AY) I > v1
11, %12,%13 > 0
Ii1,I12,113 2 0 270
7200 — (p1,p2,p3) | O > v
180
11 2700
12 0
T 1800 = -
A - , F1 =9149.94 < v}
T4 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP?) min (1.0 + 0.7222)z11 + (1.5 + 0.7222)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
212 + 11 — I12 = 1800 Um novo corte deve ser inserido:
z13 + I12 — I13 = 1800 71
1 T 41
c—p A >
Iio=0 ( p ) I 2 V1
11, %12,%13 > 0
Ii1,I12,113 2 0 270
7200 — (p1,p2,p3) | O | >
180
11 2700
F1o 0 = vl + 270p; + 180ps < 7200
T 1800 = -
A - , F1 =9149.94 < v}
T4 1800
1_12 0

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817pr3 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Iz =0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 600

T 800 =
T ., f2 = 1800
Isq 0

1_22 0

fgg 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 600

To23 800 = w
_ = s = 1800 < v
121 0 f2 2
Izs 0

fgg 0



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
ZToo + Ia1 — Izo = 600 Um novo corte deve ser inserido:
x23 + I22 — I23 = 800 72
2 T 42
cc—p A >
Iso =0 ( p ) 72 2 V2

T21,T22, %23 > 0
Io1, 122,123 > 0

To1 400

To2 600

To23 800 = w
_ = s = 1800 < v
121 0 f2 2
Izs 0

fgg 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 600

To23 800 = w
_ = s = 1800 < v
121 0 f2 2
Izs 0

fgg 0

Um novo corte deve ser inserido:

2
(C2 _pTAZ) S 21)2
32
1220 — (p1,p2,p3) | 48 | > v2
64
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: lteracao 2

(SP2) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 600

To23 800 = w
_ = s = 1800 < v
121 0 f2 2
Izs 0

fgg 0

Um novo corte deve ser inserido:

2
(C2 _pTAZ) S 21)2
32
1220 — (p1,p2,p3) | 48 | > v2
64

= v2 + 32p; + 48p2 + 64p3 < 1220
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

Problema mestre relaxado

(PMR®) max  240p; + 320p2 + 200p3 + v1 + va
vl 4 450p; < 6750
v2 4 32p1 + 112p, < 1100
v1 4 90p; + 360ps < 6750
vl + 270p; + 180p3 < 7200
v2 + 32p1 + 48p2 + 64p3 < 1220
—10000 < p; <0
—10000 < py < 0
—10000 < p3

A

<o

vy < 10000
vy < 10000
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

Problema mestre relaxado

(PMR®) max  240p; + 320p2 + 200p3 + v1 + va
vl 4 450p; < 6750
v2 4 32p1 + 112p, < 1100
v1 4 90p; + 360ps < 6750
vl + 270p; + 180p3 < 7200
v2 + 32p1 + 48p2 + 64p3 < 1220
—10000 < p; <0
—10000 < py < 0
—10000 < p3

A

<o

vy < 10000
vy < 10000

= p* = (—1.875,—1.875,0); v"* = (7593.75,1370); g* = 7913.75
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(1.0 + 0.1875)x11 + (1.5 + 0.1875)z12

(SP3) min
+(2.0 = 0¥p3)x13 + 0.5111 + 0.25112
s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800
Iio=0
>0

Z11,%12, T13
Ii1,I12,113 2 0



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (1.0 + 0.1875)z11 + (1.5 + 0.1875)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1, T2, 113 > 0

11 4500

T12 0

Z13 0 =

_ = , f1=17593.75
I11 3600

I 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (1.0 + 0.1875)z11 + (1.5 + 0.1875)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + I11 — I12 = 1800
z13 + I12 — I13 = 1800

Lio=0

11,212,213 > 0

Iy1, T2, 113 > 0

11 4500

12 0

ZT13 0 F «
_ = , 1 =7593.75 = v}
Iy1 3600

Iio 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (1.0 + 0.1875)z11 + (1.5 + 0.1875)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + 111 — I12 1800
z13 + 12 — I13 = 1800
Iip=0
Z11, 212,213 > 0 O limitante estd bem estimado!

Iy1, T2, 113 > 0

11 4500

12 0

ZT13 0 F «
_ = , 1 =7593.75 = v}
Iy1 3600

Iio 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (1.0 + 0.1875)z11 + (1.5 + 0.1875)z12
+(2.0 = 04p2)T15 + 05117 + 0.25115

s.a z11 + 10 — I11 = 900
z12 + 111 — I12 1800
z13 + 12 — I13 = 1800
Iip=0
Z11, 212,213 > 0 O limitante estd bem estimado!

Iy1, T2, 113 > 0

Nenhum corte a inserir.

11 4500

12 0

ZT13 0 F «
_ = , 1 =7593.75 = v}
Iy1 3600

Iio 1800

I3 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817pr3 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Iz =0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 1400

_ 0 B

T2z _ , f2=1370
I 0

Ins 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Ioo = 0
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 1400

T23 0 F *
_ = s = 1370 = v,

121 0 f2 2
Ins 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,0,9817;,')3023 + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Iz =0 O limitante estd bem estimado!
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

To1 400

To2 1400

T23 0 F *
_ = s = 1370 = v,

121 0 f2 2
Ins 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800

Iz =0 O limitante estd bem estimado!

Z21, T22,T23 > 0

Iz1, 122,123 2 0

Nenhum corte a inserir.

To1 400

To2 1400

T23 0 F *
_ = s = 1370 = v,

121 0 f2 2
Ins 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

Método de planos de corte
> Exercicio PDL: Iteracdo 3

(SP3) min (0.5 + 0.58)x21 + (0.5 + 0.58) @2z
+(0.9 —,O,DSpf;)ng + 0.25121 + 0.25152

s.a xo1 + Is0 — I21 = 400
T22 + I21 — I22 = 600
x23 + I22 — I23 = 800
Iz =0 O limitante estd bem estimado!
Z21, T22,T23 > 0
Iz1, 122,123 2 0

Nenhum corte a inserir.

Solugdo étima encontrada!

To1 400

To2 1400

T23 0 F *
_ = s = 1370 = v,

121 0 f2 2
Ins 800

f23 0
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Método de planos de corte em Relaxacdo Lagrangiana

» Obrigado pela aten¢3o!

» Duvidas?



