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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Apresentacao - Tépico 7.4

Objetivos deste topico:

» Continuar o estudo do método branch-and-bound: Ver como usar o
método simplex para resolver as relaxa¢Oes lineares apds
ramifica¢Ges, utilizando a base 6tima do né anterior.

Video-aulas:

P> https://wuw.youtube.com/watch?v=pzVW6yzzAd4

» https://www.youtube.com/watch?v=mD1_ieY3LgM


https://www.youtube.com/watch?v=pzVW6yzzAd4
https://www.youtube.com/watch?v=mD1_ieY3LgM
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Resolucdo da relaxacdo linear pelo método simplex
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Resolucdo da relaxacdo linear pelo método simplex

» O método branch-and-bound comumente usa o método simplex

para resolver as relaxacdes lineares de cada né;
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Resolucdo da relaxacdo linear pelo método simplex

» O método branch-and-bound comumente usa o método simplex
para resolver as relaxacdes lineares de cada né;

» Para fazer isso de forma mais eficiente, podemos reutilizar a base

Stima de cada né para inicializar o método simplex em um né filho!
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

Determine uma solugdo 6tima e o valor étimo do modelo abaixo pelo
método branch-and-bound, com busca em largura e ramificagdo na
varidvel mais fraciondria, usando: (a) o método primal simplex para
resolver as relaxagdes lineares em cada nd; (b) o método dual simplex

para resolver as relaxacdes lineares em cada nd.

max  f(x1,22) = 2z + laog
s.a 2x1 + 325 < 14
4:171 + ]..’172 S 15

T1,%9 € Zy
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>x* = @&; LI = —oo; Nés: {0}

N6 0 (raiz)
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 0 (S°):
max 2z1 + 12
saa 2x1+3x2 <14
dry + 1o < 15

1,72 >0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 0 (S°):
—min —2x1 — lao
sa 2z +3z2+ 1lzs + 02y =14
4dx1 + 1o + 0zs + 1oy = 15

L1,X2,T3,T4 Z 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 0 (S°):
—min —2x1 — lao
sa 2z +3z2+ 1lzs + 02y =14
4z + lao + 0z + 1y = 15

L1,X2,T3,T4 Z O

» Apds resolver pelo método simplex, obtemos na tltima iteragdo:

04  —02 2.6
B=1{2,1}; B '= ’ E = 77,
2.1 [—0.1 0.3 ] e [3,1]

p' = [ -0,2 -04 ] i s3=0,2; 54 =04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

max  f(z1,22) = 2z1 + lzg
s.a 2x1 + 3z2 < 14
4z, + laxg < 15

z1,T2 >0

Trr = (3,1;2,6), f(zxgry) = 8,8
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>x* = &; LI = —oo; Nés: {¢}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>a* = @; LI = —oo; Nés: {¢,1,2}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1 (St= SN {z2 <2}):

max 2x1 + lxo
sa 2x1+3z2< 14
4z 4+ 1lxg < 15
Oz +1zo <2

x1,x2 Z 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

> Poderiamos resolver este problema iniciando com a base trivial B = {3,4,5};
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):

—min

—2x1 — lao

s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

> Poderiamos resolver este problema iniciando com a base trivial B = {3,4,5};

» Entretanto assim estariamos jogando fora uma informa¢do muito importante:
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):

—min

—2x1 — lao

s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

> Poderiamos resolver este problema iniciando com a base trivial B = {3,4,5};

» Entretanto assim estariamos jogando fora uma informa¢do muito importante:
a base 6tima do né pai!
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4z1 + 1z + Ox3 + 1zg + O25 = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

> Poderiamos resolver este problema iniciando com a base trivial B = {3,4,5};

» Entretanto assim estariamos jogando fora uma informa¢do muito importante:
a base 6tima do né pai!

> O ideal é reaproveitarmos a base B = {2, 1} e reotimizarmos o problema.
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14
4z1 + 1z + Ox3 + 1zg + O25 = 15
0x1 + laxg + Ox3 4+ 0xy + 1las = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

> Poderiamos resolver este problema iniciando com a base trivial B = {3,4,5};

» Entretanto assim estariamos jogando fora uma informa¢do muito importante:
a base 6tima do né pai!

> O ideal é reaproveitarmos a base B = {2, 1} e reotimizarmos o problema.

» Como?
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7
> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3z2 + 1lxs + 0xy + O0zs = 14
4dx1 + lag + Oz + layg + Ozs =15

Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;

> Podemos incluir a varidvel de folga da nova restricdo? (B = {2,1,5})
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
» Podemos incluir a varidvel de folga da nova restricdo? (B ={2,1,5})

2,6
> Até podemos... mas com essa base: zg = 3,1

—0,6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
> Podemos incluir a varidvel de folga da nova restricdo? (B = {2,1,5})

2,6
> Até podemos... mas com essa base: x5 = 3,1 (Infactivel!)

—0,6



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

Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

max  f(z1,22) = 2z1 + lzg
s.a 2x1 + 3z2 < 14
4z, + laxg < 15

z1,T2 >0

Trr = (3,1;2,6), f(zxgry) = 8,8
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

max  f(z1,22) = 2z1 + lzg
s.a 2x1 + 3z2 < 14
4z, + laxg < 15
Ozy + 1lxg < 2

z1, 22 20

Solug3o 6tima do problema anterior se torna
infactivel apds inserirmos xo < 2.

Violagdo de 0,6, dado que x> era 2,6;
Assim, 1z + lxs = 2 se, e somente se,
rs = —0,6!
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
»> Podemos incluir a varidvel de folga da nova restricdo? (B = {2,1,5})

2,6
> Até podemos... mas com essa base: x5 = 3,1 (Infactivel!)

—0,6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
»> Podemos incluir a varidvel de folga da nova restricdo? (B = {2,1,5})

2,6
> Até podemos... mas com essa base: 5 = 3,1 (Infactivel!)
—0,6

> Vamos entdo recorrer ao M-grande :)
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
0x1 + lxg + Oz3 + Ozy 4+ 1y — lag = 2

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
0x1 + lxg + Oz3 + Ozy 4+ 1y — lag = 2

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
0x1 + lxg + Oz3 + Ozy 4+ 1y — lag = 2

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;

> Iniciamos o método simplex com a base (B = {2,1,6})
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
0x1 + lxg + Oz3 + Ozy 4+ 1y — lag = 2

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;
> Iniciamos o método simplex com a base (B = {2,1,6})

2,6
> Assim: z3 = | 3,1

0,6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lxg 4+ 100x¢
s.a 2x1 + 3z2 + lxs + 0xg4 + Oz + Oxg = 14
4xy + lxg + 0x3 4+ 1xg + Ox5 + Oz = 15
0xy + lxg + 0x3 + Oxy + 1oy — lzg = 2

T1,%2,T3,T4,25,%6 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(St=5%n{z2 <2}):

—min —2x1 — lxg 4+ 100x¢
s.a 2x1 + 3z2 + lxs + 0xg4 + Oz + Oxg = 14

4xy + lxg + 0x3 4+ 1xg + Ox5 + Oz = 15

0xy + lxg + 0x3 + Oxy + 1oy — lzg = 2

T1,%2,T3,T4,25,%6 > 0

> 2a iterac3o do método simplex (iniciando com B = {2,1,6}):

0 0 1 2
B=1{2,1,3}; B'=|0 02 -025 |; z5=| 3,25
1 —05 —25 1,5

o7 [ 1 -2 0 ]; s4=0,5; s5=0,5 sg=99,5.

)
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>a* = @; LI = —oo; Nés: {¢,i,2}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

N6 1 NG 2
zhp = (3,25:2)
LS =85
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>a* = @&; LI = —oo; Nés: {¢,i,2,3,4}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

N6 1 NG 2
zhp = (3,25:2)
LS =85

z1 <3 z1 >4
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (5% = SN {z2 > 3}):

—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3ze + 1lxs + 0xy + 05 = 14

4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15

0x1 + laxg + Ox3 4+ 0zy — las = 3

z1,%2,%3,%4,T5 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2 >3}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
O0x1 + lxg + Oz3 + Ozy — las + laxg = 3

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2 >3}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
O0x1 + lxg + Oz3 + Ozy — las + laxg = 3

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2 >3}):
—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
O0x1 + lxg + Oz3 + Ozy — las + laxg = 3

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;

> Iniciamos o método simplex com a base (B = {2,1,6})
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2 >3}):

—min —2x1 — lxg + Mxg
s.a 2x1 4+ 3z2 + lxs + 0xy 4+ Ozs + Oxg = 14
41 4+ laxg + 0x3 + lzg + Oz5 4+ Oxe = 15
O0x1 + lxg + Oz3 + Ozy — las + laxg = 3

T1,%2,T3,T4,T5,%6 > 0

» Inserimos uma coluna, igual a da dltima varidvel de folga, mas com sinal trocado;
> Iniciamos o método simplex com a base (B = {2,1,6})

2,6
> Assim: z3 = | 3,1

0,4
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2>3}):
—min —2x1 — lxg 4+ 100x¢
s.a 2x1 + 3z2 + lxs + 0xg4 + Oz + Oxg = 14
4xy + lxg + 0x3 4+ 1xg + Ox5 + Oz = 15
O0xy + lxg + 0x3 + Oxy — las + 1lzg = 3

T1,%2,T3,T4,25,%6 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 2 (S%2=5%N{z2>3}):

—min —2x1 — lxg 4+ 100x¢
s.a 2x1 + 3z2 + lxs + 0xg4 + Oz + Oxg = 14

4xy + lxg + 0x3 4+ 1xg + Ox5 + Oz = 15

O0xy + lxg + 0x3 + Oxy — las + 1lzg = 3

T1,%2,T3,T4,25,%6 > 0

> 2a iterac3o do método simplex (iniciando com B = {2,1,6}):

0o 0 1 3
B={2,1,4}; B'=|05 0 -15 |; 2= | 2,5
-2 1 5 2

pT

[—1 0 2];33:1; s5 = 2; sg = 98.

)
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

>a* = @&; LI = —oo; Nés: {¢,i,¢,3,4}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

N6 1 NG 2
zhp = (3,25:2) 2%, = (2,5; 3)
LS =85 LS =8

IA
w
&

=
\
IS

Tl




O zag3o Linear Continua e Discreta, P

Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax

ba* = @; LI = —oo; Nés: {$,1,%,3,4,5,6}

Tl

IN

P, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Muna

lineares pelo método simplex

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

zg < 2
N6 1
zhp = (3,25:2)
LS =85
3 )] >4
NG 4

x9 >3
N6 2
z%{L = (2,5; 3)
LS =38
z1 <2 ] >3
N6 5 Né6 6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound

> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 3 (S%=5"n{z; <3}):

—min —2x1 — 1z

2x1 + 3xo + lxg + 0wy + Oz + 0z = 14
4x1 + 1lxo 4+ Oxs + 1lzg + Ox5 + Oz = 15

s.a

0x1 + lxs + Oxs + 0zy + 1lxs + Oz = 2
lz1 + 0xo + Oz + 0xy + Oz + 1lzg = 3

Z1,T2,T3,T4,Ts5,Te > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N63(S%=8"n{z1 <3}):

—min —2x7 — lwo + Mzy
sa 2x1 4+ 3z + lxg + 0wy 4+ 05 + Oxg 4+ Oz7 = 14
4z, + lxs + Oxs + 1lxg + Oxs + 026 + Oy = 15
0x1 + lxs + Oxs + 0xy + 1z + Oxg + Oz = 2
lz1 + Oxo + O0xs + 0xy + Oz + lzg — 1oy = 3

T1,T2,T3,Ta,T5,T6,T7 > 0
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N63(S%=8'"n{x; <3}):

—min —2x1 — 1lzo + 10027
sa 2x7 4+ 3z + lxg + Oy 4+ 05 + Oxg 4+ 0z7 = 14
4x1 + lxo 4+ Oxs + 1lzy 4+ Oxs + Oxg 4+ Ox7 = 15
0x1 + lao + Ox5 + 02y + 1lzs + O + Oz7 = 2
lz1 + Oxo + Oxs + 0xy + Oz + lzg — 1oy = 3

T1,T2,T3,Ta,T5,T6,T7 > 0

P 2a itera¢do do método simplex (iniciando com B = {2,1,3,7}):

00 1 0 2
_ 00 o0 1 3

B=1{2,1,3,4}; B '= : _
{ ¥ 1 0 -3 -2 re 2
0 1 -1 -4 1

p :[0 0 -1 —2];55:1;86:2;57:98.
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

>a* = @&; LI = —oo; Nés: {¢,i,¢,¢,4,5,6}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS =8,8
g < 2 g9 >3
NS 1 NS 2
zhp = (3,25:2) @ = (2,5 3)
LS =8,5 LS =8
z; < 3 z] >4 ] < 2 z1 >3
N6 3 N6 4 N6 5 NS 6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

ba* = (3; 2); LI = 8;Nés: {§,1,%,4,4,5,6}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS =8,8
g < 2 g9 >3
NS 1 NS 2
zhp = (3,25:2) @ = (2,5 3)
LS =8,5 LS =8
z; < 3 z] >4 ] < 2 z1 >3
N6 3 N6 4 N6 5 NS 6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

ba* = (3; 2); LI = 8;Nés: {§,1,%,4,4,5,6}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS =8,8
g < 2 g9 >3
NS 1 NS 2
zhp = (3,25:2) @ = (2,5 3)
LS =8,5 LS =8
z; < 3 z] >4 ] < 2 z1 >3
N6 3 N6 4 N6 5 NS 6

h = (3:2) Eliminado
LS =8 por limitante
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

ba* = (3; 2); LI = 8;Nés: {0, 1, 2,4, 4. 3,6}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

zg < 2
N6 1
zhp = (3,25:2)
LS =8,5

] <3 z1 >4

N6 3 N6 4
h = (3:2) Eliminado
LS =8 por limitante

x9 >3
N6 2
z%{L = (2,5; 3)
LS =8
z1 <2 ] >3
Né 5 Né 6
Eliminado

por limitante
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relax lineares pelo método simplex

ba* = (3; 2); LI = 8;Nés: {@, 1,2, 4,4, %, ¢} (FIm)

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

zg < 2
N6 1
zhp = (3,25:2)
LS =8,5

] <3 z1 >4

N6 3 N6 4
h = (3:2) Eliminado
LS =8 por limitante

x9 >3
N6 2
z%{L = (2,5; 3)
LS =8
z1 <2 ] >3
Né 5 Né 6
Eliminado Eliminado

por limitante

por limitante
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

Determine uma solugdo 6tima e o valor étimo do modelo abaixo pelo
método branch-and-bound, com busca em largura e ramificagdo na
varidvel mais fraciondria, usando: (a) o método primal simplex para
resolver as relaxagdes lineares em cada nd; (b) o método dual simplex

para resolver as relaxacdes lineares em cada nd.

max  f(x1,22) = 2z + laog
s.a 2x1 + 325 < 14
4:131 + ]..'172 S 15

T1,%9 € Zy
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 0 (S°):
—min —2x1 — lao
sa 2x1 4+ 3x2+ lzs +0vy =14
4x1 + lao + Oz + 1lxg = 15
T1,T2,T3,Ta 2 0
» Apés resolver pelo método simplex, obtemos na ltima iteragdo:

04 —02 2.6
B={2,1}; B'= ’ ’ i xB = ’ ;
2.1 [ —0.1 03 ] 5 [ 3.1 ]

P’ = [ 02 —04 ] C 53 =0,2; s4=0,4.
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>a* = @; LI = —oo; Nés: {¢,1,2}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7
> N6 1 (St=S%n{z2 <2}):
—min —2x1 — lao
s.a 2x1 4+ 3z2 + 1lxs + 0xy + O0zs = 14
4dx1 + lag + Oz + layg + Ozs =15

Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;

» Incluimos a varidvel de folga da nova restricdo: B ={2,1,5}
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
» Incluimos a varidvel de folga da nova restricdo: B ={2,1,5}

2,6
> Com essa base: x5 = 3,1 (Primal Infactivel!)

—0,6
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
» Incluimos a varidvel de folga da nova restricdo: B ={2,1,5}
2,6
> Com essa base: x5 = 3,1 (Primal Infactivel!)
—0,6
» Mas... s3=02es4 =04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 7

> N6 1(ST=5%N{z2 <2}):

—min —2x1 — lao
sa 2x1 +3z2+ log 4+ 0y + 0x5 = 14
4x1 4+ lag + 0x3 + lzyg + Oxs = 15
Ox1 + lxo + Oxs + Oy + 1y = 2

z1,%2,%3,%4,T5 > 0

» Dado que o problema agora tem 3 restrigdes, precisamos de 3 indices na base;
» Incluimos a varidvel de folga da nova restricdo: B ={2,1,5}

2,6
> Com essa base: x5 = 3,1 (Primal Infactivel!)
—0,6

> Mas... s3 =0.2 e s4 = 0.4 (Dual Factivel = Podemos comecar o dual simplex!)



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

Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 100 14
320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9
10 1 -04 02 1

» Calcular a solugdo bésica primal:

To 2,6
tg=B"'b= |z | =] 31
s —0,6

» Calcular a solugdo basica dual:
pT=cEB™'=[ -02 -04 0]

s3 = c3 —pTag = 0.2

S4 = C4 —pTa4 = 04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 1 0 0 14
320 04 -02 0 A=]4 1 0 1 b= 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9
1 0 1 —0.4 0.2 1
» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6 > 1z, = x5 saird da base (I = 3);
tg=B"'b= |z | =] 31
s —0,6

» Calcular a solugdo basica dual:
pT=cEB™'=[ -02 -04 0]

83 = 3 —pTag = 0.2

S4 = C4 —pTa4 = 04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 1 0 0 14

320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9

1 0 1 —0.4 0.2 1

» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6 > 1z, = x5 saird da base (I = 3);
=B = 1
B = | 3 » Teste da razdo dual:

s —0,6 T 1
Lo N =e3B7" = [-04, 0.2, 1]
» Calcular a solugdo basica dual:

pl=cgB ' = -02 -04 0]

83 = C3 —pTag = 0.2
S4 = C4 —pTa4 = 04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 100 14
320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9
10 1 -04 02 1

» Calcular a solugdo bésica primal:

To 2,6
tg=B7tb= |z | =] 31
s —0,6

» Calcular a solugdo basica dual:
pT=cEB™'=[ -02 -04 0]

83 = 3 —pTag = 0.2

S4 = C4 —pTa4 = 04

> xp, = x5 saird da base (I = 3);

» Teste da razdo dual:
nT =e3B™! = [-04, 0.2, 1]

nTag = —0.4; T]Ta4 =0.2
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 1 0 0 14

320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9

1 0 1 —0.4 0.2 1

» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6 > 1z, = x5 saird da base (I = 3);
=B = 1
B = | 3 » Teste da razdo dual:

x —0,6
° nT =e3B™! = [-04, 0.2, 1]

» Calcular a solugdo basica dual:
T _ . T —_
pT=cEB™'=[ -02 -04 0] nTas = —0.4; nTas =02
T 55 T
= — = 0.2 min a; <0
s3 =cg—paz =0 jEN{—T]TaJ' [n”aj }

S4 = C4 —pTa4 = 04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 1 0 0 14
320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9
1 0 1 —0.4 0.2 1
» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6 > 1z, = x5 saird da base (I = 3);
=B = 1
B = | 3 » Teste da razdo dual:
s —0,6 T 1
Lo N =e3B7" = [-04, 0.2, 1]
» Calcular a solugdo basica dual:
T _ . T —_
pT :C%“B—l _ [ _02 —04 0 ] n a3z =—0.4; n°ag =0.2
S, s
=c3—pTlaz = 0.2 min z Ta; <0p = —3
53 c3—pas jeN{—nTaj [n”aj T as

S4 = C4 —pTa4 = 04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,5} e N = {3,4};
2 3 1 0 0 14
320 04 -02 0 A=|4 1 0 1 b= | 15
B=|140|;B ' '=|-01 03 o0 010 0 9
1 0 1 —0.4 0.2 1
» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6 > 1z, = x5 saird da base (I = 3);
=B = 1
B = | 3 » Teste da razdo dual:
s —0,6 T 1
ol nt =e3B7" = [-04, 0.2, 1]
» Calcular a solugdo basica dual:
T _ . T —_
pT =chB 1 = [ —02 —04 0] n' a3 =—0.4; n" ag =0.2
S, s
=c3—pTlaz = 0.2 min z Ta; <0p = —3
c3 pTa3 jeN{—r]Taj [n”aj T as
=c4—prag =04
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1

B={2,1,5} e N = {3,4};

3 2 0 04 —-02 0
B=|14 0 |;B'=|-01 03 o0
1 0 1 —0.4 0.2 1
» Calcular a solugdo bésica primal:
To 2,6
tg=B7tb= |z | =] 31
s —0,6
» Calcular a solugdo basica dual:
pT=cEB™'=[ -02 -04 0]
83 = c3 —pTag = 0.2
S4 = C4 —pTa4 = 04

> 1z, = x5 saird da base (I = 3);
» Teste da razdo dual:
nT =e3B™! = [-04, 0.2, 1]
nTag = —0.4; T]Ta4 =0.2

S .
. J T
min a; <0p =
jEN{—T]TaJ' I }

> 23 entrard na base (k = 3)

%  _o0p5

_nTa3
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,3} e N = {5,4};
2 3 1 0 0 14
A=|4 1 0 1 b= 15
0 1 0 O 2
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteracio 1 e =[ _92 ~1 0
B=1{21,3} e N ={54};
2 310 0
3.2 1 o o 1 A=]4 10 1 0
B=|140]|;B'=|0 02 -0.25 010 0
100

1 -0.5 =25
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,3} e N = {5,4};
2 3 1 0 0 14
3 21 0 0 1 A=|4 1 0 1 b= 15
B=|140|;B*'=|0 025 -0.25 010 0 9
10 0 1 —05 —25

» Calcular a solugo bésica primal:
o 2
ztg=B71b= |2 | =325
T3 1,5
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Método Branch-and-Bound: resolucio das relaxagdes lineares pelo método simplex

Método dual simplex
> N6 1 (S! = 50N {2 < 2})

Iteragdo 1 = [ -2 -1 0 0 o0 ]
B={2,1,3} e N = {5,4};
2 3 1 0 0 14
3 21 0 0 1 A=|4 1 0 1 b= 15
B=|140|;B*'=|0 025 -0.25 010 0 9
10 0 1 —05 —25

» Calcular a solugo bésica primal:

o 2
tg=B"1b= |2 | = 325
T3 1,5

» PARE! Solugdo 6tima encontrada!
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

>a* = @&; LI = —oo; Nés: {¢,i,2,3,4}

N6 0 (raiz)
E%L = (3,1;2,6)
LS = 8,8

N6 1 NG 2
zhp = (3,25:2)
LS =85

z1 <3 z1 >4
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 8

Considere o seguinte modelo de programac3o inteira:

max 5x1 + 4xo + 63
sa 2r1+3xo+5x3<7
3x1 4+ 222+ 123 <6

T1,%2,%3 € Ly
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Método Branch-and-Bound: resolugdo das relaxagGes lineares pelo método simplex

Método branch-and-bound
> Lista Semana 7, Exercicio 8

(a) Determine uma solugdo Stima e o valor étimo da relaxagdo linear
deste modelo usando o método primal simplex passo-a-passo;

(b) Determine solugdes inteiras para o modelo usando arredondamento.
Comente sobre a factibilidade e otimalidade destas solugdes;

(c) Determine uma solugdo étima e o valor 6timo deste modelo usando
o método branch-and-bound com busca em largura e ramificagdo na
varidvel mais fraciondria. Use o método primal simplex para resolver
as relaxagoes lineares de cada né;

(d) Determine uma solugdo 6tima e o valor étimo deste modelo usando
o método branch-and-bound com busca em largura e ramificagcdo na
varidvel mais fraciondria. Use o método dual simplex para resolver

as relaxacdes lineares de cada né.
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Método Branch-and-Bound: resolucdo das relaxacdes lineares pelo método simplex

» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



