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Cap. IV - Modelo Dual - Exercicios

IV. Modelo Problema Dual

1. Apresente 0 modelo Dual do seguinte problema Primal:
Min f(X) =x;+ 2X,
s.a.
X+ X < 10
X1, X=0
2. Apresente o0 modelo Dual do seguinte problema Primal:
Max f(X) = x, + 2x,
s.a.

2X, - 3X,

IA
\l

10

IN

Xq + 02X
X1, X% 20
3. Apresente o0 modelo Dual do seguinte problema Primal:
Min f(X) = 5x;+ 4x,

s.a.
6x, + X > 18
2, o+ A > 12
2%+ 8%, > 16
Xp, X =0

4. Apresente 0 modelo Dual do seguinte problema Primal
Min f(X) = 2x;+ 3X, + 5Xg

s.a.
¥+ Ao+ DXy > 7
2X, + X3 >
4%, + K3 > 8

Xp, Xy, X3 =20

5. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:

Max f(X) = Xx;-3X,+ 5X3-X,

s.a.
X o+ W - X - 2 > 12
Xy + 4, = 10
2%+ Xy - 33 < 15

Xq livre s X5, X3, %, >0
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Considere o seguinte problema de PL:
Max f(X) = 6x;+ 3X,
s.a.

X+ 5X

IA

30

&%+ 2 20

IA

X{, X =0

a. Apresentar o modelo Dual.

b. Sabendo que a base dptima do problema Primal € x, = 5 e F, = 15, calcular a solugdo 6ptima do problema

Dual recorrendo exclusivamente as rela¢@es de complementaridade Primal-Dual.

Considere o seguinte problema de PL :

Min f(X) = Yy x,+ 3,%,

s.a.
5, + 4% > 600
X+ &, > 2400
8x, > 600
X1, X =0

a. Apresentar o problema Dual.

b. Calcular as solugdes Optimas dos problemas Primal e Dual.

c. Associar as duas solug@es e verificar as relacdes de complementaridade Primal-Dual.

Considere o seguinte problema de PL:
Max f(X) = x;+ 3x,

s.a.
& + 2% < 10
X1 + Xy > 2
X, 20,x,<0

a. Apresentar o problema Dual.
b. Calcular a solucéo 6ptima do problema Primal.

c. ldentificar no quadro-Optimo do problema Primal a solug&o optima do problema Dual.
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Cap. IV - Modelo Dual - Exercicios

9. O modelo seguinte tem solucéo llimitada:
Max f(X) = 2x;+X,
s.a.

X

IA
ol

IN
[EEN

X1, X =0
a. Verificar que o Problema Dual ndo tem solucdo (conjunto de solugdes vazio).

10. O modelo seguinte ndo tem solucdes (conjunto de solugdes vazio):
Max f(X) = 3x;+ 5X,

s.a.
&,  + M < 20
%+ A < 2
Xy > 5
X1, X, 20

a. Verificar se o problema Dual ndo tem solugdes ou tem solucéo llimitada.
11. O modelo seguinte ndo tem solu¢des (conjunto de solugdes vazio):

Max f(X) = x;+ 3%,

s.a.

X - Xp

\%
[EEN

34

<

N
IN
w

Xp 5 %X =20
a. Verificar se o problema Dual tem solug&o ilimitada ou ndo tem solugdes (conjunto de solugdes vazio).

12. Considere o seguinte problema de PL :
Max f(X) = x;+ 2%,
s.a.

2X, - 3X,

IA
\l

X, o+ 2% 10

IN

Xp 5 X 20

a. Calcular o valor 6ptimo das variaveis dos problemas Primal e Dual.

b. Verificar as relagBes de complementaridade Primal-Dual.
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13.

14.

15.

16.

Considere o seguinte problema de PL:
Min f(X) = 5x;+ 4x,

s.a.
6x, + X > 18
2%+ X > 12
2%+ 8%, > 16

Xp, X 20

a. Calcular o valor 6ptimo das variaveis dos problemas Primal e Dual.
b. Verificar as relagcdes de complementaridade Primal-Dual.
Considere o seguinte problema de PL :

Max f(X) = x;+ X,

S.a.

IN
N

a. Calcular as solucdes optimas dos problemas Primal e Dual

Considere o seguinte problema de PL :
Max f(X) = 2x;+ X,

s.a.
X, + X, > 4
X + X, < 3
X; o Xy 2 0

a. Calcular as solugBes dptimas dos problemas Primal e Dual

Considere o seguinte problema de PL :

Max f(X) = x;+ %,

s.a.
X X, > 0
X, X, < 1
X, X, =20

a. Calcular as solucdes 6ptimas dos problemas Primal e Dual
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17. Definir cada uma das designacdes seguintes:
a. Variavel Artificial
b. Solugdo Basica Admissivel (SBA)
c. Variaveis de Deciséo
d. Valor de uma varidvel de decisdo do problema Dual
e. Restricdo N&o Saturada
f. Func&o - Objectivo
g. Solugio Optima Admissivel
h. Prego-sombra
i. Método Simplex
j. Variavel de Folga
k. Forma-padréo
. Variavel Excedentéria

m. Variaveis Basicas
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18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

As questdes seguintes sédo todas do tipo Verdadeira/Falsa
Se 0 problema Primal Minimiza f(X), o problema Dual Maximiza g(Y).
A funcdo objectivo do problema Primal deve ser sempre do tipo MAX.

Se uma restri¢do técnica do problema Primal ndo carece de variavel de folga ou excedentéria, para satisfazer a

forma-padrdo Simplex, a varidvel Dual associada € “Livre”.

Se uma restricao técnica do problema Primal carece de uma varidvel de folga, para satisfazer a forma-padréo
Simplex, a variavel Dual associada sera ndo negativa se o problema Primal Maximiza f(X) e ndo positiva se 0

problema Primal Minimiza f(X).

Se uma restricdo técnica do problema Primal carece de uma variavel excedentéria, para satisfazer a forma-

padrdo Simplex, a variavel Dual associada sera “Livre” quer no problema Primal se maximize ou minimize f(X).

Se no problema Primal hd uma varidvel de decisdo “Livre”, a restricdo técnica associada do problema Dual é

uma equacao.
O Dual do problema Dual é o problema Primal.
As restricBes Duais, associadas a varidveis artificiais do problema Primal, séo redundantes.

A solucdo 6ptima do problema Primal (problema Dual) pode ser obtida por simples consulta do quadro 6ptimo do

problema Dual (problema Primal).

Se 0 numero de varidveis do problema Primal € muito menor do que o nimero de restricdes, € mais rapido

calcular a solugéo dptima resolvendo o problema Dual.

Conhecidas duas solugdes admissiveis e ndo 6ptimas, sendo uma do problema Primal e outra do problema
Dual, o valor da fung&o objectivo do problema Primal nunca excede o valor da fung&o objectivo do problema

Dual, independentemente de qual dos problemas é de Maximizagao ou Minimizag&o.

A igualdade dos valores das fungdes-objectivo dos problemas Primal e Dual é a UNICA condi¢io necessaria

para provar a optimalidade dos valores das variaveis dos dois problemas.

O quadro Simplex para uma dada base pode ser inteiramente calculado desde que conhecido o modelo de PL

associado.

A alteracdo do vector-coluna dos recursos, pode afectar a regra de paragem no quadro éptimo do problema

Dual.
A alterac&o do vector-coluna dos recursos, apenas pode afectar a admissibilidade da solugéo do problema Dual.

A alteracdo de qualquer coeficiente do modelo de PL (excepto vector-recursos) s6 pode afectar a regra de

paragem do método Simplex.
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34. Se uma variavel é VNB da solucdo 6ptima, a alteracdo do seu coeficiente original em f(X) pode provocar a

alteragdo da admissibilidade do valor da variavel Dual associada.

35. Se uma variavel é VB da solugdo 6ptima, o valor da variavel Dual complementar € zero.

36. Usando o método Simplex, enquanto ndo for atingido o éptimo do problema Primal , a solugéo do problema Dual

ndo é admissivel.

37. Se o problema Primal tem solugdo llimitada, o conjunto das solugfes admissiveis do problema Dual é vazio.

38. Se 0 problema Primal é Impossivel, o problema Dual tem sempre solugdo llimitada.

39. Admitindo que o valor maximo de f(X) corresponde a lucro, este deve ser igual ao valor interno dos recursos

utilizados.

40. Sempre que uma dada actividade tem um custo interno superior ao respectivo lucro marginal, a variavel de

decisdo associada tem valor 6ptimo nulo.

41. Considere o0 modelo de PL (input do software do autor):

MS Programacao Linear - Mé

O = = I i
Moo Ler Dados | Grawar Dados Excel Calcular
ldentificagdo do Froblema
O Max . . 1
@ Min M® deWar. Decizdon
wl w2 w3 Sinal | 22 membro
f[x]= 10 a 1
Restrigdo 1 5 3 2 r= 15
Restrigdo 2 10 3 2 r= 20
Usando o método Simplex obtém-se o seguinte quadro 6ptimo:
VB | % | % | xs | B Es A A | vSM
g ) 22 o -2 0 W2 10
E, ) 0 0 1 -1 -1 1 )
ey & -132 0 o -2 0 W2 10

Solucdo 6ptima do Dual:

y,=0:y,=12y,=-5,y,=-132

Max g(Y*) = 10
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o1

Max g(Y) =10y,

sa. 3y, < 1
by, < 2
Y1 < 0

Min g(Y) = 7y, + 10y,

sa. 2y, o+ Y, >
-3y, 4+ 2y, >
Y1.Y> >

Max g(Y) = 18y; + 12y, + 16y,

sa. 6y, o+ 2 o+ 2y <
3y, + 4y, + 8y, <
Y1.¥2.Y3 =
Max g(Y) = 7y, + 5y, + 8y,
S.a. 3y1 + 2y2 < 2
2y, + 4y, < 3
oy,  + Y, + 3y, < 5
Y1.Y¥2:Y3 > 0
Min g(Y) =12y, + 10y, + 15y,
sa. 3y + 2y = 1
2y, - Y2 + Y3 = -3
-4y, - 3y, > 5
2y, o+ 4y, > -1

y; <0y, livre;y; >0

a. Ming(Y) = 30y, + 20y,

sa. 3y + 4y, >
Sy, + 2y, >
y]_ ly2 2
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b. Com os dados do problema é possivel visualizar 0 seguinte extracto do quadro-6ptimo do Problema Primal:

VB Xy Xy F F, VSM

Xy 1 0 5

F 0 1 15

f(X) 0 0 30
y Y1

3
Conhecendo os valores de y; =y, = 0, podem calcular-se os valores de y, e y, resolvendo o sistema de

equacBes da forma-padrdo do Problema Dual:

yp o+ by, - Y, =
S + 2y - Y4 =
+ 4y2 - O =
+ 2y - Yy =

y2 = 3/ 2

Yg = 0

Solu¢éo 6ptima do Problema Dual :

y1=0;y,=3/2;y,=0;y,=0;Min g(Y") = 30 = Max f(X)

a. Max g(Y) = 600y, + 2400y, + 600y3

sa. Sy + 2y, + 83 < 12
dy, + 4y, < 32
Yi.¥, > 0
b.
x, | [ 1200 ] oy ] [ oo ]
XZ 0 y2 1/4
X'=| E | =] 5400 Y=| y3 | =] 0 Min f(X’) = 600
E, 0 Y4 0 Max g(Y) = 600
E, 9000 Ys Y,
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C.
Problema Primal Problema Dual Complementaridade
X, = 1200 =0
L A (1200)(0) = 0
(12 V. Decisdo) (28 V. Auxiliar)
Variaveis E, =5400 Variaveis y; =0 (5400)(0) = 0
Basicas (12 V. Auxiliar) Né&o Basicas (12 V. Deciso)
E, =9000 =0
S 570 (9000)(0) = 0
(32 V. Auxiliar) (32 V. Deciséo)
Variaveis X, =0 Variveis y5 =112 O)12) = 0
N&o Basicas (22 V. Decisdo) Basicas (22 V. Auxiliar)
E,=0 =1/4
2 27 (0)(1/4) =0
(22 V. Auxiliar) (22 V. Decisdo)

a. Ming(Y) =10y, + 2y,

sa. 4y, o+ 0y, > 1
2y; + Y, < 3
Y120y, <0

b. Solugdo Optima do problema Primal : x, =°/,;x,=0;F,=0;E,=",; Max f(X') =,
c. Solugéo Optima do problema Dual : y; =1, ;y,=0;y;=0;y,=°,;Ming(Y’) =2,

9. O modelo Dual é:

Min g(Y) = 5y, +Y,

[\
N

S.a. Y,
Yy o+ Y
Yy1,Y,2 0

\%
[EEN

Veja-se que a 12 restricdo técnica y, < -2 € incompativel com a restri¢do logica y, > 0 pelo que o conjunto de
solugBes do problema Dual é vazio. Assim sendo o problema Dual ndo tem solugéo admissivel.

10. O modelo Dual é:
Min g(Y) = 20y, + 21y, + Sy,

vV
w

sa. 4y, o+ Ty, o+ Y,
by, + 3y, +

Y1 .Y, 205y3<0

v
o1
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0 1° quadro Simplex do 2 ° Passo é o seguinte:

VB Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 y,? y,? VSM
Yo 413 1 0 0 -1/3 0 113 5/3
Y3 16/3 0 713 -1 713 2613
g(Y) 5613 0 0 5 143 5  -143 -25/3

Deve entrar para a base a variavel y;, mas ndo ha “ratio” finita ndo negativa pelo que a solugéo do problema

Dual é llimitada.

11. Problema Dual tem solug&o llimitada.

12. a. b.
Problema Primal Problema Dual Complementaridade
Variaveis X, =5 Yy, =0
o o A (5)(0) =0
Bésicas (22 V. Deciséo) (22 V. Auxiliar)
=2 Variaveis n=0 (22)(0)=0
(12 V. Auxiliar) Nao Basicas (12 V. Decisdo)
Variaveis X, =0 Variaveis y;=0 0)0)=0
N&o Basicas (12 V. Decis3o) Basicas (12 V. Auxiliar)
F,=0 =1
2= o (0)(1)=0
(22 V. Auxiliar) (22 V. Deciséo)
Max f(X") = 10 = Min g(Y’) = 7y, + 10y,
13. a.b.
Problema Primal Problema Dual Complementaridade
X; =2 y,=0
o s (2)0)=0
(12 V. Decisdo) (2@ V. Auxiliar)
Variaveis X;=2 Variaveis y5=0
L . R - (2)(0)=0
Basicas (22 V. Decis#o) Nao Basicas (22 V. Auxiliar)
E.=4 Y2=0
o e (4)0)=0
(32 V. Auxiliar) (32 V. Deciséo)
\N/arié,vgis E, = 0. | Va,riéveis Yy, = 2/? ) (0)2/3) = 0
Nao Basicas (12 V. Auxiliar) Basicas (12 V. Decisdo)
E.=0 =12
o om o (0)(1/2) =0
(22 V. Auxiliar) (22 V. Decisdo)

Min f(X') = 18 = Max g(Y') = 18y, + 12y, + 16y,
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14.

=1

2 = M W & MmN R

0 1 2 3 456 7 8 8 10 x1

Problema Primal : soluc&o ilimitada

Se 0 problema Primal tem solugdo llimitada o problema Dual ndo tem solugdes (conjunto de solucdes vazio)

15.

¥z |

4

s

,

;T

D 1 1 1 1

0 1 2 3 4 L
Problema Dual : solucdo ilimitada
Se 0 problema Dual tem solug&o llimitada o problema Primal ndo tem solugdes (conjunto de solugdes vazio)

16.

Problema Primal:
As duas restricfes técnicas sdo incompativeis; o problema ndo tem solugdes (conjunto de solugdes vazio)

Problema Dual:

Min g(Y) = -y,
s.a.
yity, 21

Y-y, = Lousejay +y,<-1
y,<0:y,20

As duas restricOes técnicas sdo incompativeis; o problema ndo tem solugdes (conjunto de solugdes vazio)
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17.

a.

Uma varidvel Artificial ndo tem qualquer significado fisico, sendo apenas utilizada para construir uma solugéo
inicial para aplicagdo do método Simplex quando o modelo de PL apresenta restri¢Bes dos tipos “=" e “>".
Uma solugdo bésica € a que estd associada a um conjunto de vectores independentes do sistema de
equacdes que formam uma matriz com determinante diferente de zero. Genericamente, num sistema de “m”
equagdes lineares com “n” varidveis com “n > m”, obtém-se uma solucdo basica quando “n-m” variaveis
s&8o consideradas nulas e o sistema é resolvido em ordem a “m” variaveis.

S4o0 as varidveis do modelo de PL que o decisor pode controlar.

Atinge-se uma solugdo Optima quando séo calculados os valores das varidveis de decisdo que optimizam o
valor de uma func&o-objectivo.

E o0 “preco-sombra” ou “valor marginal” de uma unidade do segundo membro da restrigdo técnica a que
e associa a variavel de decisdo do problema Dual.

Tem sempre valor nulo para recursos associados a restri¢des ndo saturadas.

Diz-se “ndo saturada” a restricdo de um modelo de PL que ndo é satisfeita como igualdade.

E uma fung&o linear a Maximizar ou Minimizar no modelo de PL. Traduz o critério do decisor para apreciar
solucbes admissiveis.
A solugdo do modelo de PL que Maximiza (minimiza) a fungéo-objectivo.
Valor marginal (preco interno) de uma unidade adicional do segundo membro da restricdo técnica do
problema Primal a que esta associada a respectiva variavel de decisdo do problema Dual.
Método algébrico para solucionar problemas de programaco linear.
Variavel, com dominio ndo negativo, que € adicionada ao primeiro membro de uma restri¢do do tipo “<* para
converter a desigualdade numa igualdade. Em regra, o valor da variavel de folga é interpretado como a
quantidade de recurso que nao € utilizado na solugdo 6ptima do problema.
Formulagdo do problema de PL em que :

e as restricdes técnicas sdo apresentadas como igualdades

e 0s segundos membros das restrigdes tém valor ndo negativo

e as varidveis do modelo tém dominio ndo negativo

Variavel, com dominio ndo negativo, que é subtraida ao primeiro membro de uma restri¢do do tipo “> “ para

converter a desigualdade numa igualdade.

. Varidveis em ordem as quais se resolve um sistema de equacdes lineares. Genericamente, num sistema de

[T 1]

“m” equagdes lineares com “n” varidveis com “n > m”, obtém-se uma solugdo basica quando “n-m”

variaveis sdo consideradas nulas e o sistema € resolvido em ordem a “m” variaveis.
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18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Verdadeira.
Falsa.

Verdadeira. Se a restricdo ndo carece de varidvel de equilibrio é porque ja é uma igualdade a que se associa

uma variavel de decisdo Dual, livre ( sem restricdo de sinal ).

Verdadeira. Se a restricdo carece de variavel de folga é do tipo “ <*.
Se o Primal é maximizante, entdo a restricdo é tipica e a variavel Dual associada é tipica (y > 0).

Se o0 Primal é minimizante, entdo a restricdo é nao tipica e a variavel Dual associada é ndo tipica (y <0).
Falsa.

Verdadeira.

Verdadeira.

Verdadeira.

Verdadeira.

Verdadeira.

Falsa. O problema que minimiza tem sempre a fungao objectivo com valor majorante do da fungdo objectivo do

problema que maximiza.

Falsa.

Verdadeira.

Verdadeira. Se a solugdo deixa de ser admissivel, no problema Dual é afectada a regra de paragem do Simplex.
Falsa. Ver a resposta anterior.

Falsa.

Verdadeira. Pode alterar-se o seu coeficiente na equagdo de f(X) que é valor de uma varidvel Dual associada.
Se dessa alteragdo resultar a violagao da regra de paragem do Simplex entdo o valor da variavel Dual deixa de

ser admissivel.
Verdadeira (relacdo de complementaridade Primal-Dual).
Verdadeira.

Verdadeira.

INVESTIGAGAO OPERACIONAL (MS - edigao de 2006) SI1V-8



Cap. IV - Modelo Dual - Solugdes dos exercicios

38. Falsa.

Veja-se 0 exemplo seguinte:

Maxf=  8x; + 6X,
s.a. X1 - X < 35
Xy X 2> 2
X1 X > 0
0 modelo Dual é:
Ming(Y)= 36y, + 2y,
s.a. Y1 oy, > 8
Vi Y2 2z 6
y;20;y,<0

Geometricamente pode ver-se que sao vazios 0s conjuntos-solugdo do Primal e do Dual.

No quadro seguinte apresenta-se a relacdo entre os valores das fungdes-objectivo dos dois problemas:

Problema Dual : Min g(Y)
Possivel Impossivel
Problema Primal | Possivel Max f(X) = Min g(Y) Max f(X)= ilimitado
Max 1(x) Impossivel Min g(Y) = ilimitado Primal e Dual sem solucéo

39. Verdadeira.
40. Verdadeira.

41. Falsa. As varidveis auxiliares sdo utilizadas na forma-padréo do Simplex no pressuposto que o seu dominio é
nao negativo.

As variaveis y, e y, sdo variaveis auxiliares do problema Dual pelo que o seu valor é:
Y,=5:y,=132
N&o esquecer que em Minimizagdo a regra de paragem do Simplex é:

“na equacdo de f(X), todos os coeficientes, das varidveis da forma-padréo, sdo nao positivos”

pelo que o valor das variaveis auxiliares do Dual € sempre o valor absoluto dos coeficientes das varidveis de

deciséo na equacao de f(X).

INVESTIGAGAO OPERACIONAL (MS - edigao de 2006) SI1V-9



	IV. Modelo Problema Dual
	1. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:
	2. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:
	3. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:
	4. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:
	5. Apresente o modelo Dual do seguinte problema Primal:
	6. Considere o seguinte problema de PL:
	7. Considere o seguinte problema de PL :
	8. Considere o seguinte problema de PL:
	9. O modelo seguinte tem solução Ilimitada:
	10. O modelo seguinte não tem soluções (conjunto de soluções vazio):
	11. O modelo seguinte não tem soluções (conjunto de soluções vazio):
	12. Considere o seguinte problema de PL :
	13. Considere o seguinte problema de PL:
	14. Considere o seguinte problema de PL :
	15. Considere o seguinte problema de PL :
	16. Considere o seguinte problema de PL :
	17. Definir cada uma das designações seguintes:
	18. Se o problema Primal Minimiza f(X), o problema Dual Maximiza g(Y).
	19. A função objectivo do problema Primal deve ser sempre do tipo MAX. 
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	32. A alteração do vector-coluna dos recursos, apenas pode afectar a admissibilidade da solução do problema Dual.
	33. A alteração de qualquer coeficiente do modelo de PL (excepto vector-recursos) só pode afectar a regra de paragem do método Simplex. 
	34. Se uma variável é VNB da solução óptima, a alteração do seu coeficiente original em  f(X) pode provocar a alteração da admissibilidade do valor da variável Dual associada.
	35. Se uma variável é VB da solução óptima, o valor da variável Dual complementar é zero.
	36. Usando o método Simplex, enquanto não for atingido o óptimo do problema Primal , a solução do problema Dual não é admissível.
	37. Se o problema Primal tem solução Ilimitada, o conjunto das soluções admissíveis do problema Dual é vazio.
	38. Se o problema Primal é Impossível, o problema Dual tem sempre solução Ilimitada. 
	39. Admitindo que o valor máximo de f(X) corresponde a lucro, este deve ser igual ao valor interno dos recursos utilizados.
	40. Sempre que uma dada actividade tem um custo interno superior ao respectivo lucro marginal, a variável de decisão associada tem valor óptimo nulo. 
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	1. Max g(Y)  = 10y1
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	b. Uma solução básica é a que está associada a um conjunto de vectores independentes do sistema de equações que formam uma matriz com determinante diferente de zero. Genericamente, num sistema de “m” equações lineares com “n” variáveis com “n > m”,  obtém-se uma solução básica quando “n-m” variáveis são consideradas nulas e o sistema é resolvido em ordem a “m” variáveis. 
	c. São as variáveis do modelo de PL que o decisor pode controlar.
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	i. Método algébrico para solucionar problemas de programação linear.
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	18. Verdadeira.
	19. Falsa.
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