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1. Apresentacéo
O presente roteiro € o resultado de um planejamento para as aulas de
laboratério das disciplinas Pesquisa Operacional | e Il do curso de
Engenharia de Producao da Faculdade Santissimo Sacramento.

O uso de programas computacionais para solucdo de Problemas de
Programacéao Linear (PPL), tem sido utilizados amplamente em cursos de
Engenharia, Administragcdo e Ciéncias Contdbeis, dentre outros; como
alternativa rapida e eficaz nos estudos dos mais diversos problemas que
envolvem otimizacéao.

Aqui, neste texto, abordamos o uso do MS Solver nas nossas aulas de
laboratério, que € um suplemento (add in) do Excel, sendo fornecido junto
com o pacote Office e pouco conhecido dos estudantes de Pesquisa
Operacional; bem como do software Lingo 15.0 (versdo mais recente
disponivel por ocasido da elaboracdo desse roteiro), que € uma ferramenta
simples, mais poderosa, e gratuita, para estudo e resolucdo de PPL,
problemas de programacdo néo linear (PNL) e programac&o mista inteira
nao linear (PMINL). Ambos foram escolhidos por apresentarem boa
performance na solucdo dos diversos tipos de problemas ja citados, sem
acrescimos de custo para o estudante.

O roteiro esta dividido em aulas que abordam os procedimentos a serem
realizados em cada experimentagdo computacional, organizadas em ordem
cronoldgica de conteudos, iniciando com as aulas laboratoriais de Pesquisa
Operacional | e em seguida de Pesquisa Operacional Il.

Espero que esse roteiro seja de grande ajuda para os estudantes de
Engenharia da FSS e ao mesmo tempo, contamos com a critica, correcdes
e sugestdes dos mesmos, a fim de melhora-lo continuamente.

Desejo a todos bom trabalho e estudo!

Prof. Me.Rolando Restany
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2. Habilitando a ferramenta Solver no Excel

Inicialmente precisamos habilitar o uso da ferramenta Solver, pois esse
suplemento n&o vem originalmente habilitado no Excel. Para isso,
executaremos 0s seguintes passos:

(Dn

a) Clique no Bot&o do Microsoft Office " * e, em seguida, clique em
Opcdes do Excel. A seguinte caixa sera apresentada:

Opgoes do Excel

F Mais Usados —I
Férmulas

Revisdo de Texto

Salvar

Avancado

Personalizar

Suplementos

Central de Confiabilidade

Recursos

N
3_@ Altere as opgdes mais populares no Excel.

Opcoes principais para o trabalho com o Excel

[¥] Mostrar Minibarra de Ferramentas apds selecdo (i
[¥] Habilitar Visualizacio Dindmica ()
[l

|| Mostrar guia Desenvolvedor na Faixa de Opcdes i

Esquema de cores: Azul B

Estilo de dica de tela: | Mostrar descricdes de recursos em dicas de tela B

Crie listas para uso em classificacdes e seqiéncias de preenchimento: [ Editar Listas Personalizadas..,

Ao criar novas pastas de trabalho

Usar esta fonte: Fonte do Corpo [z‘
Tamanho da fonte: 11 [z‘

Modo de exibicdo padrdo de novas planilhas: | Exibicdo Normal E
Incluir este numero de planilhas: 3 =

Personalizar a cpia do Microsoft Office

Nome de usuario: |Rolando Restany

Escolha os idiomas a serem usados com o Microsoft Office: [ Configura¢des de Idioma... ]

[ OK ] [ Cancelar ]

b) Clique em Suplementos e, localizada na base da mesma caixa na opgao
Gerenciar, selecione Suplementos do Excel , em seguida clique no botéo

Ir....

Roteiro LAbPO-FSS

Pagina 3




Opgoes do Excel

Mais Usados

Farmulas

Revisdo de Texto

Salvar

Avancado

Personalizar
F-@mhmmlosr ‘-4

Central de Confiabilidade

Recursos

Suplementos

Exiba e gerencie suplementos do Microsoft Office.

Nome

Suplementos de Aplicativo Ativos
Ferramentas de Analise

Solver

VBA do Assistente para Internet

Suplementos de Aplicativo Inativos
Assistente de Pesquisa

Assistente de Soma Condicional
Cabecalhos e Rodapés

Contetdo Invisivel

Dados XML Personalizados

Data (Listas de marcas inteligentes)
Ferramentas para o Euro

Linhas e Colunas Ocultas

Nome (Destinatarios de email do Outlook}
Planilhas Ocultas

Suplementos Relacionados a Documento

Sem Suplementos Relacionados a Documento

Suplementos de Aplicativo Desabilitados
Ferramentas de Andlise - VBA
PDF Architect Excel 2007 plugin

Local

C\..icel2\Library\Analysis\ANALYS32 XLL
C\...Office12\Libran\SOLVER\solver.xlam
C\... Office\Officel2\Library\HTML.XLAM

lookup.xlam

sumif.xlam

C\...rosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
C\...rosoft Office\Officel12\OFFRHD.DLL
C\...rosoft Office\Office12\0OFFRHD.DLL
C\..rosoft shared\Smart Tag\MOFL.DLL
eurotool.xlam

C\...rosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
C\...osoft shared\Smart Tag\FNAME.DLL
C\..rosoft Office\Office12\OFFRHD.DLL

C\...ce12\Library\Analysis\atpvbaen.xlam
C\...\PDF Architect\addin\ExcelPlugIn.dll

Tipo

Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Suplemento do Excel

Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Inspetor de Documento

Inspetor de Documento |=

Marca Inteligente
Suplemento do Excel
Inspetor de Documento
Marca Inteligente
Inspetor de Documento

Suplemento do Excel
Suplemento de COM

>

Suplemento: Ferramentas de Analise
Editor: Microsoft Corporation
Local:

Descricao:

C:\Program Files\Microsoft Office\Office12\Library\Analysis\ANALYS32.XLL

Fornece ferramentas de analise de dados para analises estatisticas e de engenharia

Gerenciar: Suplementos do Excel

[] g ]

] [ Cancelar ]

c)Na caixa Suplementos, marque a caixa de selecdo Solver e cligue em OK.

Suplementos

Suplementos disponiveis:

|| Assistente de Pesquiza N
[ Assistente de Soma Condicional
%Ferrameniﬁs de Andlise

Ferramentas de Analise - VBA
:| Ferramentas para o Euro

ERC
VBEA do Assistente para Internet

Solver

Ferramenta para otimizacdo e solucdo de equacies

Cancelar

Procurar...

:
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d) Depois de carregar o Solver, verifique que o comando Solver torna-se
disponivel no grupo Analise, na guia Dados.

e) Uma vez instalado a ferramenta Solver, iremos organizar a planilha na

. . . (Da . .
qual iremos trabalhar. Para isso clique em “*, em seguida clique

obedecendo a sequéncia cligue em: Novo — Pasta de trabalho em
branco — Criar

Novo Documento M
Modelos = ’ Procurar um modelo no Microsoft Off [?| Documento em branco
| Em branco e recentes |
Modelos Instalados Em branco e recentes

Meus modelos...

Novo com base em
documento existente... |=

Microsoft Office Online

Documento em Nova postagem
Em Destaque branco de blog
Pautas

Certificados de
premiacdo 5

Folhetos

Cartdes de visita
Calendarios
Faxes

Panfletos

Formularios

Vale-presente

Cartdes de mensagens

-
Fomeiho

[ Criar ][ Cancelar
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3. Aula 01 - Resolvendo um Problema de Programacéo Linear:

Nesta aula de laboratorio, iremos utilizar o MS-Excel, através da ferramenta
Solver, j& devidamente instalada conforme orientacdo no item anterior; para
resolver o seguinte PPL: Max. Z = 12x; + 8x2 + 6X3 sujeito as seguintes

restricoes:
= 2X1+ X2+ X35 16;
= 3X1+ 4X2<48;

" 4xX) + Xo+ 2X3< 24, com Xz, X2, X32 0.

Uma vez criada a nova pasta de trabalho em branco (item “e” da secéo 2);
vamos organizar os dados do problema apresentado, nas seguintes
células da planilha 1, conforme a figura abaixo. Para efeito didatico,

mantenha as mesmas linhas e colunas.

A B =

Zmax

0~ (| B WN P

Restricbes do
problema

D

12

;]

Qtdade Disponibi

utilizada lidades
1 1 o 16
£ (0] o A8
1 2 o 24

Agora, faremos a insercéo das formulas necessarias para que o
Solver realize os célculos desejados. Para isso, em cada célula
especificada no quadro a seguir, inserimos a férmula sinalizada:

CAMPO CELUL FORMULA A SER
A INSERIDA
Valor da funcéo G7 =somarproduto(D7:F7;D6:
objetivo F6)
G12 =somarproduto(D12:F12;
Restricbes D6:F6)
G13 =somarproduto(D13:F13;
D6:F6)
G14 =somarproduto(D14:F14;
D6:F6)

Nosso préximo passo é realizar a programacao do Solver. Clique na
aba Dados e em seguida em Solver. Na janela Parametros do Solver
inserimos as seguintes informagdes do modelo:
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1.Definir célula de destino: $G$7 (sempre colocando a letra entre cifrbes).

2.lgual a: Max.

3.Células variaveis: $D$6:$F$6.

4. Submeter as restricdes: Usamos o comando Adicionar e inserimos
as restricbes do modelo: restricdes de desigualdade: $G$12:$G$14 <=

$H$12:$H$14.
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-
Paréametros do Solver

Definir célula de destino: §G57 Resolver
Igual a: @ Max () Min () Valor de:

1

B L Fechar
Células varidveis:

8055 585 55 Estimar

Submeter as restrighes:

I:é:l
&
m
1]

86512156514 <= 5H512:5H514 - Adicionar

Alterar
Redefinir tudo

i
i

Al Execluir

Ajuda

F' )
Alterar restrigio ﬁ

Referéncia de célula: Restricio:

$G512:56514 <= [x] |=sHs12:8H814

Ok ] [ Cancelar ] [ Adicionar ] [ Ajuda ]

Uma vez finalizado os passos anteriores, clicamos no comando
Resolver, na janela que se abre marcamos no item Relatdrios todas as
opcOes disponiveis. Clique em OK.

Resultados do Solver ﬂ
O Solver encontrou uma solucdo. Todas as restricies e
condigbes otimizadas foram atendidas. Relatarios
Resposta -
@ Manter solucSe do Sol Sensibilidade
: Manter solugdo do Solver L imikees
(") Restaurar valores originais =
QK ] [ Cancelar ] [ Salvar cenario. .. ] [ Ajuda

O Solver apresentard o problema na planilha original que foi criada e
produzird mais trés planilhas com os relatorios que fornecem detalhes a
respeito do problema resolvido. Acompanhe a discussao e interpretacao
dos mesmos com o professor em sala.
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Atividade proposta:
Utilize o MS Solver para resolver o seguinte problema de programacao:

A fabrica da Barbosa & Almeida (BA) produz embalagens de vidro por
injegcdo. A BA ganhou recentemente dois novos clientes e pretende
alocar essa producédo a um dos seus fornos. As encomendas foram de
garrafas de Vinho do Porto Ruby Sandeman e de garrafas de litro de
azeite Oliveira da Serra. Ambos os clientes compram todas as garrafas
gue a BA conseqguir fabricar.

Devido a diferencas produtivas (nimero de cavidades e diferentes
tempos de ciclo), cada lote de garrafas de Vinho do Porto demora 50 h
para produzir, enquanto que para produzir cada lote de garrafas de
azeite apenas sdo necessarias 30 h. Para satisfazer estas duas
encomendas o forno tem disponiveis 2.000 h de laboracdo. Por outro
lado, h& restricbes na capacidade de armazenamento das garrafas,
antes da sua expedicao. O armazém tem 300 m3 de espaco disponivel e
cada lote de garrafas de vinho do Porto ocupa 6 m3 de espago no
armazeém, enquanto cada lote de garrafas de azeite ocupa 5 ms3.
Finalmente, ha ainda a considerar a capacidade disponivel no setor de
decoracao (etiquetas, embalagem), que € de 200h de laboracdo. As
garrafas de vinho do Porto gastam 3 h por lote e as garrafas de azeite 5
h por lote.

A Barbosa e Almeida quer maximizar o lucro proveniente destas duas
encomendas. Sabendo que, o lucro por lote € de 50,00 € 60,00 €,
respectivamente; determine a programacéo de producdo de tal forma que
esse objetivo seja atingido. Apresente também o lucro atingido.
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4. Aula 02 - Mix de producéao

Nessa aula utilizaremos o0 MS Solver para resolver o seguinte problema que
diz respeito a producéo de diferentes itens em uma determinada fabrica:

Imaginemos que seja pedido a vocé, como gestor de uma confeccdo de
roupas, determinar a melhor forma de produzir a linha "jeans" da empresa,
neste momento, para que a margem de lucro total da produgéo seja a maior
possivel. Vocé, juntamente com o setor de contabilidade da empresa,
consegue as seguintes informacoes financeiras:

Pecas Saias Bermud Calcas
as
Lucro R$ R$ 4,00 R$ 7,00
unitario 2,00

Ademais, o setor de fabricacgéo, disponibilizou as seguintes informacdes que
dizem respeito as exigéncias para fabricacado de cada uma pecas:

Armazenagem( 4 1 2
m3)
Tecido (und.) 1 4 2
Horas- 1 2 4
maquinas

A fabrica dispde de 2.500 m3 para armazenagem, 4.000 unidades de tecido
e 3.500 horas maquinas. Como deve ser programado o mix de producéo,
para que se obtenha o maior lucro possivel, dentro das condicbes dadas?

Crie uma nova pasta de trabalho, realizando os procedimentos descritos
na secao 2, item “e”. Para efeito didatico, mantenha as mesmas linhas e
colunas, conforme figura a seqguir:

A B C D E F
Saias Bermudas Calgas | |
Quantidades
Lucre unitario 2 4 7 Lucre Maximo (FO)
Lucro total 0 0 0 0
Utilizacao Disponibilidade
Armazenagem(m?) 4 1 i 0 2500
= Tecido 1 4 2 0 4000

| Horas-magquinas 1 2 4 0 3500



Faremos, agora, a insercdo das férmulas necessarias para que o
Solver realize os calculos desejados. Para isso, em cada célula
especificada no quadro a seguir, inserimos a férmula sinalizada:

CAMPO CELUL FORMULA A SER INSERIDA
A
Valor da funcéo E6 =B6 + C6 + D6
objetivo
El1l =somarproduto(B11:D11;$B%$4
Restrigées :$D$4)
E12 =somarproduto(B12:D12;$B%$4
:$D$4)
E13 =somarproduto(B13:D13;$B$4
:$D$4)

Realizamos, agora, a programacédo do Solver. Clique na aba Dados e
em seguida em Solver. Na janela Parametros do Solver inserimos as
seguintes informagdes do modelo:

1.Definir célula de destino: $E$6 (sempre colocando a letra entre cifrées).

2.lgual a: Max.

3.Células variaveis: $B$4:$D%4.

4. Submeter as restricdes: Usamos o comando Adicionar e inserimos
as restrices do modelo: restricdes de desigualdade: $E$11:$E$13 <=
$F$11:$F$13.

Cliqgue no comando Resolver, na janela que se abre marque no item
Relatorios todas as opcfes disponiveis. Cligue em OK. O Solver
apresentara o problema na planilha original que foi criada e produzir
mais trés planilhas com os relatorios que fornecem detalhes a respeito
do problema resolvido. Analise o resultado apresentado. H& alguma
incompatibilidade do problema com a resposta apresentada? Discuta
com o professor.

A B C D E F
Saias Bermudas Calgas
Quantidades 214,2857143 714,2857143 464 2857143
Lucro unitario 2 4 7 Lucro Maximo (FO)
Lucro total 4285714286 2857 142857 3250 | 6535,714286 |
Utilizagao Disponibilidade

Armazenagem(m?) 4 1 2 2500 2500
Tecido 1 4 2 4000 4000
Horas-maquinas 1 2 4 3500 3500
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Com base na discussao realizada no item anterior, faremos o seguinte
ajuste: Va na aba Dados e depois em Solver. Na caixa de parametros
do solver clique em adicionar, na nova caixa que se abre selecione a
referéncia de célula $B%$4, escolha a relacdo nim e a restricdo: numero
aparecera:
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.
Alterar restrigdo ﬁ

Referénda de célula: Restricdo:
sB54 nam IEI =nlmero £z
K ] [ Cancelar ] [ Adicionar ] [ Ajuda ]

Repita esse procedimento com as outras variaveis de decisdo. Ao final,
cliqgue em resolver e analise o resultado. O que aconteceu? Em que
situagcbes do ambiente de producédo podemos fazer uma analogia com o
problema estudado? Discuta com o professor.
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5. Aula 03 — Utilizando o Lingo 15.0 para resolucédo de PPL

O Lingo é um software de modelagem e resolucdo de problemas lineares e
nao lineares de otimizacdo. Sua versdao mais recente, por ocasido da

7

elaboracdo desse roteiro € a 15.0 que pode ser obtida acessando o

endereco: http://www.lindo.com/index.php/ls-downloads/try- lingo.

Um pequeno manual com instrucfes basicas iniciais pode ser obtido pelo

site:

estudante, no
http://www.decom.ufop.br/marcone/Disciplinas/OtimizacaoCombinatoria/ling
0_p.pdf.

Dtz B

Copyright = 20117 - 2015

LINDO Sypstems lnc
1415 Marth D ayton Street
Chicago. IL BOG42
312/988-F422

http: A v lindo.com

Lirnits for this Installation:

Constraints: 150
Yariables: 200
Integer Wariables: 30
M onlinear W ariables: 30
Global W ariables: 5
G enerator b emory [Mb]: 32
License E =piration: Licenze Llsage:
20 Aug 2017 Commeroial
Licenses: AP Yersion:
1 9.0.2120.232

License Location:
C:ALIMGOT1 5% Inding1 5. lic

Config Location:
C:ALIMGO154LIMGO.CHF
Additional License Information:

Ewal U=e Onlwy
Enabled Solvers: -

|

Ok

Orientagdes basicas
iniciais
5.1.1.0peradores

Aritméticos:

Operadores aritméticos sao aqueles que trabalham com valores
numeéricos. O Lingo possui cinco operadores aritméticos binarios,

como mostrado a seguir:

e E———————r=

or
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exponenciacao
multiplicagéo
divisdo

4+ ~ o >

adicao
- subtracao
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Operadores Relacionais:

Sao usados no modelo para especificar se o lado a esquerda de uma
expressao deve ser igual, menor ou igual ou maior ou igual ao lado
direito. Eles formam as restricbes do modelo. Alguns deles séo
apresentados na tabela que segue:

Operad Descricao
or

= A expressao a esquerda deve ser igual a expressao a
direita

<= A expressao a esquerda deve ser menor ou igual a
expressao a direita

>= A expressao a esquerda deve ser maior ou igual a
expressdo a direita

Funcdes Matematicas:

Ha um conjunto padrao de fungdes matematicas, algumas das
quais sao listadas a seguir:

Funcéo Retorno

@abs(x) O valor absoluto de x

@cos(x) O cosseno de x, em que x € um angulo dado

em radianos.

@floor(x) O menor inteiro mais proximo de x
@log10(x) Logaritmo de x na base 10

@log(x) Logaritmo (natural) de x na base e

@smin(x)l,xz,..., O valor minimo dentre X1, X2, ..., € Xn
XN

Funcdes Objetivo:

A linguagem de modelagem do Lingo permite representar a funcao
objetivo de forma bastante simples e intuitiva:

Funca Retorno
0
Min menor valor assumido por uma fungéo linear dada
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certas restricoes

Max maior valor assumido por uma funcao linear dada
certas restricbes
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Funcdes de Dominio:

As fungbes de dominio imp&em restricbes adicionais as variaveis,
determinando quais valores elas podem assumir. Eis alguns exemplos:

Funcéo Retorno
@gin(x) X assume apenas valores inteiros

Acesse o0 programa Lingo 15.0, j& previamente instalado em seu
computador de trabalho, dando um duplo clique no icone que aparece
em sua area de trabalho, ou, cligue no botdo iniciar, na caixa de
pesquisa disponivel digite: Lingo 15 e clique no programa Lingo 15.0
gue aparecera no resultado da busca. A tela inicial apresentada sera
como mostra a figura a seguir:

I oo 50

File Solver Window Help

D|s|d|2] 3 [2e] <= 2lz]o| =M= &=l 2

O Lingo apresenta, um conjunto de botdes em um menu que aparece
na parte superior de sua janela de trabalho, conforme figura
apresentada no item anterior (5.2), clique no botdo em que aparece
uma folha em branco. Ao descansar o botdo do mouse sobre 0 mesmo
aparecera a palavra New, a tela que segue é apresentada:
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B¥ Lingo 15.0 - Lingo Model - Lingol
File Edit Solver Window Help

D|e|&| =@ <] YlEdo| Blk(m R %I%IEI 2 x|

Clique no interior dessa caixa em branco que na verdade € um novo
documento de trabalho para o Lingo e, utilizando os operadores e
funcbes descritos nas orientacdes basicas do item 5.1, digite o
seguinte PPL.:

ﬂx

X
L )
|
[

O problema anterior se apresentara da seguinte maneira na “linguagem Lingo”:

|/\+

i
Min. Z = 3x +2x
2;

>
IN

2

Min = 3%*xl + 2#*x2;
x1 + =2 »>= 3.5;

xl <= 2;

x2 <= 2

xl »>= 0;

x2 »= 0

End

Clique no botédo que aparece no menu, localizado na borda superior da
janela de trabalho do Lingo, cujo simbolo € um alvo com flecha ao
centro (botdo Solve, 13° contando da esquerda para a direita). Duas
novas telas irdo surgir. Uma delas com os detalhes da resolucéo,
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podera ser fechada. Ela é apresentada na figura a seguir:
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Lingo 15.0 Solver Status [Lingol]

Solver Status
Model Clazs:

State:
Objective:
Infeaszibility:

Iterations:

Extended Solver 5

Solver Type:
Best Oby:
Obj Bound:
Steps:

Active:

LF

Glaobal Opt
8.5

1]

1]

tatus

Update Interval |2

W ariables
Tatal: 2
Monlinear: 0
Integers: I}
Congztraints
Total: [
Manlinear: I}
Monzeroz
Total: g
Monlinear: 0

Generator Memory Used (k)
23

Elapzed Runtime [hh:mm:ss]

oo:00:00

| Cloze |

A outra tela que surge, contém a solucédo para o problema, a mesma é
apresentada a seguir na figura. Atente para a discussao e interpretacao
do resultado apresentado, com o seu professor na aula.

Solution Report - Lingol

Lol e el

Global optimal so
Chijective wvalue:
Infeasibilities:
Total solwver iter
Elap=sed runtime s

Model Class:
Total wvariables:
Honlinear wvariabl

Integer wariables

Total constraints
Honlinear constra

Total nonzeros:

lution found.

ations:
econds:

233

ints:

Honlinear nonzeros:
Variable Value
X1 1.500000
2 2.000000
Row Elack or Surplus
1 8.500000 -1.
2 0.000000 -3
3 0.5000000 ]
4 0.000000 1
5 1.500000 ]
& 2.000000 ]

8.500000
0.000000

[ I 8

=

=3
o

0

Eeduced Cost
0.000000
0.000000

Cmal Price

000000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

s

L]
0.1&

LF

m
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6. Aula 04 — Utilizando o Lingo 15.0 para resoluc¢éo de PPLI

Abra um novo documento de trabalho no Lingo, seguindo as
orientacdes da secdo anterior itens 5.2 e 5.3. Neste novo documento,

digite o seguinte Problema de Programacao Linear Inteira (PPLI):
| [4x,+ 5X,+ 6X, < 16;
Max. Z =8x + 2X + 3x ... —x+4x+4x2:b;

1 2 3 | 1 2 3
X, X,Xe
Z

Ll 3 2 +
Note que, para esse problema, a Ultima restricdo dada exige que, as
variaveis de decisdo assumam valores inteiros; isso também é
conhecido como restricdo de integridade. Utilize a fungdo de dominio
@qin(x) para atender a este critério. A tela do Lingo com o problema
citado devera ser a que segue na figura:

Lingo Madel - Lingol EI@

Max = B*xl + 2*XZ + 3*x3;
4=x]1 + S*XZ2 + 6%*x3 <= 16;
—-®1 + 4*%x2 + 4*x3 >= 0;
Bgin(x1):

Bgin(x2):

Bgin (x3);

End

Clique no botdo de titulo Solve, localizado na borda superior da janela
de trabalho do Lingo, cujo simbolo € um alvo com flecha ao centro.
Analise a tela de resposta que € apresentada. Acompanhe a discusséo
desse resultado com o professor na aula.

Solu‘tion Report - Lingol EI@

Global optimal solution found. -

Cbhbjective walue: 19.00000
Chijective bound: 15.00000
Infea=ibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total =solver iterations: 4]
Elapsed runtime seconds: 0.17
Model Class: PILP

Total wariables: 3

Nonlinear wvariables: 4]

Integer wvariables: 3

Total constraints: 3

Nonlinear constraints: 4]

Total nonzeros: ]

Nonlinear nonzeros: 4]

Variable Value Reduced Cost
X1 2.000000 -8.000000
o 0.000000 -2.000000
X3 1.000000 -3.000000
Row Elack or Surplus Dual Price
1 19.00000 1.000000
2 2.000000 0.000000
3 2.000000 0.000000 -
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7. Aula 05 - Utilizando o Lingo 15.0 pararesolucéo de PPNLM

Nessa aula utilizaremos o software Lingo para resolver um Problema de
Programacao Nao Linear Mista (PPNLM). Em um problema desse tipo,
como o proprio nome diz, temos a presenca de equacfes nao lineares na
fungéo objetivo e/ou nas restricdes; ademais as variaveis de decisdo podem
ser inteiras ou ndo e também podem assumir valores binarios.

Abra um novo documento de trabalho no Lingo, seguindo as
orientacdes da sec¢do 5 itens 5.2 e 5.3. Neste novo documento, digite

0 seguinte Problema de Programagao Nao Linear Mista (PPNLM):
Min. Z = 15y +2 5y +0, 5y +x +x

f(x —2,3)' <

-2y,>0;
X+4,1 (l y )<0;

2

2

X

'y,
X+ 3y 13x =0;

3 3

2

tY,2

+
1 2
X5 > In(x,);
Xy, X, < 5;

(XX X € R Y1, Y,€{0, 1}y, €7,

Note que, para esse problema, a ultima restricdo dada exige que,
algumas das variaveis de decisdo assumam valores binarios e outra
assuma valor inteiro. Utilize as funcdes de dominio @bin(x) e @gin(x)
para atender a estes critérios. A tela do Lingo com o problema citado
devera ser a que segue nafigura:

LINGO Model - Aula_LabPOI_PLM =R <=

Min=1.5%yl 4 S*y2 4+ 0.5*%y3 4+ x1°2 4+ x272:r a
(x1-2.3)"2<=x
®1-2#yl>=0;
X1l-x2+4. 1% (1-v2)<=0;
yl4y2z=1:;
¥14x24+3%y3-1.3*x3=0;
x3x=Elog (x1);

®x1<=5;

X2<=5;

BBin (v1);

BBin(v2):

BGin(y3):

x1>=0;

x2>=0;

®x3>=0;

End -

2.
2

m

Clique no boté&o de titulo Solve, localizado na borda superior da janela
de trabalho do Lingo, cujo simbolo € um alvo com flecha ao centro.
Analise a tela de resposta que € apresentada. Acompanhe a discussao
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desse resultado com o professor naaula.
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Atividade proposta:
Utilize o software Lingo 15.0 para resolver o seguinte problema:

Uma empresa planeja a execucao de quatro projetos, mas tem
restricdes no orcamento disponivel para obras nos periodos de
execucao. A tabela que se segue mostra os fluxos de caixa dos
projetos, as rentabilidades de cada um e os limites orcamentéarios por
periodo.

O objetivo da empresa é selecionar os projetos de forma a maximizar
a rentabilidade total e respeitar os limites de orcamento.

Fluxo de caixa

Projeto Periodo Periodo Periodo Rentabilidad
1 2 B es
A 4 6 6 40
B 4 6 10 20
C 6 8 4 15
D 8 4 10 30
Limite 20 24 20

or¢camentario

Quais projetos devem ser escolhidos e qual a rentabilidade total obtida?
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8. Aula 06 — Problema de transporte

Nessa aula, utilizaremos o MS Solver para resolver um problema de rede,
especificamente, um problema de transporte. Inicialmente, vejamos o
enunciado do referido problema:

A MG Auto possui trés fabricas: uma em Los Angeles, uma em Detroit e
outra em Nova Orleans, e duas grandes centrais de distribuicdo: uma em
Denver e outra em Miami. As capacidades produtivas das trés fabricas para
0 préximo trimestre sdo 1.000, 1.500 e 1.200 carros. As demandas
trimestrais nas duas centrais de distribuicdo sdo 2.300 e 1.400 carros. As
distancias (milhas) entre as fabricas e as centrais, estdo na tabela que

segue:

Denv Mia
er mi
Los 1.000 2.690
Angeles
Detroit 1.250 1.350
Nova 1.275 850
Orleans

A empresa transportadora cobra U$ 0,08/milha por cada carro transportado.
Os custos totais de transporte estdo na tabela abaixo, em valores

aproximados:

Denv Mia
er mi
Los 80 215
Angeles
Detroit 100 108
Nova 102 68
Orleans

Utilize a ferramenta Solver para realizar a programacao desse transporte de
carros, de tal forma que o custo seja minimo.

Escreva o modelo matematico para o problema anterior, utilizando seus
conhecimentos adquiridos no curso de Pesquisa Operacional I. Discuta

com o professor, acerca do modelo proposto por vocé, para o

problema.

Crie uma nova pasta de trabalho, realizando os procedimentos descritos
na sec¢do 2, item “e”. Para efeito didatico, mantenha as mesmas linhas e colunas,
conforme figura a seguir:

Roteiro LAbPO-FSS
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3

4 X1 X1z X Xz X31 X3z

5

6 Comin 80 215 100 108 102 68 0

7

8 . 1 1 0 0 0 1000
Restrigées de

9 - 0 0 1 1 0 0 0 1500
fornecimento

10 0 0 0 0 1 1 0 1200

11

12 Restricdes de 1 0 1 0 1 0 0 2300

13 capacidade 0 1 0 1 0 1 0 1400
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Agora, faremos a insercdo das férmulas necessarias para que o
Solver realize os célculos desejados. Para isso, em cada célula
especificada no quadro a seguir, inserimos a férmula sinalizada:

CAMPO CELUL FORMULA A SER
A INSERIDA
Valor da funcéo J6 =somarproduto(D6:16;$D$5:$
objetivo 1$5)
J8 =somarproduto(D8:I8;
o $D$5:$1$5)
Restricoes J9 =somarproduto(D9:19;
$D$5:$1$5)
J10 =somarproduto(D10:110;$D$
5:$1$5)
J12 =somarproduto(D12:112;$D$
5:$1$5)
J13 =somarproduto(D13:113;$D$
5:31$5)

Nosso préximo passo é realizar a programacao do Solver. Clique na
aba Dados e em seguida em Solver. Na janela Parametros do Solver
iInserimos as seguintes informagdes do modelo:

1.Definir célula de destino: $J$6 (sempre colocando a letra entre cifrdes).
2.1gual a: Min.

3.Células variaveis: $D$5:$I$5 (células em amarelo).

4. Submeter as restricdes: Usamos o comando Adicionar e inserimos
(na caixa que se abre) a restricdo de igualdade do modelo: $J$8:$J$10
= $K$8:$K$10 e $J$12:$J$13 =

$K$12:3K$13.
P -
Parametros do Solver ﬁ
Definir célula de destino: £185
Igual a: 1 M @ Mi [ .
Células varidveis:
$D$5: E185 S
Submeter as restrigies: Opcies
£1512:81513 = SK$12: 8K 513 - Adicionar
§158:51810 = SKSB:8K810
Redefinir tudo
:

Uma vez finalizado os passos anteriores, clicamos no comando
Resolver, na janela que se abre marcamos (opcional) no item
Relatorios todas as opcoes disponiveis. Clique em OK. Discuta com o
professor em aula, sobre a solugao apresentada.
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-
Resultades do Solver u
O Solver encontrou uma solucdo. Todas as restriches e
condigbes otimizadas foram atendidas. Relatdrios
Resposta -
Manter solucdo do Saolver! Sensibilidade
= &2 ' Limites
() Restaurar valores originais il
[ Ok ] [ Cancelar ] [ Salvar cendrio. .. ] [ Ajuda ]
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Atividade proposta:
Utilize o MS Solver para resolver o seguinte problema de programacao:

Trés usinas de geracéo de energia elétrica com capacidades instaladas
de 25 GWh, 40 GWh e 30 GWh fornecem eletricidade a trés cidades. As
demandas maximas, em termos de consumo, dessas trés cidades sao
estimadas em 30 GWh, 35 GWh e 25 GWh. Os precos, em reais (R$),
praticados no mercado por GWh vendido as cidades, sdo dados na
tabela que segue:

Cidade Cidade Cidade

A B C
Usinal 600 70 40
0 0
Usina2 320 30 35
0 0
Usina3 500 480 450

Durante o més de agosto hd um aumento de 20% no consumo em cada
uma das trés cidades, que pode ser satisfeito com a compra de
fornecimento de eletricidade de uma outra rede, a uma taxa mais
elevada, por R$ 1.000,00/GWh. Contudo, essa rede nado esta ligada a
Cidade C. A empresa fornecedora deseja determinar o plano mais
econdmico para a distribuicdo e compra de energia adicional. Dessa
forma, apresente uma solucdo, com base nas informacdes dadas no
problema.
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