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Resumo

A Programacao Linear é uma ferramenta da Pesquisa Operacional aplicada a solucao de
problemas que objetivam a otimizagao de um sistema de estudo. No sistema, a funcao-
objetivo e as restrigoes assumem caracteristicas lineares e que tem diversas aplicagoes
no controle gerencial, normalmente, envolvendo problemas de utilizacao dos recursos
disponiveis na busca da utiliza¢ao otimizada dos mesmos, observando-se limitacoes impostas
pelo processo produtivo ou pelo mercado. O presente trabalho mostra algumas aplicacoes
da Programacao Linear e como ela pode ser usada para resolver problemas. Abordaremos
trés métodos de resolugao de problemas de Programagao Linear: 1) o método de Resolugao
Gréfica; 2) o Método Algébrico; e 3) Método Computacional (usaremos o software Lindo
6.1 e o Excel). Vamos solucionar, com auxilio desses métodos citados, problemas de
otimizagdo com duas ou mais varidveis. Por fim, serda determinado um modelo matematico
que solucione o problema de compra de mercadoria em um supermercado na cidade de
Macatubas-BA para obter maior lucro, aproveitando ao maximo o capital a ser investido e

o espaco disponivel para armazenamento.

Palavras-chave: Programacao Linear. Método Grafico. Método Algébrico. Método Com-

putacional.



Abstract

Linear Programming is a tool of the Operational Research applied to the solution of
problems to optimize of a system. In the system, the objective function and the constraints
assume linear characteristics. This tool has several applications: in the search for optimum
use of resources The present work to show some applications of Linear Programming and
how it can be used to solve problems. We will talk about three methods of solving Linear
Programming problems: 1) the Resolution method Graph; 2) the Algebraic Method ; and
3) Computational Method (we will use the software Lindo 6.1 and Excel). Let us solve
optimization problems with two or more variables. Finally, we will find the solution to
the problem of buying merchandise in a supermarket in the city of Macaibas-BA. The
objective is to obtain greater profit, taking advantage of the capital to be invested and the

space available for storage.

Keywords: Linear Programming. Graphic Method. Algebraic Method. Computational
Method
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Introducao

Muitos colocam o desenvolvimento da Programagao Linear como um dos avancos
cientificos mais importantes do século XX. Seu impacto desde 1950 tem sido extraordinario.
Hoje em dia é uma ferramenta padrao que tem possibilitado aumento do lucro para a
maioria das companhias nos paises industrializados, sendo que seu uso em outros setores
da sociedade vem crescendo rapidamente. Qual a natureza desta ferramenta e que tipo de

problemas ela resolve?

No primeiro capitulo apresentaremos as respostas para estas 2 perguntas. Resu-
midamente, o tipo mais comum de aplicagao envolve o problema de distribuir recursos
limitados entre atividades que estao competindo por aquele recursos da melhor maneira
possivel (da maneira 6tima). A Programacao Linear utiliza um modelo matemético para
descrever o problema . O termo linear significa que todas as fung¢oes matematicas do
modelo sao, obrigatoriamente, fungoes lineares. A palavra programacao nao se refere a
programacao de computadores e deve ser vista como um sinénimo de planejamento. Assim,
podemos definir a programacao linear como sendo o planejamento de atividades para
obter um resultado 6timo, isto é, um resultado que atenda, da melhor forma possivel, a
um determinado objetivo. Embora, alocacao de recursos para atividades seja o tipo mais
comum, programacao linear tem numerosos outros tipos de aplicagdao. De fato, qualquer
problema cujo modelo matematico se enquadre na forma geral desse modelo, é um problema

de programacao linear.

No segundo capitulo, trataremos de trés técnicas utilizadas para encontrar a
solugao de modelos de Programagao Linear. A primeira delas, serd o Método de Resolugao
Grafica para problemas de otimizagao com duas variaveis. A segunda técnica abordada
serd o Método Algébrico, que determina numericamente a solu¢do de um problema de
Programacao Linear, podendo esse método ser utilizado para resolver problemas de mais de
duas variaveis. A terceira serda o Método Computacional, no qual utilizaremos os Softwares
Lindo 6.1 e o Solver do Excel onde sera possivel resolver qualquer dos tipos anteriores de

problemas.

A compra de mercadoria de um supermercado para obter o lucro maximo é o
que todos querem. Existem desafios a serem contornados ao fazer um investimento em
mercadoria para revender, limitacoes fisicas para armazenamento de materiais, recursos
financeiros disponiveis, orcamento de capital, etc. Com isso, existe a necessidade de delinear

um sistema de informagoes para apoio a tomada de decisao.

Este trabalho tem como objetivo um desenvolvimento de um modelo de Programa-

¢ao Linear, que maximize o resultado operacional (maximizando o lucro total) obedecendo



Introducao 13

as restri¢coes. Tendo como variaveis ajustaveis, a quantidade de produtos a ser comprada.
Os problemas de compras envolvem varios produtos e diversas restri¢oes que dificultam
a otimizacdo, sendo que as variaveis e informacoes iniciais sofrem mudancas graduais,
ou seja, os pregos dos produtos podem mudar o valor. No terceiro capitulo denominado

Aplicagoes, sera resolvido esse problema de maximizacao.
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1 Programacao linear

1.1 O que é programacao linear?

A programacao linear, no campo da programacao matematica, é uma area da
pesquisa operacional com vasta aplicagdo em apoio a decisao. O termo “programacao”, tanto
linear quanto matematica, nao tem a ver diretamente com programacao de computadores,
ou linguagem de programacao. Este termo tem origem em suas aplicagoes, originalmente
desenvolvido para resolver problemas industriais. Assim, o termo “programacao” da
programacao linear esta relacionado ao planejamento de recursos escassos visando atender
as condigoes operacionais. O termo “linear” como o proprio nome ja diz, expressa que as

func¢des do modelo sao fungoes lineares.

Puccini (1981) afirma que os problemas de programagao linear referem-se a distri-
buigao eficiente de recursos limitados entre atividades competitivas, com a finalidade de
atender a um determinado objetivo, por exemplo maximizagao de lucros ou minimizacao
de custos. Se tratando de programacao linear, esse objetivo serd expresso por uma fun-
cdo linear, a qual chamamos de funcio objetivo. E claro que é necessério dizer quais as
atividades que consomem cada recurso e em que proporc¢ao ¢é feita esse consumo. Essas
informagdes serao fornecidas por equagoes ou inequagdes lineares, uma para cada recurso.

Ao conjunto dessas equagoes ou inequacoes lineares chamamos de restrigoes do modelo.

Geralmente, existem inimeras maneiras de distribuir os escassos recursos entre as
diversas variaveis de decisao, bastando para isso que essas distribuigoes sejam coerentes
com as equagoes de consumo de cada recurso, ou seja, que elas satisfacam as restri¢coes do
problema. Entretanto, deseja-se achar aquela distribuicao que satisfaga as restri¢coes do
problema e que alcance o objetivo desejado, isto é, que maximize o lucro e minimize o

custo. A essa solucdo chamamos de solugao étima.

Uma vez obtido o modelo linear, constituido pela fun¢ao objetivo (linear) e pelas
restricoes lineares, a programagao linear se incumbe de achar a solu¢ao 6tima. Vamos ver
inicialmente como isso pode ser obtido graficamente, quando o modelo envolve apenas
duas variaveis de decisdo. Se o nimero de varidveis for maior que dois, como acontece na

maioria dos casos reais, sO sera possivel determinar a solugdo 6tima com outras técnicas.

A programacao linear tem sido utilizada em areas muito diversas, destacando-se:
dosagem (mistura, receita ou blending) — alimentacao, formulagdes de ragoes, fabricagao
de adubos, ligas metalicas, petroleos e minérios; transporte; investimentos; avaliacao de
recursos — fabricas, fazendas; localizacao industrial; designagao; compras; fluxo de redes.

Onde mais se destaca a aplicacao da Programacao Linear é no setor industrial. Modelos



Capitulo 1. Programagao linear 15

de transporte e de fluxo em redes também sao utilizados em logistica com excelentes

resultados.

1.2 Aspectos Historicos

Conforme Prado (1999), durante a Segunda Guerra Mundial foi levantado um
problema, nos EUA, que desafiou os estudiosos de ciéncias exatas. Este problema ficou
conhecido pelo nome de "Problema da Dieta" e se resumia em descobrir qual a alimentacao
mais econdmica, levando-se em conta que o organismo humano necessita de uma quantidade
minima didria de certos nutrientes(tais como proteinas, vitaminas, etc), que devem ser
obtidos de alimentos que possuem pregos e composicao de nutrientes diferentes. O desafio
foi publicado no conhecido jornal The New York Times e ganhou repercussao nacional. A
melhor solucdo ao problema foi apresentada por George Stigler, em 1945, na qual, partindo
de 77 alimentos e levando em consideracao a composicao de 9 nutrientes em cada um,
ele chegou a conclusao de que a dieta ideal implicaria um custo anual de US$59,88 e
seria composta de farinha de trigo, repolho e figado de porco. A solugao apresentada era
inusitada, pois Stigler nao levou em consideragao nenhum aspecto de diversidade, gosto,
aspecto, etc: apenas considerou aspectos economicos. O valor do custo de sua composicao
ficava muito abaixo das outras propostas mas, certamente, ninguém iria manter aquela
unica alimentagao por qualquer periodo. Assim, o concurso foi alvo de muitas chacotas,
mas em pouco tempo se constatou que aquela técnica poderia ser utilizada sem rejeicao
em areas semelhantes, tais como alimentacdo de animais ou carga de um alto-forno de
uma siderdrgica. Imediatamente, iniciaram-se tais estudos, mas a técnica utilizada por
Stigler (tentativas) mostrou-se sujeita a erros, extremamente tediosa e cansativas, além de

nem sempre encontrar a solugao 6tima.

Esta técnica de planejamento somente se consolidou com George Dantizig, em
1947, que desenvolveu o Método Simplex, capaz de resolver qualquer problema de PL.
Dantzig desenvolveu esta técnica quando trabalhava na Rand Corporation no projeto
SCOOP (Scientific Computation of Optimum Programs) para a Forga Aérea Americana,
desenvolvendo técnicas de otimizacao para problemas militares. O algoritmo Simplex
implica uma quantidade muito grande de calculos e, nos primeiros anos de uso, ele se
apoiou exclusivamente na resolu¢ao manual. Com o surgimento do computador, em 1951,
a Programacao Linear encontrou seu aliado natural e foi se expandindo em uma maneira

extraordinaria.

Do ponto de vista histérico é importante saber que o assunto foi inicialmente
analisado em 1936 por Wassily Leontieff, que criou um modelo constituido por um
conjunto de equagoes lineares, considerando como o primeiro passo para o estabelecimento

das técnicas de Programagao Linear. O mateméatico russo L. V. Kantorovick, em 1939,
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publicou um trabalho sobre planejamento da producao o qual apresentava, dentre diversas
abordagens, o uso de equagoes lineares. Esse trabalho somente veio a ser conhecido no
ocidente em 1960. E importante ainda citar que, em 1940, Frank L. Hitchcock apresentou

uma abordagem ao problema de transportes.

1.3 Modelos de Programacao linear

Segundo definigdo de Giordano (2008), um problema de otimizagao é dito Progra-
macao Linear se ele satisfizer algumas propriedades:
1. Quando tiver uma tnica funcao objetivo.

2. Sempre que a variavel de decisao aparecer tanto na fungao objetivo quanto nas
fungdes restrigdes, deve-se aparecer somente como poténcias de expoente 1 e quando

muito, multiplicada apenas por uma constante.

3. Nenhum termo da func¢ao objetivo ou de qualquer restricao pode conter produto de

variaveis de decisao.

4. Os coeficientes das variaveis de decisao da funcao objetivo e de cada restri¢cao sao

constantes.

5. As variaveis de decisdo podem assumir tanto valores reais como também valores

inteiros.

A seguir, estudaremos os principais modelos de programacao linear destacados por
Puccini (1981).

1.3.1 Problemas da Analise das Atividades

Esse problema consiste em achar xy, s, ..., £, que maximize a fungao linear(funcao

objetiva):
Zmaz = f(l’1+$2++l’n) =121 + C2%2 + - -+ + CrTy

sabendo que x1, 79, ..., ¥, devem satisfazer o seguinte sistema de inequacoes

lineares(restrigoes):
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a11r1 + a9 + -+ - + a1y,

<
(21T + A22T2 + -+ + ATy <

Am1T1 + Am2T2 + -+ AmnTn g bm
€ que
T1, T, ooy Ty = 0

Pode-se representar esse modelo de forma mais compacta, ou seja:
n
Maximizar Z = »_ ¢;x, sujeito as restri¢oes
=1

> ajzy <b (para i=1,2,...,m)
=1

z; 20 (para j=1,2,...n)

Esse modelo pode ser associado a uma empresa que tem m recursos disponiveis
para realizacao de n atividades. Suponha que as atividades representem a fabricacao de

produtos.
Tem-se, entao, para 7 =1,2,....ne 1 =1,2,....m
b; — quantidade do recurso ¢ disponivel para as n fabricagoes de produtos;
x; — nivel de producao j. Os z; sao as incognitas do problema;
c¢; — Lucro unitario por produto j;

a;; — quantidade de recurso 7 consumida na producao de uma unidade do produto

Verifica-se, que a fungao objetiva a ser maximizada representa o lucro total da

empresa nessas n produgoes.

A notacao matricial desse modelo é obtida abaixo.

a1;  Aa12 Q1n T by
921 929 Qon i) b2

A= ) ) ) | X=| | B=] | CZ[cl Cy ... Cp
Ami Ama - Qmn Tn bm,

entao o modelo pode ser representado da seguinte forma:

Max Z = CX sujeito a
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AX <B

X220
Os dois préximos exemplos foram retirados de Prado (1999).

Exemplo 1 Uma fdbrica de computadores produz 2 modelos de computador: x1 e x5. O
modelo x1 fornece um lucro de R$180,00 e x5 de R$ 300,00. O modelo x| requer, na sua
produgcdo um gabinete pequeno e uma unidade de disco. O modelo xo requer de 1 gabinete
grande e 2 unidades de disco. Ezxistem no estoque: 60 unidades do gabinete pequeno, 50 do

gabinete grande e 120 unidades de disco.

Pode-se colocar as informacoes na tabela 1

Gabinete | Gabinete | Disco | Lucro
Computador | pequeno | grande RS
T 1 0 1 180
T 0 1 2 300

Tabela 1 — Informacoes

Nesse exemplo desejamos maximizar o lucro, portanto a funcao objetivo é

Zmaz = 18021 + 3002,

Sujeito as restrigoes de estoque

1.3.2 Problema da Dieta

Esse problema consiste em achar xq, xs, ..., £, que minimize a fun¢do objetiva:
Zmin = €171 + CoTy + -+ - + Cuy

sabendo que xy, xs, ..., x, devem satisfazer o seguinte sistema de inequacgoes

lineares(restrigoes):
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a11r1 + a9 + -+ - + a1y,

2171 + Q2T2 + - - - + A2, Ty

Am1T1 + Am2T2 + -+ AmnTn 2 bm

€ que
L1, L2y oy Ty =0

Pode-se representar esse modelo da seguinte forma:
n
Minimizar Z = cjx, sujeito as restrigoes
=1

S ayz; > b (para i=1,2,..,m) (1.1)
J=1

r; 20 (para j=1,2,...,n)

Esse modelo pode ser associado a uma pessoa que deseja minimizar o custo da sua
dieta diaria. As atividades representam os consumos dos alimentos que poderdo entrar na

dieta e os recursos sao as vitaminas que nao podem deixar de serem supridas pela dieta.
Tem-se entao, para 7 =1,2,....ne 1 =1,2,....m
b; — quantidade minima da vitamina ¢ que deve ser obtida dos n alimentos.
x; — quantidade de alimentos j na dieta. Os x; sao as incégnitas do problema;
¢; — custo unitério do alimento j;
a;; — quantidade de vitamina ¢ fornecida por uma unidade do alimento j.

Verifica-se, que a fungao objetiva a ser minimizada representa o custo total da dieta

a ser realizada com os n alimentos.

As restri¢oes 1.1 indicam que o total da vitamina obtida ¢ dos n alimentos tem que

ser maior ou igual que a quantidade minima b; daquela vitamina.
Em notacao matricial esse modelo tomaria o seguinte molde:

Min Z = C'X sujeito a

AX > B
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onde A, B, C, e X ja foram definidas anteriormente.

Exemplo 2 Vamos apresentar um problema de dieta para minimizacao de custo sobre
producao de ragcdo para aves. Suponha que se deseja produzir uma ragdo a custo minimo

pela mistura de dois produtos x1 e x9, sendo que eles apresentam custos diferenciados:

e Produto x1: R$0,03 por Ky

e Produto xo: R$0,04 por Ky

Quanto as aves, sabe-se que uma ave necessita de uma alimentacdo de vitaminas,

cujas quantidades minimas(em unidades por semana) mostramos a sequir:

Os nutrientes acima serao obtidos dos produtos x1 e xo, que possuem as composicoes

mostradas na tabela 2 a sequir:

Composicao | Composicao | Q. minima por semana
Vitaminas | Produto x; | Produto x,

1 ) 25 20
2 25 10 100
3 10 10 60
4 35 20 180

Tabela 2 — Informacoes

Nesse exemplo desejamos minimizar o custo portanto a funcao objetivo é:

me = 0, 03I1 + 0, 041'2

Para montar uma das restrigoes, vamos analisar a primeira linha da tabela 2.
O produto z; possui 5 unidades e x5 possui 25 unidades de Vitamina 1, sendo que a

necessidade minima da Vitamina 1 é 50 unidades. Assim umas das restrigoes ser;

o1 + 25x9 = 50

Utilizando o mesmo procedimento para as demais Vitaminas, o problema esta

sujeito as restri¢oes a seguir, ou seja, as necessidades minimas das Vitaminas

o5x1 + 25x9 = 50
2521 + 10x9 > 100
10z + 2529 = 60
3521 + 2029 > 180
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1.3.3 Problema de Transporte

O modelo dos transportes tem por objetivo minimizar o custo total do trans-
porte necessario para abastecer n centros consumidores(destinos), a partir de m centros

fornecedores (origens).
Parai=1,2,...mej=1,2,...,n, tem-se
¢ij — custo unitario de transporte da origem ¢ para o destino j;
a; — quantidade disponivel na origem i;
b; — quantidade requerida no destino j;

x;; — quantidade a ser transportada da origem ¢ para o destino j. Sao as incognitas

do problema.

O problema consiste em achar os valores de z;; (i =1,2,...m)e (j=1,2,...,n)
que minimize o custo total do transporte, ou seja, minimize a funcao objetivo:
n
Zpin, = Z Z CijLyss

i=1j=1

sabendo que os x;; devem satisfazer as seguintes restricoes de oferta e de demanda:

xy=a (i=1,2,..,m) (1.2)
7=1
xy=b (j=12,..,n) (1.3)
=1

ri; 20 (i=12,...,m)e(j=12,...,n)

As m restricoes de oferta 1.2, uma para cada origem, indicam que a quantidade

que sai da origem ¢ tem de ser igual a quantidade a; disponivel naquela origem.

As n restrigdes de demanda 1.3, uma para cada destino, indicam que a quantidade

que chega a cada destino j tem de ser igual a quantidade b; requerida por aquele destino.

Exemplo 3 Suponhamos que uma empresa possui dois armazéns Al e A2 com 100 e 50
unidades de um determinado produto, a qual devem ser transportados para trés mercados
M1, M2 e M3 que consomem respectivamente 80, 30 e 40 unidades. Além disso os custos

de transporte dos armazéns Ai para os mercados Mj sao dadas pela tabela 3 abaizo:
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Al | 5 3 2
A2 ] 4 2 1

Tabela 3 — Custos de transporte em R$

O 5 da linha Al e coluna M1 é o custo do transporte do armazém Al para o
mercado M1, o 8 € o valor do transporte do armazém Al para o mercado M2, todos em
R$(reais). O grafo que melhor representa esse problema estd na figura 1 a sequir, sistema

de transporte com duas fontes e trés destinos:

RS$ 5,00

100

R$ 3,00

50

R$ 1,00

Figura 1 — Sistema de transporte com duas fontes de trés destinos

A formulacao do problema é a seguinte:
Zmin = 53711 + 3.7712 + 23?13 + 4&321 + 2:622 + 1(1723

Sujeito as seguintes restri¢oes

T11 + 1o + 13 = 100
11 12 13 Capacidades das origens

To1 + T + Ta3 = 50

r11 + @91 = 80
T19 + Tog = 30 Absorc¢ao pelos destinos
13 + To3 — 40

1.3.4 Problema da designacao

O problema da designacao é um caso particular do problema dos transportes, em que
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m=n
a; =1 parai=(1,2,....,m)

bj =1paraj=(1,2,..,n)

O modelo toma, entdao, o seguinte modo:

Min. Z = Z Z Cijx,;, sujeito a

i=1j=1
wy=a;=1 (i=1,2,..,n) (1.4)
7j=1
Yoay=b=1 (j=12,..,n) (1.5)
=1
e
;20 (i=1,2,...,n) e (j=1,2,..,n) (1.6)

Esse modelo tem o nome de problema da designacao porque a sua solugao 6tima vai
indicar qual a origem 7 que foi designada para abastecer o destino j. Devido as restri¢oes

1.4 e 1.5, as restrigoes 1.6 sao equivalentes a:

1, se a origem i for designada para o destino j,

0, caso contrario

Exemplo 4 Uma companhia de transportes possui 3 caminhoes disponiveis localizados
nas cidades P1, P2 e P3. Necessita-se de um caminhao nas cidades C1, C2 e C3. Qual a
designacao dos caminhoes que minimize a quilometragem percorrida por todos os caminhoes,
dado as quilometragens entre as cidades? A tabela 4 mostra a quilometragem entre as

cidades.

| [C1]C2[C3]
P1[20[12]26

P2 4 | 2 1
P3| 18 | 15

Tabela 4 — Quilometragem entre as cidades

Veja que o niumero 4 na linha P2 e coluna C1 significa que da cidade P2 até a
cidade C1 sao 4 km de distancia. O grafo da figura 2 abaixo facilita a interpretacdo do

problema
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20 K

I8 Km

1 ) r2Km

Figura 2 — Sistema de Designacao

A formulacao do problema é a seguinte:

Zmin == 201’11 + 15.T12 + 26.’[’13 + 41‘21 —+ 2.T22 + 11‘23 —+ 181‘31 + 151‘32 + 2£U33

Sujeito as seguintes restrigoes

T+ T2 +x13=1
To1 + Tog + x93 = 1 Capacidades das origens
T3+ x32 + w33 = 1
T+ oo + a3 =1

Tio + Xog + 130 =1 Absorc¢ao pelos destinos

T13 + To3 + w33 =1
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2 Solucao

Segundo Lachtermacher (2009), as solugoes podem ser classificadas da seguinte
maneira:

e Solucgao: Qualquer especificagao de valores, dentro do dominio da fungao-objetivo,

Z, para as variaveis de decisao, independentemente de se tratar de uma escolha
desejavel ou permissivel

e Solucao viavel: Uma solucao em que todas as restrigoes sao satisfeitas.

e Solugao 6tima: Uma solugio viavel que tem o valor mais favoravel da fun¢ao-objetivo,

7, isto é, maximiza ou minimiza a fungdo-objetivo, podendo ser inica ou nao.

Considere o seguinte modelo de programacao linear:

Maximizar Z = 5x1 + 2x5 sujeito a

X1

N IN

3

) 4

T1+ 2292 <9
0

T1,To 2

Podemos representar as regioes de solugdes do problema conforme a figura 3.

Solugio Invidvel .

C(1,4)

D(3,3) = Soluciio Otima

", Solugao .

-‘--‘—’
Vidwel

- I b
Solugio Tnvidvel

¢

\'\
A(o,m E(3,0) —.'L"J

—-—

Figura 3 — Classificagao das solugoes
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2.1 Solucao grafica

Geometricamente, as restrigoes lineares definem um poligono convexo, que é cha-
mado de conjunto dos pontos vidveis. Uma vez que a funcao objetivo é também linear, todo
6timo local é automaticamente um 6timo global. Quando envolve apenas duas variaveis
de decisao, a solucao 6tima de um problema de programacao linear pode ser encontrada

graficamente.

Considere o seguinte problema:

Maximizar Z = 3x; + bxy sujeito a
221 + 322 < 30
Ay + 8145 < 70 (2.1)
21 20,29 20

Esse modelo pode, por exemplo, ser relacionado a uma construtora em que para
construir uma casa popular por més necessite de 2 pedreiros e 4 serventes. Para construir
um apartamento no mesmo intervalo de tempo, a mesma construtora necessita de 3
pedreiros e 8 serventes. A construtora possui um efetivo total de 30 pedreiros e 70 serventes

contratados.

A construtora obtém um lucro de R$3.000,00 na venda de cada casa popular e de

R$5.000,00 na venda de cada apartamento e toda “producao” da construtora é vendida.

Qual é a quantidade 6tima de casas populares e apartamentos que a construtora

deve construir para que esta obtenha lucro maximo?

Vamos inicialmente representar esse problema na tabela 5 abaixo.

’ ‘ Casa Popular ‘ Apartamento ‘ Disponibilidade de mao de obra ‘

Pedreiro 2 3 30
Servente 4 8 70
Lucro (em mil R$) 3 5

Tabela 5 — Informacdes

A Fungao Objetivo (que deve expressar o lucro total) é dada por:
Zmax = 3.7)1 + 5132

onde:
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x1 € a quantidade de casas populares construidas;
To € a quantidade de apartamentos construidos.

A modelagem matematica da funcao objetivo neste exemplo é muito simples, pois
o lucro total vai ser dado pela soma do lucro obtido com casas populares e apartamentos
multiplicados por suas respectivas quantidades produzidas (z; e x2).
Por exemplo, se a construtora construir 2 casas populares (z1) e 3 apartamentos (z2) o

lucro total vai ser:

4=3-245-3=21

Como o lucro estd dado em milhares de reais, a construtora tera um lucro de
R$21.000,00. No entanto, serd que este lucro de R$21.000,00 é o melhor resultado que esta
construtora pode obter? Prestando aten¢ao no enunciado do problema, podemos reparar
que existe uma limitacao de mao de obra (ndo existem infinitos pedreiros e serventes!) e
portanto, este fato limitard a “producao” desta construtora. Esta limitacao é denominada
de restricao . Vamos ver como estas restrigoes pode ser modeladas matematicamente: Para
cada casa construida, a construtora necessita de 2 pedreiros e para cada apartamento, de
3 pedreiros. Existem 30 pedreiros contratados. Portanto, podemos modelar esta restricao

de maneira matemética por:

De maneira analoga a expressao acima, a construtora necessita de 4 e 8 serven-
tes para cada casa e apartamento construido, respectivamente. Existem 70 serventes

contratados. Esta restricao é dada por:

4oy + 819 < 70 (2.3)

Além das inequagoes (2.2) e (2.3), podemos escrever mais duas inequagoes de
restricdo apenas para limitar as quantidades construidas de casas e apartamentos para
valores positivos por motivos 6bvios (nao se pode construir -1 (menos um) apartamento

ou -2 (menos duas) casas!). Estas inequagoes sao:

Z1,T2 Z 0 (24)

Inicialmente podemos marcar as restri¢oes (2.2) e (2.4) conforme mostra a figura 4

abaixo.
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2o + 3 < 30 (Pedreiro)

(0,0) T

Figura 4 — Restrigoes (2.2) e (2.4)

Inserindo a restri¢ao (2.3) obtemos:

B(0.8.75)

22 + 30 < 30 (Pedreiro)

. C(7.5,5)

4y + 8y £ 70 (Servente)

T

A{0,0) D 1.1% 7.;:,
—

Figura 5 — Restrigoes (2.2), (2.3) e (2.4)

Qualquer ponto do quadrildtero ABCD satisfaz todas as restrigdes do modelo (2.1),

e diz que esse quadrildtero é o conjunto das solugoes viaveis do modelo.

Desejamos achar uma solugdo compativel que maximize a funcao Z = 3z + 5xs.
E claro que essa funcdo serd tanto maior quanto maiores forem os valores de z; e xs.
Quem restringe o crescimento de x; e x5 sdo as restrigoes do modelo. Para achar a solucao
Otima marca-se na figura 5 a reta 3z; + 5xo = 0 e depois tira-se uma paralela a essa reta,
procurando se afastar ao maximo da origem dos eixos. O ponto étimo é o ponto C(7.5,5)
dando o valor méaximo igual a 47.5 para a fungdo objetivo.
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B(IT%35)

N

A(0,0)

dry+ hay =10

Figura 6 — Método para encontrar a solucao 6tima

Convém ressaltar que o 6timo foi obtido num dos vértices (ponto extremo) do
quadrilatero ABCD. Na proxima secao mostraremos que isso é sempre verdade, isto é, que
a funcao objetiva sempre passa por um 6timo num dos pontos extremos do conjunto das

solugoes viaveis.

2.2 Limitacoes da Programacao Linear

Piccini (1981) destaca que um problema de programacao linear parte de algumas

hipéteses que sao assumidas quando tentamos resolvé-lo:

2.2.1 Proporcionalidade

O valor da fungao-objetivo é diretamente proporcional ao valor de cada variavel de
decisao, ou seja, o lucro de cada atividade é proporcional ao nivel de producao z;, sendo o
lucro unitério ¢; o coeficiente de proporcionalidade. Essa hipdtese diz que o lucro unitario
c¢; independe do nivel de producao x; e nao considera a chamada economia de escala, nao
sendo valida na maioria dos problemas reais. Para facilitar, pode-se considerar intervalos
de producgao nos quais essa proporcionalidade é, aproximadamente, verificada. Para o caso
dos coeficientes a,; também assume-se que eles sao independentes do nivel de produgao z;,

qualquer que seja o recurso .

2.2.2 Aditividade

Considera as atividades (varidveis de decisao) do modelo como entidades totalmente
independentes, ndo permitindo que haja interdependéncia entre elas, isto é, nao permitindo

a existéncia de termos cruzados, tanto na fungao-objetivo como nas restrigoes.
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Assim, por exemplo, o lucro total de uma empresa serd sempre igual a soma dos
lucros obtidos em cada uma das atividades. Para mostrar que isso nem sempre é verdade
considere uma empresa que deseja produzir dois produtos, bastante similares, como por
exemplo 6leo de soja e girassol. Se tal empresa produzir apenas 6leo de soja, o seu lucro
serd ¢y, sendo ¢; o lucro unitario e x; o nivel de produgao. Se a mesma empresa produzir
apenas 6leo de girassol, o seu lucro serd coxs, sendo ¢y 0 lucro unitario e x5 o seu nivel de
producao. Caso a empresa resolva produzir tanto o de soja como o de girassol e colocar
no mercado os dois produtos, o modelo de programacao linear garante que o lucro total
desses dois produtos serd igual c;x1 + coxs. O que nao foi levado em conta é que os valores
de c¢; e ¢y nao deverao ser iguais aos anteriores, pois ¢ possivel que o preco de venda do
6leo de soja interfira no preco de venda do éleo de girassol, desde que tais produtos sejam

competitivos.

Raciocinio andlogo pode ser feito para o caso dos coeficientes a;;.

2.2.3 Divisibilidade

Assume que todas as varidveis de decisao possam ser divididas em qualquer nimero
de partes, isto é, qualquer varidvel de decisao pode assumir qualquer valor fracionario.
Assim, por exemplo, se uma variavel representar o nimero de pneus a serem produzidos por
uma empresa, ela poderia tomar um valor fracionéario na solugao 6tima, o que nao é possivel.
O arredondamento de valores fracionarios pode conduzir a erros bastante impressionantes.
Quando as variaveis do modelo s6 puderem tomar valores inteiros, deve-se impor estas
condigdes no proprio modelo. Passa-se entao a lidar com um modelo de programacao linear

inteira, que nao sera abordado neste trabalho.

2.2.4 Certeza

Assume que todos os parametros do modelo sdo constantes e conhecidos, ou seja,
a;j, bj e ¢; sao constantes e conhecidos. Em problemas reais, a hipotese de certeza quase

nunca ¢ satisfeita, provocando a necessidade de anélise de sensibilidade dos resultados.

A anilise desse modelo nao serd feita nesse trabalho.

2.2.5 Conclusao

Apesar de todas essas limitagdes, a programacao linear ainda é a ferramenta mais
utilizada da resolucdo de problemas reais de otimizacao que envolvam formulacao de
modelos matematicos. Existem intimeras areas nos quais a programacao linear pode ser
utilizada com sucesso. Como norma geral, ela pode ser aplicada em qualquer problema

envolvendo distribuicao de recursos escassos entre atividades competitivas.
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2.3 Solucao Algébrica

Nesta secao, desenvolveremos a técnica utilizada para achar, algebricamente, a

solugdo 6tima de um modelo de programacao linear.

2.3.1 Teoremas Fundamentais

E necessario enunciar e demonstrar os teoremas nos quais o método se baseia, para

que se possa entender, perfeitamente o seu funcionamento.

Teorema 1 O conjunto de todas as solugoes vidveis do modelo de programacao linear é

um conjunto convexo.

Para demonstra-lo considere o modelo do Item 1.3.1, como a seguinte notacao

matricial:

Zmaz = CX sujeito a

Seja C o conjunto formado por AX < be X > 0. Tem-se de provar que o conjunto

C é convexo. Para isso, temos que demonstrar que

r eC r=ar,+ (1l —a)ry € C
=
ro € C 0<axl
T F Ty

Sejam x1 e xo duas solugdes compativeis quaisquer, entao:

A.Tlgb

L aAr < ab (2.5)
I > 0
AIQ < b

T (1—a)Azs < (1 —a)b (2.6)
T 2 0

Considere o vetor

r=ox;+ (1 —a)x

0<a<l
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Temos de provar que

x>0 (2.7)

A relagao (2.7) é facilmente demonstrada pelas relagoes
1202020 e 0<ax<1
A relagao (2.8) pode ser assim desenvolvida:
Az = Alaxy + (1 — a)xs] = aAxy + (1 — a) Az,
Devido as relagoes (2.5) e (2.6) passa-se a ter
Ar <ab+ (1—a)h ou Az <b

Ficando assim demonstrado esse teorema.

Esse teorema também pode ser demonstrado nos casos em que
Ar=b ou Ax >0

Teorema 2 Toda solugcio vidvel basica do sistema AX = B é um ponto extremo do

conjunto das solucoes vidveis, isto €, do conjunto convexo C do teorema 1.

Considere o conjunto convexo formado por

Ax =b (2.9)
x>0
De maneira explicita tem-se
ain o Qi Qimyr cc0 Qi T by
T ol | R B I RS
A1 Qmm Qmma1 - Gmn Ty b

Considere-se a solucao compativel basica formada pelo vetor z, de dimensao n, abaixo:
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T = com todos os x; = 0

0

Suponha-se que = ndo seja um ponto extremo do conjunto (2.9). Entdo = pode ser
obtido como uma combinagao convexa de outros dois pontos distintos do conjunto. Sendo

y e z esses dois pontos do conjunto (2.9), pode-se ter

r=ay+(l—a)z (2.11)

0<a<l

Como y e z pertencem ao conjunto (2.9), as seguintes relagoes sao validas:

Ay=1> Az=1b
y=0 220

Se z for um ponto extremo de (2.9) entao nao existem y e z, distintos de x, que
satisfagam a relagao (2.11) A relagdo (2.11), colocada em termos das coordenadas de cada

um dos trés vetores, fornece as seguintes relagoes:

r1=ay; + (1 —a)zn
To = ays + (1 —a)z

T = Y + (1 — )z, (2.12)

0= aYms1+ (I — a)zmp1

0=oay,+ (1—a)z,

Devido as relagoes 0 < al, y > 0 e z > 0, as tltimas (n — m) relagoes de (2.12) s6

podem ser satisfeitas num dos seguintes casos:

1. Caso: 0 < al e ypmyi = 2mri =0parat=1,...n—m.

Nesse caso tem-se x = y = z pois as trés solugoes apresentam uma coincidéncia nas
variaveis nao basicas do sistema (2.10). Consequentemente os valores das varidveis

bésicas serdo os mesmos para essas trés solucoes.
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2. Caso:a=0¢e zp;, =0parai=1,...n—m.
Nesse caso tem-se x = z pelas mesmas razoes anteriores.
3. Caso:a=1leypui=0parat=1,....n—m.

Nesse caso tem-se x = y pelas mesmas anteriores.

Fica assim demonstrado que nao existem solugoes viaveis y e z, distintas da solugao
vidvel béasica x, que satisfagam a relacao (2.11). Entdo, o ponto z é um ponto extremo do

conjunto convexo (2.9)

Teorema 3 a) Se a fungdo objetiva possui um mdzimo (minimo) finito, entao pelo menos

uma solucao otima é um ponto extremo do conjunto C do Teorema 1.

b) Se a fungdo objetiva assume o mdzimo (minimo) em mais de um ponto extremo,

entdo ela toma o mesmo valor para qualquer combinacao convexa desses pontos extremos.

Demonstragao a)

Seja C o conjunto convexo definido por (2.9).

Seja Z(x) a fungdo objetiva que toma o valor maximo M no ponto z, entdo pode-se

afirmar que
Z(xo) = Z(x),Yx € C

Sejam Zp, T, ..., T, 0s pontos extremos do conjunto C'. Temos que provar que xg é

i, desses pontos extremos.

Suponha-se que xy nao seja um ponto extremo de C. Entao ele pode ser obtido

pela combinagao convexa abaixo:
p
i=1

sendo

Usando as relagoes (2.13) podemos obter

p
Z(wo) = Z(Y_ i) = Z(anZ1 + qgly + -+ + ) =
=1
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Oz1Z(i’1) + O{QZ(jQ) —+ -4 O[pZ(fp) =M (214)

Consideremos agora o ponto extremo x,; definido pela relacao abaixo:

ZxyM = Zmae(Ti)  (i=1,...,p) (2.15)

Devido as relagoes (2.13) e (2.14) a relagao (2.14) pode sofrer as seguintes modifi-

cagoes:
Z(xo) < anZ(zp) + a2 Z(Tyr) + -+ + o Z(T )
ou seja,
P
Z(xo) < Z(Q_TM)ZCYZ
=1
isto é,

mas tinhamos
Z(xo) = Z(x) para todo z € C'

Entéo, é necessario ter Z(zg) = M = Z(Zy) e fica provado que a solugao 6tima x

¢ um ponto extremo do conjunto convexo C.

Demonstragao b)

Sejam Z1, Ty, ..., T4 0s pontos extremos dos conjuntos convexo C', nos quais assume-se

que
Z(x1) =Z(Ze) =---=Z(Ty) =M (2.16)
Consideremos agora a combinacao convexa
q
i=1
sendo

Temos que
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q
Z(x) = Z(Y_ ai;) = Z(enTy + oy + - + aTy) =
=1

()412([%1) + OéQZ(.i’Q) —+ 4 OéqZ(Zi'q)
e pelas relagoes (2.16) e (2.17), obtém-se

Z(x):qu:ai:M

i=1
2.3.2  Solucdo Algébrica

A seguir, um procedimento rudimentar para encontrar uma solucao 6tima de um

problema com uma regiao vidvel ndo vazia e limitada de acordo Silva (2013).

1. Encontrar todos os pontos de interseccao das restrigoes.

2. Determinar quais os pontos de interseccao que sao viaveis para obtencao dos pontos

extremos.
3. Avaliar a funcao objetivo em cada ponto extremo.

4. Escolher o(s) ponto(s) extremo(s) com o menor (ou maior) valor da fun¢ao objetivo.

Esse procedimento diz que, para determinar a regiao convexa que corresponde a
regiao viavel (factivel), é necessario determinar todos os possiveis pontos de interseccao,
igualando duas a duas todas as restricbes. Nem sempre duas restricbes possuem um
ponto de intersecgao. Depois de encontrados os pontos de interseccao, caracterizar os
pontos extremos do conjunto convexo que compoe a regiao viavel, implementando esse
procedimento algébrico. Determinados todos os pontos extremos da regiao viavel, basta
avaliar a fungao objetivo e comparar todos esses valores, escolhendo como solugao do

problema aquele que maximiza (ou minimiza) a Programagao Linear.

Para ilustrar esse método, suponha que os lados do conjunto convexo sejam formados
a partir de trés restrigoes lineares e duas outras restrigoes de nao negatividade como mostra
a Figura 7. As variaveis nao negativas v, 92, y3 medem o grau em que um ponto satisfaz
cada uma das restrigoes 1, 2 e 3, respectivamente. A variavel y; é adicionada do lado
esquerdo da desigualdade da restricao 7 para converté-la numa igualdade. ! Além disso,
1y = 0 caracteriza aqueles pontos que se encontram precisamente na restricao 2, ou seja,
o recurso relativo a essa restri¢gao foi utilizado por completo, e um valor negativo para

12 indica a violacao da regra 2. Também, as variaveis de decisao x; e xo medem o grau

L A varidvel y; é uma variavel de folga, isto ¢, indica o quanto se deixou de atingir o limite méximo de

restrigao.
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de satisfacao das restricoes de nao negatividade, x1 > 0 e x5 > 0. Note que ao logo da
reta x1, a variavel de decisdo x5 é 0. Agora, considere todos os valores para o conjunto de
varidveis {x1, T2, y1, Y2, y3}. Se duas das varidveis tem simultaneamente o valor zero, entao

caracteriza-se um ponto de intersecao no plano xixs

. - . ey
’/\ Ponto de intersegao inviavpl
% Fer:.s‘!.?‘ﬁ.gz}o 1

[ Restricao 2

Restrigao 3

Ponto de intersecao invidve

Figura 7 — Introducao das variaveis de folga

Todos os pontos de intersec¢ao podem ser determinados, sistematicamente, definindo
todos os pares possiveis e distintos das cinco varidaveis como sendo zero e, em seguida,
resolvendo o restante do sistema com trés varidveis dependentes. Se existir a solugao do
sistema resultante de equacgoes lineares, entao ela serda um ponto de interseccao, que pode
ser ou nao uma solucao viavel. Um valor negativo para qualquer uma das cinco variaveis
indica que a restri¢cao nao foi satisfeita, nesse caso, o ponto de intersecc¢ao seria inviavel.
Por exemplo, o ponto de interseccao B, onde y; = 0 e 1 = 0, d& um valor negativo para
12 €, portanto, nao é uma solugao viavel para o problema. Para ilustrar o procedimento,

algebricamente, serd resolvido o problema 2.1 da construtora.

Zmaz = 321 + Dy sujeito as restrigoes

21‘1 +3$2 < 30
41[‘1 + 8ZL'2 < 70
21 20,2020

Adicionando as novas varidveis de folga, ndo negativas, y; e 1o, converte-se cada uma
das inequagdes em equagoes. Se alguma delas, y; ou y9, for negativa, a restricao nao sera

satisfeita. Assim, a formulacao do problema torna-se

Zmaz = 321 + Dy sujeito as restrigoes

2%1 + 3£L'2 +y = 30



Capitulo 2. Solugdo 38

4r1 + 8x9 + 15 = 70 (2.18)

T1, T2, Y1, Yo =0

Considerando todo o conjunto com quatro variaveis {z1, s, y1, ¥}, interpretados

geometricamente na Figura 8. Para determinar um possivel ponto de intersec¢ao no plano
|

Tr1x9, atribui-se o valor zero a duas das quatro varidveis, existindo ﬁ = 6 pontos de
interseccao possiveis.

Pode-se comecar assumindo para as variaveis x; e x5 o valor zero, resultando no

seguinte conjunto de equagoes

y1 = 30
ya =70

com um ponto e intersecgao viavel A(0,0) pois todas as quatros variaveis sao nao

negativas.

&Iy

’/\ F{0, 10}

B(0,8.75)

2x1 + 3xs < 30 (Pedreiro)

h

o C(7.5,5)

Ly + 825 < 70 (Servente)

A(0.0) D(15,07G(175, l_@’:m
»
L - /

Figura 8 — Conjunto de varidveis

Para o segundo ponto de intersegao, escolhe-se as variaveis x; e y; como sendo zero,

resultando no sistema

3zs =30
8y + Y2 =70
que tem solugoes o = 10 e y» = —10. Note que a segunda constante é violada por

10 unidades, ou seja, viola uma das restrigdes (2.18), indicando que o ponto de intersecgao
F(0,10) é inviavel.
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Para o terceiro ponto de interseccao, escolhe-se as variaveis x; e y como sendo

zero, resultando no sistema

3xy 4+ 11 = 30
8£L'2 =170

com solugoes o = 8.75 e y; = 3.75, que é também um ponto de interseccao viavel
B(0,8.75)

De maneira semelhante, escolhe-se y; e y» como sendo zero, o que fard r1 = 7.5 e

x9 = b, correspondendo ao ponto de interseccao C(7.5,5) que é vidvel.

A quinta escolha é das variaveis x5 e y; como sendo zero, obtendo os valores de

x1 = 15 e yo = 10. Assim, o ponto de intersec¢ao D(15,0) é viavel.

Por fim, escolhe-se o sexto ponto de intersecao definindo as variaveis xs e 4o como
zero para determinar x; = 17.5 e y; = —5 de modo que uma das restri¢des 2.18 nao é

satisfeita.

Em sintese, dos seis pontos de interseccao possiveis no plano xxs, quatro deles
foram considerados viaveis. Para os quatros pontos vidveis, os valores da func¢ao objetivo
sao encontrados com a substituicao dos valores de x1 e x5 na fungao objetivo, conforme

podemos ver na tabela 6 abaixo

’ Ponto extremo \ Valor da funcao objetivo ‘

A(0,0) 0
B(0, 8.75) 4375
C(7.5, 5) 475
D(15, 0) 15

Tabela 6 — Avaliagdo da Funcao Objetivo.

Esse procedimento determina que a solugao 6tima que maximiza o lucro é 1 = 7.5
e r9 = 5. Isto é, a construtora deve construir 7.5 casas e 5 apartamentos para um lucro de
R$47.500,00.

2.4 Resolucao com o software Lindo 6.1 e o Solver do Excel

Nesta se¢do veremos como resolver um problema utilizando o software Lindo 6.1 e
o Solver do Excel. Resolveremos o mesmo problema (2.1) da construtora mostrando os

passos de como seria resolvido nos dois softwares.
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2.4.1 Lindo 6.1

O Lindo 6.1 (Linear, Interactive and Discrete Optmizer) é um software desenvolvido
pela Lindo Systems Inc. de Chicago, Illinois, EUA, para a resolucdo de modelos de
programacao linear, quadratica ou inteira.

Problema (2.1)

Zimaz = 31 + DT sujeito as restricoes

21’1 + 31‘2 < 30
4.1'1 + 8.1'2 < 70
1 20,2020

Inicialmente, devemos inserir a funcao objetivo que devera ser escrito com o
comando Max (Min) para maximizar (minimizar) esta fungao. Em seguida, entre os

comandos subject to e end deve ser escrito as restrigoes. O exemplo desse modelo pode

ser conferido na figura 9 abaixo.

File Edit Sclve Reports Window Help

Di|=E&| :l|=levRE=a]| O RARD ZES 2

@ <untitled>

I Ezenplo do problema (2.1)
Max 3=1+5x=2

Subject to

2wl+3=2 <= 30
d=1+8=2 <= 70
=l »= 10
®2 »= 10

End)|

Figura 9 — Insercao de dados

Observe que:

’ Linha ‘ Significado ‘
lExemplo do problema (2.1) Trata-se de uma linha de comentdarios
pois inicia-se com !

Max Comando que solicita maximizar uma fungao

(outra opgao seria Min)
Subject to Significa "sujeito a": Informa que a seguir
temos o conjunto de restrigoes
End Informa o fim dos dados

Tabela 7 — Significado das informagdes
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Apos inserir as fungoes basta clicar na ferramenta “Resolver” que esta indicado na

figura 10 a seguir

File Edit 5ole Reports Window Help

DS & (nelve=:nl el =BAR BES 2
@cuntitled:

I Exenplo do problema (2.1)

Max 3xl1+5=2

Subject to

2xl+3=2 <= 30
dxl1+8x2 <= 70
®l »= 10
®Z »= 0

End

Figura 10 — Resolvendo

Apos a execugao de um modelo sem erros, o Lindo 6.1 apresenta uma nova janela

de resultados mostrado na figura 11.

File Edit 5clve Reports Window Help

D% EIS| Lele|vXEz] O] Kol 2ES 2
% Reports Window
LF OPTIMUM FOUND AT STEP 2
COBJECTIVE FUNCTION VALUE
1 47 .50000
VARIAELE VALUE REDUCED COST
1 7.&500000 0.0oooon
X2 E.0000ao 0.0oooon
ROW  SLACK OR SURPLUS DAL FPRICES
23 0.0000a0o0 1.000000
3 0.000000 0.250000
43 7.500000 0.0oooon
2] 5.000000 0.o0oooon
HO. ITERATIONS= 2

Figura 11 — Software Lindo

Os valores da figura 11 que nos interessa sao:

e OUBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 47.50000

Indica o valor 6timo encontrado para a fungao-objetivo (no caso temos lucro de R$47500,00)

VARIABLE VALUE REDUCED COST
[ x1 7.500000 0.00000
x2 5.000000 0.00000
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Como podemos ver o lucro maximo que a construtora pode obter é 47.5 como esta
em milhares de reais, o lucro serd R$47500,00. A quantidade de casas e apartamentos

construidos devem ser respectivamente 7.5 casas e 5 apartamentos.

2.4.2 Solver do Excel

O Solver é um suplemento do Microsoft Excel que vocé pode usar para teste de
hipoteses, sendo utilizado principalmente para analise de sensibilidade com mais de uma
variavel e com restri¢coes de parametros. Utilizaremos o Solver para encontrar um valor

ideal (maximo ou minimo) conforme restrigoes.
Problema 2.1

Zmazr = 3%1 + Dxy sujeito as restrigoes

2$1 +3$2 < 30
41171 + 81’2 < 70
21 20,2020

Primeiro devemos designar uma célula para representar cada uma das seguintes

entidades: funcao-objetivo, variaveis de decisao, nimero de pedreiros e serventes disponivel.

Na planilha da figura 12, as células designarao cada uma das entidades citadas

anteriormente.
A B C D E
1 Coeficientes das Variaveis
2 | Fungdo x1 %2
3 | Objetivo 3 5
4 | Variaveis 7.5
5
6| MaxZ= 47,5
7
8 | Restrigdes Coeficientes das Restrigfes Q. utilizadada  Disponibilidade
9 ng x1 X2
10 | 1- Servente 2 3 30 30
11 2- Pedreiro 4 8 70 70

Figura 12 — Modelagem no Excel

e B0 representara o valor da funcao-objetivo a ser maximizada.

e B4 e C4 representarao os valores que as variaveis de decisao assumirao na solucao

Otima.

e D10 e D11 representarao a quantidade de serventes e pedreiros que serao utilizadas

respectivamente.



Capitulo 2. Solugdo

43

e E10 e E11 representarao a quantidade disponivel de servente e pedreiros respectiva-

mente.

Ainda temos que lembrar o que representa o restante das células

e B3 e C3 sdo utilizadas para inserir os valores dos coeficientes da fungao objetivo.

e B10 e C10 sao utilizadas para inserir os valores dos coeficientes da restricao de

serventes.

e Bl1 e C11 sao utilizadas para inserir os valores dos coeficientes da restricdo de

pedreiros.

Na tabela 8 vamos definir cada uma das entradas das células da modelagem do

problema
B6 | =(B3+B4)*(C3+C4) Funcgao Objetivo
D10 | =(B10*B4)+(C10*C4) | Restri¢ao de servente
D11 | =(B11*B4)+(C11*C4) | Restrigdo de pedreiro

Tabela 8 — Férmulas utilizadas nas células da modelagem do problema

Agora precisamos avisar ao Excel quais sdo as células que representam a nossa

funcao objetivo, as variaveis de decisao, as restricoes do modelo e, finalmente, manda-lo

resolver o problema. Isto é feito utilizando-se a ferramenta Solver do Excel. Para tal,

clique com o botao esquerdo no mouse sobre a opcao “Dados” na barra de menu, e a tela

mostrada na Figura 13 aparecera. Clique sobre a ferramenta Solver assinalada na figura.

#
_'"/--g\"l = R 4 )= Primeira Resolugdo - Microsoft Excel lilﬂl-?:—hJ
_,/ Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibigdo 'Q) - O X
B p [E] Al 'ﬁ \? 4 == E"E Ek > Ty Solver
%] Z|A z, g.- 2
Obter Dados | Atualizar il Classificar | Filtro Y Texto para Remover Estrutura
Externos = tudo~ =~ S colunas Duplicatas =~ | de Topicos =
Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Analise
E15 - Jx | Solver
A B C Ferramenta de teste de hipotese
. e que encontra o valor ideal de

1 Coeficientes das Varidveis uma célula de destino alterando
2 Funcgdo ®1 %2 os valores nas células usadas

- para o calculo da célula de
3 | Objetivo 3 5 desting,
4 | Variaveis
s i SOLVER

Pressione F1 para obter mais

6 Max Z = i} ajuda.
7 [°TH

Figura 13 — Tela de ativacao da ferramenta Solver
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Apods esse procedimento, aparecerda na tela a janela representada na Figura 14.
Nessa janela é que serao informados ao Excel as células que representarao a funcao objetivo,

as variaveis de decisao e a quantidade de serventes e pedreiros que serao utilizados.

Na parte superior da janela (Figura 14) aparece um campo para a insercao de
dados chamando “Definir célula de destino” que deve representar o valor (equagao) da

funcao-objetivo. No nosso caso a célula sera B6.

r ~,
Parémetros do Solver [ﬁ
Definir célula de destino: $BS6
Igual a: @ Mdx (O Min () valorde: |0
Celulas variaveis:
=
Submeter as restricdes: Opciies
e Adicionar
Redefinir tudo
:
k.

Figura 14 — Tela de ativacao da ferramenta Solver

Na linha seguinte sao apresentadas as opgoes de Mazximizar, Minimizar e Valor
de.. Dependendo do problema, devemos clicar sobre uma das trés. Na proxima linha ha
um campo denominado “Células variaveis”. Nesse campo serao inseridas as células que
representarao as variaveis de decisao. Os valores podem ser inseridas da mesma maneira

como no caso da fungao objetivo. Todas as informagoes podem ser vista na figura 16

O préximo passo € designar as restrigoes do problema. Devemos inserir uma restricao
de cada vez. Para inserir a primeira restricao, devemos clicar no botao “Adicionar” para
exibir a janela de entrada de restrigoes. A janela de restrigoes tem trés campos, que
representa o total que foi de servente que sera necessario e a direita representa a quantidade

maxima de servente que pode ser utilizado.

Adicionar restricio ﬁ
Referénda de célula: Restricio:
810 <= [=] [=ses10
[ CK ] ’ Cancelar ] lgdicionar ] [ Ajuda ]

Figura 15 — Janela de entrada de restrigao
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- ~,
Parémetros do Solver @
Definir célula de destino:
Células variveis:
sseico =
Submeter as restrigies: Opciies
50210 <= SES10 B Adicionar
gDg11 <= gEs11
Redefinir tudo
!
k.

Figura 16 — Designacao das células para receber as varidveis e submeter as restri¢oes

Faltam ainda as restricbes de nao-negatividade, isto é, quando as variaveis de
decisdo nao sdo negativas. Para fazermos isso devemos clicar no botao “Opg¢des” na
janela da figura 16. Em seguida, basta marcar a caixa de selecdo da opc¢ao “Presumir nao
negativos” como assinalado na figura 17. A tltima caracteristica do modelo que deve ser
implementada ¢ a de programacao linear. Isso ¢ feito na mesma janela de opg¢oes marcando
a opcao “presumir modelo linear” também assinalada na figura 17. Pra sair da janela,

basta clicar sobre o botdo “OK”.

s -,
Opgdes do Solver Iﬁ
Tempo maxime: | 100 segundos ’ OK ]
Iteragies: 100 [ Cancelar ]
Precisdo: 0,000001 ’ Carregar modela. .. ]
Toleranda: 5 Yo ’ Salvar modelo. .. ]

Convergénda: 0,0001 Ajuda

[ Usar escala automatica

i [7] Mostrar resultado de iteracio
Estimativas Derivadas Pesquisar

Presumir modelo linear

@ Tangente @ Adiante (@ Mewton
) Quadratica ) Central () Conjugado

Figura 17 — Opcao de nao-negatividade

Uma vez inserido o modelo e suas caracteristicas, devemos efetivamente resolvé-lo.

Para tanto, basta clicar no botao “Resolver” na janela inicial vista na figura 16.

Se o modelo foi corretamente inserido, sera processado, e o resultado sera au-
tomaticamente exibido na planilha. A janela representada na figura 18 aparecera na

tela.
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s -,
Resultados do Solver ﬁ
0 Solver encontrou uma solugdo. Todas as restriciies e
condigdes otimizadas foram atendidas. Relatdrios
Resposta -
Sensibilidade
) Limites
(") Restaurar valores originais g
[ CK ] [ Cancelar ] [ Salvar cendrio. .. ] [ Ajuda ]

A

Figura 18 — Opcoes de resultado da ferramenta Solver

Se observarmos valores incoerentes ou inesperados, devemos clicar na opc¢ao “Res-
taurar valores originais” para voltar aos valores iniciais do modelo. Devemos ser cuidadosos
com a mensagem que o Excel estd nos exibindo. Nesse caso, a mensagem é: “O Solver en-
controu uma solucao. Todas as restri¢oes e condigdes 6timas foram atendidas”, informando
que uma solucao 6tima foi encontrada para o nosso modelo. Outras mensagens também
podem aparecer, indicando que solugoes nao foram encontradas por serem invidaveis ou

ilimitadas.

Ao clicar no botao “OK”, a janela de resultados do Solver desaparecerd e os

resultados aparecerao na planilha como mostra na figura 19.

A B C D E
1 Coeficientes das Varidveis
2 | Fungdo x1 x2
3 | Objetivo 3 5
4 | Varidveis 7.5
5
6| MaxZ= 47,5
7
8 | Restingbes Coeficientes das Restringfioes Q. utilidada Disponipilidade
9 n2 x1 x2
10 | 1- Servente 2 3 30 30
11 2- Pedreiro 4 8 70 70

Figura 19 — Resultados inseridos na planilha

Assim resolvemos nosso problema, ou seja, obtemos a soluc¢ao étima.
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3 Aplicacao

Neste capitulo vamos otimizar a compra de mercadorias em um supermercado
situado na cidade de Macatubas no estado da Bahia para obter maior lucro. Este modelo
sera otimizado com o intuito de aproveitar ao maximo o capital a ser investido e o espago

disponivel para armazenamento. O problema é da seguinte forma:

Suponhamos que o supermercado deseje comprar n itens para abastecer seu depdsito.
Em um més qualquer ela tem um valor de b; reais para ser investido e um espacgo de
armazenamento de bym3. Sabe-se que o lucro de cada item é ¢y, ¢s, ..., ¢,. O preco de custo

unitario é aqq, aia, ..., ay, € 0 volume unitario é asq, asy, ..., Aoy,.

O supermercado deve conter uma quantidade minima e uma maxima de cada item
1 para satisfazer a demanda. A quantidade minima de cada item é ¢, ¢o, ..., ¢, € a maxima

é p1, P2, .y P, tal que i = (1,2,...,m).

Entdo nosso problema consiste em achar zi,x», ..., x, que maximize a funcao

objetivo.

Maximizar Z = cix1 + coT9 + ... + ¢, SUjeito as restrigcoes

1121 + a19T9 + -+ - + a1y

a91T1 + a92xo + « -+ 4+ A9pTy,

e que

As inequagoes 3.1 ja restringem que z; > 0 para (i = 1,2,...,n).

3.1 Problema particular

Neste problema sera otimizado a quantidade a ser comprada de Ac¢ucar, Arroz,

Oleo, Feijao, Macarrao, Sal, Café.

Os valores da pesquisa no supermercado estao na tabela 9 abaixo.
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Actcar | Arroz Oleo Feijao | Macarrao Sal Café
T T2 T3 Ty L5 T L7
Lucro R$ 0,43 0,23 0,6 1,09 0,99 0,45 0,65
Custo R$ 1,96 2,16 3,05 3,66 3 0,1 3,8
Volume m? | 0,00166 | 0,00156 | 0,00112 | 0,00176 | 0,00553 | 0,00143 | 0,00052
Q. Minima | 1984 2145 755 678 327 198 853
Q. Maxima | 3692 4573 1497 1306 609 387 1632

Tabela 9 — Informacoes

O 0,43 da linha Lucro e coluna Agucar é o Lucro por unidade da Agucar, 1,96 da
linha Custo e coluna Agtcar é o custo por unidade de Actcar, 0,00166 da linha Volume
e da coluna Actcar é o volume ocupado por uma unidade de Agtcar, 1984 da linha Q.
Minima e da coluna Actcar é a quantidade minima de unidades de Actcar a ser comprado
e por fim 3692 da linha Q. Maxima e coluna Actcar é a quantidade maxima de unidade

de Agucar a ser comprado. Isso se estende pra os demais alimentos.

Vamos chamar os alimentos da seguinte forma:

x1 = Agucar rs = Macarrao
Ty = Arroz T = Sal

z3 = Oleo r7 = Café

x4 = Feijao

A modelagem da funcao objetivo nesse exemplo é muito simples, pois o lucro total
vai ser dado pela soma do lucro obtido com cada item multiplicados por suas respectivas

quantidades vendidas. Assim nossa fun¢ao objetivo consiste em

Maximizar Z = 0, 43371 + 0, 23(132 + 0, 6&33 + 1, 091’4 + O, 99$5 + O, 45%6 + 0, 65377

sujeito as restricoes de capital para investir e volume para estoque.

1, 96])1 + 2, 16562 + 3, 051’3 + 3, 665(?4 + 3%5 + 0, 15(,’6 + 38%7 < b1
0,00166z, + 0,00156x9 + 0,0011225 + 0, 0017624 + 0,00553x5 + 0, 0014326 + 0,0005227 < bo

’ 1984 < a1 < 3692
2145 < x5 < 4573
755 < a3 < 1497
678 < x4 < 1306 (3.2)
327 < 25 < 609
198 < x5 < 387
853 < w7 < 1632

As restri¢oes x1, To, 3, T4, T5, Xg, T7 = 0 ja estao satisfeitas por 3.2.
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Para otimizar a compra dos itens, trés casos que pode acontecer.

3.1.1 Casol

Suponhamos que o proprietario tenha R$ 22550,00 para investir e possui 13, 5m?

disponivel para armazenar a mercadoria.
Zmax = O7 43561 + 0, 231’2 + O, 65[53 + 1, 09554 + O, 99%5 + 0, 45136 + 0, 65%7,
sujeito a
1, 961131 + 2, 161’2 + 3, 05LL’3 + 3, 661’4 + 31’5 + 0, 11’6 + 3, 8137 < 22550
0,00166x; + 0,00156z2 4+ 0,0011225 + 0,00176x4 + 0,0055325 + 0,00143x6 + 0, 0005227 < 13,5

e

1984 < 21 < 3692

2145 < w9 < 4573
75 < oxz < 1497
678 < x4 < 1306
327 < xz; < 609
198 < 2z < 387
83 <« xr < 1632

Resolvendo o problema pelo software Lindo 6.1

_Fil_e“ Edit Solve Reports Window Help
Dl|%(E|S| [l vRe=fl Do RHaAD 2ED 2

m <untitled=
Max 0.43=1+0.23=2+0. 6x3+1. 09=4+0. 992540 452640, 65x7

Subject to
1.96x1+2 16x2+3 . 05=3+3  66xd+3x5+0. 1x6+3 . 8x7<= 22550
0.00166=1+0.00156=2+0.00112=3+0.00176=4+0. 00553=5+0.00143=6+0.00052=7¢<= 13.5

®l <= 3692
xl »= 1984
m2 <= 4573
®2 »= 2145
®3 (= 1497
=3 »= 755
=4 (= 1306
=4 »= 678
=5 (= E09
®Y »= 327
®hH <= 387
®hH »= 198
®7 <= 1632
=7 »= BL3

Figura 20 — Insercao dos dados no software
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File Edit Solve Reports Window Help

Dis|=/B&] »l=evRlel=n Olo] <am E 2kl
%ReportsWindow

EHUMERATION COMPLETE. BRAHCHES= 50 PIVOTS= 291

LAST INTEGERE SCLUTICON IS THE BEST FOUHD

RE-INSTALL [Himi® =

OBJECTIVE FUNCTION WVALU
4794 .520

VARIABLE VALUE By COST
H1 1985.000000 —0.830000
e 2145.000000 —0.N30000

3 14390.000000 —0 00000
X4 1306.000000 020000
S 33z2.000000 990000

e 387.000000
965.000000

.650000

Figura 21 — Resultados

Resolvendo agora pelo Solver do Excel. A modelagem no Excel é semelhante ao
problema do exemplo da subsegao 2.4.2. Na tabela 10 abaixo estao as formulas e restrigoes

que foram inseridas no Excel. Esse modelo sera utilizado nos trés casos.

B17 =(B3*E3)+(B4*E4)+(B5*E5)+(B6*E6)+ | Fungao Objetivo
(BT*ET)+(BS*ES)+ (BI*E9)

C13 =(E3*F3)+(E4*F4)+(E5*F5)+(E6*F6)+ | Despesas Total
(ET*FT)+ (E8*FS)+(E9*F9)

D11 =(E3*G3)+(E4*G4)+(E5*G5)+(E6*G6)+ | Volume total
(ET*GT)+ (E8*G8)+(EI*C9)

$C$13 <=$D$11
$C$14 <= $D$12
$C$3 <= $E$3 <= $D$3
$C%4 <= $E$4 <= $D$4
Restricoes inseridas $C$5 <= $E$5 <= $D$5
$C$6 <= $E$6 <= $D$6
$C$7 <= $ES7 <= $D$7
$CP8 <= $ES$8 <= $D$8
$C$9 <= $E$9 <= $D$9

Tabela 10 — Formulas e restrigoes utilizadas no Excel

Com isso, podemos seguir na resolu¢ao do problema,
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A B C o F G
1 Maodelo do mercado
2 Lucro pf unidade  Min.de mercadoria = Max. de mercadoria  Melhor compra  Custo por unidade Volume unitario m
3 | Acucar 0,43 1984 3692 RS 1,96 0,00166
4 |Arroz 0,23 2145 4573 RS 216 0,00156
5 Oleo 0.6 755 1487 RS 3,05 0,00112
6 |Feijdo 1,09 678 1306 R% 3,66 0,00176
7 Macarrio 0,99 327 609 RS 3,00 0,00553
8 [Sal 0,45 198 387 RS 0,10 0,00143
9 Cafe 0,65 853 1632 RS 3,80 0,00052
10
11 Capital para investir R& 22.550,00
12 Velume disponivel para armazenamento 13,5
13 Despesas Total RS
14 |Vaolume total 0,0000000
15 | Investimento minimo RS 17 548,27
16 | Investimento maximo RS 3452711
17 |Lucro

Figura 22 — Insercao de dados

A B C o] E F G
1 Modelo do mercado
2 Lucro pf unidade  Min.de mercadoria  Max. de mercadoria = Melhor compra  Custo por unidade Volume unitario m
3 | Acucar 0,43 1584 3692 1985, 0000000 RS 1,96 0,00166
4 |Arroz 0,23 2145 4573 2145,0000000 RS 2,16 0,00156
5 Oleo 0,6 755 1497 1490,0000000 | RS 3,05 0,00112
& |Feijgo 1,09 678 1306 1306,0000000 | RS 3,66 0,00176
7 |Macarrdo 0,99 327 609 332 0000000 RS 3,00 0,00553
g [sal 0,45 198 387 387,0000000 | RS 0,10 0,00143
9 |Café 0,65 853 1632 965, 0000000 RS 3,80 0,00052
10
11 Capital para investir RS 22.550,00
12 Velume disponivel para armazenamento 13,5
13 |Despesas Total RS 22.549,96
14 |Wolume total 13,4998300
15 | Investimento minimo RS 17.548,27
16 Investimento maximo RS 34.527,11
17 |wen [RS 27085]

Figura 23 — Resultados

Assim, o valor maximo da funcao objetivo é Zy., = 4794,52, ou seja, o lucro

maximo com essas restricoes. A solugao 6tima estd na tabela 11 abaixo.

Actcar | Arroz | Oleo | Feijao | Macarrao | Sal | Café
1 To T3 Ty Ts Te X7
| Solugdo 6tima | 1985 | 2145 [ 1490 | 1306 | 332 | 387 | 965 |

Tabela 11 — Solugao 6tima caso 1

Nesse caso foram utilizado quase 100% do dinheiro e do volume.

3.1.2 C(Caso?2

Suponhamos agora que o proprietdrio tenha R$ 29560,00 para investir e possui

15, 6m? para armazenamento da mercadoria.
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Limaz = 0,43x1 4+ 0,2325 + 0,623 + 1,0924 + 0,995 + 0, 4bx¢ + 0, 6527, sujeito a

1,96z, 4 2, 1625 + 3,056x3 + 3,664 + 325 + 0, 1xg + 3.827 < 29560
0,00166x1 + 0,0015625 + 0,00112x3 4+ 0,0017624 + 0,00553x5 + 0, 001432 + 0,00052z7 < 15,6

e 1984 < xp < 3692
2145 < xzy < 4573
755 < x3 < 1497
678 < x4 < 1306
327 < x5 < 609
198 < x¢ < 387
853 < x7 < 1632
Resolvendo utilizando o software Lindo 6.1

_Fil_e__ Edit Scolve Reports Window Help

DIg|=%H& -|=e|vREesa Blal kAR SE 20

ﬁ‘cuntitled)

Max 0.43=1+0.2322+0.6x3+1.09=4+0. 99=5+0. 45=6+0. 65=7

Subject to

1.96=x1+2 . 16=2+3 052343 b6=d+3=540. 12643 . 8x7¢= 29560

0.00166=1+0.00156=2+0.00112=3+0.00176=4+0.00553=5+0.00143=6A+0.00052=7¢= 15.6

=l ¢= 3692

=l x= 1984

=2 ¢= 4573

®Z »= 2145

=3 ¢= 1497

x3 »= 755

=4 <= 1306

=d »= E78

=5 ¢= 609

=5 »= 327

®E <= 387

=6 »= 198

®7 ¢= 1832

=7 »= BE3

End

gin 7

Figura 24 — Inser¢ao dos dados no software

File Edit Solve Reports Window Help

Dlcs|=H|S| 4=/ e=n]l Ol kam &Es 2kl
@ Reports Window
ENUMERATICON COMPLETE. ERANCHES= 1 PIVOTS= 27

LAST INTEGER SOLUTICH IS THE BEST FOUND
RE-INSTALL ..

BJECTIVE FUNCTION WAL
S5686.560

VARIABLE VALTE
H1 3053.000000 -0.

2 2145.000000 —0.§30000
H3 14397 .000000 =0.gonono
H4 1306.000000 —1. 490000

S 327.000000 =0
e 387.000000
1632.000000

L450000
.&50000

Figura 25 — Resultados
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Resolvendo utilizando o Solver do Excel.

A B C o E G
1 Modelo do mercado
2 Lucro pf unidade Min.de mercadoria  Max. de mercadoria  Melhor compra  Custo por unidade Velume unitario m
3 | Acucar 0,43 1384 3692 RS 1,36 0,00166
4 |Arroz 0,23 2145 4573 RS 2,16 0,00156
5 |Gleo 0,6 755 1497 RS 3,05 0,00112
& |Feijgo 1,09 678 1306 RS 3,66 0,00176
7 |Macarrdo 0,99 327 609 RS 3,00 0,00553
g |sal 0,45 198 387 RS 0,10 0,00143
9 |Café 0,65 853 1632 RS 3,80 0,00052
10
11 Capital para investir RS 29.560,00
12 Velume disponivel para armazenamento 15,6
13 |Despesas Total R3
14 [Volume total 0,0000000
15 |Investimento minimao RS 17.548,27
16 | Investimento maximo RS 34527,11
lweo  [BS -]

Figura 26 — Insercao de dados

iy B C D E G
1 Modelo do mercado
2 Lucro pf unidade  Min.de mercadoria | Max. de mercadoria = Melhor compra  Custe por unidade Volume unitario m
3 |Acucar 0,43 1584 3692 3053, 0000000 RS 1,96 0,00166
4 |Arroz 0,23 2145 4573 2145, 0000000 RS 2,16 0,00156
5 |Qleo 0,6 755 1497 1497,0000000 | RS 3,05 0,00112
& Feijo 1,09 678 1306 1306,0000000 | RS 3,66 0,00176
7 |Macarrdo 0,99 327 609 527 0000000 RS 3,00 0,00553
g [sal 0,45 198 387 387,0000000 | RS 0,10 0,00143
9 |Café 0,65 B53 1632 1632, 0000000 RS 3,80 0,00052
10
11 |Capital para investir RS 29.560,00
12 Volume disponivel para armazenamento 15,6
13 Despesas Total RS 27.18419
14 Volume total 15,5997400
15 |Investimenta minimo RS 17.548,27
16 Investimento maximo R& 34527,11
17 |wero [RS 568656 ]

Figura 27 — Resultados

Nesse caso 0 Z,,q. = 5686,56, ou seja, o lucro maximo com essas restrigoes. A

solugao 6tima estd representado na tabela 12 abaixo.

Actcar | Arroz | Oleo | Feijao | Macarrao | Sal | Café
1 ) s Ty T5 T X7
| Solugdo otima | 3053 | 2145 | 1497 | 1306 | 327 [ 387 1632 |

Tabela 12 — Solugao 6tima caso 2

Neste caso nao foi investido quase todo o dinheiro, pois o volume disponivel para

armazenamento nao é suficiente. Foi utilizado R$27184,19 dos R$29560,00 disponivel.

3.1.3 Caso 3

Suponhamos agora que o proprietdario tenha R$ 20757,00 para investir e possui

14, 3m? para armazenamento da mercadoria.
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Limaz = 0,43x1 4+ 0,2325 + 0,623 + 1,0924 + 0,995 + 0, 4bx¢ + 0, 6527, sujeito a
1, 961’1 + 2, 16562 + 3, 051’3 + 3, 665(?4 + 3LU5 + 0, 15(76 + 38%7 < 20757
0,00166x, + 0,00156xz5 4+ 0,0011225 + 0,00176x4 + 0,00553x5 + 0,00143x + 0, 0005227 < 14,3

e 1984 < 21 < 3692
2145 < w9 < 4573
75 < xy <1497
678 < x4 < 1306
327 < x5 < 609
198 < 2z < 387
853 < wxy < 1632
Resolugao utilizando o Software Lindo 6.1

File Edit Solve Reports Window Help

D2|%EIS| :(welvRE=nl oo RAR 2= 2

m<untitled>

Max 0.43x1+0. 23x2+0. 6x3+1.09=4+0.99%5+0 . 45x6+0 . 65=7

Subject to

1.96x1+2 16x2+3 . 050x3+3 66xd+3x5+0 . 1x6+3  BxT<= 20757

0.00166=x1+0.00156=2+0.00112x3+0.00176x4+0. 00553=5+0. 00143=6+0.00052x7<= 14.3

=zl <= 3692

xl »= 1984

x2 (= 4573

x2 »= 2145

=3 (= 1497

x3 »= 7G55

=4 (= 1306

=4 »= 678

x5 <= 609

=h »= 327

=6 <= 387

=6 »= 198

x7 <= 1632

=7 »= BL3

End

gin 7

Figura 28 — Insercao dos dados no software

File Edit Soclve Repeorts Window Help

Dig=EHE il=elvREe=a] Do kM SE 2k
@ Reports Window
ENUMERATION COMPLETE. EBRANCHES= 43 PIVOTS= 274

LAST INTEGER SOLUTION IS THE EEST FOUND
RE-INSTALL ..

OBJECTIVE FUNCTION WAL
4564 . 410

VARIABLE VALUE
Hl 2007 .000000 -0.
H2 2145.000000 -0.
H3 755.000000 -0.
H4 1306.000000 -1
it 609.000000
b 387.000000
g853.000000

.990000
450000
.eL50000

Figura 29 — Resultados
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Resolucao utilizando o Solver do Excel

A B C ] E
1 Modelo do mercado
2 Lucro pf unidade  Min.de mercadoria  Max. de mercadoria
3 |Agucar 0,43 1984 3652
4 Arroz 0,23 2145 4573
5 Oleo 0,6 755 1497
& |Feijdo 1,09 678 1306
7 |Macarrdo 0,99 327 609
2 |Sal 0,45 198 387
9 |Café 0,65 853 1632
10
11 Capital para investir RS 20.757,00
12 Velume disponivel para armazenamento 143
13 |Despesas Total RS
14 |Wolume total 0,0000000
15 |Investimento minimo RS 17.548,27
16 Investimento maximo RS 34.527,11
17 Lucro
Figura 30 — Insercao de dados
A B C o] E
1 Madelo do mercado
2 Lucro pf unidade  Min.de mercadoria  Max. de mercadoria
3 |Acucar 0,43 1984 3692 2007,0000000
4 |Arroz 0,23 2145 4573 2145, 0000000
5 |Oleo 0,6 755 1497 755,0000000
& |Feijdo 1,09 678 1306 1306, 0000000
7 Macarrdo 0,99 327 609 609, 0000000
8 |Sal 0,45 198 387 387,0000000
3 Café 0,65 853 1632 853, 0000000
10
11 | Capital para investir RS 20.757.00
12 Velume disponivel para armazenamento 14,3
13 Despesas Total RS 20.756,73
14 |Volume total 14,1867200
15 Investimento minimo RS 17.548,27
16 Investimento maximo RS 3452711
17 | Lucro RS 456441

Figura 31 — Resultados

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Melhor compra  Custo por unidade Volume unitario m

1,86 0,00166
2,16 0,00156
3,05 0,00112
3,66 0,00176
3,00 0,00553
0,10 0,00143
3,80 0,00052
G

Melhor compra Custo por unidade Volume unitéario m

1,96 0,00166
2,16 0,00156
3,05 0,00112
3,66 0,00176
3,00 0,00553
0,10 0,00143
3,80 0,00052

Nesse caso 0 Zyrae = 4564,41, ou seja, o lucro maximo com essas restrigoes. A

solucao 6tima esta na tabela 13, abaixo

Actcar | Arroz | Oleo | Feijao | Macarrao | Sal | Café
T X9 T3 T4 Ts Te T
| Solugdo Gtima | 2007 | 2145 | 755 | 1306 | 609 [ 387 | 853 |

Tabela 13 — Solugao 6tima caso 3

Nesse caso foi investido quase todo o dinheiro e nao foi utilizado todo o espaco

disponivel para armazenamento.

Na tabela 14 abaixo podemos fazer a comparacao das solugoes 6timas dos trés

Casos.
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Actcar | Arroz | Oleo | Feijao | Macarrao | Sal | Café | Lucro
T T T T4 Ts T x7 | Total R$
Solugao 6tima Caso 1 | 1985 2145 | 1490 | 1306 332 387 | 965 | 4794,67
Solugao 6tima Caso 2 | 3053 | 2145 | 1497 | 1306 327 387 | 1632 | 5686,56
Solugao 6tima Caso 3 | 2007 | 2145 | 755 | 1306 609 387 | 853 | 4564,46

Tabela 14 — Solugdes do problema

Podemos perceber que a cada valor do investimento e para cada quantidade de

espaco para armazenamento disponivel, as solu¢oes 6timas mudam, obtendo assim um

lucro maximo diferente para cada caso.




o7

4 Consideracoes Finais

O presente trabalho de conclusao de curso apresentou uma ferramenta matematica
de otimizacgao utilizando ferramentas graficas, algébricas, computacionais e concretas,
permitiu reconhecer a técnica da Programacao Linear como uma importante aliada quando

se deseja alcancar éxito em problemas lineares.

Julga-se de extrema importancia a aplicagiao de ferramentas de pesquisa operacional
que permitam embasar as tomadas de decisdes em nivel gerencial. O maior estreitamento
da relacao entre o setor de programacao e o de execugao é fundamental para elaborar as
restri¢coes envolvidas no processo, de maneira que seja possivel alinhar o modelo matematico

com a realidade, tornando a programacao cada vez mais aderente ao planejado e eficiente.

O software utilizado para resolucao do problema de programacao linear, Lindo 6.1,
atendeu as necessidades, ao passo que apresentou resultados com elevada confiabilidade e
rapidez. Para a realizacao deste trabalho foi utilizada a versao demonstrativa do referido
software, que se mostrou suficiente para fins académicos. E importante ressaltar que em
caso de aplicagao do modelo pela empresa, sera necessario adquirir a licenca da versao

oficial.

Os resultados obtidos para a programacao de compra do més em estudo demonstra-
ram que os conceitos iniciais foram plenamente atendidos, de maneira que a solugao final
utilizasse culminante o espago e o capital disponivel naquele més. Além disso, é possivel
também elaborar uma modelagem para a semana, dia ou para qualquer outro periodo,
chegando assim a programacao de compra 6tima para aquele periodo. Este problema pode
ser estendido para outros campos, como por exemplo para uma montadora de automovel,

podemos otimizar a compra do niimero de pecas, para a producao desejada de automoveis.

De acordo com as analises realizadas, considera-se que o estudo cumpriu com seus
objetivos iniciais, configurando-se em excelente oportunidade de aplicagao dos conceitos

abordados na Engenharia de Producao.
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