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PESQUISA OPERACIONAL | -
EXERCICIOS




Uma empresa transporta bananas de Brodowski, Cravinhos e
Guatapara para Ribeirdo Preto e Sertdozinho. O custo por
tonelada sera estimado pela disténcia entre as cidades em trajeto

sem pedagio. U aue fazer”
|

36.5 61.3 40 toneladas

Cravinhos 23.7 56.8 50 toneladas
Guatapara 61.7 56.1 60 toneladas

Demanda 65 toneladas 35 toneladas
ariaveis Reais . )

A

,\/;

l
|




1. Problema do 36.5 61.3 40 t

23.7 56.8 50 t
Trd nsporie 61.7 56.1 60 t
65 t 35t

B Variaveis

xij = quantidade de bananas transportadas da cidade i para a cidade |

Fungdo-objetivo
min f = 36.5 *x11 + 61.3*x12 + 0*x13 + 23.7*x21 + 56.8%*x22 + 0%x23 +
61.7%x31 + 56.1%*x32 + 0%x33

Restricoes £ UM
x11 + x12 + x13 =40 ELASSICO
x21 + x22 + x23 =50 —

x31 + x32 + x33 = 60

x11 + x21 + x31 =65

x12 + x22 + x32 =35 \(/,
x13 + x23 + x33 =50 >

xij >=0

Cidade Fantasma
(ou Dummy)




1. Problema do -

23.7 56.8 50t
Transporte 617 561 601
65t 35t

B Varidveis

xij = quantidade de bananas transportadas da cidade i para a cidade |

Fungdo-objetivo
min f = 36.5 *x11 + 61.3*x12 + 23.7*x21 + 56.8*x22 + 61.7*x31
+ 56.1%x32

Restrigoes |
x11 + x12 <= 40 CLASSICO
x21 + x22 <= 50 =2l
x31 + x32 <= 60

x11 + x21 + x31 >= 65
x12 + x22 + x32 >=35
xij >=0
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] Variaveis Reais ﬂ
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| P

_75)

E UM
CLASSICO

1. Problema do
Transporte

.File Edit Solver Window Help

. Lingo 16.0 - [Lingo Model - Lingo1]

Dlsldl&] =@ = v[Eo

min =36.5 *x11 +61.3*x12 +
23.7*%x21 + 56.8*x22 +
61.7*x31 + 56.1*x32;

x11 +x12 <=40;

%21 + %22 <= 50;

x31+x32 <=60;

x11 + x21 + x31 >=65;

x12 + x22 + x32 >=35;

end

36.5
23.7
61.7
651t

Fungéio-Objetivo =

i Iiiabl

61.3 40 t
56.8 50t
56.1 60t
35t

3696

| . -
W

“J‘I'l.l.ll,J e
X1l

X12

--I].»x:
X22
|

X32

AL

value
15.00000
0.000000
50.00000
0.000000
0.000000
35,00000




2. Transporte
Custo Total

Ha carga para transportar de Ribeiréo Preto paru Séo Paulo (30
toneladas) e Rio de Janeiro (20 toneladas). Dispde-se de 8
avioes B-727, 15 avioes Elecira e 12 avioes Bandeirante. O custo
total da viagem (R$) e a capacidade dos avides sdo fornecidos
abaixo. © que fazer?

Sao Paulo 30 ton

Quantidade de avioes 8 avides 15 avides 12 avides "
Capacidade dos avioes 45 ton 7 ton 4 ton by

Capitulo 7




2. Transporte 23 5 14 00
Custo Total 58 10 3.8 20t

8 15 12
a5t 7t 4t

e

Variaveis
xij = quantidade de avides do tipo i enviados para a cidade j

Fungdo-objetivo
min f = 23*x11 + 58*x12 + 5*x21 + 10*x22 + 1.4*x31 + 3.8%*x32

Restricoes

x11 +x12<=8
x21 + x22<=15
x31 + x32<=12
45%x11 + 7*x21 + 4*x31 >= 30
45%x12 + 7*x22 + 4*x32 >= 20
xij >= 0 e inteiras

Capitulo 7




2. Transporte
Custo Total

/-3 fib 1

. Lingo 16.0 - [Lingo Model - Lingo1]
. File Edit Solver Window Help

23 5
58 10
8 15
last 7t

Disld|&] =@ o= velo| PlE|E

min = 23*x11 + 58*x12 +
5¥x21 + 10*x22 +

1.4*x31 + 3.8%x32;
x11+x12<=8;

x21+x22 <=15;
x31+x32<=12;

45%x11 + 7*x21 + 4*x31 >=30;
45%x12 + 7*x22 + 4*x32 >= 20;
@gin(x11); @gin(x12);
m@gin(x21); @gin(x22);
Dgin(x31); @gin(x32);

end

§ itulo 7

Fungdo-Objetivo = 32400

1.4 30t
3.8 20t
12
4t

Variable Value
X11 0.000000
X12 0.000000
- %21 1.000000
X22 0.000000
- 31 6.000000
- X32 5.000000
P i e W N 4

IRaVIaOJEieTirapard

O-avioes bandeirante po

> avioes Bqndeiqu o RJ
oy =0y

»
>

- —

rasSr




Uma empresa responsavel pelo abastecimento semanal de um produto
as cidades de SP e RJ pretende criar um plano de distribuigdo a partir de
Campinas, Sorocaba e S) Campos. As quantidades semanalmente
disponiveis sdo 70, 130 e 120 toneladas, respectivamente.

O consumo semanal previsto é de 180 toneladas em SP e 140 toneladas
no RJ. Ha também a possibilidade de abastecimento através de
entrepostos. Os entrepostos localizam-se nos centros produtores e
consumidores, e ainda em Volta Redonda e Ribeirdo Preto.

Os custos unitdrios de transporte por tonelada encontram-se na Tabela a
seguir. Qual o plano?

I Capitulo 7







Nebraska

Colorado

mmmmmmmm

EV
CL&SICO

Fungéo-objetivo '

Min f = 20*x12 + 20*x13 + 15*x14 +

10%x15 + .... + 27*x76
Variaveis
xij = quantidade a transportar da cidade i para a
cidade j

Restricoes
x12+ x13 + x14 + x15 + x16 + x17 = x21 = x31 = x41 = x51 = x61 =-x71 =70 C

x21 + x23 + x24 + x25 + x26 + x27 - x12-x32-x42-x52-x62-x72=130 S —
x31 + x32 + x34 + x35 + x36 + x37 = x13 - x23 - x43 = x53 - x63 - x73 =120 SJ oy 2
x41 + x42 + x43 + x45 + x46 + x47 — x14 - x24 — x34 - x54 - x64 - x74 =0 VR
x51 + x52 + x53 + x54 + x56 + x57 = x15 - x25 - x35-x45-x65-x75=0 RP
-x61 - x62 - x63 - x64 - x65 - x67 + x16 + x26 + x36 + x46 + x56 + x76 = 180 SP
X711 -x72-x73 -x74 - x75 - x76 + x17 + x27 + x37 + x47 + x57 + x67 = 140 RJ
xij>=0

Capitulo 7
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r’f”’ﬂﬂﬂwy R @@_\g@ @@@ 28
| o=

3. Problema do Transbordo

*

1 *y12 +20%x13 + 157X

1\l min = 207X 30%x23 + 15*x24 + 35 + 15%x36 + A40*x37 +
\ zo*le + 35*x34 + 20 X

L *y06 +7 *x47+
*x32 + * +20%x

Lk‘ 20%x31 + 31(;*’:;2 g 15*x45 S e 20*x57 +

15*x41 + +27%x67 +

*
o*xsl + 18

‘x ::.3*)(61 +25%x6
| g5ex71+167XT2%
| a2 +x13+x18+X15
| y214+x23% X2

18*x25 + 25%x26 + 1

0*x73 + 7 Xt
txu‘: +x17 -%x21- x31- x4l -X

27 -x12-¥x32-X42- x52-
-x13-x23-

N oo AN

e4sico

|

120

180

130

10

140

130
120

Fungdo-Obijetivo = 4880

Variable

X1z
X13
X14
X15
Xl6
X17
X21
X23
X24
X25
X26
X27
X31
X32
X34
X35
X36
X37
X41
X4z
X43
X45
Xde
X47
X51
X52
X53
X554
X56
X57
X6l
X62
X63
X64d
X65
X67
X71
Xi2
X713
X74
X75
X76

0.
0.

Value
000000
000000

10.00000

0.

000000

60.00000

0.

0.
0.
0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000
000000
000000

130.0000

0.
0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000

120.0000

L]

o oo oo

(e an B e B e B e B - B Y - e B o Y - e B T - e Y T - i

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
10.00000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000




STIE

S

Uma empresa responsavel pelo abastecimento semanal de um produfo '&s
cidades de SP e RJ pretende criar um plano de distribuigdo a partir de Campinas,
Sorocaba e SJ Campos. As quantidades semanalmente disponiveis sédo 70, 130 e

120 toneladas, respectivamente.
--_--Ii-ﬁ--

—#—H 4. PrOblema do TrGHSbOrdo
B e Obrigatorio

O consumo semanal previsto é de 180 Ml °
toneladas em SP e 140 toneladas no RJ. > ° S AR R R
- 20 30 () 35 20 15 40
VR 15 15 35 0 15 20 7
D abastecimento é feito atraves de 10 18 2 15 o0 12 20
13 25 15 20 12 0 27

snireposios. Os entrepostos localizam-se
em Volta Redonda e Ribeirdo Preto.

25 16 40 7 20 27 0

Os custos unitdrios de transporte por tonelada encontram-se na Tabela ao lado.
Qual o plano?

I Capitulo 7




4. Problema do Transbordo Obrigqiério

ansl )
e _@@ﬂ@i :@i;ll—!_i
- i8S 20*x12+20*x13+15*"14+1° .
{

*y25 +
min = 30%x23 + 1524 2 *xz35 +
20%x21 + B 35%x34 + 207x
20*x31 +
20%xa6+7 *X47+

Variable Value

12%x56 + 20*X57 * %12 0.000000
+27*x5;”’ X13 0.000000
27*x76; x31 =70; amm X14 10.00000
,(12+x13+x14+x15 x2112 32 = 130; “,3 X15 60.00000
; x21 0.000000

%23 0.000000

a“ap X24 130.0000

X25 0.000000

x31 0.000000

X32 0.000000

X34 0.000000

sped) x35 120.0000

X46 0.000000

eeed) /17 140.0000

70 queel) 356 180.0000

s X57 0.000000

X67 0.000000

120 X76 0.000000

Fungdo-Objetivo = 8240




5. Problema do Centro de
Transbordo de Carga

Uma empresa tem cargas de 5 cidades (1, 2, 3, 4, 5) pa
para 4 outras cidades (6, 7 8 e 9). As cargas devem obri

de Cargas (C1 ou ©2) e pelas Filiais de Destino (D1 ou 02? '
os custos sdo fornecidos nas Tabelas abaixo. ) |- i) /—r(?

Capitulo 7




5. Problema do Centro de
Transbordo de Carga g =g




Carga

5. Problema do Centro de Transbordo de

*x3E2 + 6*X4E1 ¥
— _o*xlEL+ 3*x2E1 Z*X3E1 ; 3 10*XE2C2 &
b\l i £1C1 +15*XEIC2 + 16*xE2§m +20*%xC2D2 *
127X 2 +12*xC "
19%xC1D1 +21*XC1D L a*xD28+5%XD2%  ce) 210 Fungéio-Objetivo = 1855
#yD17 + 8*xD18 1 +x4E2=10;
ghaDi6+ XD1 10: y3E1 +x3E2 = 10, 4%
=10: x2E1 = 1Y AEL;
1E]é]_ :?(’F.ICZ = XlEl + XZEl o xiEE]Z.:" X Variable Value
xE1 Ezcz___x3gz+xa€2""‘ ’ X1E1 10.0000
xE2C1 +X E1C1+ <E2C1; X2E1 10.0000
= X3E1 0.000000
xC1D1 +xC102 - E1C2 + XE2CZ; X3E2 10.0000
C2D1+ xC2D2 = C2D1; X4E1 0.000000
X D17 +x018=xC101+x XAE2 10.0000
xD16 + X 1DZ"”‘CZDZ; X5E2 10.0000
28+xD29=xC 28 = 15; XE1C1 10.00000
o . xD17 =15; xD18 +xD XE1C2 10.00000
xD16 = 10; XE2C1 0.000000
=10; XE2C2 30.00000
xD29 = 10; 10 ! XC1D1 0.000000
end \ ¢ XC1D2 10.0000
XC2D1 40.0000t
TN o y XC2D2 0.000000
—_ —> XD16 10.00000
Y ks 1 I o "'2"'"'0 XD17 15.00000
@V 10 s XD18 15.00000
e _a P : XD28 0.000000
f ] ' E2 : D2 ; XD29 i 10.00000
= O 2 = i

Capitulo 7




6. Localizacdo de Armazéns RS

A CEARS quer construir frés novos armazéns agricolas. Dados
os custos abaixo, localizar os armazéns.

Opgoes Custo Capacidade | Uruguaiana | Pelotas Caxias do Passo Porto
Construgdo Sul Fundo Alegre
2,10 6,30

Alegrete 7 milhoes 600 kton 7,80 6,30 7,50

Cagapava 5 milhoes 750 kton 5,70 2,70 4,50 4,50 3,78
do Sul

LLHHIE S 9 milhoes 350 kton 5,40 5,58 4,38 2,88 4,80

Vacaria 6 milhoes 450 kion 10,20 6,54 1,14 2,40 3,00
Santa Rosa 4 milhoes 400 kion 5,58 7,86 6,00 3,48 6,84

Demanda 150 kion 450 kton 300 kion 250 kton 500 kton

Custo de transporte

Capitulo 7




6. Localizacdo de Armazéns RS

7-19

Modelo Matematico

.. + 6,84x55

Sujeito a

-

x11 +x12 + x13 + x14 + x15 < 600 y1
x21 + x22 + x23 + x24 + x25 <750 y2
x31 + x32 + x33 + x34 + x35 < 350 y3
x41 + x42 + x43 + x44 + x45 < 450 y4
x51 + x52 + x53 + x54 + x55 < 400 y5
x11 + x21 + x31 + x41 + x51 =150
x12 + x22 + x32 + x42 + x52 = 450
x13 + x23 + x33 + x43 + x53 = 300
x14 + x24 + x34 + x44 + x54 = 250
x15 + x25 + x35 + x45 + x55 = 500
yl+y2+y3+y4d+y5=3

Capitulo 7

is ]

xij = quantidade enviada de i para i)

1 se localizar na cidade i
O caso contrdrio

~

Minimizar = 7000y1 + 5000y2 + 9000y3 + 6000y4 + 4000y5 + 2,1 x11 + 6,3 x12 + 7,8 x13 +




1
2
3
4
5
6
7
8
9

18

A B C D E
Varidveis

Dados

10 7000 5000 9000 6000 4000
1
12
13
14
15
16
17

Construgio

Transporte

FO Total

Capitulo 7

Pardmetros do Solver

H ] K L
150 200 150 600
250 500 750
350
450

250

Definir Objetivo:

Para: (O max. ® Min. O yalor de: L

Alterando Células Varidveis:
sasaisEs7

$HS10 <= 6510
$HS13 <= 81513

5
2.3
Sujeito 3s Restrices:
sie g
SHS14 <= SL514
s 50

£AS$2:8ES2 = bindrio ~ Adicionar
8H512 <= 81512 Alterar
$H§3 = 143

[w] Tornar varidveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um Método de Solugdo: | LP Simplex

Opcies
Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecions o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanisma Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.




6. Localizagdo de Armazéns RS |, co

b\ (i

Geogrifica das CRE's (Cx Rogor
o Estado do Rio Grande 6o Sul

o8

22 Lingo 14.0 - Lingo Model - Lingo1
File Edit LINGO Window Help

DgE|E] &= ] <] 2]

Lingo Model - Lingo1
i min = 7000%y1 + 5000*"y2 + 9000*y3 + 6000*y4 + 4000*y5
+2.1%"%11 + 6.3"x12 + 7.8"x13 + 6.3"x14 + 7.5"x15 +
5.7%x21 + 2.7 %22 + 4.5%%23 + 4.5"x24 + 3.78"x25 +
5.4%%x31 + 5.58%x32 + 4.38%x33 + 2.88%x34 + 4.8%x35 +
10.2%x41 + 6.54%x42 + 1.14%x43 + 2.4%x44 + 3*x45 +
G.58¥%G1 + 7.86%%52 + 6%x53 + 3.48%x54 + 6.84%x55;

®11 + %12+ x13 + x14 + x15 <= 600%y1;

¥21 + %22 + %23 + x24 + %25 <= 750%y2;

®31 +x32 + %33 + x34 + %35 <= 350%y3;

¥41 +x42 + %43 + x44 + x45 <= 450%y4;

®51 + X52 + %53 + x54 + k55 <= 400"y5;

®11 + 221 + %31 + %41 + x51 = 150;

X12 +Xx22 +x32 +x82+x52=450; | = 0| 0
¥13 + %23+ x33 +x43 + x53 = 300; 250 500 | 750
¥4 + 324 + %34 + x44 + x54 = 250;

*¥15 + %25 + X35 + x45 + x55 = 500; 350

Y1+y2+y3+yd+ys=13;
@bin(y1); @bin(y2); @bin(y3); @b
end

450

2 Lingo 14.0 - [Solution Report - Lingo1]

F\\E Edit LINGO Window Help

Dl 2=a] 2 eed o] 2=mR &8

‘ Global optimal solution found.

Cbjective wvalue: 23080.00
Cbjective bound: 23080.00
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: &

Variable Value
Y1 1.000000

Y2 1.000000

Y3 0.000000

T4 0.000000

Y5 1.000000

¥11 150.0000

Hiz 200.0000

¥13 150.0000

¥1l4 0.000000

¥1s 0.000000

¥21 0.000000
*xzz 250.0000
23 0.000000

¥24 0.000000
*:{25 500.0000
¥31 0.000000

¥3z 0.000000

X33 0.000000

X34 0.000000

X35 0.000000

¥41 0.000000

x4z 0.000000

¥43 0.000000

¥44 0.000000

45 0.000000

¥51 0.000000

¥52 0.000000

¥53 150.0000

¥54 250.0000

®E5E O.000000



7. Problema das Reunioes

> P.MEDIANA

Uma empresa com filiais em 4 cidades da regidio sudeste (Ribeiréo
Preto, S&@o José do Rio Preto, Uberldndia, Londrina e Presidente
Prudente) quer marcar 1 ou 2 reunides entre seus colaboradores
em uma destas cidades, a que for mais conveniente para

Distancias

seus colaboradores.
Resolver o problema da
p-mediana e localizar:

o Uma cidade

b) /Dugs 'Eigades

AAAAA cA  VENDA [ DIVULGUE
NA
‘CERTO

EEEEEEEE
IIIIIIIIII



7-23

Minimizar f=

Sujeito a:

Uhe

Locali é ou
nao atribuido a
medianaj

Localiza¢ao: Mod

N¢ de Locais

z
i=1

N2 de Locais

T

N¢ de Locais

elo da p-Mediana

Distanciaentreiej

> dli,jl x x[ijl

=1

Z x[i,j1=1 (i=1a N2de Locais)

=1

N¢ de Locais

z xb, il=p

=1

N2 Minimo x x[j,j] =

x[i, j] =x[j, J]

x[i,j1=0/1

Ne de
medianas

Ne¢ de Locais
2 x[i,j]
i=1

= Ne

(i, j=1a N2 de Locais)

(i, j=1a N2 de Locais)

Um local i e atribuido a uma
Unica medianaj

N2 minimo e maximo de
locais atribuidos a uma
medianaj

Maximo (j=1a N2 de Locais)

Existéncia da
medianaj

| 2| 3

Localizagdao: Modelo da p-Mediana

Problema: Dados n pontos, localizar p medianas.

. e ° °
°
°
° Locais para
localizagdo
° L
. L]

. 120

Localizagdo: Modelo da p-Mediana

N = 20 e p = 3 medianas para prestac¢do de
servigos:

x13
x23
x33

x22
x32




\

xij= | 1 se o agente da cidade i
é designado para
reunido na cidade |

caso contrdrio

7. Problema das Reunioes

> P-MEDIANA ¢
I

Modelo Matematico

0

Minimizar = 186*x12 + 281*x13 + 471*x14 + 446*x15 + 186*x21 + 289*x23 + 390*x24 + 275%x25 + 281*x31 + 289*x32 +
743*x34 + 562*x35 + 471*x41 + 390*x42 + 743*x43 + 162*x45 + 446*x51 + 275*x52 + 562*x53 + 162*x54;

Sujeito a

/_x'||+x12+x'|3+xl4+x15=l; x21 + x22 + x23 + x24 + x25 = 1; x31 + x32 + x33 + x34 + x35=1;
x41 + x42 + x43 + x44 + x45 = 1; x51 + x52 + x53 + x54 + x55 = 1; x11 + x22 + x33 + x44 + x55 = 2; /
x11 + x21 + x31 + x41 + x51 <= 3; x12 + x22 + x32 + x42 + x52 <= 3; x13 + x23 + x33 + x43 + x53 <= 3; /
x14 + x24 + x34 + x44 + x54 <= 3; x15 + x25 + x35 + x45 + x55 <= 3; 4

x11 + x21 + x31 + x41 + x51 >=x11; x12+ x22 + x32 + x42 + x52 >=x22; x13 + x23 + x33 + x43 + x53 >= x33;
— x14 + x24 + x34 + x44 + x54 >= x44; x15 + x25 + x35 + x45 + x55 >= x55;

x21 <= x11; x31 <=x11; x41 <= x11; x51 <=x11;

P11l

x11 x12 x13 x14 x15

»xil x22 x23 x24 x25

x12 <= x22; x32 <= x22; x42 <= x22; x52 <= x22;
x13 <= x33; x23 <= x33; x43 <= x33; x53 <= x33;
x14 <= x44; x24 <= x44; x34 <= x44; x54 <= x44;

x31 x32 x33 x34 x35

Jl 5 <= x55; x25 <= x55; x35 <= x55; x45 <= x55;




7. Problema das Reunioes
P> P-MEDIANA |

. Lingo 16.0 - Lingo Model - Lingo1
File Edit Solver Window Help “ J"-,|.| |||
DIs|S a8 2| Yool SRIBR &loE 2| '

- Lingo Model - Lingo1
min = 186*x12 + 281*x13 + 471%x14 + 446*x15 + 186*x21 + 289*x2
X11 +x12+x13+x14+x15=1;

X21 +x22 +x23 +x24+x25=1;
x31+x32+x33+x34+x35=1;

X41 +x42 +x43 +x44 +x45=1;

x11 +x22 +x33 +x44 +x55=2;

x11 +x21 +x31 +x41 +x51<=3;

X12 +x22 + x32 +x42 +x52 <=3;

x13 +x23 +x33 +x43 +x53 <=3;

X14 + x24 + X34 + x44 + x54 <= 3;

x15 + x25 + x35 + x45 + x55 <= 3;

x11 +x21 + x31 + x41 + x51 >=x11;

X12 +x22 + x32 + x42 + x52 >= x22;

x13 + x23 + x33 + x43 + x53 >= x33;

X14 + x24 + x34 + x44 + x54 >= x44;

X15 + x25 + x35 + x45 + x55 >= x55;

x21 <=x11; x31 <= x11; x41 <= x11; x51 <=x11;
X12 <= x22; x32 <=x22; x42 <= x22; x52 <= x22;

x13 <= x33; x23 <= x33; x43 <=x33; x53 <=x33; :le ;:;
x14 <= x44; x24 <= x44; x34 <= x44; x54 <= x44, u 0
x15 <= x55; x25 <= x55; x35 <= x55; x45 <= x55; L 743
@bin(x11); @bin(x12); @bin(x13); @bin(x14); @bin(x15); PP 562
< B
1 0 0
1 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0

Capitulo 7

Variable

Pardmetros do Solver

Definir célula de destino:

Igual a:

O Max

Células varidveis:

$B$O:5F§13

Submeter as restrigdes:

X12
X13
X14
%15
X21
X23
X24
%25
%31
X32
X34
X35
X41
X4z
X43
X45
X51
%52
%53
X54
X11
X22
X33
X44
X55

515 3]

(@) Min

Value
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

-5
O Valor de: 0

Es Estimar

471
390
743

0
162

= = O O O

$B$9:$B$13 <= $B$9
$B$9:$F$13 = binario
$C$9:$C$13 <= $C$10
$D§9:8D$13 <= $D$11

PP
446
275
562
162

o oo oo

~ Adicionar

Alterar

629

s

X

Resolver

Fechar

Opcdes




» . v Ac=t~iniz‘du‘n
8. Problema dos Incineradores -
ujc'noa;xij:\ paratodoi €
v P-MEDIANA el
\‘ e i caratodoj EN
' 3 gixii < QP P
7-26 \ "\xiie 10.\l:i.iE N
I

A Plus quer construir 1 ou 2 incineradores para destruir

produtos téxicos transportados de 5 cidades (A, B, C, D, E)
para incineragdio em qualquer uma destas cidades. A
capacidade de cada incinerador instalado sera de 1000 | Distancias
toneladas.

Resolver o problema da

0 9 6 4 2 100
p-mediana e localizar: 9 0 7 1 5 200
a) Um incinerador 6 7 0 3 8 150
») Dois incineradores 4 1 3 0 3 150
2 5 8 3 0 300



http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://intra.vila.com.br/sites_2002a/urbana/susana/imagens/incinerador.jpg&imgrefurl=http://intra.vila.com.br/sites_2002a/urbana/susana/sitedestino.htm&usg=__P9F8wiMDMoZm3SVs6tXqcO8OSUg=&h=170&w=256&sz=16&hl=pt-BR&start=7&tbnid=uLzcBsmo0uN-8M:&tbnh=74&tbnw=111&prev=/images?q=incineradores&gbv=2&hl=pt-BR

8. Problema dos Incineradores T it s designade
= para o incinerador
P> P-MEDIANA | dacdade
L caso contrdrio

EZY] I <38

Modelo Matematico

Minimizar = 9%x12 + 6*x13 + 4*x14 + 2*x15 + 9*x21 + 7*x23 + 1*x24 + 5*x25 + 6*x31 + 7*x32 + 3*x34 + 8*x35 + 4*x41 +
1*x42 + 3*x43 + 3*x45 + 2*x51 + 5%*x52 + 8*x53 + 3*x54;

’;/a x11T+x12+x13+x14+ x15=1; x21+ x22+ x23 +x24+x25=1; x31 + x32+ x33 +x34+x35=1; /

x41 + x42 + x43 + x44 + x45 = 1; x11+x12+ x13 +x14+ x15=1 xl'|+x22+x33+x44+x55=l;4/
x11 + x21 + x31 + x41 + x51 <= 5; x12 + x22 + x32 + x42 + x52 <= 5; x13 + x23 + x33 + x43 + x53 <= 5;
x14 + x24 + x34 + x44 + x54 <= 5; x15 + x25 + x35 + x45 + x55 <= 5; x11 + x21 + x31 + x41 + x51 >= 2*x11; /

e

x12 + x22 + x32 + x42 + x52 >= 2*¥x22; x13 + x23 + x33 + x43 + x53 >= 2*x33; x14 + x24 + x34 + x44 + x54 >= 2*x44;

x15 + x25 + x35 + x45 + x55 >= 2*x55;

100*x11 + 200*x21 + 150*x31 +150*x41 +300*x51 <= 1000*x11;

100*#x12 + 200*x22 +150%*x32 +150*x42 + 300*x52 <= 1000*x22; G

100%x13 + 200%x23 +150%x33 +150%*x43 + 300%x53 <= 1000%x33; \ } 3

100¥*x14 + 200*x24 +150%x34 +150*x44 + 300*x54 <= 1000*x44; * JJJ‘.‘.;
x1

100¥x15 + 200*x25 +150*x35 +150*x45 + 300*x55 <= 1000*x55;

x21 <=x11; x31 <=x11; x41 <= x11; x51 <=x11; x12 <= x22; x32 <= x22; x42 <= x22; x52 <= x2» 21 22 x28 | x24
x13 <= x33; x23 <= x33; x43 <= x33; x53 <= x33; x14 <= x44; x24 <= x44; x34 <= x44; x54 <= x44. x31 | x32 | x33 | x34
i b i
x15 <= x55; x25 <= x55; x35 <= x55; x45 <= x55; .-.,ﬂ ,. ,
. \

133

x25

x35




Variable Value

X12 0.000000
X13 0.000000

8. Problema dos Incineradores i o

X21 0.000000
X23 0.000000
X24 1.000000
) P‘MED|ANA X25 0.000000
X31 0.000000
X32 0.000000
7-28 X34 1.000000
A i Sl X35 0.000000
b\ (i) FnE R, - xX41 0.000000
.Lingo16.0fLingo Model - Linga1 X42 0.000000
File Edit Solver Window Help %43 0.000000
DlslES =8 =l viEle SiREE BloE 2kl e RSP
.Llngo Model - Lingo1 igg g:gggggg
min =9*x12 + 6*x13 + 4*x14 + 2*x15 X54 1.000000
+9*x21 + 7*x23 + 1¥x24 + 5*x25 » X11 0.000000
+6*x31+7*x32 + 3*x34 + 8*x35 X22 0.000000
+4%x41 + 1¥x42 + 3%x43 + 3*x45 %33 0.000000
+2*x51 + 5*x52 + 8*X53 + 3*x54; » o PR
x11+x12 +x13 +x14 +x15=1; )
X21+x22+x23+x24 +x25=1;
%31 +x32+x33+x34+x35=1; Parametros do Solver X
X41 +x42 +x43 + x44 +x45 = 1; Definir célula de destino: &=
X51 +x52 +x53 +x54 +x55=1; Tgual a; IMix  @Min OVelorde: |0 Fechar
100*x11 + 200*x21 + 150*x31 + 150%x41 + 300*x51 <= 1000*x11; Células varidveis:
100*x12 + 200*x22 + 150*x32 + 150%x42 + 300*x52 <= 1000*x22; $B§4:$F$8 -5 Estimar
100*x13 + 200*x23 + 150*x33 + 150%x43 + 300*x53 <= 1000*x33; Submeter as restrigdes: Opcoes
100*x14 + 200¥x24 + 150*x34 + 150*x44 + 300*x54 <= 1000*x44; $B%4:5B58 <= $B$4 ~ RdlEaiET
100*x15 + 200*x25 + 150%x35 + 150*x45 + 300*x55 <= 1000*x55; e e o
X11+x22 + %33 +x44 +x55=1; iEﬁ;‘ﬁEEﬂB S-50%6 - Redefinir tudo
x21 <=x11; x31 <=x11; x41 <= x11; x51 <=x11; $F54:$F48 < )
x12 <= x22; X32 <= x22; x42 <= x22; x52 <= x22; S ©
x13 <= x33; x23 <= x33; x43 <=x33; x53 <= x33; g g g I 2 = ;$
X14 <= x44; x24 <= x44; x34 <= x44; x54 <= x44; 0 0 0 1 [ Horizontal 150
15 <= x55; X25 <= x55; X35 <= x55; x45 <= X55; S e ey . . =
@bin(x11); @bin(x12); @bin(x13); @bin(x14); @bin(x15); 1 1
@bin(x21); @bin(x22); @bin(x23); @bin(x24); @bin(x25); Disthneias : :
1] 9 6 4 2 ! '
9 0 7 1 5 Diagonal
6 7 0 3 8
4 1 3 0 3 1 1
2 5 8 3 0 —
. Fluxos
Capitulo 7 | BN
100 200 150 50 300 0 0
900 1000
1000 1000 1000 1000 1000 0 0




9. PROBLEMA DA DESIGNAQAO
P> BASICO

Designar 4 tarefas. O custo da designagdo esta na
operarios a

4 tarefas Tabela abaixo. Encontrar a designagéio de

custo minimo.

6 3 2 -

Operdrio 1 4 L

4

Operdrio 3 3 10 9 8

o ff

[
o

b T
o el S

Capitulo 7

W |



Designagdo de:
- Operagdes a maquinas

- Operarios a tarefas
- (rabalhadores a locais de trabalho

- Dinheiro a investimentos

Designagédo de custo minimo
Minimizar o custo do transporte dos
agentes designados aos locais de trabalho

Designagédo de lucro méaximo ‘
Maximizar a satisfagéio dos agentes maximi
designados aos locais de trabalho

Capitulo 7

.y | * '
*delo Matemdtico AN W

Modelo da Designacado

. .
I

Iminf= 2 2 X

n
Is/u Zx; = 1(i=1l.n)

=1 Veriic-ul )
I n
I 2 x; = 1(j=1.n) I

Abatch of arrival and departing  Gates at airport
aircraft during a given time pe;

terminal




9. PROBLEMA DA DESIGNACAO

Variaveis

Fun¢do-Objetivo

min f = 6x,, + 3x,, + 2x,,
+ 4x,, + 10x,, + 6x,, +
2x,5 t 3%, + 6x5, + 10x,,

P BASICO
= I

xij = {l se i é designado a j
0 caso contrario

i3

Restricées

X

n ¥ X x5t X,

Xgy T Xgg F Xg3 + Xy,

+ 9xy5 + 8xy, + 11x,, + X
SX4q F 4%y + Xy,

X
X
X

Copiio7 [l

X3 T X3 T X33 + X3,
Xq T X4 T X453 + Xy,
X; +x21 +x31 +x41

12 T Xgg F X539 + Xy
13 T Xo3 F X33 + Xy,
14 T Xoq F X34 + Xy,

ij = 0/1

— o e o ) el ol

J1 -
’ -
m 6 2
m 10 6 2 5
m 6 9 8
m n 5 4 9
x11 | x12  x13 x14
x21 x22 x23 x24
x31  x32 | x33 x34
x41 x42 x43 x44




9. PROBLEMA DA DESIGNACAO 9

7-32

: I

M12 B8 Lingo 14.0 - Lingo Model - Lingol
A B [ D E F G _ File Edit LINGO Window Help B i I
. DisBlS| 4[-l8 o Yo DRERE BoE 2k
i g g g ; B Lingo Model - Lingo1
5 1 0 0 0 — — Min =6%x11+ 3*x12 + 2*x13 + 4*x14 +
6 0 1 0 0 x " 4 - X23 - 10*x21 + 6*x22 + 2*x23 + 5*x24 +
7 6%x31+10"x32 +9*x33 +8*x34 +
- — — — 11*x41 + 5*x42 + 4%x43 + 9*x44; S
9 6 3 2 4 x3| - X42 - “MI”
10 10 6 2 5 x11+x12+x13+x14 =1; I
11 6 10 9 8 X21+Xx22+x23+x24 =1;
12| 1 5 4 ) X31+x32+x33+x34 = 1;
= z o X41+x482+x43+x44 =1;
N Operdrio 1 - Tarefa 4 b i
15 1 1 X12+x22+x32+x42 =1;
16 : : Operdario 2 - Tarefa 3 X33 333 =1
17 1 1 x14+x24+x34+x44 =1,
18 1 it Y A
o Operdrio 3 - Tarefa 1 @ginpa);
@gin(x12);
Parametros do Solver ) ) x - @gin(x13);
: Operdrio 4 - Tarefa 2 Egnietl
Definic Objetivo: Jscss) | @gin(x21);
- U - @gin(x22); Variable Value
v @gin(x23); N1l 0.000000
Alterando Células Variaveis: 3 .
. = @gin(x24);
= = O custo dessa v i X12 0.000000
e G ¥13 0.000000
Soect adconar . ~ .
§§§s§=h ) e des.9n°s°°' dddo pelu X14 1.000000
o s X21 0.000000
soma total do custo da
LS. Redefiir Tudo X22 0.000000
= . ~ y o
: ; Carregar/Salvar des|gn°su° dos operﬂnos X23 1.000000
[/ Tornar Variaveis Irrestritas No Negativas x 2 4 0 D D 0 D D D
Seledonar um Método de Solugo: | GRG Nao Linear 5] Opcdes pY z ® )
. as tarefas, é igual a 4 + x31 1.000000
Selecione 0 mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
i [P ks s Pl et SOl e S o e okt e — X3z 0.000000
problemas do Solver ndo suaves.
2+6+5=17 X33 0.000000
Ajuda Resolver ‘7 Eechar X34 'D . DDDDDD
X41 0.000000
X4z 1.000000
” X43 0.000000
ql 5 X414 0.000000

5



10. PROBLEMA DA DESIGNACAO [ Off|ce

BASICO+

Um gerente vai realizar a conferéncia —
anual de vendas da empresa. Para -mwmm
auxiliar, ele contratou 4 funciondrios “ I 4 27 40
tempordrios (Ana, lvo, Jodo e Silas) e W 47 a5 32 51 $12
cada um deles vai lidar com uma das 4
seguintes tarefas: 1) Word; 2) Excel; 3)
Powerpoint; 4) Inscrigdes. Ele precisa
determinar qual pessoa realizara cada
tarefa. A Tabela ao lado fornece
quantas horas cada um deles precisa
para realizar cada tarefa e o salario por
hora com base na formagéo de cada
um deles. O que fazer?

$14

56 36 43 $13




10. PROBLEMA DA DESIGNAQAO (- L3 ;
P> BASICO+

- ol —

Variaveis
xij= —~1 seiédesignado aj
{O caso contrdario

En 574 378 560

564 540 384 612

n 507 728 468 559

Fungdo-Objetivo Restriges 1
min f = 490x11 + 574x12 X P Xt XX, =1

+ 378x13 + 560x14 + Xgp F Xgg + Xo3 + X9 = 1

564x21 + 540x22 + Xgy F Xgg F X3 + Xgq = 1 bRk dl Eandd Lk
384x23 + 612x24 + X4 + X 9 + X43 + X44 =1 x21  x22 x23 x24
507x31 + 728x32 + Xy F X F X3, F x4 = 1

468x33 + 559x34 + Xyg F Xgg + Xgg + X4y =1 ks asdt ksudiban
480x41 + 765x42 + Xy3 F Xog + X353 + X453 = 1 x41  x42 x43 x44
375x43 + 690x44 Xig T Xoq X34 + x4, = 1

xij = 0/1

‘M/l Capitulo 7 W




378
~
10. PROBLEMA DA DESIGNACAO
540
) BASICO
559
_ A
\ G8 - Jfx | =SOMARPRODUTO(B9:E12;B3:E6)
A 8 c D E F | 6 H | . :
1 Lingo 14.0 - Lingo Model - Lingo1
2 Variaveis File Edit LINGO Window Hep )
: ; : . : x 1 D[a8 i[ue] 2 velo| Bl
5 0 0 0 1 2 B® Lingo Model - Lingo1
—
g - 9 g 9 X5 — 1 Min =490*x11 + 574%x12 + 378*X13 + 560°x14 +
7 564*x21 + 540*X22 + 384*X23 + 612*x24 +
E FO I 1957_' 507*x31 + 728*x32 + 468*x33 + 559*x34 +
9 490 574 378 560 . 480*x41 + 765%x42 + 375*x43 + 690*x44; i ‘ \ H‘
10 se4 s 3 61 Ana - Powerpoint "
11 507 728 468 559 x11+x12+x13+x14 =1;
12 480 765 375 690 |V° - Excel X21+x22+x23+x24  =1;
13 x31+x32+x33+x34 =1;
S P~ - x41+x42+x43+x44 = 1;
14 Rest 5
- = "gois i Jodo = lnscrlsoes X11+x21+x314x41 = 1;
s‘l w d X12+x22+x32+x42 =1;
g 1 1 lnas = wor X13+x23+x33+x43 = 1;
17 1 1 x14+x24+x34+x44 = 1;
18 1 1
15 Parametros do Solver ) ) X o ~ @gin(x11);
‘ O custo da designagdo, @gin(2);
Dok Cbetva: == =] @gin(x13); Variable Value
I P dado pelq soma total do @gin(x14); X1l 0.000000
teranco G Varives: . - @gin(x21); X1z 0.000000
: & : %
= custo da designagdo dos @gin{a2); x13 1.000000
S e @gin(x23); X14 0.000000
= ‘Adicionar . o by ra in(x24);
funcionarios as tarefas, é R x21 0.000000
ggs;m:bmam = P X2z 1.000000
Ehe: xc H + + en X23 0.000000
- igual a 378 + 540 + 559 x2s3 2-900000
— — X31 0.000000
[ ——— = + 480 - 1957 X32 0.000000
e T R o v i El = X33 0.000000
Método de Solugio X34 1.000000
7 s by JR—— - X4l 1.000000
problemas do Solver ndo suaves. xﬂz 0 i 000 000
- ! X43 0.000000
Ajuda _Resohreg
== ] " 0.000000

Capitulo 7




11. PROBLEMA DA DESIGNAQAO
> TERCEIRIZAGCAO

Uma prestadora de servigos dispoe de 7 agentes para designagéio a 3
locais de trabalho, sendo que os locais requerem 3, 2 e 1 agentes
respectivamente, ou seja, 6 agentes no total. Os custos de designagdo
sto dados pelas tarifas de transporte publico dos agentes aos locais de
trabalho fornecidas na Tabela abaixo. O que fazer?

Agente 1 4
Agente 2 2
Agente 3 5
Agente 4 3
Agente 5 4

Agente 6 1
Agente 7 5




Variaveis
O caso contrario

Fun¢do-Objetivo

min f = 4x11 + 6x12 +
3x13 + 2x21 + 4x22 +
7x23 + 5x31 + 3x32 +
2x33 + 3x41 + 7x42 +
2x43 + 4x51 + 8x52 +
Sx33 + x61 + 9x62 +
6x63 + 5x71 +7x72 +
9x73

11. PROBLEMA DA DESIGNA;AO
> TERCEIRIZAGCAO

xij = { 1 seié designado a j

’

Restricoes

x11 +x12+x13 =1
x21 +x22+x23 <1
x31 +x32+x33 =<1
x41 + x42 + x43 <1
x51 + x52+ x53 <1
x61 + x62 + x63 =1
x71 +x72+ x73 =<1
x11 + x21 + x31 + x41 +
x51 + x61 + x71 =3
x12 + x22 + x32 + x42 +
x52 + x62 + x72 =2
x13 + x23 + x33 + x43 +
x53 + x63 + x73 =1
xij = 0/1

x11

x21

x31

x41

x51

x61

x71

x12

x22

x32

x42

x52

x62

x72

x13

x23

x33

x43

x53

x63

x73




11. PROBLEMA DA DESIGNACAO —

) TERCEIRIZA;AO :
F12 e £« | =SOMARPRODUTO(B12:D18;83:D9)
A B C D E F G H 1
1
; Variéveifl 5 . Restri;ﬁels . -
2 A ! : Solugéio:
: g (1) ‘1’ i & Lingo 14.0 - Linge Model - Linga2
= 5 = S : File Edit LINGO Window Help
. : : : : x11 = x22 = Oled|E| «=e =)z ele] ol ©=Eb
10 ¥ L T
B x32 = x43 = o
El a 6 3 E! n= X + X + X +
T 5 3 - xs‘l — X6l b 2721 +4*X22 + T*X23 +
14 5 3 2 5%x31+3"x32+ 2%x33 +
15 3 7 2 3 %A1+ 7* A2+ 2*x43 +
16 4 8 5 4¥K51 + 8*X52 + 57x53 + l“ [||
17 1 9 6 o X61 +9*X62 + 6*x63 + L w1
7 s 1 s Os agentes 1, 5 e 6 serdo o o
13 d . d l | ¥11+x12 + x13<=1;
esignados ao local 1, os X1 +x22 403 <=1
X314+x32+x33<=1;
o agentes 2 e 3 para o local 2 e X414 xd2 + 3 <= 1;
| | X51 +X52 + x53 <=1;
G - B
= ni sw aaE = o agente 4 para o local 3. O X614X62 4+ X63 <=1,
- - ) XT1+x72 +x73 <=1;
T — : 7 na A4 desi d 11+%21 + 31+ X41 + X51 + X614+ X71 = 3;
S E ugenie nao sera aesignaao. x12+x22+x32+x42+x +XBLEATL=3;
ww%.w., p— x12 + +X32+xX42 + X52 + x62 +x72=2;
gigl — x13+x23 + %33+ x43 + x53 + x63 + x73=1;
ChE =
et
e .
el Ee . ~ d Variable Value
B — O custo dessa designagéo, e x11 1.000000
S X132 0.000000
Lo o i ia— dado pela soma total do custo X13 0.000000
®21 0.000000
s
S s e o do transporte dos agentes aos x22 1.000000
X23 0.000000
. r o
= B locais de trabalho, é igual a (4 xs1 9.000000
32 1.000000
+4+1)+(4+3)+(2) =18 B oo
¥4z 0.000000
43 1.000000
K51 1.000000
X52 0.000000
53 0.000000
el 1.000000
X62 0.000000
X63 0.000000
®T1 0.000000
X732 0.000000
XT3 0.000000




12. PROBLEMA DA DESIGNACAO

P> SALAS DE CIRURGIAS

Um hospital tem 5 médicos e 7 cirurgias para
serem programadas para o dia seguinte em 3
salas, com tempo igual a 10 horas disponiveis em
cada uma das salas (600 minutos).

A Tabela 1 apresenta as preferéncias de cada um

Hos médicos pelas salas, onde: O (= ndo), 5 (=

in fereme), 10 (= sim). A Tabela 2 fornece o

tel;npoﬂm minutos que os médicos necessitam, em
gdia, para efetuar cada uma das cirurgias.

v O que fazer?




12. PROBLEMA DA DESIGNAGAD .

Y SALAS DE CIRURGIAS

Tempo de
cirurgia
(minutos)

400
180
120

60




12. PROBLEMA DA DESIGNACAO
P SALAS DE CIRURGIAS

I I —

Variaveis

Fun¢do-Objetivo
+ 0x13 + 10x21 +
+ 10x32 + 5x33 +

5x41 + 10x42 + 0x43
+ 10x51 + 5x52 +

xij = 1 seié designado aj
0 caso contrario

10x53 + 0x61 + 10x62
+ 5x63 + 10x71 +
5x72 + 0x73

Restricées

x11 +x12+x13 =1
x21 +x22 +x23 =1
x31 +x32+x33 =1
x41 + x42 + x43 =1
x31 + x52+ x53 =1

max f = 10x11 + 5x12 x61 + x62 + x63 =1

k x71 + x72 + x73 = |
10x22 + 10x23 + 0x31 G 400x11 + 180x21 + 120x31 +

60x41 + 480x51 + 90x61 +
240x71 < 600

400x12 + 180x22 + 120x32 +
60x42 + 480x52 + 90x62 +
240x72 < 600 \
400x13 + 180x23 + 120x33 +
60x43 + 480x53 + 90x63 +

, 240x73 < 600
Capitulo 7 ey

10 10
10 5
10 0
5 10
10 5
5 0
x12 x13
x22 x23
x32 x33

x43
. x53
x63

x73




Lingo 140 - Linge Model - Linga1
File Edit LINGO Window Help

DisHE| - [=l| 2| Yo sREe Bl2E 2w

Lingo Model - Lingo1

= Max =10*x11 +5*x12 +
10%x21 +10"x22 + 10%x23 +
10"x32+5%x33 +
5¥x41+10%x42 +

10*x51 +5*X52 + 10*x53 + I l \ | ||
10*°X62 +5*X63 + AL

I SALAS DE CIRURGIAS

K1+x12+x13=1;
X +x2+x23=1;
X31+x32+x33=-1;
X1 +x42 +x43 = 1;
X51+x52+x53=1;
x61 +x62 + x63
X1 +xT2+x73=1;

400*x11 + 180%X21 + 120*X31 + 60*x41 + 480*X51 + 90*X61 + 240*x71 <= 600;

\ H11 - | =somarPRODUTO(B12:D18;83:D3) 4007X12 + 180722 + 120°X32-+ 6O*x2 + 480°X52 + 80°62 + 240°X72 <= 600
400*x13 + 180%x23 + 120*x33 + 60*x43 + 480*x53 + 90*x63 + 240*x73 <= 600;
& E = D E F s [ n | ~ @gin(x11); @gin(x12); @gin(x13); @gin{x21); @gin(x22); @gin(x23);
1 Solu;qo: R S e b
avei ich @gin(x51); @gin(x52); @gin(x53); @gin{x61); @gin{x62); @gin(x63);
i Varidveis Restrigdes @gin(x71); @gin(x72); @gin(x73);
8 1 0 o 1 end
: o 1 o : =1 x21=
6 0 1 0 1
=1 42 =
; g ‘; (1) i - x - Variable Value
=1 62 — .000000
; ¢ . ’ ' x - 000000
10
000000
El = — X72 - l 000000
12 10 5 0 200 P
13 10 10 10 180 -000000
14 0 10 5 120
15 5 10 o &0 . ) . ~ .000000
= .o e Assim, as cirurgias 1 e 2 serdo 900000
000000
17 0 10 5 90 d 1 d ) l "
esignadas a saia 1, .000000
18 10 5 0 240 .000000
19

. 000000

as cirurgias 3,4, 6 e 7 a sala

- . - - W _ Lo N 000000
Pardmetros do Solver = e L Y
2, e a cirurgia 5 a sala 3. 000000
1 | et obistver m Y 000000
1 . . : : 000000
re ) M. O Mg, O yalor de: o

000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000

Alterando Células Varivels:
84314049 s

A soma das preferéncias da

designagéio obtida é igual a

- (10+10)+(10+10+ 10+
—— 5) + (10) = 65, que

Sujeito a5 Restrigies:

§SE1108 abinkde adicionar

O0oO0O0oOoOPrPOoOOPFPFPOoOOKFPOoODOoORFPOoOOoOROLPR

s+
5 a1 Alerar

w58 =1 Exclur

] Tornar Varidvaia Ireatritas Mo Negatvas

Selecionar um Método de Solugle: | GRG N¥o Linear - Opcles d 4 1 d g !
corresponde ao maximo de H

Selecione o mecaniamo GRG NEo Linear para Problemas do Solver suaves & nio Ineares, Selecione o
mecanismo LP Simplex para Prablemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo Evolutionary para

atendimento das preferéncias
- — de cada médico.

Capitulo 7 \A-——-‘



13. Problema dos Correios

Uma franquia dos Correios deseja determinar o numero de
funcionarios de horario integral que deve contratar para
iniciar svas atividades. Para fazé-lo, recebeu uma Tabela
dos Correios com nUmero minimo de funciondrios por dia

.
Domingo

um acordo sindical que determina que cada empregado
deve trabalhar 5 dias consecutivos e folgar em seguida 2 Segunda-teira
dias (por exemplo: um empregado que trabalhe de Terga-feira
segunda a sexta feira deve folgar no sabado e no
domingo), e que as franquias devem ter apenas
empregados com hordrio integral. Qual o nimero total de
empregados que a franquia deve contratar e 0 nimero de Sexta-feira
empregados por dia?

I «A’ Correlos .

Quarta-feira

Quinta-feira

Sabado

Capitulo 7

da semana. Essas informagdes se encontram na Tabela ao
lado. O sindicato dos empregados dos Correios mantém Fundonis

11

18

12

15

19

14

16




. * CORREIOS
13. Problema dos Correios 53 ¢ EM c.n.évs |

7-44
Variaveis _
xi = numero de funcionarios que comegam a 7

trabalhar no dia i (domingo... sabado)

Fung¢do-objetivo RestricGes
min f=x1 + x2 + x3 + xl +x2+x3 +x4 +x5>=19
x4 + x5 + x6 + x7 x2 + x3 + x4 + x5 +x6 >=14

x3+x4+x53+x6+x7>=16
X4+ x5 +x6+x7+x1>=11
x3+x6+x7+x1+x2>=18
x6+x7 +x1 +x2+x3>=12
x7 +x1 +x2+x3+x4>=15
xi >= 0 e inteiras




n Lingo 16.0 - Lingo Model - Lingo1
File Edit Solver Window Help
D|sE|S |

2| vlplo|

‘ Lingo Model - Lingo1

min =x1+x2 +x3 +x4 +
X5+ xb6 + x7;

X1 +x2 +x3 +x4 +x5>=19;
X2 +x3 + x4 + x5 +x6 >= 14;
X3 + x4 + x5 + x6 + x7 >=16;
x4 + x5 + x6 +x7 +x1 >=11;
X5 +x6 +x7 +x1 +x2 >=18;
X6+ x7 +x1+x2 +x3>=12;
X7 +x1 +x2 +x3 +x4 >=15;
@gin(x1); @gin(x2);
@gin(x3); @gin(x4);
@gin(x5); @gin(x6);
@gin(x7);

end

Tl

Solugéio:
xl = x2=2
x3=4 x4=0
x5=8 x6=0
x7 =4

Desta forma, 5 agentes
comegam a trabalhar no
domingo, 2 na segunda, 4 na
ter¢a, 8 na quinta e 4 no
sabado.

Domingo | 11 Segunda 18

Terga 12 Quarta 15
Quinta 19 Sexta 14
Sabado 16

Fungdo-Objetivo = 23

13. Problema dos Correios

Variable

Capitulo 7

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X1

= O DO

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Value




8-10h x
10-12h x
12-14h x
14-16h

16-18h

18-20h

20-22h

22-0h

0-6h

Custo $170
didrio por
comissdrio

8o &L

X

$160

Aérea

$180

Capitulo 7

14. Problema da Companhia

6

Periodo Turno Turno Turno Turno Turno
1 2 3 4 5

6-8h X

X

X

$195

79
65
87
64
73
82
43
52
15

N° minimo de
comissdrios
48

A Union Airways precisa
decidir o nUmero de
comissarios para trabalhar
em cada um dos turnos.
Que deciséo tomar?

a\
-
s’




14.Problema da Companhlq Aérea

Variaveis
Xi = nuUmero de comissarios no turno i

Fungéo-objetivo
min f = 170*x1 + 160*x2 + 175*x3

X1 +x2>=79 ¥l +2x2>=65
x1 + x2 + x3 >= 87

x2 + x3 >= 64

23+ x4 >=73—x3 + x4 >= 82

Restricées

x4 >=43
x4 + x5 >= 52
x5 >=15

xi >= 0 e inteiras

Iﬁ\




14. Problema da

Companhia Aérea
7-48

. Lingo 16.0 - Lingo Model - Lingo1 SO'US&O:
File Edit Solver Window Help
O g= L) (o) Er| €D
|es(aS| =@ | vle|o| B x1 = 48 x2 = 31
B Lingo Model - Lingo1 x3 =39 x4 =43

min = 170*x1 + 160*x2 + 175*x3 + x3=15

180*x4 + 195*x5 ;

Xl >= 48; . z o

X1+ %2 >= 79; Desta forr:\a. 48 comissarios

x1+x2 + x3 >= 87; trabalharéo no turno 1, 31 no

X2 + X3 >= 64; turno 2, 39 no turno 3, 43 no

x3 + x4 >=82; turno 4 e 15 comissarios no

x4>=43; turno 5

x4 + x5 >= 52; *

x5 >=15;

@gin(x1); @gin(x2); Fungéo-Objetivo = 30610

@gin(x3); @gin(x4);

@gin(x5);

end bk Variable Value
X1 48.00000
X2 31.00000
X3 39.00000
X4 43.00000
X5 15.00000
X6 0.000000

X7

Capitulo 7

0.000000




Transporte = %
i!’llBl!gﬂ 1 g
O transporte publico de uma cidade é
formado por uma frota de 140 onibus
distribuidos em 22 linhas conforme a

bel i
Tabela a seguir.
74 s <2 Ak b 4
! e A iy . MRS NS ) -y
[ 3 [ ] [ ) o & < s SR sy
eailstripuira .- T et e
= 4 iy = N -
- . ; gunil
[ 1 1 |
i i

I I » quantidade;

em cada linfige:
s ‘.




10160

4982 17280 8
3688 10280 6
4337 13400 7
6405 - 23940 14

3769 13080 6
3968 13460 5
4900 17460 4
5746 22220 7
5753 24600 7

30890 14
7620 3

4182 13100 12
3618 12340
4009 20040
5291 17390
3710 20250
3742 13540
3875 16260
3436 10440
5167 19740
3950 14000

" GRENOBLEET SON
AGELUMERATIUN

A O U W W N 00 N W




Transporie S B

Modelo Matematico
Minimizar 2 TRi / xi

Sujeito a 2 xi = 140
xi 2 1 e inteiro

Xi




Transporte

|

1 Variaveis FO

2 [i] 3717
3 7 4982
4 [i] 3688
5 [i] 4337
i) 2 6405
7 [i] 3769
B8 [i] 3968
9 7 4900
10 7 5746
11 7 5733
12 8 7388
13 5 2832
14 6 4182
15 6 36018
16 6 4009
17 7 5291
18 7 5710
19 6 3742
20 6 3875
21 5 3436
22 6 5167
23 6 3950
74

RestrigOes
140

15607,39

Definir Objetivo:

Alterando Células Varidveis:

SAS2:5A523

Sujeito &s Restrigies:

PUBLICO

Para: () Max. (® Min, () valor de: 0

f
o

SAS2:5A%23 = ndmero inteiro
SAS2:SAS23 »=1
SEs2 =140

Adicionar

Alterar

Excluir

O =definir Tudo

Salvar

|30 Negativas

L G NEo L

elecione o
Sl para




b\

PUBLICOy,

Linge 14.0 - Lingo Model - Lingo )
File Edit LINGO Window Help Variable Valus
X1 6.000000
D|esld|S] =8 2= ve|o| BlEE X2 7.000000
i X3 &. 000000
Lingo Model - Lingol W4 &.000000
min = 3717/x1 + 4982/x2 + 3688/x3 + 4337 /x4 + 6405/x5 + X5 7.000000
3769/x6 + 3068/x7 + 4900/%8 + 5746/x0 + 5753/x10 + X6 &. 000000
7388/ x11 + 2832/x12 + 4182/x13 + 3618/x14 + 4009/x15 + X7 &.000000
5291 x16 + 5710/x17 + 3742/x18 + 3875/%19 + 3436/x20 + 8 7.000000
5167/%21 + 3950/x22; Xg 7.000000
XKL+ xZ2+ %3+ XD+ x5+ X0+ X7 + X8 + x0 + x10 + 7 .000000
X114+ %12 +x13 + X149+ x15+ X106+ X17 + x18 + 2.000000
K19 +x20 + %21 + x22 =140, 5 .000000
¥le=1x2>=1x3>=1;xd>»=1; x5 »>=1;, xb>=1; x7 >=1; &.000000
XBr=1Lx0>=1x10>=1;x11 >=1;x12 >=1; x13 >=1; §.000000
¥14d>=1;x15>=1;x16»=1; x17 »=1; x18 >=1; x19 >=1; &.000000
X220 »>=1; x21 >=1; x22 >=1; 7.000000
@gin(x1); @gin{x2); @gin{x3); @gin(x4); @gin(x5); 7.000000
@gin(x6); @gin(x7); @gin(x8); @gin(x3); @gin(x10); 6.000000
@gin(x11); @gin(x12); @gin(x13); @gin(x14); &.000000
@gin(x15); @gin(x16); @gin(x17); @gin(x18); © . 000000
@gin(x19); @gin(x20); @gin(x21};@gin(x22); 7 .000000
end 6.000000




