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O Processo de Modelagem

2 — Programacao do .
modelo

Escopo

Tipo de modelo
Varidveis de decisao
Restricoes

Banco de dados

1 - Abstragao do sistema

(modelagem matematica)

//Q Zn:aijxj = b:\
-4 j

3 —Validacao do modelo
(andlise dos resultados)

Software
Linguagem de
programacao
Tipo de solver

4 — Implementagao das
acoes no sistema

Resultado ndo validado




Decisao da Escolha do Pacote de Otimizacao

/f;i,/ Criterios de escolha:

—

Nivel de proficiéncia da linguagem de programacao
Estrutura dimensional do modelo Porte do
Quantidade de varidveis e restricdes (porte) modelo
Tipo de modelo

Tipo de estrutura do banco de dados

Interface com outros aplicativos/softwares

Integracao na nuvem

Licenca e manutencao do software Custo Facilidade
de uso



Softwares de Otimizacao

LINDO SHSTEMS INC. GAMS P

L

5

kTransportatnon Planning Software )

Gurobi
Optimization

IBM ILOG
CPLEX

Faster and Smarter Than Ever




Softwares de Otimizacao

1|LINDO SHSTEMS INC. LINDO

Linguagem de programacao: propria (lingo), simples

Estrutura dimensional do modelo: pequeno porte

Quantidade de variaveis e restricoes: versao gratuita até 50 var,,
versao paga ilimitada

Licenca e manutencao do software: >US$ 385

% LINDO

File Edit Solve Reports Window Help

Dgmda :lravxe=fl Os RABR 2E 2
% <untitled> = BoN ™%

MIN 8X11 + S5X12 + 6X13 + 15X21 + 10X22 + 12X23 + 3X31 + 9%X32 + 10[K33
ST

OF1) X11 + X12 + X13 <= 120

OF2) X21 + X22 + X23 <= 80

OF3) X31 + X32 + X33 <= 80

Pl) X11 + X21 + X31 = 150

P2) X12 + X22 + X21 = 70

P3) ¥13 + ¥X23 + X33 = 60

F)




GAMS Softwares de Otimizacao

GAMS - GENERAL ALGEBRAIC
.. MODELING SYSTEM

« O GAMS cria uma estrutura de otimizacao a partir dos modelos e
dados definidos pelo usuario para analise e processamento, mas nao
resolve o problema de otimizacao. Em vez disso, ele usa os
chamados solvers que se conectam ao GAMS e estao incluidos no
sistema. Alguns exemplos de solvers famosos: IBM ILOG

CPLEX

Faster and Smarter Than Ever

Gurobi —
Optimization




GAMS Softwares de Otimizacao

GAMS - GENERAL ALGEBRAIC
MODELING SYSTEM

Linguagem de programacao: propria denominada GAMS
Estrutura dimensional do modelo: grande porte

Quantidade de variaveis e restricoes: versao gratuita até 50 var,,
versao paga ilimitada
_icenca e manutencao do software: >US$ 2500 + custo do solver

Possui algoritmos sofisticados de pré-processamento e
rocessamento dos modelos

Integracao com outros aplicativos (plugins)




GAMS Softwares de Otimizacao

GAMS - GENERAL ALGEBRAIC
.. MODELING SYSTEM

- uAs sy
ile Edit GAMS View Help
Iption
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Softwares de Otimizacao

TransCAD TRANSCAD

Transportation Planning Software

« E um software de planejamento de transporte que possui integracao
com modelos de programacao linear de redes (nao € exclusivamente
um pacote de otimizacao)

e Licen

PROF L. IGNACIO A. MELLO . ilometers
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Softwares de Otimizacao

HBanyLogistix

supply chain software

DIGITAL TWINS — AN EXAMPLE

Physical
space

Sensors

User input

Virtual
space

Model

Database

AnylogistiX: Digital Twin
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visualisation...
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Softwares de Otimizacao

B entincsolvers =23 SOLVER DO MS EXCEL

Bastante popular (MS Excel)
- Flexibilidade (ambiente planilha)

 Programacgoes: Linear, inteira, inteira-mista e alguns casos de
Drogramacao hao-linear

- Permite realizar analise de sensibilidade
« Recomendado para problemas de poucas dimensoes

« Limitacoes (versao padrao): 200 variaveis, sem limite de restrigoes.
Versao avancada: até 16 mil variaveis + algoritmos eficientes




Solver do MS Excel

Pardmetros do Salver

25|

Definir Objetivo: &L 543
Para: @ Max. ) Min. (") Valor de: o

Alterando Células Variaveis:

Sujeito as Restriches:

Selecione o mecanismao GR.G M3o Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares, Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Seledione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

g l Adicionar l
l Alterar l
’ Excluir l
l Redefinir Tudo l
- l Carregar/Salvar l
Tornar Varigveis Irrestritas Nao Megativas
Seledonar um Método de Solugdo: | GRG M3o Linear = l Opciies
GRG M3o Linear
Método de Solugio LP Simplex
Evolutionary ¥

Ajuda Resaolver ] l Fechar

Cpgdes M

Todos os Métodos | GRG N3o Linear | Evolutionary I

Precis&o da Restrigdo: UJEH:HIHJ1|

[] usar Escala Autematica

] mostrar Resultados de Iteraciies

Resolvendo com Restrictes de Nameros Inteiros

[] 1gnorar Restrigdes de Nameros Inteiros

Mivel de Namero Inteiro Ideal (%): 1

Rezolvendo Limites
Tempo Max. (Segundos):
Iteracies:
Evoluticnary € Restricdes de Numeros Inteiros:
Subproblemas Max

Solugdes Vidgveis Max.:

oK Cancelar




Opcoes do Solver

Tempo maximo Limita o tempo usado pelo processo de solucdao. Apesar de ser possivel fornecer o
valor maximo como 32.767, o valor padrao de 100 (segundos) é o mais adequado para a maioria dos
pequenos problemas.

Iteracoes Limita o tempo utilizado pelo processo de solucao, restringindo o numero de calculos
intermediarios. Apesar de ser possivel fornecer o valor maximo como 32.767, o valor padrao de 100
(segundos) é o mais adequado para a maioria dos pequenos problemas.

Precisao Controla a precisao das solucdes utilizando o numero inserido para determinar se o valor de
uma célula de restricao alcanca a meta ou satisfaz a um limite superior ou inferior. A precisao deve ser
indicada por um numero fracionario entre 0 (zero) e 1. Uma precisao maior é indicada quando o numero
inserido possui mais casas decimais — por exemplo, 0,0001 é mais preciso que 0,01.

Tolerancia A porcentagem através da qual a célula de destino de uma solucao, atendendo as restricoes
de numero inteiro, pode divergir do valor ideal verdadeiro e ainda ser considerada aceitavel. Esta opcao é
aplicada somente aos problemas com restricbes de numero inteiro. Uma tolerancia mais alta tende a
acelerar o processo de solucao.

Fonte: Microsoft (2020)



Opcoes do Solver

Convergéncia O Solver para quando a alteracao relativa no valor da célula de destino € menor que o
numero exibido na caixa Convergéncia das cinco ultimas iteracdes. A convergéncia é aplicada apenas aos
problemas nado-lineares e deve ser indicada por um numero fracionario entre 0O (zero) e 1. Uma
convergéncia menor € indicada quando o numero inserido tem mais casas decimais — por exemplo,
0,0001 tem uma alteracao relativa menor que 0,01. Quanto menor o valor da convergéncia, mais tempo é
necessario para o Solver encontrar uma solucao.
Assumir Modelo Linear Selecione esta opcao para acelerar o processo de solucao quando todas as
relacoes no modelo forem lineares e for preciso resolver um problema de otimizacao linear.
Assumir Nao-negativo Faz com que o Solver assuma um limite inferior O (zero) para todas as células
ajustaveis para as quais nao foi definido um limite inferior na caixa Restrigao da caixa de dialogo Adicionar
Restricao.
Usar Escala Automatica  Selecione esta opcao para usar a escala automatica quando as entradas e as
saidas tiverem tamanhos muito diferentes — por exemplo, quando a maximizacao da porcentagem de
lucros estiver sendo feita com base em investimentos de milhdes de ddlares.
Mostrar Resultados da Iteragao Selecione esta opcao para pausar o Solver e exibir os resultados de
cada iteracao.

Fonte: Microsoft (2020)



Vamos aplicar em um conhecido caso...

Uma certa agroindustriado ramo alimenticio tirou de produgao uma certa linha de produto nao-lucrativo. Isto criou um consideravel excedente na
capacidade de produgdo. Ageréncia esta considerando dedicaresta capacidade excedente a um ou mais produtos, identificadoscomo produtos1,2e 3. A
capacidade disponivel dasmaquinasque poderia limitara produgao esta resumida na tabela que se segue:

Tipo de maquina Tempo disponivel (horas de

maquina)
A 500
B 350
C 150

O numero de horas de maquina requerido porunidade dosrespectivos produtos (producao “emsérie”) & conhecido como coeficiente de produtividade (em

horasde maquina porunidade), conforme representado a seguir:

Tl,po fje Produtol Produto2 Produto3
maquina

A 9 3 5

B 5 4 0

C 3 0 2

O lucro unitario estimado &de USS 30, USS 12 e USS 15, respectivamente, para os produtos 1, 2 e 3. Determinara quantidade de cada produtoquea firma

deve produzir para maximizaro seu lucro.



...mas, relembrando

Modelo de Programacao de Linear

 Definicao do objetivo basico do problema
representada por uma “funcao objetivo”;
maximizacao? minimizacao?

« Definicao das alternativas possiveis (variaveis)
sao as alternativas a serem utilizadas na funcao objetivo;

« Definicao das restricoes do problema
sao limitacoes geralmente expressas por inequacoes;




Ané I ise d = Sen Si bi I id ade Intervalo de variacao dos coeficientes

das variaveis na funcao objetivo sem
gue se altere a solucao (logicamente, o
valor da funcao objetivo sera alterado)

Indica o quanto a fung¢do
o IMIEENF] Objetivo é desfavorecida, caso a
variavel nula entre na solucao ; ; .
Final JReduzido | Objetiv

(ou, 0 quanto precisa ser
o:\[TIEW melhorada p/ entrar na solucdo). oeficiente | Acréscimo Dec
30 0,75 1E+30

SES18
SF$18 Produgdo Produto?2 12 1E+30 0,6
SGS18 Producdo Produto3 47,5 15 5 0,71428571

RestricOe Quanto a funcio obietivo & Intervalo de variagdo dos limites das
: ¢ J restricoes (RHS) que nao altera o
favorecida com o aumento de 1 S SEmeE (R &
unidade no l(llt{nl_llge) da restrigao | Lateral RH proporcionalidade linear da analise
500 I de sensibilidade e mantém as
mesmas variaveis na solucao
350| | céo)

Célula

SES30 MaquinaB Fungdo da Restricdo 350
SES31 MaquinaC Fungao da Restricao 95




Estudo de Caso

Vocé foi contratado como um analista logistico da Centro-Oeste
Trading, responsavel por toda logistica de soja dos estados de MT, MS
e GO para exportagao via Santos. A sua funcao € elaborar o
planejamento logistico de exportacao anual, envolvendo os modais
rodoviario, ferroviario e hidroviario. Nesse sentido, ha tambéem
contratos estabelecidos de exportacao e movimentacoes multimodais
que devem ser respeitados.

Os dados estao consolidados na planilha. Lembre-se que logistica €
custo e sua funcao € elaborar um bom planejamento de forma a se
gastar o menos possivel com tal atividade.



Estudo de Caso

@ Terminal Ferroviario

@ Terminal Hidroviario
. Porto Exportador




Estudo de Caso

Ferrovia

Hidrovia

"
®




) Consideracoes Finais

» Desafios dos processos de modelagem
« Diversidade de softwares

« Maiores vantagens do Excel: facilidade de implementacao e
integracao rapida com modelos visuais (graficos, dashboard

etc.
 Bib

e Am
-0

)

ioteca de modelos: analogias
viente 4.0: demanda maior em como descomoditizar dados

bortunidades na area de otimizacao




Consideracoes Finais

Garbage In
™\

Seja organizado no
% uso das planilhas
NS

para os modelos!!!
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